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Vorwort

Vorwort

Diesem Bericht liegt die Bachelor-Arbeit ,Optimierung eines Sicherheitsbehaltermodells zur
genauen Stromungssimulation” von Herrn Markus Miller zugrunde. Diese fertigte er im
Rahmen seines Studiums an der Hochschule Kempten im Studienfach Energie- und
Umwelttechnik im Zeitraum von Januar bis Juni 2013 am KIT an. Die Arbeit wurde von Seiten
des KIT von Herrn Dipl.-Ing Tobias Szabd und Herrn Dipl.-Phys. Frank Kretzschmar betreut. Von
Seiten der Hochschule Kempten wurde die Arbeit von Herrn Prof. Dr.-Ing- Bernhard Miiller

betreut.






Kurzfassung

Kurzfassung

Bei einem schweren Storfall mit KihIimittelverlusten in einem Kernkraftwerk kann es zur
Entstehung von Wasserstoff durch die Oxidation metallischer Strukturen im Kern wie
Hillrohren kommen. Stromt dieser Wasserstoff in den Sicherheitsbehdlter eines
Druckwasserreaktors aus und kommt es dort zu ungiinstigen Gasgemischen mit der dort

vorhandenen Luft, besteht die Gefahr einer Wasserstoffverbrennung.

Im Rahmen von Probabilistischen Sicherheitsanalysen werden mit dem Integralcode MELCOR
eine Vielzahl postulierter Unfallabldufe berechnet. MELCOR verwendet dabei effiziente,
vereinfachte Modelle. Zur Berechnung der Thermohydraulik im Sicherheitsbehalter wird das
Lumped-Parameter-Modell verwendet und das Rechengebiet nur sehr grob nodalisiert. Die

dabei erzielten Rechenergebnisse sind darum wenig exakt.

Ziel dieser Bachelorarbeit war eine Verfeinerung einer existierenden, groben MELCOR-
Nodalisierung eines am KIT erstellten Modells eines generischen Sicherheitsbehalters. Dazu
wurde zunachst eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Daraufhin wurde die MELCOR-
Nodalisierung in mehreren Schritten verfeinert und an auftretende Strémungsphanomene,
wie Aufwaértsstromungen, angepasst. Die mit der verfeinerten Nodalisierung berechneten
Ergebnisse wurden mit denen einer genauen 3D-CFD-Rechnung mit dem Code GASFLOW
verglichen. Die mit verfeinerter Nodalisierung berechneten MELCOR-Ergebnisse waren

deutlich genauer und realistischer als die urspriinglichen.






Abstract

Abstract

In the unlikely case of a severe loss of coolant accident (LOCA) in a pressurized water reactor,
hydrogen can be generated in the core by the oxidation of metallic structures such as cladding
tubes. Most of the hydrogen flows through the leak into the containment which is filled with
steam and air. There, gas mixtures with a high hydrogen and a low steam concentration could
form locally and temporarily. In this case, a fast deflagration or even a transition to detonation
could damage containment structures.

In the context of probabilistic risk analysis, a wide range of postulated accident scenarios are
calculated by integral codes such as MELCOR. This code includes efficient and simplified
models to calculate the relevant phenomena. The thermal-hydraulics inside the containment
is calculated by a lumped-parameter-model with a very coarse nodalization. Consequently,
these computational results are not exact.

The objective of this bachelor thesis was the improvement of an existing MELCOR nodalization
of a simplified, generic containment. First, methods for a more detailed nodalization were
searched in literature. Afterwards, the MELCOR nodalization was refined step by step using
these methods and adjusted as regards to the flow phenomena such as buoyant plumes. The
results of the detailed nodalization were compared to exact results from a 3D-CFD-calculation
with GASFLOW. The MELCOR results of the detailed nodalization were more realistic than the

ones from the original nodalization.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Zur sicheren Nutzung der Kernenergie werden Sicherheitsanalysen von Kernkraftwerken
durchgefiihrt. Neben Auslegungsstorfallen werden hierbei auch auslegungsiiberschreitende
Storfalle untersucht. Diese Analysen werden mit Hilfe von Simulationen spezieller Codes
durchgefiihrt. Durch Experimente konnen auftretende Phianomene ermittelt, gezielt
herbeigefiihrt und untersucht werden. Die Ergebnisse dienen unter anderem der
Weiterentwicklung und Validierung von Codes flir Stromungssimulationen. Die
Sicherheitsanalysen werden mit validierten und behérdlich akzeptierten Codes durchgefiihrt.
In dieser Arbeit wird die numerische Simulation der Thermohydraulik im Sicherheitsbehalter

(SB) bei einem hypothetischen schweren Storfall behandelt.

Ein schwerer Storfall mit Wasserstoffproblematik in einem Druckwasserreaktor kénnte nach
Szabd et al. [1] unter folgenden Annahmen auftreten. Durch ein Leck im Primarkreislauf soll
ein Kihlmittelverlust auftreten. Gleichzeitig wird der sehr pessimistische Fall angenommen,
dass alle Notkihlsysteme ausfallen. Die Abfuhr der Nachzerfallswarme nach der
Reaktorschnellabschaltung zum Sekundarkreislauf soll allerdings verfligbar bleiben. Durch den
fortschreitenden KihImittelverlust und die Druckentlastung sinkt bei diesem Szenario der
Flllstand im Reaktor. Dadurch liegen die Brennstdbe ab einem bestimmten Zeitpunkt
teilweise frei. Die Wasserdampfumgebung im freiliegenden Teil des Kerns kann die

Brennelemente nur unzureichend kiihlen, weswegen es dort zu einer Aufheizung kommt.

Steigt die Temperatur auf ca. 1000 °C beginnt das Hillrohrmaterial Zirkonium zu oxidieren
(Grandjean et al. [2]). Das Zirkonium reduziert dabei den Wasserdampf zu Wasserstoff. Durch
das Leck im Primarkreis stromt dieser mit dem restlichen Wasserdampf in den

Sicherheitsbehalter aus.

Falls es zu unglinstigen Gasgemischen mit der dort vorhandenen Luft kommt, d.h. zu hohen
Wasserstoff- und zu geringen Wasserdampf-Konzentration in Verbindung mit Sauerstoff,

besteht die Gefahr einer Wasserstoff-Deflagration oder -Detonation.

Durch die entstehende Reaktionswarme und den durch die Verbrennung ausgeldsten
Druckanstieg, kann es zu Beschadigungen von Strukturen innerhalb des Sicherheitsbehalters
oder am Sicherheitsbehalter selbst kommen. Um einem solchen Szenario vorzubeugen, ist es

1



1 Einleitung

zunachst notwendig, die Wasserstoffausbreitung im Sicherheitsbehélter berechnen zu

kénnen.

Wasserstoff als potentielle Gefahrim SB wurde bereits 1979 beim Reaktorunfall in Three-Mile-
Island-2 (USA) erkannt. Dort kam es zu einer Verbrennung von Wasserstoff im
Sicherheitsbehilter, welche aber zu keinen weiteren Schaden fihrte (Haste et al. [3]). Im
Kernkraftwerk Fukushima Daiichi im Marz 2011 verursachte die Verbrennung von Wasserstoff
schwere Schaden an Gebduden. Seitdem steht dieses Thema vermehrt im Fokus der

Offentlichkeit.

Es werden orts- und zeitaufgeloste Simulationen zur Wasserstoffausbreitung im
Sicherheitsbehalter durchgefiihrt. Mit Hilfe der dabei gewonnenen Erkenntnisse werden
Gegenmalinahmen in Form von Ziindern oder autokatalytischen Rekombinatoren in Anzahl
und Positionierung sinnvoll festgelegt. Mit Ziindern ist es mdoglich, gezielt geringe, noch
unbedenkliche, Konzentrationen von Wasserstoff abzubrennen. Auf Grund der langsamen
Verbrennung entsteht hierbei lediglich eine thermische Belastung fiir den Sicherheitsbehalter.
Bei hoheren Konzentrationen kann eine Verbrennung hohe Druckspitzen hervorrufen (Szabé
et al. [4]). AuRBerdem kann der Wasserstoff teilweise autokatalytisch mit vorhandenem
Luftsauerstoff zu Wasser oxidiert werden, bevor es zu einer Verbrennung kommt. Diese
Rekombinatoren wurden nach dem Vorfall 1979 in Three Mile Island in den KKW in

Deutschland installiert.

Bei Storfallsimulationen geben Lumped-Parameter-Codes (LP-Codes) wie z.B. MELCOR und
ASTEC groben Aufschluss Uber die Wasserstoffverteilung. Detailliertere Untersuchungen
werden mit COCOSYS (ebenfalls ein LP-Code) und 3D-CFD-Codes wie GASFLOW, der am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) entwickelt wird, oder GOTHIC durchgefiihrt.

In LP-Codes werden (blicherweise keine lokalen, stromungstechnischen Phanomene
berechnet. Auf Grund vereinfachter Gleichungssatze und der groben Diskretisierung wird hier
z.B. die Erhaltung des 3D Impulses der Stromung vernachlassigt. Dadurch reduziert sich der
Rechenaufwand im Vergleich zu CFD-Rechnungen deutlich. Die Genauigkeit solcher

Rechnungen ist allerdings deutlich geringer (Szabé et al. [4]).

Am KIT wurde ein vereinfachtes generisches Modell eines Sicherheitsbehilters erstellt (Jordan
et al. [5]). Mit diesem Modell wurde ein Codevergleich zwischen MELCOR und GASFLOW
2



1 Einleitung

durchgefiihrt (Szabd et al. [4]). Es ergaben sich deutliche Unterschiede zwischen den
Ergebnissen, die einerseits durch die vereinfachten Gleichungssatze des LP-Codes begriindet
sind, andererseits aus einer zu groben Nodalisierung in MELCOR herriihren. Ziel dieser Arbeit
ist es, mit entsprechenden Anpassungen der Nodalisierung genauere Ergebnisse mit MELCOR

zu erzielen.

Im Rahmen der Arbeit wird eine Recherche nach Methoden fiir eine bessere LP-Nodalisierung
von Sicherheitsbehaltern durchgefiihrt. AnschlieBend wird mit Ergebnissen aus einer
GASFLOW-Rechnung die MELCOR-Nodalisierung schrittweise optimiert. Nach Vergleich der
neuen Resultate aus MELCOR mit den Ergebnissen aus GASFLOW wird schlieBlich die

Nodalisierung in ihrer Qualitat bewertet und weiter optimiert.

Einige Grundlagen zu Druckwasserreaktoren, zu schweren Storfillen, Probabilistischen
Sicherheitsanalysen und den verwendeten Codes MELCOR und GASFLOW sind in Kapitel 2
beschrieben. In Kapitel 3 wird der Stand der Technik mit Nodalisierungsmethoden aus
anderen Arbeiten zusammengefasst. Die Optimierung der MELCOR-Nodalisierung und die
damit erzielten Rechenergebnisse werden in Kapitel 4 vorgestellt. Eine Zusammenfassung und

ein Ausblick schlieRen die Arbeit in Kapitel 5 ab.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen zur Kerntechnik aufgezeigt. Dabei wird der
Druckwasserreaktor mit seinen Sicherheitssystemen in Kapitel 2.1 betrachtet. Zudem wird in
Kapitel 2.2 ein Einblick in schwere Storfalle gegeben, wobei speziell schwere Storfalle mit
Wasserstoffproblematik in Kapitel 2.3 behandelt werden. AnschlieRend wird die Arbeit in
Kapitel 2.4 in den Zusammenhang probabilistischer Sicherheitsanalysen eingeordnet. Ein
Uberblick iiber den Integralcode MELCOR wird in Kapitel 2.5.1 gegeben. Der 3D-CFD Code
GASFLOW wird in Kapitel 2.5.2 behandelt.

2.1 Der Druckwasserreaktor mit seinen Sicherheitssystemen

Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren werden entweder als Siedewasser- (SWR) oder
Druckwasserreaktoren (DWR) realisiert. In Deutschland kommen vor allem DWR zum Einsatz.
Ein wichtiges Merkmal dieser Reaktoren sind die getrennten Kiihlkreislaufe, bestehend aus
Primarkreislauf (kernseitig) und dem Sekundarkreislauf (turbinenseitig). Der Druck im
Primarkreislauf wird auf etwa 155 bar gehalten, wobei das KihImittel in fllissiger Phase

vorliegt und eine Temperatur von ca. 330 °C erreicht (Hansen [6]).

Um einen Austritt von Radioaktivitat in die Umwelt im Falle eines Unfalls zu verhindern, sind
Sicherheitssysteme vorhanden. Das Sicherheitskonzept fiir Kernkraftwerke besteht aus
mehreren Barrieren zum sicheren Einschluss der radioaktiven Stoffe und aus
sicherheitstechnischen MaRnahmen und Einrichtungen, die diese Barrieren schitzen (GRS

[7]).

Die radioaktiven Spaltprodukte werden durch das Kristallgitter des Brennstoffes und die
Brennstabhillrohre eingeschlossen. Weitere Barrieren sind der Reaktordruckbehilter mit
dem geschlossenen Reaktorkihlkreislauf und der Sicherheitsbehalter, der den Kihlkreislauf
umschlieBt. Diese Bauteile werden durch die dullere Stahlbetonhiille vor allem gegen

Einwirkungen von auBen geschiitzt (GRS [7]).

Ein gestaffeltes Sicherheitskonzept sorgt fiir die Integritat dieser Barrieren im Storfall. Dies

wird durch eine Kombination von Malinahmen zur Verhinderung von Stérungen und
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Storfallen und MalRnahmen zur Beherrschung solcher Falle bis hin zur Begrenzung ihrer

Auswirkungen erreicht (GRS [7]).

Die wichtigsten Sicherheitssysteme sind die Reaktorschnellabschaltung, Notkihlsysteme fir
den Kern, ein Notspeisewassersystem fir die Dampferzeuger, eine Notstromversorgung und
der Sicherheitsbehalter (Gebaudeabschluss). Im Folgenden werden diese Systeme nach

Hansen [6] kurz erldutert.

Die Reaktorschnellabschaltung hat den Zweck die Kettenreaktionen im Reaktor schnell
unterbrechen zu kdnnen und den Reaktor so in einen unterkritischen Zustand zu bringen. Dies
wird durch das Einfahren von Absorberstaben erreicht, wobei sich die Energieproduktion auf

die Nachzerfallswarme begrenzt.

Die Notkihlsysteme gewadhrleisten die Warmeabfuhr der Nachzerfallswarme des
abgeschalteten Reaktors. Sie sind fiir die Kiihimitteleinspeisung bei einem Storfall mit

Kahlmittelverlust zustandig.

Notspeisewassersysteme speisen den Sekundarkreislauf und treten nach Ausfall der
Energieversorgung in Kraft, um die Kiihlfunktion der Dampferzeuger fiir den Primarkreislaufs
zu gewahrleisten. Zur Abfuhr der Nachzerfallswarme beim Herunterfahren des Reaktors

konnen sie ebenfalls eingesetzt werden.

Die Notstromversorgung versorgt bei einem Stromausfall die wichtigsten Funktionen mit
Strom. Dazu gehoéren unter anderem die Abschaltung des Reaktors und die Gewahrleistung
der Nachwarmeabfuhr. Das Notstromsystem gewahrleistet alle notwendigen Funktionen, um

den Reaktor in einen sicheren Zustand zu bringen.

Zur Zurlickhaltung der Radioaktivitat und zum Schutz gegen Einwirkungen von aul3en ist der

Sicherheitsbehalter verantwortlich.

2.2 Schwere Storfalle

Schwere Storfalle werden gemalR GRS [7] in zwei Kategorien unterteilt. Zum einen gibt es

Auslegungstorfalle und zum anderen auslegungsiberschreitende Storfalle.
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Der Auslegungsstorfall ist der schlimmste anzunehmende Storfall, der vom Sicherheitssystem
beherrscht wird. Der Grenzwert fiir eine Freisetzung von Radioaktivitat an die Umgebung
betrdagt einmalig 50 mSv. Im Genehmigungsverfahren muss ein solcher Storfall als

beherrschbar nachgewiesen werden (GRS [7]).

Auslegungsiiberschreitende Storfalle sind hypothetische Storfalle, die nicht kontrolliert
werden kénnen. Fir solche Ereignisse existieren keine Grenzwerte fir die Freisetzung von
Radioaktivitat. Das aus solchen Storfdllen resultierende Risiko fiir die Umgebung wird
Restrisiko genannt. Um die Folgen solcher hypothetischen Ereignisse zu verringern, werden

standig GegenmalBnahmen entwickelt und verbessert (GRS [7]).

2.3 Schwere Storfalle mit Wasserstoffproblematik

Zu einem schweren Storfall mit Wasserstoffproblematik kénnte es nach Szabd et al. [1] wie

folgt kommen.

Durch ein Leck im Primarkreis soll es zu einem KihIimittelverlust kommen. Gleichzeitig sollen
die Notkihlsysteme ausfallen. Die Abfuhr der Nachzerfallswarme nach der
Reaktorschnellabschaltung zum Sekundarkreislauf bleibe verfligbar, solange der Kern noch
vollstandig bedeckt ist. Der Fillstand sinke allerding durch den fortschreitenden
Kihlmittelverlust und die Druckentlastung im Reaktor. Ab einem bestimmten Zeitpunkt liegen
die Brennstdbe folglich teilweise frei. Der an den Brennstiben entlangstromende
Wasserdampf kann diese nur unzureichend kihlen, wodurch es zu einer Aufheizung der

Brennstdbe komme.

Ab einer Temperatur von ca. 1000 °C beginnt nach Grandjean et al. [2] das Hillohrmaterial

Zirkonium zu oxidieren. Dabei wird der Wasserdampf nach der Reaktionsgleichung
Zr +2H,0 - Zr0, + 2H, 2.1

zu Wasserstoff reduziert. Durch das Leck kann dieser mit dem restlichen Wasserdampf in den
Sicherheitsbehalter ausstrémen. Dort verteilt sich das Gemisch. Es kann zeitweise lokal zu
hohen Wasserstoffkonzentrationen im Sicherheitsbehalter kommen. Wenn gleichzeitig
geringe Wasserdampf-Konzentrationen vorliegen, besteht die Gefahr einer schnellen

Wasserstoffverbrennung in der Luftatmosphare nach der Reaktionsgleichung
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2H, + 0, - 2H,0 (2.2)

Durch die aus der Verbrennung resultierende Druckwelle und die frei werdende
Reaktionswarme koénnen Sicherheitsbehalterstrukturen beschadigt werden. Aus diesem
Grund ist es notwendig GegenmaRBnahmen auszulegen, damit hohe Wasserstoff-

konzentrationen im Falle eines schweren Storfalls moglichst nicht auftreten.

Um Wasserstoffverbrennungen zu verhindern werden die Sicherheitsbehalter von SWR
wahrend des Betriebs inertisiert. Fiir DWR-Sicherheitsbehdlter sind die Installation von
autokatalytischen Rekombinatoren und Ziindern gangig. Zur Bestimmung der Positionen von
Rekombinatoren und Zindern im Sicherheitsbehdlter sind Kenntnisse Uber
Wasserstoffkonzentrationen bei solchen Storfdllen unabdingbar. Durch Ziinder soll das
Gemisch bereits bei niedrigen Wasserstoffkonzentrationen nahe der unteren Ziindgrenze (ca.
4%) geziindet werde. Dabei kommt es nur zu langsamen Deflagrationen ohne hohe
Druckspitzen. Jedoch kénnen durch die hohen Temperaturen bei der Verbrennung gewisse
Schaden im Sicherheitsbehalter auftreten. In autokatalytischen Rekombinatoren kann die
Wasserstoffkonzentration durch Oxidation des Wasserstoffs mit dem vorherrschenden

Luftsauerstoff verringert werden (Szabo et al. [4]).

2.4 Probabilistische Sicherheitsanalysen

Probabilistische Sicherheitsanalysen (PSA) haben als Zielsetzung die Ausgewogenheit der
Sicherheitstechnik der Anlagen zu Uberprifen und Ansatzpunkte fir Verbesserungen zu
finden. Mit PSA kann der Einfluss bestimmter MaBnahmen auf die Sicherheit abgeschéatzt und
Schwachstellen quantitativ bewertet werden (GRS [7]). GemalR Bundesamt fiir Strahlenschutz

[8] wird eine PSA Ublicherweise in 3 Stufen unterteilt.

e Stufe 1: Diese Stufe dient zur Ermittlung und Quantifizierung von Ereignisablaufen,
welche die Kiihlung von Brennelementen gefahrden kdnnten. Als Ergebnis stehen
Eintrittshaufigkeiten solcher Abldufe. Stufe 1 endet mit dem Eintritt eines
Kernschadenszustands.

e Stufe 2: Hier werden mogliche Ereignisablaufe ausgehend von verschiedenen
Kernschadenszustdanden bis zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung

analysiert. Als Ergebnis werden die Eintrittswarscheinlichkeiten der verschiedenen
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Anlagenzustdnde nach der Menge an freigesetzten radioaktiven Stoffen sowie der Art
des Barriereversagens sortiert.

e Stufe 3 befasst sich mit der Untersuchung des Austritts radioaktiver Stoffe in die
Umgebung der Anlage, sowie der Eintrittswarscheinlichkeit der daraus folgenden

Gesundheits-, Umwelt- und Sachschaden.

Laut Bundesamt fiur Strahlenschutz [8] setzen sich Unfallablaufanalysen aus einer
probabilitischen und einer deterministischen Komponente zusammen. Flr deterministische
Analysen werden meist integrale Simulationsprogramme verwendet. So wurden
beispielsweise nach Dimmelmeier et al. [9] Rechnungen mit dem Integral-Code MAAP4 mit
Lumped-Parameter-Ansatz zur Untersuchung von Storfillen mit Wasserstoffproblematik
durchgefiihrt. Darauf aufbauend wurden fiir wenige Schliisselszenarien detailliertere

Untersuchungen mit dem 3D-CFDCode GASFLOW durchgefiihrt.

Es besteht ein Interesse daran, mit dem Integral-Code MELCOR im Rahmen von PSA die
Thermohydraulik im Sicherheitsbehalter besser zu berechnen. Zu diesem Zweck wird im
Rahmen dieser Arbeit eine Lumped-Parameter-Nodalisierung von MELCOR fiir einen
hypothetischen Storfall mit Wasserstoffproblematik verbessert. Als Referenz dient ein sehr

genaues Ergebnis einer GASFLOW-Rechnung.

2.5 MELCOR und GASFLOW

Dieses Kapitel beschreibt die Codes MELCOR und GASFLOW, mit dem Referenzrechnungen

durchgefihrt wurden.

2.5.1 MELCOR

MELCOR (Gauntt et al. [10]) ist der weltweit fihrende Integralcode zur Storfallsimulation von
Kernkraftwerken. Entwickelt wird der Code an den Sandia National Laboratories fiir die U.S.

Nuclear Regulatory Commission (NRC).

Zur Berechnung der Thermohydraulik verwendet MELCOR nach Gauntt et al. [10] den
Lumped-Parameter-Ansatz. Diese Methode verwendet zur Rechnung nur konzentrierte
(lumped) Parameter, und weist deshalb laut Szabo et al. [1] Schwéachen bei der Berechnung

lokaler Konzentrationen auf. Der Code besteht aus verschiedenen Programmeinheiten,

9
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welche jeweils eine Hauptfunktion Gbernehmen. Zur Berechnung der Sicherheitsbehalter-
Thermohydraulik sind 1. die Pakete Control Volume Hydrodynamics (CVH) und Flow-Path (FL)
sowie 2. das Paket Heat-Structure (HS) relevant. Diese Pakete berechnen Stromungen

zwischen Kontrollvolumen und Warmeibergang an Wandstrukturen.

GemaR Gauntt et al. [10] werden im CVH Paket Kontrollvolumen (CV) berechnet, welche das
hydrodynamische Material enthalten. Der Inhalt von Kontrollvolumina ldsst sich in die Phasen
Pool, welcher hauptsachlich flissiges Wasser enthalt, und Atmosphdare unterteilen. Letztere
enthalt Wasserdampf, nicht kondensierbare Gase und Nebeltropfchen. Die Atmosphare wird
als homogenes Gemisch betrachtet. Die Masse in einem Kontrollvolumen besitzt keine

Geschwindigkeit.

Nach Gauntt et al. [10] sind Kontrollvolumina durch sogenannte Flow-Paths (FL) verbunden.
Sie transferieren hydrodynamisches Material instantan und enthalten keine Massen. Pool und
Atmosphare konnen in einem FL unterschiedliche Geschwindigkeiten besitzen. Eine
Gegenstromung einer Phase durch einen FL ist jedoch nicht moglich. Da ein Flow-Path immer
in ein CV miindet und dort dem Material keine Geschwindigkeit zugeordnet wird, geht der

Impuls der Strémung verloren.

Die Wande eines Sicherheitsbehalters werden Gauntt et al. [10] zufolge als Heat-Structures
(HS) definiert. Sie grenzen an Kontrollvolumen. Durch sie erfolgt eine eindimensionale
Warmeleitung. Der Warmelbergang zwischen HS und CV findet durch Strahlung und
Konvektion statt, zwischen zwei HS nur durch Strahlung. Die Kondensation von Wasserdampf
findet an den Oberflachen von HS statt. Die Anordnung der Kontrollvolumina, Flow-Paths und

Heat-Structures in einem Rechengebiet wird als Nodalisierung verstanden.

MELCOR berechnet die Erhaltungsgleichungen nur eindimensional an wenigen
Rechenpunkten mit konzentrierten Parametern (lumped) (Gauntt et al. [10]). Um die
Einschrankungen in MELCOR fir die Erhaltungsgleichungen zu zeigen, wird zunachst die

allgemeine Erhaltungsgleichung fiir eine ErhaltungsgrofRe @ in integraler Form betrachtet.

Die volumetrische Dichte der ErhaltungsgrofRe @ ist das Produkt der Massendichte p und dem
massespezifischen Wert der Erhaltungsgrofle . Sie kann sich durch den Gesamtfluss Fodurch
die Oberflache S des abgeschlossenen, ortsfesten Volumens oder durch eine volumetrische
Quelle Qpp andern.

10
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P 5}
a—:afv p(pdV:ﬁS, Fq;'dS‘l‘fV Qp(pdV (23)

t

Der Gesamtfluss besitzt eine konvektive und eine diffusive Komponente. ¢pv, der
konvektive Fluss, steht fir die Menge @p, die mit der Geschwindigkeit v durch die Stromung

transportiert wird. Dy, stellt den diffusiven Fluss dar.

od 0
=2 ppdV =—§ ppv-dS—§ Do-dS+f, QppdV (2.4)

Nach Gauntt et al. [10]l6st MELCOR die Erhaltungsgleichungen fir Masse, Energie und

Impuls nur eindimensional. Die Vektoren v, De und dS werden deshalb durch Skalare ersetzt.

ol 0
==, ppdV =—§ ppv-dS—§ De-dS+ [, QppdV (2.5)

Um den Einfluss der Erhaltungsgleichungen auf das Rechenergebnis in MELCOR genauer
betrachten zu kénnen, werden MELCOR-Gleichungen nach Gauntt et al. [10] flir den Erhalt

der Masse, Energie und des Impulses in diskretisierter Form betrachtet.

Massenerhaltung

Da die Masse in MELCOR uber Flow-Paths zwischen Kontrollvolumina ausgetauscht wird,
wird das Umlaufintegral in eine Summe Uber alle an ein CV i angrenzenden Flow-Paths
Uberfiihrt. Die Anderung der Masse einer Spezies « innerhalb eines Kontrollvolumens l&sst
sich dadurch in Gleichung (2.6) aus einem Massenquellterm m; , und der Summe der lber
die angrenzenden Flow-Paths ein- und ausstromenden Massen der Spezies a bilden. i steht
dabei fir die Nummer des CV, j fiir die Nummer des Flow-Paths, aj fir den Volumenanteil
der Phase y in Flow-Path j, gj; steht fur die Richtung des Flow-Paths j bzgl. des CV i (-1 oder
+1). p]‘-’fa fir die Dichte der Spezies a im stromauf liegenden CV d und u;,A; fir den
Volumenstrom der Phase y durch den Flow-Path j. Dieser wird berechnet durch das Produkt

aus Geschwindigkeit und der offenen Querschnittsflache.

ami‘a
at

d .
= 2 01y PlatiyAj + Mg (2.6)

Demnach wird der diffusive Masseneinfluss einer einzelnen Spezies vernachlassigt.

11



2 Grundlagen

Energieerhaltung

MELCOR berechnet bei der Energieerhaltung die innere Energie fiir beide Phasen y
gesondert. Dabei werden neben der Warmeleitung innerhalb eines Fluides, die Arbeit der
viskosen Schub- und Scherspannungen und die Arbeit der Druckkrafte vernachlassigt. In
diskretisierter Form wird wiederrum das Umlaufintegral in eine Summe ({ber alle
angrenzenden Flow-Paths liberfiihrt. Auf diese Art wird die Enthalpie aller Spezies, die durch

angrenzende Flow-Paths in das Kontrollvolumen hinein oder heraustransportiert werden,
- . OEiy . . . .. .
berechnet. Die innere Energie a—‘t'” einer Phase y wird nach Gauntt et al. [10] diskretisiert in

Gleichung (2.7) dargestellt.

OEiy, d 1d :
a_ty = Zj Uijaj,y(z:a Pj,ahj,a)uj,VAj + Hi,)/ (2.7)

Hierbei steht p}%ahﬁa fur die volumenspezifische Enthalpie der Spezies a durch Flow-Path j

und Hl-,y fir eine Enthalpiequelle wie z.B. die Warmeleitung durch HS.

Impulserhaltung

Die Gleichung fiir die Impulserhaltung wird Uber FL bilanziert. Sie ist gegenliber der 3D-
Navier-Stokes-Gleichung stark vereinfacht und beriicksichtigt keine Krafte senkrecht zur
Richtung des FL. Zudem werden die Schub- und Normalspannungen durch Reibungseffekte
vernachlissigt. Die zeitliche Anderung des Impulses in einem FL j, der die Kontrollvolumina i
und Kk verbindet, berechnet sich nach Gleichung 2.8 aus der Differenz der Druckkrafte (1.
Term der rechten Seite), der Schwerkraft (2. Term), dem Druck, der durch
Stromungsmaschinen aufgepragt (3. Term), dem Druckverlustbeiwert, der sich aus
Wandreibung und Formverlust zusammensetzt (4. Term), den Interphasenkraften (5. Term)
und dem stark vereinfachten Konvektionsterm (6. Term). Die Gleichung fir die

Impulserhaltung sieht diskretisiert folgendermalien aus.

au]-,y
GyPiyLi—,~
j— 1 *
= a;, (P = Pi) + 4, (pgA2) , + a;, AP = Ky ay,pjy w0, —
ajy fajlaj(Wiy = Wi —y) + @iy pj i, (AW (2.8)
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L;j steht dabei fir die Lange des Flow-Path j, i und k fir die CV "von" und "zu" die durch den
Flow-Path j von CV i nach k verbunden sind. P; und Pk stehen fiir die Driicke in den CVs und
AP; steht fur den Druck durch Stromungsmaschinen. Des Weiteren steht K* fir den
Druckverlustbeiwert, f; fur Interphasenkraft und Ly; fir die effektive Lange, auf der die
Interphasenkraft  wirkt. Im optionalen Konvektionsterm bezeichnet Au;, die
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen FL j und hochstens einem stromaufliegenden FL. y

und- y stehen dabei jeweils fur Pool und Atmosphare.

Der stark vereinfachte Konvektionsterm,a;,p;,v;,(Au);,, geht laut Gauntt et al. [10] nur
optional in die Berechnung mit ein. Durch die groben Nodalisierungen fir
Sicherheitsbehdlter liegen die Punkte, zwischen denen Geschwindigkeiten berechnet
werden, weit voneinander entfernt. Deswegen wird angenommen, dass der Impuls
innerhalb eines Kontrollvolumens verloren geht und die atmospharische Stromung nur

druckgetrieben ist.

cvi FL1 cv2 FL2
pl p2 >

FL3

Abbildung 2.1: Beispiel einer Verkniipfung zweier Kontrollvolumina
Abbildung 2.1 zeigt exemplarisch, wie die Richtung des Impulses in MELCOR verloren geht.
Angenommen wird ein Druck p; in CV 1, der groRRer als der Druck p, in CV 2 ist. Dann existiert
eine Stromung durch den FL 1 von CV 1 in horizontaler Richtung zu CV 2. Dort wird die
Strémung angehalten. Aufgrund des nun gréBeren Masseninventars in CV 2 erhoht sich dort
der Druck. Wenn in den Nachbar-CV ein niedrigerer Druck herrscht, kommt es zu einer
Strémung durch FL 2 und FL 3, also in verschiedene Richtungen. Der urspriingliche Impuls in

horizontaler Richtung wird gemindert.

13
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2.5.2 GASFLOW

GASFLOW ist ein am KIT entwickelter 3D-CFD-Code, der die Ausbreitung, Vermischung und
Verbrennung von Gasen und im Besonderen Wasserstoff in Sicherheitsbehaltern berechnet.
Auch die Wirkung von GegenmaBnahmen wie Rekombinatoren auf die
Wasserstoffverteilung lasst sich damit berechnen. Validiert wurde der Code anhand vieler
Experimente, die sich mit Wasserdampf- und Wasserstoffausbreitung in komplexen
Geometrien befassten. GASFLOW |6st die dreidimensionalen Differentialgleichungen fir
kompressible Fluide mit der Finite-Volumen-Methode. Massenaustausch zwischen Dampf-
und Tropfchenphase und den Warmelibergang an den Wanden, der mit Kondensation oder

Verdampfung einhergeht, werden simuliert (Travis et al. [11]).

Aufgrund dieser im Vergleich zu MELCOR besseren Berechnungsmethode wird in dieser
Arbeit ein GASFLOW-Rechenergebnis als Referenz verwendet. Anhand dieser werden die

Ergebnisse der verschiedenen Nodalisierungen in MELCOR verglichen und bewertet.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden verschiedene Nodalisierungsansatze aus der Literaturvorgestellt.
Diese bilden die Grundlage fiir die Vorgehensweise in dieser Arbeit. Neben der Ublichen
Nodalisierung fiir Integralrechnungen mit Lumped-Parameter-Codes werden auch die Ansatze
zur genaueren Berechnung der Gasverteilung und zur Berlcksichtigung von
Aufwértsstromungen erldutert. AbschlieRend wird eine Ubersicht zu Erfahrungen mit

Formverlustbeiwerten gegeben.

3.1 Nodalisierung fur Integralrechnungen mit Lumped-Parameter-Codes

Fiir Integralrechnungen wird ein Sicherheitsbehalter in MELCOR in der Regel mit 30 — 40
Kontrollvolumen modelliert (Gauntt et al. [12]). Mehrere kleine Rdume werden Ublicherweise

zusammengefasst oder groBeren Raumen zugeschlagen.

Horizontale Verfeinerung, d.h. mehr Kontrollvolumen innerhalb einer horizontalen Ebene,
beglinstigt eine Durchmischung der Fluide. Diese geben aber laut Burkhardt et al. [13] meist
keine zusatzlichen Erkenntnisse Uber die thermohydraulischen Vorginge, da sich
ZustandsgroRRen auf einer Hohe meist relativ schnell ausgleichen. Sie geben aber genauere
Informationen liber die Verteilung von Wasserstoff oder der thermohydraulischen Parameter.
Die vertikale Verfeinerung, d.h. mehr Kontrollvolumen (bereinander, sollte deshalb

Schwerpunkt bei der Verbesserung einer Nodalisierung sein.

Man muss sicherstellen, dass relevante Stromungspfade durch die Lumped-Parameter-
Nodalisierung bericksichtigt werden und realistische Ergebnisse berechnet werden. Aus
diesem Grund ist nach Duspiva [14] eine Verifizierung durch eine CFD-Rechnung unabdingbar.
Der Benutzer und dessen Erfahrung haben hierbei den groRten Einfluss auf das Ergebnis. Bei
einfachen Problemen gilt, dass eine genauere Diskretisierung, in vertikaler (Schwarz et al. [15])
sowie horizontaler Richtung, detailliertere Gradienten und damit lokal genauere Ergebnisse

liefert (Burkhardt et al. [16]).
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3.2 Nodalisierung zur genaueren Auflésung von Gaskonzentrationen und
Gasschichtungen

Flr die Berechnung von Gasschichtungen ist eine vertikale Verfeinerung notwendig, da ohne
diese keine Konzentrationsgradienten erkennbar sind. Bereiche, in denen solche Schichten
erfahrungsgemal’ vorhanden sind, sollten deshalb nach Burkhardt et al. [13] und Fischer [17]
vertikal detaillierter nodalisiert werden. Zur genaueren Bestimmung von Gaskonzentrationen

wird eine detailliertere Nodalisierung vorgeschlagen (Fischer [17], Duspiva [14]).

3.3 Nodalisierung zur Auflésung von Aufwartsstrémungen

Aufwartsstromungen kommen bei Sicherheitsbehéltern im Falle eines Storfalls vor allem im
Kuppelbereich oberhalb der Dampferzeugertiirme lber den Berstscheiben vor. Diese sind
auftriebsgetrieben und haben die Form eines Freistrahls (Jet). Solche Stromungen kénnen nur
durch ausreichend viele Ebenen in vertikaler Richtung simuliert werden. Um mit Lumped
Parameter Codes solche Stromungen darstellen zu kénnen, muss mit zentralen Zonen oder
einer kegelférmigen Nodalisierung mit Jet-Zonen gearbeitet werden. Die Jet-Zonen bestehen
aus zusatzlichen Kontrollvolumina und Flow-Paths. Sie bestimmen laut Broxtermann et al. [18]
malgeblich die Form der Gas- oder Dampfausbreitung. Nur mit ihrer Hilfe kdnnen bei einer
Lumped-Parameter-Nodalisierung starke nach oben gerichtete Strémungen nachgebildet
werden, andernfalls werden sie nichtberiicksichtigt (Burkhardt et al. [19], GRS [20], Allelein et
al. [21]). Um ein MitreiBen von Atmosphare umliegender Kontrollvolumina nachzubilden,
konnen gemal Burkhardt et al. [13] Geblase in die Simulation integriert werden. Diese Geblase
sind nach oben gerichtet und zwingen Gas aus Nachbarvolumina in die Jet-Zonen zu einer

Aufwartsstromung, die von selbst nicht berechnet werden wiirde.

3.4 Erfahrungen zu Formverlustbeiwerten

Uber genaue Formverlustbeiwerte mit denen in Lumped Parameter Codes Stromungsverluste
innerhalb eines Kontrollvolumens simuliert werden kénnen, ist bisher noch wenig bekannt.
Die GRS verwendet in [20] fiir den Code COCOSYS Formverlustbeiwerte die zwischen 0,3 und
2,8 variieren, wobei angegeben wird, dass dies fiktive Werte sind, die aber zur Stabilitdt der
Strémung beitragen. Nach Bradley et al. [22] ist vollkommen unklar, wie ein dquivalenter

Druckverlustbeiwert fir FL zwischen CV, die mehrere Rdume reprasentieren, bestimmt

16



3 Stand der Technik

werden soll. Dafiir sei keine Methodik verfligbar. In der dortigen Arbeit wurde ein
Druckverlustbeiwert von 2 angenommen. Auch das Forschungszentrum lJilich verwendet
Formverlustbeiwerte zwischen 1 und 5 =zur Simulation in einem generischen

Sicherheitsbehilter (Allelein et al. [23]).

Nach Szabé et al. [4] liefern die realistischen Formverlustbeiwerte fiir die Durchstromung
bestimmter Geometrien zwischen 0 — 0.54 mit MELCOR nur ungentigende Ergebnisse. Am KIT
wird deshalb mit einem Formverlustbeiwert von 4 gerechnet. Dieser Wert ist gangig fur
MELCOR-Nodalisierungen von DWR-Sicherheitsbehaltern. Er wird in der vorliegenden Arbeit

standardmaRig fir alle FL verwendet.

Anstatt eine Anpassung an den Formverlustbeiwerten durchzufihren, kénnen auch die
Durchmesser der FL verringert werden um die Strémung kiinstlich zu verlangsamen. Karwat
[24] bemangelt diese Vorgehensweise und die Tatsache, dass haufig Formverlustbewerte weit

ab der Realitat verwendet werden, ohne diese wissenschaftlich rechtfertigen zu kénnen.
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

Am KIT ist ein Geometriemodell eines vereinfachten generischen Sicherheitsbehalters erstellt
worden. Von diesem wurde ein GASFLOW Rechengitter erstellt (Jordan et al. [5]) und eine
grobe MELCOR—-Nodalisierung, die typisch fir Integralrechnungen ist. Die von GASFLOW und
MELCOR berechnete Thermohydraulik im generischen SB wurde verglichen (Szabd et al. [4]).
Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese grobe MELCOR-Nodalisierung in mehreren Schritten
verfeinert. In diesem Kapitel werden diese verfeinerten Nodalisierungen vorgestellt und ihr
Einfluss auf das Ergebnis gezeigt und beurteilt. Zur Validierung wird die genauere CFD
Rechnung mit GASFLOW als Referenz herangezogen. Dieser Code ist durch das erfolgreiche
Nachrechnen vieler Experimente validiert worden (Travis et al. [11]) und lieferte
beispielsweise beim internationalen Standard Problem 47 (Fischer et al. [25]) realistische

Ergebnisse. Die GASFLOW-Rechenergebnisse sind darum als Referenzwerte geeignet.

4.1 Generischer Sicherheitsbehalter

. R = Berstscheiben
. im Dampferzeugerturm

Betonschale ~ .

-

= Betriebsraum
2 (50 000m?3)

Stahimantel \\“ o
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Abb. 4.1: Generischer Sicherheitsbehilter nach Jordan et al. [5]
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Nach Jordan et al. [5] ist die Basis fir diesen generischen Sicherheitsbehilter ist ein 1 300 MW
DWR deutscher Bauart. Er besteht aus zwei Rdumen. Innen befindet sich der
Komponentenraum mit Bauteilen wie dem Reaktordruckbehdlter, den Dampferzeugern,
Pumpen und dem Druckhalter. AuRen befindet sich der Betriebsraum. Dieser ist durch ca. 1 m
dicke Betonwande vom Komponentenraum abgetrennt. Bei realen Anlagen lasst sich dieser
Raum wahrend des Betriebs betreten. Beide Raume sind durch Berstscheiben in der Oberseite
beider Dampferzeugertiirme und im unteren Bereich des Trimmerschutzzylinders verbunden.
Diese kdnnen sich im Storfall durch eine Druckdifferenz zwischen beiden Raumen 6ffnen. Dazu
kann es im Fall eines Lecks durch das ausstrémende Kihlwasser kommen. Position des Lecks

ist in Abb. 4.1 zu erkennen.
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Abb. 4.2: Quellterm
In Abb. 4.2 ist ein typischer Quellterm fiir einen schweren Storfall, der bei einem kleinen Leck
im Primarkreis und dem gleichzeitigen Ausfall vieler Sicherheitssysteme resultiert, dargestellt.
Die Massenstrome von Wasser, Wasserdampf und Wasserstoff sind fir den Zeitraum der
kompletten Storfallberechnung von 0 s bis 17 000 s aufgetragen. Zwischen 14 000 s und
15 500 s wird der pessimistische Fall einer trockenen Wasserstoffquelle (nur ca. 10 % Dampf)

angenommen. Im Anschluss wird die Thermohydraulik bis 17 000 s weitergerechnet (Szabd et

al. [4]).
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

4.2 Typische, sehr grobe Nodalisierung

Von Szabd et al [3] wurde fir MELCOR der generische Sicherheitsbehalter mit einer einfachen
Nodalisierung modelliert (siehe Abb. 4.3 und Abb. 4.4). Diese ist typisch fiir Nodalisierungen,
die bei MELCOR-Integralrechnungen verwendet werden. Die Flachen mit der Nummerierung
von 1 bis 37 stehen jeweils fiir ein CV. Die HS sind durch eine rote Linie oder eine rote Nummer

gekennzeichnet. Die Pfeile stellen jeweils einen FL dar.
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Abb. 4.3: Typische, sehr grobe Nodalisierung (vertikaler Schnitt)
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

—_—

Flowpath

7 52799

Abb. 4.4: Typische, sehr grobe Nodalisierung (horizontaler Schnitt)
Einbauten im Komponentenraum werden nur insofern berticksichtigt, dass ihr Volumen in den
entsprechenden Kontrollvolumen abgezogen wird. Die Quelle befindet sich homogen verteilt
in Kontrollvolumen 5 (gekennzeichnet durch ein Symbol). In dieser groben Nodalisierung ist

diese nicht genauer zu positionieren.

Betrachtet man die Ergebnisse der GASFLOW- und MELCOR-Rechnung, so sind wegen der
unterschiedlichen Berechnungsarten (siehe Kapitel 2.5) und der sehr groben Nodalisierung in

MELCOR deutliche Unterschiede festzustellen.

Diagramm 1 zeigt die Masse an Wasserstoff im Komponentenraum fir MELCOR (blau) und
GASFLOW (griin). Diagramm 2 zeigt selbiges fur den duferen Betriebsraum. Wie in diesen
beiden Diagrammen zu erkennen ist, unterschatzt MELCOR die Masse an Wasserstoff, welche
im Komponentenraum bleibt, deutlich im Vergleich zu GASFLOW. Im Gegenzug gelangt mehr

Wasserstoff in den Betriebsraum. Laut Szabd et al. [4] ist dafiir eine Uberschitzung des
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

Kamineffekts und eine Unterschatzung der Stromung innerhalb des Komponentenraums

verantwortlich.
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Diagramm 2: Masse an Wasserstoff im Betriebsraum/
typische, sehr grobe Nodalisierung

Diagramm 3 zeigt die Wasserstoffkonzentration im Komponentenraum entfernt von der

Quelle in CV 6, wobei der Volumenanteil Gber der Zeit aufgetragen ist. Die Werte in MELCOR

(blau) liegen deutlich unter einem lokalen Wert in diesem Raumbereich aus GASFLOW.

Demnach wird der Transport von Wasserstoff innerhalb des Komponentenraums von MELCOR

deutlich unterschatzt. Allerdings wurde mit MELCOR die Konzentration im Bereich der Kuppel

(CV 24) relativ genau berechnet, wie in Diagramm 4 zu sehen ist, welches identisch wie

Diagramm 3 aufgebaut ist.
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Diagramm 3: Wasserstoffkonzentration in CV 6 /
typische, sehr grobe Nodalisierung

Zeit [s]
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Diagramm 4: Wasserstoffkonzentration im Kuppelbereich
/ typische, sehr grobe Nodalisierung

Diagramm 5 zeigt den Massenstrom durch die Berstscheiben im linken Turm 1, im rechten

Turm 2 (vgl. Abb. 4.3) und durch die unteren Berstscheiben im Trimmerschutzzylinder im

zeitlichen Verlauf. Positiven Werte bedeuten Stromung aus dem inneren Komponentenraum
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

in den &duBeren Betriebsraum. Die positiven Werte in den Tirmen (Ausstromung), und
negativen Werte im Trimmerschutzzylinder (Einstromung) lassen in MELCOR auf den
Kamineffekt schlieRen. Dieser ist auch in GASFLOW zu beobachten, allerdings ist dieser dort
deutlich schwacher und zeitweise findet dort eine Umkehrung der Stromung statt. Insgesamt
ist in MELCOR eine deutlich starkere Stromung zu beachten. Die Stromung durch den
qguellfernen Turm 1 und den quellnahen Turm 2 ist in der GASFLOW-Rechnung meist dhnlich
stark, wohingegen in der MELCOR-Rechnung durch die quellfernen Berstscheiben in Turm 1
immer deutlich weniger Masse stromt. Hier zeigt sich, dass die Durchstréomung des
Komponentenraums von der Quelle bis zum quellfernen Dampferzeugerturm 1 in MELCOR

unterschatzt wird.
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Diagramm 5: Durchstromraten der Berstscheiben / typische, sehr grobe Nodalisierung
In Diagramm 6 ist der Druck Uber der Zeit abgebildet. Die Ergebnisse der MELCOR—Rechnung
(blaue Kurve) sind meist etwas hoher als bei GASFLOW (griine Kurve). Insgesamt stimmen die

Driicke relativ gut tberein.
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Diagramm 6: Druck / typische sehr grobe Nodalisierung
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

4.3 Grobe, vertikale Nodalisierung

Im ersten Schritt wird die existierende Nodalisierung vertikal verfeinert. Jedes
Kontrollvolumen im Komponentenraum und jedes im Betriebsraum im oberen Bereich 1
(siehe Abbildung 4.5) wird vertikal unterteilt. Eine weitere Unterteilung im inneren (Bereich
2) Raum soll zu einer besseren Durchmischung fiihren. Im duReren Raum (Bereich 1) ist die
bessere Darstellung der Gaskonzentration Ziel dieser Nodalisierung, sodass die Gasschichtung

und damit eine eventuelle Stratifikation genauer aufgeldst werden kann.
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Abb. 4.5: Grobe, vertikale Nodalisierung(vertikaler Schnitt)
Die Schnitte durch die Kontrollvolumina wurden so gewahlt, dass sie mit den Zellen in
GASFLOW (bereinstimmen. Dadurch lassen sich lokale Sensoren in GASFLOW, an denen
Stromungsparameter ausgewertet werden, den entsprechenden MELCOR-CV zuordnen.

Insgesamt wurden 17 neue CV, 29 neue FL und 10 HS hinzugefiigt.

4.3.1 Rechenergebnisse und Diskussion

Im Gegensatz zur urspriinglichen Nodalisierung (siehe Diagramm 7) bleiben mit der neuen

Nodalisierung (Diagramm 8) nach 15 200 s grofRere Mengen Wasserstoff im
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

Komponentenraum. Durch die Verkleinerung der Kontrollvolumen findet ein verstarkter

Transport des Wasserstoffs innerhalb des Innenraums statt.
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40 40 /
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Zeit [s] Zeit [s]
Diagramm 7: Masse an Wasserstoff im Diagramm 8: Masse an Wasserstoff im
Komponentenraum/ typische sehr grobe Nodalisierung Komponentenraum/ grobe vertikale Nodalisierung

Diagramm 9 zeigt die Wasserstoffkonzentrationen, die in GASFLOW von lokalen Sensoren in
den Kuppelvolumina 241, 242 und 243 ausgegeben werden. Diagramm 10 zeigt die
Wasserstoffkonzentrationen fiir die gleichen Kontrollvolumina in MELCOR. Es ist deutlich
erkennbar, dass in MELCOR weniger Wasserstoff in den oberen Teil der Kuppel (CV 242 und
243) transportiert wird. Um die Aufwartsstromungen oberhalb der Dampferzeugertiirme
berechnen zu kénnen, muss in der Nodalisierung mindestens ein Stromungspfad fiir die
Abwartsstromungen und einer fir die Aufwartsstromung vorgesehen werden. Eine
Gegenstromung innerhalb eines FL ist namlich nicht moglich. Aus diesem Grund wird die eine
Strémung in die oberen Kuppelbereiche kiinstlich versperrt. Stattdessen stromt das
wasserstoffreiche Gemisch, anstatt seine vertikale Richtung beizubehalten, vorwiegend in die
unter CV 241 liegenden CV 202 und 222. Zusatzliche Stromungspfade werden deshalb in Form

von Jet-Zonen in Kapitel 4.7 realisiert.
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

— v 241 cv 242 cv 243 — v 241 cv 242 cv 243
0,07 0,05
0,045

0,06 —

n ’ \ 0,04 /
0,05 [ T 0,035 /
0,04 — 0,03 /

.I‘AJ‘ 0,025

N
0,03 I LV 0,02

v/ ] —
0 0 / = el

14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000

0,015

Volumenanteil Wasserstoff [-]
Volumenanteil Wasserstoff [-]

Zeit [s] Zeit [s]

Diagramm 9: Wasserstoffkonzentration im Kuppelbereich  Diagramm 10: Wasserstoffkonzentration im
/ GASFLOW Kuppelbereich/ grobe, vertikale Nodalisierung

Aufgrund der feineren Nodalisierung wird die Durchmischung gesteigert. Darum bleibt mehr
Wasserstoff im Komponentenraum. Infolge dessen wird in CV 62 (Diagramm 12) ein héherer
Wasserstoffanteil berechnet als in der friiheren Rechnung in CV 6 (Diagramm 11). CV 62
reprasentiert den oberen Bereich des fritheren CV 6. Dennoch bleibt der Anteil Wasserstoff

mit hochstens 4,8 % deutlich niedriger als in GASFLOW (bis zu 8,3 %).
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Diagramm 11: Wasserstoffkonzentration in CV 6 / Diagramm 12: Wasserstoffkonzentration in CV 62 /
typische, sehr grobe Nodalisierung grobe, vertikale Nodalisierung

Bei der Durchstromung der Berstscheiben ist erkennbar, dass im quellfernen und quellnahen
Turm durch die verfeinerte Nodalisierung ein ahnlicher Durchfluss vorzufinden ist (siehe
Diagramm 14). Dies war zuvor nicht der Fall, wie in Diagramm 13 zu sehen ist. Insofern besteht
eine groRere Ubereinstimmung mit den Massenstrémen in GASFLOW. Jedoch verstarkt sich
der Kamineffekt insgesamt. Ursache hierfir ist, dass ein GroRteil des Kuppelvolumens (CV 242,
243, 253, 253) nicht mehr am Kamineffekt teilnimmt. Stattdessen kommt es aufgrund des LP-

Modells zu einem Verlust der Richtungsinformation und zu einer verstarkten,
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

druckgetriebenen Stromung von CV 241 und CV 251 in tiefer liegende CV. Die Massenstrome
in MELCOR sind darum deutlich gréRer als in GASFLOW.
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Diagramm 13: Durchstrémraten der Berstscheiben / typische, sehr grobe Nodalisierung
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Diagramm 14: Durchstrémraten der Berstscheiben / grobe, vertikale Nodalisierung

Diagramm 15 zeigt den Druckverlauf in MELCOR im Vergleich zu GASFLOW fiir die
urspringliche Nodalisierung. Diagramm 16 zeigt diese Driicke fir die verfeinerte
Nodalisierung. Durch den verstarkten Kamineffekt werden die duReren Ringraume des
Betriebsraums starker durchstréomt. Dort sind groBe Betonflachen vorhanden, an denen durch
die starkere Stromung mehr Wasserdampf kondensiert. Infolge dessen wird der Druck bis ca.
4 000 s im Sicherheitsbehalter etwas niedriger als zuvor berechnet. Nach wie vor besteht eine

gute Ubereinstimmung zum Druck in GASFLOW.
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Diagramm 15: Druck / typische, sehr grobe Nodalisierung  Diagramm 16: Druck / grobe, vertikale Nodalisierung

4.3.2 Schlussfolgerung

Die grobe, vertikale Nodalisierung beglinstigt eine verstarkte Stromung innerhalb des
Komponentenraums, wodurch sich der Wasserstoff aus der Quelle dort besser verteilen kann.

Dies fuihrt auch zu einer starkeren Durchstromung des quellfernen Turms.

Durch die verfeinerte Nodalisierung des Betriebsraums lasst sich eine Gasschichtung in der
Kuppel prinzipiell auflésen (vgl. 3.2). Die in GASFLOW beobachtete Stromung in Form eines
Freistrahls und dessen Einmischung ldsst sich jedoch nicht erfassen. Aus diesem Grund ist in
der Kuppel keine realistische Schichtung berechenbar. Zudem wird der bereits liberschatzte

Kamineffekt noch einmal verstarkt.

4.4 Horizontale Nodalisierung des Komponentenraums

Im weiteren Verlauf wird der Komponentenraum horizontal feiner nodalisiert (Abb. 4.6) um
lokal die Wasserstoffkonzentrationen besser auflosen zu koénnen. Dabei wird der
Komponentenraum in sechs statt zwei Kontrollvolumina pro horizontaler Ebene unterteilt.
Insgesamt kommen 16 CV, 52 FL und 18 HS hinzu. Die Quelle ist nun in CV 54 homogen verteilt,
welches deutlich kleiner als das urspriingliche CV 5 ist. Abb. 4.7 zeigt diese Nodalisierung in

vertikalen Schnitt.
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Flowpath

Abb. 4.6: Horizontale Nodalisierung des Komponentenraums (horizontaler Schnitt)
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Abb. 4.7: Horizontale Nodalisierung des Komponentenraums (vertikaler Schnitt)

30



4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

Die mittleren Kontrollvolumina 42, 45, 82, 85, 52, 55, 92 und 95 werden in ihrer GrolRe so
gewahlt, dass sie im Winkel mit den Kontrollvolumina 101 und 111 innerhalb der Tirme
Ubereinstimmen. Dies vereinfacht das Definieren der HS deutlich. Die unteren Berstscheiben

werden durch diese Nodalisierung mit insgesamt 6 statt zuvor 2 FL simuliert.

4.4.1 Rechenergebnisse und Diskussion

Diagramm 18 zeigt eine bessere Ubereinstimmung der von MELCOR berechneten
Wasserstoffkonzentration im CV 62 im Vergleich zu GASFLOW. Diagramm 17 zeigt das
entsprechende Ergebnis, das mit der groben, vertikalen Nodalisierung aus dem letzten Kapitel
berechnet wurde. Durch die feinere Nodalisierung stehen lokal exaktere Informationen

beispielsweise Gber die Wasserstoffkonzentration zur Verfliigung.
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Diagramm 17: Wasserstoffkonzentration in CV 62 / Diagramm 18: Wasserstoffkonzentration in CV 62 /
grobe, vertikale Nodalisierung horizontale Nodalisierung des Komponentenraums

Die Wasserstoffmasse hat sich in Ihrer Verteilung in den zwei groRen Raumen im Vergleich zu
den Diagrammen 7 und 8 aus Kapitel 4.2 nicht signifikant verdandert. Das deutet darauf hin,
dass die vorherige grobe, vertikale Nodalisierung die Durchmischung im Komponentenraum
bereits deutlich verstarkt hat. Die horizontale Richtung bringt demgegeniiber keine

verbesserte Modellierung der Strémungsphdanomene.

Durch die groRere Anzahl an Kontrollvolumen, die jeweils einen Formverlustbeiwert von 4
haben, steigt der Druckverlust der Strémung innerhalb des Komponentenraums. Dies fiihrt zu
einer geringeren Stromung durch die Berstscheiben und dadurch zu einem leicht
abgeschwachten Kamineffekt. Diagramm 20 zeigt diesen Einfluss im Vergleich zu Diagramm

19.
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Diagramm 19: Durchstrémraten der Berstscheiben / grobe, vertikale Nodalisierung
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Diagramm 20: Durchstrémraten der Berstscheiben / horizontale Nodalisierung des Komponentenraums

Die schwachere Ausstromung aus dem inneren Raum in den Betriebsraum fiihrt zudem zu

geringeren Wasserstoffkonzentrationen im Kuppelbereich.

Beim Druck sind nur sehr kleine Veranderungen im Vergleich zur vorherigen Nodalisierung

feststellbar. Folglich gab es keine nennenswerten Anderungen der Kondensationsraten.

4.4.2 Schlussfolgerung

Es besteht nun die Moéglichkeit Konzentrationen im Komponentenraum genauer aufzulésen.
Dariiber hinaus brachte dieser Nodalisierungsschritt nur wenige Verbesserungen. Der

Kamineffekt hat sich leicht abgeschwacht.
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4.5 Feine, vertikale Nodalisierung des Kuppelbereichs

Um die Gasschichtung in der Kuppel besser abzubilden und spater mit einer Jet-Nodalisierung
optimieren zu koénnen, werden die Kontrollvolumina in der Kuppel nochmals vertikal
unterteilt. Die Anzahl an Kontrollvolumina in vertikaler Richtung oberhalb der Tirme wird von

drei auf finf erhéht. Somit gibt es 4 zusatzliche CV, 6 FL und 4 HS.
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Abb. 4.8: Feine, vertikale Nodalisierung des Betriebsraums (vertikaler Schnitt)

4.5.1 Rechenergebnisse und Diskussion

Diagramm 21 zeigt die Masse an Wasserstoff im Komponentenraum aus der bisherigen
Nodalisierung. Diagramm 22 hingegen zeigt die Masse an Wasserstoff im Komponentenraum
fiir die neue Nodalisierung mit vertikaler Verfeinerung im Betriebsraum. Es bleibt durch die
Nodalisierung mehr Wasserstoff innen. Es ist nach wie vor ein starker Kamineffekt ohne
Miteinbeziehung der oberen Kuppelvolumina vorhanden. Die am Kamineffekt beteiligten
Kuppelvolumina 241 und 251 haben durch die Verfeinerung einen geringeren Rauminhalt. Die

dariiber liegenden CV nehmen weiterhin kaum am Kamineffekt teil, da die auftretende
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4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

Gegenstromung ohne Jet-Zonen nicht berechenbar ist. Dadurch findet eine weniger starke
Durchmischung des Wasserstoffes mit der Luft aus der Kuppel statt. Stattdessen flief3t
aufgrund des Kamineffekts mehr Wasserstoffmasse zuriick in den Komponentenraum. Die
erhohte Masse an Wasserstoff im inneren Raum ist also nicht darauf zurtickzufiihren, dass

weniger Wasserstoff ausstromt.

GASFLOW MELCOR GASFLOW MELCOR
140 140
120 120
100 100
Y N\ ¥ 80 ,/
a /‘\/ 2 /
g 60 g 60 A\
= I \/ = / ‘\/
40 / 40 /
20 20
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14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000
Zeit [s] Zeit [s]
Diagramm 21: Masse an Wasserstoff im Diagramm 22: Masse an Wasserstoff im
Komponentenraum / horizontale Nodalisierung des Komponentenraum / feine, vertikale Nodalisierung des
Komponentenraums Kuppelbereichs

Auf Grund der verfeinerten Nodalisierung lasst sich die Gasschichtung in der Kuppel in 5
Schichten aufzeigen. Diagramm 23 verdeutlicht die Volumenanteile an Wasserstoff fiir die
Kuppelvolumina 241 bis 245 in  GASFLOW. Diagramm 24 bildet die
Wasserstoffkonzentrationen fir die gleichen CV in MELCOR ab. Es zeigt sich, dass nur im
unteren Kuppelvolumen 241 eine adhnliche Wasserstoffkonzentration wie in GASFLOW
vorherrscht. Nach oben hin sinkt die Konzentration stark ab. Es ist mit dieser Nodalisierung
nicht mogliche eine Aufwartsstrémung oberhalb der Dampferzeugertiirme zu realisieren, da
gleichzeitig die Moglichkeit einer Abwartsstromung gegeben sein muss. Es wird wiederum
deutlich, dass es ohne spezielle Nodalisierung fiir einen Freistrahl mit MELCOR nicht moglich

ist, Wasserstoff in den oberen Kuppelbereich zu beférdern.
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Diagramm 23: Wasserstoffkonzentrationen im
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Diagramm 24: Wasserstoffkonzentrationen im
Kuppelbereich / feine, vertikale Nodalisierung des
Kuppelbereichs

Wie in Diagramm 22 gezeigt, bleibt mehr Wasserstoff im Komponentenraum. Darum liegt in

CV 62 eine héhere Wasserstoffkonzentration vor (vgl. Diagramm 26 und 25), wobei diese

weiterhin deutlich niedriger als ein lokaler Wert aus GASFLOW in diesem Raumbereich ist.
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Diagramm 25: Wasserstoffkonzentration in CV 62 /
horizontale Nodalisierung des Komponentenraums
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Diagramm 26: Wasserstoffkonzentration in CV 62 / feine,

vertikale Nodalisierung des Kuppelbereichs

Ahnlich wie bei der ersten Verfeinerung im Kuppelbereich auf 3 CV in Kapitel 4.3.1 steigt die

Durchflussrate an den Berstscheiben durch die verkleinerten Kontrollvolumina 241 und 251

Uber den Tirmen und damit der Kamineffekt.

Durch den verstarken Kamineffekt kondensiert mehr Wasserdampf in den Ringrdumen, was

zu geringerem Druck im Sicherheitsbehalter fihrt. Diagramm 28 zeigt diese Tendenz im

Vergleich zu Diagramm 27.
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Diagramm 27: Druck / horizontale Nodalisierung des Diagramm 28: Druck / feine vertikale Nodalisierung des
Komponentenraums Kuppelbereichs

4.5.2 Schlussfolgerung

Diese Nodalisierung zeigt deutlich den verstarkenden Einfluss der vertikalen Verfeinerung in
der Kuppel auf den Kamineffekt. Da diese Nodalisierung aber notwendig ist um eine gute
Gasschichtung darstellen zu kénnen, wird in Kapitel 4.7 durch eine spezielle Nodalisierung

versucht den Freistrahl korrekt abzubilden.

4.6 Feine, vertikale Nodalisierung des Komponentenraums

Zunachst wird der Komponentenraum weiter vertikal verfeinert um die Durchmischung weiter
zu verbessern und Gaskonzentrationen gezielter erfassen zu konnen. Die horizontale
Nodalisierung unter den Tirmen mit jeweils sechs Zellen pro Ebene bleibt erhalten (vgl. Abb.

4.6). Insgesamt wurden 32 neue CV, 82 FL und 32 neue HS angelegt.
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Abb. 4.9: Feine, vertikale Nodalisierung des Komponentenraums (vertikaler Schnitt)

4.6.1 Rechenergebnisse und Diskussion

Die Wasserstoffmasse im Komponentenraum ist bei dieser Nodalisierung mit ca. 78,5 kg gegen
Ende der Simulation nur wenig geringer als zuvor mit ca. 81,3 kg. Dadurch bleibt auch die
Wasserstoffkonzentration im Kontrollvolumen 64 (ehemals 62 in Diagramm 26) nahezu

identisch.

Wie in Kapitel 4.4.1 steigt auch bei dieser Verfeinerung durch die groRere Anzahl an
Kontrollvolumina und FL, die jeweils einen Formverlustbeiwert von 4 haben, der Druckverlust
der Stromung innerhalb des Komponentenraums. Das schwacht wiederum den Kamineffekt
und dadurch die Durchstrémung durch die Berstscheiben. Die Anderungen sind allerdings nur
geringfligig. Folglich stromt etwas weniger Wasserstoff in den oberen Kuppelbereich wie

Diagramm 30 im Verhaltnis zu Diagramm 29 zeigt.
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Diagramm 29: Wasserstoffkonzentration Kuppel / feine, Diagramm 30: Wasserstoffkonzentration Kuppel / feine,
vertikale Nodalisierung des Kuppelbereichs vertikale Nodalisierung des Komponentenraums

Der Druck verringert sich bei dieser Nodalisierung ebenfalls nur wenig aufgrund geringerer

Kondensation in den Ringraumen.

4.6.2 Schlussfolgerung

Die Verdoppelung der Kontrollvolumina im Komponentenraum verursacht nur geringfligige
Veranderungen der globalen Stromung. In einem weiteren Schritt ist es Ziel, die
Wasserstoffverteilung in der Kuppel besser darzustellen und den Kamineffekts realistischer zu

berechnen.

4.7 Nodalisierung mit Jet-Zonen

Die Literaturrecherche in Kapitel 3 hat ergeben, dass es moglich ist mit speziellen Jet-Zonen
Freistrahl-Stromungen mit Lumped-Parameter-Codes nachzubilden. Diese Jet-Zonen
bestehen aus Ubereinander gestapelten, kleinen Kontrollvolumina. Die Jet-Zonen werden in
dem Gebiet vorgesehen, in dem Freistrahlen erwartet werden. In diesem Fall wurden sie tGber
die Berstscheiben der Dampferzeugertiirme gesetzt. Die Jet-Zonen haben nur kleine
Kontaktflaichen zu den umliegenden Kuppelvolumina. Dadurch findet nur ein geringer
Massenaustausch statt, sodass der GroRteil des Massenstroms weiter nach oben beférdert
wird. Die Abweichung der Wasserstoffanteile in der Kuppel, die mit fritheren Nodalisierungen
berechnet wurden gegeniiber dem GASFLOW Ergebnis, machen diese Nodalisierung
notwendig. Daraufhin wurde die in Abb. 4.10 im vertikalen Schnitt gezeigte Nodalisierung mit
Jet-Zonen entwickelt. Gegenliber der vorherigen Nodalisierung wurden 8 CV und 14 FL

erganzt.
38



4 Nodalisierung eines generischen Sicherheitsbehalters

—_—

Flowpath

‘ 2102 ‘ ‘ 1125 ‘
g 4104 g 202 2, 212 g 114 EIEY)
2 ] 159' ) = |1o1 P
S g +103 g g 113 2
- 153] 260 261 B ilbD R 259
E 102 g g 112
~ 221 - 1 - 201 2 , 211 - - 231
909 | g ] |91o H]
o 1 : 101 : : 111 : s
m| n” 31822 156} 20620 20721 31923 ‘Iﬂ ml
I - s 157 - I
2 ] g 80— =2 — | 3 3
f320 2 180 g . 611 -~ mgl 64 — 744517 711 g 190 £330
31 4 2 . 85 g g4 63 === 73 16—t 95t §
. 1 E!‘ 31618 608 P 62 913] 72 857 708 31719 ; .
#3008 160 g oo 2 515 . 1 | 203 1 ) 816 2 606 g 170 53105
4t ] 8 <t 6 7 9 ] Iy
1 12 31416 622] as| 2 153 631 31517 12
2 « 3 605 —BeL, 705 E I A
520 : 140 § *0 45 832 o o —i834, 55 602 2 150 g ZEiO 3
gl |t 3 T2 E E B 4z
. “ il‘ 31214 o 619 602 &_20 - - 30_& 702 628 0 31315 \If M| X
52605 120 R ol s s |8 130 4%70%

Abb. 4.10: Nodalisierung mit Jet-Zonen (vertikaler Schnitt)
Die Jet-Zonen haben keine direkten groRflachigen Verbindungen zu den jeweiligen CV
derselben Hohe im Kuppelbereich. Stattdessen findet die Interaktion der Aufwartsstrémung
mit dem Ubrigen Gas im Kuppelbereich erst jeweils eine Ebene héher durch eine kleine
Kontaktflache statt. Beispielsweise ist die Jet-Zone 401 nicht mit dem CV 241 derselben Hohe
verbunden. Jedoch gibt es eine Ebene hoher, durch den FL 516 mit kleinem Querschnitt, eine

Verbindung der Jet-Zone 402 mit dem Kuppelvolumen 241.

4.7.1 Rechenergebnisse und Diskussion

Durch die Jet-Nodalisierung wird deutlich mehr Wasserstoff in die oberen Kuppelvolumina
transportiert. Dadurch steigen dort die Wasserstoffkonzentrationen erheblich an. Wie
Diagramm 34 zeigt, sinkt der Volumenanteil an Wasserstoff stufenweise nach oben hin. Im
Vergleich zu Diagramm 31 ohne Jet-Zonen liegen die Werte mit Jet-Zonen (Diagramm 32)

deutlich ndher an den genaueren Ergebnissen aus GASFLOW aus Diagramm 23.
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e C\/ 241 CcV 242 CcV 243 s C\/ 241 CV 242 Cv 243
0,06 0,05
— CV/ 244 CV 245 — CV 244 Cv 245
0,045
— e —

0,05 —
- / T — -~ 004
£ — & /
S / S 0,035 :
% 0,04 £ /
4 (\/ 2 003
o o —’_
s 0,03 l = 0,025 / !
3° T [ ~
E § 0,02 /
o o
g 0® E 0015 SN
2 2" Ve /
o ° |
> > 001

0,01

/ 0,005 A /
0 - = — — 0 -

14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000

Zeit [s] Zeit [s]
Diagramm 31: Wasserstoffkonzentration im Diagramm 32: Wasserstoffkonzentration im
Kuppelbereich / feine, vertikale Nodalisierung des Kuppelbereich / Nodalisierung mit Jet-Zonen
Komponentenraums

Diagramm 33 zeigt die Durchflussraten der FL, die die Jet-Zonen verbinden. Es ist zu erkennen,
dass der Durchfluss von unten nach oben stufenweise absinkt. Das bedeutet, dass in jeder
Ebene ein Teil des Massenstroms an die umliegenden Kuppelkontrollvolumina abgegeben
wird. Zuvor war der Massenstrom nach oben hin nahezu null wie an den
Wasserstoffkonzentrationen aus Diagramm 31 zu erkennen ist. Bei realen Freistrahlen kommt
es jedoch zu einer Mitnahme des umgebenden Gases durch die Viskositat. Dies fiihrt zu einer
Aufweitung des Strahls und zu nach oben hin zunehmenden Gesamtmassenstromen.
Aufgrund der Vernachlassigung der Viskositat in der Impulserhaltungsgleichung lasst sich die
Mitnahme jedoch nicht beriicksichtigen. Stattdessen kommt es aufgrund des Impulsverlustes
zu einer umgekehrten, druckgetriebenen Strémung von den Jet-Zonen in benachbarte

Kuppelkontrollvolumina.

%0 s [ 500 e F| 501 FL 502 FL503

N
AN \

o N
TNV AN

A4 \—-\/\

Massenstromrate [kg/s]

T —
10 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

-30

Zeit [s]

Diagramm 33: Durchstrémraten durch die FL der Jet-Zonen / Nodalisierung mit Jet-Zonen
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Die Tatsache, dass bei dem vorliegenden Kamineffekt bei dieser Nodalisierung die oberen
Kuppelvolumina bericksichtigt werden, fihrt zu einer effektiveren Verteilung des
Wasserstoffs im Kuppelbereich. Infolge dessen stromt jedoch ein wasserstoffarmeres
Gemisch in den Komponentenraum zurick. In Diagramm 35 fir die Nodalisierung mit Jet-

Zonen ist die Wasserstoffmasse im Komponentenraum deshalb geringer als in Diagramm 34.
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Diagramm 34: Masse an Wasserstoff im Diagramm 35: Masse an Wasserstoff im
Komponentenraum / feine vertikale Nodalisierung des Komponentenraum / Nodalisierung mit Jet-Zonen
Komponentenraums

Der Durchfluss durch die Berstscheiben (vgl. Diagramm 37 mit 36) ist kleiner geworden. Durch
die Jet-Nodalisierung wird in MELCOR der gesamte Kuppelbereich in die groBraumige
Stromung des Kamineffekts einbezogen. Dadurch wird ein gréReres Gasvolumen bewegt,
sodass mehr Stromungsverluste auftreten. Infolge dessen treten geringere
Strémungsgeschwindigkeiten auf, sodass sich der Kamineffekt abschwacht. Dies duert sich

beispielsweise in verringerten Massenstromen durch die Berstscheiben.

MELCOR Turm 1

MELCOR Turm 2

MELCOR untere Berstscheiben
100

e GASFLOW Turm 1 e GASFLOW Turm 2 GASFLOW untere Berstscheiben

\
WA

20 2000 40Y 6000 8000 10000 12000 //"m"io I %oa

p \ NZaA2aN 10 AGEE)
Ao NN Y M/
/4 i Ji

Zeit [s]

80

60

40

20

I =

/

)

(U

(

11
R

(

'l

|

Diagramm 36: Durchstrémraten der Berstscheiben / feine, vertikale Nodalisierung des Komponentenraums
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Diagramm 37: Durchstrémraten der Berstscheiben / Nodalisierung mit Jet-Zonen

Durch die Einbeziehung der Kuppelvolumina in den Kamineffekt herrscht eine zusatzlich
Kondensation an der Kuppeloberflaiche vor. Allerdings Uberwiegt die durch den
abgeschwachten Kamineffekt verringerte Kondensation in den Ringraumen, sodass der Druck
der neuen Nodalisierung in Diagramm 39 im Vergleich mit der vorherigen Nodalisierung aus

Diagramm 38 leicht gestiegen ist.
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Diagramm 38: Druck / feine, vertikale Nodalisierung des Diagramm 39: Druck / Nodalisierung mit Jet-Zonen
Komponentenraums

4.7.2 Schlussfolgerung

Durch die Jet-Nodalisierung kann der Massenstrom in die oberen Kuppelvolumina gesteigert
werden. Trotz der verringerten Ausstromung des wasserstoffreichen Gemisches aus dem
Komponentenraum berechnet MELCOR dort eine geringere Wasserstoffmasse. Dies ist auf die
Einstromung des wasserstoffairmeren Gemisches, das im Kuppelbereich verdiinnt wird,

zurlickzufiihren. In Kapitel 4.9 wird versucht den nach wie vor zu starken Kamineffekt mit einer
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Anpassung des einheitlichen Formverlustbeiwertes entgegen zu wirken. Da die
Wasserstoffkonzentrationen in den oberen Kuppelvolumina immer noch zu niedrig sind, wird
im nachsten Schritt in Kapitel 4.8 eine Anpassung an den Jet-Zonen vorgenommen, welche

eine nochmals verstarkte Aufwartsstromung bewirken soll.

4.8 Optimierte Jet-Nodalisierung

Die FLs, die eine Verbindung zwischen den Jet-Zonen und den umliegenden Kuppelvolumina
herstellen, werden geschlossen (vgl. Abb. 4.11). Dadurch werden die Freistrahlen oberhalb
der Berstscheiben der Dampferzeugertiirme gezwungen bis in die hochsten CV 245 bzw. 255

zu flieRen, bevor sie sich in der Kuppel einmischen kénnen.
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Abbildung 4.11: Nodalisierung mit Jet-Zonen (vertikaler Schnitt)

4.8.1 Rechenergebnisse und Diskussion

Mit  dieser  verbesserten  Nodalisierung ist es erstmals gelungen, die
Wasserstoffkonzentrationen im Kuppelbereich realistischer zu berechnen. Diagramm 41 zeigt
die Konzentrationen in MELCOR fiir die neue Nodalisierung, Diagramm 40 die Ergebnisse aus
GASFLOW. Auch in den oberen Kuppelvolumina erreicht MELCOR nun deutlich hdhere Werte.
Der Wasserstoff verteilt sich nach ca. 16 000 s homogen im gesamten Kuppelbereich. Auch in
GASFLOW ist der Wasserstoff in diesem Zeitraum weitgehend homogen verteilt. Mit ca. 4.4 %

liegen die Werte in MELCOR knapp unter den Werten von GASFLOW im Bereich von 4,8 %.
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Diagramm 40: Wasserstoffkonzentrationen im

Kuppelbereich / GASFLOW
Diagramm 43 zeigt, dass der Kamineffekt im Vergleich zur Jet-Nodalisierung ohne
geschlossene FLs in Diagramm 42 weiterabgeschwacht wurde. Die bei jeder Nodalisierung
beobachtete Tendenz, dass durch den quellnahen Turm eine starkere Strémung vorliegt als
durch den quellfernen Turm, ist bei dieser Nodalisierung wieder besonders ausgepragt. Grund
hierfir ist, dass beide Freistrahlen in die oberen Kuppelvolumen 245 und 255 geleitet werden.

Dort driicken sie gewissermalien gegen einander, da der Massenstrom ausgehend von CV 255
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Diagramm 41: Wasserstoffkonzentrationen im
Kuppelbereich / Optimierte Jet-Nodalisierung
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Diagramm 42: Durchstrémraten der Berstscheiben / Nodalisierung mit Jet-Zonen
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MELCOR Turm 1

e GASFLOW Turm 1

100
60 4

e GASFLOW Turm 2

MELCOR Turm 2

MELCOR untere Berstscheiben

GASFLOW untere Berstscheiben

-20 4

Massenstromrate [kg/s]
o

-40

w0 - ! "\l
1 \,\fgz\j\,: V

40 6000 8000

J
)}
)

/\ .

o /\/ V\ / NV

-80 A /'\h//

wll

Zeit [s]

Diagramm 43: Durchstrémraten der Berstscheiben / Optimierte Jet-Nodalisierung

Wie in Kapitel 4.7.1 stromt auch hier weniger Wasserstoff durch die unteren Berstscheiben

zurlick in den Komponentenraum, sodass sich dort weniger Wasserstoffmasse befindet.

Zudem ist die Ausstromung durch den quellfernen Turm reduziert. Die veranderten

Durchstromraten durch die Berstscheiben fihren

zu kleinen Abweichungen der

Wasserstoffmassen, wie durch den Vergleich der Diagramme 45 und 44 zu erkennen ist.
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Diagramm 44: Masse an Wasserstoff im
Komponentenraum / Nodalisierung mit Jet-Zonen
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Diagramm 45: Masse an Wasserstoff im
Komponentenraum / Optimierte Jet-Nodalisierung

Der hohere Druck in Diagramm 47 im Verhaltnis zu Diagramm 46 kommt durch die weniger

starke Kondensation

in den Ringraumen zu Stande.

Dies ist durch die geringere

Geschwindigkeit in den Ringraumen aufgrund des abgeschwachten Kamineffekts erklarbar.
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Diagramm 46: Druck / Nodalisierung mit Jet-Zonen Diagramm 47: Druck / Optimierte Jet-Nodalisierung

4.8.2 Schlussfolgerung

Die gezeigte Optimierung der Jet-Nodalisierung bewirkt deutliche Verdanderungen in den
Ergebnissen von MELCOR. Mit ihr ist es moglich einen Freistrahl in einem Integralcode mit
Lumped-Parameter-Ansatz nachzubilden und dadurch Masse bis in den oberen Kuppelbereich
zu beférdern. Allerdings wird dadurch der Durchfluss durch die Berstscheiben des quellfernen

Turms stark vermindert, was nicht im Einklang mit den Ergebnissen aus GASFLOW steht.

Eine weitere Verfeinerung der Nodalisierung im Kuppelbereich konnte das direkte
gegeneinander Wirken der Freistrahlen verhindern. Diese miisste mindestens einen
zusatzlichen Stromungspfad, bestehend aus CV und FL, aus den oberen Kuppelvolumina 245

und 255 in untere Bereiche bereitstellen.

Der Kamineffekt ist insgesamt abgeschwacht, was dem Ergebnis aus GASFLOW naher kommt.
Im nachsten Schritt werden die Formverlustbeiwerte angepasst, um die Auspragung des
Kamineffekts auf das Niveau von GASFLOW zu senken und mehr Wasserstoff im

Komponentenraum zu halten.

Anstatt die FL 516 bis 521 (Abb. 4.11) zu blockieren, kdnnte man auch mit Geblasen oder
kiinstlichen Massequellen und Senken arbeiten, um die Mitnahme des umgebenden Gases
durch den Freistrahl zu simulieren. Zu diesem Zweck missten geeignete Korrelationen in der
Literatur recherchiert werden (GRS [20]) und mit Hilfe von MELCOR-Control-Funktions
implementiert werden. Diese Vorgehensweise miisste anhand von Freistrahl-Experimenten

validiert werden
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4.9 Einfluss der Formverlustbeiwerte

Durch die frei wahlbaren Formverlustbeiwerte ist es dem Benutzer moglich kinstlich
Druckverluste zu erhéhen oder zu senken. In diesem Fall werden die Druckverluste erhoht,
um die globale Stromung im Sicherheitsbehalter zu schwachen, auf diese Weise mehr
Wasserstoff im Komponentenraum zu halten und dadurch realistischere Ergebnisse zu

erhalten. Zu diesem Zweck werden die Formverlustbeiwerte von 4 auf 15 gesetzt.

49.1 Rechenergebnisse und Diskussion

Die erhéhten Formverlustbeiwerte steigern die Druckverluste im Komponentenraum und
verringern dadurch die Ausstromung durch die Berstscheiben. In Folge dessen wird
Wasserstoff zuriickgehalten, was in Diagramm 49 zu sehen ist. Die Werte fir die
Wasserstoffmasse im inneren Raum sind im Vergleich zur Rechnung mit den geringen
Formverlusbeiwert 4 (Diagramm 48) deutlich ndher an den Ergebnissen aus GASFLOW. Die
deutliche Abnahme der dort vorhandenen Wasserstoffmasse nach Ende der

Wasserstoffeinspeisung bei 15 500 s in MELCOR kommt durch den anhaltenden Kamineffekt

zu Stande.
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Diagramm 48: Masse an Wasserstoff im Diagramm 49: Masse an Wasserstoff im
Komponentenraum / Optimierte Jet-Nodalisierung Komponentenraum / Nodalisierung mit erhéhten

Formverlustbeiwerten

Die Wasserstoffkonzentration fiir das CV 64 (siehe Diagramm 51) wird durch die
Parameteranpassung ebenfalls genauer getroffen und hat bis zu einem Zeitpunkt von ca.
15 300 s eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus der GASFLOW-Rechnung. Bei
den vorangegangenen Nodalisierungen wird die Wasserstoffkonzentration im

Komponentenraum fir ein ausgewahltes CV immer deutlich unterschatzt (vgl. Diagramm 50).
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Diagramm 51: Wasserstoffkonzentration in CV 64 /

Nodalisierung mit erhohten Formverlustbeiwerten

Aufgrund der erhohten Druckverluste fallt die Durchstromung an den Berstscheiben (vgl.

Diagramm 52) geringer aus. Sie stimmt deutlich besser mit der Durchstromung in GASFLOW

Uberein als beim urspriinglichen Integralmodell aus Kapitel 4.2. Die Tatsache, dass in MELCOR

durch den quellfernen Turm 1 falschlicherweise erheblich weniger Masse stromt als im

guellnahen Turm 2, hat aber weiterhin Bestand.
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Diagramm 52: Durchstrémraten der Berstscheiben / Nodalisierung mit erhéhten Formverlustbeiwerten

Die homogene Verteilung des Wasserstoffs im Kuppelbereich bleibt bestehen. Allerdings stellt

diese sich durch die langsamere Stromung, aufgrund der erhohten Formverlustbeiwerte, erst

zu einem spateren Zeitpunkt ein (siehe Diagramm 54 im Vergleich zu Diagramm 53).
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Kuppelbereich / Optimierte Jet-Nodalisierung Kuppelbereich / Nodalisierung mit erhéhten

Formverlustbeiwerten

Ein Nachteil dieser Parameteranpassung ist beim Druck in Diagramm 56 zu sehen. Der
Durchfluss durch die Berstscheiben und damit die globale Stromung in Form des Kamineffekts
ist realistischer geworden. Jedoch schwacht sich die Kondensation in den Ringraumen ab,
woraufhin sich der Druck im Vergleich zur selben Nodalisierung mit niedrigeren
Formverlustbeiwerten (vgl. Diagramm 55) signifikant erhéht. Der max. Druck bei ca. 2 000 s

vergroRert sich um bis zu 15 000 Pa.
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Diagramm 55: Druck / Optimierte Jet-Nodalisierung Diagramm 56: Druck / Nodalisierung mit erhdhten

Formverlustbeiwerten

4.9.2 Schlussfolgerung

Durch die Erhohung des Formverlustbeiwertes von 4 auf 15 ist es moglich deutlich mehr
Wasserstoff im Komponentenraum zu halten, und damit ein realistischeres Ergebnis zu

erzielen. Vor allem bei den Wasserstoffkonzentrationen im inneren Raum werden nun
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exaktere Ergebnisse erreicht. Der gestiegene Druckverlust sorgt fir eine starke
Durchflussminderung an den Berstscheiben. Dies fiihrt zu einem schwacheren Kamineffekt,
der in seiner Starke nun erheblich besser mit den Werten aus GASFLOW ubereinstimmt.
Allerdings vermindert der schwachere Kamineffekt die Kondensation, weswegen sich der

Druck im Sicherheitsbehalter signifikant erhoht.

4.10 Nodalisierung gesamt

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der urspriinglichen, typischen groben Nodalisierung
mit der finalen Nodalisierung mit erhéhten Formverlustbeiwerten verglichen. Nach einer

Diskussion der Ergebnisse folgen schlieBlich die Schlussfolgerungen aus dieser Arbeit.

4.10.1 Rechenergebnisse und Diskussion

Durch die verschiedenen Stufen der Nodalisierungen und die Erhohung der
Druckverlustbeiwerte wurde erreicht, dass deutlich mehr Masse an Wasserstoff im
Komponentenraum bleibt, wie in Diagramm 58 im Vergleich zu Diagramm 57 zu sehen ist. Die
Entwicklung des Masseninventars stimmt damit deutlich besser mit dem von GASFLOW
berechneten liberein. Vor Allem die Erhdhung des Formverlustbeiwertes (siehe Kapitel 4.9)

hat diese Entwicklung beglinstigt.
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Diagramm 57: Masse an Wasserstoff im Diagramm 58: Masse an Wasserstoff Im
Komponentenraum / typische, grobe Nodalisierung Komponentenraum / Nodalisierung mit erh6hten

Formverlustbeiwerten
Die Wasserstoffkonzentrationen im Komponentenraum sowie im Kuppelbereich wahrend der
Ausstromphase bis 15 500 s entsprechen nun anndhernd den Werten aus der GASFLOW-

Rechnung (vgl. Diagramm 60 zu 59). Dies wurde durch die bessere Durchmischung innerhalb
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des Komponentenraums (Kapitel 4.3 und 4.4), der optimierten Jet-Nodalisierung (Kapitel 4.8)

und durch die erhéhten Formverlustbeiwerte (Kapitel 4.9) erreicht.
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Diagramm 59: Wasserstoffkonzentration in CV 6 / Diagramm 60: Wasserstoffkonzentration in CV 64 /
typische grobe Nodalisierung Nodalisierung mit erhohten Formverlustbeiwerten

Realistische Wasserstoffkonzentrationen im oberen Kuppelbereich mit MELCOR kénnen nur
durch eine Jet-Nodalisierung erreicht werden. Ohne diese ist der Massenstrom bis in die
obersten CV zu gering. Durch eine optimierte Jet-Nodalisierung, bei der die Strémung bis in
die obersten CV flieRt, bevor sie sich verteilen kann, wird eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse im Vergleich zu einer realistischen Rechnung mit GASFLOW erreicht. Diagramm 62
zeigt die Wasserstoffkonzentrationen im Kuppelbereich bei optimierter Jet-Nodalisierung,

Diagramm 61 die Wasserstoffkonzentrationen ohne Jet-Nodalisierung.
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Diagramm 61: Wasserstoffkonzentrationen im Diagramm 62: Wasserstoffkonzentrationen im
Kuppelbereich / feine, vertikale Nodalisierung des Kuppelbereich / Nodalisierung mit erhéhten
Komponentenraums Formverlustbeiwerten

Die globale Stromung im Sicherheitsbehalter, der Kamineffekt, ist in ihrer Auspragung nun

ndher an den Rechenergebnissen aus GASFLOW (vgl. Diagramm 54 und Diagramm 63). Die
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Tatsache, dass in MELCOR zu wenig Masse durch den quellfernen Turm 1 stréomt, konnte in
dieser Arbeit nicht behoben werden. Zwar konnte die Durchstromung dieses Turms zunachst
an den Durchfluss des quellnahen Turms angepasst werden (siehe Kapitel 4.3). Die

notwendige Jet-Nodalisierung macht diesen Effekt allerdings zunichte.
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Diagramm 63: Durchstrémraten der Berstscheiben / typische, grobe Nodalisierung
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Diagramm 64: Durchstrémraten der Berstscheiben / Nodalisierung mit erhéhten Formverlustbeiwerten

Der Druck im Sicherheitsbehalter bleibt Giber die verschiedenen Nodalisierungsschritte dhnlich
und zeigt ahnlich wie der Druck der typischen, groben Nodalisierung in Diagramm 65 eine gute
Ubereinstimmung mit der GASFLOW-Rechnung. Durch die letzte Nodalisierung mit erhéhten
Formverlustbeiwerten, die deutliche Verbesserungen bei den Wasserstoffkonzentrationen
und der Auspragung der globalen Stromung mit sich bringt, erhéht sich jedoch der Druck durch
geringere Kondensationsraten in den Ringraumen und liegt damit deutlich (iber den Werten

aus GASFLOW (siehe Diagramm 66).
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4.10.2 Schlussfolgerung

Veranderungen an einer Nodalisierung kdnnen teils positive und teils negative Einfliisse auf
das Rechenergebnis bewirken. So ist es moglich, mit einer Jet-Nodalisierung den Massenstrom
durch die Dampferzeugertiirme bis in die oberste Region der Kuppel zu beférdern. Dabei wird
jedoch die globale Stromung verfdlscht, da durch die Berstscheiben des quellfernen

Dampferzeugerturms deutlich weniger Masse stromt (siehe Kapitel 4.8).

Die Anpassung der Formverlustbeiwerte bringt ebenfalls positive und negative
Veranderungen. Durch die Erhéhung dieses freien Parameters fiir alle FL wird in MELCOR die
Starke der globalen Strémung auf ein realistischeres Mald reduziert. Da der GroRteil der
Kondensation im Sicherheitsbehalter allerdings in den Ringraumen stattfindet und dort nun
geringere Geschwindigkeiten herrschen, sinkt die Kondensationsrate und der Druck steigt auf

ein zu hohes Niveau an (vgl. Kapitel 4.9).

Durch die feinere Nodalisierung des Komponentenraums konnte dort die Durchmischung
erhoht werden. AuRerdem lassen sich damit die Wasserstoffkonzentrationen und andere

Parameter dort genauer auflésen (Kapitel 4.3, 4.4, 4.6).

Fiir eine Nodalisierung mit einem Lumped-Parameter-Ansatz miissen dem Benutzer folglich
Ort und Ausmalfd der auftretenden Stromungsphdanomene wie z.B. Freistrahlen bekannt sein,
um diese simulieren zu koénnen. Da der Einfluss von freien Parametern, wie z.B.
Formverlustbeiwerten sehr groB ist, missen im Rahmen von probabilistischen

Sicherheitsanalysen zur Kontrolle zusatzlich detailliertere Untersuchungen mit einem
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validierten Code wie beispielsweise GASFLOW durchgefiihrt werden. Die in ihrer Rechenzeit
deutlich schnelleren Integralcodes werden dennoch fiir die deterministische Analyse vieler

Unfallablaufe gebraucht.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen von probabilitischen Sicherheitsanalysen werden Simulationen mit Integral-Codes
wie MELCOR und 3D-CFD-Codes wie GASFLOW durchgefiihrt. Der Lumped-Parameter-Ansatz
in MELCOR liefert in kurzer Zeit grobe Ergebnisse. Aufgrund einer feineren Diskretisierung und
der besseren Berechnungsmethode liefert GASFLOW sehr genaue Ergebnisse unter hohem
Rechenaufwand. Da innerhalb kurzer Zeit fir solche Sicherheitsanalysen moglichst gute
Ergebnisse benotigt werden, wurde fiir einen hypothetischen, schweren Storfall mit

Wasserstoffentstehung eine Nodalisierung des Sicherheitsbehalters fir MELCOR optimiert.

Ausgangspunkt dieser Arbeit war ein Code-Vergleich zwischen MELCOR und GASFLOW fiir ein
generisches Modell eines Sicherheitsbehalters. Die dabei verwendete, typische, grobe
Nodalisierung in MELCOR zeigte grofe Abweichungen in ihren Ergebnissen im Vergleich zu
den genaueren Ergebnissen aus GASFLOW. In der Literatur wurden Methoden zur
verbesserten LP-Nodalisierung recherchiert. Die existierende grobe Nodalisierung wurde in
dieser Arbeit mit diesen Methoden schrittweise verbessert und die verschiedenen Einfliisse
auf das Rechenergebnis aufgezeigt. Dabei wurden vor allem die Wasserstoffkonzentrationen
im Kuppelbereich, die vorherrschende Strémung im Sicherheitsbehdlter und die

Wasserstoffmassen im Komponentenraum betrachtet.

Dabei zeigte sich, dass die Erh6hung der Anzahl an Kontrollvolumina im Komponentenraum
fiir eine bessere Durchmischung sorgt. Durch eine vertikale Verfeinerung im Kuppelbereich
sind Gasschichtungen aufzeigbar. Die in GASFLOW berechnete starke Aufwartsstromung
oberhalb der Dampferzeugertiirme konnte in MELCOR, aufgrund des Lumped-Parameter-
Ansatzes, mit einer speziellen Jet-Nodalisierung erfasst werden. Zudem besitzt der frei
wahlbare Formverlustbeiwert einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis. Durch eine deutliche
Erhéhung dieses Parameters konnte die Starke der globalen Strémung auf die von GASFLOW
gesenkt werden. Dabei zeigte sich jedoch, wie bei einigen anderen Nodalisierungsschritten

auch, ein negativer Einfluss auf andere Parameter, wie den Druck.

Insgesamt konnte die Nodalisierung also deutlich verbessert werden. Im Rahmen
nachfolgender Arbeiten kénnte die Nodalisierung im Kuppelbereich weiter verfeinert werden,

um ein gegeneinander Wirken beider Freistrahlen zu verhindern. Der Mitnahmeeffekt der
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Freistrahlen kdonnte durch die Verwendung einer geeigneten Korrelation bericksichtigt

werden.
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