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Kurzfassung

Im Rahmen des Vorhabens RS 1142 wurde die Aussagesicherheit von Rechenpro-
grammergebnissen zum Kihlkreislauf und Sicherheitsbehdlter bestimmt. Es kann auf-
grund ungenauen Kenntnisstands zu Modellparametern, Anfangs- und Randbedingun-
gen sowie Anlagendaten nicht immer ein bestimmter Wert angegeben werden, sondern
haufig zutreffende Bereiche und Verteilungen. Der Einfluss dieser Verteilungen auf die
Rechenergebnisse wurde untersucht, und zwar flr den Kihlkreislauf bei einem ange-
nommenen 2 x 100%-Bruch in der kaltseitigen Leitung eines Referenzreaktors, sowie
fur das Experiment T31.5 in der HDR-Experimentalanlage, in dem ein grof3er Bruch im
Sicherheitsbehalter simuliert wurde. Diese Bruchgréf3e hat im deutschen Genehmi-
gungsverfahren noch immer eine grol3e Bedeutung, da flir diesen Fall die hochsten
Hullrohrtemperaturen und Druckdifferenzen zwischen Innen- und AulRenseite des Hull-
rohrs sowie hohe Dricke und Temperaturen im Sicherheitsbehdlter auftreten. Auch
international ist die Bedeutung des grol3en Bruchs weiterhin flr den Nachweis der Not-
kihlwirksamkeit sehr hoch. Fir die Analyse des Kihlkreislaufs wurde das Rechenpro-
gramm ATHLET eingesetzt, fur die zweite Untersuchung das Sicherheitsbehélter-
Rechenprogramm COCOSYS.

Fur die Beurteilung der Beherrschbarkeit der Folgen schwerer Storfalle in Kernkraft-
werken werden unter anderem Sicherheitsbehdlter-Berechnungsprogramme wie das
Thermohydraulik-Programm COCOSYS eingesetzt. Es ermdglicht eine weitgehend
diskretisierte Abbildung des Gebaudes, seiner Einbauten, der Funktion seiner unter-
schiedlichen Komponenten und des Stoérfallablaufes. Die Qualitat der Aussagen, die fur
eine konkrete Anlage gemacht werden kann, hangt im Wesentlichen von drei Teilas-

pekten ab:
— Gute der eingesetzten Modelle im Rechenprogramm,

— Gute der dokumentierten Anlagendaten fir Geometrie, Materialeigenschaften, An-

fangszustand der Komponenten,

— Gute der Nodalisierung, d. h. Aufteilung des Sicherheitsbehalters in virtuelle Kon-

trollrdume und deren Verknipfung mit ihren Komponenten sowie untereinander.






Die Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse, hier durchgefiihrt mit dem Programmsys-
tem SUSA (Software-System fiir Unsicherheits- und Sensitivitdts-Analysen), behandelt
im Wesentlichen die beiden letzten Punkte der vorstehenden Aufzahlung. Von den
Modellen werden der Warmelibergang sowie Kondensation an den Strukturen, Was-
sermitriss und Stromungsverlustbeiwerte bertcksichtigt. Den Parametern, die nicht die
Rechenmodelle ansprechen, wird zunéchst ein groRerer Einfluss als den Modellen

beigemessen.

Dieses Vorgehen unterscheidet sich von anderen, von der GRS durchgefihrten Unter-
suchungen, in denen auch eine Anzahl von Modellparametern einbezogen wird, die
Uber die Ubliche Programmeingabe nicht zuganglich sind. Dies ist unter anderem der
Fall fur die bereits erwahnte, ebenfalls im Rahmen des Vorhabens RS 1142 durchge-
fuhrte Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersuchung der Ergebnisse des Reaktorkiihl-
kreislauf-Thermohydraulik-Rechenprogramms ATHLET fir eine deutsche Referenz-
Druckwasserreaktoranlage mit 200%-Leck im kalten Strang. Diese Untersuchung ist

detailliert in einem gesonderten Bericht dargestellt.

In diesem Bericht werden im Wesentlichen die Rechnungen zum GroRRversuch T31.5
im HDR-Sicherheitsbehélter beschrieben. Dieses Experiment gilt als sehr gut doku-

mentiert, was die Erstellung eines Datensatzes erleichtert.

Es bestand bereits ein Datensatz, der im Rahmen dieses Vorhabens mittels zahlrei-
cher Rechnungen so lange verbessert wurde, bis man eine moglichst gute Uberein-
stimmung der Rechenergebnisse mit den Messergebnissen erreichte. Dieser Daten-

satz wird als qualifizierter Datensatz bezeichnet.

Fur die Sensitivitats- und die Unsicherheitsanalyse wurden aus der Fiille der Eingabe-
parameter 79 wichtige unsichere Einzelparameter bzw. Parametergruppen ausgewéhlt
und 200-mal gemall den spezifizierten Wahrscheinlichkeitsverteilungen per Zu-
fallsauswahl variiert (Monte Carlo Simulation). S&mtliche Rechnungen liefen fehlerfrei

und ohne Abbruch Uber den gesamten Zeitbereich.






Fur die Analyse der Ergebnisse wurden 33 Ergebnisparameter ausgewahlt, von denen
10 mit Versuchsergebnissen verglichen werden konnten. Fir jeden dieser 33 Ergeb-

nisparameter wurden folgende Auswertungen durchgefihrt:
- Ergebnisse der aus der Monte Carlo Simulation resultierenden 200 Zeitverlaufe

- Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse in Form zeitabhangiger zweiseitiger Tole-

ranzgrenzen einschliel3lich Referenzkurve und Messkurve (soweit vorhanden)

- Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse in Form zeitabhangiger Rang-Korrelations-

Koeffizienten.

Ein Ergebnis der durchgefuhrten Analyse ist, dass die Beitrage der Warmeilbergangs-
modelle an die Strukturen, die Warmekapazitat der Strukturen, deren Oberflachen und
Wanddicken den dominanten Einfluss auf den Druck und die Temperatur im Sicher-
heitsbehélter haben.






Abstract

The prediction capability of computer code calculations for cooling system and con-
tainment was investigated in the frame of Project RS 1142. Several values of model
parameters, initial and boundary conditions as well as plant conditions have a fixed but
imprecisely known value. Therefore, rather than to apply one single value a range and
distribution of values should be taken into account. These ranges are considered as
input uncertainties to determine their influence on the calculation results. This was
performed for both a 2 x 100% cold leg break of a reference reactor, and for the T31.5
large break experiment on the HDR experimental facility simulating containment
behaviour of a nuclear power plant. That break size is still of high interest because of
the highest fuel rod clad temperatures and pressure differences between inner and
outer side of the clad as well as high pressure and temperature in the containment.
Internationally, the importance of emergency core cooling system effectiveness during
a large break is still considered high. The computer code ATHLET was used for the

cooling system analysis, the code COCOSYS for the containment analysis.

In order to master the consequences of severe accidents in nuclear power plant con-
tainment codes like COCOSYS are used for simulation. It allows a discrete representa-
tion of the building and its installations, of the functions of its different components and
of the simulation of the thermal-hydraulic processes. Three aspects are influencing the

quality of results for a specific plant:

- Accuracy of mathematical models in the code

- Accuracy of the documented geometry, material properties, initial states of the

components

- Appropriateness of the nodalisation by subdividing the containment into virtual

control volumes and interconnections between them.






The uncertainty and sensitivity analyses performed with the SUSA code (Software Sys-
tem for Uncertainty and Sensitivity Analyses) is focused on the last two points of the
list. Only some containment code models are varied in this investigation, like heat
transfer, condensation, water entrainment and flow loss coefficients. The last two

points of the above list were considered most important at the start of the project.

This is different to other GRS uncertainty analyses, like the already mentioned uncer-
tainty and sensitivity analysis of the computer code ATHLET results in the case of a
large 200% cold leg break of a German reference pressurised water reactor. The in-
vestigation was also performed within this project RS 1142. A high number of model
parameters were included which are not accessible via the usual code input decks.

This analysis is documented in detail in a separate report.

This report mainly deals with an uncertainty and sensitivity analysis of COCOSYS post-
test calculation results of the HDR T31.5 experiment. The experiment is documented

very well and allows to set-up a qualified input deck.

For the uncertainty and sensitivity analysis 79 influential uncertain input parameters
have been selected from the large number of all input parameters. They were varied
randomly 200 times according to the specified probability distributions. All runs were

completed without failure over the whole problem time.

From the results 33 output parameters were selected and 10 of them were compared
with experimental results. For each of the selected output parameters the following

results are reported:

- time histories from Monte Carlo sampling,

- uncertainty results in form of upper and lower statistical tolerance limits versus

time along with the reference and experimental data (if available) and

- sensitivity results in form of the rank correlation coefficients versus time.






One result of the analysis is that the main influence on the uncertainty of the calcula-
tion results of pressure and temperature in the containment comes from heat transfer
to the structure material, heat capacity of the structures, wall surface area and wall

thickness.

Vi
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1 Einleitung

1.1 Gesamtziel

Die GRS entwickelt und validiert Rechenprogramme fir realistische (,best estimate®)
Storfallsimulationen im Auslegungs- und auslegungsiiberschreitenden Bereich bis hin
zu schweren Stérfallen. Zur Simulation des Verhaltens des nuklearen Dampferzeu-
gungssystems unter Storfallbedingungen wird das Rechenprogramm ATHLET ange-
wendet. Fir die Simulation der Vorgange im Sicherheitseinschluss unter Stér- und Un-
fallbedingungen wird das Programm COCOSYS verwendet. Das Arbeitsziel des vorlie-
genden Vorhabens ist es, die Aussagesicherheit der mit den Rechenprogrammen
ATHLET und COCOSYS ermittelten Ergebnissen zu quantifizieren und Hinweise fir
gezielte Modellverbesserungen abzuleiten.

Diese Rechenprogramme werden unter anderem eingesetzt

— zur sicherheitstechnischen Bewertung des Anlagenverhaltens von Druck- und Sie-

dewasserreaktoren im Rahmen des Aufsichtsverfahrens,

— als wesentliches Analysewerkzeug der anlagenspezifischen Storfallsimulatoren,

die von der GRS erstellt werden,
— zur Bewertung von MafRnahmen des anlageninternen Notfallschutzes,

— zur Bestimmung der Mindestanforderungen an Sicherheitssysteme im Rahmen

probabilistischer Sicherheitsanalysen,

— als wesentliches Analysewerkzeug im Rahmen der wissenschaftlich-technischen
Zusammenarbeit mit Russland, der Ukraine und den Beitrittslandern der Européi-

schen Union.

Fur Stor- und Unfallanalysen werden zunehmend konservative Annahmen und Modelle
durch realistische Simulationen ersetzt. Der Ubergang auf den Einsatz von Rechen-
programmen mit realistischer Berechnung von Stor- und Unfallablaufen erfordert eine
Angabe zur Aussagesicherheit der mit diesen Rechenprogrammen erzielten Ergebnis-
se. Damit lasst sich der Abstand zu sicherheitsrelevanten Grenzwerten quantitativ be-

urteilen.



Angaben zur Aussagesicherheit oder Ergebnisunscharfe erhalt man mit Hilfe von Unsi-
cherheitsanalysen. Diese liefern quantitative Aussagen Uber den gemeinsamen Ein-
fluss von Unsicherheiten der Eingabeparameter und der Modelle des Rechenpro-
gramms sowie der Anfangs- und Randbedingungen auf die Bandbreite des Rechener-

gebnisses.

Mit Hilfe derartiger Unsicherheitsanalysen erhélt man zusatzlich Sensitivitatsangaben
daruber, welche der Unsicherheiten, z. B. individuelle Modellunsicherheiten im Re-
chenprogramm oder Rand- und Anfangsbedingungen, am meisten zur Ergebnisunsi-
cherheit beitragen. Damit ist ein Bewertungskriterium fir die Planung von analytischen
und experimentellen Forschungsaktivitaten zur effizienten Verbesserung der Aussage-

sicherheit von Rechenprogrammen gegeben.

1.2 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele

In den Rechenprogrammen werden Angaben verarbeitet, fir die nicht nur ein bestimm-
ter Wert zutrifft, sondern ein Wertebereich. Um die Aussagesicherheit von Rechener-
gebnissen zu bestimmen, werden diese Bereiche als Eingangsunsicherheiten beriick-
sichtigt, um ihren Einfluss auf die Rechenergebnisse zu ermitteln. Neben den Wertebe-
reichen kénnen auch Angaben zu Haufigkeitsverteilungen dieser Eingangswerte be-
ricksichtigt werden. Es ist notwendig, den Kenntnisstand zu diesen Eingangsparame-
tern zu ermitteln und basierend darauf eine Eingrenzung der Wertebereiche vorzu-
nehmen. Hierfiir sind insbesondere Informationen aus Nachrechnungen von Experi-
menten, vorzugsweise von Einzeleffektexperimenten, heranzuziehen. Es sind hohe
Anspriiche an die Bestimmung dieser Eingangsbereiche und -verteilungen zu stellen,

da sie die Bandbreite des Rechenergebnisses beeinflussen.
Die Einzelzielsetzungen dieses Vorhabens sind

— quantitative Angaben zur Unsicherheit und Sensitivitdt der mit dem Thermohy-
draulik-Rechenprogramm ATHLET erzielten Ergebnisse fiir einen Referenzreaktor
mit 200%-Bruch im kalten Strang zu erhalten. Die Absicherung der GRS-Methode
fur den Storfallbereich ,grof3er Bruch” ist zwingend erforderlich, um eine fundierte

Basis fUr den zu ermittelnden Schadensumfang bereitzustellen.



— Unsicherheits- und Sensitivitatsaussagen zu Ergebnissen des Rechenprogramms
COCOSYS fiur das reprasentative Experiment HDR T31.5. Das Experiment simu-
liert einen grofRen Bruch der Hauptkihlmittelleitung in mittlerer Héhe des Sicher-
heitsbehalters. Die Kurzzeitphase ist im Hinblick auf maximale Driicke und Tempe-
raturen auszuwerten. In der anschlieBenden Langzeitphase wird zunachst Dampf
und spater ein Helium-Wasserstoffgemisch eingespeist, die grob skaliert den Frei-
setzungsraten des Niederdruckszenarios der Deutschen Risikostudie entsprechen.
Hierflr sind die Gasverteilungsmechanismen zu berechnen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung erlauben eine generelle Angabe zur Aussagesicherheit von COCO-

SYS- Rechenergebnissen.

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der Arbeitsbeginn des Vorhabens RS 1142 war am 01. Januar 2002, das Arbeitsende
ist der 31. Marz 2005. Es wurde das Programmpaket zur Durchfihrung von Unsi-
cherheits- und Sensitivitdtsanalysen SUSA (Programm-System zur Unsicherheits- und
Sensitivitats-Analyse) verwendet. Das Paket ist entsprechend den Schritten einer Un-

sicherheitsanalyse strukturiert.

Entsprechend der Einzelzielsetzungen wurde das Vorhaben in zwei Arbeitspunkte (AP)

gegliedert:

AP1: Unsicherheits- und Sensitivitdtsuntersuchung der Ergebnisse des Reaktorkihl-
kreislauf-Thermohydraulik-Rechenprogramms ATHLET fir eine deutsche Refe-

renz-Druckwasserreaktoranlage mit 200%-Leck im kalten Strang.

AP2: Unsicherheits- und Sensitivitdtsuntersuchung der Ergebnisse des Sicherheitsbe-
héalter-Programms COCOSYS fir das Experiment HDR T31.5.

Der Arbeitspunkts 1 wurde zuerst durchgefuhrt und detailliert in einem gesonderten
Bericht dargestellt /GLA 05/. Ein wesentliches Ergebnis dieses Arbeitspunktes sind die
berechneten maximalen Hullrohrtemperaturen. Die (95 %, 95 %) obere einseitige Tole-
ranzgrenze der maximalen im Kern berechneten Hullrohrtemperatur wahrend der

Druckabsenkungsphase wird zu 1016 °C berechnet.



Wahrend der Kernflutphase betragt der entsprechende Wert 974 °C. Die Ergebnisse
der maximalen Hillrohrtemperatur der Referenzrechnung, in der die in ATHLET ver-
fugbaren Standardwerte (defaults) fur die Modellgleichungen und die Nominalwerte fir
die Anfangs- und Randbedingungen ohne Berlcksichtigung von Unsicherheiten ver-
wendet werden, sind fur die Druckabsenkungsphase 833 °C und fur die Kernflutphase
808 °C. Die relativ hohe Differenz von 183 °C und 166 °C zur oberen einseitigen Tole-
ranzgrenze der Analyse sind Auswirkungen der Unsicherheiten/ Unscharfen in den
Brennstabparametern, in der Reaktorleistung, in den zahlreichen Modellen und Korre-
lationen, die in einem Thermohydraulik-Rechenprogramm implementiert sind sowie in
den Bypass-Stromungsflachen zwischen oberem Ringraum und Deckelraum des Re-
aktorbehélters. Die Analyse hat zusatzlich Angaben dartber geliefert, welche dieser
ungenau bekannten Eingangsparameter den groéf3ten Einfluss auf die Verteilung der

Ergebnisse haben.

In dem vorliegenden Abschlussbericht sind im Weiteren die Unsicherheits- und Sensiti-
vitatsuntersuchungen der Ergebnisse des Sicherheitsbehalter-Programms COCOSYS
fur das Experiment HDR T31.5 dokumentiert. Dies beinhaltet den Arbeitspunkt 2 des
Vorhabens RS 1142.

3 Rechenprogramm COCOSYS®

Das Programm COCOSYS® (Containment Code System) wurde fiir die Simulation von
schweren Stdrfallen im Sicherheitsbehalter eines Leichtwasserreaktors entwickelt /KLE
98a/, /IKLE 98b/. Zielsetzung ist dabei eine mdglichst realistische Simulation samtlicher
relevanter Phanomene, wobei soweit moglich die Wechselwirkung dieser Phanomene
beriicksichtigt wird. Fiir eine realistische Simulation werden in COCOSYS® soweit ver-
fugbar mechanistische Modelle gegeniiber Korrelationen bevorzugt. Das Programm
COCOSYS® setzt sich aus einem Treiber und drei Hauptmodulen fir die Simulation
des thermischen Verhaltens (THY®), des Aerosol- und Spaltproduktverhaltens (AFP®)
und der Beton-Schmelze-Wechselwirkung (CCI®) zusammen. Weitere Programme
wurden mit COCOSYS® gekoppelt. In Bild 3-1 ist die Struktur des COCOSYS®-

Gesamtsystems dargestellt.
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Abbildung 3-1 Struktur des COCOSYS®-Gesamtsystems

Das COCOSYS®-Programm basiert auf dem so genannten Jumped parameter"-
Konzept. Dabei wird das betrachtete Gesamtvolumen (z. B. ein Raum, Raumbereich
oder Gebaude) in eine Anzahl von Teilvolumina (Zonen) aufgeteilt. In jeder Zone wird
die Massen- und Energiebilanz geltést. Der Massenstrom zwischen den einzelnen Zo-
nen wird mittels einer Impulsgleichung berechnet. Der wesentliche Unterschied zu CFD
(computational fluid dynamics)-Programmen besteht darin, dass die Impulsbilanz im

'lumped parameter’-Konzept nicht betrachtet wird.

Es ist mit COCOSYS® madglich, Raumbereiche aus mehreren Raumen in einer Zone
zusammenzufassen, aber auch einen Raum in mehrere Zonen aufzuteilen. Diese Auf-
teilung wird gerade bei detaillierten Rechnungen genutzt, um lokale Temperaturen und
Gaskonzentrationen (z. B. eine vorhandene Temperatur- und Gasschichtung) simulie-
ren zu konnen. Der Vorteil dieses Konzepts besteht vor allem im relativ niedrigen Re-
chenzeitbedarf (gegeniber CFD-Programmen) bei einer gleichzeitig guten lokalen Auf-

I6sung (im Vergleich zu reinen Zonenmodellen).



Nachteile, insbesondere die Vernachlassigung der Impulshilanz, missen aber bei der

Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt werden.

Der thermohydraulische Teil von COCOSYS® wird zur Bestimmung von

—  Druckaufbau und Temperaturentwicklung,

— lokalen Temperatur- und Druckverteilungen,

— Energieverteilung und lokaler Warmetbergang und Warmeleitung in Strukturen,
— lokalen Gasverteilungen (Dampf und verschiedene nicht kondensierbare Gase),
— Wasserverteilung,

— Wasserstoffverbrennung,

— Massen- und Volumenstrome bei Freisetzung von Fluiden durch Offnungen und

Leckagen und

— Warme- und Rauchgasverteilung bei Branden

in einfach und vielfach unterteilten Sicherheitsbehéltern und geschlossenen Gebauden
von Kernkraftwerken sowie sonstigen umschlossenen Raumsystemen (Gebaude, Tun-
nel, Schachtanlagen) mit mehr oder weniger groRen Offnungen zur Umgebung einge-
setzt. Mit COCOSYS® werden hauptséchlich Auswirkungen von Auslegungsstorfallen
und schweren Unféllen in Sicherheitsbehaltern von Kernkraftwerken mit Druck- und
Siedewasserreaktoren sowie in Sicherheitsbehéltern von Reaktoren sowjetischer Bau-
art vom Typ WWER analysiert, aber auch Bréande in Mehrraumanordnungen unter-

sucht.

In COCOSYS® sind mehrere Zonenmodelle vorhanden. Meistens wird das Gleichge-
wichtszonenmodell EQUIL_MOD verwendet. In diesem Modell werden alle Komponen-
ten (flussiges Wasser, Dampf und weitere, nicht-kondensierbare Gase) homogen ge-
mischt innerhalb des Volumens angenommen. Uberhitzte wie auch gesattigte Zustan-
de mit Nebel sind mdglich. Zwischen den Zonen kénnen Atmosphéren- und Drainage-
verbindungen definiert werden. Zwangsstromungen kdnnen durch ein Geblasemodell
simuliert werden. Dabei kann die Geblasecharakteristik beriicksichtigt werden. Die
Warmeabfuhr durch die Wéande wird durch eine eindimensionale Warmeleitungsglei-
chung sowie die zugehotrigen Warmeubergangskorrelationen fir Konvektion und Strah-

lung simuliert.



4 Berechnung des Experiments HDR T31.5

Das Experiment T31.5 im HDR-Sicherheitsbehalter dauerte 20 Stunden /KFK 89/, /IKFK
91/. Wahrend dieser Zeit wurden verschiedene Messdaten unterschiedlich lange auf-
gezeichnet. Die gesamte Dauer des Experiments kann in zwei Phasen unterteilt wer-
den. Die Kurzzeitphase dauert 20 min und anschlieRend folgt die Langzeitphase, die
bis 20 h dokumentiert ist. Die Kurzzeitphase simuliert die Sicherheitsbehaltereinspei-
sung mit Dampf aufgrund eines grofRen Bruchs der Hauptkihlmittelleitung und demzu-
folge der Druckabsenkung des Reaktordruckbehalters (RDB). Die Langzeitphase be-
ginnt mit einer 15 min dauernden Dampfeinspeisung aus einer zweiten Quelle, gefolgt
von der Einspeisung eines Helium- Wasserstoffgemisches, die auch 15 min dauert. In
Abbildung 4-1 sind die jeweiligen Einspeiseraten zu sehen. Grob skaliert entsprechen
die Einspeisemengen den Freisetzungsraten des Niederdruckszenarios der Deutschen

Risikostudie. Hierfur sind die Gasverteilungsmechanismen zu berechnen.
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Das Diagramm ist der Ubersichtlichkeit wegen oben bei 2,5 kg/s abgeschnitten, die
Einspeisung erfolgte jedoch bis zu 3000 (kg/s). Wichtige Erkenntnisse Uber den Ablauf
des Experiments vermittelt Abbildung 4-2, es zeigt den Duckverlauf im Sicherheitsbe-
halter bis 2 h. Man erkennt, dass der Dampfeintrag aus dem RDB bei 0,35 h zunachst
beendet wird, da der verbleibende RDB-Inhalt bei Sattigungsbedingungen bleibt, und
das weitere Ausdampfen durch die zweite Einspeisung von Dampf und des He-H,-
Gemisches durch den damit verbundenen Druckanstieg sofort gestoppt wird. Der er-
neute Druckanstieg bis 0,8 h wird gefolgt von einem Druckabfall durch Kondensation
im Sicherheitsbehalter, bis nach 1,75 h der Druck zum Beginn der zweiten Einspeisung

erreicht wird.
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Von diesem Zeitpunkt an ist im RDB wieder Sattigung erreicht, eventuell verzogert we-
gen des Warmeulbergangs vom RDB an die ihn umgebende Atmosphére, und es er-
folgt wieder ein Dampfeintrag aus dem RDB. Letzteres ist durch Messungen nicht be-
legt, kann aber aus den Ergebnissen geschlossen werden. Dies wird bei der Diskussi-

on der Rechenergebnisse fir die Langzeitphase erlautert.

4.1 Die Kurzzeitphase

Die Kurzzeitphase bis 0,35 h ist der Zeitraum, fur den der Datensatz optimiert wurde
und fir die anschlieRend die Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalysen durchgefuhrt
wurden. Um eine Optimierung zu erreichen, wurde der Einspeisevorgang analysiert.
Abbildung 4.1-1 zeigt die Druckverlaufe im Bruchstutzen (break nozzle) und im Bruch-
raum des Sicherheitsbehélters (break chamber). Die Kurven mussten zusammen lau-
fen. Dass dies nicht geschieht, liegt am unterschiedlichen Messbereich der Druckson-
den bei gleichen relativen Fehlern, was zu Abweichungen fuhrt. Die Parallelitat der
Kurven weist jedoch das Ende der RDB-Druckentlastung, auch Blowdown genannt, bei
39.5 s aus. Das Druckmaximum Im Sicherheitsbehdlter ist bei 22 s erreicht, danach
fallt der Druck trotz fortgesetzter Einspeisung. Nach der Druckentlastungsphase
schlief3t sich die Phase der Naturkonvektion an, wahrend der die Strémungsverteilung
im Sicherheitsbehélter lediglich durch Auftriebskrafte bewirkt wird. Das stimmt aller-
dings nur bedingt, da weiterhin Dampf aus dem RDB nachstromt und so bei geringen

Einspeiseraten lokal Zwangskonvektion verursacht.
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Abbildung 4.1-1 Druckverlauf im Bruchstutzen und im Sicherheitsbehélter

Ein besonderes Problem ist die ungenaue Bestimmung der korrekten Dampfeinspei-
sung. Dazu liegt eine Vorausrechnung mit dem Thermohydraulik-Rechenprogramm
DRUFAN vor und aus den Messergebnissen berechnete sowie bilanzierte Endwerte.
Von den Experimentatoren wird eingerdumt, dass die Vorrausrechnung die Einspei-
sung unterschatzt, wahrend die Messwert-Auswertung zu hohe Werte liefert. Da aber
die Druckentlastungsphase den gesamten Prozess wesentlich bestimmt, wurde in zahl-
reichen Rechnungen eine Einspeisung bestimmt, die den Ablauf optimal beschreibt,
auf Einzelheiten wird spater eingegangen. Abbildung 4.1-2 zeigt die Einspeiseraten.
Fir den optimierten Fall werden im Maximum 2700 kg/s erreicht, wovon bei Erreichen
des Maximaldruckes im Sicherheitsbehélter nur noch 12,5% eingespeist werden. Am
Ende der Druckentlastung sind es noch 2,7%. Abbildung 4.1-3 zeigt die dabei einge-
speiste Energie. Man sieht, dass zur Zeit des Druckmaximums 85% der Energie einge-

speist sind, am Ende der Druckentlastung bereits 94%.
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Abbildung 4.1-3 In den Sicherheitsbehélter eingespeiste Energie

4.2 Die Langzeitphase

Die Langzeitphase beginnt ab 1200 s mit der zweiten Einspeisung von Dampf und ei-

nem Gasgemisch aus Helium und Wasserstoff.

4.2.1 Ergebnisse der Langzeitrechnung

Abbildung 4.2.1-1 zeigt die Druckverlaufe Giber den gesamten Zeitbereich.
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Abbildung 4.2.1-1 Druckverlaufe Gber den gesamten Zeitbereich

Fur den Bruchraum stimmt das Ergebnis der Referenzrechnung mit dem gemessenen
Druck in der Kurzzeitphase gut tGiberein. In der Referenzrechnung sind mdglichst realis-
tische Werte der Eingangsparameter gewahlt worden. Vor dem Ende der ersten Gas-
einspeisung werden etwas hdhere Werte gerechnet, was auf einen zu geringen War-
meverlust an die Umgebung schlieBen lasst. Der Warmetbergang an die Wande ware
durch Einfuhrung von ,Drainwall“-Verbindungen in COCOSYS, die den Drainage-
Wasserstrom gezielt als Film an der Wand ablaufen lassen, zu verbessern. Fur die
Langzeitphase sind jedoch die berechneten Werte niedriger, was im Widerspruch zu
vorstehendem steht. Eine Erklarung dafir ist, dass aus dem Reaktorbehalter weiterhin
Dampf in den Sicherheitsbehalter stromt und damit der Druck im Sicherheitsbehélter
langsamer absinkt. Der Reaktorbehélter wurde in der Langzeitphase nicht abgesperrt,
und von den Experimentatoren ist ein geringer Dampfeintrag nicht erfasst worden. In
der COCOSYS-Rechnung wurde der Dampfstrom aus dem Reaktorbehalter als Ein-
trittsmassenstrom vorgegeben, das mogliche weitere Ausdampfen wurde in der CO-

COSYS-Rechnung nicht bertcksichtigt. Eine Bestimmung des Ausdampfstroms ist
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nicht Ziel dieser Analyse, die Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse wurde fur die

Kurzzeitphase hinsichtlich des Druck- und Temperaturverlaufs durchgefihrt.

In Abbildung 4.2.1-2 sehen wir die Temperaturverldufe in der Bruchzone. Die Messstel-
len liegen mit 7 m Hohendifferenz auseinander, das Zentrum der Nodalisierungszone
etwa in der Mitte zwischen beiden. Die berechnete Temperatur liegt daher zwischen

den beiden Messwerten.
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Abbildung 4.2.1-2 Gastemperatur in der Bruchzone

Das Ergebnis ist plausibel, da die Kurven in der Anfangsphase, in der nur Dampfatmo-
sphére vorliegt, nahe beieinander liegen, es langfristig aber zur Temperaturschichtung
kommt. Da gerechnete Temperaturen immer Mittelwerte der Zone sind, kénnen indivi-

duelle Temperaturen in einer Zone nicht berechnet werden.
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Ahnliches gilt auch fiir H, — Konzentrationen, die in den Abbildungen zu Abschnitt 4.2.1
im Anhang B.1 dargestellt werden. Besonders hervorzuheben ist Abbildung 4.2.1-3 in
diesem Abschnitt. Es zeigt die H,-Konzentration an der hdochstgelegenen Messstelle in
der Domkuppel. Die gezeigten beiden Messstellen sind in derselben Hohe und dem-
selben Radius angebracht, jedoch in verschiedenen ,Azimutwinkeln“. Sie zeigen stark
unterschiedliche Konzentrationsverlaufe. Die Sonde CG438 scheint nahe dem Stau-
punkt der Kuppel zu liegen, die gerechnete Kurve stellt in etwa den Mittelwert beider

Sonden dar. Zundfahige Konzentrationen werden weder gemessen noch berechnet.
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Abbildung 4.2.1-3 Wasserstoff-Konzentration

4.3 Sicherheitsbehélter und Nodalisierung

Zwei Langsschnitte des HDR-Sicherheitsbehélters in Nord-Sud- und Ost-West-
Richtung sind in Abbildung B.5-1 im Anhang B.5 zu sehen. Das Geb&aude hat eine HO-

he von 60 m und einen Innendurchmesser von 20 m. Das Volumen betragt ca.
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11300 m3 und die Kondensationsflache ca. 30000 m2. Man erkennt die Reaktorrdume
in den unteren zwei Dritteln, den RDB im mittleren Teil und die Domzone im oberen
Drittel. Aus dem RDB strémt sein Inhalt durch einen schrag nach oben gerichteten
Bruchstutzen in die so genannten Bruchrdume und von dort durch horizontale und ver-
tikale Verbindungen in den gesamten Sicherheitsbehalter. Im Ost-West-Schnitt sind
zwei Treppenh&user zu sehen, von denen das bei 90° Uber alle Ebenen reicht, woge-
gen die Wendeltreppe erst bei 12 m beginnt und bis zum Dom reicht. Neun Grundrisse

in verschiedenen Hohenlagen zeigen die Abbildungen B.5-2 bis B.5-10 im Anhang B.5.

Dieser Sicherheitsbehalter wurde in einem COCOSYS-Datensatz nachgebildet mit
61 Zonen, 234 Stromungsverbindungen und 157 Strukturen.
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5 Referenz-Datensatz

Fur den Referenzdatensatz wurde auf einem vorhandenen Datensatz aufgebaut, der
im Rahmen eines friheren Standardproblems erstellt wurde /HUE 91/. Um den Daten-
satz zu qualifizieren, wurden einige wenige Parameter aus den experimentellen Ergeb-
nissen identifiziert, deren zeitlicher Verlauf durch die Rechnung méglichst genau ge-
troffen werden muss. Um dies zu erreichen wurde die Rechnung auf finf besonders

wichtige Grof3en hin optimiert. Diese sind:

Der Sicherheitsbehéalterdruck, wie er oben gezeigt wurde

- Der Wasserspiegel im Gebaudesumpf

- Die Druckdifferenz zwischen Bruchraum und Dom

- Die Dampfeinspeiserate, wie sie oben beschrieben wurde

- Eine empirische Funktion fir den Wassermitriss.
Der Wasserstand im Gebaudesumpf ist von besonderer Bedeutung, da er wesentlich
die Energieverteilung im gesamten Sicherheitsbehélter beeinflusst. Wird er mit zu gro-
Ren Abweichungen berechnet, dann sind auch grof3e Abweichungen in den Massen-

und Energieverteilungen gegeniiber dem Experiment vorhanden. Abbildung 5-1 zeigt

den Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Wasserstand.
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Abbildung 5-1 Wasserstand im Sicherheitsbehélter

Weitere Verbesserungen waren nur mit Hilfe zusatzlicher Informationen zum Experi-
ment mdglich, die nicht vorliegen. Im Wesentlichen gelang die Abstimmung durch Um-
stellen zahlreicher Drainagen von DRAIN_BOT - auf SUMP_BAL — Verbindungen.
Damit wird der Niveauausgleich des Drainagewassers zwischen Rdumen gleicher Bo-

denhdhen und das Variieren des an den Strukturen verbleibenden Restwassers er-

reicht.

Die Druckverlaufe in den Bruchrdaumen und im Dom sind schwierig zu treffen, da der
Massen- und Energieeintrag die Hohe des Drucks bestimmt. Der Mitriss von Wasser-
tropfchen muss berlcksichtigt werden, da er in der Frihphase der Druckabsenkung die
Verteilung des Energieeintrags mafgeblich beeinflusst. Abbildung 5-2 zeigt

den Druckverlauf in den Bruchraumen.
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Abbildung 5-2 Druck in den Bruchrdumen

Erst in der Spatphase der Naturkonvektion zeigen sich grof3ere Abweichungen zwi-
schen berechnetem und gemessenem Druck. Abbildung 5-3 beschreibt die Druckdiffe-
renz zwischen Bruchraum und Dombereich. Sie wurde sehr gut getroffen, was dem in
Abbildung 5-4 dargestellten Wassermitriss-Faktor zu danken ist, der durch zahlreiche
Anpassungen ermittelt wurde. Dieser Wassermitriss-Faktor ist in den Bruchraumen des
Gleichgewichts-Zonenmodells zu verwenden, zumindest solange das Nichtgleichge-
wichts-Zonenmodell in COCOSYS nicht derart aufgeristet ist, dass es diesen Vorgang

realistisch berechnet.

Man sieht aus Abbildung 5-4, dass in den ersten 2 s alle in der Atmosphare schweben-
den Tropfchen aus der Bruchzone transportiert werden, nach 5 s ist dies auf nahezu
Null gesunken. Die Mitrissfunktion ist nicht verallgemeinerbar, sie hangt von der rdum-
lichen Gestaltung des Sicherheitsbehélters und vermutlich auch vom Verhéltnis Mas-
senstrom zu Bruchraumvolumen und weiteren GroR3en ab. Es darf jedoch erwartet
werden, dass die Verlaufe und Zeitpunkte auf andere Sicherheitsbehéalter skalierbar

sind.
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6 Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse
6.1 Methode der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse

Aussagen zu sicherheitstechnischen Fragestellungen stitzen sich in zunehmendem
Maf3e auf Ergebnisse von Anwendungen komplexer Rechenmodelle. Ergebnisse sol-
cher Modelle weisen naturgemdal Unsicherheiten auf, die auf epistemische Eingangs-
unsicherheiten zurtickzufuhren sind, d. h. auf Unsicherheiten im Kenntnisstand zu Ein-
gabeparametern, zu Parametern von Modellformulierungen und zu Parametern der

numerischen Losungsalgorithmen.

Ziel von Unsicherheits- und Sensitivitatsanalysen zu Anwendungen komplexer Re-

chenmodelle ist die Beantwortung von zwei Fragen:

(1) Wie groB3 ist der gemeinsame Einfluss aller dieser epistemischen Ein-
gangsunsicherheiten auf die Ergebnisse des Rechenmodells? (=> Unsi-

cherheitsanalyse)

(2) Welche dieser Eingangsunsicherheiten tragen am meisten zur Ergebnis-

unsicherheit bei? (=> Sensitivitatsanalyse)

Aussagen zu (1) sind von Bedeutung u. a.

¢ beim Vergleich von Rechenmodellergebnissen mit Genehmigungsanforderun-
gen bzw. sicherheitsrelevanten Grenzwerten. Damit lasst sich der Abstand der

errechneten Werte zu den Grenzwerten quantitativ bewerten.

e beim Vergleich von Rechenmodellergebnissen mit Messwerten bei Voraus- o-
der Nachrechnung von Experimenten. Damit lasst sich der Grad der Uberein-

stimmung von Experiment und Rechnung bewerten.

e beim Vergleich von Ergebnissen verschiedener Rechenmodelle zu demselben
Szenario. Damit lasst sich der Grad der Ubereinstimmung der Ergebnisse der

beteiligten Rechenmodelle untereinander bewerten.

Aussagen zu (2) liefern u. a. Anhaltspunkte dafiir, wo der Kenntnisstand durch weitere
theoretische Untersuchungen, Experimente, Expertenbefragungen, Datensammlungen
usw. vorrangig verbessert werden sollte, um die Unsicherheit der Ergebnisse des Re-
chenmodells in méglichst effizienter Weise zu reduzieren. Damit kénnen Schwerpunkte
fur die Weiterentwicklung und Verbesserung des Rechenmodells gesetzt bzw. Hinwei-

se geliefert werden, wo Entwicklungsarbeiten eingestellt werden kdnnten, weil durch
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genauere Modellierung keine wesentliche Reduzierung der Gesamtunsicherheit der

Rechnung mehr zu erzielen ist.

Hauptmerkmale der von der GRS entwickelten Methodik zur Unsicherheits- und Sensi-
tivitdtsanalyse ("GRS-Methode") sind:

(1) Die Quantifizierung der epistemischen Eingangsunsicherheiten erfolgt ,probabi-
listisch* unter Zugrundelegung der ,subjektiven* oder Bayes’'schen Interpretation des
Wabhrscheinlichkeitsbegriffs (Wahrscheinlichkeit ~ ,Grad des Flrwahrhaltens”, ,degree-

of-belief*, Quantifizierung des Kenntnisstandes).

(2) Die ,Fortpflanzung” der Eingangsunsicherheiten durch das Rechenmodell bis zur
Ergebnisunsicherheit erfolgt mit Methoden der Monte Carlo Simulation. Wegen des
hohen Rechenzeitbedarfs der verwendeten Rechenprogramme (z.B. ATHLET, COCO-
SYS) soll der Stichprobenumfang, d.h. die Anzahl der im Zuge dieser Monte Carlo Si-

mulation durchzufiihrenden Modell-Rechenlaufe, méglichst klein sein.

(3) Aussagen zur resultierenden Ergebnisunsicherheit basieren auf statistischen Me-
thoden der ,order statistics” (,geordnete Stichproben®) und werden in Form verteilungs-
freier statistischer Toleranzgrenzen formuliert. Die ,Schérfe* dieser Unsicherheitsaus-

sagen wird dabei durch zwei statistische Grof3en 3 und y vorgegeben:

- B (=,Wahrscheinlichkeitsinhalt®, ,Uberdeckungswahrscheinlichkeit”, ,probability
content”, ,coverage”) gibt an, welchen Anteil der Ergebnisunsicherheit von den

zu ermittelnden Grenzen erfasst werden soll (in der Regel $=0.95), und

- v (= Vertrauensgrad®, ,Konfidenzniveau®, ,confidence level”) gibt an, mit wel-
cher statistischen Sicherheit (Vertrauen, Konfidenz) dies aufgrund der Be-

schranktheit des Stichprobenumfangs gelten soll (in der Regel y=95%).

(4) Sensitivitdtsaussagen sollen zum Ausdruck bringen wie hoch der Beitrag ist, den
die Unsicherheit in jedem der einzelnen Eingangsparameter zur Gesamtunsicherheit in
der ErgebnisgroRRe liefert (,Sensitivitat® im Sinne von ,uncertainty importance®). Sie
basieren auf geeigneten ,SensitivitditsmalRen“ oder ,Sensitivitatsindizes" (,uncertainty
importance indices®), in deren Berechnung sowohl die im Rechenmodell abgebildeten
funktionalen Zusammenhénge als auch die Verteilungen zur Quantifizierung der Unsi-

cherheiten eingehen.

Die ,GRS-Methode" hat gegeniiber anderen Methoden der Unsicherheits- und Sensiti-

vitatsanalyse folgende Vorteile:

- Sie ist ohne Einschrdnkungen auf jedes beliebige Rechenmodell anwendbar.

Besondere Anpassungen des Rechenprogramms sind nicht nétig.
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- Die Anzahl der durchzufiihrenden Rechenlaufe hangt nur von der geforderten
~Scharfe* der Unsicherheitsaussagen ab, nicht aber von der Anzahl der beteilig-

ten unsicheren Eingangs- und Ergebnisparameter.

- Fur die Aussagen zur Sensitivitatsanalyse werden keine zusétzlichen Rechen-

laufe bendtigt.

Die ,GRS-Methode" ist daher besonders geeignet fir Unsicherheits- und Sensitivitats-
analysen von Anwendungen sehr komplexer und rechenzeitintensiver Computermodel-
le, bei denen es darauf ankommt, die Anzahl der Modellrechnungen so gering wie

mdglich zu halten.

Programmtechnisch wird eine Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse durch das Pro-
grammpaket SUSA (Programm-System zur Unsicherheits- und Sensitivitats-Analyse)
unterstitzt. Die ,GRS-Methode” hat sich in allen Anwendungen als effizientes Werk-
zeug zur Ermittlung der Ergebnisunsicherheit und Sensitivitat erwiesen. Darliber hin-
aus trugen die durchgefiihrten Analysen immer wieder auch zur Qualitatssicherung der

jeweiligen Rechenprogramme bei.

6.2 Durchzufiihrende Schritte einer Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse

Far die Durchfihrung dieser Analysen sind folgende Arbeiten erforderlich:

- Erstellung eines Eingabedatensatzes fir COCOSYS zur Modellierung eines Si-
cherheitsbehalters, hier HDR-Experiment T31.5.

- Auswabhl derjenigen Eingabeparameter, deren Unsicherheiten fiir einflussreich

auf das Ergebnis gehalten werden, hier 79 unsichere Parameter.

- Quantifizierung der Parameterunsicherheiten: Fir jeden der ausgewéhlten Ein-
gabeparameter Festlegung von Referenzwert, Wertebereich, Wahrscheinlich-
keitsverteilung und evtl. weiterer Zusatzbedingungen, die im Zuge der Monte

Carlo Simulation zu beachten sind.

- Auswabhl der Ergebnisparameter, fiir die Unsicherheits- und Sensitivitatsanaly-

sen durchgefihrt werden sollen, hier 33 Ergebnisparameter.

- Durchfihrung der Variationsrechnungen mit COCOSYS
Fir jeden unsicheren Parameter werden aus den festgelegten Wertebereichen
entsprechend den Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Abhangigkeiten jeweils
Parameterwerte ausgewahlt. Mit diesen Parameterwerten werden Rechenlaufe

mit COCOSYS durchgefuhrt. Aus jedem Rechenlauf ergibt sich je ein alternati-
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ver zeitabhangiger Verlauf fir jede Ergebnisgrof3e. Durch die Gesamtheit der
alternativen Ergebnisse wird eine Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir jede der in-
teressierenden Ergebnisgrdf3en eindeutig festgelegt. Die Anzahl der hierzu er-
forderlichen Rechenlaufe ist bei der Anwendung der mathematischen GRS-
Werkzeuge unabhangig von der Anzahl der unsicheren Modellparameter und
der Anzahl der interessierenden Ergebnisgrof3en. Die Zahl der Laufe héangt le-
diglich von den statistischen Toleranzgrenzen ab. Diese sind die gewlnschte
Vertrauensgrenze (z.B. 90% oder 95%) und der Wahrscheinlichkeitsgehalt, die
Quantile (z.B. 95%). Die 95%-Quantile der Temperatur ist z.B. derjenige Tem-
peraturwert, der mit 95% Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten wird. Fur z.B.
eine einseitige 95%/95%-Toleranzgrenze sind mindestens 59 Rechenlaufe
durchzufiihren, fur die zweiseitige Toleranzgrenze (Toleranzintervall) sind es

mindestens 93 Rechenlaufe.
- Unsicherheits- und Sensitivitadtsaussagen

- Angabe quantitativer Unsicherheitsaussagen der Rechenergebnisse
Aus der Gesamtheit der im vorhergehenden Schritt errechneten alternativen
Ergebnisse werden quantitative Unsicherheitsaussagen, z. B. Toleranzgrenzen
und -bereiche (90%, 95%, usw.) hergeleitet.

- Ermittlung von Sensitivitdtsmal3en
Die Rangfolge der Beitrdge der einzelnen Eingangsunsicherheiten zur Ergeb-

nisunsicherheit wird ermittelt.

- Darstellung und Interpretation der Analyseergebnisse.

Dies beinhaltet die gewonnenen Erfahrungen bei der Bestimmung der Wertebereiche
und Wahrscheinlichkeitsverteilungen der unsicheren Modellparameter, die Unsicher-

heitsbereiche der Rechenergebnisse und die Sensitivititsmale.

6.3 Unsicherheitsanalyse

Aufgabe der Unsicherheitsanalyse ist es, quantitative Aussagen zur Unsicherheit von
Ergebnissen von Rechnungen von Rechenprogrammen oder Rechenmodellen zu ma-
chen. Die Unsicherheit einer Ergebnisgréf3e einer Modellrechnung wird vollstandig be-
schrieben durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung dieser Ergebnisgré3e, die sich aus
den von Experten festgelegten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der unsicheren Ein-

gangsparameter und deren Verknipfungen im Rechenmodell ergibt. Diese Verteilung
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lasst sich jedoch aufgrund der Komplexitat des Rechenmodells und der Vielzahl der
unsicheren Parameter nur in den seltensten Féllen analytisch bestimmen. Ist das Re-
chenmodell auch noch sehr rechenzeitintensiv, kann man auch die erforderliche hohe
Zahl von Rechenlaufen zur hinreichend genauen Ermittlung dieser Verteilung per Mon-

te-Carlo-Simulation nicht durchfiihren.

In solchen Fallen liefern die sog. verteilungsfreien statistischen Toleranzgrenzen ge-
eignete Aussagen nicht nur Uber extreme Quantile dieser Verteilung sondern auch u-
ber die Lage und Weite von Wertebereichen, denen eine hohe Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit zukommt. Dabei ist die Anzahl der durchzufiihrenden Modellrechnungen
relativ gering und vor allem ganzlich unabhangig von der Anzahl der beteiligten unsi-

cheren Eingangsparameter und ErgebnisgréRen.

Ausgehend von der Stichprobe Yy,..., Y, einer skalaren ErgebnisgroRe Y mit der (un-
bekannten) Verteilungsdichte f(y) sucht man zwei Grenzwerte L und U, so dass gelten

soll:

pr([f(y)dy =) >y

fur vorher fest gewahlte Werte 0 <,y <1 (in der Regel: p =0.95, y =0.95).

Die Grenzen L und U heien (B, y) -Toleranzgrenzen, oder -Toleranzintervall,
B heil3t: Wahrscheinlichkeitsinhalt (probability content, coverage, proportion),
vy heildt Vertrauensgrad, statistische Sicherheit, Konfidenzniveau, Sicherheitswahr-

scheinlichkeitt.

Ein (0.95,0.95) -Toleranzintervall [L,U] ist demnach ein Intervall, in dem mit der statisti-
schen Sicherheit von mindestens 95%, mindestens 95% der Verteilung der Ergebnis-
grol3e liegen. Anders ausgedrickt: mit mindestens 95% statistischer Sicherheit deckt
das errechnete Toleranzintervall [L,U] mindestens 95% der resultierenden Unsicherheit

der Ergebnisgrolie ab.

Die Toleranzgrenzen L und U werden aus den der Gréf3e nach geordneten Stichpro-
benwerten Yy ,...,Y(n der betrachteten ErgebnisgroBe Y in folgender Weise bestimmt.

Wahlt man

L= Y(r) und U= Y(S)
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d.h. den r-ten bzw. den s-ten der entsprechend der Grof3e geordneten n Stichproben-
werte als untere bzw. obere (B,y)-Toleranzgrenze L und U, so muss zwischen n, r, s,

und vy die folgende Beziehung gelten:

Si(?jﬁi(l—ﬁ)“-‘ >y,

i=1

In der vorliegenden COCOSYS-Anwendung ist n=200, y=0.95 und p=0.95. Daraus er-
gibt sich (s-r)=196 und schlief3lich unter der Symmetriebedingung, dass r und n-s mog-
lichst gleich sein sollten, die Werte r=2 und s=198. D.h. die (0.95, 0.95)-
Toleranzgrenzen aus einer Stichprobe vom Umfang n=200 ergeben sich als der zweite
und der 198-te aus den 200 geordneten Stichprobenwerten der betrachteten Ergebnis-

grol3e. Es gilt dann die Unsicherheitsaussage:

Mit der statistischen Sicherheit von mindestens 95% (hier sogar 97.36% aufgrund des
gewdhlten Stichprobenumfangs n=200) befinden sich zwischen dem zweitkleinsten
und dem drittgré3ten der 200 Ergebniswerte mindestens 95% der resultierenden Unsi-

cherheit der betrachteten Ergebnisgréiie.

Fur die Glultigkeit dieser Aussage ist es wesentlich, dass die Werte der betrachteten
ErgebnisgroRe Y eine Stichprobe im Sinne der mathematischen Statistik bilden, d.h.
Realisationen von unabhangigen und identisch verteilten ZufallsgroBen Yq,..., Y, sind.
Dies ist prinzipiell aber nur dann gewabhrleistet, wenn die zugrunde liegende Parame-
terstichprobe nach dem Prinzip der sog. einfachen Zufallsauswahl (simple random
sampling, SRS) generiert wurde. Andere Parameterauswahlverfahren wie z.B. das sog.
latin hypercube sampling und andere Formen des importance sampling sind zur Be-

stimmung von verteilungsfreien Toleranzgrenzen nicht geeignet.

Der erforderliche Mindestumfang m der Stichprobe (=Mindestanzahl der durchzufiih-
renden Rechenlaufe) zur Bestimmung derartiger Toleranzintervalle lasst sich ebenfalls
aus den obigen Beziehungen bestimmen. Man héalt § (=0.95) und y (=0.95) fest und
setzt r=1 und s=m, d.h. das Toleranzintervall [L, U]=[Y«), Ym)] soll aus dem Bereich
zwischen dem kleinsten und dem grof3ten aller m Ergebniswerte bestehen. Nach der

obigen Formel ergibt sich daraus fir m die Beziehung:

1-B"-m(2-p) B 2 v.
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Die Tabelle dazu:

B 0.90 0.95 0.99
090 095 099 090 095 0.99 090 0.95 0.99
m 38 46 64 77 93 130 388 473 661

In der vorliegenden Anwendung ergibt sich aus p=0.95 und y=0.95 flr den Mindest-
stichprobenumfang m der Wert m=93. D.h. mit bereits 93 Modellrechnungen waren

Unsicherheitsaussagen in Form von (0.95, 0.95)-Toleranzgrenzen maoglich.

Der Vorteil eines gegeniber dem Mindestwert (m=93) erhdhten Stichprobenumfang
(n=200) liegt in der geringeren ,Konservativitat* der resultierenden Unsicherheitsaus-
sagen. Toleranzgrenzen aus kleineren Stichproben kénnen bekanntlich mit einem noch
relativ hohen Vertrauensgrad einen Anteil an Ergebnisunsicherheit erfassen, der deut-
lich hoher sein kann als der ursprunglich geforderte Anteil. Vergleiche mit sicherheits-
relevanten Grenzwerten z.B. kdnnen deshalb zu pessimistisch, d.h. konservativ ausfal-
len. Mit wachsendem Stichprobenumfang n nimmt diese Konservativitat entsprechend
ab.

Fur die praktische Durchfihrung einer Unsicherheitsanalyse bei zeitabhangigen Er-
gebnisgréfRen werden Zeitpunkte entlang der Zeitachse festgelegt. Zu diesen Zeitpunk-
ten werden dann die Toleranzgrenzen wie bei skalaren Ergebnisgré3en ermittelt. Die
obige Unsicherheitsaussage gilt dann lokal, d.h. zu jedem dieser festgelegten Zeit-

punkte separat.

Grafisch dargestellt werden diese zeitabhdngigen Toleranzgrenzen zusammen mit
dem entsprechenden Zeitverlauf der Ergebnisgrof3e im Referenzfall sowie, falls vor-

handen, mit der entsprechenden Messkurve aus dem nachzurechnenden Experiment.

Ausfuhrliche Darstellung, weitere Details und Literaturhinweise siehe /KRZ 90a/.

6.4 Sensitivitatsanalyse

Aufgabe der Sensitivitdtsanalyse ist es festzustellen, wie hoch der Beitrag ist, den die
Unsicherheit in jedem der einzelnen Eingangsparameter zur Gesamtunsicherheit in der
Ergebnisgrofie liefert. Gemal der Hohe der einzelnen Beitrage ergibt sich eine Rang-

ordnung unter den unsicheren Eingangsparametern bezuglich des Einflusses ihrer Un-
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sicherheiten auf die Unsicherheit der ErgebnisgroRe. Diese Rangordnung liefert nitzli-
che Hinweise u. a. darauf, wo der Kenntnisstand vorrangig verbessert werden sollte,

um die Unsicherheit im Ergebnis mdglichst effektiv zu reduzieren.

Im Vordergrund des Interesses einer Sensitivitatsanalyse steht also nicht die Frage,
wie sensitiv ist der Wert einer Ergebnisgréf3e gegentber kleinen Schwankungen der
Werte der einzelnen unsicheren Eingangsparameter um den jeweiligen Nominalwert
(.lokale", ,differentielle” Sensitivitat), sondern vielmehr, wie stark héangt die Unsicherheit
einer ErgebnisgréfRe von den Unsicherheiten in den einzelnen Eingangsparametern ab
(,globale* Sensitivitat im Sinne von Unsicherheitsimportanz, ,uncertainty importance®).
Im ersten Fall sind nur die im Rechenmodell abgebildeten funktionalen Beziehungen
zwischen Eingangsarametern und Ergebnisgréf3e wirksam, im zweiten zusatzlich auch

die durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen quantifizierten Parameterunsicherheiten.

Die Rangordnung unter den unsicheren Parametern gemalf ihrem Beitrag zur Ergeb-
nisunsicherheit erhdlt man mit Hilfe von SensitivitatsmaRen (-indices). Ein Sensitivi-
tatsmald fir eine ErgebnisgroRe Y beziglich eines unsicheren Parameters X ist eine
Zahl (in der Regel normiert zwischen -1 und +1), die den Einfluss der Unsicherheit die-

ses Parameters auf die Unsicherheit der Ergebnisgréf3e quantitativ zum Ausdruck brin-

ot.

Es gibt viele unterschiedliche Arten von Sensitivitdtsmalen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften und Besonderheiten. Um zu beurteilen, welche von ihnen im jeweiligen
Fall die geeigneten sind, ist nicht nur die genaue Kenntnis dieser Eigenschaften und
Besonderheiten erforderlich, sondern haufig sind auch zuséatzliche Untersuchungen

durchzufthren.

Im vorliegenden Fall wurde fir die gesamte Analyse als Sensitivitditsmal3 der Rang-
Korrelationskoeffizient nach Spearman (Spearman’s rank correlation coefficient, Ab-

kirzung: RCC) gewabhilt.

Er wird nach der Formel

Z(R(Y,) - RY)R(x.) - Rx)

RCC(Y,X) = _ -
[ZRO) R SR0) Ry

ermittelt. Hierbei sind
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R(y;) = Rang des Wertes y; innerhalb der n Stichprobenwerte der Ergebnisgréfie Y

R(x) = Rang des Wertes x; innerhalb der n Stichprobenwerte des Parameters X

Rx , R_y = Stichprobenmittelwerte davon.

Die wichtigsten Eigenschaften des Sensitivitditsmalies RCC sind:

-1 < RCC = +1,
Ist die Ergebnisgrof3e Y unabhéngig von Parameter X, so ist RCC=0,
Ist die Ergebnisgréf3e Y eine monotone steigende Funktion in X, so ist RCC=+1,

Ist die Ergebnisgréf3e Y eine monotone fallende Funktion in X, so ist RCC= -1.

Der Rang-Korrelationskoeffizient ist also ein MalR fir den Grad der monotonen Abhéan-
gigkeit der Ergebnisgrof3e Y vom Eingangsparameter X, im Unterschied zum gewoéhnli-
chen Korrelationskoeffizienten (nach Pearson), der nur den Grad der linearen Abhan-
gigkeit wiedergibt. Je gro3er der Rang-Korrelationskoeffizient seinem Betrage nach ist,
desto groRer ist daher der Grad dieser Abhéngigkeit und damit auch der Einfluss des
betreffenden Parameters auf die Unsicherheit der ErgebnisgréRe. Das Vorzeichen des
Rang-Korrelationskoeffizienten gibt die Ausrichtung dieses Einflusses wider. Ein positi-
ves Vorzeichen bedeutet, dass mit zunehmenden Werten des betreffenden Parameters
die betrachtete ErgebnisgroRe ebenfalls zu gréferen Werten tendiert. Entsprechend
bedeutet ein negatives Vorzeichen die Umkehrung dieser Tendenz. Diese Eigenschaft

kann bei der Interpretation der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse wichtig sein.

Die Darstellung der Sensitivitatsergebnisse flur zeitabhéngige Ergebnisgréfien erfolgt
grafisch, indem der Verlauf des Rang-Korrelationskoeffizienten bezlglich jedes einzel-
nen Parameters zu den fir die Analyse festgelegten Zeitpunkten Uber der Zeitachse

aufgetragen wird.

Im Ubrigen kann man davon ausgehen, dass bei dem vorliegenden Stichprobenumfang
von n=200 Werte des Rang-Korrelationskoeffizienten, die betragsmaRig kleiner sind
als ca. 0.15-0.20, statistisch nicht signifikant sind und daher vernachléassigt werden

koénnen.

Ausfuhrlichere Darstellung, weitere Details und Literaturhinweise siehe /KRZ 90b/,
/HOF 93/.
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7 Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersuchung der Ergeb-
nisse des Sicherheitsbehélter-Programms COCOSYS fur
das Experiment HDR T31.5

Die Unsicherheit der Ergebnisse des Rechenprogramms COCOSYS ist eine Zusam-

menfassung im Wesentlichen dreier unsicherer Eingangskomponenten:

- Die Unsicherheit in der Darstellung durch die mathematischen Modelle im Si-
cherheitsbehélter-Rechenprogramm COCOSYS

- Die Unsicherheit in der gewahlten Nodalisierung, d. h. ob sie hinreichend fein

unterteilt ist und in der Lage, den thermohydraulischen Prozess abzubilden

- Die Unsicherheit der Werte einzelner Eingabeparameter, die aus der Dokumen-
tation der Anlage, aus Stoffwerttabellen und ingenieurméRiger Einschatzung

gewonnen wurden.

Die Eignung des Rechenprogramms fiir das zugrunde liegende Szenario des Experi-
ments HDR T31.5 wurde durch die Nachrechnung zahlreicher Experimente festgestellt.
Aus den Rechenergebnissen ergeben sich keine Hinweise auf grundlegende Schwa-

chen des Rechenprogramms.

Unsicherheiten in der gewéhlten Nodalisierung sind vorhanden, obwohl durch zahlrei-
che Variationen ein qualitativ guter Referenzdatensatz erstellt werden konnte. Weitere
Verbesserungen sind durch differenziertere Nodalisierung zu erreichen. Nodalisie-
rungsschema und Wahl der Eingabeparameter sind miteinander verbunden, nur ihre

gemeinsame Modifizierung kénnte weitere Verbesserungen ergeben.

In der vorliegenden Untersuchung werden das Rechenprogramm und die Nodalisie-
rung des Referenzdatensatzes unverandert festgehalten und lediglich die Unsicherhei-

ten ausgewabhlter Eingabeparameter untersucht.

7.1 Unsichere Parameter

In dem erstellten Referenzdatensatz wurden die ausgewdahlten 79 Eingabeparameter
bzw. -parametergruppen identifiziert. Mit den entsprechenden Programmen aus SUSA
wurden Werte fur diese Parameter gemal3 den spezifizierten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen zuféllig ausgewahlt und daraus 200 Datensétze erzeugt. Anschlie3end wurden
die entsprechenden 200 COCOSYS Rechnungen durchgefiihrt. Das dauerte auf einem
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PC mit Intel-CPU ca. 25 Stunden. In Tabelle A-1 sind die Angaben zu den Verteilungen
der einzelnen Parameter aufgelistet. Die einzelnen Parameter haben unterschiedlichen
Einfluss auf die Unscharfebereiche der Ergebnisse. Man muss unterscheiden zwischen
Parametern mit lokaler und solchen mit globaler Wirkung, sowie zwischen temporar
und im gesamten Zeitbereich wirkenden. Beispielsweise haben einzelne Volumenéan-
derungen im Gesamtsystem Auswirkung auf den Druck. Da aber das Sicherheitsbehél-
tervolumen gut bekannt ist, wurden im Zuge der Monte Carlo Simulation einzelne Vo-
lumendnderungen unter der Nebenbedingung eines invarianten Gesamtvolumens
durchgefuhrt, sie haben damit nur lokale Wirkung. Anders liegt der Fall bei den War-
meibergangsparametern, hier bestehen Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Werte und
der Auswirkung der beteiligten unterschiedlichen Modelle. Sie wirken auf das Gesamt-
system. Druckdifferenzen zwischen benachbarten Raumen sind nur wahrend der
Druckabsenkungsphase wirksam, nach 40 s nicht mehr. Wie bereits erwéhnt, hért der
Einfluss des Wassermitrisses bereits nach 5 s auf. Er ist nur zwischen dem Bruchraum

und den Folgerdumen von Bedeutung.

Insgesamt wurden drei Satze vom Stichprobenumfang 200 durchgerechnet. In einem
Satz wurden jeweils Dreiecksverteilungen vorgegeben und in zwei Satzen Gleichvertei-
lungen. Die Dreiecksverteilungen fihrten zu einer Haufung der Rechenergebnisse um
das Referenzergebnis. Im dritten Satz wurden im Vergleich zum zweiten die Grenzen
der Verteilungen erweitert, insbesondere wurde die Wirksamkeit der beteiligten War-
meiibergangsmodelle freie Konvektion, erzwungene Konvektion und Kondensation an
Strukturen in physikalisch sinnvollen Grenzen variiert. Im zweiten Satz waren die Ver-
teilungen dieser Korrelationen nur in Richtung niedrigerer Werte als der Referenzwert
spezifiziert worden. Samtliche Rechnungen liefen fehlerfrei und ohne Unterbrechung

Uber den gesamten Zeitbereich.

33 Parameter wurden ausgewahlt, um die Ergebnisse der Rechnungen darzustellen.

7.2 Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse

Der zeitliche Verlauf aller 200 Rechnungen mit dem COCOSYS-Rechenprogramm wird
fur jeden Ergebnisparameter dargestellt. Er verschafft einen Eindruck tber deren Ver-
teilung, ist aber wenig ubersichtlich, siehe z. B. Abbildung 7.2-1. In dieser Abbildung
sind die 200 Ergebnisse fur den Druck in der Domkuppel zu sehen. Die rote Kurve
zeigt das Ergebnis der Referenzrechnung. In der Referenzrechnung sind die méglichst

realistischen Werte der Eingangsparameter gewahlt worden, wie sie z.B. fur eine mog-
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lichst realistische Voraus- oder Nachrechnung verwendet werden. Man sieht, dass die
Mehrzahl der Ergebnisse beidseitig um den Referenzfall verteilt sind und weniger hau-
fig in gréRerem Abstand von diesem Wert. Weitere Darstellungen sind im Anhang B.2

zu finden.

R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2

Gesamtdruck (bar) in R50

Zeit (9)

Abbildung 7.2-1 Druck in der Domzone, Ergebnisse von 200 Variationen

Wie zuvor im Abschnitt 6.3 ausgefihrt, wird der Unschéarfebereich der Ergebnisse
durch statistische 95%/ 95%-Toleranzgrenzen angegeben, die aus den 200 Zeitverlau-
fen der einzelnen ErgebnisgroRen ermittelt werden. Fir diese Grenzen gilt die lokale
Unsicherheitsaussage:

Zu jedem der zugrunde gelegten, diskreten Zeitpunkte werden mit der statistischen
Sicherheit von mindestens 95% von den jeweils errechneten Grenzen mindestens 95%

der resultierenden Unsicherheit der betrachteten Ergebnisgrof3e tiberdeckt.
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Die grafische Darstellung dieser zeitabhdngigen Toleranzgrenzen erfolgt zusammen

mit dem entsprechenden Zeitverlauf der ErgebnisgrofRe fur den Referenzfall sowie,

falls vorhanden, mit der entsprechenden Messkurve aus dem nachzurechnenden Ex-

periment. Abbildung 7.2-2 zeigt die Endpunkte der (95%, 95%) statistischen Toleranz-

intervalle fur den Druck im Dom, die zu ausgewahlten Zeiten berechnet wurden. Zu-

satzlich sind die Referenz- und Messwerte dargestellt. Es fallt auf, dass die Referenz-

kurve ndher am unteren Rand liegt, obwohl die Variationsbandbreite fur alle Parameter

nach oben und unten gleich grof3 ist. Der maximale Druck nach der Referenzrechnung

betragt 2,47 bar, der gemessene Wert ist 2,45 bar. Das (95%, 95%) Toleranzintervall

fur den maximalen Druck umfasst 2,26 bis 2,75 bar.

HDR-Test T31-5, COCOSYS V2.2
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Vergleich des zeitlichen Verlaufs des berechneten (95%, 95%)-
Wertebereichs mit dem gemessenen Druck im Dom und mit der
Referenzrechnung

Einzelwerte, wie z.B. den Maximaldruck im Sicherheitsbehélter kann man als Vertei-

lungsfunktion der Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse darstellen, Abbildung 7.2-3.
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Abbildung 7.2-3 Verteilungsfunktion der Ergebnisse fur den Maximaldruck im Si-
cherheitsbehalter

Abbildung 7.2-4 zeigt die Endpunkte der (95%, 95%) statistischen Toleranzintervalle
der Temperatur in der Zone, in die der Bruchmassenstrom aus dem RDB eingespeist
wird. Zuséatzlich sind die Referenz- und Messwerte dargestellt. Die maximale Tempera-
tur der Referenzrechnung betragt 125°C, der gemessene Wert ist 126°C. Das (95%,
95%) Toleranzintervall fir das Temperaturmaximum schliel3t Werte von 124 bis 132°C
ein. Weitere Abbildungen zu den Unschéarfebereichen der Rechenergebnisse sind im
Anhang B.3 dargestellt.

34
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Abbildung 7.2-4 Vergleich des zeitlichen Verlaufs des berechneten (95%, 95%)-
Wertebereichs mit der gemessenen Temperatur in der Bruchzone
und mit der Referenzrechnung

7.3 Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse werden durch Rangkorrelations-Koeffizienten
(RCC) reprasentiert, die als normierte GroRen zwischen -1 und +1 liegen. Sie be-
schreiben den zeitlichen Einfluss eines jeden der 79 Eingabeparameter auf die Unsi-
cherheit der betreffenden Ergebnisgrofl3e, s. Abbildung 7.3-1. Je groRRer der Betrag des
Rangkorrelations-Koeffizienten, desto einflussreicher ist der Parameter zum betrachte-
ten Zeitpunkt. Das Vorzeichen des RCC gibt die Ausrichtung dieses Einflusses an
(siehe Abschnitt 6.4). Man erkennt, dass sich nicht nur die Starke der Sensitivitat, son-

dern auch deren Richtung zeitlich &ndern kann.

Wie friiher bereits erwahnt, sind bei dem vorliegenden Stichprobenumfang von n=200
RCC-Werten, diejenigen, die betragsmafig kleiner sind als etwa 0.15-0.20, statistisch
nicht signifikant. Der Einfluss dieser Eingangsparameter kann daher vernachlassigt

werden.
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Dies bedeutet, dass bei der Ermittlung der Unsicherheit der Eingabeparameter mit ge-
ringer Sensitivitat ein geringerer Aufwand geniigen wirde als fir Parameter mit grol3er

Sensitivitat.

Die Interpretation der Sensitivititsergebnisse ist in den meisten Fallen einfach, in we-
nigen Fallen kompliziert. Sie wird hier fir die Ergebnisse Druck und Temperatur im
Dom sowie Temperatur in der Bruchzone vorgenommen. Zunéchst die Parameter 69,
77, 79, die fur die Warmekapazitat von Beton, die Oberflache des freien Liners und die

Materialdicke des Liners stehen, siehe Tabelle A-1.
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Abbildung 7.3-1 Rangkorrelationskoeffizienten als Sensitivitatsmafle fiir den Druck
im Dom

Ihr Sensitivitdtskoeffizient RCC ist negativ und fallt mit der Zeit, d. h. betragsméafig
nehmen die MaRRe zu. Das bedeutet, dass der Druck im Sicherheitsbehélter tenden-

ziell steigt (fallt), wenn die die Werte dieser Parameter fallen (steigen) und dass sich

36



diese Tendenz mit der Zeit noch verstarkt. Das heil3t, mit zunehmender Warmekapazi-
tat, Oberflache und Materialdicke nimmt der Systemdruck ab. Dieser Einfluss nimmt

mit der Zeit zu, da die Konvektion abnimmt.

Als zweite Gruppe betrachten wir die Parameter 72, den Warmeubergang durch freie
Konvektion und Parameter 74, die Wandkondensation. lhre Sensitivitatskoeffizienten
(RCC) sind negativ und steigen mit der Zeit an, d.h. werden betragsméaRig kleiner. Das
bedeutet ebenfalls, dass der Druck im Sicherheitsbehalter tendenziell steigt (fallt),
wenn die die Werte dieser Parameter fallen (steigen). Allerdings schwacht sich diese
Tendenz mit der Zeit ab. Das ist plausibel, da der Energietransport an die Wéande we-

gen der abnehmenden Naturkonvektion abnimmt.

Eine Besonderheit stellt Parameter 73 dar, er stellt einen Wichtungsfaktor zwischen
erzwungener Konvektion und freier Konvektion dar. Der Beitrag der erzwungenen und
der freien Konvektion sind in einer Formel kombiniert. Ist der Wert des Parameters 73
FOC = 0, wird nur die erzwungene Konvektion berechnet, ist FOC = 2, wird nur die
freie Konvektion gerechnet. Im Referenzfall FOC = 1 werden beide Anteile bertcksich-
tigt. Betrachten wir die ersten 200 s, stellen wir fest, dass der Einfluss des Parameters
73, ausgedrtckt durch den RCC (73) bei positiven Werten beginnt, nach 10 s zu nega-
tiven Werten wechselt, die bei 100 s ein Minimum erreicht und dann allmahlich wieder
wachst. Um dies zu verstehen, muss man Abbildung 4.1-2, das die Dampfeinspeisung
aus dem RDB wiedergibt, mitberiicksichtigen. Bei 3 s erreicht die Einspeisung ihren
hochsten Wert, nach 22 s hat sich der hdchste Sicherheitsbehéalterdruck aufgebaut und
nach 39,5 s ist die RDB-Druckabsenkung beendet. Entsprechend entwickeln sich auch
die Geschwindigkeiten entlang der Wéande. Mit abnehmendem FOC sinkt zunachst
tendenziell der Druck, da die erzwungene Konvektion im Zeitbereich hoher Dampfein-
speisung einen starken Warmelibergang an die Struktur zur Folge hat (positives Vor-
zeichen von RCC). Sinkt die Dampfgeschwindigkeit, nimmt die erzwungene Konvektion
ab, es wirkt jedoch nur eine reduzierte oder gar keine freie Konvektion, was eine ten-
denzielle Erhéhung des Druckes bewirkt, das Vorzeichen des Sensitivitditsmal3es wird
negativ. Nimmt dagegen FOC zu, so sinkt in den ersten 10 s der Anteil der erzwunge-
nen Konvektion, so dass der Druck im Sicherheitsbehélter tendenziell steigt (positives
Vorzeichen des Sensitivitdtsmales). Nimmt die Dampfgeschwindigkeit ab, so setzt die
Wirkung der freien Konvektion ein, die den Wéarmetbergang erhdht, wodurch der Druck

tendenziell sinkt, das Vorzeichen des Sensitivitditsmalies wird negativ.
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Fur Einzelwerte, wie den Maximaldruck im Sicherheitsbehdlter-Dom, kann eine geson-
derte Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden, siehe Abbildung 7.3-2. Das Druckma-
ximum stellt sich von Rechenlauf zu Rechenlauf zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein.
Die SensitivitatsmalRe werden fir den Maximaldruck zu den jeweiligen Zeiten be-
stimmt. Fir den Unschérfebereich des Maximaldrucks sind im Wesentlichen verant-
wortlich die Parameter 72 (freie Wandkonvektion), 73 (Wichtungsfaktor fir erzwungene
Wandkonvektion) und 74 (Wandkondensation). Diese Darstellung bietet den Vorteil,

dass man die Beitrage einzelner Parameter besser Uiberblicken kann.
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Abbildung 7.3-2 Sensitivitaitsmal3e der 79 Eingangsparameter fur den maximalen
Druck im Sicherheitsbehélter-Dom

Fur die Temperatur im Sicherheitsbehélter sind dartber hinaus bedeutend:
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Parameter 14, Verbindungsquerschnitt, positiv, d. h. je groRer desto héher ist tenden-

ziell die Temperatur.

Parameter 70, Warmeleitfahigkeit von Beton, negativ, d. h. je gro3er desto niedriger ist

tendenziell die Temperatur.

Parameter 66, Warmekapazitat von Stahl, negativ, d. h. je gré3er desto niedriger ist

tendenziell die Temperatur.
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Abbildung 7.3-3 Rangkorrelationskoeffizienten als Sensitivitaitsmal3e fur die Tem-
peratur in der Zone, in die der Bruchmassenstrom aus dem RDB
eingespeist wird
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Abbildung 7.3-4 Rangkorrelationskoeffizienten als Sensitivitditsmal3e fur die Tem-
peratur in der Domzone

Die Sensitivitatsergebnisse fur weitere Ergebnisparameter sind im Anhang B.4 zu fin-
den. Fir die Dampfkonzentration im Sicherheitsbehélter z.B. haben danach grof3en
Einfluss:

Parameter 8 (positiv), Hohe des Zonenzentrums

Parameter 9 (positiv), Hohe des Zonenzentrums

Parameter 10 (negativ), Wassermitriss-Faktor.

Als wichtiges Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse ist zu sehen, dass etwa 9 der insge-
samt 79 ausgewahlten unsicheren Parameter einen signifikanten Einfluss auf die Unsi-
cherheit der Ergebnisparameter Druck und Temperatur im Sicherheitsbehalter haben.
Der Einfluss der tbrigen Eingabeparameter ist nur marginal. Auffallig ist, dass im We-
sentlichen die Modelle fir den Warmelibergang an die Strukturen, die Warmekapazitat
der Strukturen, deren Oberflache und Wanddicke den Druck und die Temperatur im
Sicherheitsbehélter beeinflussen. Eine Variation des Wassermitriss-Faktors, Parameter
10, um bis zu = 10% in den Bruchrdumen zeigt dagegen keinen signifikanten Einfluss
auf den Druck und die Temperatur im Sicherheitsbehélter, sondern nur z. B. in Zone 1
auf die Dampfkonzentration (Abb. B.4-4 in Anhang B.4).
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Vorhabens RS 1142 wurde der Einfluss des Kenntnisstands zu Mo-
dellparametern, Anfangs- und Randbedingungen sowie Anlagendaten auf die Rechen-
ergebnisse untersucht. Dies wurde durchgefuhrt zum Kuahlkreislauf fir einen 2 x 100%-
Bruch in der kaltseitigen Leitung eines Referenzreaktors, sowie zum Sicherheitsbehal-
ter fur das Experiment T31.5 in der HDR-Experimentalanlage, in dem ein grof3er Bruch
simuliert wurde. Fur die erste Analyse wurde das Kuhlkreislauf-Rechenprogramm
ATHLET eingesetzt, fir die zweite Untersuchung das Sicherheitsbehélter-
Rechenprogramm COCOSYS. Es wurde der kombinierte Einfluss der Verteilungen von

Eingangsparametern auf die Rechenergebnisse quantifiziert.

Die Unsicherheits- und Sensitivitatsuntersuchung der Ergebnisse des Reaktorkihl-
kreislauf-Thermohydraulik-Rechenprogramms ATHLET flr eine deutsche Referenz-
Druckwasserreaktoranlage mit 200%-Leck im kalten Strang wurde zuerst durchgefuhrt
und detailliert in einem gesonderten Bericht dargestellt /GLA 05/. Ein wesentliches Er-
gebnis dieses Arbeitspunktes sind die berechneten maximalen Hullrohrtemperaturen.
Die (95 %, 95 %) obere einseitige Toleranzgrenze der maximalen im Kern berechneten
Hullrohrtemperatur wahrend der Druckabsenkungsphase wird zu 1016 °C berechnet.
Wahrend der Kernflutphase betragt der entsprechende Wert 974 °C. Die Ergebnisse
der maximalen Hullrohrtemperatur der Referenzrechnung, in der die in ATHLET ver-
flugbaren Standardwerte (defaults) fur die Modellgleichungen und die Nominalwerte fir
die Anfangs- und Randbedingungen ohne Berlicksichtigung von Unsicherheiten ver-
wendet werden, sind fur die Druckabsenkungsphase 833 °C und fur die Kernflutphase
808 °C. Die relativ hohe Differenz von 183 °C und 166 °C zur oberen einseitigen Tole-
ranzgrenze der Analyse sind Auswirkungen der Unsicherheiten/ Unscharfen in den
Brennstabparametern, in der Reaktorleistung, in den zahlreichen Modellen und Korre-
lationen, die in einem Thermohydraulik-Rechenprogramm implementiert sind sowie in
den Bypass-Stromungsflachen zwischen oberem Ringraum und Deckelraum des Re-
aktorbehélters. Die Analyse hat zusatzlich Angaben dartber geliefert, welche dieser
ungenau bekannten Eingangsparameter den grof3ten Einfluss auf die Verteilung der

Ergebnisse haben.
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In dem zweiten Arbeitspunkt wurde eine Unsicherheits- und Sensitivitdtsuntersuchung
der Ergebnisse des Sicherheitsbehéalter-Programms COCOSYS fur das Experiment
HDR T31.5 durchgefiihrt. Dies ist im Wesentlichen Gegenstand des vorliegenden Be-
richts. Es wurde der Einfluss des Kenntnisstands zu Modellparametern sowie der Ge-
ometrie des Sicherheitsbehalters auf die Rechenergebnisse untersucht, und zwar zu
einem Experiment in der HDR-Experimentalanlage, in der ein grof3er Bruch simuliert
wurde. Fur die Rechnungen ist das Rechenprogramm COCOSYS eingesetzt worden.

Es wurden 79 als potentiell wichtig beurteilte Eingangsparameter beriicksichtigt.

Der kombinierte Einfluss der Verteilungen von Eingangsparametern auf COCOSYS-
Rechenergebnisse sind quantifiziert worden. Der hier analysierte Einfluss auf die Re-
chenergebnisse enthdlt nicht nur einige Einflisse von Modellunsicherheiten des ver-
wendeten Rechenprogramms sondern auch den der ungenauen Kenntnis der Experi-

mentalanlage sowie der Anfangs- und Randbedingungen des Experiments.

Im Rahmen der Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse wurde zunachst ein vorhande-
ner Datensatz weiterentwickelt. Fir die RDB-Druckabsenkungsphase wurde eine empi-
rische Wassermitriss-Funktion fUr die Bruchzonen eingefiihrt. Die Dampfeinspeisung
aus dem Reaktordruckbehélter in den Sicherheitsbehélter wurde tberarbeitet. Weiter-
hin wurde der Kondensattransport durch den Sicherheitsbehalter optimiert. Diese
MalRnahmen waren Voraussetzung zur Verbesserungen der Nachrechnung im Kurz-
zeitbereich des Experiments. Diese MalRBhahmen fur die RDB-Druckabsenkungsphase
(bis 40 s) wirken noch weit in den Naturkonvektionsbereich (bis ca. 200 s) nach. Ab ca.
200 s wird beobachtet, dass die berechneten Gastemperaturen hoher sind als die ge-
messenen. Aus den Druckverlaufen ersieht man ebenfalls, dass zu viel Energie im
Sicherheitsbehalter bleibt. Dies ware durch feinere Nodalisierung des Dombereiches
und die Einfuhrung von Drainwall-Verbindungen im COCOSYS-Rechenprogramm zu
verbessern, die das Wasser als Filmstromung an der Wand abflieBen lasst. Es wird
empfohlen fiir die Bruchrdume das Gleichgewichts-Zonenmodell mit Aktivierung der
Wassermitriss-Funktion zu verwenden, solange kein ertiichtigtes Nichtgleichgewichts-

Zonenmodel verfugbar ist.
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Ein Ergebnis der Unsicherheits- und Sensitivitatsanalyse besteht darin, dass COCO-
SYS ist ein stabil arbeitendes Rechenprogramm ist, das fur die gegebene Aufgaben-
stellung 200 Rechnungen mit breit angelegter Parametervariation ohne Abbruch ge-

rechnet hat.

Ein wichtiges Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse ist, dass etwa 9 der insgesamt 79 aus-
gewahlten unsicheren Parameter einen signifikanten Einfluss auf die Unsicherheit der
Ergebnisparameter Druck und Temperatur im Sicherheitsbehélter haben. Der Einfluss
der Ubrigen Eingabeparameter ist nur marginal. Auffallig ist, dass im Wesentlichen die
Modelle fir den Warmeiibergang an die Strukturen, die Warmekapazitat der Struktu-
ren, deren Oberflache und Wanddicke den Druck und die Temperatur im Sicherheits-
behélter beeinflussen. Eine Variation der Wassermitriss-Funktion, Parameter 10, um
bis zu £ 10% in den Bruchraumen zeigt dagegen keinen signifikanten Einfluss auf den
Druck und die Temperatur im Sicherheitsbehélter, sondern nur auf die Dampfkonzent-

ration.

Im Langzeitbereich ist das mdgliche erneute Ausdampfen des Reaktordruckbehalters
nach Unterschreiten des Sattigungsdruckes nicht bertcksichtigt worden, es wurde
auch nicht gemessen. Ein hdherer gemessener Druck als der gerechnete deutet auf
diesen Effekt hin.

Fur die GRS stellt sich die Aufgabe, fiir die von ihr entwickelten und angewendeten
Rechenprogramme sowie fur weitere, noch nicht behandelte wichtige Storfalle den
Kenntnisstand zu unsicheren Eingangsparametern zu quantifizieren. Damit wirden die
Forschungsergebnisse fiir ein breiteres Storfall-Spektrum erweitert. Diese Informatio-
nen werden dann den Anwendern zur Verfligung gestellt und kdnnen von diesen flr
eigene Analysen ibernommen werden. Dies gilt insbesondere fur die Angaben zu Mo-

dellparametern.

43



9 Literatur

IGLA 05/

/HUE 91/

IKFK 89/

IKFK 91/

/KLE 98a/

/KLE 98b/

IKRZ 90a/

Glaeser, H., Hora, A., Krzykacz-Hausmann, B.

Aussagesicherheit von ATHLET-Rechenprogrammergebnissen fir eine
deutsche Referenz-DWR-Anlage mit 200%-Bruch im kalten Strang;
GRS-A-3279, Juli 2005

Huttermann, B., Schwinges, B.
Blinde Nachrechnung des HDR-Versuches T31.5 mit RALOC MOD2/86
Abschluf3bericht, GRS-A-1836, September 1991

Valencia, L, Cron T.

Untersuchungen zum Druckaufbau im Sicherheitsbehalter bei Bruch einer
ReaktorkuhImittelleitung mit anschlieBender Gasfreisetzung
Kernforschungszentrum Karlsruhe

Technischer Fachbericht PHDR 70-90, November 1989

Holzbauer, H. et al.

Sicherheitsbehalterverhalten beim Auslegungsstérfall Blowdown,
Kernforschungszentrum Karlsruhe

Technischer Fachbericht PHDR 94-90, Méarz 1991

Klein-HeRling, W,
COCOSYS V0.2
User Manual
GRS-P-3/1

Klein-HeRling, W.

COCOSYS VO

Program Reference Manual & Implementation Manual
GRS-P-3/2 & 3/3

Krzykacz B.

EQUUS, A Computer Program for the Derivation of Empirical Uncertainty
Statements on Results from Large Computer Models. GRS-A-1720 (1990)

44



/KRZ 90b/ Krzykacz, B.
SAMOS, A Computer Program for the Derivation of Sensitivity Measures of
Results from Large Computer Models. GRS-A-1700 (1990)

/HOF 93/ Hofer, E.

Probabilistische Unsicherheitsanalyse von Ergebnissen Umfangreicher Re-
chenmodelle; AbschluZbericht. GRS-A-2002 (1993)

45



Anhéange

46



a7



Anhang A:

Tabelle A-1: Liste der unsicheren Eingangsparameter fir COCOSYS-Rechnungen
zum Experiment HDR T31.5

Parameter [Gruppe Variable |Kennzeichnung Dimension Node Eingabewert Startwert|Bereich Verteilung |Bemerkung
Komponentendaten
1 COMPONENT|CDIFFC Diffusions-Konstante [m?2/s] Dampf Dd 0.0000580{(0.9...1.1)*Dd|Gleichverteilt Faktor
2 COMPONENT|CDIFFC Diffusions-Konstante [m?/s] Luft DL 0.0000200{(0.9...1.1)*DL|Gleichverteilt Faktor
Zonen-Daten
Gruppe 1
3 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R1 VO 116.470] (0.9...1.1)*V |Gleichverteilt Faktor
3 ZONE ZTVOL Volumen der Zone m3 R2 VO 218.000 Gleichverteilt]
3 ZONE ZTVOL Volumen der Zone m?3 R3 Vo 206.000
3 ZONE ZTVOL Volumen der Zone m? R4 VO 195.000
Gruppensumme : V0,1 735.470
Gruppe 2
4 ZONE ZTVOL Volumen der Zone m3 R9 VO 158.000] (0.9...1.1)*V [Gleichverteilt] Faktor
4 ZONE ZTVOL Volumen der Zone m3 R15 Vo 322.000
4 ZONE ZTVOL Volumen der Zone m? R30 VO 152.000
4 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R39 VO 68.000
4 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R46 VO 82.000
Gruppensumme : V0,2 782.000
Gruppe 3
5 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R12 VO 223.000] (0.9...1.1)*V |Gleichverteilt Faktor
5 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R16 VO 192.000
5 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R23 VO 262.000
5 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R31 VO 90.000
5 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R41 VO 52.000
5 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R56 VO 79.000
Gruppensumme : V0,3 898.000
Gruppe 4
6 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R21 VO 120.000] (0.9...1.1)*V [Gleichverteilt] Faktor
6 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R22 VO 192.000
6 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R24 VO 112.000
6 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R25 VO 56.000
6 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R26 VO 78.000
6 ZONE ZTVOL Volumen der Zone [m3] R27 VO 167.000
Gruppensumme : V0,4 725.000
Gesamt : 3140.470
|
Randbedingung die Summe der beteiligten Zonenvolumina Ri ist invariant
fj,k _: nicht reduzierter Faktor der Zonengruppe j, des Spiels k
Vjk* = fjk* V0j
Vj,k* : nicht reduzierte Volumensumme der Zonegruppe j, Spiel k
V0j  : Mittelwert des Volumensumme der Zonegruppe j
hj,k = (SVO0j/SVjk) [
hj,k Reduktionsfaktor der Gruppe j fiir Spiel k
gi.k = fik*hjk
gj,k : reduzierter Faktor der Zonegruppe j, des Spiels k
Eigabewert : |Vi,j,k = gjk*Vjk*
Vij,k : reduziertes Volumen der Zone Ri, der Zonenruppe j fiir das Spiel k
Gruppe 1
3 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon [m? R1 A0 61.300 gj.k Gleichverteilt] Faktor
3 ZONE ZFAREA Bodenfléche der Zon m? R2 A0 60.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
3 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R3 A0 40.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
3 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R4 A0 54.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
Gruppe 2
4 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R9 A0 39.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
4 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R15 A0 56.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
4 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R30 A0 36.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
4 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon [m? R39 A0 15.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
4 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon [m?] R46 A0 16.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
Gruppe 3
5 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon [m?] R12 A0 48.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
5 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon [m?] R16 A0 38.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
5 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R23 A0 33.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
5 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R31 A0 8.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
5 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R41 A0 10.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
5 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon [m?] R56 A0 8.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
Gruppe 4
6 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon [m?] R21 A0 25.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
6 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R22 A0 40.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
6 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R24 A0 35.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
6 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon m? R25 A0 12.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
6 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon [m? R26 A0 17.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
6 ZONE ZFAREA Bodenflache der Zon [m?] R27 A0 36.000 gj.k Gleichverteilt] Faktor
Eigabewert : |Ai,j,k = gj,k* AOi
Ai,j,k : reduzierte Flache der Zone Ri, der Zonenruppe j fiir das Spiel k
Ai,j,k :sind linear abhangig von Vi,j,k
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Parameter |Gruppe Variable [Kennzeichnung Dimension Node |Eingabewerf Startwert|Bereich Verteilung [Bemerkung
7 ZONE ZHIGH Hohe des Zonenzentrums [m] RO Zs -6.725| "=Zs +-1m"_|Gleichverteilt] additiv !
Gruppe 5
8 ZONE ZHIGH Hohe des Zonenzentrums m R21 Zs 12.400| "=Zs +-1m"_|Gleichverteilt additiv !
8 ZONE ZHIGH Hohe des Zonenzentrums m R22 Zs 12.400
8 ZONE ZHIGH Hohe des Zonenzentrums m R23 Zs 12.400
8 ZONE ZHIGH Hohe des Zonenzentrums m R24 Zs 12.400
8 ZONE ZHIGH | Hohe des Zonenzentrums m R25 Zs 12.400
8 ZONE ZHIGH | Hohe des Zonenzentrums m R26 Zs 12.400
8 ZONE ZHIGH | Hohe des Zonenzentrums m R27 Zs 12.400
Gruppe 6
9 ZONE ZHIGH Hohe des Zonenzentrums [m] R33 Zs 22,900 "=Zs +-1m" [Gleichverteilt additiv !
9 ZONE ZHIGH Hohe des Zonenzentrums [m] R34 Zs 22.050
Wassermitriss
10 ZONE ZFLFRA Wassermitrissfaktor [ R33 Wc 0.250{(0.9 ... 1.1)*WdGleichverteilt Faktor
10 ZONE ZFLFRA Wassermitrissfaktor [ R34 Wc 0.250 Gleichverteilt
Juction-Daten
11 | JUNCTION ICLIG Abbruchkriterium [ka/s] Cl 0| 0,'-1','-3" [0.6,0.3,0.1| O fir 60% der Falle usw.
Atmopharen-Verbindungen
Gruppe 7
12 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsguerschnitt m? V2-9 Ai 4.290( (0.8 ... 1.2)*Ai|Gleichverteilt] Faktor
12 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsguerschnitt m2 V9-15 Ai 7.380
12 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsguerschnitt m2 V15-27 Ai 5.750
12 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsguerschnitt m2 V27-30 Ai 7.150
12 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsguerschnitt m2 V30-39 Ai 7.970
12 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsguerschnitt m2 V39-46 Ai 8.290
12 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsguerschnitt m2 V46-49 Ai 4.780
Gruppe 8
13 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] V4-12 Ai 0.360] (0.8 ... 1.2)*Ai[Gleichverteilt Faktor
13 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] V12-16 Ai 5.000
13 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] V16-22 Ai 0.318
13 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] V22-31 Ai 2.550
13 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] V31-56 Ai 0.360
13 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] V56-41 Ai 4.810
Gruppe 9
14 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m? V6-20 Ai 4.540( (0.8 ... 1.2)*Ai|Gleichverteilt] Faktor
14 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m2 V20-25 Ai 4.540
14 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m2 V25-35 Ai 4.540
14 ATMOS _JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m? V35-40 Ai 4.540
14 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m? V40-45 Ai 4.540
14 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m2 V45-51 Ai 4.840
Gruppe 10
15 ATMOS _JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m? V21-27 Ai 0.075| (0.8 ... 1.2)*Ai[Gleichverteilt Faktor
15 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m? V22-21 Ai 2.860
15 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m?2 V27-25 Ai 27.100
15 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m? V23-22 Ai 4.100
15 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m?2 V23-26 Ai 0.190
15 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m?2 V26-25 Ai 1.990
15 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m? V26-27 Ai 0.280
15 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m? V22-27 Ai 5.300
15 ATMOS_JUN| VAREA Verbindungsquerschnitt m? V24-25 Ai 5.630
Gruppe 11
16 ATMOS_JUN|  VLEN Lange m V2-9 Li 9.000] (0.8 ... 1.2)*Li|Gleichverteilt Faktor
16 ATMOS_JUN VLEN Lange m V9-15 Li 10.000|entspr. Grup. 7|Gleichverteilt|
16 ATMOS_JUN|  VLEN Lange m V15-27 Li 10.000
16 ATMOS_JUN| VLEN Lange m V27-30 Li 10.000
16 ATMOS_JUN|  VLEN Lange m V30-39 Li 10.000
16 ATMOS_JUN|  VLEN Lange m V39-46 Li 13.000
16 ATMOS_JUN| VLEN Lange m V46-49 Li 9.000
Gruppe 12
17 ATMOS_JUN VLEN Lange [m] V4-12 Li 3.000] (0.8 ... 1.2)*Li[Gleichverteilt Faktor
17 ATMOS_JUN VLEN Lange [m] V12-16 Li 7.000(entspr. Grup. §|
17 ATMOS_JUN|  VLEN Lange [m] V16-22 Li 3.000
17 ATMOS_JUN|  VLEN Lange [m] V22-31 Li 10.000
17 ATMOS_JUN VLEN Lange [m] V31-56 Li 10.000
17 ATMOS_JUN VLEN Lange [m] V56-41 Li 10.000
Gruppe 13
18 ATMOS_JUN VLEN Lange m V6-20 Li 9.000( (0.8 ... 1.2)*Li|Gleichverteilt] Faktor
18 ATMOS_JUN VLEN Lange m V20-25 Li 9.000(entspr. Grup. 9
18 ATMOS_JUN VLEN Lange m V25-35 Li 9.000
18 ATMOS_JUN VLEN Lange m V35-40 Li 9.000
18 ATMOS_JUN VLEN Lange m V40-45 Li 9.000
18 ATMOS_JUN VLEN Lange m V45-51 Li 9.000
Gruppe 14
19 ATMOS_JUN|  VLEN Lange m Vv21-27 Li 3.000] (0.8 ... 1.2)*Li[Gleichverteilt Faktor
19 ATMOS_JUN VLEN Lange m V22-21 Li 6.000pntspr. Grup. 10
19 ATMOS_JUN|  VLEN Lange m V27-25 Li 13.000
19 ATMOS_JUN|  VLEN Lange m V23-22 Li 8.000
19 ATMOS_JUN|  VLEN Lange m V23-26 Li 3.000
19 ATMOS_JUN|  VLEN Lange [m] V26-25 Li 4.000
19 ATMOS_JUN|  VLEN Lange [m] V26-27 Li 3.000
19 ATMOS_JUN|  VLEN Lange [m] V22-27 Li 6.000
19 ATMOS JUN|  VLEN Lange [m] V24-25 Li 10.000
Gruppe 15
20 ATMOS_JUN| VZETA Sromungsverlustbeiwert - V2-9 Zetal i 1.550D.8 ... 1.2)*Zetd Gleichverteilt| Faktor
20 ATMOS_JUN| VZETA Sromungsverlustbeiwert - V9-15 Zetali 1.590|entspr. Grup. 7|Gleichverteilt
20 ATMOS_JUN| VZETA Sromungsverlustbeiwert - V15-27 Zetal i 1.590
20 ATMOS_JUN| VZETA Sromungsverlustbeiwert - V27-30 Zetal i 1.590
20 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V30-39 Zetali 1.590
20 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V39-46 Zetal i 1.800
20 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V46-49 Zetali 1.590
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Tabelle 1/3
Parameter [Gruppe Variable [Kennzeichnung Dimension Node [Eingabewert| Startwert|Bereich Verteilung [Bemerkung
Gruppe 16
21 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V4-12 Zetal i 1.550((0.8 ... 1.2)*Zetal|Gleichverteilt Faktor
21 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V12-16 Zetali 2.950{ entspr. Grup. 8
21 ATMOS _JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V16-22 Zetal i 1.550
21 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V22-31 Zetali 2.550
21 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V31-56 Zetali 1.550
21 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V56-41 Zetal i 1.550
Gruppe 17
22 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V6-20 Zetal i 1.640((0.8 ... 1.2)*Zetal|Gleichverteilt Faktor
22 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V20-25 Zetali 1.640( entspr. Grup. 9
22 ATMOS_JUN VZETA Srémungsverlustbeiwert - V25-35 Zetal i 1.640
22 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V35-40 Zetali 1.640
22 ATMOS _JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V40-45 Zetal i 1.700
22 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V45-51 Zetali 1.630
Gruppe 18
23 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V21-27 Zetali 1.550((0.8 ... 1.2)*Zetal|Gleichverteilt Faktor
23 ATMOS _JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V22-21 Zetal i 1.550( entspr. Grup. 10
23 ATMOS_JUN VZETA Srémungsverlustbeiwert - V27-25 Zetali 1.500
23 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - \V23-22 Zetali 2.110
23 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V23-26 Zetal i 1.550
23 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] \V26-25 Zetali 1.550
23 ATMOS_JUN VZETA Srémungsverlustbeiwert - V26-27 Zetal i 1.550
23 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - \V22-27 Zetal i 1.640
23 ATMOS _JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V24-25 Zetal i 1.500
Gruppe 15a
20 ATMOS_JUN VZETA Sromungsverlustbeiwert - V2-9 Zeta2 i 1.550 Zetali Gleichverteilt Faktor
20 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V9-15 Zeta2 i 1.590( entspr. Grup. 7
20 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V15-27 Zeta2 i 1.590
20 ATMOS_JUN VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V27-30 Zeta2 i 1.590
20 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V30-39 Zeta2 i 1.590
20 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V39-46 Zeta2 i 1.800
20 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V46-49 Zeta2 i 1.590
Gruppe 16a
21 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V4-12 Zeta2 i 1.550 Zetali Gleichverteilt Faktor
21 ATMOS _JUN[ VZETA Srémungsverlustbeiwert - V12-16 Zeta2 i 2.950] entspr. Grup. 8
21 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V16-22 Zeta2 i 1.550
21 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V22-31 Zeta2 i 2.550
21 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V31-56 Zeta2 i 1.550
21 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V56-41 Zeta2 i 1.550
Gruppe 17a
22 ATMOS_JUN VZETA Srémungsverlustbeiwert - V6-20 Zeta2 i 1.640 Zetali Gleichverteilt Faktor
22 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V20-25 Zeta2 i 1.640( entspr. Grup. 9
22 ATMOS _JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V25-35 Zeta2 i 1.640
22 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V35-40 Zeta2 i 1.640
22 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V40-45 Zeta2 i 1.700
22 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V45-51 Zeta2 i 1.630
Gruppe 18a Gleichverteilt]
23 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V21-27 Zeta2 i 1.550 Zetali Gleichverteilt Faktor
23 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V22-21 Zeta2 i 1.550( entspr. Grup. 10
23 ATMOS JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] V27-25 Zeta2 i 1.500
23 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] \V23-22 Zeta2 i 2.110
23 ATMOS_JUN VZETA Srémungsverlustbeiwert - V23-26 Zeta2 i 1.550
23 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V26-25 Zeta2 i 1.550
23 ATMOS _JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V26-27 Zeta2 i 1.550
23 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - V22-27 Zeta2 i 1.640
23 ATMOS_JUN| VZETA Srémungsverlustbeiwert - \V24-25 Zeta2 i 1.500
Drainagen-Daten
24 DRAIN_BOT VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] D2-1 Ad 2.000{(0.7 ... 1.3)*Ad _ |Gleichverteilt Faktor
25 DRAIN_BOT VLEN Lange [m] D2-1 Ld 10.000{(0.7 ... 1.3)*Ld Gleichverteilt Faktor
26 DRAIN_BOT VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] D2-1 Zetd 0.500{(0.7 ... 1.3)*Zetd |Gleichverteilt Faktor
27 DRAIN_BOT | VMWRST Restwassermasse [kg] D2-1 Rw 1300.000{(0.7 ... 1.3)*Rw__|Gleichverteilt Faktor
28 DRAIN_BOT VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] D8-0 Ad 0.796((0.7 ... 1.3)*Ad __ [Gleichverteilt Faktor
29 DRAIN_BOT VLEN Lange [m] D8-0 Ld 10.000{(0.7 ... 1.3)*Ld Gleichverteilt] Faktor
30 DRAIN_BOT VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] D8-0 Zetd 7.500{(0.7 ... 1.3)*Zetd |Gleichverteilt| Faktor
31 DRAIN_BOT | VMWRST Restwassermasse [kg] D8-0 Rw 300.000(0.7 ... 1.3)*Rw__|Gleichverteilt] Faktor
32 DRAIN_BOT | VAREA | Verbindungsquerschnitt [m?] D14-8 Ad 0.796](0.7 ... 1.3)*Ad _ [Gleichverteiltf  Faktor
33 DRAIN_BOT VLEN Lange [m] D14-8 Ld 10.000{(0.7 ... 1.3)*Ld Gleichverteilt] Faktor
34 DRAIN_BOT VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] D14-8 Zetd 1.500((0.7 ... 1.3)*Zetd |Gleichverteilt] Faktor
35 DRAIN_BOT | VMWRST Restwassermasse [ka] D14-8 Rw 408.000((0.7 ... 1.3)*Rw __|Gleichverteilt Faktor
36 DRAIN_BOT VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] D26-14 Ad 0.796((0.7 ... 1.3)*Ad__|Gleichverteilt Faktor
37 DRAIN BOT| VLEN Lange [m] D26-14 Ld 10.000[(0.7 ... 1.3)*Ld _ |Gleichverteiltf  Faktor
38 DRAIN_BOT VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] D26-14 Zetd 1.500((0.7 ... 1.3)*Zetd |Gleichverteilt Faktor
39 DRAIN_BOT | VMWRST Restwassermasse [kg] D26-14 Rw 816.000(0.7 ... 1.3)*Rw__|Gleichverteilt] Faktor
40 DRAIN_BOT VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] D32-26 Ad 0.796/(0.7 ... 1.3)*Ad _ |Gleichverteilt Faktor
41 DRAIN_BOT VLEN Lange [m] D32-26 Ld 10.000{(0.7 ... 1.3)*Ld Gleichverteilt Faktor
42 DRAIN_BOT VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] D32-26 Zetd 1.500((0.7 ... 1.3)*Zetd |Gleichverteilt Faktor
43 DRAIN_BOT | VMWRST Restwassermasse [kg] D32-26 Rw 900.000|(0.7 ... 1.3)*Rw__[Gleichverteilt] Faktor
44 DRAIN_BOT VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] D36-32 Ad 0.796{(0.7 ... 1.3)*Ad _ |Gleichverteilt Faktor
45 DRAIN BOT| VLEN Lange [m] D36-32 Ld 10.000[(0.7 ... 1.3)*Ld _ |Gleichverteiltf  Faktor
46 DRAIN_BOT VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] D36-32 Zetd 1.500(0.7 ... 1.3)*Zetd |Gleichverteilt Faktor
47 DRAIN_BOT | VMWRST Restwassermasse [kg] D36-32 Rw 816.000((0.7 ... 1.3)*Rw _|Gleichverteilt] Faktor
48 DRAIN_BOT VAREA Verbindungsquerschnitt [m?] D47-36 Ad 0.796{(0.7 ... 1.3)*Ad Gleichverteilt Faktor
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Tabelle 1/4

Parameter |Gruppe Variable |Kennzeichnung Dimension Node Eingabewert| Startwert|Bereich Verteilung |Bemerkung
49 DRAIN_BOT | VLEN Lange [m] D47-36 Ld 10.000[(0.7 ... 1.3)*Ld | Gleichverteilt|  Faktor
50 DRAIN_BOT VZETA Srémungsverlustbeiwert [-] D47-36 Zetd 1.500(0.7 ... 1.3)*Zetd | Gleichverteilt Faktor
51 DRAIN_BOT | VMWRST R masse kg] D47-36 Rw 200.000|(0.7 ... 1.3)*Rw [ Gleichverteilt Faktor
52 SUMP_BAL | VWIDTH Uberfallbreite m] SBR1-R0O B 1.000((0.7 ... 1.3)*B Gleichverteilt Faktor
53 SUMP_BAL | VMWRST R masse kg] SBR1-R0 Rw 2800.000|(0.7 ... 1.3)*Rw_ | Gleichverteilt Faktor
54 SUMP_BAL | VWIDTH Uberfallbreite m] SBR2-R0O B 1.000((0.7 ... 1.3)*B Gleichverteilt Faktor
55 SUMP_BAL [ VMWRST R masse kg] SBR2-R0 Rw 2500.000|(0.7 ... 1.3)*Rw_ | Gleichverteilt Faktor
56 SUMP_BAL | VWIDTH Uberfallbreite m] SBR9-R2 B 4.000/(0.7 ... 1.3)*B Gleichverteilt Faktor
57 SUMP_BAL | VMWRST R masse kg SBR9-R2 Rw 450.000((0.7 ... 1.3)*Rw_|Gleichverteilt|  Faktor
58 SUMP_BAL | VWIDTH Uberfallbreite m SBR15-R9 B 4.000/(0.7 ... 1.3)*B Gleichverteilt Faktor
59 SUMP_BAL | VMWRST Restwassermasse kg SBR15-R9 Rw 550.000/(0.7 ... 1.3)*Rw_ | Gleichverteilt Faktor
60 SUMP_BAL | VWIDTH Uberfallbreite m SBR27-R15 B 4.000/(0.7 ... 1.3)*B Gleichverteilt Faktor
61 SUMP_BAL | VMWRST Restwassermasse kg SBR27-R15 Rw 400.000(0.7 ... 1.3)*Rw_| Gleichverteilt Faktor
62 SUMP_BAL | VWIDTH Uberfallbreite m] SBR30-R27 B 4.000/(0.7 ... 1.3)*B Gleichverteilt Faktor
63 SUMP_BAL | VMWRST Restwassermasse kg] SBR30-R27 Rw 500.000/(0.7 ... 1.3)*Rw_ [ Gleichverteilt Faktor
64 SUMP_BAL | VWIDTH Uberfallbreite m] SBR48-R42 B 4.400|(0.7 ... 1.3)*B Gleichverteilt Faktor
65 SUMP_BAL | VMWRST Restwassermasse kg] SBR48-R42 Rw 6800.000((0.7 ... 1.3)*Rw_| Gleichverteilt Faktor

Strukturdaten

Materialdaten
66 MATERIAL HMTCPV Warmekapazitat [J/(kg*K)] Stahl Cp 475.000{ (0.9...1.1)*Cp |Gleichverteilt Faktor
67 MATERIAL HMTDLV Warmeleitféhigkeit [W/(m*K)] Stahl Lam 42.500( (0.9...1.1)*Lam |Gleichverteilt Faktor
68 MATERIAL HMTRHV Materialdichte [kg/m?3] Stahl Rho 7840.000( (0.9...1.1)*Rho | Gleichverteilt Faktor
69 MATERIAL HMTCPV Warmekapazitat [J/(kg*K)] Beton Cp 879.000/(0.7 ... 1.3)*Cp | Gleichverteilt Faktor
70 MATERIAL HMTDLV Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)] Beton Lam 2.100{(0.7 ... 1.3)*Lam | Gleichverteilt Faktor
71 MATERIAL HMTRHV Materialdichte [kg/m3] Beton Rho 2225.000((0.8 ... 1.2)*Rho | Gleichverteilt Faktor

‘Warmeuibergangdaten fur alle Strukturen
72 STRUCTURE FRC Warmmeiibergang [-] FRC 1.000/0.5...1.5 Gleichverteilt
73 STRUCTURE FOC Warmmeubergang [-] FOC 2.000/0.0 ... 2.0 Dreieck sym.
74 STRUCTURE COD Warmmeibergang [-] COD 1.000/0.5...1.5 Gleichverteilt
75 STRUCTURE WGR Warmmeibergang [-] WGR 1.000/0.5...1.5 Gleichverteilt

Struktur-Geometriedaten

Gruppe 19
76 STRUCTURE AREA Oberflache [m?Z] STRO-1 As 172.400|(0.7 ... 1.3)*As [ Gleichverteilt Faktor
76 STRUCTURE AREA Oberflache [m?] STR1-1 As 143.550|(0.7 ... 1.3)*As
76 STRUCTURE AREA Oberflache [m?7] STR1-2 As 19.600((0.7 ... 1.3)*As
76 STRUCTURE| AREA Oberflache [m?] STR10-1 As 257.000[(0.7 ... 1.3)*As
76 STRUCTURE AREA Oberflache [m?7] STR10-2 As 257.000/(0.7 ... 1.3)*As

Gruppe 20
77 STRUCTURE AREA Oberflache [m?] TTR33-A54 As 80.000|(0.7 ... 1.3)*As [ Gleichverteilt Faktor
77 STRUCTURE AREA Oberflache [m?7] TTR30-A53 As 27.000|(0.7 ... 1.3)*As
77 STRUCTURE AREA Oberflache [m?] TTR48-A52 As 240.000/(0.7 ... 1.3)*As
77 STRUCTURE AREA Oberflache [m?Z] TTR50-A52 As 790.000/(0.7 ... 1.3)*As

Gruppe 21
78 STRUCTURE| HTHICK Materialdicke [m] STRO-1 Ds 0.400(0.7 ... 1.3)*Ds | Gleichverteilt Faktor
78 STRUCTURE| HTHICK Materialdicke [m] STR1-1 Ds 0.400({(0.7 ... 1.3)*Ds
78 STRUCTURE| HTHICK Materialdicke [m] STR1-2 Ds 0.400[(0.7 ... 1.3)*Ds
78 STRUCTURE| HTHICK Materialdicke [m] STR10-1 Ds 0.400((0.7 ... 1.3)*Ds
78 STRUCTURE| HTHICK Materialdicke [m] STR10-2 Ds 0.400[(0.7 ... 1.3)*Ds

Gruppe 22
79 STRUCTURE| HTHICK Materialdicke [m] TTR33-A54 Ds 0.027{(0.7 ... 1.3)*Ds | Gleichverteilt Faktor
79 STRUCTURE| HTHICK Materialdicke [m] TTR30-A53 Ds 0.027](0.7 ... 1.3)*Ds
79 STRUCTURE| HTHICK Materialdicke [m] TTR48-A52 Ds 0.030|(0.7 ... 1.3)*Ds
79 STRUCTURE| HTHICK Materialdicke [m] TTR50-A52 Ds 0.027{(0.7 ... 1.3)*Ds
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Anhang B: Zusatzliche Abbildungen und Zeichnungen

B.1 Abbildungen zu Abschnitt 4.2.1: Wasserstoff-Konzentrationen im Sicher-

heitsbehalter

HDR-Test T31-5 COCOSYS V2.2

4 —

b O CG436

- O CG433

] ® R49 Referenz
5

H2 - Konzentration (Vol%)

2
] M*Drhw N —0 < w———— - L
) ] 1 o) i
O_ I|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIII
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit (h)
Abb. B.1-1 Wasserstoffkonzentration

52



HDR-Test T31-5 COCOSYS V2.2

4_

7 X (CG433

. O CG434

] O CG435

5 i ® RA48 Referenz
S ]
o
s
s
a .
£ 211
g
s —
o ]
T ]

1

O_ I|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIII

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit (h)
Abb. B.1-2 Wasserstoffkonzentration
HDR-Test T31-5 COCOSYS V2.2

4_

E x CG431

- ® R51 Referenz
.

H2 - Konzentration (Vol%)

2 \
] .
B \.\ﬁ‘ ® *~— o
1: 7 *‘M—M |
O_ I|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIII
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit (h)
Abb. B.1-3 Wasserstoffkonzentration

53



HDR-Test T31-5 COCOSYS V2.2
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HDR-Test T31-5 COCOSYS V2.2
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B.2 Abbildungen zu Abschnitt 7.2: Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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100 R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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B.3 Abbildungen zu Abschnitt 7.2: Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse, sta-

tistische Toleranzgrenzen
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HDR-Test T31-5, COCOSYS V2.2
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HDR-Test T31-5, COCOSYS V2.2
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HDR-Test T31-5, COCOSYS V2.2
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HDR-Test T31-5, COCOSYS V2.2
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HDR-Test T31-5, COCOSYS V2.2
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HDR-Test T31-5, COCOSYS V2.2
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HDR-Test T31-5, COCOSYS V2.2
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HDR-Test T31-5, COCOSYS V2.2
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B.4 Abbildungen zu Abschnitt 7.3: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse, Rang-

Korrelationskoeffizienten als Sensitivitditsmalle

R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
SM= rank correlation coefficient
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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Abb. B.4-2 Sensitivitdatsmal3e fur die Dampfkonzentration in Zone 23
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
SM= rank correlation coefficient
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
SM= rank correlation coefficient
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
SM= rank correlation coefficient
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
SM= rank correlation coefficient
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
SM= rank correlation coefficient
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Abb. B.4-16 Sensitivitditsmalie fur die Energie im Beton
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
SM = rank correlation coefficient

10 "Wasserstand in RO bei 250s"

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

rank correlation coefficient

-0.6

-0.8

LU A EEEERERCCAC UL

-1.0 R A A A A R A R R RN RN AN RN NN E RN EEnE]
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80
index of parameter

o

Abb. B.4-19 Sensitivitatsmale fir den Wasserstand bei 250s
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Abb. B.4-20 Sensitivitdtsmalie fur den Wasserstand bei 1100s
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R33,R34 EQ-, Rest NE-Modell, COCOSYS V2.2
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B.5 Zeichnungen
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Abb. B.5-1 HDR - Sicherheitsbehélter, Nodalisierungsschema
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Abb. B.5-2 HDR — Sicherheitsbehalter, Grundriss bei -8 m
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Abb. B.5-3 HDR - Sicherheitsbehélter, Grundriss bei -4 m
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Abb. B.5-4 HDR - Sicherheitsbehalter, Grundriss bei +0 m
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Abb. B.5-5 HDR - Sicherheitsbehélter, Grundriss bei +5,4 m
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Abb. B.5-6 HDR - Sicherheitsbehalter, Grundriss bei 11,5 m
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Abb. B.5-7 HDR - Sicherheitsbehéalter, Grundriss bei 18 m
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Abb. B.5-8 HDR - Sicherheitsbehalter, Grundriss bei 22,3 m
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Abb. B.5-9 HDR - Sicherheitsbehélter, Grundriss bei 25,3 m
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Abb. B.5-10 HDR — Sicherheitsbehalter, Grundriss bei 32 m
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