Forschung fur Wasserstoffsicherheit

W. Breitung, IKET

Der vorliegende Beitrag beschreibt
Forschungsarbeiten zur Wasser-
stoffsicherheit. Dieses Thema hat
sich als langfristig wichtige Quer-
schnittsaufgabe im FZK erwiesen:
begonnen wurde vor 15 Jahren
auf dem Gebiet der Reaktorsi-
cherheit [1], seit 10 Jahren werden
zuséatzlich Arbeiten zur sicheren
Nutzung des zukinftigen Energie-
tragers Wasserstoff durchgefihrt
[2,3], und seit 5 Jahren sind auch
Sicherheitsfragen des ITER Fusi-
onsreaktors Gegenstand der Un-
tersuchungen [4]. All diesen Ar-
beitsgebieten liegt im Storfall eine
gemeinsame Ereigniskette zu
Grunde.

Storfallablauf

Bei Storfallen mit Wasserstoff las-
sen sich folgende Hauptphasen
unterscheiden:

e H,-Freisetzung,

e \Verteilung und Vermischung
mit Luft,

e Zindung,
e Verbrennung,

e Auswirkung der mechani-
schen und thermischen
Lasten.

Viele wichtige sicherheitsrelevan-
te Eigenschaften von H, unter-
scheiden sich erheblich von denen
der bisher genutzten konventio-
nellen Kohlenwasserstoffe. Erfolg-
reiches H,-Risikomanagement er-
fordert somit eigene H,-spezifi-
sche Analysen. Deshalb wurde ei-
ne durchgehende deterministische
Beschreibung des Wasserstoff-
verhaltens mit eigenen selbstent-

wickelten numerischen Program-
men erarbeitet.

Die wissenschaftliche Herausfor-
derung besteht in der Entwicklung
spezieller Software zur Simulation
von transienten, turbulenten und
reaktiven Stromungen in komple-
xen dreidimensionalen Geome-
trien. Die folgenden drei Abschnit-
te geben einen Uberblick zu un-
tersuchten Fragestellungen und
Ergebnissen in den drei Bereichen
»Vverteilungssimulation®, ,Verbren-
nungssimulation“, und ,,Experi-
mente“.

Verteilungssimulation

Abb. 1 zeigt zwei Beispiele fur die
Analyse von H,-Verteilungvorgén-
gen mit dem 3D Programm GAS-
FLOW. Oben ist die zeitliche Ent-
wicklung der H,-Luft-Wolke dar-
gestellt, die sich bei Leck an einem
H,-betriebenen Fahrzeug in einer
Garage entwickeln kénnte. Der
brennbare Gemischbereich ist rot
dargestellt (>4% H,). Die Untersu-
chungen zeigten, dass bis zu einer
bestimmten kritischen Leckrate
(ca. 0,1 g/s) keine Gefahrdung
durch Ansammlung brennbarer
Gemische besteht, weil natrliche
Mischungsprozesse, wie Konvek-
tion und Diffusion, eine ausrei-
chende H,-Verdinnung bewir-
ken [5].

Abb.1b zeigt ein Beispiel aus Re-
aktorsicherheitsuntersuchungen,
die zusammen mit Framatome
ANP fir den European Pressurized
Reactor (EPR) durchgefihrt wur-
den. Bei dem postulierten Kern-
schmelzunfall tritt Wasserstoff in
das Containment ein (>10% H, in-
nerhalb der roten Zone) und wird
langfristig durch die installierten
katalytischen Rekombinatoren ab-
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Abb.1: Simulation von Wasserstoff-Ver-
teilungsprozessen mit dem 3D-Programm
GASFLOW: a) H,-Fahrzeug in einer Garage;
b) H,-Wolke in einem Reaktorsicherheits-
behalter.
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Abb. 2: Simulation von Wasserstoff-Verbren-
nungsprozessen mit den 3D-Programmen
COMS3D und DET3D: a) EPR-Containment,
b) ITER-Fusionsreaktor, c) Versuchsgelénde .

gebaut [1]. Framatome nutzt das
GASFLOW Programm derzeit fur
die beiden in Finnland und Frank-
reich im Bau befindlichen EPR-
Anlagen.

Verbrennungs-
simulationen

FUr die Berechnung der verschie-
denen Verbrennungsprozesse wur-
denim IKET dreidimensionale Pro-
gramme entwickelt:

e FLAMESD firr langsame Defla-
gration

e COMS3D fir schnelle turbulen-
te Deflagration

e DET3D flir Detonationen.

Abb. 2 zeigt drei Beispiele fur die
Anwendung der Verbrennungsco-
des COM3D und DET3D. Oben ist
ein 2D-Schnitt durch die 3D-Geo-
metrie des EPR wahrend des Aus-
brands einer H,-Luft-Dampf-Wol-
ke (Abb.1) im Containment darge-
stellt. Es konnte gezeigt werden,
dass die in diesem Fall —und in wei-
teren konservativen Parameter-
studien — auftretenden Druckla-
sten unter dem Auslegungsdruck
des Containments liegen [1]. Damit
kann Containmentversagen durch
H,-Verbrennung im Falle eines
Kernschmelzunfalls mechanistisch
ausgeschlossen werden.

Mit DET3D wurde eine lokale H,-
Detonation im ITER-Torus simu-
liert [6]. Abb. 2b zeigt die hemis-
phérische Detonationswelle kurz
nach der Zindung. Obwohl die
dynamischen Drucklasten die glo-
bale Struktur des Torus nicht ge-
fahrden wirden, kdnnten lokale
Bauteile, wie z. B. Strahlfenster,
Schaden erleiden. Derartige Un-
fallszenarien sollten durch Gegen-

maBnahmen sicher ausgeschlos-
sen werden. Entsprechende Uber-
legungen werden derzeit vom
ITER-Entwicklungsteam verfolgt.

Abb. 2c zeigt die Ausbreitung einer
groBskaligen Detonationsfront tber
ein besiedeltes und bewaldetes
Gebiet, wie sie bei einem Unfall
mit groBen Mengen flissigen Was-
serstoffs (ca. 1 Tonne) auftreten
kénnte. Diese DET3D Simulation
ergab, dass bei dem vorgesehenen
Sicherheitsabstand zwischen Ver-
suchsstand und Geb&uden keine
Schaden an den belasteten Ge-
b&uden auftreten wiirden.

Voraussetzung fur die Entwick-
lung und Validierung von vorher-
sagefédhigen Rechenmodellen ist
eine gute experimentelle Daten-
basis. Die Programmentwicklung
wurde deshalb von Anfang an
durch umfangreiche Versuchs-
programme begleitet, die sowohl
eigene Messungen als auch ge-
meinsame Experimente mit russi-
schen und franzdsischen Partnern
umfassten. In einer Reihe von EU-
Vorhaben entstand in den letzten
zehn Jahren eine breite Datenba-
sis fur alle relevanten H,-Verbren-
nungsformen.

Im FZK selbst wurde mit Unter-
stltzung der deutschen Industrie
ein Wasserstoffversuchszentrum
namens HYKA aufgebaut (Abb. 3a),
das sowohl groBe Schutzbehélter
fir hochenergetische Versuche
enthélt (A1, A3), als auch eine groBe
Testkammer, in der Wasserstoff
unter kontrollierten Strémungsbe-
dingungen freigesetzt und geziin-
det werden kann. Abb. 3b zeigt
eine lokale Explosion in dieser Test-
kammer. Abb. 3c demonstriert den
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Abb. 3: Experimentelle Einrichtungen des Wasserstoffversuchszentrums HYKA und Vergleich Messung/Rechnung.

erreichten sehr guten Stand der
numerischen Verbrennungssimu-
lation. Abb. 3d zeigt einen H,-Ver-
brennungstest in einem mit varia-
blen Langsschlitzen versehenen
Versuchsrohr. Diese Daten dienen
zur Validierung der entsprechenden
theoretischen Modelle fur teilver-
sperrte Geometrien.

Das F+E-Programm des FZK soll
zukinftig schwerpunktmaBig auf
innovative Technologien fur die
grundlastféhige Energieversorgung
ausgerichtet werden [7]. Dazu
gehoren die Teilprogramme ,,Nu-
kleare Sicherheitsforschung”,
»Kernfusion“und ,,Rationelle Ener-

gieumwandlung®. In allen drei Be-
reichen liefern die hier beschrie-
benen Forschungsarbeiten bereits
seit vielen Jahren international an-
erkannte Beitrage. Dieses Know-
how stellt eine ideale Ausgangs-
basis dar zur Bearbeitung der
zukunftig anstehenden Aufgaben
im Querschnittsthema ,,Wasser-
stoffsicherheit*.
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