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Kurzfassung

Die in diesem Vorhaben durchgefihrten Validierungs- und vor allem Anwendungsrech-
nungen zu Reaktoren der Typen KONVOI und WWER-1000 mit dem deutsch-
franzésischen Integralcode ASTEC haben einen signifikanten Beitrag dazu geliefert,
dass dieser heute quasi das Rickgrat der EU-geforderten Aktivitaten zu schweren
Storfallen darstellt. Die EU hat ihre Aktivitdten zu schweren Storfallen derzeit im Rah-
men ihres 6. Rahmenprogramms im Netzwerk SARNET gebiindelt. Die SARNET-
Aktivitaten beziehen sich direkt auf ASTEC oder sollen nach Umsetzung in qualifizierte
Modelle in ASTEC ihren Niederschlag finden.

Die Validierung von COCOSYS erfolgte erfolgreich vor allem an Experimenten, die in
der ThAI-Versuchsanlage durchgefuhrt wurden. Herauszuheben sind das gerade im in-
ternationalen Vergleich herausragende Ergebnis der 'blinden’ Rechnung im Rahmen
des ISP-47 und die Mehrraum-Versuche zum Jodverhalten, die die von der GRS als
erste erkannte und realisierte Notwendigkeit eindrucksvoll bestatigen, fur die belastba-
re Beschreibung des Jodverhaltens neben der Chemie auch das Transportverhalten
(Thermohydraulik) zu bertcksichtigen.

Mit den in diesem Bericht dokumentierten Arbeiten zu Validierung und Anwendung wird
gezeigt, dass mit COCOSYS ein international als fihrend angesehenes Werkzeug fur
die Simulation schwerer Storfalle im Sicherheitseinschluss zur Verfligung steht. Seine
Bedeutung fur sicherheitstechnische Untersuchungen in realen Reaktoranlagen nimmt
mit jedem Schritt seiner weiteren Entwicklung und Validierung weiter zu. Beleg fiur die
bereits jetzt erreichte Akzeptanz ist der Einsatz von COCOSYS seitens der Industrie im
derzeit laufenden Genehmigungsverfahren flr den ersten z. Z. in Bau befindlichen
EPR in Finnland.



Abstract

Calculations for validation and application of the French-German integral code ASTEC
have significantly contributed to be more or less the backbone of the activities in the
area of severe accidents funded by the EC. Within the 6™ EC Framework Programme
the activities for severe accidents are at present focused in the SARNET network.
SARNET activities are directly related to ASTEC or shall find expression in qualified
models for ASTEC.

The successful validation process of COCOSYS took mainly place in using experiment
being performed in the ThAI facility. Especially the in international comparison out-
standing result gained with a 'blind' calculation in the frame of the ISP-47 is as well
worth to be mentioned particularly as the iodine multi-compartment tests, which confirm
impressively the necessity of combined simulation of chemistry and transport behaviour

(thermal-hydraulics) in order to receive reliable results, a process realized first by GRS.

The work for validation and application documented in this report demonstrates that
COCOSYS is a computational tool for the simulation of severe accidents in the con-
tainment being ranked internationally in first place. Its significance for reactor safety
analyses will increase with each further for the step in development and validation. Evi-
dence for the already reached acceptance of COCOSYS is its industrial use in the pre-

sent licensing procedure for first EPR just being under construction in Finland.

Vi



Einleitung

Dieser Abschlussbericht zum Vorhaben RS 1147 des BMWi "Intensivierte Validierung
der Rechenprogramme COCOSYS und ASTEC" besteht aus 2 Teilen:

Teil 1: Hauptband
Teil 2:  Anhénge

In Teil 2 sind meist englisch-sprachige, teilweise recht umfangreiche Dokumente zu-
sammengestellt, die im Laufe der Bearbeitung dieses Vorhabens erstellt wurden und
deren Ubersetzung ins Deutsche einen unverhaltnismaRig hohen Aufwand erfordert
hatte. Diese Dokumente beschreiben die Arbeitsergebnisse zu einer im Arbeitspro-

gramm vorgesehenen Aufgabe in recht detaillierter Form.

Im Hauptband (Teil 1) werden zu diesen Aufgaben nur die Ergebnisse zusammenfas-

send dargestellt und auf den entsprechenden Anhang in Teil 2 verwiesen.

Das bei der COCOSYS-Validierung verfolgte Konzept besteht unverandert darin, zum
einen Experimente zu nutzen, die eine mdglichst prazise Aussage Uber die Qualitat
von Einzelmodellen erlauben, zum anderen sind Experimente erforderlich, die das Zu-
sammenspiel verschiedener Vorgange beinhalten und somit ermdglichen, modellierte

Wechselwirkungen zu beurteilen.

Beispielhaft fiur die erste Gruppe seien hier die in den Versuchsanlagen ThAl,
TOSQAN und MISTRA durchgefiihrten Thermohydraulikversuche und die im Labor-
malstab durchgefuhrten Jodversuche RTF und CAIMAN genannt. Dagegen sind die
Jod-Mehrraumversuche in ThAI ein Paradebeispiel fur die zweite Gruppe von Experi-
menten, da in diesen gerade das raumliche und zeitliche Zusammenwirken von Jod-
chemie und dem von der Thermohydraulik entscheidend mitbestimmten Transportver-

halten untersucht wurde.

Bezuglich der Validierung von ASTEC fuhrt die GRS schwerpunktmafRig Arbeiten zu
den Containmentmodulen CPA (Thermohydraulk), WEX und MEDICIS (beide Schmel-
ze-Beton-Wechselwirkung) und IODE (Jodverhalten) durch. Mit der im Laufe dieses
Vorhabens von den Entwicklern IRSN und GRS freigegebenen Versionen 1.0 bis 1.2
ergab sich mehr und mehr die Méglichkeit und auch im Hinblick auf die Nutzung von
ASTEC durch Dritte die Notwendigkeit, mit dem Integralcode beispielhaft vollstandige
Storfallsequenzen zu rechnen. Die Rechnungen zu KONVOI und WWER-1000 nah-

Vi



men ebenso wie das ISP-46 zum Versuch PHEBUS-FPT1 hinsichtlich der Arbeitsin-

tensitat eine Sonderstellung ein.

Bei der Validierung von COCOSYS-Modellen nahm die ThAI-Versuchsanlage natur-
gemal einen grofRen Raum ein. Neben der analytischen Begleitung des ThAIl-Ver-
suchsprogramms sind hier der Versuch zur zweiten Stufe des ISP-47 und die drei Jod-

Mehrraumversuche hervorzuheben.

Entsprechend der derzeitig immer noch geltenden GRS-Codestrategie fur die Simulati-
on schwerer Storfalle sollen die beiden GRS-Systemcodes ATHLET-CD und
COCOSYS auch in gekoppelter Weise genutzt werden, um so Stérfallszenarien voll-
sténdig abzubilden und als Referenz fur die Integralcodes MELCOR bzw. ASTEC zu
nutzen. Die gekoppelte Nutzung der beiden Systemcodes wurde zum ersten Male im
Rahmen des ISP-46 fur den PHEBUS-Versuch FPT1 realisiert und anschleiRend mit
erheblichem Aufwand auch fiir einen Stoérfall in Folge eines mittelgroRen Bruchs in ei-
ner KONVOI-Anlage, wobei hier dem eingeschrankten Modellumfang von ATHLET-CD
- unvollstdndige Simulation der Phase schwerer Kernschadigung und fehlende Model-
lierung fir das Versagen des Reaktordruckbehélters - Rechnung getragen werden

musste.

Vili



1 Fortsetzung der COCOSYS-Validierung

1.1 Uberarbeitung der Validierungsmatrix fiir COCOSYS

Die in Tab. 1-1 zusammengestellte Matrix flr die Basisvalidierung gibt den Stand fur
COCOSYS zu Beginn dieses Vorhabens wieder.

Wie zu erwarten, hat der Validierungsumfang von COCOSYS durch die im Rahmen
dieses Vorhabens durchgefuhrten Arbeiten stark zugenommen. Dies resultiert aus dem
erweiterten Modellierungsumfang und auch aus den Ergebnissen des Validierungspro-
zesses selbst. Dartiber hinaus stehen nun zahlreiche Versuche der ThAIl-Versuchs-
anlage mit fortschrittlicher Instrumentierung zur Validierung der Thermohydraulik und
des Jodverhaltens zur Verfigung.

Fir die Felder Thermohydraulik, Jodverhalten, Schmelze-Beton-Wechselwirkung, Py-
rolyse und 'jet'- und 'plume’-Verhalten gelang es im Zuge der Bearbeitung dieses Vor-
habens, Versuche aus dem internationalen Raum fur die Validierung heranzuziehen.
Ob dies zukiinftig auch fur das europdische Netzwerk SARNET gilt, muss die Zukunft
zeigen, bisher wurde so gut wie kein Versuch fur die Gemeinschatft zur Verfigung ge-

stellt, der die Validierung von COCOSYS signifikant bereichern kdnnte.

Zum Ende des Vorhabens umfasst die COCOSYS-Validierungsmatrix die in Tab. 1-2

zusammengestellten Versuche.

Eine zusammenfassende Darstellung des aktuellen Standes der Validierung findet sich

in Kapitel 7.



Tab. 1-1 Matrix fur die Basisvalidierung

Thermohydraulik inkl. Verteilung HDR T31.5 HDR E11.4/HDR E11.2 HYJET 4 FIPLOC-F2
brennbare Gase HDR E12.3 BMC Hx26 HDR E12.1 [NUPEC B-2-6]

[NUPEC B-8-3]
Rekombinatoren BMC Gx4 HDR E11.8.1
Aerosole / Jod VANAM-M3 KAEVER (Ein- und Mehrkom- | LACE LA4 ACE-RTF (3B und 1SP41)

ponenten-Aerosol) PHEBUS RTF3 und 5
Hydrodynamik GKSS-M1
‘trockene’ SBWW BETAVS5.1 ACE L2 und L6 SURC4
‘pool scrubbing’ 1 Versuch aus der EPRI-II-Serie und eine POSEIDON-Versuchsreihe
Innensprihen NUPEC M7-1 HDR E11.1
passive Systeme PANDA BC4 PANDA PC1 PANDA I1SP42
(Phasen A, D, E, F)

Pyrolyse [HDR E41.7] HDR E22.2

bereits nachgerechnete Versuche

[ ] im Sinne von Entwickler durchgeftihrter Testrechnungen (nach COCOSYS-QM)

a) nur Kurzzeitphase




Tab. 1-2

COCOSYS-Validierung

Thermohydraulik

BMC FIPLOC-F2, VANAM M2*, M3, M4

ThAIl-Versuche TH1, TH2, TH5, TH7, J10, TH9, TH10, TH13
(ISP-47)

HDR T31.5 (Kurzzeitphase), E11.2, E11.4

TOSQAN- und MISTRA-Versuche zum ISP-47,

MISTRA: MICOCO,

H,-Verbrennung

BMC Ix2, Ix7, 1x23, Hx26
HDR E12.3.2
NUPEC B-2-6 und B-8-3%

Rekombinatoren

HDR E11.8.1
BMC Gx4

Aerosole

BMC VANAM-M2* und M3
KAEVER (Versuche K123, K148, K186, K187, K188, K159, K156,
K90, K106, K138 und K151)

Jod

ACE-RTF 3B PHEBUS-RTF3und5

ISP-41 Versuche: RTF P 0T2, RTF P1T1, PHEBUS-RTF 1,
CAIMAN 97 (02 und 01/01)

ThAIl-Jod 6, 8 und 10

Hydrodynamik

GKSS-M1 (und zu einem gewissen Mal3 die unter 'passive Sys-
teme' aufgeflihrten PANDA-Versuche)

Schmelze-Beton-
Wechselwirkung ¥

BETA V1.8, V3.3, V5.1 und V5.2
ACE L1, L2, L5, L6 und L8
COMET L1

MACE M3B und M4
OECD-MCCI CCI-2 und CCI-3

'pool scrubbing'

1 Versuch aus der EPRI-II Serie und eine POSEIDON-Ver-
suchsreihe

Innensprihen

NUPEC M7-1
HDR E11.1

Passive Systeme

PANDA BC3, BC4, PC1, ISP-42 (Phasen A, D, E, F)
BC V-213 (LB LOCA 1, SLB-G02)

Pyrolyse 2
(nur Kabelbrand)

HDR E41.7 und E42

NIST ICFMP Nr. 3 (T1, T2, T3, T4, T5, T7, T10, T13, T16, T17,
T18)

iBMB-OSKAR ICFMP Nr. 4 (T1 und T3)

Jet- und ‘plume’-
Verhalten

HYJET 4
OECD-SETH (2 Versuche offen, 1 Versuch blind)




2 bis auf BETA V5.1 und ACE-L6 nur in 'stand alone' Version
2) im Sinne vom Entwickler selbst durchgefuhrte Testrechnungen (nach

COCOSYS-QM)

1.2 Validierung des Jod-Moduls AIM

In einem Technischen Bericht /WEG 05/ sind die im Rahmen dieses Vorhabens durch-
gefuhrten Validierungsarbeiten samt vorangegangener modellseitiger Weiterentwick-
lung und der fur das Jod-Modul AIM erreichte Stand der Validierung detailliert aufberei-
tet. Deswegen wird an dieser Stelle Uber die dieses Vorhaben betreffenden Aktivitdten

nur zusammenfassend berichtet.

1.2.1 Jodverhalten im Containment

Das kinetische Verhalten des Jods in einem LWR-Containment ist sehr komplex. Dies
liegt an der groRen Zahl der Jodspezies in der Gas- und Wasserphase und ihrem teil-
weise sehr unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften. Jod tritt z. B. in der Gas-
phase als weitgehend inertes Gas (organisches Jod), als reaktives Gas (elementares
Jod) und als Aerosol (Casiumjodid, Jodat) auf. Weiter laufen eine Reihe von chemi-
schen Reaktionen und physikalischen Prozessen ab, mit denen Spezies fortwahrend in
andere umgewandelt werden. Viele dieser Reaktionen und Prozesse hangen wiederum
von thermohydraulischen Parametern, der Dosisleistung und dem pH-Wert in den

Sumpfen ab.

Das Ausbreitungs- und Ablagerungsverhalten der verschiedenen Jodspezies unterlie-
gen einer starken Wechselwirkung mit der Thermohydraulik und dem Kernschmelzae-
rosol. In COCOSYS sind diese Wechselwirkungen durch eine enge numerische Kopp-
lung von AIM an den Thermohydraulik- und den Aerosolmodul berticksichtigt. So kon-
nen der Jodtransport im Containment, die lokale Ablagerung auf Oberflachen und die

Verteilung zwischen Gas- und Wasserphase detailliert simuliert werden.

Zum besseren Verstandnis der durchgeflihrten Modellverbesserungen an AIM und zur
leichteren Interpretation der diversen Rechenergebnisse mit AIM wird hier das Jodver-
halten exemplarisch fir ein Kernschmelzszenario in einem DWR dargestellt. Es wer-

den vor allem jene Prozesse beschrieben, die die Konzentration der luftgetragenen



Jodspezies im Containment und damit den Jodquellterm an die Umgebung beherr-

schen.

Bei einem Unfall mit teilweisem oder ganz zerstortem Reaktorkern gelangt das Spalt-
produkt Jod aus dem Leck im Primarkreis und spéater Jodreste aus der Schmelze in
das Containment. Ein Grof3teil des Jods reagiert bereits im Reaktordruckgefal? mit Cs.
Es wird daher vor allem Csl freigesetzt. Nur maximal 5 % gelangen als I, und HI ins

Containment.

Csl ist ein wasserl6sliches, leicht hygroskopisches Aerosol, das mit den anderen Be-
standteilen des Kernschmelzaerosols agglomeriert. Durch Sedimentation und Diffusi-
ophorese wird Csl rasch auf den Containmentoberflichen abgelagert und mit dem ab-

schlieBenden Wandkondensat in den Sumpf gespuilt.

Im Wasser dissoziiert Csl und mit der Spezies I" laufen unter dem Einfluss der radioak-
tiven Strahlung im Sumpf eine Vielzahl von Reaktionen ab, durch die neue Jodspezies
gebildet werden. Vor allem die Bildung der fliichtigen Spezies |, und von organischem

Jod (RI) ist von Bedeutung.

I, wird im Sumpf vor allem durch Radiolyse aus I', aber auch durch radiolytische Re-

duktion aus 103 gebildet.

I, wird durch Hydrolyse wieder zersetzt. Diese Zersetzung ist stark vom pH-Wert im
Sumpf abhangig. Bei hohem pH-Wert wird die I,-Konzentration im Sumpf stark redu-

ziert.

Eine andere I,-Senkre im Sumpf stellen suspendierte Silberpartikel dar. Das Silberae-
rosol wird beim Niederschmelzen der Steuerstdbe gebildet und ins Containment freige-
setzt, wo es sich ablagert und mit dem Wandkondensat in den Sumpf gespilt wird.

Dort bildet sich mit dem geldsten I, AgL, das schwer I8slich und nicht fllichtig ist.

Organische Jodide, abgekirzt RI, werden im Sumpf in Gegenwart organischer Reste
(z. B Ole) oder auf Dekontaminationsanstrichen (Farbe) thermisch oder radiolytisch

gebildet. Die RI-Bildung hangt auch vom pH-Wert ab.

Die im Sumpf gebildeten Gase I, und RI werden so lange durch Massentransfer in die
Atmosphére freigesetzt, bis sich ein Konzentrationsgleichgewicht einstellt. Bei 100 °C
ist im Gleichgewicht die I,-Konzentration im Wasser ca. 10mal hoher als im Gas und

fur CHal sind die Konzentrationen in etwa gleich grof3. Da in einem LWR-Containment



das Gasvolumen wesentlich gréRer als das Sumpfvolumen ist, gast der Grof3teil des

gebildeten fllichtigen Jods in die Atmosphéare aus.

Containment {} Quellterm
Aus dem Atmosphére H
' Primarkreis | g
—— / a
~ Ozon
Tagwer | 10 L@ RI@)

Abb. 1-1 Jod-Reaktionen in einem DWR-Containment (vereinfacht)

I, wird in der Containmentatmosphare durch die Ablagerung auf den (Dekont-) Farban-
strichen der Strukturen und durch Ozonreaktion abgebaut. Die Ablagerung auf den tro-
ckenen Farbanstrichen erfolgt bis zu einem Konzentrationsgleichgewicht. Bei Wand-
kondensation stellt sich kein Gleichgewicht ein, da I, im Wasserfilm hydrolisiert und das

gebildete I" in den Sumpf gespult wird.

Durch radioaktive Strahlung wird aus dem Luftsauerstoff Ozon gebildet. Dieses oxidiert
das |, zu dem aerosolférmigen IOX. Unter Feuchteeinfluss entsteht daraus schnell 105"
RI entsteht auch thermisch und strahleninduziert aus |,, das auf trockenen Farbanstri-

chen abgelagert wurde.

Die luftgetragene Jodspezies I, RI, Csl und 103" bilden im Wesentlichen das Potential
fur den Jodquellterm aus der Anlage, der von der Gro3e des Lecks im Containment
und vom Freisetzungspfad abhangt. Aber auch auf Oberflachen abgelagertes I, und



abgelagertes partikelférmiges Jod sowie im Sumpf geldstes Jod kénnen resuspendie-

ren und damit auch zum Quellterm beitragen.

1.2.2 Jodmodul AIM

Die Chemie im Jodmodul basiert auf dem Programm IMPAIR und beinhaltet ca. 50 un-
terschiedliche Reaktionen. AIM unterscheidet zwischen 14 Jodspezies in der Atmo-
sphéare, 10 Jodspezies im Sumpf und 5 nicht Jod enthaltende Spezies wie Ag, org.
Reste CHs+ und Ozon. Der Transport zwischen Atmosphare und Sumpf sowie durch
die Verbindungen wird berechnet. Das Verhalten der aerosolférmigen Jodspezies Csl
und Agl kann direkt vom Aerosolmodell AFP berechnet werden. Ein weiterer Aspekt
von AIM ist die direkte Anbindung an die Thermohydraulik, die es erlaubt, Chemie und

Transportverhalten des Jods zu simulieren.

Eine detaillierte Beschreibung des aktuellen Modellierungsumfangs findet sich ebenso
in /IWEG 05/ wie die wesentlichen Ergebnisse zur abschlieenden Phase des ISP-41

und zur Versuchsbegleitung der Jodversuche in ThAI.

1.2.3 Mehrraumfahigkeit

In aller Regel werden auch heute Jodrechnungen fiir das Containment international
noch in Einraum-Geometrie durchgefiihrt, d. h. das gesamte Volumen des Contain-
ments von bis zu 70 000 m® wird als 1 Zone abgebildet. Dass dieser Ansatz weder
durchgehend konservativ ist, noch erlaubt, den radiologischen Quellterm nach relevan-
ten Spezies aufzuschlisseln, versteht sich fast von selbst. Aus diesen Griinden ist es
notwendig, die 'reine Jodchemie' um die Transportphdnomen zu erweitern, wozu auch
eine Kopplung zur Thermohydraulik und zum Aerosolverhalten - jeweils in Abh&ngig-
keit von Zeit und Raum - gehort, und ‘jodseitig' die sog. Mehrraumféahigkeit des Jodmo-
dells. Weltweit wurde dieser Ansatz zuerst in COCOSYS - bzw. in einem seiner Vorlau-
fercodes FIPLOC - realisiert.

Da bis zu der Durchfihrung der Jod-Mehrraumversuche lod 10, 11 und 12 in der ThAI-
Versuchsanlage weltweit keine Versuche zur Validierung zur Verfugung standen, wur-
de der Aerosolabbauversuch VANAM-M3 gedanklich fir Jod adaptiert und so die
grundsatzliche Fahigkeit der Modellierung aufgezeigt, Mehrraumeffekte simulieren zu

kdnnen.



1.2.4 Nachrechnung der in der ThAI-Versuchsanlage durchgefiihrten Jod-

Mehrraumversuche

Die in den letzten Jahren mit COCOSYS und seinen Vorlaufercodes durchgefuhrten
Rechnungen zeigten ausgepragte Mehrraumeffekte, doch konnten diese Rechener-
gebnisse mangels geeigneter Experimente lange nicht bestatigt werden. Zur Validie-
rung von COCOSYS-AIM standen bisher nur Jodversuche in kleinem und mittlerem
MaRstab mit Behéaltervolumina bis 300 Liter, wie die kanadischen RTF (Radioiodine
Test Facility)-Tests und die franzosischen CAIMAN (CAractérisation de I'lode Molécu-
laire dans un Accident Nucléaire )-Tests, zur Verfligung. Diese sind aber wegen ihrer
geringen GroRe und einfachen Geometrie zur Uberpriifung der Jod-Modellierung von
Mehrraumeffekten wenig geeignet. Von der GRS wurden daher Jod-Mehrraum-
versuche in der 60 m® ThAI-Versuchsanlage von Becker Technologies in Eschborn ini-
tilert und wesentliche Teile der Auslegung erarbeitet. Aufgrund ihrer Zielsetzung und
der fir Jodversuche beachtlichen BehdltergréRe sowie der kontrollierten Fahrweise

sind diese Jod-Experimente weltweit einzigartig.

Bereits bei der sehr umfangreichen analytischen Begleitung dieser ThAI-Versuche hat
sich gezeigt, dass die Jodmodellierung von COCOSYS durchaus in der Lage ist, die
beobachteten Effekte qualitativ abzubilden. Ein Ziel der detaillierten Nachrechnung war
es, die noch bestehenden Modellschwéchen zu identifizieren. Die Versuche, deren Er-
gebnisse und der Vergleich der berechneten Ergebnisse mit den experimentellen sind
detailliert in einem Beitrag fur die '14th International Conference on Nuclear Enginee-
ring' ICONE 14) dargestellt (Anhang 9).

Priméres Ziel dieser Versuche war es, eine Datenbasis zur Validierung des Jod-Mehr-
raumverhaltens mit COCOSYS, ASTEC und anderen Codes zu generieren. Dabei

standen die folgenden Prozesse im Mittelpunkt:
e Jodtransport bei geschichteter und durchmischter Behélteratmosphare,

o Jodablagerung auf und Resuspension von Strukturoberflachen ohne und mit

Wandkondensation und

e Jod -Massentransfer zwischen Sumpf und Atmosphare.

Die Versuche lod-10 und lod-11 wurden unter trockenen Bedingungen, d. h. ohne

Wandkondensation ausgefihrt, wahrend lod-12 mit Wandkondensation durchgefihrt



wurde. Im Folgenden wird nur lod-12 naher beschrieben, die Ergebnisse der beiden
vorangegangenen Versuche werden zusammengefasst. Seine Fahrweise zeigt we-
sentliche Elemente eines Kernschmelz-Unfallszenarios in einem LWR-Containment.
Auch dort werden gleichzeitig trockene und nasse Oberflachen in geschichteter und
durchmischter Containmentatmosphéare erwartet.

Die Ergebnisse der Nachrechnungen zu IOD10 und 11 lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

— In dem recht trockenen Versuch IOD 10 mit einer relativen Feuchte < 30 % reichen
die konvektiven Stromungen aus, um das |, nach Auflosung der anfanglichen
Schichtung weitgehend gleichmé&fRig tber den gesamten Versuchsbehalter zu ver-

teilen. Dieser Homogenisierungsprozess wird von COCOSYS-AIM unterschatzt.

— Im Versuch IOD 11 betrug die relative Feuchte in der Stratifikationsphase mehr als
75 %. Die anfanglich ausgepragten Unterschiede in der Heliumkonzentration wa-
ren 3 Stunden nach Einleitung der Homogenisierung nicht mehr vorhanden.
COCOSYS konnte dieses Heliumverhalten problemlos simulieren. Im Gegensatz
zu Helium waren auch bei Versuchsende die |,-Konzentrationen im unteren Behal-
tervolumen um ca. 1 Gr6éRenordnung niedriger als diejenigen im Kuppelbereich.
COCOSYS-AIM berechnet diese Konzentrationsunterschiede zwar richtig, liegt a-
ber insgesamt bis zu einem Faktor 5 Gber den Messergebnissen. Ein Grund kdnnte
die modellm&Rig nicht erfasste Reaktion des abgelagerten I, mit dem Eisen der

Wandstrukturen zu nicht flichtigem Fel, sein.

1.2.5 ThAI Jod-Mehrraumversuch lod-12

Fur den Jod-12-Mehrraumversuch war der Behalter (Abb. 1-2) durch zwei eingezogene
Zwischenbdden in finf Raume unterteilt, die tber Uberstroméffnungen atmospharisch
verbunden waren: Sumpfraum mit dem Hauptsumpf, unterer Ringraum, oberer Ring-
raum mit dem flachen Zwischensumpf, Innenzylinderraum und Kuppel. Durch kontrol-
liertes Heizen des oberen Behdlterbereichs wurde eine thermisch geschichtete, stabile
Behalteratmosphéare aufgebaut. In den heil3en Kuppelraum wurde dann ca. 1 g ele-

mentares Jod eingespeist.

Mit der umfangreichen und fortschrittlichen Instrumentierung werden alle wesentlichen

thermohydraulischen Parameter, wie Temperatur, Feuchte, Gasgeschwindigkeiten etc.



an verschiedenen Stellen im Behalter gemessen. Die Konzentration des eingespeisten
elementaren Jods (l,), das mit dem radioaktiven Isotop 1-123 markiert ist, wird in der
Gasphase, in den Sumpfen, im Wandkondensat und als Ablagerung auf den trockenen
Stahlwé&nden gemessen. Die sechs Messpositionen der Gaswaschflaschen, mit der
das |, in der Gasphase gemessen wird, erlauben eine gute raumliche Auflésung der
Jodverteilung im Behdlter.

vertical flow velocity
profile (RASS)

cooling/heating v, =f(z1)
jacket
flow velocity,
horizontal profile
(LDA)
condensate v, Vo= f(r)
collector
2-D flow field

(PIV)
v, v, =f(r, 2)
steam release

iodine concentration

in gas phase
sampling line

gas temperature

wall temperature
condensate
collectors humidity

steam release iodine concentration

" in sump and
condensate

sump heating sump level

ThAI Test Vessel

Abb. 1-2 ThAI-Versuchsbehalter mit Instrumentierung
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Der 60 m® groRe warmegedammte ThAI-Behélter (in der Abbildung mit umfangreicher
Instrumentierung) hat einen Innendurchmesser von 3,2 m und eine Hohe von 9,2 m.
Durch drei unabhangige Kihl-/Heizméntel kann die vertikale Behélterwand abschnitts-

weise geheizt bzw. gekihlt werden.

Im Versuch lod-12 baute sich die atmospharische Schichtung nach einer Versuchszeit
von drei Stunden durch Einspeisen von Dampf in den oberen Innenzylinderraum und
durch Einspeisen von Helium (He) in den Sumpfraum bei gleichzeitigem Kuhlen der
beiden unteren Méantel ab. Der Dampf fiillte den Innenzylinder und strémte Gber die un-
tere Kante in den Ringraum. In der Folge setzte eine Konvektionsstrémung ein und
verteilte das noch nicht auf den trockenen Stahlwanden abgelagerte gasformige I, im
gesamten Behélter. Durch die anhaltende Wandkondensation an den gekuhlten Wan-
den und die so genannte "nasse l,-Ablagerung" nahm in der Folge die Konzentration

des gasformigen Jods kontinuierlich ab.
COCOSYS/AIM-Vorausrechnung und Vergleich mit experimentellen Ergebnissen

In COCOSYS-Rechnungen kann flir das Jod-Problem eine Nodalisierung (Abb. 1-3),
die von der Thermohydraulik-Nodalisierung abweicht, verwendet werden. Damit wird
einerseits den unterschiedlichen Anforderungen an die Genauigkeit der Teilmodelle
Rechnung getragen und andererseits wird Rechenzeit gespart. Die Thermohydraulik-
Nodalisierung des Behélters fur lod-12 umfasst 50 Zonen, 73 atmospharische Stro-
mungsverbindungen und 58 Warmeleitschichten. Sie basiert auf Arbeiten und Erkennt-
nissen aus den bisher durchgefiihrten ThAI-Thermohydraulik-Versuchen. Die Nodali-
sierung erlaubt u. a. die Simulation von Gegenstromungen im oberen und unteren

Ringraum und die Erfassung von Schichtungsphdnomenen in der Kuppel.

Die bei der Vorausrechnung zugrunde gelegte Fahrweise entspricht bis auf kleine Ab-
weichungen jener der tatsachlichen Versuchsfuhrung. Die Vorausrechnung kann daher

direkt mit der Messung verglichen werden.

Wahrend der Schichtungsphase liegt die l,-Konzentration im Sumpfraum unter der
Nachweisgrenze und ist mehr als drei GréRenordnungen kleiner als in der Kuppel
(Abb. 1-4). Uber Stunden gelangt kein Jod in die tief liegenden Raume. Erst mit der
Dampfeinspeisung setzt eine grol3raumige Naturkonvektionsstromung ein, mit der Jod
langsam in die unteren Raume transportiert wird. Diese konvektive Durchmischung ist
aber nicht stark genug, um die Konzentrationen restlos anzugleichen. Es bleiben bis

zum Versuchsende Konzentrationsunterschiede bis zu einem Faktor 4 bestehen.
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In der Vorausrechnung wurde der Verlauf der I,-Konzentrationen (Abb. 1-5) mit den
grolRen lokalen Konzentrationsunterschieden wéhrend der Schichtungsphase und dem
teilweise Angleichen der Konzentration wahrend der Durchmischungsphase im Grol3en
und Ganzen korrekt vorhergesagt. Die I,-Konzentration wird nur wahrend der Schich-
tungsphase in den unteren Raumen Uberschatzt und die l,-Abnahme wird in der
Durchmischungsphase etwas unterschéatzt. Ursache dafir sind Ungenauigkeiten in der
thermohydraulischen Rechnung und in einem Jod-Teilmodell, das die I,-Resuspension

beschreibt.

ThAIl vessel ThAI lod-12
0 -
o2m LN\
IR6 COCOSYS/AIM nodalisation for
iodine pre test calculation
L GW6
I2-Injection - O
JR12 to JR6: Calculational zones
JR50 GW1 to GW6: Gas scrubbers
Upper helium |I‘\
1 injection % Deposition coupon
JR5M
Upper metal plate with two
O GW5 JR5U /.4/ openings
Ij ]]
6,2m —L * L Upper condensate
Steam tank
GW4 injection
O JRAA Cooled jackets
JR4I ‘/
JR4.34 1
[] -] Flat pool
GW3 /
@) 4T
4m —L
Lower metal plate with
O two openings
GW2 JR3I
sz IR3A Inner tube bottom
with opening
¢ — _t/
2,.2m L =

L heli
i e injecton
Lower condensate
tank
Om 4’
Abb. 1-3 Jod-Nodalisierung mit 11 Zonen im Behalter und drei Umgebungszonen,

eingezeichnet sind die Positionen flr die I,- und He-Einspeisungen so-
wie die Gaswascher und das Coupon zur Messung von abgelagertem I,
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ThAl lod-12: COCOSYS/AIM Vorausrechnung

1,0E+01 JR12 --- Sumpfraum
==JR3A --- Unterer Ringraum

JR4.34 --- Sackraum (Innenzylinder)
=== JR4A --- Oberer Ringraum

JR5U --- Kuppel

== JR6 --- Kuppel
Beginn Dampfeinspeisung im Innenzylinder
Ende Dampfeinspeisung
1,0E-01 - \

1,0E-02 -

u
P
o
m
+
o
o

|

1,0E-03 -

I2-Konzentration in Gasphase (a.u.)

1,0E-04 -

1,0E-05 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

4 6
Zeit nach Jod-Einspeisung (h)
Abb. 1-4 Vorausgerechnete Jod-Konzentrationen in der Gasphase im Mehrraum-

versuch lod-12

ThAl lod-12: Gemessene Jod-Konzentrationen in der Gasphase

0-GW1 --- 1.8 m --- JR12 --- Sumpfraum

1'0E+01 ——GW2 --- 3.7 m --- JR3A --- Unterer Ringraum
A~ GW3 --- 4.3 m --- JR4.34 --- Sackraum (Innenzylinder)
—~ —#&—GW4 --- 5.3 m --- JR4A --- Oberer Ringraum
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3 1,0E+00 w —0—GW6 - 8.3 m - JR6 - Kuppel
) & = Beginn Dampfeinspeisung im Innenzylinder
(‘Lg Ende Dampfeinspeisung
S 1,0E-01 |
]
©
o
£ 1,0E-02 -
c
i)
<
£ 1,0E-03 -
Q u| Nachwei
achweisgrenze
5 . & oms—Lod
X 1,0E-04
o
1,0E-05 \ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Zeit ab Iod-Einspeisung (h) Messung: Framatome ANP
Abb. 1-5 Gemessene Jod-Konzentrationen in der Gasphase im Mehrraumversuch
lod-12
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Schlussfolgerungen

Die ThAIl-Jodversuche unter kontrollierten thermohydraulischen Bedingungen in einer
Mehrraumgeometrie sind weltweit einzigartig. Erstmals kénnen wesentliche Aspekte
der Mehrraum-Modellierung fir Jod in COCOSYS, ASTEC und anderen Codes vali-
diert werden. Die Versuchsergebnisse bestatigen eindrucksvoll die mit COCOSYS-AIM
vorhergesagten, sehr ausgepréagten Mehrraumeffekte auf die Ausbreitung und das

Verhalten des Jods in der Containmentatmosphare und in den Sumpfen.

Bei geschichteter Behalteratmosphare ist die Verteilung von gasférmigem I, stark in-

homogen. Die Konzentrationsunterschiede betragen mehrere GréRenordnungen.

Im Ubergangsbereich zwischen geschichteten und durchmischten Bedingungen re-
suspendiert I, stark an den trockenen Wanden und wird in der Folge in Raume mit
niedriger I,-Konzentration transportiert. Die trockenen Stahloberflachen wirken als I,-

Zwischenspeicher.

Bei durchmischter Atmosphéare wird die I,-Ablagerung auf den nassen Wanden teilwei-
se durch Resuspension von den trockenen Wanden kompensiert. Dies fuhrt dazu, dass
im Gegensatz zum ebenfalls eingespeisten inerten Gas Helium, I, zum Versuchsende

in der gut durchmischten Atmosphare nicht vollstdndig homogen verteilt ist.

Die in den ThAIl-Versuchen gemessenen Mehrraumeffekte beim Jodverhalten sind
auch in grofsen LWR-Containments mit ihren komplexen Geometrien zu erwarten. Ihre
hinreichend genaue Simulation ist nicht nur fur die Berechnung des Jod-Quellterms
aus der Anlage, sondern wegen der starken Nachzerfallsleistung des Jods auch fir die
Analyse von Thermohydraulik, Wasserstoffverteilung und Aerosolverhalten im Con-

tainment essentiell.

1.2.6 Status der Jodmodellierung in COCOSYS-AIM

Die Teilnahme am ISP-41 / follow up, Phase 2, war ein wesentlicher Validierungsschritt
fur AIM. Durch die vier Versuche wurde ein weites Parameterfeld abgedeckt. Die
COCOSYS/AIM-Ergebnisse der blinden Rechnung waren ziemlich schlecht. Die Kon-
zentrationen des elementaren Jods (12) in der Gasphase wurde um mehr als eine Gro-
Renordnung Uberschéatzt und die Organoiodkonzentrationen um bis zu einer GréRRen-
ordnung unterschatzt. Durch Modellanderungen, wie zur pH-Abhangigkeit der radiolyti-

schen I,- Bildung im Sumpf, konnten mit den offenen Rechnungen bereits bessere Er-
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gebnisse erzielt werden. Zufrieden stellend waren die Ergebnisse aber erst in den so
genannten optimierten Rechnungen, bei denen die tatsdchlich verwendeten chemi-
schen Parameter, vor allem jene fur Ablagerung und Resuspension, aller Teilnehmer
bekannt waren. Die modifizierten Werte lagen in einem Unsicherheitsband von */: Fak-
tor 2 um die empfohlenen Werte. Eine solche "Feinabstimmung” ist nur mit Hilfe einer
entsprechend grof3en, experimentellen Datenbasis méglich. Es tiberrascht daher nicht,
dass AECL und IRSN, die die Versuche fiir das ISP zur Verfligung gestellt hatten, auch
die besten Rechenergebnisse erzielten. Die COCOSYS/AIM-Ergebnisse landeten im

Mittelfeld aller teilnehmenden Codes.

Das ISP-41 zeigte drei notwendige Modellverbesserungen an AIM auf: (1) Einbau ei-
nes Modells zur Berechnung der pH-Wert-Entwicklung im Sumpf, (2) Uberpriifung und
Verbesserung der Jod/Ozon-Reaktion im Gas und (3) Ausbau der Kopplung zwischen
AIM und dem Thermohydraulik-Modul fiir eine realistischere Beschreibung des lod-

Massentransfers.

Einen weiteren Schwerpunkt der durchgeflhrten Arbeiten stellen die begleitenden
Rechnungen zu den Jod-ThAI-Versuchen dar. Diese sind vor allem den Jod-Transport-
ph&nomenen gewidmet. Anhand der durchgefihrten Einraumversuche konnten unter
anderem die Modelle fur Jod-Ablagerung und Resuspension auf Stahl ohne und mit
Wandkondensation grundlegend uberarbeitet werden. Die Modelle sind auch fur die
Versuchsauswertung unverzichtbar. Auch die Eigenschaft der Stahlwénde, I, zwi-

schenzuspeichern und wieder abzugeben, wird jetzt von AIM gut beschrieben.

Die drei durchgefiihrten Jod-Mehrraumversuche sind weltweit einzigartig. Mit COCO-
SYS/AIM wurden bereits in Auslegungsrechnungen |,-Konzentrationsunterschiede in
der Gasphase von mehreren Grof3enordnungen vorhergesagt. Sie sind ausgepragter
als die fur aerosolférmiges und organisches Jod. In den Versuchen IOD 10, 11 und 12

wurde dies eindrucksvoll bestétigt.

Alle drei Vorausrechnungen der Jod-Mehrraumversuche sind qualitativ in guter Uber-
einstimmung mit den spater durchgefihrten Messungen. Die ausfuhrlichen Nachrech-
nungen zeigen Defizite bei der Modellierung der Resuspension und die fehlende Mo-
dellierung der Reaktion von abgelagertem I, mit Eisen der Ablagerungsflache zu nicht

flichtigem Fel, auf.

AIM-Rechnungen zeigen, dass in einem realen Containment unter Unfallbedingungen

die I,-Konzentrationsunterschiede wegen der radiolytischen I,-Bildung (ThAI hat keine

15



Strahlenquelle) noch starker sind. Dieser Mehrraumeffekt hat nicht nur auf den Jod-
Quellterm Auswirkungen, sondern beeinflusst wegen der starken Nachzerfallsleistung

des Jods auch die Thermohydraulik und die H,-Verteilung im Containment.

Da Modellverbesserungen im Allgemeinen mit sehr aufwéndigen Entwicklungs- und
Validierungsarbeiten verbunden sind, wird vorgeschlagen, diese auf jene Reaktionen
zu konzentrieren, die den grof3ten Beitrag zur Unsicherheit des berechneten Jodquell-
terms liefern. Welche Reaktionen dies sind, kann anhand einer Unsicherheits- und
Sensitivitatsstudie ermittelt werden. Diese muss neben unsicheren chemischen Model-
len und Parametern auch unsichere thermohydraulische und aerosolphysikalische

GrofRen einschlielRen.

Auch wenn deutliche Fortschritte bei der Modellierung des chemischen Verhaltens von
Jod und insbesondere bei der Modellierung der Jod-Transportprozesse im Contain-
ment gemacht wurden, sind derzeit belastbare Jod-Quelltermrechnungen mit COCO-
SYS-AIM kaum mdoglich. So weist das Chemiemodell noch immer erhebliche Licken
auf. Diese betreffen unter anderem die pH-Wert-Entwicklung im Sumpf, die Jod/Ozon-
Reaktion und die I,-Ablagerung auf Dekontaminationsanstrichen. Dariiber hinaus sind
einige Reaktionskonstanten nur sehr ungenau bekannt, z. B. jene der Organoiodbil-
dung. Weiterhin sind auch einige Teile der Mehrraumsimulation mit COCOSYS-AIM
noch nicht validiert. Dies betrifft z. B. das Verhalten von elementarem Jod und aerosol-

formigem Jodat in Gegenwart eines Kernschmelzaerosols.

Die mit den durchgefihrten Arbeiten erzielten Verbesserungen in COCOSYS-AIM ha-
ben dazu gefiihrt, dass die Jodmodellierung dort im internationalen Vergleich nunmehr
als durchaus "state-of-the-art" angesehen werden kann.

1.3 'Separate Effect-Tests'

131 Validierung der Filtermodellierung

In nuklearen Anlagen sind Filtersysteme installiert, um im Normalbetrieb die mit der Ab-
luft freigesetzten radioaktiven Aerosole auf zuldssige Werte zu begrenzen bzw. unter
Storfallbedingungen den in die Umgebung freigesetzten Quellterms wesentlich zu ver-
ringern. Um mit COCOSYS die Wirkung von solchen Filtern simulieren zu kdénnen,

wurden entsprechende Modelle fur Faser- und Granulatfilter implementiert. Dabei sind
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neben den thermohydraulischen Prozessen auch die Ruckwirkungen auf das Aerosol-

und Spaltproduktverhalten modelliert.

Da die Filtermodelle in COCOSYS bereits in FIPLOC implementiert worden waren,
wurde im ersten Schritt eine Verifikation anhand eines realen Storfalls in einer Brenn-
elementfabrik vorgenommen. AnschlieRend sollte die eigentliche Validierung der Fa-
ser- und Granulatfilter erfolgen. Da sich jedoch bereits bei der vorgeschalteten Verifika-
tion erhebliche Probleme zeigten, war es im fir diese Arbeiten vorgesehenen Rahmen
nicht mehr maoglich, die Validierung vorzunehmen, zumal fur Granulatfilter noch keine
ausreichenden Daten beschafft werden konnten. Die Validierung der Filtermodelle
durch Nachrechnung geeigneter Experimente steht somit noch aus und soll zusammen

mit den Arbeiten zu Granulatfiltern erfolgen.

Das Faserfiltermodell wurde urspriinglich von Battelle Ingenieurtechnik, Eschborn, G-
bernommen, in FIPLOC implementiert und an einigen Stellen erganzt /WEG 97/ und
spater auf Granulatfilter erweitert. Es ist weitgehend mechanistisch aufgebaut und da-
her fUr die verschiedensten Faserfiltertypen (Grob-, Fein-, Absolutfilter, etc.) universell
einsetzbar. Der Einfluss der Filterbeladung auf den Druckverlust wird bericksichtigt
und die Aerosolabscheidung durch Diffusion, Sperreffekt (Interception), Tragheit (Im-
paction) und Gravitation ist modelliert. Anhand von Herstellerangaben zum Druckabfall
am Filter und zur gro3ten Durchlassigkeit eines Filters (MPPS - most penetrating par-

ticle size) kann das Modell zusatzlich kalibriert werden.

Zum Vergleich mit FIPLOC wurde der Storfall mit UFs-Freisetzung in der RBU Hanau
von 1987 mit COCOSYS nachgerechnet. Als Nodalisierung wurde das gleiche Schema
mit 4 Zonen, 4 Verbindungen, einem Luftungssystem sowie einem Grob- und einem
Feinfilter entsprechend verwendet. Zu den beiden simulierten Filtern liegen Angaben
vor, mit denen die vom Filtermodell berechneten Werte fir Druckverlust, MPPS und Fil-
terwirkungsgrad fur eine vorgegebene Stromungsgeschwindigkeiten bzw. einen Volu-

menstrom durch den Filter kalibriert werden kdnnen.
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Abb. 1-6 Zonen-Nodalisierung der RBU

Wahrend des Storfalles wurde Uber einen Zeitraum von 12 Minuten 35.2 kg Aerosol in
R1 freigesetzt. Die Werkhalle (R2) wurde wahrend des gesamten Stérfalles durch ein
Laftungssystem (R3 und FAN1) entliftet. Die damalige FIPLOC Rechnung /WEG 97/
ergab, dass vom freigesetztem Aerosol 1.64 kg am Grobfilter (Filter F1) und 2.06 kg
am Feinfilter (F2) zurickgehalten wurden. Berechnete 0.2 kg Aerosol mit vorwiegend
feinen Partikeln gelangte in die Umgebung, das restliche Aerosol wurde an Oberfla-

chen in der Anlage (R1 und R2) abgeschieden.

Der Vergleich der von FIPLOC und COCOSYS ermittelten Werte fur die Filter zeigte
mehrere Unterschiede. Die geringen Abweichungen zwischen den in beiden Program-
men aus den gleichen Eingabedaten berechneten Druckverlusten fur den unbeladenen
Zustand (OLD PRESS.DROP), z. B. 8.81 Pa in FIPLOC und 8.79 Pa in COCOSYS fur
den Filter F1 werden auf unterschiedliche Rechengenauigkeiten zuriickgefiihrt und

sind nicht relevant.

Wesentlich gré3er ist der Unterschied zwischen den berechneten MPPS und insbe-

sondere den Filterwirkungsgraden (Tab. 1.3).
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Tab. 1-3 Filterdurchlassigkeit und -effektivitat mit FIPLOC und COCOSYS be-
rechnet
Durchlassigkeit Effektivitat
FIPLOC COCOSYS FIPLOC COCOSYS
Filter 1 6.5E-7 6.9E-7 3.0E-2 1.8E-2
Filter 2 4.0E-7 4.3E-7 3.7E-1 2.2E-1

Als eine Ursache wurden die fur die Kalibrierung verwendeten Randbedingungen
Druck, Temperatur und Luftfeuchtigkeit zur Berechnung der Stoffwerte identifiziert. Da
in beiden Programmen unterschiedliche Stoffwertfunktionen genutzt werden, treten hier
Abweichungen auf. In Abb. 1-7 ist der Einfluss von Druck und Temperatur auf die be-
rechnete Filterporositat dargestellt. Diese Abhangigkeiten sind auf den Einfluss von
Gasdichte (nimmt mit p zu) und Viskositat des Gases (nimmt mit T zu) zurtickzufthren.
Eine genauere Recherche ergab, dass vom Filterhersteller die wahrend der Druckver-
lustmessung verwendeten p und T nicht explizit vorgegeben werden, sondern nur der
Temperaturbereich, in dem der Filter eingesetzt werden kann (z. B. 0 bis 120 °C). Die-
ser Bereich ist im Wesentlichen durch die Temperaturbesténdigkeit des Filtermediums
(Vlies, Papier, etc.) gegeben. Im Gegensatz dazu schreibt die DIN/EN-Norm 1822-1
die Bedingungen bei der Messung des Filterwirkungsgrades vor: T =23 £ 5 °C und re-
lative Feuchte < 75 %. Exakte Vorschriften Uber den Gasdruck der zustromenden At-
mosphére existieren nicht, es ist aber Umgebungsdruck anzunehmen. Wahrend in
FIPLOC fiur die Kalibrierung des Filters die Bedingungen der im Datensatz in der
stromaufwarts liegenden Zone verwendet werden, kommen nun in COCOSYS die De-
fault-Werte T = 23 °C, p = 0.981 bar (Normdruck entsprechend DIN 1945) und rel.
Feuchte = 50 % zur Anwendung. Bei Verfligbarkeit der genauen verwendeten Rand-

bedingungen kénnen diese in COCOSYS auch explizit eingegeben werden.

Testrechnungen mit COCOSYS ergaben allerdings, dass sich damit zwar die Unter-
schiede zwischen den MPPS aber nicht die zwischen den berechneten Filterwirkungs-
graden begrinden lassen. Vor der Validierung der Filtermodelle ist diese Diskrepanz
unbedingt zu klaren, d. h. ob der Fehler in COCOSYS oder FIPLOC liegt. U. U. sind
dazu auch die Reaktivierung des FIPLOC Codes und die Wiederholung einer Rech-
nung notwendig. Fur die Validierung der Faserfiltermodelle in COCOSYS kann dann
anschliel3end auf die Ergebnisse aus der FIPLOC Validierung zurtickgegriffen werden
/IWEG 99/.
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Abb. 1-7 Druck- und Temperaturabhangigkeit der korrigierten Filterporositat

Im Weiteren werden die mit FIPLOC und COCOSYS berechneten Parameter flr den

ausgewahlten Storfall verglichen.

In Abb. 1-8 sind die Dekontaminationsfaktoren des Grobfilters F1 und des Feinfilters

dargestellt. Der Verlauf der von beiden Programmen ermittelten partikelgrof3enabhan-

gigen Abscheidekurven fir beide Filter ist sehr ahnlich. Neben oben aufgefuhrten Ur-

sachen ist zu bericksichtigen, dass die FIPLOC-Werte aus den Darstellungen in

IWEG 97/ nur ndherungsweise bestimmt werden konnten.
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Die luftgetragenen Aerosolmassen im Freisetzungsraum R1, in der Werkhalle R2 und
in der Umgebung ENVIRON sind in Abb. 1-9 (FIPLOC Ergebnisse) und in Abb. 1-10
(COCOSYS) dargestellt. Hier treten wesentlich groRere Unterschiede zwischen
FIPLOC und COCOSYS auf. FIPLOC berechnet einerseits fir R1 und R2 gréRere Ma-
ximalwerte als auch fir R2 einen langsameren Abfall. Gleichzeitig erreicht die luftge-
tragene Aerosolmasse in der Umgebung etwa 2 GréRenordnungen hohere Werte als in
COCOSYS.

Da die Atmosphéare aus der Werkhalle R2 tber die Filter abgesaugt wird, ist die Parti-
kelkonzentration dort fur die Rickhaltung in den Filtern des Abluftsystems entschei-
dend. Die oben angesprochene geringere Aerosolkonzentration I&sst vermuten, dass
in COCOSYS die Riickhaltung des Aerosols in den Filtern wesentlich gréRer ist. Ein
Vergleich der Beladung des Fein- und des Grobfilters (Abb. 1-11 und Abb. 1-12) zeigt
jedoch ein umgekehrtes Verhalten, d.h. eine ca. dreimal starkere Beladung des Feinfil-
ters F1 in FIPLOC. Ein weiterer qualitativer Unterschied ist, dass der Grobfilter F2 in
COCOSYS kaum beladen wird. In beiden Rechnungen nimmt die Filterbeladung etwa
3 Stunden nach Unfallbeginn nur noch unwesentlich zu, da die Aerosolkonzentration in

der Werkhalle bereits stark zurtickgegangen ist.

In Abb. 1-13 ist die Aerosolmassenbilanz fur die COCOSYS Rechnung dargestellt. Der
Massenbilanzfehler (D1 FFERENCE) ist kleiner als 0.1 % und damit ein eventuell vermu-
teter Fehler in COCOSYS keine Erklarung fiir die Unterschiede. Da die von beiden
Programmen ermittelten Rickhaltefaktoren (siehe Abb. 1-8) im Prinzip gleich sind und
damit ahnliche Filterbeladungen zu erwarten waren, bleibt nur ein abweichendes Abla-
gerungsverhalten in R1 und R2 als mdgliche Erklarung. In /WEG 97/ sind aber keine
entsprechenden Angaben enthalten sind. Dies spricht fir eine Wiederholung der
FIPLOC Rechnung und insbesondere dem genauen Abgleich der fiir die Aerosolrech-

nung verwendeten Modelloptionen.
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Abb. 1-13 COCOSYS, RBU, Aerosolmassenbilanz

Entsprechend der FIPLOC Rechnung betragt der Druckabfall am Grobfilter 35 Pa und
der am Feinfilter 99 Pa. Von COCOSYS werden 31 Pa bzw. 88 Pa berechnet (Abb.
1-14). Diese kleineren Werte entsprechen der geringeren Filterbeladung in COCOSYS.
Auch spiegelt der Anstieg des Druckverlustes tber den Filter F1 die zunehmende Be-

ladung des Filters wider.

In Abb. 1-15 ist das mit COCOSYS berechnete Zeitverhalten des Ruckhaltefaktors flr
den Filter F1 dargestellt. Unter den angenommenen Bedingungen ist der Rickhaltefak-
tor konstant. Dieses Ergebnis ist nicht unerwartet, da im untersuchten Stérfall die ther-
mohydraulischen Randbedingungen in der stromaufwarts liegenden Zone R2 konstant
sind. Weiterhin ist eine Randbedingung des Filtermodells, dass die Filtrationswirkung
(Ruckhaltung von Aerosolen) unabhéangig von der Aerosolbeladung ist. Dies ist ver-
schieden zum Stromungswiderstand, der mit zunehmender Aerosolbeladung linear

anwachst.
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1.3.2 Validierung des IVO-Spriuhmodells in COCOSYS
Nachrechnung des Versuchs HDR E11.1

Spruhsysteme sind oftmals in Kernkraftwerken installiert, um die unter Storfallbedin-
gungen auftretenden Druck- und Temperaturbelastungen und durch Auswaschen von
Aerosolen und Spaltprodukten den in die Umgebung freigesetzten Quellterm zu redu-
zieren. Um diese Vorgange detailliert simulieren zu kdnnen, wurden in COCOSYS ver-
schiedene thermohydraulische Sprihmodelle implementiert /ARN 01/. In den in
COCOSYS implementierten Spriihsystemen wird davon ausgegangen, dass keine di-
rekten Wechselwirkungen zwischen den Tropfchen auftreten (keine Agglomeration,
keine Interaktion). Weiterhin besteht keine Interaktion zwischen den Sprihtropfchen

und der konvektiven Strémung in den einzelnen Raumbereichen.

Zur Uberprufung des Spriihmodells wurde der HDR Versuch E11.1 nachgerechnet. Fiir
die Nachrechnung wurde die verbesserte Nodalisierung fiir die E11.2 und E11.4 Ver-
suche verwendet. Da die Kuhlleistung der Instrumentenkihlung fur diesen Versuch

noch nicht ausgewertet worden war, waren zusatzliche Vorarbeiten notwendig.

Wahrend schwerer Storfalle kann sich besonders bei oben oder in der Mitte des Con-
tainments liegenden Bruchstellen des Primarkreislaufes (ND*-Fall) eine Wasserstoff-
schichtung im Containment ergeben. Das heil3e leichte Gas steigt nach oben in die
Kuppel und kann dort zu gefahrlichen H,-Aufkonzentrationen fihren. Der E11.1-
Versuch war entsprechend konzipiert und die Versuchsergebnisse zeigen diese starke
Temperatur- und Leichtgasschichtung zwischen oberem und unterem Sicherheitsbe-
hélter, die durch den Einsatz des Innenspriihsystems kaum verandert wird. Anders als
bei dem E11.2 Versuch gibt es hier nur eine obere Dampf- und Gasfreisetzung. Der
Einsatz des Innensprihsystems macht diesen Versuch fir die COCOSYS Validierung

besonders attraktiv.

Das HDR-Stahlschalen-Containment (Abb. 1-16) mit 60 m Hohe, 20 m Durchmesser
und einem Gesamtvolumen von 11.300 m® besteht im Wesentlichen aus einem unteren
Teil mit starker Raumunterteilung und einer groRen leeren Kuppel mit etwa 5.000 m®.
Es wurde zur schweren Storfallsimulation in einer realen Anlage durch die Offnung der
Montageklappen in den beiden HDR-Treppenhausern ein ahnlicher Konvektionsweg
erschlossen, wie er sich bei realen Anlagen Uber die Dampferzeugertiirme ergeben
wuirde. Hier ist fast ein 1:1-Mal3stab zu realen deutschen DWR-Containments mit
Stahlschale gegeben. Somit sind diese Versuche besonders wertvoll, da solche geo-

metrischen Ahnlichkeiten in keinem Modellcontainment gegeben sind. Meist haben
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Modellcontainments neben der LAngenabweichung noch abweichende quasi konstante
Peripheriebedingungen oder sie haben keine starken Raumunterteilungen oder die fal-
sche Mischung zwischen Stahl- und Betonstrukturen. Der auf3erst dichte HDR-
Sicherheitsbehélter ist, wie die DWR-Anlagen, auch von einem Betongebdude umge-
ben, so dass ein Innen-Ringraum mit etwa 3.000 m? entsteht.
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Abb. 1-16 HDR-Containment mit Bruchzonen

Diese Vorteile der Realitatsnahe werden durch Nachteile gestort, die nicht nur wegen
der GroRRe und der damit zusammenhangenden Datenflille entstehen. Die Komplikatio-

nen sollen hier nur stichwortartig genannt werden:

— Entstehung von Spaltraumen zwischen hinterem Innenbeton und der SB-Stahl-

schale;
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— Fehler in der sich laufend andernden Datendokumentation zu den Raumverbin-

dungen im SB;

— lrritationen aufgrund zunachst fehlerhafter Massenstromauswertungen seitens der

Experimentatoren (wie z.B. auch beim ISP-29);

— &ulerst durftige Messtechnik bei der Instrumentenkihlung, die etwa 20 % der Ge-

samtenergie aus dem SB extrahieren kann.

Ziel unserer Nachanalyse war es, das gesamte Gebaude, alle Energiequellen und -
senken sowie alle Freisetzungen bis zur Druckentlastung, d.h. Ende der Datenaufnah-
me zu simulieren. Besondere Aufmerksamkeit wird hier der Validierung des IVO-

Innensprihmodells gewidmet.

1.3.21 Nodalisierung

Insbesondere zur Verbesserung der COCOSYS-Ergebnisse fur den Versuch E11.2
wurde die bestehende 92-Zonen Nodalisierung der HDR-Anlage auf 171 Zonen, 700
Verbindungen und 308 Strukturen erweitert.

Der etwa 60 m hohe HDR-SB wird dabei in 15 Ebenen (19 Levels) unterteilt, von der
unteren Sumpfzone R1 bis zur Ringraumzone A52A oben. Grundsatzlich werden die
physikalischen Zonen des stark unterteilten HDR-Containments jeweils mit einer Zone
dargestellt. Damit es feste Vorgaben fir die Stromungswege gab, wurden vor den Ver-
suchen viele Tiren in Offenstellung verriegelt und lockere Abdeckbleche entfernt. So
konnten dann doch wieder gut miteinander verbundene Zonen entstehen, die eine Zo-
nenzusammenfassung erméglichten. In Abb. 1-17 wird beispielsweise die Zusammen-
fassung von Raumen auf Ebene 5 (1501, 1505, 1506, 1507, 1512) zur Modellzone
"R19" gezeigt. So ergeben sich ohne den Dom und abziglich der 2 Wassertanks und

der Umweltzone 90 SB-Raumzonen auf 8 Ebenen (bzw. 12 Zonen-Ebenen).

Der Dom ist in 40 Zonen (Name beginnt mit 'D") in 6 Ebenen mit jeweils 7 Zonen (obe-
re Schicht nur 5) eingeteilt worden. Der Ringraum wird mit 25 Zonen (Name beginnt mit
'‘A”) simuliert (Abb. 1-19).
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i
180° Regktorsicherheitsbehdlter

Abb. 1-17 Nodalisierung der 1500 Ebene

Der manchmal zwischen auf3erem Innenbeton und SB befindliche Spalt wird mit 13
Zonen (Name beginnt mit 'F') simuliert, da sich dort auch ein Gas- und Wassertrans-
port einstellt, der von der globalen Konvektion ausgeschlossen ist. Aul3erdem ergeben
sich dadurch eine VergroRerung der Betonoberflache im SB und eine andere lokale
Strukturzuweisung fur den SB-Stahl. Im Versuchsverlauf steht der untere Bereich die-
ses Spaltes im Sumpfbereich unter Wasser. Die Spalt- und Ringraumzonen sind so un-
terteilt worden, dass sie den 13 Hauptunterteilungsebenen entsprechen. Ebenen 2 und
3 werden im Ringraum zusammengezogen. Es sind fur diese Zonen sowie fir den ge-

samten Dom jeweils 180°-Segmente gewahlt worden, und zwar von 120° bis 300°.
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Abb. 1-18 Nodalisierung des HDR-Doms

Die HDR-Ebenen 6 und 7 unterhalb der Bruchebene werden genauso horizontal unter-
teilt wie die untere 4er-Bruchebene. Dies erfolgt, um das physikalische Verhalten bei
der Konvektion heil3er Gase zu simulieren, die sich vornehmlich an der Decke entlang
bewegen, als auch, um die angebrachte Messtechnik zu validieren, die meist in den
mittleren oder unteren Teilen dieser Rdume angebracht ist. Nach der 3D-Analyse bei
E11.2 fUr den oberen Bruchraum 1805 /ALL 01/ wurde dort eine sorgfaltigere Nodalisa-
tion eingefiihrt. Der obere Bruchraum selbst wird in zwei Ebenen und der nach oben
gehende Schacht bis zur Kuppel in jeweils 3 Zonen (Montageschacht, Treppenhaus,
Laftungsschacht) eingeteilt. Aufgrund der Erkenntnis, dass sich die heiRen Gase in en-

gen Ausbreitungsbereichen bewegen, wurden au3erdem sog. "plume"-Zonen zur bes-
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seren Simulation der Hy-Aufkonzentration in der Kuppel installiert, die statt 100 m? nur
noch 20 m*® Volumen repréasentieren. In COCOSYS werden die atmosphérischen Kon-
vektionen von den Wassermassenstromen getrennt berechnet. Das in den Sumpf ab-
laufende Wasser wird meistens durch den Ablauf an Wanden simuliert. Das gleiche

Modell wurde bei E11.2 angewendet, um das Auf3ensprihen zu simulieren.
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Abb. 1-19 Nodalisierung der HDR-Anlage (Seitenansicht)

Der sehr hohe Raum 1704 wurde in 4 Ebenen unterteilt, siehe R33, R33A, R34 und
R51. Die einzig wirkliche "dead end"-Zone ist der Raum 1801 (BE-Lagerbecken). Der
wurde mit 3 Zonen simuliert, R38, R65, R66. Der vom PHDR als dead end-Zone dekla-
rierte Raum 1802 (Lagerraum fur frische BE) war offensichtlich durchléchert durch eine
undichte Setzsteinwand und andere nicht erkannte Offnungen (angeblich zugesetzte

Laftungen).
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Bei den Versuchen stellten sich wie vorgegeben zwei Hauptkonvektionswege ein, und
zwar der aufsteigende Weg Uber das Treppenhaus und die daneben liegenden geoff-
neten Montageklappen zwischen 45° und 90°. Dieser Weg startet bei Zone R2 und en-
det bei Zone D22 und der absteigende Weg Uber das Wendeltreppenhaus und die
daneben liegenden Montageklappen bei etwa 270°. Aus dem Dom gelangt je nach
Versuch der Riickstrom bis hinunter auf Ebene 6 oder 5.

1.3.2.2 Freisetzungen und Energiesenken

Im Folgenden werden die verschiedenen Quellen und Senken im Versuchsablauf kurz

beschrieben. Der gesamte Ablauf ist in Abb. 1-20 dargestellt.

e Dampffreisetzung in den Raum 1805

Die Dampffreisetzung setzte sich aus zwei verschiedenen Quellen zusammen. Diese
sind die Freisetzung aus dem RDB (BD1185) und die Freisetzung aus der externen
Dampfleitung (EX1185).

(V2.3v3) HDR E11.1 Experiment
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e H,y-He-Gasgemischfreisetzung in Raum 1805

Bei E11.1 wurde ein 40 % zu 60 % H,-He und bei E11.2 jedoch 15 % zu 85 % H,-He-
Gemisch verwendet. Da im COCOSYS-Datensatz ein Gasgemisch H,+HE als Kompo-
nente verwendet wird, mussten die Stoffwerte des Gasgemisches neu berechnet wer-
den, weil der Eingabedatensatz auf E11.2 basierte. Als Freisetzungsangabe ist aus
den Berichten lediglich die integral freigesetzte Gesamtgasmasse von 161 kg und aus
der Messung RT7101 aus /PHDR 89/ die Temperatur von etwa 120 °C bekannt. Fur

diesen Zeitraum wurde daher eine konstante Freisetzungsrate angenommen.

e Innensprihen in Domzonen (SPR111)

Der Einsatz des Sprihsystems bei E11.1 war mit Schwierigkeiten verbunden, die in
den Berichten beschrieben sind. Statt 100 t/h in einer Stunde konnte das System in-
nerhalb einer halben Stunde nur 15 t Wasser sprihen, wobei noch zweimal ein minu-
tenlanges Sprilhen vorausging. Dies ergibt einen konstanten Massenstrom von 7.81
kg/s und einen Energieeintrag von 1.25 GJ durch das 20 °C kalte Wasser. Zum hier
benutzten Innensprihsystem gibt es nur die Angabe, dass es durch Korrosionsproduk-
te erheblich verstopft war. Die 3 Spriuhkréanze befinden sich in 45.6, 48.3 und 49.7 m
Hohe, also innerhalb der oberen Domzonen (D20, D21, D21X, D22, D22Y).

e Venting aus dem SB Uber Filter in die Umwelt

Es gab ein Wasserstoffproblem in der Kuppel sicher auch durch das vorherige Spri-
hen, so dass zuerst schon eine Minute lang ab 48.000 s (13 h 20 min) bei 1.5 m geven-
ted wurde. Was das zur Entspannung der H,-Konzentration in der Kuppel bringt, bleibt

unklar.

Nach etwa 29 h wurde dann wiederum aus 0 m von 104.562 - 104.983 s gevented. Ab

etwa 31.5 h wurde mehrfach an verschiedenen Positionen abwechselnd gevented.

Position Hohenkote Modellzone
Oben 32m D5

Mitte 12m R27

unten 1.5m R9
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¢ Ringraumliftung

Wie auch bei E11.2 lief die Ringraumliiftung wéhrend der gesamten Versuchszeit mit
11.000 m*h ~ 3 m%/s.

e Die Speicherwarme der heilen Komponenten (RDB + Druckhalter)

Gerade zu der Zeit der Gaseinspeisung ist bei E11.2 bei vielen Nachanalysen (siehe
auch /ALL 01/) ein starker Druckabfall unter den Messwert zu verzeichnen, der offen-
sichtlich zu starkeren Ausgleichsstromungen fihrt, als tatsachlich auftreten. Dies fuhrt
von Anfang an zu einer groReren H,-He-Verteilung im SB als gemessen. Der schwa-

chere gemessene Druckabfall hat mehrere mégliche Ursachen:

— Die Ruckverdampfung an heif3en Strukturen wird unterschatzt. Dies wird aber mit
unserem hier verwendeten "DRAIN_WALL"-Modell normalerweise gut simuliert.
AulRerdem gibt es nicht soviel heiRe benetzte Strukturen in oder unter der Bruch-

raumebene.

— Ein weiterer Grund fur eine unkontrollierte Dampfproduktion gerade zu dieser Zeit
ist der ~200 °C heiRe RDB, der z.B. in den Raumen 1905 (R47) und 1701 fur das
Tropf- und Speicherwasser aus R47 erreichbar ist. Im Boden von 1905 (R47) wur-
den wegen der angebrachten Instrumentierung mehrere Offnungen nach 1701 ge-
schaffen und so kann von dort dauernd Wasser auf den heiRen RDB gelaufen

sein. Der war zwar isoliert, aber ob er wasserdicht war, wird angezweifelt.

Diese kleinen oberen Dampfquellen sind allerdings eine relativ grof3e treibende Kraft

wahrend der alleinigen H,-He-Einspeisung.

Leider ist die GroRRenordnung und die zeitliche Zuordnung nur sehr grob abschatzbar

und die Freisetzungsorte kénnten die Raume 1701, 1704, 1905 ein.

Nun kénnte man diese zusatzliche Dampffreisetzung wahrend der Druckabfallphase so
abstimmen, dass der Druckverlauf validiert wiirde. Diese Methode wurde in einer vo-
rangegangenen Analyse fur E11.2 (siehe /ALL 01/) einigermal3en erfolgreiche ange-
wendet. Inzwischen sind wir aber der Meinung, dass die Auswertung der Kiihlenergie
noch viel grolRere Abweichungen verursachen kann und man kann die fehlende
Dampfmenge zumindest fur E11.1 ganz grob auch durch geringere Kihlung in der
Druckabfallphase simulieren.
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e Instrumentenkiihlung

Die relativ grol3en Schwierigkeiten bei den COCOSYS-Nachanalysen fir den Versuch
E11.2 und auch hier zu Anfang der E11.1-Analyse sind vermutlich durch die groRen
Unsicherheiten bei der Ermittlung der Kihlenergie bedingt. Von PHDR selbst die
Bandbreite der Kihlleistung mit erheblichem Streubereich £0.3 MW fur den Versuch
E11.2 angegeben worden. Fiur E11.2 bei 93.000 s Rechendauer sind das +28 GJ und
fur E11.1 mit 118.200 s +35 GJ Streubreite fur die Kuhlenergie. In Abb. 1-21 ist die
Kahlleistung fur E11.1 und in Abb. 1-22 die Kihlenergie fir diesen Versuch eingetra-
gen. Dargestellt sind jeweils 3 Kurven: Mit "cooling" (blaue Kurve) ist die validierte
Kihlleistung, mit der der Druck validiert werden konnte, dargestellt und unter
"COSE111IN" (griine Kurve) steht die Auswertung aus /HUE 01/ unter der Annahme
eines konstanten Kihlwassermassenstroms. Da aber dieser nicht konstant war, wur-
den die Kuhlleistungen nochmals revidiert - "NESK111" (rote Kurve) /[HUE 02/. Dieser
Kurvenverlauf, der den wechselnden Massenstromangaben aus dem Versuchsproto-
koll folgt, kommt dem validierten Verlauf naher und zeigt das typische Verhalten eines
massebehafteten Systems, das in der Aufheizphase sowohl Wéarme in sich als auch
Wwarme aus dem SB aufnimmt und spéater die gespeicherte Warme abgibt, wobei die
tatsédchliche Energielbertragung vom SB in das Kuhlsystem gedampft und verzégert
gemessen wird. Die vermeintlich gemessene Warmeabfuhr (die lediglich aus Tempera-
turdifferenz und Massenstrom erfolgt) aus dem Containment ist also anfanglich in der
Aufheizphase zu klein und spater in der Abkihlphase zu grof3. Mit der geringeren E-
nergieabfuhr in der Abkuhlphase kénnen dann auch etwaige anerkannte Dampflecka-
gen aus dem Priméarkreis kompensiert werden. Die gro3en Diskrepanzen im Kuhl-
energietransfer treten bei E11-1 ab 11 h auf, wenn die Aufheizphase beendet ist. Den
dann validierten, sich nach dem gemessenen Gesamtdruck richtenden Kuhlenergieab-
zug kann man z. B. aus Abb. 1-21 genau verfolgen, wobei der wegfallende BD-
Dampfstrom und der reduzierte externe Dampfmassenstrom natirlich sofort auch ei-
nen Abfall der Kihlleistung nach sich ziehen. Wenn nur noch Gas eingespeist wird, fallt
die abfuihrte Kuhlleistung betrachtlich (bei 12.3 - 12.5 h). Setzt die externe Dampfein-
speisung wieder ein, so steigt auch wieder die Kiihlleistung etc.. Diese "schnellen" An-
derungen kann ein trages massebehaftetes Kihlsystem Uber sehr trage Betriebsin-

strumentierungen nicht anzeigen.
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1.3.2.3 Rechenergebnisse

In den hier dargestellten Rechnungen wird das IVO Sprihmodell aus COCOSYS ver-
wendet. Der Durchmesser der Spriuhdise wurde mit 1 cm und der mittlere Tropfchen-
durchmesser mit 1 mm vorgegeben, entsprechend gangiger KWU-Ausfihrungen (z. B.
Angra 2). Eine Spezifikation des Innenspruhsystems der HDR-Anlage liegt leider nicht
vor. Die 6 Domboden-Zonen D1, D2, D3, D3X, D4, D5 werden als Nichtgleichge-
wichtszonen berechnet. Eine Interaktion zwischen Sprihtropfchen und Atmospharen-
stromung wird in COCOSYS nicht bertcksichtigt. Daher wurde in einer Parameter-
rechnung versucht, die durch die Sprihtropfchen erzeugte Turbulenz durch Geblase-
systeme zu simulieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse beider Rechnungen dar-
gestellt. Dabei werden die Rechenergebnisse mit Geblase blau und die ohne rot dar-

gestellt.

Die Eingabe der Sprihpfade wurde teilweise den Messergebnissen angepasst. Das
Spruhwasser wurde in 32 verschiedene Anteile mit 19 verschiedenen Pfaden aufge-
teilt. 10 Anteile (also fast 1/3 der Gesamtmenge) gelangen nach Durchlaufen der ent-
sprechenden Zonen an die zugehdrigen Strukturen. 9 Anteile durchlaufen die gesamte
Hohe des Doms. 12 Anteile entstehen im oberen Domteil und erscheinen erst wieder
am Domboden. Hiermit werden die Wasseranteile der offensichtlich nicht ordnungsge-
mafRen Spriuhsystemfunktion simuliert. Das gleiche gilt fir den einen Anteil, der sofort
in die Umwelt geleitet wird. Dies kann man hier als Wirkungsgrad eines nicht gut funk-
tionierenden (korrodiert und verrottet) Systems bezeichnen. Grob kann man sagen,
dass je 1/3 des Wassers ordnungsgemal? durch die Zonen fliegt, an die Wande gelangt
oder fast ohne Wechselwirkung auf den 13 m tieferen Boden fallt. In den oberen Zonen
wurde die Fallhbhe der meisten Pfade drastisch reduziert, da die Sprihkranze selbst

zur Mehrheit im unteren Teil dieser Zonen angebracht sind.

e Druckverlauf

Um die Ergebnisse zu verstehen, muss man sich nochmals die vielfaltigen Einspeisun-
gen, Sprih- und Ventvorgéange bis 33 h vergegenwartigen. Nach dem 12-stiindigen
Aufheizvorgang aus dem RDB und der externen Dampfquelle durch die Einspeisungen
in Raum 1805 wurde dort auch ein He-Wasserstoffgemisch eingespeist, gefolgt von ei-
ner weiteren externen Dampfeinspeisung im selben Freisetzungsraum 1805, die dann
den maximalen Druck von etwa 2.08 bar im SB generieren. Dies ist die Simulation der
in-vessel-Phase bei einem schweren Storfall mit oberer Freisetzung. Bis zum Haupt-

spruhvorgang (3. Sprihen) bei 18 h sinkt der Druck asymptotisch auf 1.64 bar. Das
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Spruhen bewirkt einen Druckabfall von 0.13 bar auf 1.51 bar. Der spatere Abkuhlvor-
gang verlauft dann sehr langsam. Bei 29 h vented man kurzzeitig um 0.5 bar und bei

32 h endgultig bis zum Ausgleichsdruck bei 33 h.

Abb. 1-23 und Abb. 1-24 (schwarz: Experiment, rot: Basisrechnung, blau: Rechnung
mit durch Geblase erzeugter Turbulenz) zeigen die gute Ubereinstimmung zwischen
Druckrechnung und -Messung, die angesichts des iterativen Vorgehens bei der Anpas-
sung der Kuhlenergie an den Druckverlauf auch nicht verwunderlich ist. Zur Zeit des
Sprihens jedenfalls gibt es einen fast konstanten Kihlenergieabzug und der Druckver-
lauf ist dort nicht durch Kihlenergiednderungen berechnet worden. In Abb. 1-24 sind
die jeweils einminitigen ersten und zweiten Sprihphasen sowie die 30-minltige dritte

Sprihphase deutlich als Druckabfall ersichtlich.
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e Temperaturen und Konzentrationen im Dombereich

Hauptaugenmerk des E11.1 Versuchs sind die Auswirkungen eines Innensprihsys-
tems wahrend eines Unfallablaufs im Kernkraftwerk. Daher werden zunachst die Ver-
gleiche fur Temperaturen und Konzentrationen im Dombereich dargestellt und insbe-

sondere wahrend der Sprihphase detailliert betrachtet.

Die Abb. 1-25 bis Abb. 1-29 zeigen den Vergleich der Temperaturverlaufe im Dombe-
reich fur verschiedene Hohen. Die Temperaturanderungen durch das Sprihsystem
werden etwas unterschétzt. Diese sind einerseits bedingt durch die Wechselwirkung
mit den Sprihtropfchen als auch durch die erzeugte Turbulenz (zusatzliche Vermi-
schung). Die Unterschatzung gilt insbesondere fir die ersten beiden kurzen Spriuhpha-

sen. Interessant ist die Temperaturerh6hung im unteren Dombereich (Abb. 1-29).

Die Unterschiede in beiden Rechnungen machen sich insbesondere fir die Hy+He-
Konzentrationen bemerkbar (Abb. 1-30 bis Abb. 1-33). Im oberen Bereich flhrt das In-
nensprihen zu einer Konzentrationserhdhung, welche aber durch die folgende Durch-
mischung wieder absinkt. In der Rechnung ohne Geblase wird zwar die Konzentrati-
onserhéhung gerechnet, aber die folgende Durchmischung unterschéatzt (Abb. 1-31),

wahrend in der Rechnung mit Geblase die Konzentrationserhéhung unterschatzt wird.
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Die Vernachlassigung der Durchmischung fihrt zu einer langfristigen Abweichung der
berechneten Konzentration im oberen Dombereich, so dass die Verwendung von Ge-
blasen zur Anregung von zuséatzlichen "Turbulenzen" empfohlen wird. Im unteren
Dombereich sind die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung deutlich gréer
als im oberen Dombereich.
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o Weitere Temperaturen und H,+He-Konzentrationen

Im Folgenden werden einige exemplarische Ergebnisse fur die Temperaturen im Si-
cherheitsbehdlter dargestellt. Diese beschrénken sich auf Ergebnisse im Hauptkonvek-

tionsloop im Treppen- und im Wendeltreppenhaus in verschiedenen Ebenen.

Die Temperaturen sind gut validiert, wenn auch das Thermoelement CT8101TS in
Raum 1801 nach dem Spriihen einen deutlichen Temperaturanstieg zeigt (Abb. 1-34),
der von der Rechnung nicht gezeigt wird. Auch die H,-He-Konzentration Abb. 1-39 ist
dort nicht gut getroffen, da offensichtlich dort mehr heiRes Wasser in den Raum ge-
langt und damit mehr Dampfdruck aufgebaut wird als berechnet. Die Ergebnisse flr

die Sumpfzonen sind gut.

Abb. 1-35 und Abb. 1-40 zeigen die Validierungen fir die 4er-Ebene und die dariber
liegende 5er-Ebene fir beide Treppenhausseiten, auch hier sind die Temperaturen und
Konzentrationen gut nachgerechnet. Ahnliches gilt auch fiir die 6er-Ebene in den Abb.
1-36 und Abb. 1-41. Man sieht bei den Konzentrationsberechnungen eine leichte U-
berschéatzung der Leichtgaskonzentrationen zu Beginn der Freisetzung. Zum Ver-
standnis der Verlaufe sollte man sich immer die Versuchsfihrung vergegenwartigen. In
Abb. 1-41 sieht man z.B. deutlich die Konzentrationsanderungen durch das Venten bei
29 und 32 h.

Die 7er-Ebenen-Ergebnisse sind in den Abb. 1-37 und Abb. 1-42 zu sehen. Da sie di-
rekt unter der Einspeiseebene liegen, haben sie schon ein deutlich anderes Verhalten
als die darunter liegenden Ebenen. Diese Zwischenebene verhélt sich aber auch zur

daruber liegenden 8er-Bruchebene ganzlich anders, siehe Abb. 1-38 und Abb. 1-43.

In der 7er-Ebene treten anféanglich auch zwischen dem Treppenhaus (R35) und dem
Wendeltreppenhaus (R48) verschiedene Temperaturen auf. Die sich im Wendeltrep-
penhaus von oben nach unten bewegenden heil3en Gase werden in (R31A und R48A)
zur Ruhe kommen und hauptsachlich dann an den Decken der 7er-Zonen entlang seit-
lich wieder in die Bruchebene gezogen. Die Temperaturmessstellen der 7er-Ebene lie-
gen hier noch im "kalten* Bereich des Containments. Im Wesentlichen heizt sich die
Bruchebene (Level 8) und alle dartber liegenden Raumbereiche auf und die Durchmi-
schung unter der Bruchebene ist sehr gering. Dies zeigen im Wesentlichen auch die
H,+He-Konzentrationen. Eine gute Berechnung der Temperaturschichtung ist Voraus-
setzung, um Uberhaupt eine stimmige Gaskonzentration berechnen zu kénnen. Auch

die in der Bruchzone R60 auftretende Uberhitzung wird berechnet. Allerdings kann
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man ab etwa 15 h eine Uberhitzung von CT8501TS im Bruchraum feststellen, die nicht
berechnet wird. Dies ist nicht nur hier ein deutlicher Hinweis auf eine weitere Energie-

bzw. Dampfzufuhr aus dem aufgeheizten Primarkreis, die hier nicht simuliert wurde.

In den Bruchzonen und dariber wird der anfangliche H,+He-Freisetzungspeak gut
nachgerechnet (Abb. 1-43), dann erfolgt aber schon die in dieser Rechnung nicht be-
ricksichtigte kleine Dampffreisetzung in der Bruchzonenumgebung, die zun&achst durch
Verdrangung zur Steigerung der H,-He-Konzentration in und oberhalb der Bruchzone
fuhrt.

Das in die obere Kuppelzone geschobene Gasgemisch aus H,+He-Dampf erreicht
durch die Dampfkondensation etwa nur eine mittlere Konzentration von 16 %, siehe
Abb. 1-32 und Abb. 1-33. Der Tendenz nach kann COCOSYS dieses Verhalten unter
Verwendung der Turbulenzfans simulieren. Die Turbulenzgeneratoren sind aber mogli-
cherweise auch fur den zu frihen Zusammenbruch der Schichtung bei 24 h (29 h ge-
messen) verantwortlich. Eine wesentliche Aufkonzentration wie beim AuRensprihen
bei E11.2 wird hier nicht beobachtet.

(V2.3v3) HDR E11.1 Experiment
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Abb. 1-34 HDR E11.1 - Temperaturverlauf in Zone R1 und R38
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(V2.3v3) HDR E11.1 Experiment
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(V2.3v3) HDR E11.1 Experiment
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(V2.3v3) HDR E11.1 Experiment
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(V2.3v3) HDR E11.1 Experiment
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(V2.3v3) HDR E11.1 Experiment
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Abb. 1-43 HDR E11.1 - H2+He-Konzentration in 1800 Bruchebene

1.3.24 Massen- und Energiebilanz der HDR E11.1 Rechnung

Tab. 1-1 zeigt die Energiebilanz zum Zeitpunkt bei etwa 33 h. Daraus ergibt sich, dass
ca. 21 % der zugefihrten Energie Uber die Instrumentenkihlung wieder abgefihrt wird
und damit einen erheblichen Beitrag darstellt. Nur ca. 5 % der Energie ist in den Zonen

enthalten. 73 % der Energie wird in den Strukturen gespeichert.

Die Verteilung der H2+He-Masse zeigt, dass ca. 2/3 im Dombereich verbleiben und nur

1/3 in den unteren SB-Zonen.

Tab. 1-4 Energiebilanz der HDR E11.1 Rechnung bei 33 h

GJ ~ %
Innenbeton 100 32
Cooling 66 21
Aul3enbeton 49 16
Umwelt 38 12
Liningbeton 17 6
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GJ ~ %
Zonen 15 5
Spaltbeton 7 2
Spalt + SB 8 3
Innenstahl 6 2
Reste 3 1

309 100
1.3.25 Zusammenfassung

Mit der hier dargestellten COCOSYS-Rechnung wurde der HDR E11.1-Versuch gut va-
lidiert. Voraussetzungen dazu waren die vielfaltigen Méglichkeiten des COCOSYS-
Codes, alle hauptsachlichen physikalischen Effekte sowie alle verwendeten techni-
schen Systeme zu simulieren. Bei diesem Versuch lag das Hauptaugenmerk auf der
Simulation des Innensprihsystems mit dem sog. implementierten IVO-Modell. Die In-
strumentenkihlung wurde so eingestellt, dass der Druckverlauf richtig berechnet wur-
de, als Voraussetzung daftir, dass beim Einsatz des Sprihsystems die richtigen Start-

bedingungen getroffen wurden.

Das IVO-Spriihmodell zeigte sich als sehr flexibel und anwenderfreundlich, so dass mit
wenigen Rechenlaufen die zur Validierung bereitstehenden Messwerte gut nachge-
rechnet werden konnten. Auch bei diesem Spriihversuch haben wir die Indikation, dass
man Innensprihen nur rechnen kann, wenn man zusatzlich fur Turbulenzen in den
Spruhzonen sorgt. Dies wurde hier mit einer zusatzlichen Parameterrechnung ohne
Verwendung eines Geblasesystems gezeigt. Die Rechnungen mit 3 Geblasen im
Dombereich fihrten dort sofort zu besseren Ergebnissen bei den H,-He-

Konzentrationen.

Das hauptsachliche physikalische Verhalten bei diesem Versuch, dies sind im Wesent-
lichen die extremen Temperatur- und Konzentrationsschichtungen im SB, wurde gut
beschrieben. Die Annulus- und SB-Stahlschalen-Temperaturen konnten (bis auf eine
Ausnahme, Raum 1801) auch erfolgreich validiert werden. Das fir die E11-Versuche

HDR bisher gro3te Zonenmodell rechnet mit 12*Realtime Rechengeschwindigkeit.

Ein Teil der H,-He-Konzentrationen in und oberhalb der Bruchebene wurde nicht gut

berechnet, weil die fur alle E11-Versuche wichtige sog. Ausdampfung des Primarkrei-
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ses hier nicht simuliert wurde. Dies kann aber durch weitere Analysen iterativ verbes-

sert werden.

Diese Rechnung hat von den vorlaufenden E11.2-Analysen durch die ahnliche Vorge-

hensweise profitiert. Dabei sind hervorzuheben:

Anpassung der Kiihlenergie zur Druckberechnung

— Verwendung des Tragheitsterms von etwa A/L ~ 0.1 fur alle Strémungsverbindun-
gen

— Verwendung einer ausreichenden Diskretisierung und plume-Zonen zur Konvekti-

onssimulation bruchnaher und dartber liegender Zonen

— Globale Verwendung von DRAIN_WALL-Wasserverbindungen.

Im Vergleich mit E11.2, bei dem das AuRenspriihsystem verwendet wurde, entstanden
hier bei E11.1 nicht so hohe Leichtgasaufkonzentrationen im Dom, weil beim AulRen-
sprihen im Gegensatz zum Innensprilhen zunachst Stagnationsbedingungen im Dom

gefordert werden.

Uber die zukinftige Erfassung der durch die Spriihtropfen erzeugten Turbulenz sollte
nachgedacht werden, wenn sich bei Nachrechnung weiterer Versuche die Notwendig-

keit erharten sollte.

1.3.3 Validierung der 'plume’-Modellierung

Experiment

Die SETH-Tests werden in der PANDA- Versuchsanlage des Paul-Scherrer-Instituts in
der Schweiz durchgefiihrt /AND 04/. Die Testkonfiguration besteht aus zwei Behaltern,
mit denen die sog. SWR-'drywells' nachgebildet sind (DW1 und DW2), mit jeweils einer
Ho6he von 8 m und einem Innendurchmesser von 4 m. In 3 m Hoéhe sind sie mit einem
5.2 m langen Rohr, das einen Innendurchmesser von 0.93 m hat, verbunden (Abb. 1-
44).

Fir eine blinde COCOSYS-Rechnung wurde der Test T9bis ausgewahlt /ZBO 05/. Die
Versuchsbehdlter waren zu Beginn des Versuchs mit Luft von 1.3 bar gefillt. lhre

Temperaturen betrugen in den oberen Bereichen 78.5 °C. In DW1 nahmen sie unter-
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halb von 1.8 m bis auf 75.5 °C ab, in DW2 unterhalb der Unterkante des Verbindungs-
rohres (2.8 m) bis auf 74 °C.

Ve““}(“te%
/D;l\ DW2

1.3 bar; 76 C

100% air at t=0 sec

Injection

14 g/sec
108 C
1.8 n

________ PIV Measurement arca v

Abb. 1-44 Panda SETH T9bis, Anfangs- und Randbedingungen

Durch ein Rohr mit 0.15 m Innendurchmesser wurde 14 g/s Dampf mit einer Tempera-
tur von 109 °C in DW1 eingespeist. Der Dampf stieg plumeférmig nach oben. Atmo-
sphére strémte Uber das Verbindungsrohr nach DW2. Der Druck wurde mittels eines

Regulierventils am Deckel von DW2 konstant auf 1.3 bar gehalten.
COCOSYS-Simulation

Die Drywells und das Verbindungsrohr werden mit 51 Zonen simuliert, die 10 Ebenen
bilden. Die Zonen sind mit Stromungspfaden verbunden, deren Flachen sich aus der

Geometrie berechnen.

In DW1 steigt aufgrund der Dampfeinspeisung ein Plume auf. Die aus dem Verbin-
dungsrohr in DW2 eintretende Atmosphare steigt ebenfalls plumeférmig nach oben.
Diese Plumes werden wie im ThAl ISP47-Experiment entsprechend /SCH 04b/ mit
COCOSYS-Zonen simuliert. Sie bilden einen Kegel mit einem Winkel von 20° und sind
untereinander mit vertikalen Stromungspfaden verbunden. Mit den Zonen, die die Be-
halteratmosphéare reprasentieren sind sie durch horizontale Pfade verbunden. Die
Stromungsflachen der Pfade errechnen sich aus der Kegelgeometrie, wobei fur die
Flachen der horizontalen Pfade unter der Annahme, dass der Plume wandnah verlauft,

die halbe Kegelmantelflache angesetzt ist.
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Abb. 1-45 Panda SETH T9bis COCOSY S-Nodalisierung Langsschnitt

Abb. 1-46

Die Namen der Zonen, die DW1 bilden fangen mit "A" an. "B" steht fir DW2 und "C" fur
das Verbindungsrohr. Zum Beispiel befindet sich die Zone A498R in der "rechten” Half-
te von DW1 und ihr Mittelpunkt liegt auf 4.98 m. B589P ist eine Plumezone in DW2 mit

dem Mittelpunkt bei 5.89 m.
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Die Stahlwande und die Isolierung werden durch "Heatslabs" simuliert, die Energie mit

der Behalteratmosphére und der Umgebung austauschen kénnen.

Kondensat, das sich an den Strukturen bildet, kann die W&nde herunter rinnen
(DRAIN_WALL-Modell) und Energie mit den Wé&nden, sowie Masse und Energie mit
der Behdlteratmosphére austauschen.

Rechenergebnisse im Vergleich zum Experiment

Im Experiment steigen die Dampfkonzentrationen zuné&chst hauptsachlich in den Be-
reichen oberhalb der Dampfeinspeiseposition (1.8 m) in DW1 an. Darunter bleiben die
Konzentrationen niedrig. Ab etwa 4000 s ist ein verstarkter Anstieg der Konzentratio-
nen in den unteren Bereichen festzustellen (Abb. 1-47). COCOSYS sagt die Dampf-
konzentrationen in den oberen Behdlterbereichen gut voraus, unterschétzt sie aber

insbesondere ab 4000 s in den unteren Bereichen.

In DW?2 sind die Ergebnisse des Experiments und der Rechnung ahnlich wie in DW1,
wobei hier die hohen Dampfkonzentrationen ab der Hohe der Verbindungsleitung zwi-
schen DW1 und DW2 auftreten (Abb. 1-48).
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Abb. 1-47 Panda SETH T9bis, Dampfkonzentrationen in DW1, zeitliche Verlaufe
Experiment und COCOSYS-Rechnung
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Abb. 1-48 Panda SETH T9bis, Dampfkonzentrationen in DW2, zeitliche Verlaufe
Experiment und COCOSYS-Rechnung

Die experimentellen Atmosphéarentemperaturen bleiben in oberen Bereich von DW1 bis
3000 s in etwa konstant und steigen danach an. Dies wird von COCOSYS gut vorher-
gesagt (Abb. 1-49). Unterhalb der Dampfeinspeisestelle bleiben die experimentellen
Temperaturen bis 4000 s auch etwa konstant, sinken dann schnell um 5 °C um danach
langsam wieder anzusteigen. Die COCOSYS-Rechnung stimmt bis 4000 s gut mit dem
Experiment Uberein, sagt aber das darauffolgende Absinken der Temperatur nicht vor-
aus. Ein ahnliches Verhalten zeigen das Experiment und die Rechnung jeweils auch
fur DW2 (Abb. 1-50).

Das vertikale Profil der Dampfkonzentration in DW2 am Ende zeigt die hohen Dampf-
konzentrationen im oberen Behéalterbereich und einen steilen Abfall an der Unterkante
des Verbindungsrohrs zwischen DW1 und DW2. Dies wird von COCOSYS gut vorher-
gesagt.
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1-49 Panda SETH T9bis, Atmosphéarentemperaturen in DW1, zeitliche Ver-
laufe Experiment und COCOSYS-Rechnung
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1-50 Panda SETH T9bis, Atmosphéarentemperaturen in DW2, zeitliche Ver-
laufe Experiment und COCOSYS-Rechnung
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Abb. 1-51 Panda SETH T9bis, Dampfkonzentrationen in DW2 , vertikales Profil bei
etwa 7000 s, Experiment und COCOSYS-Rechnung

Interpretation der Ergebnisse

Der eingespeiste Dampf steigt in DW1 plumefdérmig nach oben folglich steigen die
Dampfkonzentrationen oberhalb der Einspeisestelle an. Ferner bildet sich eine Natur-
konvektion aus, die den Bereich oberhalb der Einspeisestelle gut vermischt. In den da-

runterliegenden Bereich hingegen gelangt wenig Dampf.

Die dampfreiche Atmosphére gelangt tber das Verbindungsrohr in DW2. Dort steigt sie
ebenfalls plumeférmig nach oben und eine Naturkonvektion durchmischt den Bereich
oberhalb der Unterkante des Einspeiserohrs. Auch in DW2 gelangt wenig Dampf in die
unteren Bereiche. Die COCOSYS Plume-Modellierung sagt diese Vorgange sowohl fr

DW1 wie auch fir DW2 gut voraus.

Abb. 1-53 verdeutlicht die Wirkungsweise des Modells. Der Massenstrom im Plume
nimmt aufgrund des Atmosphé&renmitrisses mit zunehmender Hoéhe zu. Des Weiteren
ist zu Beginn des Experiments ist Plumemassenstrom héher als gegen Ende, da zu
Beginn der Dichteunterschied zwischen der Atmosphéare im Plume und im restlichen

Versuchsbehalter und somit der Auftrieb grél3er als gegen Ende ist.
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Die Abweichungen der gerechneten zu den experimentellen Ergebnissen nach etwa
4000 s in den unteren Behélterbereichen stehen nach den bisherigen Erkenntnissen
nicht im Zusammenhang mit der Plumemodellierung. Dies wird hier kurz fur DW1 er-
l[Autert, wobei zuerst der obere Behélterbereich betrachtet wird. Der eingespeiste
Dampf kondensiert zunéachst noch nicht an den Wanden, da sein Partialdruck noch zu
niedrig ist und somit seine Sattigungstemperatur unterhalb der Wandtemperatur liegt
(Abb. 1-52). Bei etwa 3000 s Ubersteigt die Sattigungstemperatur die Wandtempera-
tur. Dampfkondensation setzt ein und folglich steigt die Wandtemperatur wegen des
starken Warmeintrags. Die Atmospharentemperatur ist jetzt gleich der Sattigungstem-
peratur und steigt, gekoppelt durch den Warmeulbergang parallel zur Wandtemperatur.
Nun tropft Kondensat in die unteren Behdlterbereiche. Dessen Verdunstung entzieht
dort einerseits der Atmosphare Warme und kuhlt sie ab (Abb. 1-40 und 1-50) /PAL
2005/, andererseits erhdht sie die Dampfkonzentration. Dieser Vorgang wird nicht in
der COCOSYS-Rechnung simuliert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die experimentelle Atmospharenschichtung
gut von COCOSYS vorausgesagt wird und somit die Plumemodellierung an einem wei-
teren Experiment validiert wurde. Abweichungen zum Experiment sind nach den bishe-

rigen Erkenntnissen auf die Modellierung der Verdunstung zuriickzuftihren.
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Abb. 1-52 Panda SETH T9bis, Atmospharen-, Wand- und Sattigungstemperatur,
COCOSYS-Rechnung
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Abb. 1-53 Panda SETH T9bis, vertikales Profil der Massenstromrate im Plume bei
500 und 7500 s, COCOSYS-Rechnung

1.4 Validierung der Ol- und Kabelbrandmodellierung

In den bereits abgeschlossenen Vorhaben RS 1099 und RS 1139 wurde das Pyroly-
semodell aus CRDLOC ubernommen und weiterentwickelt. In diesem Modell soll auch
die Moglichkeit geschaffen werden, die Pyrolyserate aufgrund der vorhandenen ther-
modynamischen Randbedingungen zu berechnen. Da die Wechselwirkungen gerade
bei Bradnden sehr stark sind (positive Rickkopplung) ist die Modellierung solcher Brén-
de relativ schwierig. Da zu diesem Zeitpunkt das detaillierte Pyrolysemodell zum Ka-
belbrand noch nicht vollstandig ist, wurde hier zun&chst das so genannte "einfache Ka-
belbrandmodell” verwendet.

Zur Validierung/Testen des "einfachen Kabelbrandmodells“ wurden die HDR Versuche
E42.1 und E42.2 ausgewahlt. Diese Versuche werden im Rahmen des Regressions-
testens wiederholt und wurden daher entsprechend separat dokumentiert /COC 06,
COC 06a/.
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Fur die Nachrechnung wurde ein 120 Zonen Datensatz erstellt. Da fir die Kabelbrande
aufgrund der Dioxinproblematik nur der Brandraum 1502 und der daran anschlieRende
Flur verwendet worden ist, wird auch nur dieser Raumbereich bei der vergleichenden
Analyse zwischen Experiment und Rechnung betrachtet. Die Nodalierung ist in Abb.
1-54 dargestellt. 3D-Informationen werden in diesem Datensatz noch nicht verwendet,
so dass die Berechnung von Viewfaktoren noch nicht mdglich war. In dieser Nodalisie-
rung werden durchgehend 5 Ebenen fir die Zonen verwendet, um eine mdégliche Ge-
genstromung durch die Tur und eine Temperaturschichtung berechnen zu kénnen. Fir

beide Nachrechnungen wurden die gleichen Eingabe-Parameter verwendet.
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Abb. 1-54 Nodalisierung ftir HDR E42 Versuche
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Fur die E42.1 Rechnung mussten die Kabelmassen reduziert werden, da aufgrund der
relativ niedrigen Temperaturen im Brandraum der Abbrand nicht vollstdndig war. An-
sonsten werden gute Ergebnisse erzielt. Als Beispiel wird ein Vergleich der Brand-

raumtemperaturen gezeigt (Abb. 1-55).

Die Nachrechnung des Versuchs E42.2 ist erheblich schwieriger. Da in diesem Ver-
such 5 Kabeltrassen angezindet wurde und durch die Ablenkung der Flammen auf-
grund der Zuluft der Brand umgelenkt wurde, steigen die Temperaturen im Brandraum
erheblich schneller an. Weiterhin sprang die linke Brandraumtlre auf, so dass die Zu-
luftbedingungen nicht genau bekannt sind. Unsicherheiten entstanden auch durch den

Abbrand von mit Isoliermaterial abgedeckten Kabeltrassen.

Insgesamt sind daher die Abweichungen zwischen Rechnung und Experiment erheb-
lich hoher. Die stagnierende Phase zwischen ca. 300 und 480 s konnte mit dem einfa-
chen Kabelbrandmodell nicht berechnet werden. Mit der Version COCOSYS V2.3v4
konnte das Verhalten wahrend der Spriihphase noch nicht erfolgreich gerechnet wer-

den. Dies wurde in der aktuellen Entwicklerversion aber bereits verbessert.
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Abb. 1-55 Vergleich der Brandraumtemperaturen (Pos. A) fur E42.1
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Abb. 1-56 Vergleich der Brandraumtemperaturen (Pos. A) fir E42.2

15 Teilnahme an internationalen Standardproblemen (ISP)

Vor allem im Rahmen der OECD werden eine Reihe interessanter Aktivitdten zu ver-
schiedenen Fragen der gesamten Reaktorsicherheit durchgefihrt. Im Bereich 'Schwere
Storfalle' sind dies mit direktem Bezug zur Code-Validierung vor allem die Internationa-
len Standard-Probleme (ISP), aber auch die analytischen Aktivitdten im Zusammen-

hang mit experimentellen Projekten.

Im Zuge dieses Vorhabens nahm die GRS teil an der letzten Phase des ISP-41 (je 2
Versuche zum Jodverhalten, die in der kanadischen RTF- bzw. in der franzdsischen
CAIMAN-Versuchsanlage durchgefiihrt wurden), dem I1SP-46 (PHEBUS-FPT1) und
dem ISP-47 (je ein Thermohydraulikversuch der franzdsischen TOSQAN- und
MISTRA-Versuchsanlagen und ein Versuch der deutschen ThAI-Versuchsanlage). An
analytischen Aktivitaten im Zusammenhang mit experimentellen Projekten beteiligte
sich die GRS an der Voraus- und Nachrechnung des Schmelze-Beton-Wechsel-
wirkungsversuches CCI-2 des OECD-MCCI-Projektes und an der 'blinden' Rechnung
zum PANDA-Versuch 9bis des OECD-SETH-Projektes zur ‘plume’-Problematik. An al-
len diesen Aktivitdten nahm die GRS mit COCOSYS (bzw. Teilmodellen) teil, dartber
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hinaus an den ISP-46 und -47 sowie dem CCI-2 Versuch auch mit ASTEC (bzw. Teil-

modellen).

Alle diese Aktivitaten sind in diesem Bericht in den jeweiligen Fachkapiteln dokumen-
tiert. Ausnahmen davon bilden das ISP-41 tber das im Fachbericht /WEG 05/ berichtet
wird, und das ISP-47, das hier wegen seiner herausragenden Bedeutung separat do-
kumentiert ist. Auf die ASTEC-CPA spezifischen Ergebnisse wird in Kap. 4.2.4 einge-

gangen.

1.5.1 Internationales Standard Problem ISP-47

Im Internationalen Standard Problem ISP-47 sollten die Fahigkeiten von Lumped Pa-
rameter (LP) Codes und Computational Fluid Dynamic (CFD) Codes beziglich der
Containment Thermohydraulik Uberprift werden. Eine besondere Rolle spielt dabei die

Wasserstoffverteilung im Containment bei schweren Stérfallen.

Entsprechend den Empfehlungen des state-of-the-art report (SOAR) /SOA 99/ on 'Con-
tainment Thermalhydraulics and Hydrogen Distribution’ liegen den ISP-47 Experimen-
ten in verschiedenen sich erganzenden Anlagen zugrunde. Das ISP-47 ist in zwei
Schritte (Steps) unterteilt.

Zu Step 1 wurden Versuche in den franzésischen Anlagen TOSQAN mit einem Volu-
men von 7 m®und MISTRA (100 m®) durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um "separa-
te effect tests” mit einfacher Geometrie und kontrollierten Wandtemperaturen. Einge-
speist wurden Dampf und Helium, die als Freistrahl oder Plume in den Versuchsbehél-
tern aufstiegen. Messtechnisch erfasst sind vor allem Geschwindigkeits- und Tempera-
turprofile. Diese Daten eignen sich insbesondere zur Validierung von CFD — Modellen.
Die Computerrechnungen zu TOSQAN waren offen, zu MISTRA blind.

Step 2 liegt ein Versuch in der deutschen ThAI Anlage zugrunde. In eine Mehrraumge-
ometrie wurden an wechselnden Position Helium und Dampf eingespeist und somit
Atmospharenschichtungen aufgebaut und teilweise wieder aufgeltst. Die Wandtempe-
raturen &nderten sich im Gegensatz zu Step 1 aufgrund des Warmeaustausches mit
der Atmosphére. Gemessen unter anderem wurden Temperatur und Heliumkonzentra-
tionsverteilungen, Atmospharengeschwindigkeiten und Nebelkonzentrationen. Die
Teilnehmer des ISP47 hatten die Mdglichkeit drei Rechnungen einzusenden (1) kom-
plett blind, (2) teilweise blind und (3) offen.
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Die meisten Institutionen der OECD Mitgliedsstaaten, sowie Computerprogramme, die

sich mit Containment - Thermohydraulik befassen nahmen am ISP47 teil.

1511 Step 1 TOSQAN and MISTRA

TOSQAN
TOSQAN-Experiment

TOSQAN besteht aus einem Stahlzylinder mit einem speziellen Sumpfvolumen (Abb.
1-57). Das gesamte Volumen betragt 7 m*. Stahlzylinder hat eine Héhe von 3.9 m und
einen Innendurchmesser von 1.5 m. Die H6he des Sumpfes betrégt 0.9 m und sein In-
nendurchmesser 0.7 m. Die Wande werden thermisch kontrolliert. Dabei bilden der o-
bere und untere Teil des Behdlters, inklusive Sumpf, die so genannte "heil3e Zone",

wahrend der Mittelteil die Kondensationszone ist.
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Abb. 1-57 TOSQAN Versuchsbehalter
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Abb. 1-58 Fahrweise des TOSQAN-Versuches

Der TOSQAN-Versuch bestand aus einer Folge von transienten und stationédren Zu-
standen (Abb. 1-58). In der H6he von 2.1 m wurde in einem vertikalen nach oben ge-
richteten Freistrahl Dampf und in kurzen Perioden Luft und Helium eingespeist. Tab.
1-5 gibt einen Uberblick Uber die Dampfeinspeiseraten und -temperaturen sowie die

Wandtemperaturen in den verschiedenen experimentellen Phasen.

Tab. 1-5 Randbedingungen TOSQAN-Versuchs

Dampfeinspeiserate (g/s) 1.1 12 0.9
Dampfeinspeisetemperatur (°C) * 126 132 138
Mittlere Wandtemperatur "heil3e Zone" oben (°C) 122 122 122
Mittlere Wandtemperatur "heil3e Zone" unten (°C) 123.5 123.5 123.5
Mittlere Wandtemperatur Kondensationszone* (°C) 102 108 102

*Die Dampfeinspeisetemperatur ist in etwa die Sattigungstemperatur zum Behélter-
druck.
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COCOSYS-Nodalisierung zu TOSQAN

In der COCOSYS Nodalisierung zu TOSQAN ist die Behélteratmosphéare in 24 Zonen
unterteilt, die 11 vertikale Ebenen bilden (Abb. 1-59). Die Ebenen enthalten maximal 3
radiale Abschnitte, den 'plume’-Bereich, eine "mittleren" sowie einen wandnahen Be-
reich, mit den Radien 0.1, 0.61 und 0.75 m. Der Sumpf ist in zwei vertikale Ebenen un-
terteilt, wobei die obere zwei radiale Abschnitte besitzt. Auf diese Weise kdnnen auch
fur die Sumpfatmosphéare sowohl geschichtete, wie durchmischte Atmospharenzustan-
de berechnet werden.
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Abb. 1-59 ISP47 COCOSYS Nodalisierung zu TOSQAN
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Die Zonen sind entsprechend der Behéltergeometrie mit Stromungspfaden verbunden,
woraus sich auch die Stromungsflachen berechnen. Die Strémungsverlustbeiwerte

wurden mit K¢m = 0.3 eingegeben.

Die Modellierung von Plumes in einer COCOSYS-Nodalisierung wurde erst wahrend
des ISP47 entwickelt. So ist fir TOSQAN Rechnung noch nicht die fir die ThAI- Rech-
nung (s. u.) verwendete Modellierung angewandt. Die TOSQAN-Plumezonen bilden
einen Zylinder mit einem Radius von 0.1 m. Die Einspeisezone ist durch je einen verti-
kalen Stromungspfad mit der dartiber und der darunter liegenden Zone sowie durch ei-

nen horizontalen Pfad mit der sie umhullenden Zone verbunden.

COCOSYS Ergebnisse zum offenen TOSQAN-Experiment im internationalen Ver-
gleich

Der Atmospharendruck wurde von fast allen Teilnehmer des ISP47 inklusive COCO-
SYS gut nachgerechnet. Abb. 1-60 zeigt die Ergebnisse der LP-Codes. Die Abwei-
chungen der CFD-Resultate vom Experiment waren etwas gréRer als die der LP-
Codes (Abb. 1-61).
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Abb. 1-60 ISP47 Druckverlauf TOSQAN Phase A, Experiment und Lumped Para-
meter Codes; die COCOSYS-Ergebnisse (Kurve H) sind in diesem Plot
nicht zu erkennen, weil sie im Band der Uberwiegenden Mehrheit der
Beitrage liegen
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Abb. 1-61 Druckverlauf TOSQAN Phase A, Experiment und CFD-Codes

Im "steady state 1 mit der niedrigen Dampfeinspeiserate von 1.1 g/s zeigt TOSQAN in
der "kalten" Zone deutlich niedrigere Atmospharentemperaturen als in der "heil3en* Zo-
ne. Dies wird von den meisten Rechnungen nachvollzogen, COCOSYS (s. Kurve H)
gibt dies andeutungsweise wieder (Abb. 1-62 und Abb. 1-63). Es wurden allerdings

auch keine Anstrengungen unternommen, um die offenen TOSQAN Ergebnisse besser
anzunahern.
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Abb. 1-62 ISP47 TOSQAN steady state 1, vertikales Temperaturprofil in Wandna-
he (R1), Experiment und LP — Codes, COCOSYS s. Kurve H
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Abb. 1-63 ISP47 TOSQAN steady state 1, vertikales Temperaturprofil in Wandna-
he (R21), Experiment und CFD-Codes

Im 2 "steady state 2" mit der hhere Dampfeinspeiserate von 12 g/s ist die Behélterat-
mosphare durchmischt, sodass die Temperaturunterschiede zwischen der "kalten* und
der "hei3en* Zone nicht mehr auftreten. Dies wird von den meisten LP-Codes inklusive

COCOSYS gut beschrieben (Abb. 1-64), wéahrend die CFD-Codes eher grof3ere Ab-
weichungen zeigen (Abb. 1-65).
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Abb. 1-64 TOSQAN steady state 2, vertikales Temperaturprofil in Wandnéhe (R1),
Experiment und LP-Codes, COCOSYS s. Kurve H
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Abb. 1-65 TOSQAN steady state 2, vertikales Temperaturprofil in Wandnahe
(R21), Experiment und CFD-Codes

Von dem bei 2.1 m Hbhe eingespeistem Helium gelangt im Experiment zunéchst nur
wenig in den unteren Behdlterteil. Erst 2000 s nach Beginn der Heliumeinspeisung
steigt die bei 0.87 m, also an die der Oberkante des Sumpfes, gemessene Konzentra-
tion schnell auf 20 Vol.-% an, was dem Wert im dbrigen Behdlter entspricht (Abb.
1-66). In fast allen LP-Rechnungen werden 20 Vol.-% erreicht, jedoch stimmt der zeitli-
che Verlauf des Anstieges nicht mit dem Experiment Uberein. Dies trifft auch fur
COCOSYS (s. Kurve H) zu. Von den CFD-Ergebnissen erreicht nur die Halfte (drei) 20

Vol.-%, wobei zwei Rechnungen den zeitlichen Verlauf gut nachvollziehen (Abb. 1-67).
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MISTRA
MISTRA-Experiment

MISTRA ist ein Stahlbehalter mit 100 m*® Volumen, 7.3 m Hohe und einem Innen-
durchmesser von 4.25 m. An der an der AulRenseite befinden sich fiinf Flansche (Abb.
1-68) die die Isolation von 0.2 m Steinwolle beeintrachtigen (s. unten Warmeverluste).
Innerhalb des Versuchsbehélters befinden sich der obere, der mittlerer und der untere
Kondensator. Zwischen den Kondensatoren und der Behéalterwand befindet sich ein
Spalt von 0.2 m Dicke, der sich am oberen und unteren Teil jedes Kondensators auf
etwa 0.06 m verengt. Das freie Volumen dieses Spalts betragt etwa 13 % des Behal-
tervolumens. Atmosphare kann zwischen Innenraum und Spalt ausgetauscht werden.
Da die dem Spalt zugewandte Seite der Kondensatoren mit einer 2 cm dicken Isolier-
schicht belegt ist, findet Kondensation hauptséchlich an der Behalterinnenseite statt.
Die Austrittsoffnung der Einspeisedise mit einem Durchmesser von 0.2 m befindet sich

in der Hohe von 1.285 m.

In der Phase A wird 0.13 kg/s Dampf mit 200 °C eingespeist. Er vermischt sich mit der
umgebenden Atmosphare, steigt plumeférmig auf und sinkt an den Kondensatoren
wieder ab. Zu Beginn der Phase B wird dem Dampf fur eine halbe Stunde Helium bei-
gemischt. Die Heliumkonzentration steigt auf 29 % (Volumen) an. Nach einigen Stun-
den bildet sich wieder ein stationdrer Zustand aus. An den Kondensatoren, deren
Wandtemperaturen wahrend des gesamten Experiments auf 115 °C gehalten werden,
kondensiert 87 % des Dampfes. Der Rest kondensiert an den Behalterwdnden, Boden
und Deckel. Fir Wande und Boden ist je ein Wert bekannt, was einer Summe von 38
KW entspricht. Diese hohen Warmeverluste weisen auf grof3ere Warmebriicken in der

Isolierung hin.
COCOSYS-Nodalisierung von MISTRA

Die COCOSYS Nodalisierung von MISTRA (Abb. 1-69) unterteilt den Versuchsbehalter
in 45 Zonen, die 12 Ebenen bilden. Die Ebenen enthalten maximal 4 radiale Abschnitte
geman Tab. 1-6.
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Tab. 1-6 Radiale Aufteilung von MISTRA in der COCOSY S-Nodalisierung

Radius (m) Bezeichnung
0-0.24 plume
0.24-1.73 Freier Raum
1.73-1.9 Kontakt mit Kondensatoren
1.95-2.125 Spalt zwischen Kondensatoren und Aul3enwand
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Abb. 1-68 ISP47 MISTRA Versuchsbehalter

Die Zonen sind entsprechend der Behaltergeometrie mit Stromungspfaden verbunden,
woraus sich auch die Stromungsflachen berechnen. Die Strémungsverlustbeiwerte
wurden mit Kim = 0.3 eingegeben. Fir die horizontalen Strémungspfade vom Innen-
raum zum Spalt bei 7.3, 5.4 und 3.5 m betragt Kym = 1.0. Gleiches gilt fur die vertika-
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len Pfade im Spalt an den Verengungen an den Ober- und Unterseiten der Kondensa-

toren.

Die Plumezonen sind im prinzipiell wie fir TOSQAN modelliert. Sie bilden einen Zylin-
der mit einem Radius von 0.24 m. Die Einspeisezone ist abweichend vom TOSQAN-—
Modell mit zwei Zonen abgebildet. Die innere hat nur oben eine Offnung nach oben,
die auBere hat jeweils oben, unten und an der Seite eine Offnung. Der eingespeiste
Dampf wird zu je 50 % auf beide Zonen verteilt. Ab der Hohe von 5.875 m musste die
Geschwindigkeit des aufsteigenden Plume nur noch sehr klein sein, auch sollten die
radialen Temperaturdifferenzen ebenfalls gering sein. Deshalb werden hier nur noch

zwei radiale Abschnitte, der Innenraum und der Spalt simuliert.
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Abb. 1-69 ISP47 COCOSYS-Nodalisierung von MISTRA
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Die blinden COCOSYS Ergebnisse zum MISTRA-Experiment im internationalen
Vergleich

Es wird nur auf die stationdren Zustdnde des Versuches eingegangen, da sich die An-

lage weniger fur instationare Untersuchungen eignet.

COCOSYS (s. participant H) sagt die stationdren Atmospharendriicke der Phasen A
und B mit einer Abweichung von nur 0.1 bar voraus und liegt damit gut im Vergleich zu

den anderen Rechnungen (Tab. 1-7).

Tab. 1-7 MISTRA stationare Atmosphéarendriicke

Phase A | phase B

Participant letter | Total Pressure | Total Pressure
(bars) (bars) — Phase
A
Experiment 5.388 (29 3.309 (29

mbars) mbars)

A 5.135 3.435
B 6.934 4.179
c 5.352 3.41
D 5.32 3.52
G 5.06 3.37
H 5.25 3.52

| 5.18 3.325
K 5.10 3.39
L2D 5.194 3.600
L3D 5.224 3.162
M 5.70 3.61
] 5.937 3.753
Q 6.368 3.73
S 5.77 347
T 5.0 3.33
U 5.204 3.38
uz 4.899 347
3 5.297 3.51
WaD 5.46 347
W2D 5.417 3.303
W3D 5.391 3.290

Die stationaren Temperaturprofile in der Phase A werden von COCOSYS (s. Kurve H)
zusammen mit der GRS-ASTEC-Rechnung (s. V.) von allen LP-Beitragen am besten
vorhergesagt (Abb. 1-70). In der Phase B zeigen auch weitere LP Rechnungen auf-
grund von Nodalisierungsverbesserungen vergleichbar gute Ergebnisse (Abb. 1-69 bis
Abb. 1-72). Die Prognoseféahigkeit von COCOSYS entspricht der der besseren CFD-
Codes (Abb. 1-71). Eine Ausnahme bildet der Plumebereich, hier sind CFD-

Simulationen tberlegen.
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Abb. 1-70 ISP47 MISTRA Phase A, vertikales stationares Temperaturprofil im Ra-
dius 0.95 m, Experiment und LP-Codes, COCOSYS s. Kurve H
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Abb. 1-71 ISP47 MISTRA Phase A, vertikales stationdres Temperaturprofil im Ra-
dius 0.95 m, Experiment und CFD-Codes, COCOSYS s. Kurve H
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Abb. 1-72 ISP47 MISTRA Phase B, vertikales stationares Temperaturprofil im Ra-
dius 0.95 m, Experiment und LP-Codes, COCOSYS s. Kurve H

Abweichungen bei der Berechnung der Atmospharentemperaturen haben bei dem
MISTRA-Versuch hauptsachlich ihre Ursache in der Berechnung der Uberhitzung.
Hierin ist COCOSYS mit ASTEC-GRS fiihrend (Abb. 1-73 und Abb. 1-74).
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Abb. 1-73 MISTRA Phase B, vertikales stationares Profil der Atmosphéarenuberhit-
zung im Radius 1.8 m, Experiment und LP-Codes, COCOSYS s. Kurve
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ISP47 - MISTRA - Phase B Air/Steam/Helium Steady State t6 - Saturation along R4 - CFD
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Abb. 1-74 MISTRA Phase B, vertikales stationares Profil der Atmosphéarentberhit-
zung im Radius 1.8 m, Experiment und CFD-Codes

Zusammenfassung ISP47 Step 1 — TOSQAN und MISTRA

e Die in TOSQAN und MISTRA durchgefuhrten Experimente sind insbesondere fur
die Validierung von CFD-Codes gedacht.

o Fur die offenen TOSQAN-Rechnungen wurden seitens GRS keine Anstrengungen
unternommen, um die COCOSYS-Rechenergebnisse besser an die Messwerte
anzupassen. Sie ragen deshalb nicht aus den Ergebnissen der anderen Teilneh-

mer heraus

e Die stationdaren Temperaturverteilungen der blinden GRS-Rechnung mit
COCOSYS zu MISTRA entsprechen denen der besseren CFD-Codes.

1.5.1.2  Step 2 ThAI

ThAI-Versuchsanlage

Die in der ThAI Versuchsanlage (Thermohydraulik — Aerosol — lod) durchgefuhrten Ex-
perimente, sind ein wesentlicher Bestandteil der Validierung von COCOSYS. ThAI wird

seit dem Jahr 2001 von Becker Technologies in Eschborn betrieben.
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Der Versuchsbehalter (Abb. 1-75 und Abb. 1-76) ist ein Zylinder aus Chromnickelstahl
mit einem Innenvolumen von 59.3 m3 und einer H6he von 9.2 m. Er enthalt standard-

mafig als Einbauten einen oben und unten offenen Innenzylinder, sowie einen Zwi-
schenboden, der aus vier Kondensatwannen besteht, die im Ringraum zwischen In-
nenzylinder und AuRenwand angebracht sind und 2/3 der vertikalen Ringraumstro-
mungsflache versperren. Mit Hilfe von Blechen kénnen Stromungsflachen verkleinert
werden oder es kénnen auch zusatzliche Zwischenbéden eingebaut werden. Es be-

steht auch die Méglichkeit, die Einbauten ganzlich zu entfernen.

Der Versuchshehdlter besitzt drei voneinander unabhangige Kuhl- bzw. Heizmantel,
die mit Thermodl gefiillt sind. Im Bereich der Kiihimantel hat die Behéalterwand eine
Starke von 22 mm. Der Spalt, in dem sich das Thermodl befindet hat eine Sollstarke

von 16.5 mm. Die Starke der auf3eren Begrenzung des Kuhlmantels betragt 6 mm.

vertical flow velocity
profile (RASS)

cooling/heating ve=f(zr)

jacket

flow velocity,
horizontal profile
(LDA)
condensate vy, V= (1)
collector

2-D flow field
(PIV)

v, v, =f(r,2)
steam release

iodine concentration
in gas phase

sampling line

gas temperature

wall temperature

condensate

collectors hurnidity

steam release iodine concentration

in sump and
condensate

sump heating
sump level

ThAI Test Vessel

Abb. 1-75 ThAI-Versuchsbehélter, 3D-Ansicht
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An anderen Stellen des Behalters treten unterschiedliche Wandstarken auf, an den
Klopperbdden 30 mm, am oberen Deckel 120 mm. Die Starke der Isolation aus Mine-

ralwolle ist auch etwas unterschiedlich, liegt aber etwa um 120 mm.

An funf Ebenen befinden sich jeweils drei Schauglaser und zwei Blindflansche in der
Behélterwand. Die Isolation ist an diesen Stellen unterbrochen und wird von isolierten

Klappen ersetzt.

An der Wand anfallendes Kondensat kann mit Kondensatauffangrinnen erfasst werden.
Eine befindet sich an der Unterkante des oberen Kihimantels und zwei unten am In-
nenzylinder. Des Weiteren kann Kondensat von einer 100 mm hohen Wandung auf
dem unteren Klépperboden zuriickgehalten werden, so dass es nicht in den Sumpf
flie3t. Das aufgefangene Kondensat kann zu Messzwecken aus der Anlage entnom-
men werden. Auch in den Wannen des Zwischenbodens kann Kondensat aufgefangen

bzw. abgeleitet werden.

In Tab. 1-8 sind die wichtigsten Geometriedaten von ThAI zusammengefasst.

Tab. 1-8 ThAI Geometriedaten

Gesamtvolumen (m3) 59.3
Volumen Sumpfraum (m3) 1.7
Gesamthdhe (m) 9.2
Hohe Sumpfraum (m) 1.2
Innendurchmesser (m) 3.156
Innendurchmesser Sumpfraum (m) 1.368
Innenflachen der AuRenwéande (m2) 95
Flachen der Inneneinbauten (mz) 45
Stahlvolumen der AuRenwénde (m3) 2.98
Stahlvolumen der Inneneinbauten (m3) 0.25

Die Versuchsanlage ist mit einem umfangreichen Messsystem ausgestattet. Im Behal-
ter befinden sich etwa 100 Thermoelemente zur Erfassung der Atmospharen-, Sumpf-,
Kondensat- und Wandtemperaturen. Die relative Feuchte der Atmosphéare wird mit
Taupunktfeuchtemessern an 5 Stellen, der Druck an 2 Stellen gemessen. Die Raum-

temperatur auf3erhalb des Behalters wird an vier Stellen gemessen. Des Weiteren
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werden Druck, Temperatur und Massenstrom der Dampfeinspeisung und der Thermo-
olanlage erfasst, sowie der Eintrag von Elektroenergie in den Dampferzeuger und den
Sumpf. Zur Ermittlung der Jodkonzentrationen in der Atmosphare und im Wasser sind

16 Probenahmestellen vorgesehen.

Die Atmosphéarengeschwindigkeiten werden mit 3 Sondermessverfahren bestimmt:

¢ Mit dem RASS (Radio Acoustic Sounding System) wird das vertikale Geschwindig-

keitsprofil auf einer Linie von unten nach oben im Behélter gemessen.

e Das PIV (Particle Image Velocimetry) ermittelt die Geschwindigkeiten in einer r — z

Ebene

Das LDA (LASER Doppler Anemometry misst ein radiales Profil der Vertikalgeschwin-
digkeit.

Experiment

Der ThAIl-Versuchsbehalter in der Konfiguration des ISP47 ist in Abb. 1-77 und Abb.
1-78 dargestellt. Im Gegensatz zum Versuch TH10 hatten die Offnungen des Innen-
zylinders und die Offnungen zwischen den Kondensatwannen ihre volle Stromungsfla-
che. Durch Wechsel der Einspeisepositionen wurden atmosphérische Schichtungen

aufgebaut, verandert und teilweise aufgelost.
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Abb. 1-78 ThAI-Versuchsbehélter in der Konfiguration des ISP47, Querschnitt

Zu Beginn des Versuchs war der Behélter mit Luft geflllt, der Druck betrug 1 bar (ab-

solut) und die Temperaturen etwa 21 °C. Die experimentellen Zustande wichen nur ge-

ringfligig von den spezifizierten ab.

Tab. 1-9 ThAI — ISP47 Versuch, Anfangszustéande

Experiment Spezifikation
Behalterdruck (bar) 1.011 1.013
Atmospharentemperatur im Behélter (°C) 20.6 + 0.5 22
Relative Feuchte im Behélter (%) 706 £+3.4 60
Wandtemperaturen (°C) 206 +0.5 22
Umgebungstemperaturen (°C) 22.7+1.3 22
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Der Versuchsablauf ist in Tab. 1-10 beschrieben. Der zeitliche Verlauf der experimen-

tellen Einspeiseraten ist Abb. 1-79 zu entnehmen.

Tab. 1-10 ThAI — ISP47 Versuchsablauf
Phase I. Obere Heliumeinspei- | Hohe Heliumkonzentrationen oberhalb der
0-2700s sung Einspeisung. Fast kein Helium unterhalb
Z=58m, 0.59 g/s von 5.4 m gemessen.
nach oben gerichteter
Freistrahl am Austritt
5m/s
Phase II. Obere Dampfeinspei- | Hohe Helium- und Dampfkonzentrationen
2700 -4700s | sung oberhalb der Einspeisung. Langsamer An-
Z=5m, 35 gls, stieg der ?—Iellumkonzer.ltratlon bei 4.6 m. In
darunter liegende Bereiche gelangt nur we-
nach oben gerichteter | nig Helium.
Freistrahl am Austritt
30 m/s
Phase lII. Untere Dampfeinspei- | Die am Ende der Phase Il bestehende At-
4700 -5700s | SUN9 rtlosphérer]schlchj[ung wird tel-llvvels'e aufgg-
Z=1.28m,35gls l6st und die Behalteratmosphére bis z.u. ei-
ner Hohe von etwa 7 m homogenisiert.
Horizontaler Freistrahl | pariiber bleibt hohe Heliumkonzentration
am Austritt 2.8 m/s bestehen.
Phase IV. keine Einspeisung Der Dampf kondensiert grof3tenteils an den
5700 - 7700 s Wanden. Somit néhern sich die Atmospha-

rentemperaturen den Wandtemperaturen
an. Die Heliumschichtung bleibt bestehen.
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Abb. 1-79 ThAI ISP47 Versuch, Einspeiseraten
COCOSYS-Simulation

Die Nodalisierung der Behdlteratmosphéare umfasst 52 Zonen, die 15 Ebenen bilden (s.
Abb. 1-80). Sie ist eine Erweiterung der fur den Versuch TH10 verwendeten Nodalisie-
rung. Hinzugefugt wurden "Helium-Plumezonen" R40.JI bis R50.J sowie die Zonen
R5MU.3 und R5U.3 am Austritt des Innenzylinders. Alle Zonen werden mit dem Nicht-
gleichgewichtsmodell gerechnet, in dem unterschiedliche Temperaturen fur Atmospha-

re und Wasser mdglich sind.

Der bei 5.75 m in den Versuchsbehélter eingespeiste Helium-Freistrahl geht nach einer
Weglange von etwa 0.5 m in einen auftriebsbehafteten Plume Uber, der mit den "Heli-
um-Plumezonen" simuliert wird. Diese bilden gemalR /SCH 04b/ einen Kegel mit einem
Winkel von 20° mit horizontalen und vertikalen Stromungsflachen entsprechend dieser
Geometrie. Die Einspeisestelle ist mit zwei Zonen simuliert. Die innere Zone R40.JI
hat nur oben an ihrem Austritt eine Stromungsflache, die &ulRere Zone R40.JA hat
Stromungsflachen in vertikaler und horizontaler Richtung. Die Heliumeinspeisung wird

je zur Halfte auf beide Zonen aufgeteilt.
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Abb. 1-80 ThAI ISP47, COCOSYS Nodalisierung

Der sich durch die obere Dampfeinspeisestelle bei 5 m ausbildenden Freistrahl wird
gemal /SCH 04b/ analytisch erfasst. Er erreicht den Dom (Zone R6) mit einer Ge-
schwindigkeit von 2 m/s ohne vorher Kontakt mit der Wand zu haben. Zu seiner Simu-
lation werden deshalb keine speziellen Jet-Zonen bendtigt. In der Rechnung wird der
Dampf direkt in R6 eingespeist. Der Mitriss von Atmosphére wird mit Fan-Systemen
beschrieben, die aus den Zonen durch die der Freistrahl geht, Atmosphére abziehen
und nach R6 transportieren. Oberhalb von 5.76 m betragt der Mitriss pro Meter Weg-

lange das 7.08-fache des eingespeisten Dampfvolumenstroms (Vo). Im darunter lie-
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genden Anlaufbereich des Strahls ist der Mitriss geringer. Beim Eintritt in den Dom ist
der Volumenstrom des Freistrahls (V) auf das 21-fache von V, angewachsen (s. Abb.
1-81).
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Abb. 1-81 ThAI ISP47, COCOSYS-Simulation des oberen Dampffreistrahls, Zu-
nahme des Volumenstroms (V) mit dem Abstand vom Einspeiseort, (Vo
eingespeister Volumenstrom)

Der horizontale Freistrahl der unteren Dampfeinspeisung tritt mit der niedrigen Ge-
schwindigkeit von 2.8 m/s in den Versuchsbehélter ein. Nachdem der Strahl eine Weg-
lange von 2 m zurlickgelegt hat, ist entsprechend der analytischen Formel in /[SCHO4b/
seine Zentralgeschwindigkeit auf 0.77 m/s abgesunken. Dies entspricht der radialen
Position der der Einspeiseposition gegenuberliegenden Wand des Innenzylinders. Der
Strahl hat sich somit bis dahin in einen Plume umgewandelt, der also hauptsachlich im
Innenzylinder aufsteigt. In der Rechnung wird dies durch eine Aufteilung der Dampfein-
speisung zu 25 % in die Zone R20.1 und zu 75 % in R20.3 berucksichtigt. Es ist zu
erwarten, dass der Plume aus der oberen Offnung des Innenzylinders austritt. Dies
wird durch die Zonen R5MU.3 und R5U.3 simuliert.

Die Atmosphéarenzonen des Versuchsbehalters sind mit Strémungspfaden verbunden,
deren Stromungsquerschnitte und deren Langen der Behdltergeometrie entsprechen.
Die Formverlustfaktoren wurden mit K = 1.0 angesetzt.

Zusatzlich zu den die Behdlteratmosphéare beschreibenden Zonen enthalt die Nodali-

sierung:
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e Die Umgebung mit einem Volumen von 10% m® und einer Temperatur von 22 °C.

e Spezielle Zonen in denen das Kondensat bilanziert wird, das von den Kondensat-

sammelrinnen aufgefangen und aus dem Behélter geleitet wurde.

¢ Die maximale Kondensatmasse, die sich in einer Zone ansammeln kann errechnet
sich aus dem Kondensatfilm an den W&nden mit einer Starke von 0.1 mm und dem
zusatzlich in den Kondensatsammelrinnen befindlichem Wasser. Die vier Konden-
satwannen kdnnen insgesamt 606 kg Wasser auffangen. Wenn die maximale
Kondensatmasse einer Zone Uberschritten ist, setzt ein Kondensatstrom in die
nachste Sammelrinne ein. Von Zonen, die Kondensatsammelrinnen beinhalten
wird das Kondensat in die oben beschriebenen Bilanzierungszonen aulRerhalb des
Behalters abgeleitet. Annahmen mussten fir die Kondensatstrome aus dem Dom
(R6) getroffen werden: Ein Teil des Kondensats flie3t entlang der Behalterwand in
die Sammelrinne bei 6.6 m. Ein weiterer Teil tropft in die Kondensatwannen und

ein geringer Teil in den Sumpf.

¢ Die Stahlwande des Versuchsbehalters werden durch 91 Strukturen gemaf /SCH

00/ beschrieben. Tab. 1-11 enthalt die Gesamtvolumina der Materialien.

Tab. 1-11 Gesamtvolumen der Strukturmaterialien

Material Volumen (m°)
Stanhl 3.29
Ol in Kiihl- Heizméanteln 0.98
Isolation 4.2

e Die Nebelmasse und die Tropfchendurchmesser werden mit dem im AFP-Modul
enthaltenen Aerosolmodell AERIKA berechnet. Es wird angenommen, dass sich im
Behalter Kondensationskeime mit einer Anfangskonzentration von 107 kg/m3 be-
finden. Zusétzlich werden mit der Dampfeinspeisung geringe Mengen von Keimen
eingespeist. Auf den Keimen, sowie auf vorhandenen Tropfchen kondensiert
Dampf entsprechend der im Thermohydraulik-Modul berechneten Volumenkon-
densationsrate. Parameterrechnungen zeigen, dass die Berechnung des Nebels
wenig sensitiv zur Konzentration oder Anzahl der Keime ist. Die Ablagerung der

Topfchen auf horizontalen und vertikalen Behélteroberflachen wird berechnet.
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Zum ISP47 wurde eine erste komplett blinde COCOSYS-Rechnung sowie eine zweite,
bei der die Phasen | und Il des Experiments bekannt waren, eingesandt. Beide ver-
wendeten die gleiche Nodalisierung. Die Unterschiede sind in Tab. 1-12 aufgelistet. In
der ersten Rechnung ist die Sedimentation der Nebeltropfchen von einer Zone tber ein
horizontale Stromungsflache in die darunter liegende Zone (Schlupf) aufgrund einer
ungunstigen Modellierung im Rechenprogramm nicht erfasst. In der zweiten Rechnung
wurde dies verbessert. Die Warmeubertragungskoeffizienten zwischen Behélteratmo-
sphare und Wand wurden in der ersten Rechnung unterschatzt, da charakteristische
Langen im Meterbereich eingegeben waren. Entsprechend den Untersuchungen in
wurden in der zweiten Rechnung Langen von 5 cm eingegeben, wodurch realistischere
Koeffizienten berechnet wurden. Ferner wurden anstelle der spezifizierten Anfangs-
und Randbedingungen die tatsachlich gemessenen verwendet. Da diese nur wenig von
der Spezifikation abwichen, hatte dies geringe Auswirkungen auf die Rechenergebnis-

se.

Tab. 1-12 Unterschiede zwischen den eingesandten COCOSYS-Rechnungen

COCOSYS-Rechnungen 1. Komplett blind 2. Phasen lund Il
bekannt

COCOSYS Version V2.1v2 V2.1v4

Schlupf der Nebeltropfchen nicht berechnet richtig berechnet

Charakteristische Lange Warme- Im Meterbereich 5cm

Ubergang

Anfangs- und Randbedingungen laut Spezifikation wie gemessen

Ergebnisse Experiment und Rechnung

Experiment und komplett blinde Rechnung

e Atmosphérendruck

Der experimentelle Atmosphérendruck im Versuchsbehalter steigt aufgrund der Helium

— und Dampfeinspeisungen an. Bei 2700 s zu Beginn der oberen und bei 4700 s zu
Beginn der unteren Dampfeinspeisung steigt der Druck zunachst sehr schnell an, well
sich der Dampfpartialdruck erhoht bis sich ein quasistationdren Gleichgewicht zwi-
schen Dampfeinspeisung und Kondensation an den Wéanden ausgebildet hat und weil
der Luftpartialdruck mit der Temperaturerhéhung steigt. Danach steigt der Druck je-
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weils stetig mit einer langsameren Rate an. In der Phase IV ohne Einspeisung ab 5700
s nehmen wegen der Kondensation des Dampfes der Dampfpartialdruck und folglich
auch der Behalterdruck wieder ab (Abb. 1-82).
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Abb. 1-82 ThAI ISP47, Druckverlauf Experiment und komplett blinde COCOSYS-
Rechnung

Die blinde COCOSYS-Rechnung sagt den gemessenen Druck bis auf einige Abwei-

chungen gut voraus. Von 0 bis 2700 s wird der Druckanstieg geringflgig unterschatzt,
weil die Beimischung von 0.16 g/s Dampf zur Heliumeinspeisung nicht spezifiziert und
somit in der Rechnung nicht berlcksichtigt war. Der Druckanstieg zu Beginn der obe-
ren Dampfeinspeisung bei 2700 s wird von COCOSYS uberschatzt, was hauptsachlich
auf eine Unterschatzung des Warmeuiubergangskoeffizienten durch COCOSYS zuriick-
zufiihren ist, aber auch auf eine zu hoch eingegebene Dampfeinspeiserate. Die expe-
rimentelle Dampfeinspeiserate war 8 % kleiner als die spezifizierte.
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e Atmosphérentemperaturen
Experiment

Im Experiment (Abb. 1-83) steigen die Atmospharentemperaturen wahrend der Heli-
umeinspeisung, also bis 2700 s, kaum an, da die von der Kompression freigesetzte

Warme fast vollsténdig von den Behalterwanden aufgenommen wird.

Der ab 2700 s freigesetzte Dampf gelangt fast ausschlief3lich in Behélterbereiche o-
berhalb der Einspeiseposition von 5 m Hohe. Dies ist am Temperaturanstieg der Sen-
soren T2 bei 7.7 m und T1 bei 6.3 m zu erkennen. Dabei liegt T1 im Einzugsbereich
des Strahls und ist deshalb héher als T2. Knapp unterhalb, bei 4.9 m, bleiben die Tem-
peraturen deutlich niedriger (Sensoren T3 und T6). In die unteren Behélterbereiche ge-
langt kaum Dampf (Sensoren T4, T5, T7 und T8).

Die bei 4600 s einsetzende untere Dampfeinspeisung induziert ab 5000 s eine Natur-
zirkulation, bei der die Atmosphare hauptsachlich im Innenzylinder aufsteigt (Abb.
1-83). Die Zirkulationsschleife liegt etwa zwischen den Behalterhéhen 1.5 bis 7 m und
ist von dem aufsteigenden Plume Uberlagert. Dies vermischt die Behalteratmosphare
nur allmahlich und unvollstandig, so dass auch innerhalb der Schleife noch gréRere
Temperaturunterschiede auftreten. Die oberhalb der Zirkulationsschleife befindliche
Atmosphare nahert sich der Wandtemperatur an und sinkt unter die im Zirkulationsbe-
reich gemessenen Atmosphéarentemperaturen (s. Sensor T2 bei 7.7 m). Ab 5600 s
nach Beendigung der Dampfeinspeisung néhern sich alle Atmospharentemperaturen
den Wandtemperaturen an und es bildet sich ein Gradient von oben nach unten aus.

Rechnung

COCOSYS sagt die experimentellen Temperaturen gut voraus, vergleiche Abb. 1-83
und Abb. 1-84 sowie die experimentellen und gerechneten Werte fur die Sensoren T1,
T5 und T8 in Abb. 1-85. Dies zeigt, dass COCOSYS die experimentellen Atmospha-
renschichtungen sowie die Naturzirkulation in Phase Il prognostiziert, wobei die Aus-

dehnung der Zirkulationsschleife nach oben und unten etwas Uberschatzt ist.

Die Temperatur des oberen Behalterbereichs wird in der Phase Il wegen zu niedriger
Warmeulbergangskoeffizienten Uberschatzt. Sie ist in der Rechnung so hoch wie die

experimentelle Temperatur im Freistrahl (siehe Sensoren T1 und T2).
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Abb. 1-83 ThAI ISP47, Atmospharentemperaturen Experiment, T1 Dom 6.3 m, T2
Dom 7.7 m, T3 Ringraum 4.9 m, T4 Ringraum 2.8 m, T5 Unteres Ple-
num 1.6m, T6 Innenzylinder 4.9 m, T7 Eintritt Innenzylinder 2.1 m, T8
Sumpf 0.7 m
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Abb. 1-84 ThAI 1SP47, Atmospharentemperaturen komplett blinde COCOSYS

Rechnung
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Atmosphéarentemperturen EXP COC
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Abb. 1-85 ThAI ISP47, Atmosphéarentemperaturen Experiment und COCOSYS-
Rechnung, T1 Dom 6.3 m, T5 Unteres Plenum 1.6m, T6 Innenzylinder
4.9 m, T8 Sumpf 0.7 m

¢ Atmospharengeschwindigkeit, Naturzirkulation

Bei 5000 s wird am Austritt des Innenzylinders eine Atmosphéarengeschwindigkeit ge-
messen. Dies ist neben dem Verhalten der Atmospharentemperaturen ein Beleg fir ei-
ne Naturzirkulation, bei der die Atmosphare hauptsachlich im Innenzylinder aufsteigt
(Abb. 1-86). COCOSYS sagt die Zirkulation fast exakt voraus.

e Heliumkonzentrationen
Experiment

Der Verlauf der Heliumkonzentrationen verdeutlicht die im Experiment aufgetretenen
Atmospharenschichtungen. In Phase | verbleibt das eingespeiste Helium hauptsachlich
in Bereichen oberhalb der Einspeiseposition von 5.8 m (Abb. 1-87). Ein kleinerer An-
stieg der Konzentrationen ist noch in 5.4 m Hohe zu verzeichnen. Darunter wird fast
kein Helium mehr detektiert.

96



Geschwindigkeit Austritt Innenzylinder

—COC

0.1 A | |
A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit (s)

Abb. 1-86 ThAI 1SP47, Atmospharengeschwindigkeit am Austritt des Innenzylin-
ders, Experiment und komplett blinde COCOSY S-Rechnung

Die obere Dampfeinspeisung in Phase Il vermischt die Atmosphéare oberhalb ihrer Ein-
speiseposition von 5 m. In darunter liegende Bereiche gelangt wenig Helium. Allerdings
breitete sich das Helium-Dampf-Luftgemisch langsam nach unten aus, wie es am An-

stieg der Heliumkonzentration bei 4.6 m zu erkennen ist.

Sofort mit Beginn der unteren Dampfeinspeisung in Phase Il sinkt die Heliumkonzent-
ration bei 4.6 m ab, wahrend die Konzentrationen bei 3.1 und 1.7 m ansteigen. Dies
wird von einer schnellen Atmospharendurchmischung dieser Bereiche bewirkt. Im fol-
genden Verlauf sinken die Konzentrationen der oberen Sensoren nacheinander ab; die
untere von der Dampfeinspeisung durchmischte Atmospharenschicht breitet sich also
allmahlich nach oben aus. Die obere heliumreiche Atmosphéarenschicht wird jedoch
nicht vollstandig aufgeldst. Am Ende der Phase Ill verbleiben die Heliumkonzentration
bei 7.7 und 8.7 m auf 23 Volumenprozent, wahrend die Konzentrationen innerhalb der
von der Naturzirkulation vermischten Atmosphére bei 10 % liegen. Auch fir den Rest

des Experiments bleibt diese Atmosphéarenschichtung erhalten.
Rechnung

COCOSYS sagt die experimentellen Heliumkonzentrationsverlaufe und —Schichtungen
gut voraus (vergleiche Abb. 1-87 und Abb. 1-88).

97



Geringe Abweichungen treten nodalisierungsbedingt in der Phase Illl bei der Vorher-
sage der geodatischen Hohe des Ubergangs zwischen heliumreicher und heliumarmer
Atmosphare auf. Im Experiment bleibt die Heliumkonzentration am Messaufnehmer bei
7.7 m auf der hohen Konzentration. Bei dieser Hohe befindet in der COCOSYS-Noda-
lisierung die Grenzen zwischen den Zonen R5MO.1 und R50.1 deren Mittelpunkte bei
7.4 bzw. 7.9 m liegen. Die Heliumkonzentration der oberen Zone bleibt in der Rech-
nung auf dem hohen Wert, wahrend die Konzentration der unteren Zone auf den nied-
rigen Wert absinkt (Abb. 1-89). Fur das ISP47 wurde der Mittelwert dieser Konzentrati-
on eingesandt (Abb. 1-90).

ThAI Test 13: Helium Concentration (related to gas+steam mixture)
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Abb. 1-87 ThAI ISP47, Heliumkonzentrationen Experiment
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ISP47)

¢ Heliumkonzentrationsprofile, Atmospharenschichtungen

Die Atmospharenschichtungen lassen sich anschaulich an den vertikalen Heliumkon-

zentrationsprofilen darstellen. Abb. 1-91 bis Abb. 1-93 verdeutlichen die gute Progno-

sefahigkeit von COCOSYS. Anmerkung: Da im Experiment nur sieben Messaufnehmer

vorhanden waren, enthalten die folgende Abbildungen, abweichend von den Darstel-

lungen in den ISP47 Berichten, sowohl Daten aus dem Ringraum, wie aus dem Innen-

zylinder. Dies ist berechtigt, da im Allgemeinen auf der gleichen Hohe die Konzentrati-

onen zwischen Ringraum und Innenzylinder wenig voneinander abweichen.
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Abb. 1-91 ThAI ISP47, vertikales Heliumkonzentrationsprofil am Ende der Phase |
bei 2600 s Experiment und komplett blinde COCOSYS-Rechnung
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Abb. 1-92 ThAI ISP47, vertikales Heliumkonzentrationsprofil am Ende der Phase I
bei 4600 s Experiment und komplett blinde COCOSYS-Rechnung
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Abb. 1-93 ThAI ISP47, vertikales Heliumkonzentrationsprofil am Ende der Phase lll
bei 5600 s Experiment und komplett blinde COCOSYS-Rechnung

Teilweise "blinde" COCOSYS Rechnung

Nach Bekanntgabe der experimentellen Ergebnisse der Phasen | und Il erhielten die
Teilnehmer des ISP47 die Mdglichkeit, eine zweite Rechnung anzufertigen.

Die zweite COCOSYS-Rechnung unterscheidet sich beziglich der Vorhersage der At-
mospharenschichtungen, der Temperatur- und Konzentrationsverlaufe nur wenig von
der ersten. Dies wird beispielhaft an den Heliumkonzentrationsverlaufen (Abb. 1-94)
gezeigt.

Die Berechnung des Atmospharendrucks (Abb. 1-95) ist in der zweiten Rechnung ver-

bessert durch

e die Bertcksichtigung der Beimischung von 0.16 g/s Dampf zur Heliumeinspeisung
von 0 bis 2700 s,

¢ die Eingabe der experimentellen Dampfeinspeiserate, die 8 % kleiner als die spezi-

fizierte ist

e und verbesserte Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten, die in der ersten

Rechnung unterschéatzt waren.
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ThAI ISP47: COCGRS1, -GRS2, Experiment
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Abb. 1-94 ThAI ISP47, Heliumkonzentrationen Experiment (7.7m) und COCOSYS-
Rechnungen, COCGRS1 komplett blind, COCGRS?2 teilweise blind
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Abb. 1-95 ThAI 1SP47, Druckverlauf Experiment und COCOSYS-Rechnungen,
COCGRS1 komplett blind, COCGRS2 teilweise blind
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Mit der verbesserten Berechnung der Warmetbergangskoeffizienten und der Eingabe
der experimentellen Dampfeinspeiserate in Phase Il wird die Atmospharentemperatur
im oberen Behélterbereich von COCGRS2 besser simuliert (Abb. 1-96). Dies ist auch

der Grund fuir bessere Simulation des Druckanstieges zu Beginn der Phase 2.

Wegen Schwierigkeiten im Rechenprogramm war in COCGRS1 die Sedimentation der
Nebeltropfchen von hoéheren in tiefer gelegene Zonen nicht simuliert, was zu einer U-
berschatzung der Nebelkonzentration fiihrte. Mit der Berlicksichtigung der Sedimenta-
tion wird der Nebel in COCGRS2 gut beschrieben Abb. 1-97.
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Abb. 1-96 ThAI ISP47, Atmospharentemperatur oberes Plenum Experiment und
COCOSYS-Rechnungen, COCGRS1 komplett blind, COCGRS2 teilwei-
se blind
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ThAI ISP47: COCGRS1, -GRS2, Experiment
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Abb. 1-97 ThAI ISP47, Nebelkonzentration Experiment und COCOSYS-Rechnun-
gen, COCGRS1 komplett blind, COCGRS?2 teilweise blind

Die COCOSYS-Ergebnisse im internationalen Vergleich

Die Vorhersage der Heliumverteilungen und Atmospharenschichtungen waren die
wichtigsten Themen des ISP47. Hierbei liefern insbesondere blinde Rechnungen eine

Aussage Uber die Prognoseféahigkeit der Rechenprogramme.

Abb. 1-98 bis Abb. 1-105 zeigen einen Vergleich der gemessenen Heliumkonzentratio-
nen mit den komplett blinden Rechenergebnissen der Lumped Parameter (LP) Codes

und der Computational Fluid Dynamic (CFD) Codes.

Die in den Phasen | und Il, also von 0 bis 4600 s, im Experiment aufgetretenen Atmo-
sphéarenschichtungen sind an den hohen Heliumkonzentrationen im oberen Plenum
und den niedrigen Konzentrationen im unteren Plenum zu erkennen. Dies wird von vier
COCOSYS- und ASTEC-Rechungen mit unterschiedlicher Genauigkeit vorausgesagt,
COCGRS1 und ASTGRSL1 von der GRS, COCLEEL1 von der Ruhr-Universitat Bochum,
sowie ASTIRS1 von IRSN. Dabei ist allerdings der von ASTIRS1 berechnete Gradient
von der hohen zur niedrigen Heliumkonzentration zu flach. Die anderen LP-
Rechnungen zeigen nur geringe bis keine Konzentrationsunterschiede zwischen dem

oberen und unteren Plenum. Darunter ist auch die COCOSYS Rechnung von Litauen
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(COCLEIL). In Phase Il wird der Versuchsbehélter teilweise durchmischt, was am An-
stieg der Heliumkonzentration im unteren Plenum zu erkennen ist. Die Atmosphare des
oberen Plenums vermischt sich nur bis zu einer H6he von etwas mehr als 7 m mit der
darunter liegenden Atmosphéare. Somit bleibt die in den Abbildungen gezeigte experi-
mentelle Heliumkonzentration auf hohen Werten. Die verbleibende Atmosphéren-
schichtung wird nur von COCGRS1 und ASTGRS1 vorausgesagt, wobei der Ubergang
zwischen heliumreicher und heliumarmer Atmosphére in den Rechnungen etwa einen
halben Meter zu hoch liegt. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der LP- Rech-

nungen ist vor allem in den verwendeten Nodalisierungen begrindet.

Die sechs eingesandten CFD-Rechnungen sagen die experimentelle Schichtung in
Phase I, also 0 bis 2600 s, voraus. Dabei uUberschatzt aber die GASFLOW-Rechnung
von FZK (GASFZK1) die Konzentration im oberen Plenum stark. Zur TONUS-3d Rech-
nung von IRSN ist anzumerken, dass sie erst nach Veroffentlichung der experimentel-
len Daten eingesandt wurde, aber als blinde Rechnung gewertet wird. Das gesamte
Experiment wurde nur von drei CFD-Teilnehmern blind gerechnet. Von diesen sagt nur
noch GASFZK1 die Schichtung in Phase Il richtig voraus in Phase Ill vermischt es das

Helium abweichend vom Experiment im Versuchsbehélter.

H1: Helium concentration in upper plenum
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Abb. 1-98 ThAI ISP47, Helium-Konzentration im oberen Plenum bei 7.7 m, Expe-
riment und komplett blinde Rechnungen, LP-Codes
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H1: Helium concentration in upper plenum
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Abb. 1-99 ThAI ISP47, Helium-Konzentration im oberen Plenum bei 7.7 m, Expe-
riment und komplett blinde Rechnungen, CFD-Codes

H3: Helium concentration in lower plenum
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Abb. 1-100 ThAI ISP47, Helium-Konzentration im unteren Plenum, Experiment und
komplett blinde Rechnungen, LP-Codes
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H3: Helium concentration in lower plenum
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Abb. 1-101 ThAI ISP47, Helium-Konzentration im unteren Plenum, Experiment und
komplett blinde Rechnungen, CFD-Codes

H4: Helium concentration near vessel axis at 2600 s
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Abb. 1-102 ThAIl ISP47, vertikaler Verlauf der Helium-Konzentrationen, bei 2600 s
(Ende Phase I) Experiment und komplett blinde Rechnungen, LP-Codes
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H4: Helium concentration near vessel axis at 2600 s
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Abb. 1-103 ThAI ISP47, vertikaler Verlauf der Helium-Konzentrationen, bei 2600 s
(Ende Phase 1) Experiment und komplett blinde Rechnungen, CFD-

Codes
H8: Helium concentration near vessel axis at 5600 s
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Abb. 1-104 ThAIl ISP47, vertikaler Verlauf der Helium-Konzentrationen, bei 5600 s
(Ende Phase Ill) Experiment und komplett blinde Rechnungen, LP-
Codes
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H8: Helium concentration near vessel axis at 5600 s
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Abb. 1-105 ThAIl ISP47, vertikaler Verlauf der Helium-Konzentrationen, bei 5600 s
(Ende Phase lll) Experiment und komplett blinde Rechnungen, CFD-
Codes

Parameterstudien zur Heliumschichtung in Phase llI

Das Nichtauflosen der Heliumschichtung in Phase Il wurde nur von der GRS
COCOSYS- und der GRS-ASTEC-Rechnung vorausgesagt. Einflisse auf diesen Vor-

gang werden in Parameterrechnungen untersucht.
Heliumkonzentration zu Beginn der Phase I

In der Parameterrechnung COCdirect wird wahrend der Phase | das Helium nicht in die
Plumezonen sondern direkt in die Zone R40.1 eingespeist. Somit ergibt sich eine we-
niger ausgepragte Heliumschichtung als in den zum ISP47 eingereichten Rechnungen
COCGRS1 und COCGRS2. Bei 4600 s, also zu Beginn der Phase lll, ist die Helium-
konzentration 2 % niedriger als im Experiment und der Rechnung COCGRS1 und die
Schichtung 16st sich bis 5600 s, also kurz vor Beendigung der Phase lll, auf (Abb.
1-106).
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Parametric study: COCGRS1, COCdirect, Experiment
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Abb. 1-106 ThAIl ISP47, zeitlicher Verlauf der Helium-Konzentrationen im oberen
und unteren Plenum, Experiment, Parameterstudie Heliumkonzentratio-
nen zu Beginn der Phase Ill: COCGRS1 experimenteller Wert, COCdi-
rect 2 Vol.-% niedriger

Nodalisierungseinfluss
Keine Plumezonen uber dem Innenzylinder

In der Parameterrechnung COC_noPlume-IZ sind im Gegensatz zu COCGRS1 und
COCGRS2 die Plumezonen oberhalb des Innenzylinders R5U.3 und R5MU.3 nicht si-
muliert. Dadurch verbleibt die bei 7.4 m berechnete Heliumkonzentration tber 20 %,
wahrend sie mit COCGRS1 auf nahe 10 % absinkt (Abb. 1-107). Die bessere Uberein-
stimmung der Konzentrationen bei 1.6 m lasst darauf schliel3en, dass die Vorgange mit
COC_noPlume-IZ besser als mit COCGRS1 simuliert werden. Dies wird auch durch

die fur 7.9 m berechneten Heliumkonzentrationen bestatigt (Abb. 1-108).
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Parametric study: COCGRS1, COC_noPlume-IZ, Experiment
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Abb. 1-107 ThAIl ISP47, zeitlicher Verlauf der Helium-Konzentrationen im oberen
und unteren Plenum, Experiment bei 1.6 und 7.7 m, COCOSYS- Para-
meterstudie bei 1.6 und 7.4 m: COCGRS1 mit Plumezonen Uber dem
Innenzylinder, COC_noPlume-1Z ohne Plumezonen

Parametric study: COCGRS1, COC_noPlume-IZ, Experiment
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Abb. 1-108 ThAIl ISP47, zeitlicher Verlauf der Helium-Konzentrationen im oberen

und unteren Plenum, Experiment bei 1.6 und 7.7 m, COCOSYS-
Parameterstudie bei 1.6 und 7.4 m: COCGRS1 mit Plumezonen uber
dem Innenzylinder, COC_noPlume-IZ ohne Plumezonen
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Vertikale Ausdehnung der Plumezonen tber Innenzylinder

In den COCOSYS-Rechnungen zum ISP47 COCGRS1 und COCGRS2 gehen die
Plumezonen Uber dem Innenzylinder bis auf die Behalterhbhe 7.2 m, also bis ein-
schlie3lich zwei Ebenen bzw. oder bis ein 1 m oberhalb des Innenzylinders. In der Pa-
rameterrechnung COC_Plume —IZ gehen sie zwei Ebenen bzw. 2 m weiter nach oben
also bis zu der Behéalterhohe 8.2 m. Dies bewirkt, dass sich die Schichtung zum Ende
der Phase Il vollstandig auflost (Abb. 1-109).

Parametric study: COCGRS1, COC_Plume-IZ, Experiment
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Abb. 1-109 ThAI ISP47, zeitlicher Verlauf der Helium-Konzentrationen im oberen
und unteren Plenum, Experiment, Parameterstudie Uber vertikale Aus-
dehnung der Plumezonen tber dem Innenzylinder: COCGRS1 — 1 m,
COC_Plume-IZ-2m

Zusammenfassung zu ISP47 Step 2 — ThAI

e Die blinden GRS-Rechnungen mit COCOSYS und ASTEC waren die einzigen, die
die Atmospharenschichtungen fir das gesamte Experiment gut voraussagten.

¢ Die in den ersten zwei der vier experimentellen Phase aufgetretenen Schichtungen
wurden mit unterschiedlicher Qualitdt auch von weiteren ISP-Teilnehmern mit
COCOSYS und ASTEC vorausgesagt.
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Die gewahlten Nodalisierungen sind der Grund fur die Abweichungen zwischen

den Rechenergebnissen.

Deshalb ist eine Verbesserung der Nodalisierungs- und Modellierungsempfehlun-

gen, sowie ein Training der Programmbenutzer notwendig.
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2 Begleitung der ThAI-Versuche und deren Nutzung zur Vali-
dierung

2.1 Begleitung des ThAI-Versuchsprogramms und Mitwirkung bei dessen

Planung

Den derzeit zentralen Baustein der COCOSYS-Validierung stellt die ThAI-Versuchs-
anlage dar. Nach zunachst grundlegenden und dann immer komplexer werdenden
Thermohydraulik-Versuchen wurden in der ThAI-Versuchsanlage Daten zum Phasen-
und Massentransfer von Jod im technischen Mal3stab gewonnen. Dies war notwendig,
weil die bis da verfugbaren Daten aus Versuchen im Labormal3stab gewonnen wurden,
deren Ubertragbarkeit auf Storfallbedingjungen nicht sicher ist. Die in ThAl durchge-
fuhrten Versuche zum Phasen- und Massentransfer wurden fir die weitere Verbesse-
rung und Validierung des COCOSY S-Jodmoduls AIM genutzt.

Bei der Planung der in ThAI durchzufiihrenden Versuche ist eine intensive Mitwirkung
erforderlich, um einen mdglichst hohen Nutzen fir COCOSYS zu erzielen. Die Vergan-
genheit hat gezeigt, dass eine enge analytische Begleitung fir Versuchsprogramme,
wie sie in ThAI durchgefiihrt werden, unabdingbar ist. Anléasslich in meist regelmafiigen
Absténden stattfindender Expertentreffen werden die im vorangegangenen Zeitraum
durchgefiihrten Versuche vorgestellt und deren Ergebnisse diskutiert, sofern sie nicht
fur 'blinde’ Analysen herangezogen werden. Neben Interpretation und vorlaufigen
Schlussfolgerungen auf Basis durchgefiihrter Versuche werden die anstehenden neu-
en Versuche im Detail besprochen. Als Grundlage dazu dienen dazu Auslegungsrech-
nungen zur Thermohydraulik und zum Jodverhalten, die in weit Gberwiegendem Mal3e
von der GRS mit COCOSYS durchgefuhrt werden. Die Anforderungen an Fahrweise,
Instrumentierung und Probenahme werden dann festgelegt. Dies hat zur Folge, dass
dann im Zeitraum zwischen Expertentreffen und Versuchsdurchfiihrung in engem Kon-
takt mit der versuchsdurchfiihrenden Stelle anhand weiterer Rechnungen ausgelotet
wird, wie die o. g. vereinbarten Anforderungen am besten erflllt werden kdnnen. Die im
Rahmen dieses Vorhabens erfolgte analytische Begleitung ist ein unverzichtbarer Bau-
stein, ohne den der herausragende Erfolg der bisherigen ThAl-Versuche nicht denkbar

ware.

Eine detaillierte Darstellung der zeitintensiven und oft unter erheblichem Zeitdruck

durchgefuhrten Arbeiten ist nicht lohnend, da die wichtigen Ergebnisse der analyti-
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schen Begleitung im Zuge der Darstellung der Versuchsergebnisse diskutiert werden

und/oder durch die nachfolgenden Validierungsarbeiten im Detail erweitert werden.

Einen beispielhaften Einblick in die analytische Begleitung der ThAI-Versuche kann
man sich in Kap. 5.4.2 von /WEG 05/ verschaffen, in dem die Ergebnisse der analyti-
schen Begleitung der drei Jod-Mehrraumversuche aufbereitet sind.

2.2 Versuch ThAI TH10

2.2.1 Experiment

Versuchziele

Da die im internationalen Rahmen durchgefiihrten Computerrechnungen zum HDR-
Versuch E11.2 unbefriedigende Ergebnisse geliefert hatten, wurde der ThAI-Versuch
TH10 /KAN 03/ durchgefihrt, mit dem Ziel unter gut bekannten Randbedingungen die
bei E11.2 aufgetretenen Vorgédnge besser verstehen zu kdnnen. Die Fahrweise war
ahnlich wie in E11.2 und es wurden &hnliche Atmospharenzustéande hergestellt und un-

tersucht;

e Atmospharische Schichtung aufgrund von Dampfeinspeisung und anschlieender

Heliumeinspeisung in die obere Behalterhalfte

e Verhalten der geschichteten Atmosphére bei:

— Schwacher Dampfeinspeisung unten

— Kondensieren des Dampfes in der oberen Behélterhalfte mittels des oberen

Kihlmantels (Simulation des Auf3ensprihens im E11.2)
Konfiguration des Versuchsbehalters

Die Konfiguration des Versuchsbehalters fir TH10 ist in Abb. 2-1 dargestellt. Die Ein-
bauten bestanden aus dem Innenzylinder, sowie den vier Kondensatwannen. Zusatzli-
che Abdeckbleche schrankten in Anlehnung an E11.2 die vertikalen Stromungsflachen
ein (s. auch Abb. 2-1):
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e auf der Oberkante des Innenzylinders zu zwei quadratischen Offnungen von je
0.163 m?,

e im Ringraum auf der Hohe der Kondensatwannen zu einer Offnungen von 0.524
m2 bei 135° und einer weiteren von 0.318 m2 auf der gegeniberliegenden Seite.
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Abb. 2-1 Behalterkonfiguration bei Versuch ThAI TH10

117



e Anfangs- und Randbedingungen

Zu Beginn des Versuches betrugen die Atmosphéaren- und Wandtemperaturen von un-

ten nach oben zunehmend 20 bis 21.5 °C. Der Versuch bestand aus vier Phasen, die

in Tab. Tab. 2-1 beschrieben sind. Die Einspeisepositionen sind Abb. 2-1 zu entneh-

men, die Einspeiseverlaufe fur Dampf und Helium der Abb. 2-2 und der zeitliche Ver-
lauf der Kuhlleistung der Abb. 2-3.

Tab. 2-1: Fahrweise

Phase | Zeitbereich Einspeisung

1 0-3.58h 35 g/s Dampf, nach oben gerichteter Freistrahl bei 5 m Ho-
he im Ringraum, bei 2.28 h Druckreglung der Einspeisung
auf 1.8 bar

2 3.58-4.32h 4 g/s Dampf und insgesamt 1.03 kg Helium, nach oben ge-
richteter Freistrahl bei 5 m Hohe im Ringraum

3 4.32-6.42h 5.1 g/s Dampf, bei 1 m Hohe in Behaltermitte gegen eine
horizontale Prallplatte

4 6.5-14h Kihlen des oberen Kihlmantels (6.67 bis 8.17 m Hb6he).

Die Kihlleistung startet mit 12 KW und nimmt mit sinkenden
Behaltertemperaturen ab. Bei 12.3 h wird sie auf das zu
diesem Zeitpunkt mogliche Maximum von 7.6 KW erhéht.
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TH10: Dampf- und Helium-Mengenstrom
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Abb. 2-2 ThAI TH10 Dampf- und Heliumeinspeisung

TH10: Kuhlleistung des oberen Behaltermantels
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Abb. 2-3 ThAI TH10 Kuhlleistung
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2.2.2 COCOSYS-Simulationen

Zum Versuch TH10 wurden zwei blinde COCOSYS-Nachrechnungen eingereicht /SCH
04a/. In der ersten Rechnung wurde Filmverdampfung nicht bericksichtigt, in der fol-
genden wohl. Gezeigt werden hier die Ergebnisse der Rechnung mit Simulation der
Filmverdampfung. Da aus der Analyse dieser Ergebnisse hervorging, dass das Re-
chenprogramm die Gasdiffusion stark tberschatzt, wurde diese in einer offenen Nach-
rechnung modifiziert, was tatséchlich zu besseren Resultaten fihrte.

Gerechnet wurde mit COCOSYS Version 2.0ABI.

Die Nodalisierung der Behdlteratmosphére umfasst 41 Zonen, die 15 Ebenen bilden (s.
Abb. 2-4). Sie ist eine Erweiterung der zu den Versuchen TH2 /ALL 03/ und TH7 /FIS
03/ benutzten Nodalisierungen. Fir TH10 wurde das obere Plenum (R5) zusatzlich ver-

tikal vierfach unterteilt.

Die Zonen mit der Endung ".1" simulieren den Winkelabschnitt von 15° bis 255°, die mit
der Endung ".2" den Abschnitt von 255° tber 0° bis 15°. Der Raum im Innenzylinder
wird durch einen aufieren Ring (".3") und einen Innenbereich (".4") abgebildet (Abb.
2-5).

Die Warmeabfuhr aus dem oberen Kihimantel wird dynamisch berechet. Das heif3t,
der Olspalt wird mit 3 hintereinander geschalteten Zonen beschrieben, die jeweils mit
den Zonen R5MU.1,2, R5MO0.1,2 sowie R50.1,2 Uber Heatslabs, die die Behalterwand
simulieren, Wéarme austauschen kénnen. Das Thermo6l wird mit dem gemessenen

Massenstrom und der gemessenen Eintrittstemperatur eingespeist.

Der sich an der Einspeisestelle bei 5 m ausbildenden Freistrahl wird gemal /SCH 04b/
analytisch erfasst. Dabei geht wahrend der starken Dampfeinspeisung von 35 g/s die
Wourfweite bis in die Zone R6, wahrend der schwachen Dampfeinspeisung und He-Ein-
speisung aber nur bis in die Zone R40.2.
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Abb. 2-4 COCOSYS-Nodalisierung zu ThAI TH10, blinde und offene Rechnung
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Abb. 2-5 COCOSYS-Nodalisierung zu ThAI TH10, Querschnitt

Wahrend der Kihlphase 4 des Experimentes nimmt der Dampfpartialdruck stark ab
und die Sattigungstemperatur sowie die Temperatur der Atmosphére sinken in fast al-
len Behélterbereichen unter die Wandtemperatur. Der sich wegen der vorhergegange-
nen Kondensation an den Wanden gebildete Wasserfilm verdampft, dabei tragt die in
den Wénden gespeicherte Warme wesentlich zur Verdampfung bei. Da, als die Rech-
nungen durchgefiihrt wurden, noch kein diesen Vorgang beschreibendes Modell in
COCOSYS vorhanden war, wurde dieser mittels Eingabeanderungen in einem Restart
bei 6.4 h beschrieben. Dabei wurde mit Ausnahme des oberen Kihlmantels die War-
meubergangsoptionen der Strukturen von INNER auf BOTTOM gedandert, sowie die
Bodenflache der Zonen auf die Gréf3e der Wandflache gesetzt. Auf diese Weise gibt
die Wand ihre Warme an das in der Zone befindliche Wasser ab, bis dieses vollstandig

verdampft ist, was die Atmospharenfeuchte auf hohen Werten halt. Ohne diese Re-
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startanderung gibt die Wand ihre Warme an die Atmosphéare ab, was zu niedrigen
Feuchten fuhrt. Es verdampft nur das Kondensat, das nicht von den Wanden abflief3t,

dies wurde mit einer durchschnittlichen Filmdicke von 0.1 mm abgeschéatzt.

2.2.3 Rechenergebnisse

Der Atmosphérendruckverlauf (Abb. 2-6) wird von der blinden als auch von der offenen
Rechnung bis auf geringe Abweichungen gut beschrieben. Dies gilt sowohl fur die
Druckanstiege und die Plateaus der Einspeisephasen 1 bis 3 (0 bis 6.4 h), wie auch fr

die Druckabsenkung aufgrund der Dampfkondensation in der folgenden Kiihlphase 4.

Auch die ortlichen Temperaturverlaufe der Behélteratmosphare (Abb. 2-7) werden gut
von beiden COCOSYS-Rechnungen vorausgesagt. So steigt wegen der starken
Dampfeinspeisung bei 5 m die Temperatur im oberen Behalterbereich zunachst schnell
an, bleibt dann wahrend der verringerten Einspeisung anndhernd konstant und nimmt
mit Einsetzen der Kihlung ab. Der untere Behalterbereich hingegen bleibt zunachst
kalt. Die Dampfeinspeisung bei 1 m fuhrt zu einer kleinen Temperaturerhbhung, was

aber nicht ausreicht, die Temperaturschichtung aufzuldsen.
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Abb. 2-6 ThAI TH10, Atmospharendruck, Experiment, blinde (C-2) und offene (C-
1) COCOSYS-Rechnung
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Abb. 2-7 ThAI TH10, Atmospharentemperaturen bei 1.8 und 7.7 m, Experiment,
blinde (C-2) und offene (C-1) COCOSYS-Rechnung

Im Experiment vermischt sich das bei 5 m Hohe eingespeiste Helium zunéchst haupt-
sachlich mit dem Dampf in den dartiber liegenden Behdlterbereichen. Dies ist aus den
hohen Heliumkonzentrationen ab 5.7 m Hohe in Abb. 2-8 ersichtlich. Mit Beendigung
der oberen Dampfeinspeisung bei 4.3 h nimmt aufgrund von Dampfkondensation das
Volumen dieser Helium-Luft-Dampfwolke ab und sie zieht sich in héhere Behalterregi-
onen zurlck. Dies ist daran zu erkennen, dass die Heliumkonzentrationen ab 6.7 m
Hohe ansteigen und die darunter liegenden absinken. Die ab 6.5 Stunden einsetzende
Kiuhlung verstarkt diesen Effekt zundchst. Spater setzt eine Atmospharenvermischung
ein, die sich aber nur auf den Bereich oberhalb der Kondensatwannen (4 m Hohe) be-

schrankt. In die darunter liegende Bereiche gelangt nur wenig Helium.

Die offene COCOSYS-Rechnung gibt das experimentelle Verhalten gut wieder. Die
blinde Rechnung sagt zwar die Gasverteilung am Ende der Helium-Einspeisung gut
voraus, Uberschatzt jedoch wahrend der folgenden 10 h den Transport von Helium von
den oberen in die unteren Behélterbereiche (Abb. 2-9 bis Abb. 2-11), was auf das
Gasdiffusionsmodell von COCOSYS zurtickzufiihren ist.
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Abb. 2-11 ThAI TH10 Helium-Konzentrationen bei 3.3 und 7.7 m, Experiment, blin-
de (C-2) und offene (C-1) COCOSYS-Rechnung
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Parameterstudie zur Filmverdampfung

In der blinden und der offenen COCOSYS Rechnung ist mittels eines Restarts ab 6.4 h

bertcksichtigt, dass in der Kiihlphase 4 die in den Wéanden gespeicherte Warme nicht

direkt in die Behéalteratmosphéare, sondern in den zuvor gebildeten Kondensatfilm fliel3t

und diesen verdampft (siehe Unterkapitel COCOSYS-Simulation). Wird diese Filmver-
dampfung nicht simuliert, geht die Atmosphare zu friih vom gesattigten in den tberhitz-
ten Zustand (Abb. 2-12). Mit Filmverdampfung wird der Verlauf der Atmosphéarenfeuch-
te besser beschrieben. Die Atmosphare geht in Uberhitzung, wenn in der Rechnung

das an der Wand befindliche Kondensat verdampft ist. Das ist wie im Experiment bei
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9.4 h der Fall.
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Abb. 2-12 ThAI TH10 Atmosphérenfeuchte bei 6.3 m, Experiment, (C-1) offene
Nachrechnung mit Filmverdampfung, (C-2) Parameterstudie ohne Film-
verdampfung

Die Simulation der Filmverdampfung verbessert auch die Berechnung der Heliumver-
teilung (Abb. 2-13).
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Abb. 2-13 ThAI TH10 Heliumkonzentrationen bei 3.1 und 7.7 m, Experiment, (C-1)
offene Nachrechnung mit Filmverdampfung, (C-2) Parameterstudie ohne
Filmverdampfung

2.2.4 Vergleich zum HDR-Versuch E11.2

Das Atmosphérenverhalten des ThAI Versuchs TH10 ist - wie beabsichtigt - sehr ahn-
lich zu dem des HDR-Versuchs E11.2. In beiden bildete sich in den oberen Behélterbe-
reichen eine Helium-Luft-Dampfwolke aus, deren Volumen sich aufgrund von Dampf-
kondensation verkleinerte. In die darunter liegende Bereiche gelangte nur wenig Heli-
um. Auch eine Dampfeinspeisung unten anderte diesen Zustand nicht. Erst am Ende
der Kihlphase wichen die Experimente voneinander ab. Wahrend bei TH10 die Heli-
um-Schichtung erhalten blieb, kam es bei E11.2 zu einer Durchmischung.

Die Computerrechnungen zu E11.2 Uberschatzten den Transport von Helium von den
oberen zu den unteren Behélterbereichen, ahnlich wie die offene COCOSYS-Rech-
nung zu TH10.

Eine vor den Analysen zu TH10 durchgefiihrte COCOSYS-Rechnung zu E11.2 konnte
die Atmospharenschichtung des Versuches beschreiben. In dieser Rechnung waren

die Langen der Stromungspfade um etwa einen Faktor 100 vergré3ert worden, was
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faktisch ein Ausschalten der Gasdiffusion bedeutet, da diese indirekt proportional zur
Stromungspfadlange ist. Es wurde deshalb eine COCOSYS-Parameterrechnung zu
TH10 mit in gleicher Weise vergroRerten Pfadlangen durchgefuhrt. Diese lieferte ahnli-
che Ergebnisse wie die offene Rechnung zu TH10, in der die Gasdiffusion ausgeschal-
tet ist.

Es ist deshalb anzunehmen, dass die Uberschatzung der Gasdiffusion der Hauptgrund
fur die unzulangliche Simulation des Versuchs E11.2 durch COCOSYS ist.

2.25 Zusammenfassung

Der ThAI-Versuch TH10 lieferte ahnliche Atmosphéarenzustande wie der HDR-Versuch
E11.2. Somit ist TH10 hilfreich zum Verstehen der bei E11.2 aufgetretenen Phanome-

ne.

Die blinde COCOSYS-Rechnung zu TH10 sagt zwar die Gasverteilung am Ende der
Helium-Einspeisung gut voraus, Uberschétzt jedoch wahrend der folgenden 10 h den
Transport von Helium von den oberen in die unteren Behalterbereiche, was auf das

Gasdiffusionsmodell von COCOSYS zuriuckzufuhren ist.

Die offene COCOSYS-Rechnung zu TH10, in der die Diffusion faktisch ausgeschaltet

ist, gibt das experimentelle Verhalten gut wieder.

Aus Parameterrechnungen zu TH10 und E11.2 wird geschlossen, dass eine Uber-
schéatzung der Gasdiffusion durch das Rechenprogramm ein wichtiger fur die bisher
unzuléngliche Simulation des HDR-Versuchs E11.2 durch COCOSYS ist.

2.2.6 Vorschlag fur weitere Arbeiten

Das Diffusionsmodell sollte Gberprift und verbessert werden. Mit dem verbesserten

Modell sollten TH10 und E11.2 nochmals gerechnet werden.

Ein Modell zur Verdampfung des Kondensatfilms an den Wéanden sollte in COCOSYS

eingebaut werden.
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3 Anwendungsrechnungen

3.1 Erstellung / Erweiterung der Datensatze fur KONVOI und SWR 72 sowie

Durchfihrung beispielhafter Rechnungen

3.1.1 Rechnung zu PHEBUS-FPT1 mit den gekoppelten Systemcodes
ATHLET-CD und COCOSYS

Fur eine vollstdndige Simulation von Unfallablaufen in Kernkraftwerken ist eine gekop-
pelte Simulation vom Reaktorkihlkreislauf und Containment erforderlich, um auch die
Rickwirkungen zwischen beiden Systemen berlcksichtigen zu kdbnnen. Daher wurden
die beiden GRS Programme ATHLET-CD fir den Reaktorkihlkreislauf und COCOSYS

fur das Containment gekoppelt.

Die Prognosefahigkeit solcher Systemcodes wie ATHLET-CD und COCOSYS wird an-
hand von Voraus- und Nachrechnungen unterschiedlicher Experimente realisiert, die
sowohl zur Analyse einzelner Phanomene (sog. Einzeleffekt-Experimente) als auch zur
Beschreibung wesentlicher Teile ganzer Storfallsequenzen (sog. Integral-Experimente)
zur Verfugung stehen. Eine wichtige Versuchsreihe stellt die PHEBUS FP-Ver-
suchsreihe in der gleichnamigen Versuchsanlage am Forschungszentrum Cadarache,
Sudfrankreich, dar. Von der OECD ist aus dieser Versuchsreihe das Experiment
PHEBUS FPT-1, das im Juli 1996 durchgefiihrt wurde, zur Basis eines Internationalen
Standardproblems (ISP-46) ausgewahlt worden. Als Integralexperiment dient es Unter-
suchungen zur Kernzerstérung und Spaltproduktfreisetzung in ein "Quasi"-Contain-
ment, indem es einen Kihlmittelverlust im kalten Strang des Primarkreislaufs eines

Leichtwasserreaktors simuliert.

In Abb. 3-1 sind die Hauptkomponenten der Versuchsanlage schematisch dargestellit.
Diese besteht vor allem aus einem Brennstabbiindel innerhalb einer abgeschlossenen
und separat gekuihlten Teststrecke, die in der so genannten "In-pile"-Zelle im Zentrum
des PHEBUS-Versuchsreaktors, der mit einer Maximalleistung von 40 MW die nuklea-
re Beheizung des Blndels gewdahrleistet, angeordnet ist. Am unteren Ende der
Teststrecke erfolgt die Einspeisung von Dampf zur Simulation des in einem Reaktor-
kern verdampfenden Kihlmittels. Zur Untersuchung des Aerosol- und Spaltproduktver-
haltens im Kuihlkreislauf sowie im Sicherheitsbehélter sind die Hauptkomponenten ei-
nes Leistungsreaktors im Volumenmalstab von ca. 1:5000 nachgebaut. Dazu gehdren
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das zwischen dem Bundelaustritt und einem Behélter liegende "obere Plenum”, der ho-
rizontale "hei3e (700 °C)" bzw. "kalte (150 °C) Strang" mit einer Gesamtlange von 26,6
m sowie ein dazwischen liegender Dampferzeugersimulator. Im Sicherheitsbehalter mit
einem Volumen von 10 m? befinden sich drei teilweise beschichtete Kondensationssta-
be und ein Sumpf mit 100 | Wasser.

fg Schematic presentation of the circuits
o PWR => Phebus scaling-down factor : ~5000
steam
generator | containment vessel |

test device cooling % 1 \</
circuit (438 K, 25 bar) \ )

N— L F_—1 |condensers

\ —— (FPT0: 347K
n ,/ ’
| test device =1 ‘ FPT1:363K)
driver core
cooling system -
973 K wall
I\ i — (383 K)
N
€ -
test assembly :
, 20 UO,, rods (23GWd/t sump
driver | BJ111| fuel rods in FPT1) (1001;363 K ;pH 5)
core - —
1 Ag-in-Cd rod steam injection
,,,,, 1 fissile length : 1m / line

Abb. 3-1 PHEBUS-Versuchsanlage (schematisch)

Bei diesem Versuch lassen sich grundsétzlich vier Phasen anhand charakteristischer
Vorgange bzw. Phdnomene unterscheiden. Die sog. Biindel-Phase im Zeitraum von 0
bis 18 660 s ist mafRgeblich durch Vorgange im Bindel, wie z. B. die Zerstérung von
Brennstab- und Strukturmaterial, die Wasserstoff-Freisetzung sowie die Freisetzung
von Spaltprodukten gekennzeichnet. Ebenfalls in diesem Zeitraum liegt die sog. Kihl-
kreislauf-Phase, in der der Spaltprodukt- und Aerosoltransport im angeschlossenen
Kreislauf stattfindet. Die dritte Phase ist der Zeitraum von 0 bis 300 000 s fur die Ana-
lyse der Thermohydraulik sowie des Aerosol- und Spaltprodukt-Verhaltens im Sicher-
heitsbehéalter. Und schlie3lich ist die Untersuchung der Jodchemie im Sicherheitsbehal-
ter (O bis 341 400 s) aufgrund der Komplexitat der zu berticksichtigenden Phdnomene

als eigene, vierte Phase anzusehen.

Die hier dargestellte Nachrechnung wurde mit den GRS Systemcodes ATHLET-CD
(Version 1.11) und COCOSYS (Version V2.0AA) durchgefiihrt. Die Nachrechnung des
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Versuchs FPT1 war der erste Test fir eine gekoppelte ATHLET-CD/COCOSYS-
Rechnung, so dass zur Lésung kopplungsspezifischer Probleme Anderungen in den
beiden Quellcodes vorgenommen werden mussten. Alle vier oben erwdhnten Phasen
des Versuchs sind innerhalb eines Rechenlaufs simuliert worden. Die Analysen im
Rahmen einer Beteiligung am ISP 46 /CLE 03/ durchgefuhrt und in einer technischen
Notiz dokumentiert /KLH 02, siehe Anhang 9.11/.

Die Kopplung beider Programme berlcksichtigt die Freisetzung von Dampf, Wasser-
stoff sowie von Spaltprodukten in das PHEBUS-Containment. Dabei werden die Raten
uber mehrere Zeitschritte von ATHLET integriert und dann im THY- und AFP-
Hauptmodul von COCOSYS ausgewertet. Aus der Spaltproduktfreisetzung werden
dann im COCOSYS-Treiber die Aerosol-Freisetzungsraten sowie die Freisetzung von
Jodspezies ermittelt. Dabei kann bericksichtigt werden, dass ein Teil der Spaltproduk-
te oxydiert und sich damit die Masse erhéht. In der zu diesem Zeitpunkt zur Verfligung
stehenden SOPHAEROS-Version in ATHLET-CD wurde die gasférmige Freisetzung
von Jod noch nicht simuliert. Dies flhrt dann zwangslaufig zu Unterschieden in den

Jod-Ergebnissen.

Die Rechenzeit auf einem PC Pentium 4 1.7 GHz mit 512 RAM betrug insgesamt
28500 s.

Wahrend des Tests konnte das Abschmelzen des inneren Brennstabringes sowie des
Zentralstabes im mittleren Blundelteil detektiert werden. Auf Hohe des unteren Ab-

standhalters bildete sich dann ein Pool aus flussigen keramischen Materialien.

Bei der Nachrechnung konnte die Blndelaufheizung, das Einsetzens der Tempe-
ratureskalation aufgrund der exothermen Wasserdampf-Zirkon-Reaktion und die damit
einhergehende Wasserstofffreisetzung in guter Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Daten berechnet werden. So lag beispielsweise die errechnete Wasser-
stofffreisetzung mit 101 g innerhalb der Bandbreite des experimentell ermittelten Wer-
tes von 96+13 g (Abb. 3-2). Der Prozess der Verlagerung verflissigten Materials,
gleichbedeutend mit einer Verlagerung der Warmequellen in die tiefer liegenden Regi-
onen des Biindels, konnte ebenfalls mit guter Ubereinstimmung modelliert werden. Die
Bildung des Schmelzepools am unteren Ende des Blindels konnte mit der zu diesem
Zeitpunkt zur Verfigung stehenden Programmversion von ATHLET-CD jedoch noch

nicht korrekt erfasst werden.
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Abb. 3-2 PHEBUS-FPT1: Wasserstoffeinspeisung in den Sicherheitsbehélter

Die Freisetzung aus dem Bindel und durch die Punkte ,C' und ,G’ (siehe Abb. 3-1)
werden in Abb. 3-3 dargestellt. Soweit vorhanden werden die experimentellen Daten in
gestrichelten Kurven gleicher Farbe dargestellt. Die Freisetzung der Spaltprodukte wird
mit einem temperaturabhéngigen Ratenansatz im Modul FIPREM berechnet. Die Frei-
setzung der Steuerstabmaterialien basiert auf einem alten CORSOR Ansatz. Die Frei-
setzung von Spaltprodukten beginnt mit dem Versagen der Hullrohre im inneren Ring
bei ca. 6500 s mit der Freisetzung der leicht flichtigen Materialien (Xe, Kr, I, Cs). Die
Menge der freigesetzten Spaltprodukte steigt stark wahrend der ersten Oxidationspha-
se bei ca. 11060 s. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse zur Freisetzung von
Spaltprodukten mit entsprechenden Daten des Experimentes zeigt den zu diesem
Zeitpunkt notwendigen Entwicklungsbedarf der in ATHLET-CD implementierten Mo-
dellansatze auf. So wird die Freisetzung von | und Ba unterschatzt. Weiterhin ist die

Berechnung der Freisetzung von Steuerstabmaterialien unzureichend.
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Die Rechnungsergebnisse fur das thermohydraulische Verhalten innerhalb des Si-
cherheitsbehélters stimmen in guter Naherung mit den experimentellen Daten Gberein.
Dabei zeigt sich, dass beispielsweise der korrekten Simulation der Vorgdnge an den
Kondensationsstaben erhdhte Bedeutung zukommt, um die experimentell ermittelten
Verlaufe fur Druck und Temperatur korrekt wiedergeben zu kénnen (Abb. 3-4). Nach
der Separierung des Sicherheitsbehdlters nach ca. 18 660 s wird die relative Feuchte
der Atmosphéare zwar ca. 10 % zu gering errechnet, aber die Spaltproduktablagerun-
gen auf den Wanden und im Sumpf (zusammen genommen) stimmen exzellent mit
den Messungen Uuberein. Allerdings werden nicht-Iésliche Spaltprodukte nicht vom
Kondensor abgewaschen, sondern lagern sich auf dem Boden der Zonen C11 und C2I
ab. Hier bestand zu diesem Zeitpunkt noch Verbesserungsbedarf. Der Vergleich der
errechneten Spaltproduktablagerung mit den Messergebnissen zeigt nur eine um etwa
10 bis 20 % verminderte Ablagerung auf dem elliptischen Teil des Behélterbodens.
Abb. 3-5 zeigt den Verlauf der in den Sicherheitsbehélter eingespeisten Aerosol- und

Spaltproduktmassen.

Doch die Nachrechnung des Experimentes PHEBUS FPT1 hat auch gezeigt, dass die
Abwaschmodelle fiir Aerosole, Jodverbindungen und Spaltprodukte einer Harmonisie-
rung bedurften. So sind die Abwaschmodelle fur Aerosole, Spaltprodukte und Jodspe-
zies konzeptionell etwas unterschiedlich. Hier zeigt sich, dass die Modelle aus ur-
sprunglich eigenstéandigen Programmen stammen. So kdnnen nicht-l6sliche Aerosole
im Gegensatz zu Spaltprodukten vom Boden wieder abgewaschen werden. Weiterhin
zeigten sich fur gasformiges Jod in der Atmosphare grof3ere Abweichungen im Ver-
gleich zu den experimentellen Daten, die weitere Untersuchungen und eine eingehen-

de Analysen der zugrunde liegenden Modelle notwendig machen.

Die Auswertung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass Integralexperimente wie
PHEBUS FPT1 eine einzigartige Gelegenheit bieten, einen komplexen Stdrfallablauf,
bei dem verschiedene untereinander wechselwirkende Phanomene auftreten, zu bere-
chen, dabei in den Modellen vorhandene Schwachstellen zu erkennen und ATHLET-
CD wie COCOSYS integral und nicht nur partiell an Einzeleffekt-Experimenten zu vali-

dieren.
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3.1.2 Rechnung zu KONVOI mit den gekoppelten Systemcodes ATHLET-CD
und COCOSYS

Fiur eine Druckwasserreaktor-Anlage der Konvoi Baureihe wurden die erforderlichen
Eingabedatensatze fir eine gekoppelte ATHLET-CD/COCOSYS Version erstellt und
erste Testrechnungen durchgefiihrt. Ein fir den GRS-Simulator ATLAS aufbereiteter
Datensatz stand dabei zunadchst nur fir eine gekoppelte ATHLET/COCOSYS Rech-
nung zur Verfigung, so dass der ATHLET Datensatz mittels eines verfugbaren

ATHLET-CD Datensatzes aufbereitet und angepasst werden musste.

Die verwendeten Basisdatensatze fir ATHLET, ATHLET-CD und COCOSYS wurden

im Rahmen anderer Vorhaben erstellt.

In einem ersten Schritt wurde mangels einer detaillierten Beschreibung der Datenséatze
zunachst ein zeichenweiser bzw. zeilenweiser Vergleich der Datensatze durchgefiihrt,
was aufgrund der mehr als 3000 Unterschiede sehr zeitaufwendig war. Speziell die
GCSM-Blécke (GCSM: General Control Simulation Module) zur Abbildung z. B. der

Leittechnik und verschiedener Systeme und konnten nicht abgeglichen werden, zu ih-
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rer Erstellung und Analyse wird eine eigene Software eingesetzt (GCSM-Generator un-
ter G2). Mit dem GCSM-Generator ist es moglich, graphisch unterstitzt Leittechnik-
strukturen zu entwickeln, auszutesten und gleichzeitig tGbersichtlich zu dokumentieren.
Mit Hilfe des GCSM-Generators werden die Leittechnikstrukturen nicht nur erstellt son-
dern auch auf ihre Funktion getestet. Nach Abschluss der Funktionstests werden die
GCSM-Blocke miteinander vernetzt und ohne Thermohydraulik, d.h. mit vorgegebenen
Randbedingungen mit ATHLET ausgetestet. Eine Analyse allein auf Basis der Einga-

bedatenséatze ist nur schwer durchfihrbar.

Wesentliche Anderungen, die durchgefiihrt worden sind:

e Die fur eine ATHLET-CD Rechnung bendétigte Kernnodalisierung machte es erfor-
derlich, zunachst den vorhandenen ATHLET Datensatz beziiglich des Kernmodells
zu erweitern. In einem ersten Schritt wurden dazu die Daten fir den CD-Modul
ECORE (CW ECOREMOD) aus dem ATHLET-CD Datensatz Ubernommen. Mit
diesem Modul werden die Kernaufheizung, die Hullrohroxidation, die Kernzersto-
rungsprozesse und die Umlagerung der Schmelze modelliert. Die Oxidation der
Brennstabhiillen und der dabei erzeugte Wasserstoff werden ebenfalls erfasst. Die
in dem vorhandenen ATHLET-Teil als Warmeleitobjekte (HECU) modellierten
Brennelemente werden dabei durch ein detailliertes Modell der Brennelemente
(HEAT) ersetzt. Zuséatzlich werden in dem neuen Modell auch die Steuerstabe ge-

sondert bertcksichtigt.

o Die Materialdaten (Warmeleitfahigkeit, Dichte, Warmekapazitat) fur die Brenn-, Ab-
sorberstabstab- und Hullrohrmaterialien sowie fir die Viskositaten der auftretenden

Schmelzearten wurden entsprechend ATHLET-CD definiert,

e das Spaltproduktinventar, die Leistungsverteilung und die Warmeleistung fir den

Nachzerfall wurden beriicksichtigt,

e Die Modellierung des Reaktorkerns im verwendeten ATHLET-Datensatz sah nur
einen thermohydraulischen Stromungskanal (vgl. Abb. 3-6, rechts) mit drei repra-
sentativen Brennstében vor. Entsprechend dem vorliegenden ATHLET-CD Daten-
satz wurde die Thermohydraulik auf vier Stromungskanale (vgl. Abb. 3-6, links) und
das Kernmodell auf vier reprasentative Brenn- und Steuerstibe (radiale Ringe) er-
weitert, um auch die radiale Leistungsverteilung besser darstellen zu kénnen. Je-
der dieser Ringe ist in insgesamt 12 axiale Schichten unterteilt, wovon 10 auf den

aktiven Teil des Kerns entfallen (vgl. Abb. 3-7).
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e Die Freisetzung von Spaltprodukten aus den Brennstdben werden mit dem Modul
EFIPRE (CW FIPREM) beschrieben. Das SOPHAEROS Modell (CW TRAP) fur

Spaltproduktdampfe und Aerosoltransport im Reaktorkihlkreislauf wurde aktiviert.

e Unterschiede bei abweichenden Geometriedaten von Thermohydraulikobjekten

und Warmeleitstrukturen wurde tberprift und teilweise angepasst.

ATHLET-CD ATHLET

el d— N | )

I T “” T

[ [ :

[ e | Ll

[ [ i

[ | ®

—— o w— s =L —— o —— /‘:‘7 5 E—
Abb. 3-6 Nodalisierung der Thermofluid-Objekte des Kerns fur ATHLET-CD

(links) und ATHLET (rechts), der gestrichelt markierte Bereich stellt den
Ausschnitt der Abbildung 2 dar
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TFJKAOKE10 TFJKAOKE20 TFJKAOKE30 TFIJKAOKE40

A

3.6 ROJKAOKE10 ROJKAOKE2) / ROJKAOKE3) / ROJKAOKE40

Abb. 3-7 Nodalisierung der Kernsektion mit ATHLET-CD mit 4 thermohydrauli-
schen Stromungskanalen TFJKAOKE10-40 und den zugeordneten re-
prasentativen Brennstdben ROJKAOK10-40

Erste Testrechnungen wurden dann "on-line" mit dem GRS-Simulator ATLAS durchge-
fuhrt, der einen Eingriff wahrend der Rechnung in verschiedene Sicherheitssysteme

zur korrekten Anpassung des unterstellten Storfallszenarios erméglicht.

Zunéchst wurde dazu mit ATHLET-CD/COCOSYS eine quasistationdre Rechnung fur
den Volllastbetrieb des Reaktors durchgefiihrt. Mit dieser Vorlaufrechnung wird sicher-
gestellt werden, dass vor Beginn des einzuleitenden Storfallszenarios stabile Zustande
in der modellierten Anlage herrschen und den Parametern der Realanlage entspre-
chen. Die quasistationdre Rechnung wurde Uber einen Zeitraum von 1000 s durchge-
fuhrt, wobei sich nach ca. 600 s stabile Zusténde einstellten.

Fir das dann einzuleitende Storfallszenario waren folgende Annahmen getroffen wor-
den:

e 80 cmz2Leck im kalten Strang des Druckhalterloops (Loop 10),

e Abfahren der Anlage mit 100 K/h tGber die Dampferzeuger,
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e 2v4 HD- und 2v4 ND-Einspeisesysteme stehen zur Verfigung (Loop 20 und
30),

e der Sumpfumwalzbetrieb bei Anforderung nicht verflgbar,

e 4 Druckspeicher sind verfugbar (heif3seitig), die kaltseitige Einspeisung wird

durch den Reaktorschutz ca. 500 s nach Leckoffnung abgeschiebert.

Flutbecken mit je 450.000 kg Wasser.

Charakteristische Rechnungsdaten sind in Tab. 3-1 aufgelistet. Zum Vergleich sind die

Werte einer Vergleichsrechnung mit MELCOR 1.8.5 gegentibergestellt.

Tab. 3-1 Charakteristische Ereignisse der Unfallablaufe mit kaltseitigem Leck der
GroRe 80 cm? im DH-Loop 10, Einspeisung von 2 Notkiihlsystemen,
Vergleich der Daten von einer Rechnung mit MELCOR 1.8.5 mit
ATHLET-CD 2.0a/COCOSYS V2.2 Daten

Ereignis MELCOR ATH-CD/COC
Auftreten des Lecks O0s O0s

RESA / TUSA 40s 10s
Notkuhlsignal, SB-Luftung AUS 10.5s 18.8 s

Beginn HKP-Auslauf 10.6s 188 s

Beginn 100 K/h Abfahren DE 34.1s 52s

Beginn HD-Einspeisung 405s 18 s

Beginn DRSP-Einspeisung, heil3seitig 1092.5s 1410 s
Beginn ND-Einspeisung 2005 s

Hpw > 11 m, JDH - AUS 2871.3s nicht berechnet
Flutbecken Loop 20 + 30 leer 4075.1s 4138 s

Ende DRSP-Einspeisung, heil3seitig ~5880 s 4748 s
Beginn Spaltgasfreisetzung 23453.0 s n. b.

Beginn des Kernschmelzens ~24500.0 s n. b.
RDB-Versagen 31602.8 s n. b.
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Mit Offnen des Lecks und dem Austrag von Kithimedium ins Containment sind charak-
teristische Daten verglichen worden und zeigen zunéchst eine gute Ubereinstimmung.
Der Fullstand im RDB fallt zunéchst rasch bis knapp Gber Kernoberkante ab, steigt a-
ber mit einsetzenden Sicherheitseinspeisesystemen wieder rasch an, so dass RDB
wieder aufgefullt wird. Dies wird in guter qualitativer wie quantitativer Ubereinstimmung
auch vom MELCOR gerechnet (vgl. Abb. 3-8). Mit Beendigung der Druckspeicher-
Einspeisung (vgl. Abb. 3-9) nach ca. 1.3 h dampft der RDB aber dann wieder rasch
aus. Ab diesem Zeitpunkt bleibt der Fllstand fir einen langen Zeitraum nahezu kon-

stant, auch dies wird von beiden Programmen errechnet.

Speziell in dieser Phase des betrachteten Storfallszenarios zeigen sich dann aber zu-
nehmend Schwierigkeiten bei der ATHLET-CD/COCOSYS Kopplung. Da der Reaktor
entsprechend dem unterstellten Storfall iber die Sekundarseite mit 100 K/h abgefahren
wird, dampft der RDB nur sehr langsam aus. ATHLET rechnet zu diesem Zeitpunkt mit
sehr kleinen Zeitschritten und flhrt zudem nahezu in jedem Zeitschritt ein Update der
Jacobi-Losungsmatrix aus, was insgesamt enorme Rechenzeit in Anspruch nimmt.
AulRerdem bleibt der RDB-Flillstand nahezu konstant, auch nach knapp 10 h Problem-
zeit (vgl. Abb. 3-8). Dies steht im Widerspruch zur MELOR-Rechnung, die nach knapp
4 h zunachst den Beginn der Kernfreilegung und nach ca. 6.8 h erstes Kernschmelzen
errechnet. Die Rechnung wurde zu diesem Zeitpunkt beendet, da die Ergebnisse nicht

plausibel erschienen

Als problematisch stellte sich gerade auch zu Beginn der Arbeiten die Stabilitat der
Laufe im ATLAS-Simulator heraus. Die Anspriiche an Prozessorleistung und Arbeits-
speicher, aber auch mdogliche Inkompatibilitaten bei der Verwendung einzelner APG-
Grafiken sowie Hardware-Probleme fuhrten zu haufigen Programmabstirzen.

Insgesamt konnte die Rechnung trotz der zahlreich durchzufihrenden "Restarts" zwar
tber 50000 s Problemzeit durchgefiihrt werden. Vor dem Hintergrund, dass die Re-
chenzeit dabei mehrere Wochen in Anspruch nahm und die Ressourcen des dafir
verwendeten Arbeitsplatzrechners nahezu komplett ausgeschodpft wurden (CPU-
Auslastung / Arbeitspeicher) ist die Anwendung derzeit nicht praktikabel. Weitere Test-
rechnungen und ein insbesondere eine intensive Analyse mit einer Optimierung des

Datensatzes konnten hier vielleicht einen Fortschritt bringen.

Weitere offene Punkte fir eine Weiterentwicklung:
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Der Analyse-Simulator ATLAS ist hinsichtlich der Stabilitdt (insbesondere bei der
Anzeige von Prozessparametern und dem Aufruf von APG-Bildern) zu optimieren.

Bei ersten Rechnungen wurden nicht nur die Bilder teilweise falsch oder gar nicht
dargestellt, dariiber hinaus kam es bei der Darstellung einiger Parameter als
Trendkurve zu Programmabstiirzen, deren Griinde nicht zu detektieren waren. Ei-
ne Erhéhung des Arbeitspeichers auf 1 Gb brachte auch keinen Erfolg. Erst mit der
Anschaffung eines neuen Rechners konnte eine deutliche Verbesserung des Sta-
bilitatsverhaltens festgestellt werden. Auch wurden dann die APG-Graphiken kor-
rekt dargestellt. Gleichwohl sind die Simulator-Rechnungen immer noch von Stabi-

litatseinschrankungen beeinflusst.

Hinsichtlich der Restart-Prozedur sollte angestrebt werden, dass der Restart-
Zeitpunkt im COCOSYS-Programm automatisch auch in ATHLET bzw. ATHLET-
CD ubernommen wird und nicht, wie derzeit praktiziert, separat fur beide Pro-
gramme im jeweiligen Datensatz definiert werden muss. Auch die Detektierung der
Restart-Zeitpunkte, zu denen die Daten abgespeichert werden, sollte vereinfacht,
sprich benutzerfreundlicher werden. Derzeit muss die zu einem betreffenden Rest-
art-Zeitpunkt gehérige Nummer aus einer Ausgabe-Datei mittels einer Zeichenket-
te-Suchfunktion herausgelesen werden. Dabei kommt erschwerend hinzu, dass
die Nummer der jeweiligen Restart-Zeitpunkte bei der COCOSYS-Rechnung im
Allgemeinen nicht der der ATHLET/-CD Rechnung entspricht, da die Programme

vollstandig unabhéngig voneinander Restart-Optionen verwenden.

Bei der gekoppelten ATHLET-CD — COCOSYS Rechnung konnte das angestrebte
Ziel der Simulation bis in die Phase beginnender Kernzerstérung nicht erreicht
werden. Dennoch kénnte selbst nach Lésung der angesprochenen Probleme der
Storfall nicht in die spate Phase oder gar bis zu einem mdglichen Versagen des
RDB gerechnet werden, da ATHLET-CD derzeit nur Modelle fur eine axiale Verla-
gerung geschmolzenen Materials bis maximal zur Kernunterkante besitzt. Modell
zur radialen Ausbreitung von Kernzerstorungsprozessen auch unter Bildung eines
Schmelzesee sind zwar entwickelt worden (MESOCO), derzeit aber noch nicht als
an angekoppeltes Modul von ATHLET-CD stabil lauffahig und auch nicht ausrei-
chend validiert. Fur die Phase der Verlagerung von geschmolzenen oder zerstorten
Kernmaterials sind ebenfalls Modelle entwickelt, aber zu der Zeit, in der die Rech-
nungen durchgefuhrt wurden, noch nicht in ATHLET-CD implementiert gewesen.
Somit kann eine geschlossene, integrale Betrachtung eines Stoérfallszenarios be-

ginnend bei dessen Initilerung, Uber die frihe und spate Phase der Kernzersto-
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rung, bin hin zum Versagen des RDB und einer Verlagerung Kern- und Strukturma-

terialien ins Containment nicht modelliert werden.
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Abb. 3-8 Fullstand im Reaktordruckbehalter. Vergleich der ATHLET-CD /
COCOSYS Rechnung (oben, kaltseitiges Leck) mit MELCOR Daten (un-
ten, Rechnungsdaten fir heifl3- (HL) und kaltseitiges (CL) Leck)
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Abb. 3-9 Einspeisemassenstrome der Not- und Nachkihlsysteme (JN) beispiel-

haft fir Loop 10 (oben) und Loop 20 (unten) mit der Hochdruck-
Sicherheitseinspeisung (JND), der Niederdruck-Sicherheitseinspeisung
(JNA) sowie den Druckspeichern (JNG). Entsprechend dem Stérfallsze-
nario wird eine Nichtverfigbarkeit der HD- und ND Sicherheitseinspei-
sung in Loop 10 (und Loop 40, hier nicht dargestellt) unterstellt. Die
Druckspeichereinspeisung (DS) in allen 4 kalten Strangen des Kihl-
kreislaufs wird definitionsgemaf? 500 s nach Anliegen des Notkihlsig-
nals abgeriegelt
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3.1.3 Erweiterung des Datensatzes fir SWR72

Fur die SWR Anlage KRB (SWR72) wurde in vorangegangenen Vorhaben fir den
Storfallsimulator ein Basisdatensatz fur ATHLET erstellt. Dieser Datensatz wurde mit
einem COCOSYS Datensatz aus friiheren Vorhaben, der als RALOC-Datensatz fir die
Sicherheitsanalytischen Untersuchungen zu schweren Stérfallen in SWR72 herange-
zogen worden war, gekoppelt. GCSM-Signale fur Prozessgré3en, die Anpassung der
Warmestrukturen, Angaben zu Leckagen, Entnahme und Einspeisung der Systeme
von und nach der Kondkammer einschlie3lich des Kondkammersprihens wurden an-
gepasst. Das Umluftsystem mit Kiihler wurde in COCOSYS eingebaut. Die Steuerung
der Einschaltung der Umluft in COCOSYS mittels eines in ATHLET erzeugten Signals
(GCSM) wurde fir die Ansteuerung der Umluftsysteme eingebaut. Nach erfolgter
Kopplung wurden Testrechnungen fir den stationdren Betrieb durchgefihrt. Dabei
konnten stationére Bedingungen tber einen langeren Zeitraum erreicht werden. Fir die
SWR Anlage KRB-B der Baulinie 72 lauft die mit COCOSYS gekoppelte Version stati-

onar.

Diese Arbeiten wurden im Vorhaben SR2459 (Erfassung und Aufbereitung von Basis-
daten deutscher Kernkraftwerke zur kurzfristigen Unterstiitzung der Bundesaufsicht bei

der Bewertung von Stdrfallereignissen anhand von Storfallanalysen) durchgefihrt.

Folgende vorbereitende Arbeiten, fir die Kopplung des COCOSY S-Sicherheitsbehalter
Datensatzes mit ATHLET wurden durchgefihrt:

Die Datensatze fir AHLET und COCOSYS wurden vor Beginn der Kopplung daraufhin
getestet, ob sie separat ablauffahig sind. Nach Abarbeitung der Fehlermeldungen und
Beseitigung der Ursachen liefen beide Datensatze mit der jeweils neuesten Code-
Version. Die neue ATHLET-Codeversion machte eine Uberarbeitung der Geometrien
im Bereich der Dampferzeuger-Separatoren notwendig.

Die Simulatorbilder fur Atlas wurden bereitgestellt und geprift. Unstimmigkeiten in den
Simulatorbildern zugrunde liegenden apc-Dateien, die von der urspriinglichen Anbin-
dung an CONDRU stammten wurden beseitigt. Die Wasserspiegel auf der Primarseite
und der Sekundarseite wurden Uberarbeitet und auf Funktionsféahigkeit Uberprift. Die
Verknupfung der apc-Dateien mit den .key-Dateien wurde Uberprift anhand der Feh-
lerdatei. Fehlende Verknupfungen wurden eingefligt bzw. korrigiert. Im COCOSYS-
Datensatz wurden alle Schlisselwoérter fur die stand alone-Simulation des RDB ent-

fernt und die entsprechenden Ventile und das RDB-Leck entfernt.
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Im ATHLET-Datensatz wurden alle Bezluge auf die Kopplung mit CONDRU beseitigt
oder auf3er Funktion gestellt. Schnittstellen zu COCOSYS wurden eingefiihrt.

Das Kontrollwort OBJECTCON zur Ausgabensteuerung der Print- und Plot-GroRRen
wurde neu eingefiugt. MULTICOMP wurde zur Erfassung von Luft im ATHLET-
Datensatz neu eingefuigt mit dem Gas 'AIR'. Zur Ubergabe der Druck- und Enthalpie-
Randbedingungen fir die Einspeisung der Ventile in die Kondkammerwasservorlagen
wurden sogTIMEDEPVOL eingefgt.

Im COCOSYS-Datensatz wurden die Liftungssysteme (Umluftsysteme und Kuhler)
eingefihrt. Die Inbetriebnahme dieser Systeme erfolgt vom GCSM aus Uber entspre-
chende Kontrollfunktionen in COCOSYS. Die prinzipielle Funktionsféhigkeit dieser Sys-

teme wurde getestet.

3.2 Nodalisierungsstudie beziglich des Aerosol- und Spaltproduktverhal-

tens und Untersuchung unterschiedlicher Kopplungsmethoden

Da fur viele Untersuchungen Datensétze mit ca. 200 Zonen genutzt werden, bestand
die Beflrchtung, dass Rechnungen zum Spaltproduktverhalten relativ viel Rechenzeit
bendtigen, vor allem bei einer 'vollstandigen' Aerosolrechnung mit Berticksichtigung
der Hygroskopie. Daher scheint es zunachst notwendig, zu untersuchen, ob fur Aero-
solrechnungen die gleichen Anforderungen an die Nodalisierung wie fir die Thermo-
hydraulik zur Berechnung der Gasverteilung gelten missen. Die im Zuge dieses Vor-
habens gemachten Erfahrungen zeigen tUberraschenderweise, dass nahezu immer die
Berechnung fir die Thermohydraulik (im Hauptmodul THY) zeitbestimmend ist. Dies
liel3 es nicht erforderlich erscheinen, eine systematische Untersuchung durchzufihren,
in welchem Mal3e eine Zusammenfassung von Thermohydraulikzonen fur die Aerosol-

rechnung vertretbar ist.

Die bisher fur Stahloberflachen vorliegenden Erkenntnisse fur die Nodalisierung des
Jodverhaltens lassen es zumindest fraglich erscheinen, ob die urspriinglich vorgese-
hene Logik

NThy > NAer > NJod

Uberhaupt vertretbar ist. Aufbauend auf den mit den in diesem Vorhaben durchgefthr-

ten Rechnungen wird folgendes Vorgehen derzeit als sinnvoll erachtet:
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e Beibehaltung einer einheitlichen Nodalisierung und der derzeit in COCOSYS reali-

sierten Kopplung der Hauptmodule

¢ Sammeln weiterer Erfahrungen mit Spaltproduktrechnungen

e Abschéatzen der adaquaten Jodnodalisierung, wozu auch Erkenntnisse uber Mehr-

raum-Einflisse bei mit Anstrichen versehenen Wandoberflachen notwendig sind.

Zu gegebener Zeit wird der Punkt "Nodalisierungsvorschriften" und "Kopplungsmetho-
dik" wieder aufgegriffen, wobei dann auch die Neuformulierung des Hauptmoduls AFP
und die erste Erfahrung unter Einbeziehung des Hauptmoduls CCI in die Diskussion

einflieRen mussen.
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4 ASTEC-Validierung

4.1 CPA Basisvalidierung

Im Rahmen der Qualitatssicherung fir ASTEC werden mit jeder neuen Version, hier
die Version ASTEC V1.0, bestimmte in der Basisvalidierungsmatrix festgelegte Versu-
che vor der Freigabe der Version erneut nachgerechnet, sog. Regressionstesten. Die
Validierung fur die Regressionsiberprufung des Moduls CPA (Containment Part of
ASTEC) mit seinem Thermohydraulik- und Aerosoltransportteil wird von GRS durchge-
fuhrt, da die Koordination fur die containmentbezogenen Arbeiten bei der GRS liegt.
Beim Regressionstesten von ASTEC wird geprift, ob die vorangegangenen Anderun-
gen in Modellen oder das Hinzufligen neuer Detailmodelle die Robustheit und die be-
notigte Zeit fur die Rechnung signifikant beeintrachtigen. Darlber hinaus werden bei
jedem Versuch die zentralen Parameter dahingehend Uberprift, wie sich die vorge-
nommenen Veranderungen auswirken. Die Nodalisierung wird bei jedem Versuch bei-
behalten. Fir das Regressionstesten von Thermohydraulik und Aerosolverhalten wird
der Versuch VANAM-M3, fur die Thermohydraulik mit Druck, Temperatur und Gasver-
teilung einschlielich Spruhsystem der Versuch NUPEC M7-1 und fir Thermohydraulik
mit Wasserstoffverbrennung der Versuch HDR 12.3.2 genutzt. Der Jodmodul, der von

IRSN entwickelt und implementiert wurde, wird bei IRSN validiert.

Thermohydraulik- und Aerosolvalidierung an VANAM-M3 im Battelle Modell Con-

tainment

Das Experiment VANAM M3, seinerzeit Gegenstand des Internationalen Standard-
Problems 37 (ISP37), wurde im rotationssymmetrischen Battelle-Beton-Containment
mit einem freien Volumen von 626 m* durchgefiihrt. Die experimentelle Fahrweise ori-
entierte sich an einem Kernschmelzszenario 'Abblasen am Druckhalter mit anschlie-
Bender Primarkreisdruckentlastung (ND*)'. Nach einer langeren Aufheizphase von ca.
17 h schloss sich eine Versuchsphase mit abwechselnden Einspeisungen und Ablage-
rungen von Aerosolen an. Das Standardsimulationsmodell (Nodalisierung) fir die CPA
Berechnung umfasst eine einfache 11-Zonennodalisierung mit 13 Atmosphéarenverbin-

dungen und 49 warmeleitenden Wandstrukturen.

Bei der Uberpriifung anhand des Versuches VANAM M3 wurden beispielhaft die in
Abb. 4-2 bis Abb. 4-6 dargestellten Ergebnisse erzielt. Die Rechenergebnisse mit
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ASTEC CPA stimmen mit den Messergebnissen &hnlich gut Uberein wie COCOSYS-

Ergebnisse.

Der Vergleich der Verlaufe der Aerosolkonzentrationen wird beispielhaft in Abb. 4-1 fur
den Dombereich R9 und Abb. 4-2 flr den zweiten, unteren Ringraum R8 gezeigt. Die
Kondensation des Dampfes auf den hygroskopischen NaOH-Aerosolpartikeln fuhrt zu
einer schnellen Konzentrationsabnahme nach dem Ende der Einspeisephasen nach
18.2 h und nach 24.1 h. Insbesondere nach 18.2 h erfolgt die Ablagerung in Raum R8
langsamer als gemessen, was auf den deutlich Uberhitzt berechneten Zonenzustand
zuriickzufuhren ist. Hierbei lagert sich bei geringer berechneter Feuchte weniger Kon-
densat an den Partikeln an, die folglich langsamer schwerer werden und langsamer ab-

regnen.

Die berechnete relative Feuchte (Kurve B in Abb. 4-4) im Dombereich R9 ist geringfu-
gig niedriger als die gemessenen Werte. Das verwendete Nichtgleichgewichts-

Zonenmodell hat die Tendenz, den Zonenzustand starker tberhitzt zu berechnen.

Der berechnete Druckverlauf (Abb. 4-5) stimmt gut mit den gemessenen Werten uber-

ein.

Die berechnete Temperatur (Abb. 4-6) im oberen Bereich R9 (Dom) stimmt in allen ex-
perimentellen Phasen gut mit der gemessenen Temperatur uberein. Die fir den unte-
ren, inneren Ringraum R6 (Abb. 4-6) berechnete Temperatur ist jedoch in den meisten
Phasen des Versuchs hoher als die gemessene, was auf die stratifizierte Atmosphéare
in diesem Raum zuriickzufuihren ist. Lediglich wahrend Phase 5 (zwischen 23 h und 25
h) fuhrte die Dampfeinspeisung im unteren Zentralraum R3 zu einer Vermischung der
gesamten Containmentatmosphare, auf3er dem auferen Ringraum natirlich. Die in
den unteren Ringrdumen (Raum R6) aufgetretene Stratifikation wurde wegen der vor-
gegebenen relativ groben Nodalisierung nicht nachvollzogen. Fir den unteren Ring-
raum R6 war nur ein Kontrollvolumen abgebildet, dass entsprechend dem verwendeten
physikalischen Zonenmodell nur eine einheitliche Temperatur in der Atmosphéare be-
rechnet. Bei entsprechend verfeinerter Nodalisierung kann auch die Temperaturschich-

tung gut nachgerechnet werden.

Im Vergleich zur vorangegangenen Rechnung im Zuge des Regressionstestens sind
die Ergebnisse kaum verandert, also insbesondere keine negativen Einflisse aus Mo-

dellanderungen oder neuen Modellen festzustellen.
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Wasserstoffverbrennungsversuch HDR 12.3.2

Im HDR-Versuchsgebaude wurden in der Versuchsserie E12 in einem Teilvolumen des
Sicherheitsbehalters eine Reihe von Wasserstoffverbrennungsversuchen mit realistisch
grollen Raumvolumina in einer Anordnung der 3 Gebdude-Rédume R1801 und Doppel-
raum R1904/05 mit insgesamt 535 m* durchgefiihrt. Von diesen Versuchen wurde der

Versuch E12.3.2 zur Standardvalidierung ausgewabhlt.

Bei diesem Versuch wurde ein Wasserstoff-Wasserdampf-Luftgemisch mit 10 Vol.-%
H, und 25 Vol.-% Dampf am Ende des Doppelraums R1904/05 gegeniiber der Uber-
stromoffnung geziindet. Der grofRe Zentral-Raum 1801 war vom Ubrigen Containment
mit einer Berstfolie getrennt, um ein Abstromen des Wasserstoffs aus den 3 Versuchs-
raumen zu verhindern. Bei dem Druckaufbau wahrend der Verbrennung zerriss die Fo-

lie und entlastete den Druck in das Ubrige HDR-Volumen.

In der Simulation wurde die Abbildung des HDR-Containments beschréankt auf die
Verbrennungsraume und ein Entlastungsvolumen. Hierzu wurden 3 Verbrennungszo-
nen und ein Entlastungsvolumen modelliert: ein Doppelraum mit 205 m* (R1904/05), in
dem geziindet wurde, ein anschlieRender Raum mit 332 m® (R1801), unterteilt in eine
obere (184 m®) und eine untere Zone (148 m®) (wegen unterschiedlicher Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeiten) sowie eine Zone mit 4800 m® (R11004) zur Erfassung ei-
nes Teiles der restlichen HDR-Raume. 3 Verbindungen verkniipfen die 3 Verbren-
nungszonen. Weiterhin wurde eine Berstfolie mit einem Offnungsdruck von 1800 Pa
simuliert zwischen den Experimental-Raumen und dem restlichen Containment-
Volumen. 3 Wandstrukturen - eine fur jeden Verbrennungsraum - modellieren die
Wande. Die AulRenseite der Strukturen wurde wegen der kurzen Problemzeit als adia-
bat betrachtet. Die Anfangswasserstoffkonzentration wurde mit 9.6 - 10 Vol.-% in den
drei R&umen vorgegeben.

Beispielhaft ist der Gesamtdruckverlauf mit der Verbrennungsdruckspitze in Abb. 4-7
wiedergegeben. Die Verbrennung wurde zum Zeitpunkt O geziindet. Die Flammenfront
schlug nach 3.6 s uber in den anschlieBenden Raum R1801. Die Verbrennung endete
nach 3.8 s in den beiden Ausgangs-Raumen (R1904/05) und nach 6.1 s in dem ange-
schlossenen Raum (R1801). Der Spitzendruck wurde gut wiedergegeben. Der Aus-
gleichsdruck nach Verbrennungsende war jedoch zu hoch. Dies ist auf das nicht be-
kannte Expansionsvolumen zurtickzuftihren, das im restlichen HDR-Containment mit
der Druckentlastung der Verbrennung beaufschlagt wurde. Als erste Naherung wurde

nur das Volumen des HDR-Kuppelraums (R11004) mit 4800 m*® zur Druckentlastung
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berlcksichtigt. Dies ist aber offensichtlich zu klein. Eine andere Validierungsrechnung
zeigte, dass nahezu das ganze HDR-Containment mit ca. 10 000 m® zur Druckentlas-

tung beitrug.

Die berechneten Temperaturen (Abb. 4-8) im verbrannten Teil der Zone steigen schnell
auf ca. 650 °C. Nach 3.8 s war der Wasserstoff in den Ausgangsraumen vollstandig
verbrannt. Die berechneten Maximaltemperaturen waren geringfligig niedriger als die
Messwerte. Der Temperaturabfall nach dem Ende der Verbrennung war langsamer als

dies gemessen wurde.
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Abb. 4-7 Vergleich Messung Rechnung Druckverldufe in den verschiedenen
Raumen

Auch fir diesen Versuch zeigt das Regressionstesten keine negativen Auswirkungen

durch veranderte Modellierung im Code.

155



1000. _Eernpe.tatu.te )
go0. |
800. [ hasm_
E F \\E B cTes21
o ~ . A o
700. //\ L7 N \ C cresst
F /[I N N ~ < —_ - = =
600.F S RN \ porsse
E 1 ,’ W R N E UNBURNED PART
500.F Ap So- o A _—
E Icy 0 < \B\ F BURNED PART
400.F [ TSRS T~ -
F [ | / < l\\ —
F Iy " o Se
300.F Ly ! =
o |
r 1! !
200. i [ |
» | ] |
o e
100.F Pl 1!
—c == £
L : time t (s)
0. Pt " " 1 " " " " 1 " " " " 1 " " " " 1 Pt " " ]
0. 2. 4. 6. 8. 10.
CPA / ASTEC , test—case HDR E12-3-2
Gas temperatures in R1904-05

Abb. 4-8 Vergleich Messung Rechnung Gastemperaturen im Raum 1904-05

NUPEC Spruh- und Heliumverteilungsversuch M 7-1

Dieser Versuch wurde als 'coupled effect test' ausgewahlt, um Wasserstoffverteilung
unter Einwirkung eines Innenspriihsystems zu validieren, d. h. sowohl die Modellierung
der Wasserstoffverteilung als auch die Simulation des Spriihsystems und dessen Aus-
wirkungen auf die Gasverteilung zu Uberprifen. Der stdhlerne Versuchsbehélter mit ei-
ner Innenunterteilung und einem feien Volumen von 1312 m?® bildet einen in den L&n-
genmalden 1/4 verkleinerten japanischen Druckwassersicherheitsbehélter ab. Die Iso-

lierung nach auf3en war 15 cm dick.

In einer Aufheizphase von 3.4 h wurde 60 °C bis 70 °C heiler Dampf in einem unteren
Raum eingespeist, um den Versuchsstand auf die gewlinschten Startbedingungen (ca.
70 °C bei 1.4 bar) aufzuheizen. Nach 17 min Ruhephase ohne Einspeisung wurden
gleichzeitig Helium als Ersatzgas fir Wasserstoff und Dampf an der gleichen Position
in den Versuchsbehalter eingespeist und gleichzeitig auch das Sprihsystem in der
Kuppel mit einem Durchsatz von 70 m%h aktiviert. Nach 30 min wurden Sprithsystem
und Dampfeinspeisung abgeschaltet und fur weitere 30 min die Durchmischung der

Atmosphére durch die Naturkonvektion gemessen.
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Der Versuchsbehalter wurde mit 32 Zonen abgebildet: 27 Gleichgewichtszonen und 5
Nichtgleichgewichtszonen fur die Kuppel, in die das Sprihsystem einspeist. Eine
Gleichgewichtszone bildet die Umgebung ab. Das in ASTEC V1 bendétigt eine Nicht-
gleichgewichtszone am Ende des Spruhpfades (Fallweg der Spriuhtropfen). Daher
wurden die 5 Zonen in der Kuppel, die vom Spruhsystem betroffen waren, als Nicht-
gleichgewichtszonen abgebildet. Insgesamt verbinden 123 Verbindungen die Zonen,
von denen 64 atmosphdrische Verbindungen, 25 Drainageverbindungen, 8 Sumpfaus-
gleichsverbindungen, 11 Pumpensystemverbindungen und 15 Wasserablaufverbin-
dungen an den Wanden sind. Die Wandwasserablaufverbindungen sind wesentlich fur
die richtige Beschreibung des gekoppelten thermohydraulischen Verhaltens von Atmo-
sphére und Stahlwanden, da ein Teil der Wéande in der Kuppel direkt vom Sprithwasser

bedeckt wurde. Die Wande wurden mit 66 Strukturen abgebildet.

Die Rechnung begann mit Dampfeinspeisung und dem Einsatz des Sprihsystems.
Durch die Abschaltung des Sprihsystems nach 1800 s nahm die Turbulenz in der At-
mosphéare deutlich ab, die bis dahin zu einer guten Durchmischung gefiihrt hatte. Dies
bedeutet, dass sich die Stromungsbedingungen fir die Konvektionsstromung in der
Kuppel anderten, was aber nicht automatisch vom Strémungsmodell bericksichtigt
werden kann. Zur Simulation des Effekts der veranderten Turbulenz durch Abschalten
des Spruhsystems (deutlich weniger Durchmischung) missen derzeit noch Stro-
mungsverlustbeiwerte und einige andere Eingabegrdl3en per Eingabe geéndert wer-

den. Um die Anderungen zu aktivieren, ist ein RESTART der Rechnung erforderlich.

Fir den Wasserstoffverteilungsversuch NUPEC M7-1 sind die Rechenergebnisse in
den Abb. 4-8 bis Abb. 4-13 im Vergleich zum Experiment beispielhaft dargestellt. Wah-
rend der Spruhphase wurden die Heliumkonzentrationen (Abb. 4-9) geringfiigig héher
berechnet als gemessen und in der Phase nach Abschalten des Spriihsystems (nach
1800 s) 1 Vol.-% niedriger berechnet.

Der Druckverlauf (Abb. 4-10) fallt in der Rechnung schneller ab als im Experiment. Das
Druckminimum ist etwas tiefer und etwas friiher als im Experiment. Der anschlieRende
Druckanstieg wird starker berechnet als gemessen. Dieses berechnete Verhalten des
Druckes kann auf die Verteilung des Spruhwassers zwischen Wéanden und Atmosphé-
re zurlickgefuihrt werden, die durch den Benutzer vorgegeben wurde. Diese Verteilung
berlcksichtigte den Teil des Sprihwassers, der direkt auf die Wéande auftraf und als
Wasserfilm an den Wanden herunter lief und den Teil, der als Tropfen durch die Atmo-
sphare fiel und diese abkihlte. In der Rechnung wurde der Atmosphéare zuviel Energie

entzogen (Druck fallt zu schnell ab) und zuviel Warme in die Strukturen gespeichert.
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Dies fuhrte zu héheren Strukturtemperaturen und mehr Warme in den Strukturen, die
sich dann nach Abschalten des Spriihsystems verstéarkt entspeicherte und zum tber-
hohten Druckanstieg fuhrte. Dieser Zusammenhang wurde bei alten Validierungsrech-

nungen zu diesem Versuch festgestellt.

Die berechneten und gemessenen Temperaturen (Abb. 4-11 bis Abb. 4-13) in unteren
R&umen, in zentralen Raumen und in der Kuppel weichen um 6 bis 8 °C ab. R15
weicht sogar um 8 °C ab und gibt damit die homogenen Temperaturen im Ver-
suchstand in den betreffenden R&umen nicht richtig wieder. In Abb. 4-11 zeigt sich gar
eine Umkehrung des Temperaturgradienten zwischen den Raumen, was in friiheren
ASTEC Versionen (V0.1, V0.3) nicht beobachtet wurde. Den Ursachen hierfir ist noch

nachzugehen.

e die Ubereinstimmung des berechneten Gesamtdruckes hat sich gegeniiber ASTEC
V0.1 und V0.3 verschlechtert

e die berechneten Temperaturen stimmen auch vom Trend her deutlich schlechter
als noch bei ASTEC V0.3 oder gar V0.1 Uberein

e die Ubereinstimmung der berechneten Heliumkonzentrationen hat sich gegeniiber
den &lteren Versionen noch mehr verschlechtert. Dies korrespondiert mit den Ab-
weichungen des Gesamtdruckes, da bei Druckabweichungen der Dampfpartial-
druck sich unterscheidet und dies sich wiederum auf die relativen Konzentrationen

der Gaskomponenten auswirkt.

Im Unterschied zu ASTEC V0.1 wurde das vereinfachte Sprihmodell aus V0.1 durch
ein wesentlich differenzierteres Modell in der Version V0.3 ersetzt, das auch Spriihen
in Nichtgleichgewichtszonen zuldsst. Die guten Ergebnisse der Version V0.1 wurden
durch die Anpassung der Massenverteilung des Sprihwassers an die Wande und in
die Atmosphare erreicht. Diese Massenverteilung wurde fir das neue Modell noch
nicht angepasst. Es ist zu Uberprufen, ob mit einer neuen Anpassung der Massenver-
teilung die Ubereinstimmung zur Messung verbessert werden kann. Die Verbesserun-
gen des neuen Sprihmodells konnten bei diesem Versuch mit der extrem hohen
Spruhwassermenge noch nicht zum Tragen kommen. Eine Validierung an einem Ver-
such mit realistischeren Sprihmengen ist nach Aufarbeitung eines entsprechenden

Versuchs vorgesehen.
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Abb. 4-11 Vergleich Messung Rechnung Temperaturverlaufe in den Raumen R1,
R5, R8, R30
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7. temperature (C)

A EXP_R15

G CAL_R27

0. 500 10[1] 1500 2000 2500 3000 3500 4000

CPA / ASTEC-V1, test-case NUPEC MM7-1

Temperatures in dome center zones R15, RZ2, R?/

Abb. 4-12 Vergleich Messung Rechnung Temperaturverlaufe in den Raumen R15,
R22, R27

162



7. temperature (C)
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40'0. 5[1] 10[1] 1500 20[1] 2500 30[1] 3500 40[1]

CPA / ASTEC-V1, test-case NUPEC M/-1

Temperatures in dome zones R25, R26, R28

Abb. 4-13 Vergleich Messung Rechnung Temperaturverlaufe in den Raumen R25,
R26, R28
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Weitere Rechnungen

Das Regressionstesten des Jodmoduls wird von IRSN als fur den IODE Modul zustan-
diger Partner (PHEBUS RTF3, RTF5) durchgefihrt.

Fur das Regressionstesten zur Uberprifung der Schmelze Beton Wechselwirkungs-
moduln WEX und MEDICIS wurden mit WEX die Versuche ACE L2 und L5 und BETA
5.2 nachgerechnet. Die Regressionsfélle konnten ohne nennenswerte Abweichungen
von friheren Nachrechnungsergebnissen mit der neuen Codeversion wiederholt wer-
den. In den MEDICIS Rechnungen wurde festgestellt, dass sich bisher keine CO,-

Freisetzung aus dem Beton ergab. Hier ist der MEDICIS Modul zu verbessern.

4.2 Intensivierte Validierung

421 Mehrraum-Fahigkeit der Jodmodellierung in ASTEC

Wie in 1.1.2 bereits ausgefuhrt, ist die Mehrraum-Fahigkeit der Jodmodellierung eine
wesentliche Voraussetzung fur eine sog. 'best estimate'-Berechnung des radiologi-
schen Quellterms vom Sicherheitseinschluss zur Umgebung. Die in COCOSYS reali-
sierte Kopplung von Jodverhalten (Chemie und Transport), Aerosolverhalten und
Thermohydraulik ist in analoger Weise anschliel3end auch in ASTEC (Module CPA und
IODE) realisiert worden. Die zwischen COCOSYS und ASTEC unterschiedliche Infor-
matikstruktur allgemein und im Besonderen - die in beiden Rechenprogrammen unter-
schiedliche Jodmodellierung - AIM in COCOSYS bzw. IODE in ASTEC - machen es
schwierig, die jeweilige Programmierung im Hinblick auf eventuelle Fehler direkt zu
vergleichen. Aufbauend auf der Verifikation / Validierung der Jod-Mehrraum-Fahigkeit
von COCOSYS wurden folgende Schritte fir ASTEC durchgefihrt.

— Plausibilitatsiiberprifung der IODE/CPA Mehrraumféahigkeit anhand des auf
VANAM M3 aufbauenden Gedankenexperiments und Vergleich mit den mit
COCOSYS erzielten Ergebnissen

— Nachrechnung der ThAI-Jodversuche lod 10--12 und Vergleich der Ergebnisse mit
denjenigen von COCOSYS
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Beide Schritte haben eindrucksvoll die Mehrraumfahigkeit von IODE/CPA aufgezeigt.

Zu der Uberpriifung anhand des adaptierten VANAM M3-Versuchs ist nur festzustellen,

dass die Ergebnisse insgesamt plausibel erschienen, einzelnen Abweichungen von

COCOSYS aber nicht vertieft nachgegangen wurde, da in der Zwischenzeit die ThAl-

Jodmehrraumversuche durchgefihrt worden waren. Zu den Ergebnissen der Nach-

rechnungen dieser Versuche (Details siehe Anhang 9-9) bleibt festzuhalten:

In lod-10 beschreibt IODE/CPA die I,-Verteilung und das Gesamtverhalten korrekt,
jedoch wird ebenso wie von COCOSYS die Homogenisierung in der Vermi-

schungsphase unterschatzt.

In dem Versuch lod-11 mit feuchter Atmosphére (r.F. > 75 % in der Schichtungs-
phase) wird das Heliumverhalten von CPA nahezu gleich wie von COCOSYS be-
rechnet. Die gute Ubereinstimmung der Rechnungen mit den experimentellen Er-
gebnissen zeigt, dass in beiden Fallen die Stromungsverhaltnisse im Versuchsbe-
halter richtig erfasst werden und die Unterschiede bei den I,-Konzentrationen den
Unsicherheiten bei den Modellen fir Ad- und Desorption zugeordnet werden koén-

nen.

In der Schichtungsphase wird die I,-Konzentration von IODE/CPA noch weitge-
hend korrekt beschrieben, aber in der Mischungsphase werden die Konzentratio-
nen im Dombereich Uberschatzt und die Konzentrationsunterschiede zwischen o-
berem und unterem Behdlterbereich sind deutlich ausgeprégter als im Experiment
(Abb. 4-14 und 4-15), was auf einen zu hohen Desorptionskoeffizienten schlie3en
lasst. Diese Vermutung wird durch die im Vergleich zu Couponmessungen héhere
adsorbierte 1,-Menge im oberen Behdltervolumen gestitzt. In diesem Versuch er-
reichen die mit IODE/CPA berechneten |,-Konzentrationen nicht die Gite der mit
COCOSYS erzielten Resultate.
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Abb. 4-15 lod-11: Gasformige l,-Konzentration, gerechnet mit ASTEC-IODE

— Inlod-12 mit Wandkondensation im Bereich der Kiihimantel trifft die Rechnung von
IODE/CPA das Experiment weder in der Schichtungs- noch Mischungsphase und
zum Versuchsende sind die I,-Konzentrationen um 1 % GrolRenordnungen zu
hoch, was erneut auf eine zu hohe Desorptionsrate schlie3en lasst. Zuséatzlich wird
die I,-Adsorption bei Wandkondensation unterschatzt. Auch in IODE wird wie in
AIM die Reaktion von abgelagertem I, mit dem Eisen der Ablagerungsflache zu
nicht fluichtigem Fel, derzeit nicht modelliert.
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In diesem Versuch zeigt die IODE/CPA-Rechnung am Ende fast eine homogene I,-
Verteilung, was weder im Experiment noch bei der COCOSYS-Rechnung zu sehen

war.

4.2.2 ASTEC Validierung am PHEBUS FPT1 Versuch (ISP-46)

4.2.2.1 Allgemeines

Fur die Rechnung des ISP-46 mit ASTEC V0.4 wurden die Module VULCAIN, ELSA,
SOPHAEROS, CPA, IODE und MDB in der gekoppelten Version verwendet. Durch das
Modul VULCAIN ist die Anwendbarkeit des Codes normalerweise auf die Abbildung ty-
pischer Druckwasserreaktoren beschrankt. Fir das Brennelementbindelexperiment
des ISP-46 mussten deshalb von IRSN einige Unterprogramme von VULCAIN modifi-
ziert werden. Diese Anderungen sind implementiert als Masken in der &lteren Version
7.1 und in der neuen Version 7.1/2 von VULCAIN als Teil von ASTEC VO0.4.

Auf die Version V0.4 musste zurickgegriffen werden, da sich die Freigabe der ur-
sprunglich vorgesehenen Version V1 erheblich verzogert hatte, vor allem wegen der
beiden neuen von IRSN beigestellten Module CESAR und DIVA fir die Simulation der
Thermohydraulik im Reaktorkihlkreislauf bzw. das 'in vessel'-Kernschmelzen.

4.2.2.2 Eingabebeschreibung fur ASTEC V0.4

Allgemeines

Abb. 4-16 zeigt ein Schema der PHEBUS-FPT1-Anlage vom Bindel innerhalb des
Treiber-Kerns tber den Kreislauf mit einem U-Rohr das den Dampferzeuger reprasen-

tiert bis zum Containment-Behélter mit dem Sumpf und den Kondensatoren.

Die Nodalisation der PHEBUS-Anlage umfasst das Bundel, den Kreislauf und den Co-

nainment-Tank.

Entsprechend den Anforderungen des ISP46 wurden zwei Rechnungen durchgefuhrt
mit unterschiedlicher Nodalisation fir das Containment. Eine fir den so genannten.
Referenzfall und die andere fir die best-estimate-Rechnung. Zunachst wurden die

Analysen fir den Referenzfall mit 1 Zone und 2 Knoten durchgefuhrt. Fur die best-
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estimate-Rechnung wurde die Nodalisation des Containments entsprechend den An-
forderungen der Aerosol-Rechnung auf funf Zonen erweitert. Abb. 4-20 zeigt das Ein-
zonen-Schema und das Fiinfzonen-Schema fur das Containment. Der Biindelabschnitt

und der Kreislaufteil wurden dabei nicht geandert.

% Schematic presentation of the circuits o
PWR => Phebus scaling-down factor : ~5000
steam
generator | containment vessel |
test device cooling / 1
circuit (438 K, 25 bar) \ — | )
T ~—1 {— |condensers
FPTO: 347 K
. —
| test device ] ‘ FPT1:363K)
driver core
cooling system -
wall
I\ m* (383 K)
N~
test assembly : \j
: 20 UO,, rods (23GWd/t sump
driver AL fuel rods in FPT1) (1001;363 K ;pH 5)
core 1 Ag-in-Cd rod steam injection
7777777 fissile length : 1m / line

Abb. 4-16 Schematische Darstellung der Anlage fur das PHEBUS FPT1 Experi-

ment
Bindel

Abb. 4-17 zeigt einen schematischen Querschnitt durch das Blindel. Die Nodalisation
des Biindels wurde entsprechend den Anforderungen von VULCAIN modelliert (Abb. 4-
18).

Das Bindel wurde axial unterteilt in 22 Zonen mit einer Hohe von je 5 cm. Die radiale
Unterteilung erfolgte in zwei Ringe, einen fir die 8 inneren Brennstabe und einen flr
die 12 auRReren Brennstdbe. Der zentrale Absorberstab des Biindels wurde aufgeteilt

auf die zwei radialen Ringe entsprechend ihrem Anteil an dem Bindelquerschnitt.

Die Umfassung des Blndels wurde ebenfalls in 22 Zonen unterteilt und mit Hilfe der
Modelle "barrel", "baffle” und "vessel wall* von VULCAIN dargestellt. Das Modell be-

rucksichtigt Warmeleitung und Wéarmestrahlung in den Spalten.
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Kreislauf

Das VULCAIN Modul erfordert eine Reaktor-Geometrie-ahnliche Nodalisation mit ei-
nem oberen Plenum, mehreren Kreislaufen einem downcomer und einem unteren Ple-

num.

Das einen Primarkreis reprasentierende Rohrleitungssystem, beginnend am Testele-
mentaustritt Uber die Zone mit gezielt erzeugtem Temperaturabfall Gber einen vorge-
wahlten Rohrleitungsabschnitt (thermal gradient tube) und das den Dampferzeuger
reprasentierende U-Rohr bis zur Einspeisestelle in den Containmentkessel wurde in
verschiedene miteinander verbundene Zonen eingeteilt, in denen die Transport- und
Ablagerungs- und Resuspensionsprozesse berechnet wurden.

_ =
B-SG4
1.000

B-SG-3 B-SG5
1.500 2814
Bfgoz B-SG-6
<> 1L JLis00 -
| BHL2 | BHL.C| BHL3| BSG1 | BCLG | BCLL | B-CL-2
BHL-1 12939 ' 2925 1.837 ' 0.320 J 1.726 1115 1.947
0518 —
_ 700C  150C 150C
B-UP-5
0720
B-UP-4
15%
B-UP-3
0307
B-UP-2
0512 700C
B-UP-1
02 500C

Abb. 4-19 Kreislaufnodalisation fir die ASTEC Module VULCAIN und SO-
PHAEROS

Diese Spaltprodukttransportleitung wurde in 18 Teilstiicke unterteilt wie in Abb. 4-19
dargestellt. Die Anzahl der Leitungsteile ist aufgrund von Anforderungen von VULCAIN
begrenzt. Die Abmessungen sind vorgegeben durch die Stellen fur die laut ISP-46
Kreislauf-Temperaturen ermittelt werden missen. Denn nur am Anfang und am Ende

der Leitungen kénnen Temperaturen ausgewiesen werden.
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Containment

Fur das Containment wurden zwei Varianten der Zoneneinteilung gewahlt. In der ers-
ten reprasentiert eine atmospharische Zone allein die gesamte Containmentatmospha-
re. Dies war von den Initiatoren des Internationalen Standard Problem ISP-46 so emp-
fohlen worden. In Ergédnzung dazu - zumindest zur globalen Erfassung der auftreten-
den Stromungen und der Unterteilung der Aerosolablagerungen auf den Boden, in den
Sumpf und auf vertikale Flachen - wurde ein Containmentmodell mit finf miteinander
verbundenen atmospharischen Zonen entwickelt und bei einer Rechnung separat be-

ricksichtigt. Beide Containmentmodelle sind in Abb. 4-20 gegenlibergestellt.

Zwei unterschiedliche Umgebungs-Zonen wurden eingefligt: eine als Randbedingung
sowohl fir den nassen Kondensator als auch fur den Sumpf mit einer Wandtemperatur

von 90 °C, und eine verbunden mit der Atmosphére im Tank und dem trockenen Kon-

densator.
B\MRON WALLL
WAL1 110C 2 EWRON
/ m RS 110°C
c2 / c2
wet condenser atmosphaere
90°C wet condenser
a T c1 c1
WAL 4 ENVIFON2
dry condenser I d | I
L] ry condenser
nec 110°C _— \
atmosphaere ENVIRON atmosphaere
c4
injection | injection
amp BE\MFON2 ENVIFON2
] |:| 90C 90°C
WAL2 WAL 6
One node containment Five node containment

Abb. 4-20 Die beiden Nodalisationen des Containment Behélters
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Ergebnisse

Die gemessenen Temperaturen im Testbindel und in den Komponenten wurden durch

die Rechnung gut wiedergegeben. Dies zeigt beispielhaft Abb. 4-21. Auch die berech-

nete Rate freigesetzten Wasserstoffs von etwa 103 g aufgrund der Oxidationsprozesse

liegt innerhalb des Unsicherheitsbandes der Messungen, welches 96 + 13 g betragt.
Dies wird auch anhand Abb. 4-22 deutlich.
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I5P46, Phebus FPT1 (2002) Bundle Degradation Parameter
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Abb. 4-22 Integrale Wasserstoffmasse am Kern Austritt verglichen mit dem Expe-
riment (rote Linie)

Das Herunterschmelzen von Blundelmaterial in tiefer liegende Regionen wurde in plau-
sibler Form berechnet. Jedoch konnte die Bildung eines Schmelze-Pools im unteren
Teil des Bindels nicht reproduziert werden. Grund sind die zu hohen Schmelztempera-
turen in VULCAIN, die im Programm fest eingebaut sind. Die totale Freisetzung der

flichtigen Spaltprodukte aus dem Brennelement wurde gut getroffen.

Das Modell fur die Freisetzung des Strukturmaterials, das zu einer groRen Uberschét-

zung flihrte, muss verbessert werden.

Die Ablagerung von Spaltprodukten und Aerosolen in den verschiedenen Zonen des
Kreislaufs wurden mit SOPHAEROS berechnet. Die Ergebnisse stimmten in den meis-
ten Fallen mit den gemessenen Daten Uberein. Lediglich die Ablagerungen von Cs im
oberen Plenum, von Ag im Dampferzeugerbereich und im kalten Strang der Rohrlei-
tung sowie von U im Dampferzeuger wurden stark unterschatzt. Tab. 4-1 zeigt eine
Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Freisetzungen und Ablagerun-
gen von signifikanten Spaltprodukten in verschiedenen Bereichen des Kreislaufs. Gro-

Rere Abweichungen sind mit roten Zahlen markiert.
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Tab. 4-1 Biindelfreisetzung, Freisetzung im Punkt C and Punkt G und Ablagerungen im Kreislauf
Vergleich mit dem Experiment
Element Initial | Bundle Bundle U. plenum | Hot leg PointC SG Cold leg PointG
Mass | release | re- + vert. line | deposition release deposition deposition release
(9) VUL leaseExp | deposit. % % % % %
% % %

cal exp | cal exp | cal exp cal exp cal exp | cal exp
Xe 29.6 88.3 77.4 86 77.4 86 77.4
Kr 2.55 88.3 84 86 84 86 84
I 1.12 88.3 87 109 | 5.3 1.66 0.2 73.9 84 19.1 19.2 2.13 0.7 53.6 64.1
Cs 15.9 88.3 84 2.33 | 25.7 10.614 | 3.1 83.4 55. 38.8 10.7 1.61 0.6 43.9 44
Rb 2.53 88.3 85.9 61.1 354 48.7
Te 2.54 88.3 83 20. 26 2.28 1.7 64.3 63.2 14.1 9.1 1.9 0.7 48.95 | 52.5
Sb 0.05 71.5 18.1 30.8 13.4 31.2
Ag 0.16
Sn 0.22
Sr 556 |10 9.4 6.38 |03
Ba 10.1 37.5 <5 17.8 0.77 13.2 0.65
In 0.0
Cd 0.16
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Element Initial | Bundle Bundle U. plenum | Hot leg PointC SG Cold leg PointG

Mass | release | re- + vert. line | deposition release deposition deposition release

(9) VUL leaseExp | deposit. % % % % %

% % %
cal exp | cal exp | cal exp cal exp cal exp | cal exp

Ru 11.2 1.8 <5 .396 | 0.59 | 0.046 | 0.6 1.3 0.63 0.3 0.09 .053 << 1.0 0.5
Mo 20.2 19.7 56 4.23 | 22 0.47 14.7 30.3 3.36 6.8 .498 0.5 11.1 23
Tc 4.8 10 7.5 24.5 5.6 21
Zr 24.3 0.039 <1
Np 1.56 0.27 0.2 0.98 0.15 0.83
Pu 37.7 |0.1 0.07 |0.03 .056 | 0.023
U 9163 | 0.1 .002 | ? .0003 |? 0.008 | 0.14 0.002 0.02 0004 | << .006 0.119
SMZr 3475 12.7 0.017 9.5 .0145
SMSn 49.48 | 69.9 16.2 1.62 50.9 38.4 114 54 1.91 0.5 38.4 >11.9
SMAg 478.3 | 0.26 15 0.1 7.5 0.008 | - 0.25 7.3 0.06 0.9 0.01 0.1 0.18 6.7
SMin 89.68 | 0.56 043 |9.0 90 |033 |78
SMCd 29.89 | 5.9 - << - << - 7.54 67. 3.28 15.2 0.08 0.8 2.95 10.4
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Fur den Containmentbehélter wurden die gemessenen thermodynamischen Prozess-
groRen durch die Rechnungen mit beiden Containmentmodellen gut reproduziert. Dies
zeigt beispielhaft Abb. 4-23, fur die gemessene und berechnete relative Feuchte in der
Atmosphére.

Die in Abb. 4-24 und 4-25 dargestellten Aerosolparameter “Ablagerung auf dem nas-
sen Kondensator und auf dem Behalterboden® machen deutlich, dass die ermittelten
Werte erheblich zu gering sind. Dies liegt nicht an der Containment Modellierung, viel-
mehr erreichten infolge von Modellschwéchen bei der Freisetzung aus dem Biindel als
auch der Ablagerung im kalten Strang nur 25 % der tatsachlichen Aerosolmasse den
Containmentbehalter.
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Abb. 4-24 Aerosol Ablagerung im Behalter auf dem nassen Kondensator
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Abb. 4-25 Aerosol Ablagerung auf dem Containment Boden
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Wegen des im CPA-Modul fehlenden Modells zum Abwaschen der Spaltprodukte von
den Strukturen konnte das Jodverhalten nicht berechnet werden, daraus ergaben sich
fur die Ablagerung auf den trockenen und den nassen Oberflachen stark unterschatzte
Werte.

Die beiden aus GRS-Sicht wichtigen Ziele dieser Arbeiten wurden erreicht: zum einen
zeigte ASTEC seine grundsatzliche Eignung als Integralcode durch das "funktionieren-
de Zusammenspiel" der 'in' und 'ex vessel-Module, zum anderen lieferte der von GRS
beigestellte ASTEC-Modul CPA gerade auch im internationalen Vergleich dieses Inter-
nationalen Standard-Problems durchweg gute Ergebnisse, wenngleich auch einige
Schwéachen wie das nicht funktionierende Modell zur Beschreibung des Abwaschens
von Aerosolen mit dem Wandkondensat (siehe auch nachstes Kapitel 4.2.3) deutlich

wurden.

4.2.3 Validierung von Modellkorrekturen zum Aerosolabwaschen

Die ersten Ergebnisse aus dem Vergleich zu den Aerosolablagerungen im Contain-
mentbehalter des PHEBUS Versuchs ergaben, dass das Abwaschmodell nicht funktio-
nierte. Die notwendigen Modellverbesserungen waren auf Grund der Verknipfung des
Aerosolabwaschmodells mit diversen Modellteilen wie Zonenmodell, Pumpen- und
Spruhmodell, Steuerungsmodelle fur die Pumpen usw. aufwendig. Nach den durchge-
fuhrten Modellverbesserungen, die sich an der entsprechenden Modellierung in CO-
COSYS orientieren, wurden die Anderungen einer Uberpriifung mit Test- und Validie-

rungsrechnungen unterzogen, die hier beschrieben werden.

Zur Verdeutlichung der Wirkung des Abwaschmodels auf die am Boden und an der
Wand abgelagerten Aerosole werden alle betrachteten Variantenrechnungen mit und
ohne Abwaschmodell verglichen.

Das einfache Testmodell besteht aus den in Abb. 4-26 dargestellten zwei Volumina.
Diese sind Uber eine atmosphérische- und eine Drainagejunction verbunden. Im Volu-
men C4 befindet sich eine Wand WALLS. Das Testbeispiel wurde in Anlehnung an den
Containmentteil des PHEBUS Versuchs gestaltet. In das obere Volumen C4 werden

die folgenden Einspeisungen vorgenommen:
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t =100 s bis t = 200 s 1.D-4 kg/s Aerosol
t =100 s bis t = 200 s 1.D-4 kg/s Spaltprodukt Cs
t =100 s bis t = 200 s Dampfmassenstrom von 2.D-2 Kg/s

Es wurden 4 verschiedene Féalle untersucht:

— Abwaschen durch den bei Wandtemperaturabsenkung einsetzenden Kondensat-
film zwischen t = 500 s und 900 s. Wand zu Beginn 120 °C bis 500 s, ab 500 s

Temperatur abgesenkt auf 20 °C.

— Wassereinspeisung durch Pumpe in das Volumen C4, kein Auswaschen von Aero-
solen aus dem Volumen und AbflieBen (Wasser + Aerosole) vom Boden C4 nach
C5 Uber die Drainjunction von t = 500 s bis 600 s (Wasser- und Aerosoltransport

erfolgt aus dem Sumpf C5 Uber die Pumpe nach C4)

— Auswaschen aus dem Volumen C4 durch Spruhen in das Volumen C4 von t = 500
S bis 600s

— Abwaschen von auf der Wand WALLS5 abgelagerten Aerosolen durch Sprihen auf
die Wand WALLS5 (an Zone C4) von t = 500 s bis 600 s

Die in den Abb. 4-27 bis 4-30 dargestellten Ergebnisse zeigen in anschaulicher Weise

die Wirksamkeit des Abwaschmodells.

Valve

C4

Atmos-Junc

C5

Drain-J <>
rain—Junc B

>
1

FP-Injection

Aerosol-Injection

Steam-—Injection

Abb. 4-26 Nodalisierung fir die Testbeispiele zum Aerosolabwaschen
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Abb. 4-27 zeigt die Wirkung des Abwaschens durch einen Kondensatfilm auf die an der
Wand abgelagerten Aerosole. Wéhrend der Einspeisephase steigt die auf der Wand
WALL 5 abgelagerte Aerosolmasse kontinuierlich an. Hier zeigt sich ohne und mit Ab-
waschen bis ca. 500 s kein Unterschied zwischen beiden Fallen, da in dieser Zeit keine
Kondensation an der heiRen Wand (120 °C), sondern nur Volumenkondensation statt
findet und somit auch nicht abgewaschen werden kann. Erst ab 500 s (bis 900 s) setzt
durch Absenkung der Wandtemperatur auf 20 °C Kondensation und nachfolgend Film-
ablaufen mit Abwaschen von Aerosolen ein. Daraus ergibt sich bis zum Ende eine ge-

ringere abgelagerte Aerosolmasse auf der Wand als ohne Abwaschen.
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Abb. 4-27 Abgelagertes Aerosol auf der Wand WALL 5 - Abwaschen durch Kon-
densatfilm

Im nachsten Fall (Abb. 4-28) ist die auf dem Boden von Raum C4 abgelagerte Aero-
solmasse mit und ohne Abwaschen bei Betrieb einer Pumpe mit Wassereinspeisung in
das Zonenvolumen dargestellt. Dampf- und Aerosoleinspeisung erfolgt wieder zwi-
schen 100 s und 200 s, die Pumpe wird von 500 s bis 600 s betrieben. Bis ca. 500 s ist
die auf dem Boden abgelagerte Aerosolmasse mit Abwaschenvorgang geringfiigig
kleiner verursacht durch das Uber die Drainageverbindung aus C4 zum Sumpf C5 ab-
flieBende Kondensat, das Aerosole mittransportiert. Nach Einschalten der Pumpe
nimmt die Wassermasse am Boden von C4 deutlich zu. Das Wasser aus der Pumpe
gelang zwar in das Zonenvolumen und beeinflusst dort den Zonenzustand, wéscht je-

doch keine Aerosole aus der Atmosphére aus. Durch die ab 500 s bis 600 s anwach-
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sende Wassermasse nimmt der Drainagestrom zu, die Masse der abgelagerten Aero-
sole sinkt bei eingeschaltetem Abwaschmodell voribergehend starker ab. Durch den
Uber die Pumpe geschalteten Kreislauf werden die in den Sumpf C5 gespltlten Aeroso-
le wieder nach C4 zuriickgefordert, wo sie wieder auf dem Boden von Volumen C4
landen. Dies geschieht etwas zeitversetzt zur Einschaltphase der Pumpe. Der Anstieg
der am Boden abgelagerten Aerosolmasse im weiteren Zeitverlauf ist auf die weitere

Ablagerung aus der Atmosphéare auf den Boden zuriickzufihren.
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Abb. 4-28 Abgelagertes Aerosol auf dem Boden - Einspeisen durch Pumpe

Abb. 4-29 zeigt des Sprihens in das Zonenvolumen im Zusammenhang mit Aerosol-
abwaschen. Dargestellt wird die abgelagerte Aerosolmasse auf dem Boden der Zone
C4. Mit der Einspeisephase von 100 s bis 200 s lagert sich Aerosol auf dem Boden ab.
Ab ca. 200 s flieRt Kondensat (aus Volumenkondensation, nicht aus Wandkondensati-
on) ab in den Sumpf C4 und nimmt Aerosole mit, die ohne Aktivierung des Abwasch-
modells am Boden C4 verbleiben. Ab 500 s bis 600 s wirkt das Spriihsystem. Die Ae-
rosole werden bis 600 s verstarkt aus dem Volumen ausgewaschen und landen auf
dem Boden der Zone C4, wo sie ohne Simulation des Abwaschens verbleiben. Mit Ab-
waschen werden die Aerosole verstarkt aus dem Volumen ausgewaschen, sammeln
sich anfangs auch zunehmend auf dem Boden an, werden dann aber mit Einsetzen der
starken Wasserdrainage abgefiihrt. Nach Ausschalten des Sprihsystems ab 600 s

zeigt sich wieder der typische Zeitverlauf der Aerosolmasse bei Drainage: erst das Ab-
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sinken durch die anfangs héheren Drainagestrome, spater die Zunahme durch weite-
res Ausfallen der Aerosole aus der Atmosphare.
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Abb. 4-29 Abgelagertes Aerosol auf dem Boden - Spriihen in das Zonenvolumen
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Abb. 4-30 Abgelagertes Aerosol auf der Wand - Spriihen auf Wand

182



In Abb. 4-30 wird das Verhalten der Aerosole bei Wandablagerung und Spriihen auf
die Wand gezeigt. Bis 500 s zeigt sich kein Unterschied bei der Aerosolablagerung auf
die Wand WALLD5, da keine Kondensation an der Wand stattfindet und somit auch kein
Abwaschprozess stattfinden kann. Ab 500 s wird fur 100 s die Wand angespriht. Die
Aerosolmasse auf der nimmt deutlich zu, aber nicht so stark wie ohne aktiviertes Ab-
waschen, da der Abwaschvorgang mit dem ablaufenden Wasserfilm einsetzt, aber nur
so lange wie das Spriihsystem lauft (bis 600 s). Ab da bleibt die Aerosolmasse kon-

stant, da nichts mehr ablauft (keine Wandkondensation).

Nach Uberprifung der Modellverbesserungen mit dem Testbeispiel wurden die Mess-
ergebnisse zu den Vorgéangen im Containmentbehdlter beim Versuch PHEBUS FPT1
(ISP-46) zur Validierung des fertig gestellten Aerosol- und Jodabwaschmodells mit Si-
mulation der Aerosolablagerung auf dem 'wet condenser', dem Abwaschen durch Kon-
densatablauf an der Wand, dem Waschen durch Sprithwasser und dem Abflie3en in
den Sumpf herangezogen. Diese Arbeitsergebnisse lagen vollstdndig erst nach Ab-
schluss des ISP-46 vor. Zur Validierung wurden zwei verschiedene Nodalisierungen
eingesetzt, eine einfachere 3 Zonennodalisierung und eine 5 Zonenunterteilung (Abb.
4-31).
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I ENVIRON
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WALL 3 —

C1 Cl

wet condenser
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dry condenser I\

ngec o ALL 4
ENVIRON
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"
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C3

ENVIRON2
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Abb. 4-31 5 Zonenschema fir den PHEBUS Containmentbehélter
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Abb. 4-32 Aufgepréagte Wandtemperatur am ‘wet condenser’ (WALL3)
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Abb. 4-33 Kondensationsmassenstrom (kg/s) am wet condenser
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Entsprechend dem Verlauf der gefihrten Wandtemperatur des 'wet condenser' zeigt
sich das erwartete Aerosol-, Jodablagerungs- und Abwaschverhalten: zu Beginn sinkt
die Temperatur am 'wet condenser' auf ca. 90 °C (Abb. 4-32), eine deutliche Konden-
sation setzt ein (Abb. 4-33). Ohne Abwaschmodell lagern sich kontinuierlich Aerosole
an, mit Abwaschmodell werden Aerosole und Jod durch den Kondensatfilm in einer
kurzen Phase abgewaschen, bis die Kondensation abgeklungen ist. Durch Absenkung
der Wandtemperatur bei 25 000 s wird ein erneuter Abwaschvorgang durch Konden-
satbildung und das Abwaschen von Aerosolen und Jod ausgeldst. (Abb. 4-32 und 4-

33). Das Aerosol wird fast vollig abgewaschen (Abb. 4-34).

Eine umfassende Validierung der Abwaschmodellierung fur Aerosole wie fir Jod ist
zwingend notwendig, doch sind keine dazu geeigneten Versuche bekannt. Aus diesem
Grunde sind entsprechende Versuche fir die dritte Phase des ThAI-Programms vorge-

schlagen worden.

4.2.4 Validierung von ASTEC-CPA im Rahmen des ISP 47

Die GRS nahm nicht nur mit COCOSYS an beiden Stufen des ISP-47 (siehe Kap.
1.5.2) teil, sondern auch mit dem zentralen Containmentmodul CPA von ASTEC. Somit
bot sich die gute Gelegenheit, die Prognosefahigkeit von CPA fur die thermohydrauli-
schen Vorgange im Sicherheitsbehélter nicht nur im Vergleich zu den experimentellen
Daten, sondern auch zu den mit COCOSYS erzielten Ergebnissen zu tGberprifen. Auch
der Entwicklungspartner IRSN beteiligte sich mit ASTEC-CPA an diesem ISP, so dass

sich eine weitere Vergleichsmdglichkeit ertffnete.

Um Wiederholungen (zu Kap. 1.5.2) und unndtige Langen zu vermeiden, wird an die-
ser Stelle nur auf wichtige Abweichungen zwischen den rechnerischen und experimen-
tellen Ergebnissen und kurz auf die Unterschiede zwischen der GRS- bzw. IRSN-
Rechnung zum ThAI-Versuch dieses ISP eingegangen.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die mit ASTEC-CPA erzielten Ergebnisse der GRS
gut bis sehr gut mit den Versuchsergebnissen der drei Anlagen TOSQAN, MISTRA
und ThAI Ubereinstimmen. Im internationalen Vergleich mit anderen ISP-Teilnehmern
liegen die CPA-Ergebnisse immer im oberen Drittel der eingereichten Rechnungen.
Besonders hervorzuheben ist, dass die GRS-Rechnungen mit CPA und COCOSYS die
einzigen waren, die fur den ThAI-Versuch die Stromungsverhaltnisse Uber alle Ver-

suchsphasen im gesamten Behalter richtig vorausgesagt haben. Dies gelang auch kei-

186



nem Teilnehmer, der einen CFD-Code anwendete. Eine wichtige Voraussetzung fur die
erfolgreiche 'blinde' Vorausrechnung mit COCOSYS und CPA war die offensichtlich
nahezu optimal gewdahlte Nodalisierung fiir das zu rechnende Problem. Mit der CPA-
Rechnung des IRSN mit einer groberen Nodalisierung gelang es dagegen z. B. nicht,
die He-Konvektion im oberen Bereich des Versuchsbehélters wahrend der Versuchs-

phase Ill vorauszusagen.

Beispielhaft werden im Folgenden kurz die CPA-Rechnungen zu den in TOSQAN und
ThAI durchgefiihrten Versuchen mit den entsprechenden COCOSY S-Ergebnissen ver-
glichen. Die Details tUber den Vergleich COCOSYS-Experiment finden sich in Kap.
1.5.2.

Aus Abb. 4-36 ist zu ersehen, dass die berechneten Dricke fir den TOSQAN-Versuch
nahezu identisch sind; dies trifft auch auf die He-Konzentrationen im oberen und unte-
ren Behalterbereich zu (Abb. 4-35 und 4-36) Bezlglich der Temperaturen (Abb. 4-37
und Abb. 4-38, bitte die starke Spreizung der Ordinate beachten) ist festzustellen, dass
ASTEC-CPA grundsatzlich um etwa 1° hoher liegt, bei ca. 8000 s kurzfristig um bis zu
2.5°. Diese geringfugigen Unterschiede wurden nicht naher untersucht, kénnten ihre
Ursache jedoch in leichten Modifikationen der Warmeibergangsmodellierung durch

IRSN haben. Der Temperaturverlauf ist in beiden Rechnungen gleich.
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Abb. 4-36 TOSQAN: Zeitlicher Druckverlauf
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Fur den ThAI-Versuch wurde seitens der GRS flr CPA dieselbe Nodalisierung wie fur
COCOSYS genutzt. Bis zur Dampfeinspeisung bei 2700 s sind beide Rechenergebnis-
se nahezu identisch, z. B. die Hohenverteilung des Heliums (Abb. 4-41). Diese Dampf-
einspeisung wurde dann fir CPA sowohl mit den FAN- als auch dem 'plume'-Modell
simuliert (Abb. 4-62). Dabei stellte sich heraus, dass die Verwendung des FAN-Modells
zu einer falschen, lokal niedrigen Heliumkonzentration im Innenzylinder fiihrte, woge-
gen die 'plume’-Nodalisierung (Abb. 4-43) zur Simulation der Dampfeinspeisung zu gu-
ten Ergebnissen fiihrte. Die Schichtung des Heliums und des Dampfes im oberen Teil
ist jedoch nicht mehr so stark ausgepragt. Dies fuhrt in der dritten Phase des Experi-

ments zu einer Durchmischung im Behélter.
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Abb. 4-41 Vergleich der Helium-Konzentrationen (H4) bei T = 2600 s nahe der Be-
halterachse COCOSYS- ASTEC
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Zum Schluss dieser Betrachtung werden die beiden CPA-Rechnungen von GRS und
IRSN noch kurz verglichen. Auf die unterschiedliche 'plume’-Nodalisierung (Abb. 4-43)
sind die im oberen Behélterbereich doch schon deutlichen Abweichungen zwischen
von IRSN gerechneten Heliumkonzentration und den experimentellen Werten (Abb. 4-
44 und Abb. 4-45) zuriickzufihren. Der grol3ere Durchmesser der plume Zonen in der

IRSN Nodalisierung fuhrt zu einer starkeren Durchmischung.

Der Druckverlauf (Abb. 4-47) wird von beiden Rechnungen korrekt wiedergegeben,
wobei die GRS-Rechnung ihn zum Ende des Versuchs aber erkennbar unterschéatzt.
Bei der fUr das obere Plenum berechneten Temperatur (Abb. 4-47) zeigen beide
Rechnungen fir den Zeitbereich 5 - 6000 s einen qualitativ anderen Verlauf und tber-
schatzen sie bis zu 10°, danach sind sie bis zum Versuchsende ca. 5° zu niedrig be-

rechnet. Bisher konnte fur dieses Verhalten keine Begriindung gefunden werden.
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Abb. 4-44 ThAI: Vergleich der Heliumkonzentrationen (H4) bei T = 2600 s nahe der
Behalterachse GRS-ASTEC IRSN-ASTEC
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Abb. 4-46 ThAI: Vergleich der Druckverlaufe GRS-ASTEC IRSN-ASTEC
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Abb. 4-47 ThAI: Vergleich der Temperaturen im oberen Plenum GRS-ASTEC
IRSN-ASTEC

In den Abb. 4-48 bis 4-53 sind die Helium- und Dampfkonzentrationen bzw. die Tempe-
raturen und Dampfkonzentrationen bzw. die Temperaturen und Dampfkonzentrationen
in 2-dimensionalen Schnittbildern visualisiert. Dabei bezieht sich die linke Seite auf die
IRSN-Rechnung, bei der nur der halbe Versuchsbehdlter gerechnet wurde, die rechte
Seite auf die GRS-Rechnung. Bei den Abb. 4-48, 4-51 und 4-53 sind die Heliumkon-
zentrationen blau dargestellt, die Dampfkonzentrationen rot; in den Abb. 4-48 und 4-49
sind die Temperaturen blau und der Dampfgehalt rot. Die Abbildungen sollen nur einen
qualitativen Einblick auf die Unterschiede der Ergebnisse liefern, hell/weil? bedeuten

niedrige Werte, intensive Farben hohe Konzentrationen bzw. Temperaturen.

Abb. 4-48 zeigt bei Ende der Heliumeinspeisung fir die GRS-Rechnung eine tber den
gesamten Behdlterquerschnitt aufgebaute Schichtung des Heliums, wogegen die
IRSN-Rechnung fir den Innenzylinder eine etwas niedrigere Heliumkonzentration

ausweist.

Aus Abb. 4-49 erkennt man, dass die GRS-Rechnung ca. 1 min nach Ende der Heli-
umeinspeisung auch im oberen Bereich des Behdlters noch Unterschiede beziglich
Dampfkonzentration und Temperaturen zeigt, wogegen sich in der IRSN-Rechnung be-

reits nahezu homogene Verhaltnisse (jeweils fir den oberen bzw. den unteren Behal-
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terbereich) eingestellt haben. Weitere 100 s spéater (Abb. 4-50) stimmen beide Rech-

nungen gut Gberein.

Bei 4600 s (Abb. 4-51), dem Ende der oberen Dampfeinspeisung, sind Dampf und He-
lium streng geschichtet. Ein Unterschied besteht bei den fur den oberen Innenzylinder-
bereich berechneten Dampfgehalt: die IRSN-Rechnung liefert einen nahezu konstant
niedrigen Wert, die GRS-Rechnung weist einen Konzentrationsgradienten aus.

Zum Ende der unteren Dampfeinspeisung bei 5600 s (Abb. 4-52) ist das Helium in bei-
den Rechnungen vollsténdig Uber das gesamte Behdltervolumen homogenisiert; dies
ist beim Dampf ahnlich, lediglich fir den Bereich des Innenzylinders ist der Dampfge-
halt in der GRS-Rechnung etwas héher.

Zum Ende des Versuchs (Abb. 4-53) finden nur noch Kondensationsvorgange statt,
das Helium ist weiterhin gleich verteilt, was fir den Dampf nicht ganz so konsequent
der Fall ist. Durch Vergleich der Dampfgehalte in Abb. 4-52 und 4-53 zeigt sich, dass

der Dampf langsam auskondensiert.

- = - T ——— - .
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Abb. 4-48 ThAI: Vergleich der Helium und Dampfkonzentrationen bei T = 2700 s
fir GRS-ASTEC IRSN ASTEC
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Abb. 4-49 ThAI: Vergleich der Temperatur und der Dampfkonzentration bei T =
2758 s fur GRS-ASTEC IRSN ASTEC
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Abb. 4-50 ThAI: Vergleich der Temperatur und der Dampfkonzentration bei T =
2885 s fir GRS-ASTEC IRSN ASTEC
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Abb. 4-51 ThAl: Vergleich der Helium und Dampfkonzentrationen bei T = 4600 s
fir GRS-ASTEC IRSN ASTEC
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Abb. 4-52 ThAI: Vergleich der Helium und Dampfkonzentrationen bei T = 5600 s
fir GRS-ASTEC IRSN ASTEC
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Abb. 4-53 ThAI: Vergleich der Helium und Dampfkonzentrationen bei T = 7700 s
fir GRS-ASTEC IRSN ASTEC

Zusammenfassend zeigt dieser kurze Vergleich, dass

e mit der 'lumped parameter'-Nodalisierung von CPA auch ein komplexes 3-dimen-
sionales Experiment, wie es der ThAI-Versuch des ISP-47 zweifelsfrei ist, erfolg-

reich simuliert werden kann,

e dabei jedoch der Einfluss der Nodalisierung und im speziellen Fall der 'plume'-

Abbildung - also 'user'-Effekte - gravierend sind.

AbschlieRend sei noch bemerkt, dass der Rechenzeitbedarf fiir das verwendete 60 Zo-

nen-Modell mit weniger als 30 Minuten auf einem PC fast vernachlassigbar ist.

425 Validierung der implementierten Rekombinatormodelle

Zur Berechnung der Wasserstoffrekombination in den autokatalytischen Rekombinato-
ren (Typ Siemens) wurden zur vereinfachten Simulation Korrelationen, die wenig Re-
chenaufwand bendétigen, wie sie in COCOSYS implementiert sind, in ASTEC uber-

nommen. Ebenfalls wurden die von Siemens gelieferten Korrelationen eingebaut. Auf
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Wunsch des franzdsischen Partners IRSN wurden die Korrelationen auch in die &ltere
ASTEC Version V0.4 eingebaut. Zur Uberprifung der Korrelationen wurden Validie-
rungsrechnungen zum Battelle Modellcontainment Versuch Gx4 durchgefiihrt. Die
GRS Kaorrelationen waren bisher nur indirekt validiert, da sie aus dem detaillierten
COCOSYS Modell abgeleitet wurden, das detailliert an verschiedenen Rekombinator-
versuchen validiert wurde. Hier erfolgte nun die erste direkte Validierung der verein-
fachten Korrelationen zur Simulation von Rekombinatoren in der ASTEC Umgebung

durch direkten Vergleich mit den Messergebnissen.

Validiert wurden sowohl die implementierten GRS Korrelationen als auch die imple-
mentierten, von Siemens selbst erstellten Korrelationen zur Simulation der Siemens
Rekombinatoren. Ziel hierbei war, nur das Modell fir den Rekombinator zu validieren
und nicht die Simulation des Gesamtversuchs mit seinen thermohydraulischen Vor-
gangen, wobei natirlich die Wiedergabe der Wasserstoffkonzentrationsverlaufe in den

verschiedenen Raumen ein Malf? fur die Gite der Modellierung darstellt.

Bei dem BMC Versuch Gx4 /SCW 96/ wurden die Innenrdumen R5, R6, R7, R8, R1/3
mit einem Gesamtvolumen von 209 m® von den brigen Raumen abgetrennt und der
Versuch auf diesen Raumbereich beschrankt. Im Raum R5 war ein Siemens Rekombi-

nator vom Typ FR90-100 installiert.

Wasserstoff wurde in Raum R5 und spater in R8 eingespeist. Dampfeinspeisung er-
folgte in die RAume R5, R6 und R8. Zwischen den Raumen entwickelte sich eine Na-
turkonvektion, die bei der Simulation mit einem einfachen Raumschema (5 Zonen,
Abb. 4-54) abgebildet wurde.

| |
é R5 8 R7
steam, H2

FR90-100

R1/3

I [

—|8 éHQ steam R8

R6

steam

| I
——

Abb. 4-54 Nodalisierungschema fir BMC Gx4
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Diese Nodalisierung war etwas zu einfach, um die realen Konvektionen richtig abzubil-
den. Um die Randbedingungen fur den Rekombinator aber trotzdem mdglichst ent-
sprechend den in R5 gemessenen Bedingungen zu fahren, wurde die Umwalzung mit

Geblasen eingestellt.

In den Abb. 4-55 und 4-56 sind beispielhaft die Ergebnisse fiur ASTEC V1 und V0.4 mit
gemessenen Werten verglichen. Abb. 4-55 zeigt die gute Ubereinstimmung von ge-
messenem (gestrichelte Linie) und den berechneten Konzentrationsverlaufen in Raum

R5, in dem der Rekombinator angebracht war.

ASTEC V1, BMC GX4, simple nodalisation, PAR models, 26.08.2002
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Abb. 4-55 ASTEC V1, H, Konzentration in Raum R5
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ASTEC V1, BMC GX4, simple nodalisation, PAR models, 26.08.2002
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Abb. 4-56 ASTEC V1, H, Rekombinationsrate am Reko B1

Die GRS Korrelationen zeigen im Zeitbereich 40 000 s bis 70 000 s eine bessere U-
bereinstimmung zur Messung als die Siemens Korrelationen. Der Grund hierfir wird in
Abb. 4-56 ersichtlich: der Vergleich der GRS Abbauraten zeigt gute Ubereinstimmung
mit den Messpunkten (Dreiecke), wahrend die Siemens Korrelationen systematisch ge-
ringere Abbauraten berechnen (Konzentrationsbereich bis 4 Vol.-%). Das fiuhrt dazu,
dass im spaten Zeitbereich zuviel Wasserstoff in Raum R5 vorhanden ist. Die ASTEC
Versionen V0.4 und V1 liefern - wie es sein muss - fast identische Ergebnisse fir beide

Korrelationsformen.

Eine direktere Bewertung der Rekombinatorsimulation, d. h eine Beurteilung des Was-
serstoffabbaus, erlaubt ein Vergleich der berechneten und gemessenen Ein- und Aus-
trittskonzentrationen am Rekombinator). Die Raumkonzentration in Raum R5 ent-
spricht der Eintrittskonzentration am Rekombinator. Die Austrittskonzentration und da-
mit der Wasserstoffabbau wurde mit dem Detailmodell gut berechnet, wie der Vergleich
zur Messung zeigt. Die Berechnung der Austrittskonzentration am Rekombinator ist nur
mit dem Detailmodell moglich. Da das Korrelationsmodell identische Ergebnisse zum
Detailmodell liefert (Kurven ASTEC-GRS zu ASTEC-PAR), kann die Qualifizierung des

Detailmodells auch fiir das Korrelationsmodell gelten.
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ASTEC V0.4, BMC G4, simple nodalisation, PAR models, 18.01.2002
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Abb. 4-57 H,-Konzentration in R5 (Inlettemperatur) und Austrittstemperatur fir das
detaillierte Modell

Weitere Details kdnnen dem als Anhang 9.10 beigefigtem Dokument entnommen

werden.

4.2.6 Validierung der MCCI-Module in ASTEC

4.2.6.1 Einleitung

Wahrend des Projektzeitraumes (April 2002 bis Oktober 2005) ist ein Umbruch des
MCCI-Moduls in ASTEC erfolgt.

Beide Projektpartner IRSN und GRS hatten in den Jahren vor 2000 intensive Anwen-
dungserfahrung mit dem am Forschungszentrum Karlsruhe entwickelten Code
WECHSL und seinen Nachfolgeentwicklungen (in der GRS unter dem Namen WEX)
gesammelt. Die Version ASTEC V0.3, erschienen in Oktober 2000, beinhaltete daher
zunachst eine bei beiden Partnern bekannte, altere WECHSL-Version 3.5 (in der Ver-
sionsfuhrung des FZK). Zu Beginn des Jahres 2002 wurde in ASTEC V1 eine bei der
GRS verbesserte Version von WECHSL unter dem Namen WEX 3.1 eingefuhrt. Zeit-
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gleich wurden von beiden Projektpartnern gemeinsame Uberlegungen zu einer wegen
einiger gravierender und nicht zu bereinigender Defizite von WECHSL/WEX als not-
wendig erachteten Neuentwicklung eines MCCI-Moduls angestellt. Diese Uberlegun-
gen wurden in 2001 bis 2003 in Form eines fir die Neuentwicklung unter dem Namen
MEDICIS verbindlichen Satzes generalisierter und detaillierter Spezifikationen fest-
gehalten /CRA 01, CRA 03/. In 2002 wurde eine erste separat (d. h. ohne Anbindung
an ASTEC) lauffahige, rudimentare Version des neu entwickelten Moduls (MEDICIS-
"Mock-Up") vorgestellt. Das neue Modul unter Namen MEDICIS wurde dann in den
Folgejahren sukzessiv fir die Ubernahme in ASTEC V1 vervollstandigt und laufend

verbessert.

Unter dieser Randbedingung erfolgten die Validierungsarbeiten zu dem MCCI-Modul in

ASTEC zweigleisig:

— Validierung des in der Entwicklung abgeschlossenen Moduls WEX in ASTEC an-
hand ausgewahlter Experimente aus abgeschlossenen und laufenden Experimen-

talprogrammen

— Validierung der jeweils aktuell in ASTEC verfiigbaren MEDICIS-Version in enger
Rickkopplung zur Entwicklung (d. h. in enger Verzahnung zum parallel laufenden

Entwicklungsvorhaben)

Die zu MEDICIS erzielten Ergebnisse stellen daher immer die historisch zu einer Ent-
wicklungsstufe von MEDICIS zugehérigen Ergebnisse dar und sind daher mit Ausnah-
me der zuletzt durchgefuihrten Arbeiten nicht reprasentativ fir die Leistungsfahigkeit
von MEDICIS im aktuellen Entwicklungsstand.

4.2.6.2 Durchgefihrte Validierungsarbeiten

Die Validierung orientierte sich an den bereits abgeschlossenen und in der Riickschau
bewertbaren Versuchsreihen BETA, ACE und MACE sowie den aktuell geplanten bzw.
laufenden Versuchsreihnen LACOMERA COMET (beim Forschungszentrum Karlsruhe)
sowie OECD-MCCI (beim Argonne National Laboratory).

Kurze Diskussion der Experimentreihen

BETA
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Die Schmelzen fir die Versuchsreihen beim Forschungszentrum Karlsruhe (BETA,
LACOMERA-COMET) wurden mit einer aluminiumbasierten Thermitreaktion erzeugt,
die oxidische Coriumkomponente wird hierbei durch Aluminiumoxid (Al,O3) simuliert.
Abb. 4-58 zeigt die BETA-Versuchsanlage /ALS 95/. Nach Erzeugung der Schmelze
durch eine Thermitreaktion wird zunachst die spezifisch schwerere Eisenschmelze und
danach das Oxidgemisch (Al,O3; mit kleinen Anteilen SiO, und MgO) in die Kaverne
eingelassen. In den Versuchen wurden ca. 300 kg Stahl und 50-150 kg Oxid einge-
setzt. Darliber hinaus wurde in einigen Versuchen (5.1-5.3) der Einfluss von ca. 80 kg
metallischem Zirkaloy untersucht. Beide Schmelzephasen lagern sich in der Reihenfol-
ge entsprechend der Dichte in der Kaverne ab (Metall unten, Oxid oben). Die Indukti-
onsspulen umgeben den unteren Bereich des zylindersymmetrischen Tiegels (mit 38
cm Durchmesser), dieser 6ffnet sich konisch nach oben. Zu Beginn wurden in allen
Experimenten heftige Badbewegungen mit Auswurf von Schmelze beobachtet. Das
ausgeworfene Material traf auf die geneigten Seitenwande im oberen Tiegelbereich auf
und konnte durch Abrutschen u. U. wieder in den Tiegel gelangen. Die Schmelzbad-
temperatur wurde bei den BETA-Experimenten durch Eintauchen von mit Thermoele-
menten bestlickten Lanzen in das Schmelzbad untersucht. Diese fiel rasch innerhalb
von ca. 100 s bis auf Werte nahe der Erstarrungstemperatur der Stahlschmelze ab. Al-
le Experimente mit héherer Leistung (1.8, 5.1, 5.2, 3.3) zeigen eine stark dominierende
Erosion in axialer Richtung gegeniber der radialen Richtung. Die Experimente mit
niedrigerer Leistung (z. B. die der 2er-Serie) sind nicht einfach zu interpretieren, da die
Verkrustung der Schmelze (des Metalls) die homogene Verteilung der zugefuhrten
Warmeleistung stark behindert.

Probleme:

— Induktive Erzeugung der Warme nur in einer schmalen Flissigkeitsschicht

— Induktive Erzeugung der Warme nur im Metall (unten liegend)

— Starke Einflussnahme der Erstarrung des Eisens
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Abb. 4-58 Schematischer Aufbau und Instrumentierung der BETA-Versuchsanlage

ACE

In den ACE-Experimenten /THO 97/ kamen im Unterschied zu den BETA-Experi-
menten prototypische oxidische Coriumschmelzen inklusive der Stoffe UO, und ZrO,
zum Einsatz. In einer rechteckformigen Geometrie mit quadratischer Grundflache wur-
de die nach unten gerichtete Erosion in Betonfundamenten aus reaktortypischen Mate-
rialien (Kalkstein/Sand-Beton, silikatischer Beton sowie kalkreicher Beton) mit der di-

rekt durch elektrischen Strom beheizten Schmelze untersucht (Abb. 4-59).
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Abb. 4-59 Test-Aufbau der ACE-Testserie (ACE-L5)

In allen ACE-Experimenten hatte das Betonfundament eine Dimension von 50 cm x 50
cm (entspricht der Gré3e der zu Beginn der Schmelze zugewandten Betonflache) und
eine Dicke von ca. 30 cm. Die Seitenwande der rechteckigen Kaverne wurden paar-
weise entweder fir die Simulation der Nachzerfallswarme (unter Verwendung von ge-
genluber stehenden Wolfram-Elektroden, die den elektrischen Strom direkt durch die
Schmelze leiten) oder als weitgehend inerte Seitenwande (ZrO,-beschichtet und ge-
kuhlt) eingerichtet. Die anfanglich in fester Form vorliegende Coriummischung von ca.
300 kg, die die Brennstoffmaterialien UO, und ZrO, sowie diverse Betonzersetzungs-
produkte enthielt, wurde zunadchst von der Oberseite der Schmelze beheizt, bis eine
ausreichende Leitfahigkeit im Material erreicht wurde. Spezielle Zuschléage zur
Schmelze (z. B. Zirkonium und einige fir die entsprechenden Anlagentypen charakte-
ristische Steuerstabmaterialien) wurden als Einsatze flach unter der Betonoberflache

angebracht, um eine verfriihte Oxidation dieser Metalle zu vermeiden.
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Probleme:

— Quantifizierung der Netto-Leistung in der Schmelze (= elektr. Leistung - Warmever-

luste in die Seitenwande)

— Aufheizphase bis zum Schmelzen des Materials beeinflusst Versuchsablauf
MACE

Die bei ANL durchgefuhrten MACE-Experimente zur Untersuchung der Kihlbarkeit ei-
ner Coriumschmelze unter MCCI-Bedingungen nach Flutung mit Wasser sind durch

folgende wesentliche Auslegungsrandbedingungen gekennzeichnet:

— Madoglichst groRe Skalierung der vertikalen Abmessung des Schmelzepools im Ver-

gleich zum Reaktorfall,

— realistische Coriumschmelzen fur DWR- und SWR-Anlagen,

— realistische Anfangsbedingungen fiir die Schmelze-Beton-Wechselwirkungen und

— realistische Warmeeinkoppelung zur Simulation der Nachzerfallswarmeleistung.

Im Unterschied zu den ACE-Experimenten wurde die Schmelze bei MACE mit einer
Thermit-Reaktion generiert. Die Probleme bei der Definition von klaren Anfangs- bzw.
Randbedingungen, die sich bei den ACE-Experimenten aufgrund des langen indukti-

ven Aufheizprozesses ergaben, werden dadurch weitgehend vermieden.

Im Versuch M4 wurde eine Mischung aus voll oxidiertem Corium und 6 Gew.-% Chrom
(Gesamtmasse: 480 kg) auf silikatischem Beton eingesetzt. Die anfangliche Hoéhe des
Coriumpools betrug ca. 30 cm auf einer Grundflache von 50 cm x 50 cm (Abb. 4-60). In
dem Versuch wurde die axiale Erosion des Betons untersucht. Alle Seitenwande waren
mit einer Schicht aus UO,-Pellets ausgekleidet. Der Schmelzepool wurde elektrisch
uber Wolfram-Elektroden an den Seitenwanden West und Ost mit einer Soll-Leistung
von 130 kW beheizt. Etwa 23 min nach Einsetzen der Schmelze-Beton-Wechsel-
wirkung wurde die Schmelzeoberflache mit Wasser geflutet. Nachfolgend wurde eine
heftige Wechselwirkung zwischen Schmelze und Wasser, verbunden mit einem star-
ken Anstieg des lokalen Warmelberganges an der Schmelze-Wasser-Kontaktflache,
beobachtet.
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Abb. 4-60
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Schematischer Aufbau und Instrumentierung der MACE M4-Versuchs-

anlage
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Abb. 4-61 Schematischer Aufbau und Instrumentierung der MACE M3b-Versuchs-
anlage

Das eindimensionale Experiment MACE M3b unterscheidet sich von M4 hauptsachlich
durch die Skalierung (120 cm x 120 cm Grundflache des rechteckigen Schmelzepools)
und durch den verwendeten Beton (Kalkstein/Sand). Aufgrund der grof3eren Skalierung
des Experiments wurde eine grol3ere Masse an Corium eingesetzt (ca. 1800 kg voll-

oxidiertes Corium mit 6 % Chrom). Der Versuch dauerte ca. 27 000 s (= 7.5 h), wobei
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der Pool nach 3135 s (52.25 min) ab Beginn der Schmelze-Beton-Wechselwirkung mit

Wasser geflutet wurde.

Probleme:

— Vorgange unter Flutungsbedingungen unklar fir die trockene Erosion interpretier-

bar
LACOMERA-COMET

Die COMET-Anlage beim Forschungszentrum Karlsruhe (FZK) dient zur Untersuchung
verschiedener Szenarien von Schmelze-Beton-Wechselwirkungen und der Kiuhlbarkeit

der Schmelze nach Flutung mit Wasser.

Das Hauptmerkmal der Anlage ist wie bei BETA die Simulation der Nachzerfallswérme-
leistung durch elektro-magnetische Induktion. Wie bei BETA wird in den LACOMERA-
COMET-Versuchen das Corium durch Fe und Al,O; als Produkte einer Thermitreaktion
mit Anfangstemperaturen um 1800 °C simuliert. Durch Zuschlag von weiteren Oxiden
zum Aluminiumoxid wird die Erstarrungstemperatur der Oxidmischphase abgesenkt
und die Spreizung zwischen Solidus und Liquidus vergrof3ert, so dass das Material im

Erstarrungsverhalten Ahnlichkeit zum Verhalten reaktortypischen Coriums aufweist.

Die Schmelze wird durch eine Klappe in einen zylindrischen Tiegel (mit 60 cm Durch-
messer) eingelassen. Die volumetrische Warmeleistung wird der Schmelze durch eine

unter dem Tiegel sitzende Induktionsspule zugefiihrt (Abb. 4-62).

Die Hauptzielsetzung von COMET-L1 /DOU 05/ war die Beobachtung der langzeitigen
2D-Schmelze-Beton-Wechselwirkung wahrend einer spaten Phase eines Kern-
schmelzunfalls bei mittlerem Warmeleistungsniveau. Sobald die axiale Erosion in dem
zylindrischen Tiegel eine bestimmte Tiefe erreicht hat, wird die Flutung der Schmelze
von oben eingeleitet, um in dieser Phase des Experimentes den Einfluss des Wassers

auf die MCCI-Prozesse zu beobachten.

Probleme:

— siehe BETA
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Abb. 4-62 Schematischer Aufbau und Instrumentierung der LACOMERA COMET-
L1-Versuchsanlage

OECD-MCCI

Das im OECD-Rahmen seit 2002 laufende MCCI-Projekt verfolgt zwei Haupt-Ziel-
setzungen:

1. Weitergehende Aufldsung von Fragestellungen zur ex-vessel-Kuhlbarkeit einer
Kernschmelze, basierend auf den bereits in friheren Programmen (ACE, MACE)
gewonnenen Erkenntnissen zu Phanomenen und Mechanismen, die zur Kihlung

der Schmelze nach Flutung mit Wasser beitragen.

2. Reduktion der bestehenden Unsicherheiten bei der zweidimensionalen Schmelze-

Beton-Wechselwirkung unter trockenen und gefluteten Bedingungen (axiale/radiale
Warmestromverteilung).
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Zur Untersuchung der zweiten Fragestellung sind speziell die CCI-Tests als Integralex-
perimente zur Schmelze-Beton-Wechselwirkung in zweidimensionalen Rechteckgeo-
metrien unter trockenen und gefluteten Bedingungen ausgelegt worden. In diesen
Tests wird die oxidische Coriumschmelze (ca. 400 kg) durch eine Thermitreaktion er-
zeugt und die Erosion an zwei gegenlberliegenden Seitenwé&nden sowie an der Bo-
denplatte beobachtet. An den Ubrigen zwei vertikalen Seitenwanden wurden die Elekt-
rodenstabe zur direkten, elektrischen Beheizung der Schmelze angebracht (Abb. 4-63).
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Abb. 4-63 CCI-2 - Schematischer Aufbau und Instrumentierung der Versuchsanla-
ge

Probleme:

— Ausdehnung und zeitliches Verhalten der Erosion in Seitenwand und Boden in den
Versuchen CCI-1, -2 und -3 bislang nicht einheitlich interpretierbar; unterschiedli-

cher Einfluss von Krusten zwischen Schmelze und Beton vermutet.
Validierungsergebnisse mit ASTEC-WEX

Mit WEX in ASTEC V110 (sog. 'patch’-Version Nr. 10 von ASTEC V1) wurden Rech-
nungen zu ACE L2, ACE L5 und BETA V5.2 durchgefuhrt und im Rahmen von ASTEC
dokumentiert (siehe Anhang 9.1). Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst

werden;
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Beziglich der berechneten Erosionstiefen und Temperaturverlaufe wurden einigerma-
Ren gute Ubereinstimmungen zu allen drei Experimenten erzielt. Die noch vorhande-
nen Unterschiede in Erosionsrate und Temperaturverlauf in ACE L2 und ACE L5 kon-
nen mit den in WEX modellierten Phanomenen nicht erklart werden. Beispielsweise ist
der mit WEX berechnete Anstieg der Schmelzetemperatur gegen Ende des Experi-
mentes ACE-L5 auf den Anstieg der vorgegebenen Netto-Warmeleistung zurtickzufih-
ren. Prinzipiell unterliegen die ACE-Experimente aber einer grof3en Unsicherheit hin-
sichtlich der Quantifizierung der tatsachlichen Netto-Warmeleistung. Falls jedoch die
experimentelle Netto-Leistung als abgesichert betrachtet werden muss, wirde das be-
obachtete Verhalten (Konstanz der Temperatur bei anwachsender Leistung) auf den
derzeitig intensiv diskutierten Einfluss von Thermochemie hindeuten. Die Unterschiede
im zeitlichen Verhalten der Erosionsrate bei den BETA-Versuchen ist hingegen auf ei-
ne unzureichende Modellierung der Warmetbergénge bei geschichteten Schmelzen in
WEX zurlckzufuhren: Im so genannten "Mixed"-Mode (Interpolationsmodus zwischen
Blasen- und Filmsiedemodus) wird der anfangliche axiale Warmeutbergang stark tber-

schéatzt.

Ferner sind zwischen der stand alone-Version und der in ASTEC eingebauten WEX-
Version Unterschiede bei den berechneten Gasfreisetzungsraten aufgefallen. Es
scheint sich hierbei um einen Fehler bei der Adaption von WEX fiir ASTEC zu handeln,

der korrigiert werden muss.

Die Abweichung der berechneten Gasfreisetzungsraten im Vergleich zum Experiment
betragt wenigstens einen Faktor 2. Leider finden sich kaum Angaben zu den experi-
mentellen Unsicherheiten bei der Ermittlung der Gasfreisetzungsraten. Solange diese
jedoch nicht in Betracht gezogen werden, kdnnen die Rechenergebnisse zu den Gas-

freisetzungsraten nicht abschlieRend bewertet werden.
Validierungsergebnisse mit ASTEC-MEDICIS

Mit MEDICIS in ASTEC V110 wurden Rechnungen zu BETA V5.2 und BETA V3.3
durchgefuhrt und im Rahmen von ASTEC dokumentiert (siehe Anhang 9.2). Die Er-

gebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die MEDICIS-Rechnungen flr die geschichteten Experimente der BETA-Testserie sind
bislang noch nicht in zufrieden stellender Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen. Die bei BETA V5.2 und BETA V3.3 beobachteten, vergleichsweise hohen

axialen Erosionsraten kénnen nicht durch unterschiedliche Parameteranpassungen bei
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den Warmeubergangsmodellen zwischen Schmelze und Beton flir die einzelnen
Schichten (Metall/Oxid) erzwungen werden. Mit héheren Warmeubergangskoeffizien-
ten in der unten liegenden Metallschicht wird ein friiheres Einsetzen der Krustenbildung
im Metall erzielt, was spater einen gegenlaufigen Effekt, namlich eine Isolierende Wir-
kung an der Schnittestelle Metall/Beton zur Folge hat. Zusatzliche Rechnungen haben
gezeigt, dass das Ausschalten der Modelle fiir Krustenbildung in der Metallschicht zu
héheren Erosionsraten fuhrt. Hierbei wurden jedoch die anfanglichen Erosionsraten im
Experiment aufgrund der grofRen anfanglichen Temperaturdifferenz zwischen Metall-
schmelze und Beton Uberschétzt. Die bei den BETA-Experimenten beobachtete rasche
Temperaturabsenkung kann mit den vorhandenen Modellen in MEDICIS nicht nach-
vollzogen werden. Es werden weitergehende Studien empfohlen, die sich genauer mit
der Abstrahlung an der Oberflache des Schmelzepools in den LACOMERA COMET-

Versuchen beschaftigen.

Vergleichende Uberpriifung der Modelle in WEX und MEDICIS anhand ausge-

wahlter Experimente

Die bislang durchgefiihrte Validierungsarbeit mit beiden Codes hat gezeigt, dass eine
konsistente Simulation aller verfigbaren Experimente nicht mdglich ist. Die Abwei-
chungen der Nachrechnungen von einzelnen Experimenten kénnen durchaus bis zu
einem Faktor 2 (im Falle der am Ende des Experimentes erzielten Erosionstiefe) bzw.

+ 150 K (im Falle der Pooltemperatur) betragen. Die Griinde daftr lauten wie folgt:

— Empirische Parameter in den Modellen (z. B. Warmetbergang an der Schnittstelle
Schmelze/Beton oder die Erstarrungstemperatur) sind immer noch mit einer gro-

Ren Unsicherheit behaftet.

— Das Wissen uber thermo-chemische Materialeigenschaften, die die Erstarrungs-
temperatur beeinflussen, sowie Uber Stoffeigenschaften die den Massen- und E-
nergietransport dominieren, ist immer noch fiur viele Oxid-Metall-Mischungen be-

grenzt.

— Die Auswertung der 2D Warmestromverteilung in vermischten oder geschichteten
Schmelzepoolkonfigurationen ist schwierig, da gravierende Wissenslicken uber
die Phanomene der mehrdimensionalen Konvektion und des Wéarmeibergangs an

der Metall/Oxid-Grenzflache bestehen.
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Um die bestehenden Unsicherheiten zu reduzieren sind derzeit viele Forschungspro-
jekte angelaufen: Integralexperimente mit prototypischen Schmelzen (OECD-MCCI bei
ANL, VULCANO bei CEA), Experimente mit Hochtemperatur-Simulatschmelzen
(LACOMERA-COMET bei FZK) und analytische Experimente (ARTEMIS bei CEA

Zur Bewertung der in ASTEC verfugbaren Modellansétze wurden die MCCI-Codes
WEX and MEDICIS in paralleler Weise mit mdglichst Ubereinstimmenden Randbedin-

gungen/Parametern auf aussagekraftige Experimente angewandt.

Blinde Vorausrechnungen fir LACOMERA COMET L1

Fur das beim Forschungszentrum Karlsruhe geplante Experiment COMET-L1 (im
Rahmen des EU-Projektes LACOMERA) sind mit beiden Rechencodes (WEX 3.1 und
MEDICIS V110) Auslegungs- und blinde Vorausrechnungen durchgeftihrt worden Tab.
4-2.

Tab. 4-2 Ergebnisse der blinden Vorausrechnungen fiir die Zeit bis zur axialen
Erosionsausdehnung in einer Tiefe von 15 cm

Code | Leistung (kw) | Konfiguration Zeit bis zur axialen Erosionstiefe
von 15 cm (s)

WEX 100 LAYERED 340

WEX 100 MIXED 9200
MEDICIS 100 LAYERED 9595
MEDICIS 100 MIXED 15140
WEX 200 LAYERED 308

WEX 200 MIXED 6150
MEDICIS 200 LAYERED 9560
MEDICIS 200 MIXED 7900
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Abb. 4-64:  MEDICIS-Ergebnisse fir die Erosionstiefe (axial/radial) bei geschichteter
Konfiguration der Schmelze und 100 kW Leistungszufuhr unter Variation
des Warmelbergangskoeffizienten des Slag-Layers zwischen 1
kW/(m?K) (gestrichelte Linie) und 1 MW/(m*K) (durchgezogene Linie)

In den Rechnungen zu Experimenten mit geschichteter Schmelze aus Oxid und Metall
(wie BETA und COMET) wurden im Falle von WEX jedoch grol3e Unsicherheiten in
dem Modell fir den Warmeibergang zwischen Metall und Beton identifiziert. Der be-
rechnete Umschlag zwischen zwei ph&nomenologischen Regimes (Blasensieden /
Filmsieden) aufgrund eines Reynolds-Kriteriums fiihrt hier zu einer massiven Anderung
der lokalen Erosionsgeschwindigkeit. Dies wurde bereits auch als Hauptursache fur die
Unsicherheit bei der Prognose des Verhdltnisses von axialer zu radialer Erosion in
WEX identifiziert.

Mit MEDICIS konnte (wie unter Abschnitt O ausgefihrt) die in den BETA-Experimenten
beobachtete, starke axiale Erosion nicht reproduziert werden. In der Vorausrechnung
fur COMET L1 wurde im Vergleich zu WEX daher eine sehr viel langere Dauer des Ex-
perimentes bis zum Durchschmelzen des Fundamentes berechnet. Abb. 4-64 zeigen
die MEDICIS-Ergebnisse fir den geschichteten Fall mit 100 kW Leistung und einem
Warmeiibergangskoeffizienten des Slag-Layers von 1 MW/(m?K). Mit diesem geringen
Warmewiderstand werden rasch Krusten entstehen, die die axiale Erosion nach kurzer

Zeit rasch abbremst.

Aufgrund ungeplanter Randbedingungen und des friihen, ungeplanten Abbruches des

Experimentes COMET L1 konnten zu der Qualitdt der Vorausrechnungen leider keine
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belastbaren Erkenntnisse gewonnen werden. Der Versuch COMET L1 wurde inzwi-
schen als L3 wiederholt. Die analytische Behandlung von L3 wird jedoch einem ,blin-
den* Benchmark im Rahmen von SARNET vorbehalten. Die Arbeiten dazu werden im

zweiten Halbjahr in 2006 stattfinden.

e Anpassung der Modellparameter in WEX auf die frihe Phase in geschichteten

Schmelzen

Fur WEX sind auf der Basis parametrischer Nachrechnungen von LACOMERA
COMET-L1 neue Parameter fir den Warmeubergang zur verbesserten Beschreibung
der frihren Phase in einem geschichteten MCCI-Pool bestimmt worden und anhand
der vorhandenen, alteren Experimente COMET H5 und BETA V5.2 (beide FZK) lber-
pruft worden. Wahrend bei den rein oxidischen Versuchen der ACE-Serie die Uberein-
stimmung der berechneten Pooltemperatur und der Erosion mit den experimentellen
Daten fur beide Codes gleichermalRen zufrieden stellend ausfallt, gibt es betrachtliche
Unsicherheiten bei der Berechnung eines geschichteten Pools wie bei BETA bzw.
LACOMERA-COMET. WEX neigt hier dazu, die axiale Erosion, die in diesen Experi-
menten deutlich gegeniber der radialen Erosion dominiert, fur die Anfangsphase in be-
trachtlichem Mal3e zu Uberschatzen, wohingegen die insgesamt erlangte Erosionstiefe
am Ende des Experimentes in guter Ubereinstimmung mit dem Experiment getroffen
wird. Mit identischen Modellparametern wie in WEX gelingt es mit MEDICIS jedoch
nicht, die in diesen Experimenten beobachtete, vergleichsweise schnelle Erosionsge-
schwindigkeit zu reproduzieren. Der Grund liegt hierbei in einer selbstadaptierenden
Modellierung des Warmeulbergangs zwischen Metallschicht und Beton, der mit einer

stationar berechneten Kruste zu wenig effizient ist.

Mit den verbesserten Parametern fir die Warmetransportmodellierung in WEX wah-
rend der frlhen Phase werden die Experimente LACOMERA COMET-L1 und COMET-
H5 in zufrieden stellender Ubereinstimmung zu den experimentellen Ergebnissen wie-
dergegeben. Fur BETA V5.2 ergibt sich statt der bisher berechneten, deutlichen Uber-
schéatzung der anfanglichen Erosion nun eine mafige Unterschéatzung. Es gelingt bis-
lang also nicht, die Experimentreihen COMET und BETA in Ubereinstimmung mit den
Codes WEX und MEDICIS darzustellen.

Die im Code modifizierten Parameter sind:

— REFACT: Einflussnahme auf das Umschaltkriterium zwischen dem Filmmodus und

dem "Mixed"-Modus beim Warmeubergang zwischen Schmelze und Beton.
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— f: Neu eingefuhrter Parameter, um den Beitrag des Blasenmodus wahrend

des "Mixed"-Modus zu reduzieren.

Abb. 4-65 zeigt Nachrechnungen mit WEX fir COMET L1 unter Verwendung der neu-
en Empfehlungen fiir die Parameter REFACT and f, die den Ubergang zum “Mixed”-

Modus sowie dessen Starke beeinflussen:
- REFACT=3..4

— f=0.2; das bedeutet 20 % der Nusselt-Zahl, die in WECHSL fur das Blasenregime

berechnet werden, gehen in den "Mixed"-Modus ein.

Concrete erosion COMET L1combinating REFACT and f

9.0 REFACT=3;f=0.2

©o—— REFACT=3;f=0.2

—>¢——REFACT = 4;f=0.2

X REFACT =4;f=0.2

rad. erosion exp.
rad. erosion estm.
e ax. erosion exp.

ax. erosion estm.

0 200 400 600 800 1000

time, s

Abb. 4-65 Nachrechnung von COMET-L1 unter Modifikation der Parameter
REFACT and f

Nachrechnungen von BETA V5.2

Die Versuche mit auf Aluminiumoxid basierenden Thermitschmelzen (BETA, COMET)
zeigen stets einen raschen Abfall der Schmelzetemperatur. Dieses Verhalten wird von
MEDICIS nicht realistisch simuliert. Stattdessen wird tendenziell die gemessene Pool-
temperatur Uberschatzt (Abb. 4-66).
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Abb. 4-67 Rechenergebnisse mit WEX und MEDICIS fir die Erosionstiefe in BETA
V5.2

Dieses Verhalten von MEDICIS ist vermutlich zum Teil auf die Uberschatzung der Er-
starrungstemperatur der Stahlschmelze in der Datenbasis von MEDICIS (MDB) zu-
rickzufiihren. Da mit isotrop verteiltem Standardwarmetbergangskoeffizienten fur den
"Slag Layer" (1 kwW/(m?K)) die anfangliche Erosion in BETA V5.2 von MEDICIS gut ge-
troffen wird, sind die anfangliche Warmestromaufteilung zwischen Strahlung und Ero-
sion und die anfanglichen Warmestrome g = h AT in guter Ubereinstimmung mit der
Erosionsgeschwindigkeit im Experiment. Da allerdings die anféangliche Temperaturdif-
ferenz AT Uberschatzt wird, muss das vorstehend genannte Verhalten mit einer Unter-
schatzung des gesamten Warmeulbergangskoeffizienten h zwischen Schmelze und Be-

ton einhergehen. Spater wird mit abgesenkter Temperatur in der Rechnung und wei-
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terhin unterschatztem Gesamtwarmeubergangskoeffizient h auch die axiale Erosions-
geschwindigkeit von MEDICIS unterschatzt. Im Gegensatz dazu weist die berechnete

radiale Erosion eine gute Ubereinstimmung zum Experiment auf (Abb. 4-67).

Eine anisotrope Erosion, wie im Experiment BETA V5.2 beobachtet, kann mit MEDICIS
berechnet werden, sofern im Eingabedatensatz eine anisotrope Verteilung des "Slag
Layer"-Warmeiibergangskoeffizienten vorgegeben wird (z. B. 3 kW/(m?K) in axialer und
1 kW/m?K in radialer Richtung). Aber dann wird die axiale Erosion tiberschatzt (Abb. 4-
68). Spater, mit Einsetzen von Krustenbildung, werden die berechneten Warmestrome
und daher auch die Erosionsgeschwindigkeit reduziert, so dass am Ende des Experi-
mentes die berechnete Tiefe im Einklang mit dem Experiment ist. Dieses Verhalten ist
ahnlich wie bei WEX, das die anfangliche Erosionsgeschwindigkeit im Experiment (-
berschétzt aber nach einem Regimewechsel beim Warmelbergang zu dem so ge-
nannten Filmmodus als Folge der Krustenbildung im Metall am Ende eine ausgezeich-

nete Ubereinstimmung zu der absolut erzielten Erosionstiefe erzielt (Abb. 4-67).
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Abb. 4-68 Rechenergebnisse mit MEDICIS fir Erosionstiefen und Warmestréme
als Funktion der Zeit fir BETA V5.2 unter Vorgabe einer anisotropen
Verteilung des “Slag Layer’-Warmeubergangskoeffizienten in der Einga-
be

MACE M3b

Von den bisher nachgerechneten Versuchen unterscheiden sich die MACE Experimen-
te vor allem durch die frih einsetzende Flutung der Schmelze mit Wasser von oben
(MACE M4: tryung = 23 min bei insgesamt 3,5 h Versuchsdauer; MACE M3Db: teyung =

52 min bei insgesamt 7.5 h Versuchsdauer). In beiden Experimenten wurde kurz nach
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dem Fluten eine starke Wechselwirkung zwischen Schmelze und Wasser mit einem
ausgepragten Peak in der Warmeverlustleistung an der Schmelzepooloberflache re-

gistriert.

Die Rechenergebnisse fiir die beiden MACE Versuche unter Zugrundelegung des vor-
handenen Modells fir den Warmeiibergang zwischen Schmelze und Wasser zeigen im
Vergleich zu den experimentellen Messwerten eine viel zu kleine Warmeverlustleistung
an der Schmelzeoberseite sowie eine um ca. 200 K - 300 K uberschatzte Schmelze-
temperatur und eine zu hohe Erosionsrate. Dies deutet darauf hin, dass die derzeitigen
Modelle in WEX fir eine realistische Anwendung auf MCCI-Situationen mit Flutung der

Schmelze nicht ausreichen.

Alternativ zu dem in WEX implementierten Modell fir den Warmetbergang bei Abde-
ckung der Schmelze mit Wasser ist fur die Nachrechnung die experimentell ermittelte
Warmeverlustleistung als Randbedingung an der Schnittstelle zwischen Schmelze

(bzw. Schmelzekruste) und Wasser vorgegeben worden (Abb. 4-69).

Mit den experimentellen Vorgaben fir den Warmeverlust an der gefluteten Oberseite
der Schmelze sind die Schmelzetemperaturen und die Erosionsrate fir MACE M3b wie

in Abb. 4-70 und 4-71 gezeigt berechnet worden.
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Abb. 4-69 Warmeverlustleistung an der Pooloberflache bei MACE-M3b und Appro-
ximation fur die Nachrechnung mit WEX
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Die Pooltemperatur wurde von WEX unterschatzt (Abb. 4-70). Eine mégliche Ursache
besteht in dem aufgeprégten Warmeverlustterm an der Pooloberflache Obwohl ein
ahnliches Verfahren fir MACE M4 zu guten Ergebnissen gefuhrt hat, kann hier nicht
ausgeschlossen werden, dass es noch Inkonsistenzen zwischen berechnetem und tat-

séchlichem Warmestrom an der Pooloberflache gibt.
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Abb. 4-70 Berechnete Pooltemperaturen mit WEX und MEDICIS fur MACE M3b
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Abb. 4-71 Berechnete Erosionstiefen mit WEX und MEDICIS fir MACE M3b
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Im Falle von MEDICIS wird im Gegensatz zur Uberschatzung der Schmelzetemperatur
fur die Experimente mit Thermitschmelzen die Temperatur fir die Versuche mit oxidi-
schen Schmelzen (MACE M3b/CCI-2) (Abb. 4-70) langfristig unterschatzt, obwohl der
berechnete Erosionsfortschritt in guter Ubereinstimmung mit den Experimenten sind
(Abb. 4-71). Wiederum wird hier die Aufteilung der Warmestrome (Strahlung/Erosion)
realistisch berechnet, aber die Temperaturdifferenz AT, die aus der quasi-stationdren
Warmestrombilanz in MEDICIS resultiert, ist unter Verwendung der veranschlagten Da-
ten fUr die Zerstdérungstemperatur des Betons und flr die Erstarrungstemperatur der
Schmelze nicht konsistent mit den experimentellen Daten. Dies lasst Rickschlisse
darauf zu, dass der effektive Warmetbergang zwischen Schmelze und Beton von
MEDICIS nicht realistisch beschrieben wird. Fur die Erstarrungstemperatur wurde hier
bislang von der Solidustemperatur ausgegangen, wie bei den in der Metallurgie be-

kannten Modellen.

OECD CCI-2 und CCI-3

Mit den Codes WEX und MEDICIS wurde an einem internationalen Codevergleich im
OECD-MCCI-Rahmen teilgenommen. Ein erster Schritt dieses Codevergleiches bein-
haltete blinde Vorausrechnungen zum zweiten groBmafstablichen MCCI-Experiment
CCI-2, das mit prototypischer, oxidischer Coriumschmelze und LCS-Beton bei ANL in
der zweiten Jahreshélfte durchgefihrt werden soll. Die Ergebnisse dieses ersten
Schrittes wurden im Rahmen eines speziellen Workshops anlasslich des 5. Projekt-
Meetings, das in der N&dhe von Cadarache, Frankreich, statt fand, diskutiert. An diesem
Codevergleich haben neben WEX und MEDICIS auch die anderen internationalen Co-
des CORCON, COSACO, TOLBIAC und COCO teilgenommen.

Im Codevergleich stellte sich zunachst als ein Hauptproblem heraus, die in CCI-2 vor-
handene Rechteckgeometrie dquivalent fur diejenigen MCCI-Codes umzuformen, die
eine axiale Symmetrie voraussetzen (z. B. WEX, CORCON). Die Streuung der mit den
verschiedenen Codes erzielten Ergebnisse war jedoch trotz der vorhandenen Unter-
schiede relativ klein. Es wurde beschlossen, den Codevergleich mit einheitlicher, axial-
symmetrischer Geometrie in der Nachrechnung zu CCI-2 mit den tatsachlichen Rand-

bedingungen des Experimentes fortzufiihren.

Bei der Uberarbeitung der Randbedingungen wurde in Abstimmung zwischen CEA,
GRS und JNES der Vorschlag von GRS (Anhang 9.3) fir eine einheitliche Skalierung

der Geometrie von CCI-2 auf axialsymmetrische Bedingungen aufgenommen, sodass
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in diesem zweiten Benchmark-Schritt alle Codes mit einheitlicher, axialsymmetrischer
Geometrie als Naherung fur die bei ANL tatsachlich verwendete Rechteckgeometrie

rechnen konnten und die Ergebnisse vergleichbar waren.

Die Ergebnisse dieses zweiten Schrittes wurden im Rahmen eines weiteren
Workshops anlasslich des 6. Projekt-Meetings, das bei ANL, USA, statt fand, diskutiert.

Hinsichtlich der Rechenergebnisse gab es in diesem zweiten Benchmark-Schritt bei
der Temperatur der Oxidschmelze sehr grof3e Unterschiede in den Codes (~ 500 bis
600 K). Die besten Ubereinstimmungen bei der Temperatur wurden mit den Codes
CORCON, WEX und COSACO erzielt. Bei der Erosion variierten die von den Codes
berechneten Endtiefen (axial und radial) zwischen 0.2 m und 0.4 m, hier ergaben sich i.
A. akzeptable Ubereinstimmungen mit dem Experiment, das eine maximale Erosion
von ca. 25 bis 30 cm zeigte, wobei wéhrend der ersten von funf Sunden Versuchsdau-
er allerdings aufgrund der speziellen Phdnomenologie beim Start des Versuchs keine
nennenswerte Erosion erfolgte. Die Rechencodes berlcksichtigen diese eher kurzzei-
tigen Startphdnomene nicht korrekt, eine Konsequenz fiir Langzeitanalysen ist bislang

aber nicht angezeigt.

Auf der Basis der nunmehr vorliegenden Abschlussberichte (Entwurfsversionen) zu
den im OECD-MCCI-Projekt durchgefiihrten CCI-Versuchen sind abschlieiende Nach-
rechnungen mit den gultigen Randbedingungen zu den Versuchen CCI-2 (mit LCS-
Beton, Abb. 4-72) und CCI-3 (mit silikatischem Beton, Abb. 4-73) mit den Codes WEX
und MEDICIS V1.2 (rev. 1) durchgefiihrt worden.

Die Anderungen fiir die abschlieRenden Nachrechnungen umfassen Vorgaben wie
Masse und Zusammensetzung des Coriums, Zusammensetzung des Betons, Anfangs-
temperatur der Schmelze, seitliche Warmeverluste, Gegentemperatur der Strukturen in
Strahlungswechselwirkung mit dem Pool, Zerstérungstemperatur- und -enthalpie des
Betons. Ein grof3er Einfluss im Vergleich zu den blinden Vorausrechnungen wurde in
der in der Nachrechnung héheren Zerstérungstemperatur des Betons identifiziert. Fr
die Nachrechnung wurde hier auf experimentelle Werte von Peehs aus dem Jahre
1983 zurlickgegangen, da die Belastbarkeit der im OECD-Benchmark angesetzten Be-
tondaten nicht gegeben scheint. In beiden Nachrechnungen ergeben sich aufgrund der
nun héheren Zerstérungstemperatur fir karbonatischen Beton etwas hdhere Pooltem-
peraturen der Schmelze als bei der Vorausrechnung. In MEDICIS kann eine gute U-
bereinstimmung des zeitlichen Verhaltens der Pooltemperatur (wie in WEX) nur - unter

Umgehung der internen Berechnung - durch Vorgabe eines Warmeubergangskoeffi-
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zienten fir Konvektion (~ 400 W/m?/K) erzielt werden. Dieser ergibt mit zusatzlichen
Warmewiderstanden von Kruste und Slag einen ungefahr konstanten Wert fur den ef-
fektiven Warmeuibergang von 300 W/m?/K (Abb. 4-72 und Abb. 4-73, jeweils links un-
ten). Fur die GRS-seitige Spezifikation eines Warmeibergangsmodells in MEDICIS zur
Erzielung gleichwertiger Validierungsergebnisse mit MEDICIS und WEX mussen in die-

sem Punkt noch weitere Untersuchungen erfolgen.
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Abb. 4-72: Ergebnisse der Nachrechnungen mit WEX und MEDICIS fir CCI-2 fur
Pooltemperatur (oben links), Erosionstiefe (oben rechts), effektiver
Warmeubergangskoeffizient zwischen Schmelze und Beton (unten links)
und Abstrahlung an der Oberseite der Schmelze (unten rechts)
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LACOMERA COMET L2

Die verfugbaren MCCI-Module in ASTEC sind ebenfalls in Nachrechnungen auf das
beim Forschungszentrum Karlsruhe im EU-LACOMERA-Projekt durchgefuhrte MCCI-
Experiment LACOMERA COMET-L2 angewandt worden. COMET L2 unterscheidet

sich von L1 vor allem durch ein héheres Leistungsniveau und eine anfanglich rein me-

tallische Schmelze. Die Schichtung ergibt sich hier erst infolge der Betonerosion.
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Abb. 4-74:  Ergebnisse der Nachrechnungen mit WEX und MEDICIS fir
LACOMERA COMET L2 fur Pooltemperatur (oben links), Erosionstiefe
(oben rechts), effektiver Warmeulbergangskoeffizient zwischen Schmel-
ze und Beton (unten links) und Abstrahlung an der Oberseite der
Schmelze (unten rechts)

Da dieses Experiment noch zukiinftig im Rahmen von SARNET in einem vertieften
Benchmark behandelt wird, basierte die hier vorgestellten ersten Nachrechnungen mit
WEX und MEDICIS ohne kritische Hinterfragung auf einem der GRS vom FZK zur Ver-
fugung gestellten Datensatz fir WECHSL. Die Nachrechnungen von LACOMERA
COMET-L2 (Abb. 4-74) zeigen erneut die Schwachen der Modelle in der Anwendung
auf die Karlsruher Experimente mit Thermit: In WEX gibt es eine starke Uberschéatzung
der anfanglichen axialen Erosion, in MEDICIS dagegen eine isotrope Erosion, wohin-
gegen das Experiment eine starke axiale Praferenz (aber nicht so stark wie in WEX be-
rechnet) zeigt. Eine solche kann in MEDICIS nur durch winkelabhéngige Vorgabe ei-
nes Kontaktwarmewiderstandes an der Schmelze/Beton-Schnittstelle, d. h. durch Be-

nutzervorgabe, wie in der MEDICIS-Rechnung fir die Abb. 4-74 erfolgt, simuliert wer-
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den. Bei der Temperaturprognose zeigen alle Rechnungen nur geringe Abweichungen
vom Experiment, wohl aufgrund der gut bekannten Erstarrungstemperatur fir Eisen,

die den Temperaturverlauf im Experiment dominiert.

Schlussfolgerungen

Die zum Teil in paralleler Anwendung von WEX und MEDICIS erhaltenen Validierungs-
ergebnisse zeigen, dass es noch Unsicherheiten bei der Modellierung des makroskopi-
schen Warmetransportes gibt. Wahrend fur die oxidischen Versuche (ACE/MACE/
OECD-MCCI) die Aufteilung zwischen Abstrahlung und Erosion nahezu lbereinstim-
mend zwischen MEDICIS und WEX berechnet wird, und der resultierende Erosions-
warmestrom gut mit den Experimenten Ubereinstimmt, gelingt die Prognose der Pool-
temperatur nur unsicher. Entscheidend sind hier zwei unzureichend genau bekannte

Parameter:

Der effektive (d. h. alle Phanomene beinhaltende) Warmeubergangswiderstand zwi-
schen Schmelze und Beton

Die Erstarrungstemperatur als Randbedingung zwischen dem flissigen Inneren des
Pools und der auf3eren Kruste

Diese beiden Parameter beeinflussen die sich quasi-stationar ausbildende Pooltempe-
ratur. Weil jedoch beide bislang nicht Uberprifbar sind, kann mit verschiedener Hypo-
these zu Parameter 2. (z. B. Liquidus, oder Solidus, oder ein Wert dazwischen) und
verschiedener Modellbildung zu 1 (wie in WEX und MEDICIS inh&rent vorhanden) ein

gquantitativ gleiches Rechenergebnis erzielt werden.

Bei Experimenten mit geschichteten Schmelzen (BETA/COMET) zeigen sich zusatzli-
che Unsicherheiten bei der Berechnung der Aufteilung zwischen Abstrahlung und Ero-
sion und damit desjenigen Anteils der Leistung, der in die Betonerosion umgesetzt
wird. Hier kann als drittem unsicherem Parameter auch dem Warmelbergang zwi-
schen den Schichten eine bedeutende Rolle zukommen. Die in den Karlsruher Experi-
menten beobachteten Verhaltnisse von axialer zu radialer Erosion kénnen bislang nur
dadurch nachgebildet werden, dass die anfangliche axiale Erosion Uberschatzt wird
und dann ein Umschlag zu einer sehr schwachen Erosion erfolgt (bedingt durch Ein-
setzen von Krustenbildung), sodass am Ende des Experimentes die erzielte Erosions-
tiefe in guter Ubereinstimmung getroffen wird. Dies ist allerdings ein Effekt des Anpas-

sens von Parametern und Regimes. Das Zeitverhalten der Erosionsraten bei geschich-
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teten Schmelzen wird insgesamt nicht gut wiedergegeben, sodass die Prognosefahig-

keit der Codes fiir langere Zeiten nicht gegeben scheint.

Fur die Zukunft ist geplant, in MEDICIS eine alternative Methode zur Berechnung des
Gesamt-Warmewiderstandes zwischen Schmelze und Beton auszutesten, die auf einer
integralen Auswertung der verfligbaren Experimente beruht. Hiermit sollen dann fir al-
le Experimente sowohl Erosionsrate als auch Temperatur in ungefahrer Ubereinstim-
mung mit dem Experiment berechnet werden. Bewertet werden muss dieser neue An-
satz im Vergleich zu den vorhandenen speziell auch hinsichtlich des berechneten Zeit-
verhaltens der maRgeblichen GréRen. Nur durch eine genauere Widergabe des Zeit-
verhaltens wird eine gewisse Prognosefahigkeit erreicht, die dann auch in blinden Vor-
ausrechnungen zu kommenden Versuchen (Nachfolgevorhaben zu OECD-MCCI und
blinde Rechnung zu LACOMERA COMET L3) Uberpruft werden muss.

4.3 Validierung des fir ASTEC V1 modifizierten H,-Verbrennungsmoduls

Nach dem Validierungsvergleich der Wasserstoffverbrennungsmodelle DECOR (GRS)
und PROCO (IRSN) und der Feststellung, dass beide Modelle komplementér zueinan-
der sind, wurde entschieden auch das franzosische PROCO Modell in ASTEC einzu-
bauen. Die Implementierung erfolgte in 2 Stufen: zunachst als stand alone PROCO
Version, die lediglich eine virtuelle Verbrennung des Wasserstoffs zu gegebenen Zeit-
punkten simuliert; im weiteren dann die Kopplung mit der Thermohydraulikberechnung
der Zonen in CPA und die Berticksichtigung des Energieeintrags und der Massenande-

rung durch die Verbrennung in den CPA Zonen.

Die Validierung des implementierten Modells erfolgte zunachst am Versuch Hx23 des
Battelle Modellcontainments (BMC) und an den Versuchen HYCOMO1 und 02 der RUT

Versuchsanlage.

Der Versuch Hx23 war ein 4 Raumverbrennungsversuch (Abb. 4-75), bei dem in einer
Vierraumkette des Modellcontaiments Wasserstoffverbrennung ausgelost wurde. Die
Raume wurden Uber eine Offnung zu dem Restvolumen druckentlastet. Die Anfangs-
wasserstoffkonzentration lag bei ca. 9 Vol.-%. Diese Versuchsanordnung wurde mit der
in Abb. 4-76 dargestellten Nodalisierung simuliert. Blau dargestellt sind die in CPA ab-
gebildeten Thermohydraulikzonen, die in die rot umrandeten PROCO Zonen unterteilt

sind.
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Abb. 4-76 Nodalisierungsschema fir BMC Versuch Hx23; blau: CPA Zonen, rot-
umrandet: PROCO Zonen
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Der mit dem in ASTEC implementierten PROCO (ohne Ruckkopplung zu CPA) be-

rechnete Druckverlauf bei der Verbrennung ist in Abb. 4-77 dargestellt.

PROCO Simulation
3.5 —

‘ PROCO
3 — No Vent Combustion

é PROCO

Vent Combustion
— 5PL270A12
——— 6PL270A17

Test Hx23 7PL0O90A12

B (9% H2) — 8PLO090A17
—— 9PL270K60

Pressure [bar]
N

05 T | T | T

Time [s]

Abb. 4-77 Versuch Hx23 Gemessene Druckverlaufe verglichen mit PROCO Rech-
nung

Stand alone- und implementierte PROCO-Version-Ergebnisse sind hinsichtlich des je-
weils berechneten Druckverlaufs nahezu identisch, so dass man von einer korrekten
Implementierung ausgehen kann. Die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messergebnissen ist aber mangelhaft. Dies ist auf die Modellierung in PROCO zurlick-
zufuihren, deren Verbesserung fir diesen Anwendungsfall zunachst nicht Gegenstand
der Arbeiten war. Weitere Verbesserungen an der Simulation dieses Versuches oder

der Modellierung sind hier erforderlich.

Fur eine weitere Validierung wurden die Versuche HYCOMOL1 und 02 aus dem EU-
HYCOM Projekt herangezogen. Die Versuche wurden an der RUT Versuchsanlage
des Kurchatov Instituts (Russland) durchgefuhrt. Ziel dieser Versuche war, die Flam-
menbeschleunigung in Gegenwart von Hindernissen, die optimal fir eine Beschleuni-

gung angeordnet waren, zu untersuchen. Fur die Versuche wurde die in Abb. 4-78 ge-
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zeigte Versuchs- und Hindernisanordnung gewéhlt und mit der in Abb. 4-79 dargestell-

ten Nodalisierung abgebildet.

RUT Combustion Facility

Abb. 4-78 Ansicht der RUT Versuchsanlage

Abb. 4-79 PROCO Nodalisierung fur HYCOM Versuche an der RUT Anlage

Die Versuchsanordnung hatte ein freies Gesamtvolumen von ca. 315 m?3, das im Ver-
such HYCOMO1 mit 10 Vol.-% Wasserstoff und im Versuch HYCOMO02 mit 11.5 Vol.-%
gefullt wurde. Gezundet wurde das Gemisch am Ende des gekrimmten schmalen Ka-

nals, sodass die Flamme in den Canyon Bereich wanderte.
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Abb. 4-80 PROCO Druckverlauf fir die RUT Versuchsanlage bei Versuch HYC001

Fur diesen Versuch stimmen berechneter und gemessener Druckverlauf (Abb. 4-80)
deutlich besser Uberein als fir Hx23, wenn auch der Spitzendruck von PROCO noch
nicht getroffen wird. Die gemessenen und berechneten Gradienten des Druckanstiegs

sind sehr ahnlich.

Fur den Versuch HYCOMO02 mit 11.5 Vol.-% H, zeigt sich eine vergleichbare Uberein-
stimmung (Abb. 4-81). Diesmal ist die Abweichung zum Spitzendruck groél3er, der
Druckgradient steiler, was von der Rechnung wiedergegeben wird. Aufgrund der héhe-
ren Wasserstoffkonzentration erfolgte eine schnellere Verbrennung mit einem steileren

Druckanstieg.
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Abb. 4-81 PROCO Druckverlauf im Vergleich zum Messergebnis HYCOMO02

Das PROCO Modell muss - inshesondere in der gekoppelten Version - weiter an ande-

ren Versuchen validiert und die Validierungsergebnisse verbessert werden.
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5 Generische ASTEC-Anwendungsrechnungen

Da diese Rechnungen von erheblichem gemeinsamen Interesse von GRS und IRSN
sind, sind die Ergebnisse fur die meisten Félle in Englisch dargestellt (siehe Anhange
9.5-9.8).

51 Vergleichsrechnungen zur Primérkreisthermohydraulik in CESAR und
ATHLET

511 Analyse eines Station Blackout (Notstromfall mit Ausfall aller Not-
stromdiesel) mit ASTEC V1 (CESAR) fur einen WWER-440/213 und Ver-
gleich mit ATHLET

e Einleitung

Im Zuge der ASTEC V1 Code Verifikation wurde eine Rechnung mit dem ASTEC Mo-
dul CESAR durchgefuhrt und mit ATHLET Ergebnissen verglichen. Untersuchter Stor-
fall war ein Station Blackout (Notstromfall mit Ausfall aller Notstromdiesel). Die Anlage
war ein WWER 440/213. In der ATHLET-Rechnung wurde die Nodalisation der
Dampferzeuger-Rohrbiindel variiert, und eine Rechnung mit einem 1 Layer Biundelbe-
reich und eine mit einem 4 Layer Biundelbereich durchgefiihrt. Die Arbeiten sind im De-
tail im Anhang 9.5 beschrieben.

e Ereignisablauf

Ein Station Blackout mit totalem Ausfall der Stromversorgung wird zugrunde gelegt.
Darunter versteht man, dass jede externe und interne Energiezufuhr und die Notstrom-

diesel nicht verflgbar sind.

Reaktorschnellabschaltung RESA erfolgt sofort zu Beginn des Storfalls, anschlielend

folgt:
— Auslaufen der HKP
— Speisewasserausfall

- TUSA
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Druckentlastung erfolgt nur durch mechanisch arbeitende Sicherheitsventile, elektrisch

gesteuerte Ventile werden als ausgefallen unterstellt.

¢ Anfangs- und Randbedingungen

Nominale thermische Leistung des WWER 440 ist 1375 MW, als Nachzerfallsleis-
tungskurve wurde die ANS-79+10 %-Kurve zugrunde gelegt. Weitere Anfangs- und
Randbedingungen vor dem Einleiten des Station Blackout sind in Tab. 5-1 Tabelle 1

gezeigt:

Tab. 5-1 Anfangs- und Randbedingungen zu Beginn des Storfalls

CESAR ATHLET
Druck im Druckhalter 122.5 bar 124.5 bar
Gesamte KuhImittelumwalzmenge im Priméarkreis 1458 kg/s 1423 kg/s
Druck in der FD-Leitung 46.1 bar 46.2 bar
Anfangswassermasse in den Dampferzeuger ~29,51 1 Layer: 25.4 t

4 Layers: 31.1t

Ansprechdruck des DH-Sicherheitsventils 140 bar 140 bar

Ansprechdruck des DE-Sicherheitsventils 55 bar 55 bar

Im Verlauf der Analyse wurden einige Randbedingungen variiert mit dem Ziel, eine U-
bereinstimmung von Anfangs- und Randbedingungen in der ATHLET- und ASTEC-
Simulation zu erreichen. Insbesondere Warmeverluste von der Primérseite und der
Sekundarseite zum Sicherheitsbehélter, sowie Temperaturanderungen im Sicherheits-
behélter als Randbedingung fir die Warmeverluste wurden angepasst.

e Ergebnisse

Es wurden zwei Serien von Rechnungen durchgefiihrt, wobei in der zweiten Serie
durch Korrekturen in der Lange und in der Fihrung der Frischdampfleitung in ATHLET
eine bessere Anpassung an die ASTEC-Eingabe erreicht wurde. Nach den Korrekturen
in ATHLET wiesen die Ergebnisse eine wesentlich bessere Ubereinstimmung auf. In
Tab. 5-2 ist der Vergleich fur charakteristische Zeitpunkte der verschiedenen Analysen

gezeigt.
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Tab. 5-2 Ergebnisse der zweiten Serie der Analysen

ATHLET

ASTEC/CESAR 1 Layer 4 Layers
Min. Druck im Druckhalter 92 bar 115 bar 114 bar
Zugehdrige Zeit 21500 s ~500 s ~26000 s
Erstes Offnen des Druck- 21500 s 14500 s 12200 s
haltersicherheitsventils
Totales Freilegen der DE- ~31500 s 15000 s 30000 s
Rohre
Beginn der Kernaufheizung 28000 s 24000 s 32500 s
Beginn der Aufheizung der 36000 s 26000 s 34000 s
Unterkante Kern

In Abb. 5-1 ist der Druck im Druckhalter gezeigt. Es fallt auf, dass der Druck in der

ASTEC-Rechnung bis 20000 s stetig fallt. Grund hierfr kdnnten gré3ere Warmever-

luste im Primérkreis in ASTEC gegentber den ATHLET-Rechnungen sein.
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Der Warmetransport in den Dampferzeugern von der Primarseite zur Sekundarseite in
ASTEC und ATHLET ist im Falle der Rechnung mit 1 Layer in guter Ubereinstimmung
(siehe Abb. 5-2).
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Abb. 5-3 Hullrohrtemperaturen an der Kernoberkante
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Die Hullrohrtemperaturen an der Kernoberkante (siehe Abb. 5-3) steigen mit Trocken-
legung des Kerns an. Die Ubereinstimmung mit der ATHLET 1 Layer-Rechnung ist gut.
Der Anstieg in der ATHLET-Rechnung mit einem Layer erfolgt friher, da hier Filmsie-

den auftritt.

e Zusammenfassung

Nach der Geometrieanderung der Frischdampfleitung in ATHLET und dem Angleichen
der Anfangs- und Randbedingungen zwischen ATHLET und ASTEC konnte eine zu-
frieden stellende Ubereinstimmung der Ergebnisse erzielt werden. Der Primérkreis-
druckverlauf zeigt einen Druckabfall, der auf groRere Warmeverluste im Primérkreis in
ASTEC gegenuber der ATHLET- Rechnung zurtickzuftihren ist. Weitere Analysen sind

notwendig, um dieses Problem zu klaren.

5.1.2 Vergleichsrechnung mit ASTEC V1 zur Thermohydraulik in CESAR und
ATHLET eines 5 %-SB LOCA in einem KONVOI Reaktor

e Einleitung

Fur einen deutschen Reaktor vom Typ KONVOI wurde ein Eingabedatensatz fir das
ASTEC-Modul CESAR entwickelt. Mit diesem Datensatz wurde eine Vergleichsrech-
nung zu ATHLET durchgefihrt fir einen SBLOCA (5 % Leck im Primarkreis).

Das Modul CESAR in ASTEC und der Code ATHLET sind beide eindimensionale
Zwei-Phasen-Strémungscodes.

Der untersuchte KONVOI-Reaktor ist ein DWR mit 1300 MW elektrischer Leistung mit

vier Kreislaufen und U-Rohr-Dampferzeugern.

Die Arbeiten sind im Anhang 9.6 ausfuhrlich beschrieben.

e Storfallablauf

Der Storfallablauf der untersuchten Sequenz ist in Tab. 5-3 angegeben.
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Tab. 5-3 Ereignisablauf:

Zeit/Druck Ereignis
00s Offnen des Lecks
Druck < 14.5 Mpa Abfahren der Dampferzeuger: 100K/h

& Ap (Sicherheitsbehalter-Umgebung) > 3 kPa

Druck < 13.2 MPa SCRAM (tscram)

tscram 10.5 s Auslaufen der HauptkihImittelpumpen
Speisewasserpumpen aus

Turbinenventile geschlossen

Druck < 11.0 MPa Notkihlung (tecc)

Hochdrucksicherheitspumpen nicht verfligbar

Druck < 2.6 MPa Druckspeichereinspeisung

Druck < 1.06 MPa Aktivieren der Niederdruckeinspeisepumpen

¢ Datensatzerstellung

Es wurde versucht einen Datensatz mit optimaler Nodalisation zu erstellen, so einfach
wie moglich aber detailliert genug, um eine mdglichst genaue Simulation von allen
wichtigen Phdnomenen, die wahrend des untersuchten Storfallverlaufs auftreten kon-
nen, zu ermoglichen, und die auch mit der Referenz-Standard-Nodalisation von
ATHLET erfasst werden kdnnen. Zusatzlich zu dieser Nodalisation wurde fur ATHLET
eine weitere, aber vereinfachte Nodalisation erstellt entsprechend der CESAR nodali-

sation.

Die Rechnungen wurden auf einer DEC-Workstation mit dem Betriebssystem Unix
durchgefuhrt. Hierbei zeigte sich, dass die CESAR-Rechnung bedeutend weniger
CPU-Zeit bendgtigt als die Rechnung mit der Referenz-Standard-Nodalisation von
ATHLET.

e Ergebnisse

Ein Vergleich der Rechenergebnisse zeigt, dass die beiden ATHLET-Rechnungen
einmal mit der Standart Nodalisierung und zum anderen mit der vereinfachten Nodali-
sierung sehr @hnliche Ergebnisse liefern. Das bedeutet, im verglichenen Storfall gibt es
keinen grof3eren Nodalisationseffekt. D. h. Unterschiede zwischen den ASTEC- und
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ATHLET-Ergebnissen werden entweder durch nicht ganz identische Anfangs- und
Randbedingungen und/oder durch unterschiedliche physikalische Modelle verursacht.
Der Druck im Priméarkreis (siehe Abb. 5-4) stimmt ziemlich gut mit den ATHLET Ergeb-
nissen uberein. Aber viele andere Parameter sind stark unterschiedlich, die Hullrohr-
temperaturen z. B., die von ASTEC berechnet werden, sind wesentlich héher, als die
aus ATHLET stammenden (siehe Abb. 5-5)

Es gibt mehrere Griinde fir die beobachteten Unterschiede:

— Ein gréRRerer Massenverlust wahrend der Druckentlastungsphase durch das kriti-

sche Austrittsstrémungsmodell von ASTEC.

— Unterschiede in der Wasserverteilung im Primarkreis von ASTEC: das Wasser ist
konzentriert im unteren und oberen Teil des RDB, wahrend der Bereich des Kerns

austrocknet.

— Obwohl die Druckspeichereinspeisung in beiden Rechnungen zur gleichen Zeit
beginnt, bleibt in der ASTEC Rechnung fast das ganze Wasser oberhalb der obe-
ren Kernplatte, das Wasser tritt nicht in den Kern ein.

— Ein anderer Grund fir das sehr langsame und nur partielle Wiederauffullen des
Kerns in der ASTEC-Analyse ist die wesentlich niedrigere Einspeiserate des Not-

kihlsystems. Grund hierfir ist der langsamere Druckabfall.

Allgemein kann man sagen, dass in der ASTEC-Rechnung der ganze Primarkreis aus-
trocknet. Z. B. wird der Pumpenbogen bei ASTEC schon nach ungefahr 300 s freige-
legt. In ATHLET tritt ein Freilegen des Pumpenbogens nicht auf. Nach dem Start der
Notkuhleinspeisung in ATHLET, fullt sich der Pumpenbogen vollig mit Wasser, wéh-
rend in ASTEC kein Auffullen mit Wasser beobachtet wird.
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e Zusammenfassung

Die berechneten Driicke zeigen eine relativ gute Ubereinstimmung. Die Berechnung
des Wasserinventars des Primarkreislaufs weicht in ASTEC jedoch deutlich von
ATHLET ab. Der Wasserverlust ist um ca. 20 % groRer als in den ATHLET-Rechnun-

gen. Daraus resultieren dann die nahezu reine Dampfatmosphéare im Kern und damit
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der Anstieg der Kernaufheizung auf Temperaturen von 1700 °C. Die Ursache fir die-
sen uUberhdhten Massenverlust muss noch geklart werden. Hinsichtlich der Rechenzeit

ist ASTEC bei vergleichbarer Nodalisation doppelt so schnell wie ATHLET.

5.2 Vergleich ASTEC/MELCOR am Beispiel eines 200 cm? Lecks im heiRen
Strang einer KONVOI-Anlage

e Einleitung

Die Rechnung wurde mit der Version ASTEC V1.2 rev0 durchgefihrt. Aktivierte Module
waren CESAR und DIVA zusammen mit CPA flir den Sicherheitsbehalter. Die Ergeb-
nisse der Analyse wurden verglichen mit einer MELCOR 1.8.4 Rechnung, die in der
GRS durchgefuihrt worden war. Die Ergebnisse wurden auf einer LINUX Plattform er-
zielt. Die durchgefuhrten Arbeiten und Ergebnisse sind im Anhang 9.7 ausfuhrlich be-

schrieben.

e Annahmen

Folgende Annahmen wurden getroffen:

Verfugbarkeit des Notkuhlsystems bis zur Umschaltung auf den Sumpfbetrieb,
o Verflgbarkeit der Druckspeicher,

e Versagen der sekundarseitigen Warmesenke,

¢ Keine Bespeisung mit dem Zusatzboriersystem,

e Wasserstoffrekombination im Sicherheitsbehélter,

o Keine Spaltprodukt/Aerosol-Rechnung.

Der Anfangszustand der Anlage vor Beginn des betrachteten Storfalls ist ein 100 %

Leistungsbetrieb mit 3765 MW und Normalbetrieb aller relevanten Systeme.

e Vergleich charakteristischer Zeitpunkte

Die Ubereinstimmung der Zeiten fiir Behélterversagen (ASTEC V1.2 12325 s,
MELCOR 12420 s) ist sehr gut. Die anderen Ereignispunkte der Kernzerstérung wie
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Beginn der Hullrohroxidation, Verlust der Integritdt der Hullrohre und Beginn des
Schmelzeabflusses ins untere Plenum finden 400 s - 1000 s eher statt in ASTEC als in
MELCOR. In ASTEC fliel3t die Schmelze kontinuierlich in das untere Plenum, wahrend
sich in MELCOR ein Teil der Schmelze auf der Kerntrageplatte sammelt und erst nach
dem Versagen dieser Struktur in das untere Plenum abstirzt. Als Konsequenz kann
bei MELCOR ein grol3er Absturz beobachtet werden bei 9800s, der sich im fig. 1 als
hohe Druckspitze zeigt. In ASTEC ist die Kerntragestruktur nicht modelliert, folglich tritt

ein kontinuierliches AbflieRen der Schmelze ohne grol3er Peaks ins unter Plenum auf.

e Priméarkreisdruckverlauf

Das Absinken der Drucks zu Anfang des Priméarkreisdruckverlaufs von ASTEC ist ge-
ringer als bei MELCOR (siehe Abb. 5-6). Der Druckabfall zum Ende der Bespeisung
tritt in beiden Codes fast zeitgleich auf. ASTEC V1.2 zeigt jedoch beim nachfolgenden
Anstieg eine starkere Aufheizung des Kerns bis zum Start von DIVA. Die folgende
Wasserstofffreisetzung tritt friher auf als bei MELCOR (siehe Abb. 5-8). Das Druckni-
veau das in der Rechung mit ASTEC erreicht wird ist mit 9.5 bar 3 bar héher als bei
MELCOR. Nach dem Start von DIVA féllt der Primarkreisdruck im weitern Verlauf auf

das MELCOR Niveau. In der Spatphase stimmen beide Drucke gut tberein.

e Druck im Sicherheitsbehalter

Die Ubereinstimmung der Spitzenwerte des Drucks im Sicherheitsbehélter (siehe Abb.
5-7) ist ausgezeichnet. Im weiteren Verlauf wird der Sicherheitsbehéalterdruck von
ASTEC V1.2 Uberschétzt solange bis der Druckanstieg infolge des Energietransports
bei der Spaltproduktfreisetzung in der MELCOR-Kurve sichtbar wird. Von da an ist der
Druck in ASTEC V1.2 niedriger als bei MELCOR. Grund: in ASTEC wurde keine Spalt-
produktrechnung durchgefihrt.
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PWR1300 ASTEC V1.2 compared with MELCOR 1.8.4 results
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PWR1300 ASTEC V1.2 compared with MELCOR 1.8.4 results
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¢ In-vessel H,-Produktion

Die Wasserstoffproduktion in ASTEC V1.2 beginnt ~400 s friiher als in MELCOR (siehe
Abb. 5-8). Die produzierte Wasserstoffmasse in ASTEC entspricht mit 499 kg fast ge-
nau der von MELCOR ausgewiesenen Masse, wenn man nur den Teil bertcksichtigt
der wahrend des Abschmelzens der Hullrohre erzeugt wird. Die Wasserstoffproduktion
von MELCOR wird nach dem Abschmelzen der Hullrohre mit einem niedrigeren Gra-
dienten fortgesetzt. 160 kg werden so wahrend der Poolbildung erzeugt. Ab 6200 s
wird in ASTEC die Wirkung der Rekombination sichtbar. In der MELCOR-Kurve er-

scheint die Rekombination nicht.

e Schlussfolgerung

Die Ubereinstimmung zwischen dem Priméarkreisdruck von ASTEC V1.2 und MELCOR
ist gut, ausgenommen der schnellere Druckanstieg von ASTEC wéhrend der Kernauf-
heizphase. Die Ubereinstimmung der Druckspitze des Sicherheitsbehalterdrucks ist
ausgezeichnet. Der weitere Verlauf des Sicherheitsbehalterdrucks wird in ASTEC V1.2
Uberschatzt, bis sich der Einfluss der Spaltprodukte bemerkbar macht. Von da an ist er
niedriger als der von MELCOR ausgewiesene Druck, weil keine Spaltproduktrechnung

in ASTEC V1.2 erfolgte. Die Wasserstofferzeugung startet in ASTEC friher wegen
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schnellerer Kernaufheizung. In ASTEC wird keine Wasserstoffbildung aus dem

Schmelzepool erkennbar.

5.3 Analyse eines 80 cm2-Lecks im kalten Strang eines DWR 1300 MWe mit
ASTEC V1.2

e Einleitung

Ein 80 cm2-Leck im kalten Strand des Druckhalterkreislaufs wurde mit der Version
ASTEC V1.2 rev0 analysiert. Aktivierte Module waren CESAR, DIVA, CPA,
SOPHAEROS, RUPUICUV, CORIUM, IODE und MEDICIS. Ziel der Analyse war es,
zu demonstrieren, dass ASTEC V1.2 in der Lage ist einen schweren Storfall vom 100
% stationaren Leistungsbetrieb eines DWR 1300 MWe bis zur Kernzerstérung mit Ver-
sagen des RDB und nachfolgender Betonschmelzewechselwirkung zu rechnen. Die
Ergebnisse der Analyse wurden mit einer MELCOR 1.8.5 Rechnung verglichen, die in

der GRS durchgefiihrt worden war.

e Annahmen

Folgende Annahmen wurden getroffen:

— Bei Erkennen des Lecks automatisches Abfahren aller Dampferzeuger mit 100k/h.

— Verfugbarkeit von 2 Notkihlstrangen im Dreifachkreislauf bis zur Umschaltung auf

den Sumpfbetrieb; Verflgbarer Wasservorrat: 2 Flutbecken.

— Verfugbarkeit der Druckspeicher,

— Bespeisung mit dem Zusatzboriersystem,

— Wasserstoffrekombination im Sicherheitsbhehélter,

— Rechnung mit Spaltprodukt/Aerosol-Freisetzung, Ruckhaltung im Primarkreis und

Einspeisen in den Sicherheitsbehélter.

Jod-Freisetzung bis in den Sicherheitsbehélter.

Der Anfangszustand der Anlage vor Beginn des betrachteten Storfalls ist 100 % Leis-

tungsbetrieb mit 3765 MW und Normalbetrieb aller relevanten Systeme.
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o Vergleich charakteristischer Zeitpunkte

Die charakteristischen Zeitpunkte von den Ereignissen in MELCOR wurden mit zwei
ASTEC V1.2-Rechnungen verglichen mit unterschiedlichen DIVA-Start-Zeitpunkten.
Die erste Rechnung wurde manuell bei 10000 s gestartet, die zweite automatisch. Der
Prozess der Kernzerstorung ist in der ersten Rechnung wesentlich schneller, als in der
zweiten. Die einzelnen Ph&nomene treten 10000 s friher auf als in der MELCOR
Rechnung. In der zweiten Rechnung ist die Ubereinstimmung mit MELCOR befriedi-
gend. Die Ubereinstimmung der Behalterversagenszeiten ist mit 10 %iger Abweichung
gut. Die einzelnen Schritte der Kernzerstérung, wie erstes Auftreten der Hullrohroxida-
tion und Beginn des Kernschmelzens sind 1500 s - 2000 s friiher in ASTEC (siehe Tab.
5.4).

Tab. 5-4 Charakteristische Zeitpunkte mit unterschiedlichen Startzeiten von DIVA
Characteristic time points for 80 cm2 leak in cold leg
Event 1.ASTEC (s) | 2.ASTEC (s) | MELCOR (s) Annotations
Leak initialisation 0 0 0
RESA/TUSA 18 18 4 Pressure decrease faster in MELCOR
Start of main coolant pumps 19 19 10.6
Start of 100k/h SG-cool down 10 10 34
Start/end of HPSI 20/4722 20/4722 40/4075 Flooding tank empty
ACCU cold legs switched off 500 500 510 no feeding with the cold leg ACCUs
ACCU injection hot legs 1781.5 1781.5 1092.5 P<26 bar later reached in ASTEC
Start/end of LPSI 3515 /4722.0 | 3515 /4722.0 | 2500/4075.1 | P<10 bar later in ASTEC
End of ACCU injection hot leg 5500 21000 5880
Start of DIVA 10000 21432
First oxidation of cladding 12987 21433 23190 MELCOR T>1073K
Start of FP-release 13504 21883 23453
Melting of control rods (AIC) 13713 22106 24070
Start of core melting 15639 22330 24500 Corium into lower head / core melting
Failure of core support plate - - 28339 Not modelled in ASTEC
RPV failure 29628 37587 34270 ASTEC: max temperature reached

e  Priméarkreisdruckverlauf

Das Absinken des Drucks zu Anfang des Primarkreisdruckverlaufs von ASTEC ist ge-
ringer als bei MELCOR (siehe Abb. 5-9). Die Druckspeichereinspeisung erfolgt 700 s
spater als bei MELCOR. Der Druckabfall infolge der ACCU-Einspeisung ist fast gleich
in beiden Codes. Nach Ausfall der Bespeisung steigt der Druck in ASTEC an und er-
reicht ca. 2-3 bar hohere Werte als bei MELCOR. Mit dem Start von DIVA, der die
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Kernzerstorungsphase einleitet, fallt der Druck wieder ab auf das Niveau von
MELCOR. Waéhrend des Absturzes von Kernschmelze kann man in beiden Kurven
Druckspitzen beobachten, die fast zeitgleich auftreten und deren Spitzenwerte gut U-
bereinstimmen. In MELCOR sind die Spitzen allerdings ausgepragter. Die ersten Spit-
zen rihren von dem Schmelzeeintrag in das Wasser des unteren Plenums her und die
zweite Spitze von dem Versagen und Absturz der Kerntrageplatte. Diese Kerntrage-
platte ist in ASTEC nicht modelliert. In der Spéatphase stimmen beide Driicke gut Uber-

ein.
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e Druck im Sicherheitsbehélter

Der erste Spitzenwerte des Drucks im Sicherheitsbehélter (siehe Abb. 5-10) tritt in U-
bereinstimmung mit MELCOR auf. ASTEC erreicht das Maximum mit 1000 s Verspa-
tung und einer Abweichung von 0.25 bar. Der weitere Druckabfall bis zum Ende der
Bespeisung entspricht dem MELCOR-Verlauf. In der folgenden Aufheizphase bis zum
Beginn der Kernzerstérung bei 21400 s tendiert ASTEC zu hdheren Werten als
MELCOR. Mit dem Beginn der Spaltproduktfreisetzung und dem Kernschmelzen zeigt
MELCOR einen Anstieg von 0.5 bar. Dieser Anstieg, der aufgrund des Transports der

Nachzerfallsleistung durch die Spaltprodukte in den Sicherheitsbehalter erfolgt, kann in
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ASTEC nicht beobachtet werden. Ein Grund hierfur kdnnte in der unrealistisch starken
Spaltproduktriickhaltung im Primarkreis und insbesondere im oberen Plenum liegen.
Wahrend der MCCI-Phase steigt der ASTEC-Druck im Sicherheitsbehalter wieder an
und erreicht das Druckniveau von MELCOR.

PWR1300, 80cm2-Leak in CL, ASTEC V1.2 compared with MELCOR 1.8.5
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Abb. 5-10 Druckverlauf im Sicherheitsbehalter

e Hs-Produktion

Die in-vessel Wasserstoffproduktion von ASTEC ist mit 290 kg nur halb so grol3 wie die
von MELCOR (siehe Abb. 5-11). Die Freisetzungsraten wahrend des Abschmelzens
der Hullrohre sind in beiden Codes gleich, unterscheiden sich jedoch in der Phase der
Freisetzung aus dem Schmelzepool. Hier ist die MELCOR-Freisetzungsrate wesentlich
geringer als zu Anfang. In ASTEC kann ein signifikanter Rickgang der Freisetzungsra-
te nicht beobachtet werden. Die Grinde fir die geringere Wasserstoffproduktion in
ASTEC mussen untersucht werden. Die ex-vessel Freisetzungsrate ist in ASTEC star-
ker ausgepragt. Grund ist, dass bei ASTEC eine dreiphasige Schmelze mit metalli-
scher Schicht angesetzt wurde. Diese flhrt zu einer verstarkten Wasserstoffproduktion
und einer tieferen axialen Erosion als bei Ansatz einer homogenen Schmelze, wie sie

in MELCOR angenommen wurde.
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Abb. 5-11 Integrale H, In-vessel- und Ex-vessel-Einspeisung in den Sicherheitsbe-
halter
e Aerosole

Die Aerosole werden im gesamten Kreislauf, Uber die Dampferzeuger in Richtung auf
das Leck im kalten Strang transportiert und in den Sicherheitsbehdlter eingespeist. Die
Ergebnisse von SOPHAEROS zeigen, dass ein grol3er Anteil der Spaltproduk-
te/Aerosole im oberen Plenum zuriickgehalten wird (siehe Abb. 5-12). Die Aerosol-
masse, die in der in-vessel Phase im Kern erzeugt wird betragt 3930 kg. Davon bleiben
2765 kg im oberen Plenum, in den Dampferzeuger-U-Rohren werden 265 kg abgela-
gert. Den Sicherheitsbehalter erreichen nur 2 kg. Dieses Ergebnis durfte nicht der Rea-
litat entsprechen. Die Ablagerungen im oberen Plenum sind weit Uberschéatzt. Experi-
mentelle Ergebnisse (FPT1) deuten nicht auf solch grof3e Ablagerungen im oberen
Plenum hin. Die Grinde fur die extremen Ablagerungen liegen in der Geometrie des
oberen Plenums mit seinem extrem grof3en Durchmesser und vertikaler Stromung.

Hier sind weiter Untersuchungen notwendig.
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Abb. 5-12 Abgelagerte Aerosol-Massen Konzentration in den ersten drei Volumen

e Jod

Von den 16 kg Jod, die aus dem Kern freigesetzt werden, erreichen nur 44 g den Si-
cherheitsbehélter. Das meiste Jod bleibt im Kreislauf kondensiert auf Aerosolen, als
dampfformiger Schwebstoff oder abgelagert an den Wéanden. Die Jodmasse, die im Si-
cherheitsbehélter auf den Wanden abgelagert wird, betragt 19 g. Abb. 5-13 zeigt die
Jodmenge, die auf den trockenen und nassen, gestrichenen Wéanden im Sicherheits-

behélter abgelagert wird.

Die Masse Jod, die den Sicherheitsbehalter erreicht, ist zu niedrig. Die Ursache hierfir

bedarf der ndheren Untersuchung.
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Abb. 5-13 Abgelagerte Jod Masse auf den gestrichenen Wéanden im Sicherheits-
behalter

e MCCI

Um den nichthomogenen Programmteil zu testen wurde die Rechnung unter der An-
nahme einer geschichteten Schmelze mit Kruste, metallischer und oxidischer Phase
durchgefuhrt. Da kein Wassereintrag gerechnet wurde, konnte eine Krustenbildung
nicht beobachtet werden. Abb. 5-14 zeigt das Kavernenprofil nach der Beton-

Schmelze-Wechselwirkung.
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Abb. 5-14 Kavernenprofil nach der Beton-Schmelze-Wechselwirkung
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e Schlussfolgerung

Eine erste Analyse mit der neuen ASTEC-Version zeigt, dass die Stabilitat des Codes
signifikant erhéht worden ist. Eine Rechnung mit allen Modulen ist méglich. Einige Pa-
rameter wurden mit MELCOR verglichen und zeigen, dass in den wesentlichen ther-
mohydraulischen Ergebnissen wie Primarkreisdruck, Druck im Sicherheitsbehalter qua-
litativ und quantitativ &hnliche Resultate erzielt werden konnten. Das Auftreten der Ein-
zelphanomene wahrend der Kernzerstérungsphase ist im Fall der Rechnung mit dem
automatischen DIVA-Start in guter Ubereinstimmung mit MELCOR. GroRRe Unterschie-
de wurden beobachtet bei der Wasserstoffproduktion in der in-vessel Phase. Nur 50 %
der Masse, die MELCOR ausrechnet, konnten erzielt werden. Au3erdem traten Unter-
schiede in der Freisetzungsrate auf. Die in den Sicherheitsbehalter gelangten Aerosol-
und Jodmassen sind zu gering, mdglicherweise wegen zu hoher Ablagerungen im obe-

ren Plenum. Hier sind weitere Untersuchungen notwendig.

5.4 Analyse des Kreislauf- und Containmentverhaltens fur eine WWER-
1000-Anlage bei Unfallen

In diesem Kapitel werden Ergebnisse aus ASTEC Rechnungen zum Kreislauf- und
Containmentverhaltens bei einem Unfall in einem KKW russischer Bauart mit einem
WWER-1000/W-320 Reaktor dokumentiert. Als auslosendes Ereignis wurde ein kleines
Leck (sog. 38.5 cm? SBLOCA) im kalten Strang des Primarkreislaufs einhergehend mit

einem totalen Stromausfall sowie ohne Personaleingriff unterstellt.

54.1 ASTEC-Anwendung

Innerhalb der Projektlaufzeit wurden mehrere Uberarbeitete ASTEC Versionen freige-
geben. Daraus ergab sich die Notwendigkeit zahlreicher Wiederholungsrechnungen,

fur die der Datensatz dann jeweils partiell angepasst werden musste.

Zunéchst wurden Rechnungen mit ASTEC V1.0 unter Einbindung der Module CESAR,
DIVA und CPA durchgeftuihrt, wobei nach umfangreichen Datensatzanalysen und Modi-
fikationen der Unfall letztendlich bis zum Versagen des Reaktordruckbehélters (RDB)
gerechnet werden konnte. Mit der Mitte 2004 verfiugbaren ASTEC Version V1.1 wurden
ebenfalls Rechnungen durchgefiuhrt, wobei dann auch das Spaltprodukttransportmodul

SOPHAEROQOS aktiviert wurde. Aufgrund von frihzeitigen Programmabstirzen konnte
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speziell bei dieser Version aber nur die frihe Phase, d. h. bis zum Einsetzen der Kern-
freilegung und -zerstorung, gerechnet werden. Probleme mit der numerischen Stabili-
tat, insbesondere bei der CESAR/DIVA Kopplung und auch bei der Berechnung des
Spaltprodukttransports im Leckstrang des Priméarkreislaufs (Modul SOPHAEROS)), lie-
Ren eine Simulation der spaten Phase bis zum RDB-Versagen nicht zu.

Schlief3lich wurde eine modifizierte Version V1.1p2 freigegeben. Damit konnte der un-
terstellte Storfall (38.5 cm? Leck im kalten Strang) mit einem leicht modifizierten Daten-
satz bis zum Versagen des RDB durchgefihrt und auch das SOPHAEROS Modul fir

den Spaltprodukttransport durch den Kihlkreislauf eingebunden werden.

Mitte 2005 stand eine nochmals stark Uberarbeitete Version (V1.2) zur Verfiigung, mit
der der Storfallverlauf unter Berticksichtigung von Spaltproduktfreisetzung, -transport
und -ablagerung durch den bzw. im Kuhlkreislauf und -freisetzung ins Containment ge-
rechnet werden konnte. Als wesentlicher Unterschied zu den Rechnungen mit den ver-
schiedenen Vorgangerversionen von ASTEC wurde das Versagen des RDB in der
neuen Rechnung erst zu einem deutlich spaterem Zeitpunkt berechnet (nach ca. 10 h
bei V1.2 gegeniber 4.5 h bei V1.1). Erste Analyse zeigten eine betrachtlich verlangerte
Einspeisedauer der Hydroakkumulatoren auf, die eine langere Kihlung der Kernregion
zur Folge hatte. Die Ursachen fir dieses Verhalten konnten im Rahmen der Projekt-
laufzeit nicht mehr abschleil3end geklart werden, zumal schon kurz nach Freigabe der
Version V1.2 eine Uberarbeitete Version V1.2 p2 angekindigt wurde, die nochmals
wesentliche Modifikationen enthalten sollte. Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse
der Version V1.2 nicht weiter analysiert, so dass sich die folgenden Ausfiihrungen im
Wesentlichen auf Rechnungen mit der Version V1.1 p2 konzentrieren.

5.4.2 Rechnungsergebnisse

Die hier vorgestellten Rechnungen mit ASTEC V1.1 p2 wurden unter Einkopplung der
Module CESAR, DIVA, SOPHAEROS und CPA durchgefuhrt Durch die Auswahl vor-
genannter Module kénnen wesentliche Phanomene und Ereignisse des Unfalls be-

rechnet werden. Dies sind im Einzelnen:
— die Thermohydraulik im Primér- und Sekundarkreislauf (CESAR),

— die Kernaufheizung und -zerstdrung sowie die Spaltproduktfreisetzung (DIVA +
ELSA),
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— die Thermohydraulik, der Spaltprodukttransport und die Ablagerung im Contain-

ment (CPA) sowie

— der Spaltprodukttransport und die -ablagerung langs des Transportpfades im Pri-
markreislauf, d.h. heiBer Strang, Dampferzeuger und kalter Strang bis zur Bruch-
stelle (SOPHAEROQOS).

Die folgende Ergebnisdiskussion bezieht sich auf Rechnungen, die mit ASTEC auf ei-
nem Computer mit Linux-Betriebssystem durchgefiihrt worden sind. Vergleichrechnun-
gen wurden auch mit einer fir ein Windows-Betriebssystem tUbersetzten ASTEC Versi-
on durchgefihrt. Ein Vergleich zweier Rechnungen (Windows — Linux) auf Basis identi-
scher Datensétze zeigte mit Blick auf das Eintreten charakteristischer Ereignisse (z. B.
Beginn Kernfreilegung) prinzipiell einen ahnlichen Storfallverlauf, jedoch konnten ein-
zelne Ergebnisdaten wie z. B. die insgesamt freigesetzte Masse an Wasserstoff durch-
aus Abweichungen aufweisen. Tendenziell zeigten die Rechnungen auf Linux-
Betriebssystemen auf3erdem eine grol3ere numerische Stabilitat als entsprechende
Rechnungen auf einem Windows-Betriebssystem.

Vor der eigentlichen transienten Rechnung wurde eine Startrechnung durchgefihrt, um
die thermohydraulischen Systemparameter fir den stationaren Betrieb entsprechend
den Anlagenparametern einzustellen. Fur die dann folgende Stoérfallrechnung wurde

ASTEC neu gestartet. Eine Ubersicht tiber den zeitlichen Verlauf des Storfalls ist in
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Tab. 5-5 fur die Rechnung auf einem PC mit Linux-Betriebssystem gegeben, wobei die
Ergebnisse aus einer Rechung mit einem 4-Zonen Containment stammten. Zum Ver-
gleich sind ebenfalls entsprechende Daten fur die bereits angesprochene Rechnung
mit der ASTEC Version 1.2 angegeben. Zwar wird das Versagen des RDB um nahezu
5.5 h spéater berechnet, die Zeitspanne zwischen erstmaliger Kernfreilegung und RDB-
Versagen unterscheiden sich jedoch nur um etwas mehr als 1 h. Mal3geblich fur die
Verzogerung ist augenscheinlich die lange Einspeisedauer der Hydroakkumulatoren,
die bei der Rechnung mit V1.2 knapp dreimal so lange andauert wie bei der Rechnung

mit V1.1 und damit die Kernfreilegung deutlich hinauszégert.
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Tab. 5-5 Eintrittszeitpunkt charakteristischer Ereignisse fir 38.5 cm? SBLOCA
Rechnung mit ASTEC V1.1 und Vergleich mit V1.2

ASTEC | ASTEC
V1.1 p2 V1.2

Leckinitiierung [s] 0 0

Start Einspeisung der Hydroakkumulatoren [s] 1879 2165
Start DIVA [s] 2400 2400
Beginn der Spaltproduktfreisetzung [s] 3987 5380
Ende Hydroakkumulatoren -Einspeisung beendet [s] 5800 16128
Kern erstmalig komplett freigelegt [s] 3308 19785
Erste Verlagerung von Material ins unter Plenum [s] 3899 21437
RDB-Versagen [s] 16207 35652

Zeitdauer zwischen Kernfreilegung und RDB-Versagen | [s] 12899 16867

Wasserstoff-Freisetzung bis RDB-Versagen [kg] 254 746

IAerosol-Freisetzung bis RDB-Versagen [kg] 458 2739

Der grundséatzliche Storfallablauf stellt sich dann wie folgt dar und unterscheidet sich
bei den Rechnungen mit ASTEC V1.1 und V1.2 insbesondere in der friihen Phase bis
zum Start des DIVA Moduls nicht aul3erordentlich. Die Zeitpunkte sind fur die Rech-
nung mit der Version 1.1 angegeben, fir die Version 1.2 sind sie der Vollstandigkeit

halber ebenfalls in Klammern beigefligt.

Mit der Initiierung des Lecks im kalten Strang tritt eine schnelle Druckentlastung auf der
Primarseite auf. Auf der Sekundérseite steigt dagegen der Druck in den isolierten
Dampferzeugern an, so dass bei Erreichen von 7.26 MPa nach ca. 350 s die Frisch-
dampf-Abblaseventile BRU-A 6ffnen und einen Druckabfall einleiten, der durch das

SchlieRen der Ventile bei einem Druck von 6.28 MPa zunachst beendet wird, worauf
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sich ein neuer Zyklus aus Druckanstieg bis zum erneuten Offnen der BRU-A und nach-
folgendem Abfall bis zum SchlielRen der BRU-A einleitet. Im Priméarkreis fallt der Druck
bei Storfallbeginn bis zum Einstellen der Sattigungsbedingungen am Leck nach ca.
150 s schnell ab folgt dann dem Druckverlauf der Sekundérseite. Nach
ca. 1800 s stromt nahezu reiner Dampf am Leck ab.

Durch den Ausfall aller aktiven Sicherheitseinrichtungen, wie z. B. des Hochdruck- und
des Niederdruckeinspeisesystems, verbleiben dann - als passive Sicherheitseinrich-
tungen - lediglich die 4 Kernflutbehéalter (sog. Hydroakkumulatoren) mit einer Kapazitét
von je 50 m® Borsaurelésung. Zwei Flutbehélter speisen dabei direkt in das obere Ple-
num des RDB ein, die anderen zwei in den Ringraum. Mit Erreichen eines Priméarkreis-
drucks von 5.89 MPa nach 1879 s (V1.2: 2165 s) setzt die Einspeisung aus den Kern-
flutbehaltern ein. Bei 2400 s wird das Modul DIVA gestartet, wodurch dann auch Oxi-
dationsprozesse (Zirkon- bzw. Eisen-Oxidation durch Wasserdampf) und die damit
einhergehende Wasserstoff-Freisetzung berechnet werden. Da diese Prozesse exo-
therm ablaufen und mit zunehmender Temperatur selbstverstarkend sind, stellen sie
einen nicht zu vernachlassigen Energieeintrag dar, der teilweise den Energieeintrag
der anfallenden Nachzerfallswarme, die typischerweise zu diesem Zeitpunkt noch eini-
ge 10 MW betragt, Ubersteigen kann, wobei die Oxidation des Zirkons der Hullrohre
deutlich héhere Beitrage liefert. Zu spateren Zeitpunkten ist aber auch der Anteil oxi-
dierenden Eisens nicht zu vernachlassigen. Die wesentlich geringere Zeitspanne vom
Zeitpunkt des DIVA-Starts (dann kénnen Uberhaupt erst Oxidationsprozesse gerechnet
werden) bis zum Versagen des RDB bei der Rechnung mit der Version V1.1 verglichen
mit derjenigen bei V1.2 spiegelt sich direkt auch in der freigesetzten Wasserstoffmas-

se wider (vgl.

259



Tab. 5-5).

Nach ca. 3300 s (V1.2: 19785 s) ist der Kern vollstandig freigelegt und heizt sich mit
fortschreitender Verdampfung des Restwassers im unteren Plenum weiter auf. Nach
weiteren 10 Minuten (V1.2: 27 Min) setzen die Freisetzung von Spaltprodukten sowie
die erste Schmelzeverlagerung ins untere Plenum ein. Das verlagerte Corium bildet im
unteren Plenum einen Pool aus geschmolzenen und festen Materialien. Dieser fihrt
nach 16207 s (V1.2: 35652 s) zum mechanischen Versagen der Behélterwand des un-

teren Plenums.

Spaltprodukttransport und -ablagerung im Primarkreis wurden mit dem Modul
SOPHAEROS berechnet. Beziglich der Ablagerung im Bruchstrang des Primarkreis-
laufs bzw. des Spaltprodukttransports ins Containment zeigt sich z.B. fir das Edelgas
Xenon eine 100 %ige Freisetzung ins Containment, wohingegen nur 40 kg (31 %) des
als Folge der Kernzerstérung freigesetzten Casiums ins Containment transportiert und
89 kg im Primarkreis abgelagert werden (vgl. Tab. 5-6). Die Ablagerung findet haupt-
sachlich gravitationsbedingt in den Warmetauscherrohren (59 kg in Vol 3) des bei

WWER-Anlagen horizontal angeordneten Dampferzeugers statt (sog. "settling").

Tab. 5-6 In den einzelnen Volumen des Bruchstrang abgelagerte ("DEP") und ins
Containment freigesetzte ("OUT") Spaltproduktmassen am Beispiel eini-
ger Spaltprodukte (Ausschnitt aus der SOPHAEROS Ausgabedatei)

VOL Kr Xe I Cs Rb Te Sb Sr
1 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.6E+00 | 1.9E+01 | 1.4E+00 | 2.2E+00 | 9.8E-02 | 1.5E-03
2 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.1E-83 | 3.1E-01 | 0.0E+00 | 6.5E-03 | 1.2E-78 | 1.4E-73
3 0.0E+00 | 0.0E+00 | 7.4E-69 | 5.9E+01 | 2.1E+00 | 9.9E+00 | 4.4E-01 | 7.5E-76
4 0.0E+00 | 0.0E+00 | 5.0E-66 | 9.4E-02 | 3.1E-03 | 3.6E-02 | 1.3E-38 | 2.2E-66
5 0.0E+00 | 0.0E+00 | 2.7E-01 | 8.7E-01 | 1.5E-01 | 1.2E-01 | 7.9E-04 | 4.5E-04
6 0.0E+00 | 0.0E+00 | 1.5E-01 | 5.0E-01 | 9.6E-02 | 1.2E-01 | 8.5E-04 | 3.6E-04
7 0.0E+00 | 0.0E+00 | 4.5E+00 | 9.0E+00 | 3.0E+00 | 3.5E-01 | 6.5E-03 | 2.9E-03

DEP 0.0E+00 | 0.0E+00 | 6.5E+00 | 8.9E+01 | 6.8E+00 | 1.3E+01 | 5.4E-01 | 5.2E-03

ouT 1.9E+01 | 2.5E+02 | 3.8E+00 | 4.0E+01 | 1.1E+01 | 7.5E+00 | 2.2E-01 | 5.5E-03

Im Containment steigen mit Storfallbeginn Druck und Temperatur durch den Eintrag

heiRen Kihimediums rasch an, wobei der Temperaturanstieg im Bruchraum besonders
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ausgepragt ist. Kurzzeitige, starke Temperaturanstiege zu spateren Zeitpunkten lassen
sich auf abstlrzende, hei3e Kerntrimmer zurlckfuhren, die zu heftigen Verdamp-
fungsprozessen in der noch verbliebenen Wasservorlage des unteren Plenums fuhren.
Als Folge davon wird kurzzeitig der Eintrag heilen Dampfes in den Bruchraum ver-
starkt. In anderen Raumen wie z. B. der Containmentkuppel ist der Temperaturanstieg
wesentlich geméaRigter. Der Druckverlauf steigt bei Storfalleintritt zunachst stark an,
schwacht sich im nachfolgenden Zeitraum aber ab. ASTEC berechnet einen Maximal-

druck im Containment von 2.6 bar.

54.3 Schlussbemerkungen

Fur einen russischen Reaktor vom Typ WWER-1000/W320 wurde am Beispiel eines
kleinen Lecks (38.5 cm?) im kalten Strang mit vollstandigem Ausfall der Stromversor-

gung die Anwendbarkeit des ASTEC-Codes demonstriert.

Wesentliche Phanomene des Storfalls wie Kernaufheizung, Kernzerstérung, Verlage-
rung von Kern- und Strukturmaterialien ins untere Plenum des Reaktordruckbehélters,
Freisetzung und Transport von Spaltprodukten sowie Druck- und Temperaturaufbau im
Containment konnten erfasst werden, wobei die Rechenzeit im Rahmen dessen lag,
was fir Integralcodes als eines der Bewertungskriterien angesetzt wurde. Die Laufzei-
ten lagen meist im Bereich von unter 12 Stunden, konnten in Ausnahmeféllen aber

auch deutlich daruber liegen.

Des Weiteren wurde die Portabilitat von ASTEC Uberpriift, indem sowohl auf einem PC
mit Windows- als auch auf einem mit Linux Betriebssystem Vergleichsrechnungen
durchgefuihrt wurden. Die Ergebnisse zeigten zwar Ubereinstimmungen im prinzipiellen
Storfallablauf aber teilweise auch deutliche Abweichungen (wie z. B. freigesetzte H,-
Masse), die nicht abschlieRend geklart werden konnten, mdglicherweise aber auch auf

Compiler-Effekte zurtickzufiihren ist.

Ein wichtiger Punkt fur die weitere Codeentwicklung von ASTEC sollte deshalb einer-
seits der Abbau des beobachteten Portabilititseffektes sein. Eine Verbesserung der
Codestabilitat ist zwingend notwendig, um PSA-Analysen zu ermoglichen. Mit Blick auf
den hier diskutierten Stérfallverlauf sind weitere Analysen notwendig. Insbesondere ist
ein vertiefender Vergleich von ASTEC mit anderen Stoérfallanalysecodes auch in der

spaten Phase bis zum Versagen des RDB anzuraten.
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6 Qualitatssicherung und Nutzerbetreuung
6.1 Regressionstesten von COCOSYS

6.1.1 Qualitatssicherung und Nutzerbetreuung

Um mit Programmen wie COCOSYS und ASTEC belastbare sicherheitstechnische
Aussagen machen zu kénnen, ist neben einer ausfihrlichen Dokumentation der Vali-
dierungsrechnungen und der bei Anwendungsrechnungen erzielten Ergebnisse das
Aufzeigen von Unsicherheiten und Modelldefiziten unerlasslich. Die inzwischen zahl-
reichen externen Nutzer beider Programme benétigen eine intensive Betreuung, damit
deren spezifische Anwendungen erfolgreich durchgefiihrt werden kénnen. Durch die
externen Nutzer wird zum einen das Anwendungsspektrum der Codes erheblich erwei-
tert, zum anderen werden dadurch mit groBer Wahrscheinlichkeit bisher unerkannte
Defizite in COCOSYS und ASTEC sowie deren Dokumentation entdeckt und kdnnen

entsprechend korrigiert werden.

6.1.2 Regressionstesten von COCOSYS unter Nutzung der FFT-Methode

Zum Vergleich von Rechenergebnissen zum Experiment oder anderen Ergebnissen
wird das Werkzeug CASEM /LEO 94/ verwendet. Mit Hilfe der Fehlerfunktion

AF(t) = F,(t)-F.,(t) diskreter Fouriertransformationen AF und F,,, kann

— eine dimensionslose mittlere Amplitude
)
AA = 20

2
n=0

AF(f, j

£ (1)

— und eine gewichtete Frequenz

Zf: AF(, ),

WF=00__

STFult)

m
n=0
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definiert werden. Die wesentliche Information hinsichtlich von Abweichungen in dem
Wert AA enthalten. Diese reprasentiert die relative Grol3e der Abweichungen der bei-
den Kurven. Der Faktor WF charakterisiert die Art des Fehlers, ob diese bei hohen o-
der niedrigen Frequenzen liegt. Hochfrequente Fehler sind eher akzeptabel (Schwin-
gungen um die Referenzkurve) als niederfrequente Abweichungen. Um verninftige
Resultate zu erhalten ist aber eine generelle Ubereinstimmung bei zu vergleichenden
Kurven notwendig. Um einen Gesamtiberblick zu erhalten kénnen die AA- und WF-

Werte verschiedener Variablen gewichtet zusammengefasst werden:

Nyar

(AA)lol = Z(AA)i '(Wf )i

i=1

(WF ). = z (WF ), (w,)
mit

Weep ) (Wear ) - (Woom)

> (W exp )l ’ (W saf )i ’ (W norm )i

(Wf)i Y

[N

Wobei Weyp, Wsar, Wnom die Wichtungen aufgrund der experimentellen Genauigkeit, der

Sicherheitsrelevanz und der Normierung auf den Druck bedeuten.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine Schnittstelle zwischen dem Graphikwerk-
zeug COCPLOT und dem Programm CASEM erzeugt. Weiterhin wurde die Mdéglichkeit

geschaffen die Ergebnisse von CASEM graphisch darzustellen.

Damit besteht nun die Moglichkeit sich sehr schnell einen Uberblick tiber Anderungen

der verschiedenen Versionen anhand von Validierungsrechnungen zu verschaffen.

Diese Mdglichkeit wird nun anhand des Experiments BMC-VANAM-M3 (welcher Teil
der Basisvalidierung ist) aufgezeigt.

Der Versuch BMC-VANAM-M3 wurde mit den COCOSYS Versionen V2.0v2 und
V2.3v4 gerechnet. Hierbei zeigte sich, dass die Ergebnisse etwas unterschiedlich sind.
Als Beispiel wird der berechnete Druck beider COCOSYS Versionen im Vergleich zum
Experiment in Abb. 6-1 dargestellt. Der mit COCOSYS V2.3v4 (blaue Kurve) berechne-
te Gesamtdruck ist etwas groRer im Vergleich zu dem von COCOSYS V2.0v2 (rote

Kurve). Die Ursache liegt vermutlich in der Anderung der charakteristischen Lange an
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der Sumpfoberflache. Diese wurde von 0.01 cm auf 1.0 m erhéht, wobei dann fir den
Versuch ThAI-TH6 bessere Ergebnisse erzielt wurden. Es ist geplant noch weitere
Versuche zu vergleichen, um dann eine endgiiltige optimale Losung fir die Simulation

der Wechselwirkung an der Sumpfoberflache zu finden.

(V2.3v4) VANAM M3 EXPERIMENT

2.5 : i
] M P EXP
] + V2 3 GAS_R9
. © V2 0 GAS_R9
2-
g ]
e A /\%
5 ]
[} -
g 15 &
2 ]
— ’“MW’\/
1
_\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\
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time t(h)

Abb. 6-1 Vergleich des berechneten Gesamtdrucks anhand VANAM-M3

Mit Hilfe der FFT-Methode kann man sehr schnell einen Uberblick Giber die Qualitat der
Ergebnisse gewinnen. In Abb. 6-2 werden die Resultate (AA und 1/WF) fur den Druck,
die Temperaturen in R5, R6 und im Dom sowie die Feuchte in R8 dargestellt. Insge-
samt liegen die Werte der V2.3v4 Version sowohl fur AA (mittlere Abweichung) und
1/WF (Wellenlange) hoher. Damit sind die Abweichungen zum Experiment grofer.

Dies gilt insbesondere auch fur die Feuchte in R8.
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(V2.0v2 - V2.3v4) VANAM M3 EXPERIMENT
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Abb. 6-2 Darstellung der Ergebnisse aus der FFT-Methode

6.2 Archivierung der Daten von COCOSYS zur Validierung und Anwendung

Im Rahmen der Qualitatssicherung werden die erzielten Ergebnisse aus der COCO-
SYS-Validierung und -Anwendung sowie des Regressionstestens archiviert. Insbeson-
dere aufgrund des anstehenden Generationswechsels ist eine sorgfaltige Archivierung

von Vorteil. Folgende Schritte wurden diesbeziiglich durchgefihrt:

— Sammlung der vorhandenen Dokumente
Insbesondere in Bezug auf Experimente wurden die vorhandenen Dokumente ge-
sammelt und sortiert nach den entsprechenden Versuchen. Insgesamt wurden von

Uiber 60 Versuchen die Dokumente archiviert und katalogisiert.

— Spezifische Dokumentation der Validierungsrechnungen:
Fir einzelne Versuche wurde mit dieser Dokumentation begonnen. Berichte gibt es
zurzeit von den Versuchen BMC-Gx4, BMC-VANAM-M3, HDR E42.1 und HDR
E42.2. GroRtenteils wurden die Rechnungen im Rahmen der entsprechenden Vor-
haben dokumentiert. Hier sind daher noch Arbeiten notwendig, die spezifische Do-

kumentation zu vervollstandigen und noch weiter zu erganzen, um die angestrebte
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standardisierte Form der Dokumentation so weit wie mit vertretbarem Aufwand

maoglich zu erhalten.

— Archivierung der COCOSYS Ergebnisse:
Nach Abschluss von Arbeiten zur COCOSYS Validierung werden die Ergebnisse
zentral auf einem Rechner verwaltet. Dabei werden diese sortiert nach Versuch
bzw. Anlage / Anwendungsfall, Nodalisierung und COCOSYS Version. Auch hier
sind noch Arbeiten notwendig, weitere Versuche und Anwendungsrechnungen

zentral zu erfassen.

Im Rahmen des Validierungsvorhabens wurden mit der zentralen Archivierung der
Versuchs- und Anwendungsrechnungen begonnen. Diese wird in Zukunft kontinuierlich
weiter gefuhrt. Es hat sich gezeigt, dass insbesondere eine genaue Dokumentation der
Nodalisierung in elektronischer Form notwendig ist. Winschenswert ware dabei die
Dokumentation der Herleitung der EingabegrofRen mit Verweis auf die Originaldaten.
Damit ware eine Nachbearbeitung bzw. Ergdnzung von Datensétzen wesentlich einfa-

cher.

6.3 ASTEC Qualitatssicherung entsprechend GRS/IRSN Vereinbarung

Von IRSN und GRS wurde gemeinsam ein 'Quality Assurance Manual’ erstellt /DOR
07/. Auf der Basis des im September 1994 unterzeichneten 'Memorandum of Un-
derstanding’ zwischen IRSN und GRS wird von den beiden Organisationen der Integ-
ralcode ASTEC (Accident Source Term Evaluation Code) gemeinsam entwickelt. Das

QA Manual regelt

— Rahmenbedingungen fiur die Projektorganisation zwischen und in den beteiligten

Organisationen

— Qualitatssichernde MalRnahmen fir die Planung des Projekts, die Entwicklung des

Codes, die Benutzerbetreuung und die Qualitatssicherung des Codes selbst

— Spezielle MalZnahmen fur die Benutzerunterstiitzung

Fur das ASTEC-Projekt (Rahmenbedingungen) sind die handelnden Gremien (Steering
Committee (StC), Technical Review Group (TRG)) und Personen bzw. Personengrup-

pen (Projektleiter, Team) und ihre Zusammensetzung benannt. Die Verantwortlichkei-
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ten und Zustéandigkeiten sind festgelegt. Die Funktionstréager des ASTEC Projekts wie
StC- und TRG Mitglieder, Projektleiter IRSN und GRS, GRS Koordinator und deren
Verknupfung mit der jeweiligen inneren Organisation der Partner ist beschrieben. Hier-
bei werden die unterschiedlichen Gegebenheiten bei IRSN und GRS berucksichtigt.
Bei den Teams sind jeweils Projektleiter und 'Maintenance Centralizer' (zentraler Be-
nutzerbetreuer) als Funktionstrager und ihre Aufgaben genannt.

Bei den QualitatssicherungsmalRnahmen fur die Codeentwicklung, Weitergabe und
Betreuung sind Verfahrensregeln fir die Aufgabenplanungen fir jeweils 2 Jahre, Re-
geln fur die Entwicklung, die Nutzerbetreuung und die Qualitatssicherung des Rechen-
programms und Regelungen fur die Auslieferung einer Codeversion festgelegt. Einzel-
heiten flr das Verfahren bei der Codeentwicklung und fir die anzuwendenden Pro-
grammiersprachen, fir die Behandlung von Programmfehlern (anomalies), fir die ver-
schiedenen Versionsformen (Release oder Reference Version, Patch, Entwicklerversi-
on) und die QualitatssicherungsmalRnahmen vor Freigabe einer neuen Release Versi-
on (Delivery cases rechnen) sind in jeweils eigenen Anhéngen geregelt. Vor Freigabe
einer neuen Version sind die sog. 'delivery cases' durchzurechnen, d. h. die in der Ba-
sis Validierungsmatrix festgelegten Validierungsfalle und festgelegte Reaktorfélle sind

zu Uberprifen.

Zu den speziellen MalRnahmen flr die Benutzerunterstiitzung gehéren Festlegungen
fur die Erstellung von Berichten/Dokumentation und die Festlegung zum Konfigurati-
onsmanagement. Fir die Dokumentation wurde festgelegt, wie die Deckseiten der
ASTEC Berichte auszusehen haben und wer die Berichte jeweils zur Freigabe unter-
schreiben muss. Grundséatzlich werden Management (Anforderungen, allgemeine Spe-
zifikationen, Besprechungsberichte) und Programm bezogene Berichte unterschieden.
Zur Verwaltung der verschiedenen Versionen (Konfigurationsmanagement) wird das

CVS System benutzt. Einzelheiten sind wiederum in Anhangen geregelt.
Weitere Einzelheiten kénnen dem ASTEC Dokument zur Qualitatssicherung in der je-

weils aktuellen Fassung entnommen werden.

6.4 Dokumentation der Anwendererfahrungen

Fir den Kontakt mit externen COCOSYS-Nutzern stehen Mdoglichkeiten dber die
COCOSYS Internet-Seite zur Verfigung. Der Zugang zu dieser Seite erfolgt Gber die
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GRS Homepage http://www.grs.de (siehe Abb. 6-3) oder direkt Gber die Adresse

http://domino.grs.de/cocosys/cocosys.nsf auf den GRS Domino-Server.
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Abb. 6-3 Zugang zur COCOSYS Internet-Seite

Die COCOSYS Seite ist in einen offenen Bereich mit allgemeinen Information und ei-
nen Passwort geschitzten Bereich, das User Forum, unterteilt (Abb. 6-4). Im Forum
werden neben Ergebnissen zur Validierung die in freigegebenen Anwenderversionen
gefundenen Fehler dokumentiert und Hinweise zur COCOSYS-Nutzung gegeben. Un-
ter FAQ ist die interaktive Kommunikation zwischen GRS und Nutzern als auch unter

den Nutzern mdglich (ahnlich einem Chat room).
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Abb. 6-4 COCOSYS Internet-Seite

Im Vorhaben wurde mit dem Ubergang der COCOSYS Seite auf QuickPlace begonnen
(gemeinsame Plattform fiur COCOSYS und das ASTRID Projekt, siehe Abb. 6-5):
http://quickplace.grs.de/QuickPlace/astrid1/Main.nsf?OpenDatabase.

Unter QuickPlace gibt es bessere Moglichkeiten zur Verwaltung der Nutzerrechte, d.h.
die selektive Zulassung von einzelnen Nutzern auf definierte Seiten ist mdglich. Uber
QuickPlace werden inzwischen Updates von neuen Programmversionen an registrierte
Nutzer verteilt. Eine automatische E-Mail Benachrichtigung von Nutzergruppen Uber

neue Informationen ist eingerichtet.
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Abb. 6-5 Neue COCOSYS Internet-Seite unter QuickPlace

6.5 Durchfihrung eines COCOSYS Workshops — Einfihrung eines Userfo-

rums

In regelmaRigen Abstdnden werden COCOSYS Workshops durchgefiihrt. Diese die-
nen dem gegenseitigen Erfahrungsaustausch der COCOSYS-Anwender und um die
moglichen zukunftigen Anwendungsbereiche von COCOSYS auszuloten. Neben dem
Nutzertreffen ist im Internet ein Userforum eingerichtet worden, in dem standig tUber die

Erfahrungen mit COCOSYS Informationen ausgetauscht werden kdnnen.

Um den Erfahrungsaustausch der COCOSYS-Anwender zu unterstiitzen, wurde im
Laufe dieses Vorhabens vom 7. bis 10. Mé&rz 2005 in der GRS ein COCOSYS-Work-
shop durchgefihrt. Ein Hauptziel des Workshops war unter anderem der Informations-
austausch bezuglich der gewonnenen Erfahrung von externen COCOSYS-Anwendern.
Diese Informationen sollen in die zukiinftige COCOSYS Entwicklung einflieRen, wobei
insbesondere die Anforderungen fir die Anwendung auf reale Anlagen berlcksichtigt
werden. Die GRS informierte die Anwender Uber die neuen Mdoglichkeiten der
COCOSYS Entwicklerversion und Uber neuere Resultate der COCOSYS-Anwendung

und Validierung.

An dem Workshop nahmen 28 externe und 9 interne COCOSYS Anwender/Entwickler

aus zwolf Landern teil.

271



Die Tagesordnung des Workshops gibt einen guten Uberblick uber die diskutierten

Themen:

Monday, March 7™, 2005

1 Welcome and general administrative affairs 13:00
H.-J. Allelein

2 Status of development and validation of COCOSYS

2.1 |Actual status and general mid-term planning 13:15
H.-J. Allelein, GRS

2.2 | General overview and recent extensions of COCOSYS 13:45
W. Klein-HeRling, GRS

2.3 |Implementation of flame acceleration criteria 15:00
M. Heitsch, GRS

2.4 |COCOSYS validation on experiment VANAM-M4 15:15
K. Fischer, Becker Technologies
Coffee break 15:45
2.5 | Simulation of containment phenomena with the code COCOSYS 16:15

M. Bendiab, Ruhr-Universitat Bochum

2.6 | Sensitivity analysis of COCOSYS on HDR T31.5 17:00
H. Bartalszky, GRS

Adjourn 17:30

Tuesday, March 8", 2005

2.7 |Validation of CPA (ASTEC) on PHEBUS FPT2 experiment 09:00
G. Gyenes, JRC Petten

2.8 | Recent application of coupled ATHLET-CD/COCOSYS calculation on [09:30
PHEBUS FPT1
W. Klein-Hel3ling, GRS

2.9 |Recent improvements and validation of the iodine model AIM 10:00
G. Weber, GRS
Coffee break 10:45
2.10 | Calculation for the validation of the iodine model of COCOSYS 11:15

M. Bauer, Framatome-ANP

2.12 | Validation of COCOSYS on ThAI — ISP47 Experiment 11:55
Simulation of Jets and Plumes
S. Schwarz, GRS

Lunch 12:30

2.13 | ThAI — TH10 Experiment 14:00
S. Schwarz, GRS
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2.14 | COCOSYS application for Kola-3 tests on BC-V213 test facility 14:30
M. Davydov, EREC
2.15 |COCOSYS post-test analyses of the EREC Bubble Condenser ex-|15:00
periment SLB G02
S. Arndt, GRS
2.16 | Results of the COCOSYS Post-Test analysis of the SLB Experiment | 15:30
G02
V. Pustovit, SSTC
Coffee break 16:00
2.17 | Development of a specific zone model for simulation of a VORTEX |16:30
condenser - First validation and applications
V. Antropov, SEC NRS
2.18 | Discussion 17:00
Adjourn 17:30
Wednesday, March 9", 2005
3 Plant applications of COCOSYS
3.1 |Modelling of BWR accident transients 09:00
K. Fischer, Becker Technologies
3.2 |A comparison of the Lumped-Parameter Codes COCOSYS and |09:30
WAVCO
S. Lammertz, Framatome-ANP
3.3 | Containment Analysis during Severe Accident Using the COCOSYS |10:00
Code
K.-G. Petzhold, Framatome-ANP
Coffee break 10:30
3.4 | Application of COCOSYS-Code in FORTUM Nuclear Services LTD. |11:00
O. Hongisto, FORTUM
3.5 |COCOSYS Application at Nuclear Regulatory Authority of the Slovak | 11:30
Republic (UJD)
J. Husarcek, L. Kubisova, UJD
3.6 |Results of the investigation of the W-213 Containment behaviour un-|12:00
der accident scenarios with application of the feed-and-bleed ap-
proach
D. Gumenyuk, Energorisk
Lunch 12:30
3.7 | COCOSYS application for accident analyses 14:00
A. Iskra, ET&D
3.8 | Simulation of hydrogen distribution in the containment of an RBMK- | 14:30
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1500 reactor
E. Urbonavicius, LEI

3.9 |Adaptation of COCOSYS for the RBMK problems 15:00
D. Pripachkin, NIKIET

4 Specific applications and extensions of COCOSYS

4.4 | Validation of WEX module for simulation of core-concrete-interaction |15:30
C. Spengler, GRS
Coffee break 16:00
Discussion 16:30
Adjourn 17:30
Dinner (Invitation by GRS) 19:00

Thursday, March 10™, 2005

4.2 | Using coupled ATHLET-CD/COCOSYS on German power plants 9:00
W. Klein-Hel3ling, GRS

4.3 | Application of COCOSYS for fusion type reactors 9:45
W. Klein-Hel3ling, GRS

4.1 | Validation of pyrolysis models in COCOSYS within ICFMP project 10:15
W. Klein-HeRling, GRS

4.5 | Presentation of emergency tool ASTRID 11:00
W. Klein-HeRling, GRS
Coffee break 11:30

5 Final discussion and recommendations from external users 12:00
End of the meeting 13:00

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse und Erfahrungen nach der jeweili-

genT

6.5.1

Zu Beginn des Workshops wurde die mittelfristige Planung der COCOSY'S Entwicklung
und Validierung dargestellt. Es wurde betont, dass beide Vorhaben projektfinanziert
sind und diese Vorhaben teilweise nicht parallel laufen, so dass unter Umstanden fi-

nanzielle Engpéasse auftreten kdnnen mit entsprechenden Auswirkungen auf die Unter-

hematik zusammenfassend dargestellt.

Beitrage seitens der GRS
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stitzung der Anwender. Die mittelfristigen Schwerpunkte der COCOSYS Entwicklung
ist eine verbesserte Simulation des Quellterms, des Kernschmelzeverhaltens in der
Reaktorgrube, Berlcksichtigung der spezifischen Eigenschaften von Siedewasserreak-

toren, Begleitung der ThAI-Versuche zum Jodverhalten und Brandsimulationen.

In mehreren Beitragen wurde der aktuelle Stand des COCOSYS Systems, dessen

Neuerungen sowie neuere Ergebnisse der COCOSYS Validierung dargestellt.

In Zusammenarbeit mit SEC NRS wird ein detailliertes Modell zur Simulation eines
VORTEX-Condensors in den Thermohydraulik-Hauptmodul eingebaut - diese Arbeiten
wurden durch SEC NRS auf dem Workshop dargestellt. Erganzt wurden die Mdglich-
keiten zur Simulation von Sumpfausgleichsstromungen (SUMP_BAL). Dies wurde ins-
besondere fiur eine detaillierte Simulation des Sumpfverhaltens im Zusammenhang mit
der sump clogging-Thematik bendtigt. Zur Verfigung steht nun auch ein Modell zur
Simulation eines Umluftkiihlers (Modell aus WAVCO). Insbesondere auf Basis der
neueren ThAI-Jod-Versuche wurde das Jodmodell AIM in COCOSYS verbessert. In
der nun zur Verfugung stehenden COCOSYS Version ist eine parallele Rechnung mit
den verschiedenen Hauptmodulen moglich, sowie wurden ATHLET-CD und
COCOSYS gekoppelt. Weiterhin wurde Arbeiten zur Berechnung der beiden Detonati-
onskriterien o und A innerhalb COCOSY'S durchgefihrt.

Fur den HDR Versuch T31.5 wurde fur die Kurzzeitphase eine Sensitivitdtsanalyse mit
dem GRS-Programm SUSA durchgefihrt. In der im Workshop dargestellten Arbeit
wurden insbesondere die Parameter zur Simulation des Wassermitrisses und der

Warmeulbergange variiert.

Dargestellt wurden auch die Ergebnisse einer PHEBUS-FPT1 Rechnung mit einer ge-
koppelten COCOSYS-ATHLET-CD Version, welche die Anwendbarkeit des Pro-

grammsystems aufzeigte.

In einem weiteren Vortrag wurden die Verbesserungen des Jodmoduls AIM dargestellit.
Diese betreffen insbesondere die I,- und CHzsl-Bildung, die |,-Absorption/Desorption an
Stahlstrukturen (ThAl-Versuche), die automatische Umschaltung zwischen ,nasser
und ,trockener* Chemie (Reaktionskonstanten). Weiterhin wurden die neueren Ergeb-

nisse zur AIM-Validierung dargestellt.
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Im Rahmen der Rechnungen zum ISP47 wurde eine Konzeption zur Simulation von
Plumes und Jets dargestellt und anhand dieser Rechnungen erlautert. Weiterhin wur-
den die Ergebnisse der blinden COCOSYS Rechnungen zur TH10 und TH13 darge-
stellt.

Dargestellt wurden ebenfalls Ergebnisse zur Validierung des DRASYS-Modells anhand
des EREC Versuchsstandes. Aufgrund sehr unklarer Randbedingungen insbesondere
bei den Warmeverlusten waren zahlreiche Analysen zur Festlegung der unsicheren
Parameter notwendig. Andererseits wurden notwendige Verbesserungen aufgrund der
Nachrechnungen umgesetzt, wie z. B. der Durchbruch von feuchter (statt trockener)
Luft durch die Wasservorlage.

Zum Abschluss des Workshops wurden aktuelle Ergebnisse des ICFMP (International
Collaborative Fire Modelling Project) dargestellt. Insgesamt wurden mittlerweile 5 ver-
schiedene Benchmarks mit verschiedenen Brandsimulationsprogrammen durchgefuhrt.
Weiterhin wurde eine gekoppelte Anwendung (im Bereich sump clogging) von
COCOSYS und ATHLET anhand einer deutschen KONVOI Anlage dargestellt. Fur den
Siedewasserreaktor KKP1 steht nun ebenfalls ein gekoppelter Datensatz zur Verfu-
gung. Es wurde ein Uberblick Giber den Validierungsstand des Programms WEX (ba-
sierend auf WECHSL) gegeben. COCOSYS wurde in Teilen ebenfalls anhand eines
Versuchs im Bereich Kernfusion validiert. Damit wurde die Anwendbarkeit im Bereich
sehr niedrigen Drucks und hoher Temperaturen aufgezeigt. Als letzter Vortrag wurde
ein Uberblick tiber das neue Programm ASTRID /SCW 05/ zur schnellen Quelltermab-

schatzung im Notfall (Decisionmaker) gegeben.

6.5.2 Externe COCOSYS Validierung

Im Rahmen der externen COCOSYS Validierung wurde das Aerosolmodell und das
DECOR-Wasserstoffverbrennungsmodell anhand BMC-VANAM-M4 getestet. Das Ae-
rosolmodell lieferte gute Ergebnisse, wahrend sich die Anwendung des DECOR-
Modells als problematisch erwies. Mit dem einfachen 1D-Ansatz konnten die komple-
xeren Vorgange der Flammenausbreitung nicht nachvollzogen werden. Die Rechnun-
gen sind dadurch insgesamt sehr nutzerabhangig. Angesprochen wurde ebenfalls die

Skalierbarkeit der in COCOSYS verwendeten Warmeibergangsmodelle.
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COCOSYS wurde weiterhin anhand der Versuche BMC-PACOS-Px1.2 (Spruhen),
BMC-Rx4 (Sumpfheizung) und BMC-Jx2 (He-Jet) validiert. Der Spriihversuch konnte
gut nachgerechnet werden. Aufgrund der Annahme einer homogenen Sumpftempera-
tur im Nichtgleichgewichtszonenmodell, mussten fiur den Rx4 Versuch der Sumpf auf-
geteilt werden um die Ergebnisse zu verbessern. Die Gasverteilung im Jx2 Versuch
konnte ebenfalls gut nachgerechnet werden.

Es wurden erste Ergebnisse zur externen Validierung des AlIM-Jodmodells anhand
ACT/RTF 3b und Caiman 2001/03 dargestellt.

Das DRASYS-Modell wurde extern anhand verschiedener EREC Versuche erfolgreich
validiert. Es wurden &hnliche Ergebnisse wie z. B. mit dem Programm VSPLESK er-
zielt. Abweichungen traten auf bei der langzeitigen Druckberechnung und der Aufhei-
zung des Pools, welche aber auch durch unklare Randbedingungen bedingt sind.

6.5.3 Externe Anwendungsrechnungen

Zur Optimierung der Fahrweise der Notkiihlung wurden COCOSYS Rechnung fur die
Anlage KKB von Becker Technologies durchgefuhrt. Dabei mussten die Ergebnisse
von ATHLET und COCOSYS iterativ angepasst werden, was insbesondere fir das TH-
System sich als schwierig erwiesen hat, da die Darstellung der Pumpsysteme teilweise
unterschiedlich ist. Hier zeigte sich der Bedarf einer gekoppelten COCOSYS-ATHLET
Version deutlich. Eine Kopplung beider Programmsysteme erfordert aber auch einen

relativ guten Support.

AREVA plant in Zukunft von der Anwendung von WAVCO nach COCOSYS uberzuge-
hen. Dazu ist es notwendig, dass die Ergebnisse von WAVCO und COCOSYS fur die
jeweiligen Problemstellungen vergleichbar sind. Aus diesem Grunde wurden Ver-
gleichsrechnungen der verschiedenen Wéarmeubergangsmodelle in WAVCO und
COCOSYS anhand einfacher Beispiele durchgefihrt. Im Ganzen wurden konsistente
Ergebnisse erzielt. Dennoch wird eine Ubernahme bestimmter Warmeiibergangsmo-
delle aus WAVCO gefordert.

Weiterhin wurden von AREVA COCOSY S-Analysen fur einen EPR Reaktor prasentiert.
Zu diesem Zeitpunkt war der Rechenzeitbedarf flr einzelne Analysen mit einer Prob-

lemzeit von 30 Tagen noch erheblich. Dies Problem im Bereich Aerosolverhalten wur-
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de aber mittlerweile beseitigt. Ansonsten wurde das COCOSYS Programm als zuver-

lassig und handhabbar im Bereich Simulation von schweren Storfallen betrachtet.

FORTUM prasentierte einzelne Anwendung fir die LOVISSA Anlage, welche einen
Eiskondensator zum Druckabbau verwendet. COCOSYS wurde fur Genehmigungs-
rechnungen, Parameterstudien verschiedener Sicherheitssysteme, SAM Strategien
bzgl. H,, PSAs, PTS (pressurized thermal shock) Studien und Aerosolriickhaltung

durch Sprihsysteme verwendet.

Durch UJD (Genehmigungsbehérde in der Slowakei) wurden verschiedene Analysen
fur WWER-440/V-230 und WWER-440/V-213 durchgefiihrt. Ebenso hat UJD sich an
den Nachrechnungen von EREC Versuchen beteiligt. Zurzeit sind Vergleichsrechnun-
gen zwischen MELCOR und COCOSYS geplant.

Das Verhalten des Nasskondensators eines WWER440/V-213 Reaktors unter ver-
schiedenen Annahmen wurde mit COCOSYS durch Energorisk Ltd. (Ukraine) unter-

sucht. Die Ergebnisse dieser Rechnungen wurden auf dem Workshop dargestellt.

ET&D erstellt zurzeit einen Datensatz fir SU NPP-1 (Ukraine). In der Présentation
wurden erste Rechenergebnisse dargestellt. Hauptzielsetzung ist die Berechnung der

Jodfreisetzung sowie Vergleichsrechnungen zu MELCOR.

LEI (Litauen) hat COCOSYS flur einen RBMK-Reaktor angewandt. Zur Berechnung der
Gasverteilung wurde eine detaillierte Nodalisierung erstellt. Die Steuerung von Sicher-
heitssystemen ist relativ kompliziert, so dass dadurch die Datensatzerstellung fehleran-
fallig wird. Stabilitatsprobleme sind insbesondere im SPARC Modul aufgetreten. Ver-

besserungsvorschlage wurden angeregt.

Seitens NIKIET wurden ebenfalls Rechnungen mit COCOSYS fir eine RBMK Anlage
durchgefuhrt. Schwerpunkt sind hier Quelltermanalysen. Fragestellungen sind hier ins-
besondere bezuglich der Anwendung des Jodmodells AIM entstanden (z. B. Dekonta-
mination in einer Wasservorlage - scrubbing). Weiterhin ist die Anwendung von FIPISO
noch relativ unklar. Mittlerweile wurden spezifische Abbrandrechnungen fur RBMK-
Anlagen erstellt. Spezifische Modelle fur wassergefillte U-Rohre wurden in COCOSYS

implementiert.
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6.5.4  Zusammenfassung

Insgesamt war der zweite COCOSYS Workshop ein voller Erfolg. Die durchgefihrten
Diskussionen waren sehr offen. Es wurden die Vor- und Nachteile des Programms of-
fen angesprochen und diskutiert. Am COCOSYS Programm besteht ein grofRes Inte-
resse und wird in verschiedenen Instituten umfangreich eingesetzt. In Zukunft sollten
weitere Veranstaltungen und Trainingskurse stattfinden, um den Informationsaus-
tausch und die Qualitat des Programms sowie der Anwendungen zu verbessern. Durch
die COCOSYS/ASTRID Website wird dieser Austausch erheblich vereinfacht.

Das COCOSYS User Manual muss schneller und besser aktualisiert werden. Durch
den Ubergang vom Textverarbeitungssystem Quickplace, welches nur von wenigen
Mitarbeitern gehandhabt werden konnte, nach MS-Word werden nun Modifikationen
und Verbesserungen schneller tbernommen. Seitens der Anwender wird ein verein-
fachtes Modell zur Simulation von Wasserstoffverbrennungen gewunscht. Dies ware
auch sinnvoll fur die schnelle Variante ASTRID. Ein weiterer offener Punkt ist die Si-
mulation von Temperaturschichtungen im Sumpf und die Simulation einer Wasserkon-

vektion.
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7 Zusammenfassung

7.1 Stand der aktuellen Validierung von COCOSYS

In Tab. 7-2 sind der Stand der aktuellen Validierung von COCOSYS, der in einem
nachsten Schritt anzustrebende Fortschritt fur die Validierung und die aus heutiger

Sicht dartiber hinaus noch offenen Fragestellungen gegeniubergestellt.

Die weitaus Uberwiegende Zahl der Versuche wurde mit gutem bis sehr gutem Erfolg
voraus- bzw. nachgerechnet. Eindrucksvoll zeigt sich dies im internationalen Vergleich
der Ergebnisse der in den letzten Jahren seitens der OECD durchgefihrten Internatio-
nalen Standard-Probleme.

Versuche, die bisher nicht zufrieden stellend nachgerechnet werden konnten, sind der
Thermohydraulik-Versuch HDR E11.2, die beiden Jodversuche ACE-RTF3B und
RTFPOT2 sowie die Schmelze-Beton-Wechselwirkungsversuche SURC4 und ACE L6.
Der Versuch HDR E11.2 ist erneut Gegenstand der zuklnftig geplanten Validierungs-
aktivitaten (siehe Kap. 4.1). Der Jodversuch ACE-RTF3B ist vor kurzem im Zuge der
'‘Unabhéangigen Validierung' durch Framatome mit deutlich besserem Erfolg nachge-
rechnet worden, was auf den Fortschritt bei der Modellierung der Jodchemie zuriickzu-
fuhren ist. Eine weitere Verbesserung ist bei Verwendung der seitens der kanadischen
Experimentatoren im Rahmen der ISP-41 Endphase empfohlenen Ad- und Desorpti-
onskoeffizienten flr Jod an bzw. von Stahloberflachen fur diese Versuchsanlage zu
erwarten. Anders sieht die Sache beim Jodversuch RTFPOT2 aus, der der erste Ver-
such der ISP-41 war. Hier darf auch bei Verwendung der o. g. Ad- und Desorpti-
onskoeffizienten kaum mit einem zufrieden stellenden Ergebnis gerechnet werden, da
dieser Versuch bei Umgebungstemperatur durchgeftihrt wurde, also 35 - 40 °C unter-
halb des unteren Giultigkeitsbereiches der tblichen LWR-Stéfallchemie von 60 °C. Be-
zuglich der beiden Schmelze-Beton-Wechselwirkungsversuche SURC4 und ACE L6
bestehen leider erhebliche Unsicherheiten beziiglich der in die Schmelze zur Simulati-
on der Nachzerfallswérme eingekoppelten Leistung, so dass diese Versuche nur ein-
geschrankt fur eine Validierung geeignet sind. Da sich erfreulicherweise die Zahl der
Versuche zu dieser Thematik erhéht hat und bei diesen der Leistungseinkopplung be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt wird, braucht nicht unbedingt auf die beiden o. g.

Versuche zuriickgegriffen zu werden.
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Die in Tab. 7-2 aufgefuhrten Versuche beinhalten nur Versuche, die von Mitarbeitern
der GRS - also der Entwicklerorganisation - vor- und/oder nachgerechnet worden sind.
Auch wenn entsprechend den Richtlinien zur Qualitatssicherung von COCOSYS die
Personen, die an der Entwicklung eines bestimmten Modells beteiligt sind, nicht des-
sen Validierung vornehmen, so ist der Kontakt zwischen Entwickler und Validierer ge-
wolltermaf3en so eng, dass z. B. Implementierungsfehler kurzfristig behoben werden
kdnnen. Somit kommt der sog. 'Unabhéngigen Validierung' als ein weiterer Zwischen-
schritt in der Kette 'Entwicklung - "entwicklernahe" Validierung - "Unabhéngige Validie-
rung" - Anwendung' eine wichtige Bedeutung zu. Leider ist mit der 'Unabh&ngigen Vali-
dierung' von COCOSYS erst spét begonnen worden, so dass derzeit die Zahl der ent-
sprechend gerechneten Versuche noch recht klein ist. In Tab. 7-1 sind diese Versuche

und die durchfihrenden Organisationen aufgefuhrt.

Tab. 7-1 Unabhangige COCOSYS-Validierung

BMC Rx4 Sumpfaufheizen Ruhr-Universitat Bochum
ThAI TH13 Thermohydraulik Ruhr-Universitat Bochum
PACOS Px1 Innensprihen Ruhr-Universitat Bochum
HYJET Jx2 Jet- und 'plume’-Verhalten Ruhr-Universitat Bochum
BMC Ix9 H,-Deflagration Ruhr-Universitat Bochum

VANAM M4 Thermohydraulik und Aerosolabbau- | Becker Technologies
verhalten sowie 'trockene' Resuspensi-

on
EPRI Serie 2 ‘pool scrubbing' Ruhr-Universitat Bochum
ACE RTF3B Jodchemie Framatome ANP
CAIMAN Jodchemie Framatome ANP

Generell liefert die 'Unabhangige Validierung' nicht nur eine belastbare Aussage uber
die Gute der in der Validierung angesprochenen Modelle, sondern auch tber die Prak-

tikabilitat der Modellierung, also ihre zu erwartende zukiinftige Anwendbarkeit.

Als Fazit lasst sich ziehen, dass trotz des hohen Validierungsgrades von COCOSYS
mittelfristig noch weitere Anstrengungen notwendig sein werden, vor allem, wenn man
fur alle genannten Phanomengruppen einen in etwa ausgewogenen Grad der Validie-

rung anstrebt.
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Tab. 7-2

Kommentare zum Stand der Validierung

Stand der Validierung

angestrebter Beitrag durch ein
Anschluss-Vorhaben

Uber dieses Vorhaben hinaus noch offene
Fragestellungen; sonstige Aspekte

Thermohydraulik

Versuche zu 'Passive Systeme'

und ‘Jet- und 'plume'-Verhalten'
gehdren in erheblichem Malde
auch hierzu;

Validierung an unterschiedlichen
Versuchsanlagen weitgehend ab-
geschlossen

bisher nicht erfolgreiche Nachrechnung
des Versuchs HDR E11.2

(erwarteter Fortschritt in AP zu diesem
Versuch beschrieben)

geeignete Aktivitdten, um den erreichten
Spitzenstatus zukiinftig zu erhalten

H>-Verbrennung

Validierung des Modells DECOR
(nur langsame Deflagration) hat
schwierige Anwendbarkeit gezeigt

Feststellung der aktuellen Leistungsfa-
higkeit von CFX im Rahmen des ge-
planten ISP durch Teilnahme des Ent-
wicklers ANSYS und des Nutzers GRS

Erarbeitung und anschlielende Umsetzung
einer Strategie zur analytischen Behandlung
aller Verbrennungsregimes in COCOSYS (u.
U. durch Anbindung von CFX)

Rekombinatoren

Validierung vom Umfang zu spar-
lich
(obwohl Daten verfugbar)

teilweise durch analytische Begleitung
der einschlagigen Versuche in ThAI Il

Validierung an Versuchen aus ThAI Il not-
wendig

Aerosole

Transport- und Ablagerungsverhal-
ten systematisch validiert

Validierung eines neu in COCOSYS
eingebauten Modells zur so genannten
'trockenen’ Resuspension anhand von
Versuchen aus ThAI Il

Nachrechnung der beiden Versuche LACE
LA4 und CSTF der ACE Phase B

nach der mittelfristig notwendigen Neuformu-
lierung des gesamten Hauptmoduls AFP er-
neute Validierung - allerdings mit bereits auf-
bereiteten Versuchsdaten - notwendig
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Stand der Validierung

angestrebter Beitrag durch ein
Anschluss-Vorhaben

Uber dieses Vorhaben hinaus noch offene
Fragestellungen; sonstige Aspekte

Jod Jodmodell noch starken Entwick- | wesentliche Fortschritte zu erwarten | Zusammenfihrung der Jodmodelle AIM aus
lungsschwankungen unterworfen, | durch Validierung anhand von Versu- | COCOSYS und IODE aus ASTEC win-
deshalb auch zukinftig intensive | chen der ThAI Phasen Il und Il sowie | schenswert, z6ge aber erneute Validierung
Validierung notwendig durch 'benchmarking' mit dem ASTEC- | nach sich

Modul IODE
Hydrodynamik zahlenmaRig schwach - Nutzung einiger EREC-Versuche (der Ver-
such T5 wurde extern erfolgreich zur Validie-
rung der einschlagigen Modellierung im
ASTEC-Modul CPA genutzt)
Schmelze- Versuche mit geschichteter Oxid- | Fortschritt durch OECD-MCCI zu er- | hdngt von den zukiinftigen Ergebnissen ab
Beton- /Metall-Konfiguration, insbesonde- | warten

Wechselwirkung

re in 2D-Geometrie, fehlen

‘pool scrubbing'

alle belastbaren zur Verfiigung ste-
henden Versuche genutzt

derzeit keine nationalen oder internationalen
Aktivitaten bekannt

Modellierung der RUB zur so genannten
‘nassen’ Resuspension aus dem siedenden
Sumpf bedarf der Validierung in der COCO-
SYS-Umgebung

Innenspriihen

bisherige Validierung vom Umfang
her der Wichtigkeit des Phéano-
mens nicht angemessen

durch  SARNET-AKktivitat
Versuch) neu belebt

(MISTRA-

hangt vom Ergebnis der Rechnungen zum
MISTRA-Versuch ab
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Stand der Validierung

angestrebter Beitrag durch ein
Anschluss-Vorhaben

Uber dieses Vorhaben hinaus noch offene
Fragestellungen; sonstige Aspekte

Passive Syste-
me

erscheint derzeit abgeschlossen

Pyrolyse

bisher nur Kabelbrand

Validierung der neuen ‘plume'- und
RuBmodellierung anhand geeigneter
Versuche aus OECD-PRISME

hangt von den Ergebnissen ab

Jet- und 'plume’
Verhalten

derzeit kein weiterer
kennbar

Bedarf er-

fur 'plumes' siehe auch Pyrolyse
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7.2 Status der generischen Anwendung von COCOSYS

Wenn die Validierung dazu fuihrt, dass ein Code ein hohes MalR an Verlasslichkeit -
zumindest seiner zentralen Modellierung - erreicht hat, ist es notwendig, ihn fur zu-
nachst einfache Storfallsequenzen anzuwenden. Das Ergebnis der bisherigen umfang-
reichen Validierungsarbeiten fiur COCOSYS hat aufgezeigt, dass die COCOSYS-
Hauptmodule THY (Thermohydraulik) und AFP (Aerosole, Jod und Spaltprodukte) die-
ses Mal3 an Verlasslichkeit und damit auch Aussagesicherheit haben. In konsequenter
Fortfiihrung der Qualifizierung des Codes ist in den letzten Jahren begonnen worden,
ihn verstarkt fur die Rechnung von Storfallsequenzen in unterschiedlichen Reaktorty-
pen zu nutzen. Tab. 7-3, in der die bisherigen Stoérfallrechnungen mit COCOSYS zu-
sammengestellt sind, zeigt, dass eine ganze Reihe verschiedenartiger Sequenzen in

bisher acht verschiedenen Reaktortypen mit COCOSY'S analysiert worden sind.

Zu bemerken ist, dass bereits einige Rechnungen fur KONVOI in mit ATHLET gekop-
pelter Form erfolgreich durchgefiihrt werden konnten, bei anderen ist die Ursache fur
den vorzeitigen Abbruch (meist in ATHLET) zu beheben. Die meist Gberwiegende Zahl
dieser Rechnungen ist im Rahmen fremd-(nicht BMWi)-finanzierter Aktivitaten der GRS

durchgefiihrt worden.

Die bisher nur wenigen, mit ATHLET-CD/COCOSYS gerechneten Sequenzen haben
ein sehr unterschiedliches Verhalten aufgezeigt: einige gekoppelte ATHLET-CD/
COCOSYS-Rechnungen liefen recht stabil und bendtigten einige Tage an Rechenzeit,
andererseits waren grof3e Anstrengungen erforderlich, um eine KONVOI-Rechnung mit
einem 80 cm?-Leck bis zum vorgesehenen Ende der Problemzeit (50.000 sec) zu 'brin-
gen'. Eine anstehende Aufgabe wird sein, die Griinde fir diese Unterschiede zu identi-

fizieren und - falls mdglich - zu beheben.

Die bei solchen Rechnungen gewonnenen Erfahrungen fir das Rechenprogramm er-
géanzen die 'reinen’' Validierungsarbeiten nahezu ideal, da Versuche naturgemalfd nur
Teile des Modellumfangs des Codes ansprechen kénnen, bei Storfallrechnungen - erst
recht bei Zugrundelegung unterschiedlicher Szenarien - nahezu die komplette Model-
lierung getestet werden kann. Der Rickfluss in den Code im Sinne von direkter Fehler-
behebung oder auch Ertiichtigung von Kopplungsstrukturen hat in erheblichem Mal3e

zum national wie international anerkannten hohen Entwicklungsstand beigetragen.

285



Tab. 7-3

Mit COCOSYS gerechnete Storfallsequenzen

KONVOI doppelendiger 'surge line'-Bruch okay
50 cm?Leck im heiRRen Strang bis 17.000 s, dann Absturz in AFP
Rekombinatoranalysen okay
gekoppelt mit ATHLET: okay
(ATHLET: 4 'loop' / COCOSYS: 196 Zonen)
Frischdampfleitungsbruch
0.1F Leck im kalten Strang okay
0.1F Leck im heil3en Strang Absturz in ATHLET bei ca. 5.400 s
80 cm? Leck im kalten Strang okay
80 cm? Leck im heiRen Strang Absturz in ATHLET bei ca. 10.000 s
1F Leck kaltseitig lauft nur bis ca. 4.000 s
3 'loop' DWR 'surge line' Bruch okay
Rekombinatoranalysen okay
SWR 69 'station blackout' okay
Leck im Deckel okay
mit ATHLET gekoppelter Simulatordatensatz in Testphase
SWR 72 'station blackout' okay
Rekombinatorauslegung okay
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Leck im Deckel

okay

mit ATHLET gekoppelter Simulatordatensatz

derzeit in Erstellung

WWER 440-230 kaltseitiger Doppelendbruch der Hauptkihlmittelleitung okay
(Auslegungsstorfall)
Aquivalentleck in der Hauptkiihlmittelleitung vor und nach 'confine- | okay
ment' Nachristung

WWER 440-213 Aquivalentleck in der Hauptkihlmittelleitung okay
Frischdampfleitungsbruch okay
Speisewasserleitungsbruch okay
Totalausfall der Speisewasserversorgung okay (54.000 s)

WWER 1000 Aquivalentleck im hei3en Strang okay
Doppelendiger Bruch des heifl3en Strangs okay

RBMK 1500 Auslegungsstorfall ‘pressure header' Bruch (109 Zonen) okay (73.000 s)

fiktives schweres Storfallszenario (Input von RELAP5) mit H,- und
Aerosolfreisetzung

24 h, Absturz in MAG bei Rechnung mit
Hygroskopie
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7.3 Stand der Validierung von ASTEC-CPA und der generischen Anwen-
dung von ASTEC

Die Zustandigkeit fur den zentralen Containment-Modul CPA in ASTEC liegt bei der
GRS. Die Versuche, anhand derer die GRS CPA bisher validiert hat, sind in Tab. 7-4
zusammengestellt. Die dortigen Versuche sind bis auf 1 Ausnahme (EREC T5) auch
Bestandteil von Tab. 7-2 (COCOSYS-Validierung), so dass auch die Méglichkeit ge-
nutzt werden konnte, die CPA-Ergebnisse nicht nur mit den experimentellen Resultaten
zu vergleichen, sondern auch mit den entsprechenden mit COCOSYS erzielten Ergeb-
nissen. Die bisher vorgenommenen Vergleiche haben gezeigt, dass die thermohydrau-
lischen Ergebnisse von COCOSYS und CPA nahezu identisch sind, wogegen z. B.
beim NUPEC-Versuch zum Innenspriihen deutliche Unterschiede auftreten, was auf
die unterschiedliche Modellierung des Sprithvorgangs in beiden Codes zurtickzufiihren

ist.

Tab. 7-4 Validierung von ASTEC-CPA

Thermohydraulik ISP-Versuche in TOSQAN, MISTRA und ThAI (TH13)

Wasserstoffverbrennung HDR E12.3.2

Rekombinatoren BMC Gx4

Aerosole PHEBUS FPT1 (ISP-46)
ISP-44 Versuche in KAEVER
BMC VANAM M3 (ISP-37)

Hydrodynamik EREC T5

Innenspriihen NUPEC M7-1 (ISP-35)

Fast alle in Tab. 7-2 aufgefihrten Versuche zur Validierung der Modellierung der
Schmelze-Beton-Wechselwirkung sind nicht nur fir das Modell WEX, das sowohl Be-
standteil von COCOSYS wie ASTEC ist, genutzt worden, sondern auch fur das neue,
von IRSN entwickelte Modell MEDICIS.

Zentrale nachste Validierungsaufgaben der GRS sind die Uberpriifung der Mehrraum-
fahigkeit des Jodmodells IODE in ASTEC anhand der einschlagigen ThAIl-Versuche
und die Nachrechnung des HDR-Versuchs E11.1 zum Innensprihen. In beiden Fallen

stehen auch Ergebnisse entsprechender COCOSYS-Rechnungen zur Verfligung.
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Die mangelnde Robustheit friherer ASTEC-Versionen hat dazu gefiihrt, dass die
Rechnungen mit ASTEC fir KONVOI (mittleres Leck) und WWER-1000 (kleines Leck)
erst vor kurzem bis zum vorgesehenen Ende der Problemzeit gelaufen sind (mit der
neuen Version ASTEC V1.2). Der nachste Schritt besteht dann darin, die Ergebnisse
beider Rechnungen zunachst auf grundséatzliche Plausibilitdt und dann auch soweit
moglich quantitativ zu Uberprifen. Es wird angestrebt, dies fur die WWER-1000 Rech-
nung im Rahmen eines WTZ-Vorhabens zu tun.

Der erhebliche Aufwand (Mann-Jahre) vor allem fur die KONVOI-Rechnung hat signifi-

kant zur héheren Robustheit der aktuellen ASTEC-Version beigetragen.

7.4 Fazit

Die in diesem Vorhaben durchgefuhrten Validierungs- und vor allem Anwendungsrech-
nungen mit dem deutsch-franzdsischen Integralcode ASTEC haben einen signifikanten
Beitrag dazu geliefert, dass er heute quasi das Rickgrat der EU-geforderten Aktivitaten
zu schweren Storfallen darstellt. Die EU hat ihre Aktivitaten zu schweren Storfallen
derzeit im Rahmen ihres 6. Rahmenprogramms im Netzwerk SARNET gebiindelt. Die
SARNET-Aktivitaten beziehen sich direkt auf ASTEC oder sollen nach Umsetzung in
qualifizierte Modelle in ASTEC ihren Niederschlag finden.

Mit den in diesem Bericht dokumentierten Arbeiten zu Validierung und Anwendung wird
gezeigt, dass mit COCOSYS ein international als fihrend angesehenes Werkzeug fur
die Simulation schwerer Storfélle im Sicherheitseinschluss zur Verfligung steht. Seine
Bedeutung fur sicherheitstechnische Untersuchungen in realen Reaktoranlagen nimmt

mit jedem Schritt seiner weiteren Entwicklung und Validierung weiter zu.

Die in Folgevorhaben vorgesehenen zukiinftigen Arbeiten zur Weiterentwicklung und
Validierung werden den Einsatzbereich und die Aussagesicherheit weiter erhéhen, wo-
durch auch die nationale wie internationale Bedeutung und Akzeptanz des Systemco-
des COCOSYS nachhaltig gesteigert wird. Beleg fur die bereits jetzt erreichte Akzep-
tanz ist der Einsatz von COCOSYS seitens der Industrie im derzeit laufenden Geneh-

migungsverfahren fir den ersten z. Z. in Bau befindlichen EPR in Finnland.
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