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DEMONA ist ein Versuchsprogramm, das gemeinschaftlich durchgefithrt wird

von:

- Kernforschungszentrum Karlsruhe,
Laboratorium fir Aerosolphysik und Filtertechnik I

in Zusammenarbeit mit der Projektleitung des Projekts Nukleare Sicherheit
-~ Battelle-Institut e.V., Frankfurt
~ Eidgendssisches Institut fir Reaktorforschung, Wirenlingen
- Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit, Garching/Ké&éln

- Kraftwerk Union, Erlangen

Finanziell unterstiitzt wird das DEMONA-Programm durch das Bundesministerium
fir Forschung und Technologie, das Kernforschungszentrum Karlsruhe, das
Eidgendssische "Institut fir Reaktorforschung und den  Schweizerischen

Nationalen Energieforschungfond.

Alle Arbeiten im DEMONA-Forschungsprogramm werden von der DEMONA-Arbeits-
gruppe koordiniert. Die DEMONA-AG bewertet auch die erzielten Ergebnisse

und fihrt den Vergleich mnit den Voraus- und Nachrechnungen  durch.

Mitglieder der DEMONA-AG sind:

.P.Hosemann, KfK/PNS

.Bunz, W.Schikarski, W.Sch6éck, KEK/LAF I
.Haschke, A.Fromentin, R.Taubenberger, EIR
.Kanzleiter, Th.Schrdéder, Battelle-Institut
.Fischer, M.Peehs, H.Ruhmann, KWU
.Erlenwein, G.Weber, E.Schrédl, GRS

.A.Gieseke, Battelle Columbus Laboratories
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Zusammenfassung

Das DEMONA-Programm dient der DEMOnstration Nuklearen Aerosolverhaltens
durch Experimente im grofen MaBPstab. Es soll zeigen, daf der NAUA-Code als
Gesamtmodell in der Lage ist, das typische stérfallbedingte Aerosolverhal-
ten im Containment eines Druckwasserreaktors realistisch und genligend genau
zZu beschreiben. Wegen der engen Kopplung von Thermodynamik und Aerosolver-
halten werden im DEMONA-Programm auch Beitrige zur Verifikation von Thermo-

dynamik-Codes (COCMEL, FIPLOC) geleistet.

Die Experimente werden im Modellcontainment des Battelle-Instituts in
Frankfurt durchgefibhrt. Das Modellcontainment ist eine Nachbildung von
Biblis A im MaPstab 1:4 und zeichnet sich durch geometrische und thermo-
dynamische FEigenschaften aus, die eine realistische Simulation der Bedin-

gungen beim Kernschmelzunfall ermdglichen.

Im Berichtsjahr 1986 wurden die beiden letzten Hauptversuche der Testmatrix
durchgefihrt und ausgewertet. Dieser Bericht faft die wesentlichen Arbeiten

und Ergebnisse zusammen.

Die DEMONA-AG als koordinierendes und bewertendes Gremium hat sich in ihrer
17. Sitzung am 26. 11. 1986 aufgeldst. Das DEMONA Programm ist damit abge-

schlossen, verbleibende Restaktivitidten werden von KfK/LAF1l abgewickelt.
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Abstract

The DEMONR program is conducted to DEMOnstrate Nuclear Aerosol behavior in
large scale experiments. It is to be shown that the NAUA aerosol code 1is
capable of describing sufficiently well the typical aerosol behavior during
accidents in pressurized water reactors. DEMONA will also contribute to the

validation of the thermodynamics codes COCMEL and FIPLOC.

The experiments are carried out in the model containment facility at
Battelle Frankfurt which is a quarter scale model of the Biblis A contain-
ment. The geometric and thermodynamic properties of the model containment

allow a realistic simulation of the conditions during core melt accidents.

In 1986, the two remaining experiments of the test matrix were carried out
and evaluated. In this report the work per-

formed and the main results are summarized.

The DEMONA Working Group as a coordinating and valuating body dissolved in
their 17th meeting on November 26, 1986. The DEMONA program was thus

concluded. The remaining activities are being coordinated by KEfK/LAF1.
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1. Einleitung

Das Verhalten nuklearer Aerosole nach schweren Storfdllen in Kernkraftwerken
ist seit nahezu zwei Jahrzehnten intensives Forschungsthema in der Bundesre-
publik Deutschland, wobei der Schwerpunkt der Arbeiten im Kernforschungszen-
trum (KfK) liegt. Die Untersuchungen zum nuklearen Aerosolverhalten bei
schweren St6rfdllen in LWR-Kernkraftwerken begannen Anfang der 70er Jahre.
Der internationale Stand der Kenntnis auf diesem wichtigen Gebiet der Reak-
torsichefheit, das insbesondere den radiologischen Quellterm entscheidend
beeinfluBt, wurde in zwei Berichten /1, 2/ des Committee on the Safety of
Nuclear Installations (CSNT) der OECD Nuclear Energy Agency (NEA) darge-
stellt.

Die friheren experimentellen Untersuchungen zum Aerosolverhalten im KfK
wurden im Labor- bzw. Technikums-MaBstab durchgefiihrt. Fiir den Fall der
schweren Stoérfdlle bei LWR-Kernkraftwerken wurde der NAUA-Code entwickelt,
der in einem PNS-Forschungsprogramm des Laboratoriums filir Aerosolphysik und
Filtertechnik I des KfK (NAUA-Programm) auch experimentell abgesichert wurde,
wobei insbesondere der EinfluB des kondensierenden Wasserdampfes auf das
Aerosolverhalten untersucht wurde. Die Version NAUA-ModS5 beriicksichtigt alle
wichtigen Aerosolprozesse (Sedimentation, Diffusion, Diffusiophorese,

Brown'sche und Gravitationskoagulation, Kondensation).

Das DEMONA-Programm /3,4/ dient der Demonstration nuklearen Aerosolverhaltens
durch Experimente im groBen MaBstab. Es soll zeigen, daB der NAUA-Code als
Gesamtmodell in der Lage ist, das typische storfallbedingte Aerosolverhalten
im Containment eines DWR realistisch und geniigend genau zu beschreiben. Wegen
der engen Kopplung von Thermodynamik und Aerosolverhalten wird das DEMONA-
Programm auch zur Verifikation der Thermodynamikcodes COCMEL und FIPLOC einen

Beitrag leisten.

Die Experimente werden im Modellcontainment des Battelle Instituts in Frank-
furt durchgefiihrt. Das Modellcontainment ist eine Nachbildung von Biblis A im
MaBstab 1:4 und zeichnet sich durch geometrische und thermodynamische Eigen-
schaften aus, die eine sehr realistische Simulation der Bedingungen beim

Kernschmelzunfall erméglichen.




Folgende Institutionen leisten wissenschaftliche und technische Beitrdge:

- Kernforschungszentrum Karlsruhe, Laboratorium fiir Aersolphysik und Filter-
technik I in Zusammenarbeit mit der Projektleitung des Projektes Nukleare
Sicherheit '

- Battelle-Institut, Frankfurt

- Eidgentssisches Institut fiir Reaktorforschung, Wirenlingen

- Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit, Miinchen

- Kraftwerk-Union, Erlangen

Finanziell unterstiitzt wird das DEMONA-Programm durch das Bundesministerium
fir Forschung und Technologie, das Kernforschungszentrum Karlsruhe, das Eid-
genossische Institut flr Reaktorforschung und den Schweizerischen Nationalen

Energieforschungsfond.

Die Anlage, der Versuchsaufbau und die Zielsetzungen des DEMONA-Programms
sind in /3,4/ beschrieben. Die Arbeiten bis Ende 1985 sind in /5, 6/ zusam-
menfassend dargestellt. Der vorliegende Bericht enth&dlt eine Zusammenfassung
der wesentlichen Arbeiten und Ergebnisse aus dem Jahre 1986. Die Einzelheiten
der Versuche werden jeweils in gesonderten Berichten dokumentiert.

/1/: Nuclear Aerosols in Reactor Safety

A State-of-the-Art Report
OECD/NEA Hrsg., Paris 1979

/2/: Nuclear Aerosols in Reactor Safety
Supplementary Report
OECD/NEA Hrsg., Paris 1985

/3/: W.O. Schikarski Hrsg.; KfK 3636, EIR 502, 1983
DEMONA, Forschungsprogramm zur Demonstration nuklearen
Aerosolsverhaltens

/4/: J.P. Hosemann, D. Haschke
DEMONA, Aerosol Removal Experiments
EIR Bericht 505, 1983

/5/: W. Schick, DEMONA Jahresbericht 1984, KfK 3942, BE-R 65.523-30-3,
EIR 553, GRS-A-1078, KWU-R-917/85/103 (1985)

/6/: W. Schéck, DEMONA Jahresbericht 1985, KfK 4182, BF-R65.523-12,
EIR-592, GRS-A-1252, KWU-R-917/86/107 (1986)




2. Uberblick DEMONA 1986

2.1. Durchgefiihrte Arbeiten

Nachdem dim Vorjahr mit der Durchfihrung des Versuchs A7 die Aerosolgenera-
toren filir Eisenoxidaerosol erfolgreich eingesetzt worden waren, konnten im
Berichtszeitraum die beiden verbliebenen Hauptversuche (A8 und A9) durchge-

fithrt werden.

In diesem Kapitel werden die durchgefihrten Arbeiten und die wesentlichen
Ergebnisse kurz zusammengefaft. Die nachfolgenden Kapitel enthalten aus-

fiihrlichere Darstellungen zu den Einzelaufgaben.

Modellcontainment

Mit der vom Battelle-Institut betriebenen thermodynamischen Instrumen-
tierung des Modellcontainments wird der Betrieb iUberwacht und die ablaufen-
den thermodynamischen Vorgdnge gemessen. Die eingesetzten Sonden’und Gerdte
waren im wesentlichen dieselben wie im Vorjahr, bis auf vereinzelte

Ausfdlle arbeiteten alle Systeme einwandfrei.

Aerosolgeneratoren

Die Entwicklung und der Betrieb der Aerosolgeneratoren wird von KWU
durchgefithrt. Die Methoden zur Erzeugung von Zinn- und Eisenoxidaerosol
waren 1in den Vorjahren entwickelt worden. 1Im Berichtszeitraum wurden nur
Versuche mit Mischaerosol durchgefiihrt, bei denen beiden Spezies eingesetzt

wurden.




Aerosolmeftechnik

Die Aerosolmeptechnik des EIR wurde wie im Vorjahr eingesetzt. Die Aerosol-
fotometer waren vollsténdig liberholt und umgeristet worden, wodurch eine
drastische Verbesserung der Eigenschaften und der Betriebssicherheit er-

zielt werden konnte.

Die Kalorimeter arbeiteten nach dem Umbau im Vorjahr stdrungsfrei.

2.2. Ergebnisse
Die beiden durchgefiihrten Hauptversuche sind

- A8 (V55) Versuch mit Mischaerosol aus Zinnoxid und Eisenoxid
sonst wie B3/B4

- A9 (Vb6) Mehrraumversuch mit komplexer Geometrie des
Modellcontainments, sowie Mischaerosol und

transienter Thermodynamik

Der Versuch A8 war eine Fortsetzung der Sequenz der Versuche mit unter-
schiedlichen Aerosolmaterialien. Nach der Durchfithrung der Versuche B3/B4
mit reinem Zinnoxidaerosol und A7 mit reinem Eisenoxidaerosol wurde der
Versuch A8 mnit Mischaerosol aus diesen beiden Komponenten durchgefiihrt.
Damit ergibt sich, unter Einbeziehung des Versuchs B6 mit Silber-Magnesium-
oxid-Mischaerosol, insgesamt eine recht umfassende Serie von Versuchen nit
verschiedenen Aerosolen, um den Eihfluﬁ des Aerosolmaterials auf das Aero-

solverhalten zu demonstrieren.

Der Versuch A9 schlieflich wurde als 'echter' Mehrraumversuch durchgefiihrt,
wobei das Modellcontainment durch Konstruktionsmafnahmen in vier Raum-
gruppen aufgeteilt wurde. Dieser Versuch diente der Prifung der Anwendbar-
keit der Einraummodelle COCMEL und NAUA auf komplexere geometrische Situa-

tionen.




Mischaerosolversuch A8

Der vorhergegangene Versuch A7 war der erste in der DEMONA Versuchsreihe,
der mit Eisenoxidaerosol durchgefilhrt wurde. Die Verwendung verschiedener
Aerosolsubstanzen soll zeigen, ob und wie stark der Aerosolabbau von dem
Material der Partikeln abhingt. Physikalisch ist diese Frage leicht =zu
beantworten, die Partikeleigenschaften, die in die Abbauraten eingehen,
sind in wesentlichen die Dichte und die Affinitdt zu Wasser. Sind diese
Eigenschaften bekannt, kann das Aerosolverhalten berechnet werden. Der
Versuch A7 mit Fe203-Rerosol hatte damit im wesentlichen Demonstrations-

charakter.

Ahnliches gilt fir Mischaerosole. Bei den hohen Konzentrationen der Aero-
sole in DEMONA, und beim Kernschmelzen, besteht kein Zweifel daran, dap
Koagulation flr eine rasche Vermischung der Spezies in den Partikeln sorgt,
so daP alle Partikeln gleich zusammengesetzt sind, und zwar unabhdngig von
ihrer Grdpe, und dap damit auch alle Komponenten gemeinsam abgebaut werden,
wie in den Aerosolcodes berechnet. Der Versuch B6 hatte bereits, wenn auch

unbeabsichtigt, diesen Beweis erbracht.

Ziel des Versuchs A8 war die Demonstration des Mischaerosolkonzepts unter
den duPeren Randbedingungen der Basisversuche B3 und B4, d.h. mit stationi-

rer Thermodynamik und mit hoher Aerosolkonzentration.

Als Aerosolmaterialien wurden Fez0s und $nOz ausgewdhlt. Zwel Generatoren
wurden mit Fe(CO)s und einer mit Zinnpulver betrieben. Die TFe203-Rerosol-
generatoren wurden zuerst gestartet und versagten beide nach zehn Minuten,
ehe noch der SnOz-Aerosolgenerator gestartet war. Es gelang, die Generato-

ren zu reparieren und nach 90 Minuten neu zu starten.

Die Massenbilanzen sind nur fir beide Erzeugungsphasen gemeinsam verfiighar,
es wurden 12.6 kg Fe(CO)s und 1.9 kg Sn0z verbraucht. Mit dem Gesamt-
wirkungsgrad von 90% fiir die Fez03-Aerosolgeneratoren und von 80% fir den
SnOz-Aerosolgenerator ergeben sich insgesamt 4.3 kg Fez0s3-RAerosol und
1.9 kg SnOz-Rerosol. Das Maximum der gemessenen Aerosolmassenkonzentration
lag bei 5 g/m%. Alle mit den Filtern und dem Beta-Staubmeter gemessenen

Massenkonzentrationen sind in Abb.2.2.1 dargestellt.




Zur Untersuchung der Zusammensetzung des Aerosols wurden alle Filterproben
nach der Massenbestimmung auf ihre Zusammensetzung hin untersucht. Nach den
ersten Start der Aerosolgeneratoren, bei dem nur Fez0a-Aerosol erzeugt
wurde, besteht das Aerosol nur aus Fez0s. Nach dem zweiten Start f&llt der
FezOs-Anteil innerhald einer Stunde auf einen Wert von ca. 30% und bleibt
dann konstant. Diese zeitliche Aufldsung wurde durch die zwei Generator-
betriebsphasen mit unterschiedlicher Aerosolzusammensetzung méglich. Es ist
keine Abweichung vom Mischungskonzept erkennbar. Darliberhinaus zeigt die
Analyse der Impaktorproben, dap auch keine Abh&ngigkeit der Partikelzu-

sammensetzung von der Partikelgréfe besteht.

Die Gesamtabscheiderate, die sich aus Abb.2.2.1 ergibt, ist innerhalb der
MeBfehler gleich der der Versuche B3 und B4. Beim Versuch A7 war eine etwas
héhere Abscheiderate gefunden worden. Die Nachrechnung mit dem NAUA-Code,
die in der Abbildung ebenfalls eingezeichnet 1ist, ergibt wieder die
bekannte Abweichung zur konservativen Seite. Die geringe Volumenkondensa-
tionsrate, die von COCMEL berechnet wird, fihrt dazu, dap durch Konden-
sation kaum ein Beitrag zur Gesamtabscheidung verursacht wird. Tats&chlich
sind jedoch die beobachteten Effekte (Tropfchenpeak in den Fotometerkurven
und Kalorimetermessungen) so grof, daP sie nicht von einer so geringen

Kondensationsrate verursacht werden kénnen.

Der Vergleich der berechneten und aus den Messungen abgeleiteten akkumu-

lierten Leckage ergibt einen konservativen Faktor von 2.3.

Mehrraumversuch A9

Der Versuch A9 war von Anfang an als Mehrraumversuch geplant. Nachdem alle
anderen Versuche in angendherter Einraumgeometrie durchgefithrt worden
waren, sollte der Mehrraumversuch als Testfall fiir die Anwendbarkeit der
Einraummodelle COCMEL und NAUA auf tatsédchliche komplexe Geometrien dienen.
Das Ziel des Versuchs war, die durch das MiBfverhdltnis Mehrraumgeometrie zu

Einraummodell verursachten Abweichungen zu bestimmen.

Die wesentlichen Anderungen in der Containmentstruktur sind folgende (vgl.

Zz.B. Abb.5.2.10): Eine Zwischendecke aus Stahl wurde zwischen R1 und R2




eingezogen und alle Offnungen von R1+3 nach R4 und R6 wurden geschlossen.
Ebenfalls geschlossen wurden alle Offnungen von R9Y9 nach R6 und R8. R6 wurde
fast vollig isoliert, die Offnungen nach R8 und R5 wurden im Querschnitt
erheblich reduziert. Die Dampfeinspeiseleitungen blieben unverindert, damit
erfolgte die Dampfeinspeisung in zwei verschiedene Raumgruppen: nach R2 am

Anfang der Aufheizphase und nach Rl wdhrend der anderen Phasen.

Der Versuch A9 wurde zusitzlich zur Mehrraumgeometrie mit Mischaerosol und
mit nicht-stationérer Thermodynamik durchgefihrt. Dies sind drei Anderungen
auf einmal, was dem Konzept des DEMONA-Programms widerspricht, nur eine
wesentliche Anderung zwischen zwei Versuchen vorzunehmen. Der denerelle
Zeitdruck wund die Absicht, den letzten Versuch so kompliziert wie mdglich
durchzufithren, filhrten jedoch zu der Festlegung von: Vier-Zonen-Geometrie,
nicht-stationdrer Thermodynamik wie im Versuch B6 und Mischaerosol aus

Eisen- und Zinnoxid wie in Versuch AS8.

Zwel RAerosolgeneratoren wurden mit Eisenpentacarbonyl und einer mit Zinn-
pulver betrieben, der Gesamtverbrauch war 19.8 kg Eisenpentacarbonyl und
3.9 kg Zinnpulver. Mit den Gesamtwirkungsgraden von 90% fir den Eisen-
oxidaerosolgenerator und von 80% fir den Zinnoxidaerosolgenerator ergeben
sich gemittelte Aerosolerzeugungsraten von 218 g/min Fez0a-Aerosol und
96 g/min SnOz2-RAerosocl. Das gemessene Maximum der Gesamtmassenkonzentration

im Containment war 7 g/m3.

Schon wihrend des Versuchs konnten die Auswirkungen dJer vorgenommenen
Geometriednderungen beobachtet werden. Diese sind insbesondere auf die
Unterdrickung der grofen Konvektionswalze zurlickzufiihren, die sich in allen
bisherigen Aerosolversuchen ausgebildet hatte. So wurde eine Luftanreiche-
rung in dem &uBeren Ring von R9 becbhachtet, die nur wdhrend der Aufheiz-
phase durch Abblasen lber die Sumpfventile abgebaut werden konnte. Ferner
wurde wdhrend der AerosolmepPphase in R1+R3 eine Dampfanreicherung (keine

reine Dampfatmosphire wie erwartet) gefunden.

Alle mit den Filtern und mit dem Beta-Staubmeter g¢gemessenen Massenkon-
zentrationswerte sind in der Abb.2.2.2 gezeigt. Die Abnahme der Massenkon-
zentration wihrend der trockenen (bis 52.5 h) und der kondensierenden (ab

52.5 h) Phase erfolgt mit fast gleichen Raten wie im Versuch B6.




\

Gravierende lokale Unterschiede in der Aerosolkonzentration sind in der
Abb.2.2.2 nicht zu erkennen. Aus den Fotometermessungen lassen sich jedoch
mehr Einzelheiten ablesen. In den zentralen Raumen R1+R3 wurden wihrend der
Aerosoleinspeisung und der trockenen Phase die hoéchsten Konzentrationen
aller Versuche insgesamt gefunden. Die Ausbreitung der Aerosolfront durch
das Containment ist ebenfalls gut zu verfolgen. Insbesondere sind die
Ankunftszeiten wegen der verlingerten Ausbreitungswege und der schwicheren
Konvektion stérker gespreizt als bei den vorherigen Versuchen. Unter dem
Dach von R9 wurde die lingste Verzdgerung mit mehr als 40 Minuten

beobachtet.

Interessant ist, dap nach der Wiederaufnahme der Dampfeinspeisung in R1+R3
diese Rdume nicht wie erwartet freigespiilt wurden, sondern dap die gemesse-
nen Massenkonzentrationen sich nicht erkennbar von denen an den anderen
MeBorten unterscheiden. Dieses Phinomen konnte erst erkldrt werden, nachdenm
die FIPLOC-Nachrechnungen vorlagen. Dabei ergab sich, dap sich zwei gekop-
pelte Konvektionswalzen ausgebildet hatten: eine innere von R2 nach R1, RS
und zurlck und eine &uPere von R8 nach R7, R9, R5, R6 und zurick nach RS.
Beide Walzen gehen durch den gemeinsamen Raum R8, wo die Vermischung von
Dampf und Aerosol stattfindet. Dieses Konvektionsmuster erfaft alle Raume
des Containments mit Ausnahme des &uPeren Rings von R9. Die auch in diesen
Versuch beobachtete Homogenisierung, sobald der Dampf wieder eingespeist

wurde, ist durch diese FIPLOC-Rechnung erkléirt.

Das Einsetzen der Kondensation am Aerosol kann in den Fotometerkurven der
Messungen auferhalb der zentralen Riume deutlich erkannt werden. Die Ver-

z6gerung betrdgt weniger als 30 Minuten.

In der Abb.2.2.2 ist auch das Ergebnis der Nachrechnung mit NAUA einge-
zeichnet (ausgezogene Linie). Der Unterschied zwischen Messung und Rechnung
ist von der gleichen Art und Grdfenordnung wie in allen vorherigen Fillen.
Die geringe Volumenkondensationsrate, die von COCMEL berechnet wird fihrt
dazu, dap kaum ein Effekt durch Kondensation verursacht wird. Man sieht das
deutlich daran, dap die berechnete Kurve keinen Knick an der Stelle des
Ubergangs zu kondensierenden Verhdltnissen zeigt. Tatsdchlich sind jedoch

die beobachteten Effekte (Trdpfchenpeak in den Fotometerkurven und Kalori-




metermessungen) so grof, dap sie nicht von einer so geringen Kondensations-

rate verursacht werden kodnnen.

Der integrale Vergleich von Messung und Rechnung, die akkumulierte Leckage,
ergibt einen Unterschied um einen Faktor 2.4 auf der konservativen Seite.
Dieser Wert ist ilberraschenderweise unauffédllig unter denen aller Versuche,
die zwischen 1.7 und 3.0 liegen. Das bedeutet, dap der Mehrraumversuch A9
mit den Einraummodellen COCMEL und NAUA ebenso gut nachgerechnet werden
konnte wie die vorhergegangenen Einraumversuche. Die Erkldrung dafiir wurde
allerdings erst mdglich durch thermodynamische Mehrraumrechnungen, die
zeigten, wie der konvektive Transport durch alle Riume des Containments fir
einen ausreichend schnellen Ausgleich 1lokaler Konzentrationsunterschiede
sorgt (vgl. Abschnitt 6.2.2).
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3 Modellcontainment und thermodynamische Messungen

3.1 Versuchsanlage

Die wichtigsten Daten des aus konventionellem Stahlbeton
erstellten Modellcontainments sind in Bild 3.1.1 zusammengefalit.

Wie bei den vorhergehenden DEMONA-Versuchen wurde auch beim Ver-
such A8 eine Quasi-Einraum-Geometrie dadurch angendhert, daB
simtliche Uberstréméffnungen in den nicht demontierbaren Innen-
wdnden vollstdndig gedffnet wurden. AuBRerdem sorgte eine kon-
tinuierliche Dampfeinspeisung an der tiefsten Stelle des Modell-
containments (H = + 0,1m) fir eine gute konvektive Durchmischung
des gesamten Containmentvolumens.

Beim Mehrraum-Versuch A9 wurde dagegen das Containmentvolumen
durch

- Einziehen einer horizontalen Trennwand in den
zylindrischen Innenraum und durch

- ganzes oder teilweises VerschlieBen von Uber-
stroméffnungen in den Ubrigen Zwischenwdnden

in vier Raumzonen unterteilt. Die Zonenvolumen und die freien
Uberstrémfldachen zwischen den Zonen sind zur DWR-Anlage Biblis B
etwa im Verhdltnis 1:112 skaliert, siehe Bild 3.1.2.

Die in Raum R2 (Zone 4, Bild 3.1.2) gelegene "obere" Dampf-
einspeisestelle (H = 3,2 m) wurde nur wdhrend der Phase der
Containmentvorheizung betrieben. Wahrend der eigentlichen
Aerosolversuchsphase wurden dagegen der Dampf auf Hohe

H =+ 0,1 m und das Aerosol in Héhe H = 1,7 m der Raumzone 1
(R1 + R3) zugefihrt.




3.2 Versuchsablauf

Versuch A8 (= V55)

Dieser Einraum-Versuch mit Zinnoxid-Eisenoxid-Mischaerosol
wurde in folgenden Versuchsphasen abgewickelt:

Phase 1 - Ausspllen der Luft:

Der in Containment-Mitte auf H = 3m ("obere" Dampfeinspeise-
stelle) zugefiihrte Dampf fiillt das Containmentvolumen von
oben her auf; die anfangs vorhandene Luft stromt lUber gedff-
nete Ventile am Containmentboden ab. Dauer 6,7 h.

Phase 2 - Aufheizen der Containmentstruktur:

Durch eine kondensierende Sattdampfatmosphdre von 115 °C /
1,7 bar (Druck durch geregelte Dampfnachspeisung konstant
gehalten) werden die inneren und duBeren Betonstrukturen
des Modellcontainments bis zum Erreichen stationdrer Tem-
peraturverhdltnisse aufgeheizt. Dauer 44,1 h. Etwa 3,6 h
vor dem Ende dieser Phase wurde von der "oberen" auf die
"untere" Dampfeinspeisestelle umgeschaltet.

Phase 3 - Aerosoleinspeisung:

Das in Luft suspendierte Modellaerosol wurde in zwel Schiben
auf Hohe H = + 1,7m zugefihrt: Zundchst wurde nur Eisenoxid-
aerosol, nach einer Zwischenpause dann das gewiinschte Zinn-
oxid-Eisenoxid-Mischaerosol eingespeist.

Die Dampfzufuhr (H = + 0,1m) wurde wihrend der beiden Aerosol-
einspeise-Phasen in der Menge etwas reduziert, aber nicht un-
terbrochen. In der Zwischenphase wurde die zugefithrte Dampf-
menge so dgeregelt, daB der Containmentdruck konstant auf

2,18 bar blieb. In dieser Zwischenphase ist Nebelbildung in
der Containmentatmosphdre beobachtet worden.
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Phase 4 - Aerosolabbau:

Durch eine geregelte Dampfnachspeisung (H = 0,1m) werden an-
ndhernd stationdre thermodynamische Bedingungen in der Con-
tainmentatmosphdre eingestellt. Zu Beginn der Phase 4 ist
Nebelbildung in der Containmentatmosphdre beobachtet worden,
flir die restliche Zeit der Phase 4 kann man einen anndhernd
gesdttigten Zustand der Dampf-Luft-Atmosphdre annehmen.

Versuch A9 (= V56)

Der Mehrraum-Versuch A9 mit Zinnoxid-Eisenoxid-Mischaerosol
unterteilt sich in folgende Phasen:

Phase 1 - Ausspiilen der Luft:
Ahnlich wie beim Versuch A8. Dauer 6,9h

Phase 2 - Aufheizen der Containmentstruktur:

Beim Mehrraumversuch ist der Ringraum zwischen dem Trimmer-
schutzzylinder und der Containment-AuBenwand an seiner Un-
terseite verschlossen. Die im Containment enthaltene Rest-
luft kann sich deshalb dort ansammeln und die Aufheizung
der angrenzenden Strukturen behindern. Als GegenmaBnahme
wurde zweimal wdhrend der Phase 2 lufthaltige Atmosphdre
aus dem Ringraum abgezogen und durch zusdtzlich zugefiihrten
Dampf ersetzt. Dauer der Phase 2: 41,0h.

Phase 3.1 - Stopp der Dampfeinspeisung:

Durch fortdauernde Kondensation an den wdrmeabflihrenden
AuBenwdnden sinken Dampfpartialdruck und Gesamtdruck der
Containmentatmosphdre langsam ab. Sobald die Atmosphédren-
temperatur absinkt, strémt jedoch von den noch unverdndert
heiBen Innenstrukturen "trockene" Warme zu und fihrt zu
einer leicht lberhitzten (ungesdttigten, "trockenen") Dampf-
Luft-Atmosphédre. Dauer: 0,8h.



Phase 3.2 - Aerosoleinspeisung:

Auf Hohe H = 1,7m wird in heiBer Luft suspendiertes Zinnoxid-
Eisenoxid-Mischaerosol in die Raumzone 1 eingespeist, und der
Containmentdruck steigt an. Es zeigt sich, daB sich die Tem-
peratur des eingespeisten Aerosols rasch (d.h. spdtestens bis
zum Ubertritt in die Raumzone 2) an die vorhandenen Struktur-
temperaturen angleicht. Dadurch steigt die spezifische Dichte
des luftgetragenen Aerosols iber die der vorhandenen Dampf-
atmosphdre an, bevor das eingespeiste Aerosol - wie bei den
vorhergegangenen Quasi-Einraum-Versuchen - eine Dichtekonvek-
tionsstromung erzeugen kann, die zu einer homogenen Mischung
von Aerosol und Containmentatmosphdre fihrt. Deshalb breitet
sich beim Mehrraumvorversuch das eingespeiste Aerosol nur
langsam und zonenweise aus (Bild 3.3.1), und die Dampf-Luft-
Verteilung wie auch die Anfang-Aerosolkonzentrations-Vertei-
lung fir die anschlieBende Aerosol-Abbauphase sind inhomogen.
Dauer der Phase 3.2: 1,2h.

Phase 3.3 - Aerosolabbau, Teil 1 (Dauer 3,7h):

Das Containmentvolumen ist abgeschlossen, ohne Luft- oder
Dampfzufuhr. Dampfkondensation an den AuBlenwdnden fihrt zu
einem langsamen Absinken von Dampfpartial- und Gesamtdruck.
Im Gegensatz zu den Beobachtungen bei vergleichbaren Quasi-
Einraum-Versuchen (B5, B6) stellte sich jedoch keine ein-
heitlich "trockene" Containmentatmosphdre ein, vielmehr er-
~gaben sich zonenweise unterschiedliche Verhdltnisse: In den
I'nnenrdumen mit hohem Luft- und Aerosolgehalt ist die Atmo-
sphdare stark ungesdttigt ("trocken"), wdahrend im Kuppelraum
(hoher Dampfgehalt) sich rasch Sdttigung einstellt und Nebel-
tropfchen ausfallen ("Volumenkondensation", beschleunigt den
lokaler Aerosolabbau).




Phase 3.4 - Aerosolabbau, Teil 2 (Dauer 0,9h):

Die Dampfzufuhr nach Zone 1 wird wieder aufgenommen. Der zu-
gefihrte Dampf schob jedoch die vorhandene aerosolreiche
Luftatmosphdre in Zone 1 bis 3 nicht - wie erwartet - nach
Zone 4 aus, vielmehr traten Rickmischeffekte auf. Das Auf-
treten von Nebeltropfchen kann fir den Kuppelraum (Teil von
Zone 4) durch EIR-Fotometer- und LAF-Kalorimetermessungen
nachgewiesen werden, filr die Innenrdume liegen dagegen dazu
keine gesicherte MeBergebnisse vor.

Phase 4 - Aerosolabbau, Teil 3 (Dauer 17,4h):

Nach Wiederaufnahme der Dampfzufuhr steigt der Containment-
druck wdhrend der Phase 3.4 bis auf 3,0 bar an und wird
wdhrend der Phase 4 {iber einen Dampfmengenregler auf diesem
Wert konstant gehalten.

Zusammenfassende Ubersicht:

Die Versuchsabldufe des "stationdren” Einraum-Versuchs A8
und des "instationdren" Mehrraum-Versuchs A9 sind in Bild
3.2.1 und Tabelle 3.2.2 in der bereits vom DEMONA-Jahres-
bericht 1985 bekannten Form zusammengefaBt. Weitere Ein-
zelheiten sind in den Battelle-Versuchsberichten dokumen-
tiert.

3.3 Thermodynamische Messungen

Pro Versuch liegen MeBkurven von rund 80 thermodynamischen
MeRsystemen fir die MeBRgrdBen Durchsatz, Druck, Temperatur,
rel. Feuchte, Sumpfwasserstand, Leckrate, Wdrmestrom und
Wdrmelibergangszahl vor. Diese MeBdaten sind im einzelnen

in den Battelle-Versuchsberichten in Plotform dargestellt




und ausfihrlich kommentiert. AuBerdem sind die MeBdaten auch
iber das PHDR-ZAW-Datensystem verfilighar. Weitere thermody-
namische Daten (insbes. zur Nebelbildung) ergeben sich aus
den EIR-Fotometer- und KfK-Kalorimeter-Messungen.

Wahrend sich die Ergebnisse der thermodynamischen Messungen
beim Versuch A8 im Rahmen derjenigen aus den vorhergehenden
Quasi-Einraum-Versuchen bewegen, brachte der Mehrraum-Ver-
such A9 eine deutliche Erweiterung des Kenntnisstands.

Bild 3.3.1 und 3.3.2 geben einen Uberblick iber die beim -
Versuch A9 beobachteten thermodynamischen und Verteilungs-
Vorgdnge. Zusammenfassend kann man zum Mehrraum-Versuch A9
feststellen:

- Die Stromungs- und Verteilungsvorgdange in der Mehrraum-
Geometrie sind generell viel komplexer als bei den friu-
heren Quasi-Einraum-Versuchen, da die inneren Contain-
mentwdnde konzentrationsausgleichende Konvektionsstrdo-
mungen stark behindern.

- Die Dampf-Luft-Zusammensetzung und die Aerosolkonzentra-
tion sind in den verschiedenen Containmentzonen in der
Regel uneinheitlich. Zwischen benachbarten Zonen kdnnen
Jjedoch auch ausgleichende Konvektionsstromungen auftre-
ten und eine mehrere Zonen umfassende Homogenisierung
herbeifihren (Beispiel: Innenraum-Zonen wdhrend der Ver-
suchsphase 3.3 sowie - mit Einschrdankungen - 3.4 und 4).
Andererseits konnen aber auch innerhalb grofer Zonen be-
trdchtliche Stratifikationseffekte auftreten (Beispiel:
AuBen-Zone 4).




Im unten geschlossenen Ringraum zwischen Triummerschutz-
zylinder und AuBenhiille bewirken diffusiophoretische
Effekte eine starke Anreicherung nichtkondensierbarer
Gase (Luft, Methan-Tracer, dhnliches gilt auch fir Was-
serstoff).

Die zonenweise unterschiedliche Dampf-Luft-Verteilung
fiuhrt auch dazu, daB Nebelbildung nicht gleichmédBig,
sondern eher zonenweise auftritt. AuBerdem wurde be-
obachtet, daB die Nebelbildung im Mehrraumversuch in
anderen Zeitbereichen (z.B. auch in der vermeintlich
"trockenen" Versuchsphase 3.3) auftreten kann als bei
Quasi-Einraum-Versuchen (z.B. Versuch B6) mit vergleich-
barem Zeitablauf und vergleichbaren zugefihrten Massen-

und Energiestromen.

Dies bedeutet: In Ein- und Mehrraumcontainments kdnnen
bei gleichen duBeren Randbedingungen unterschiedliche
thermodynamische Vorgdnge (z.B. Nebelbildung / keine
Nebelbildung) auftreten, die dann auch unterschiedliche
Auswirkungen auf das Aerosolverhalten haben. Entspre-
chende Divergenzen sind auch zu erwarten, wenn Einraum-
Rechenmodelle auf eine Mehrraum-Situation angewendet
werden.
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Abb. 3.1.1: DEMONA-Versuchsanlage




Versuchsgeometrie

"obere" Dampf-
einspeisestelle~—
(H=+3,2m)
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Aerosolein-
speisestelle “~——-.L__§_~__“ﬁ_
(H=+1,7m) .

"untere" Dampf-
einspeisestelle __|
(H=+0,1m)

©> (r4:+r3)

e

EEwEE

ZONE 2
(R7+ R8)

ZONE 4 ( R2+R4+RS+R3)

ZONE 3
(Rs)

RAUMVOLUMINA (1/112 Biblis B)

Zone simulierte Raum- Yolumen n3 Raum-Nr.
gruppe in Biblis B Biblis B 1/112 Biblis B BMC im BMC
1 Reaktorgrube + DE- 4830 43 50 R, R3
Rdume unten
2 DE-Rdume Mitte 8376 75 82 R8, R7
+ oben
3 Nebenrdume 5745 51 41 R6
4 Kuppel 53000 471 467 R9, R2, R4, R5
Summe ; 71951 640 640
UBERSTROMQUERSCHNITTE:
Zonen Uberstromflichen m2 .
Biblis B 1/112 Biblis B BMC U6-Nr. im BMC
1-2 100 0,89 0,89 038 B, C, Einstieg
2-4 203 1,81 i,81 079 A, 179 B teilw.
2-3 30 0,27 0,28 068
3-4 38 0,34 0,33 U569 B teilw.
Abb. 3.1.2 Schema der Mehrraum-Geometrie beim

Biblis

DEMONA-Versuch A9 und Bezug zu den
Verhdltnissen bei

B
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Abb. 3.2.1: DEMONA-Versuchsablauf bei "stationdrer" und "transienter"

Fahrweise der Anlage (Zahlenwerte siehe Tabelle 3.2.2)




— D1 —

Tabelle 3.2.2:

Versuch Nr. A8 A9
(vs5) (vs6)
Versuchsbeginn Datum 10.03.86 12.05.86
(t = 0) Uhrzeit 15.00 15.15
Phase 1 (Luftausspililen)
Beginn tl h 0,6 0,1
Phase 2 (Aufheizen)
Beginn t2 h 7,5 5,5
t3 h 10,0 7,2
p3 bar 1,7 1,068
kiinstl. Leck
Beginn t4 h - 26,4143,0
Ende t5 h - 29,4144,3
Umschalten D'einsp.o/u
t6 h 41,6 18,3
Phase 3 (transiente bzw.
Aerosoleinsp.-Phase)
Stopp Dampfeinspeis.
t7 h - 46,5
p7 bar - 1,68
pD7  bar ca. - 1,45-1,64%
Start Aerosoleinspeis.
Datum 12.03.86 14.05.86
Uhrzeit 16.15 17.52) 14.32
t8 h 49,3 50,9 47,3
p8 bar 1,68 2,18 1,49
pD8  bar ca.| 1,6 1,57|1,17-1,45%
Ende Aerosoleinspeis.
t9 h 49,8 51,6 48,5
p° bar 2,20 3,0 2,80
pD9  bar ca.|l,6- 1,6 |0,7-2,55%
Start Dampfeinspeis. 2,05%
tl0 h - 52,3
plO bar - 2,42
pDl0 bar ca. - 0,8-1,17%
Phase 4 (station. Aerosol-
\ abbau)
Beginn tll h 51,6 53,2
pll bar 3,0 2,97
pDll bar ca. 1,6 0,85-1,94%
Ende t12 h 71,3 70,6
pl2  bar 3,0 2,96
pDl2 bar ca. 1,97 0,81-2,72%

+ inhomogen

Versuchsablauf A8 und A9, siehe Abb..3.1.2
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atmosphere, close to saturation atmosphere, air and aerosol atmosphere with high air con-
or oversaturated (possibly fog supply from inner zones, fog tent, aerosol removal
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removal

~ upper dome:
residual steam zone, decreasing
because of intensive condensation
at structures . i

Abb. 3.3.1: Mehrraum-Versuch A9 (= V56): zeitlicher Ablauf
der Vorgdnge in den verschiedenen Containment-
zonen wdhrend Aerosoleinspeisung und -abbau
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Abb. 3.3.2: Mehrraum-Versuch A9 (= V56): Gemessener Druck- und Sdttigungsdampfdruck-Verlauf.

{Die Sdttigungsdampfdriicke wurden iber Temperaturmessungen ermittelt. Bei gesdt-

tigter Atmosphédre - durchgezogene dinne Linien - ist der Sdttigungsdampfdruck

gleich dem Dampfpartialdruck)
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4 Aerosolerzeugung

Es wurden folgende Versuche am Versuchscontainment des Battelle
Instituts Frankfurt/Main durchgefihrt:

V54 Versuch zur Erzeugung von Zinnoxid-Aerosol unter den Bedin-
gungen der Erzeugung von Mischaerosol. Uberprifung der
Funktionsweise der fir Metallpulver weiterentwickelten
Einspeisesonde.

Versuchsergebnis: Ein sicherer Betrieb der Generatoren

mit Zinnpulver wurde bestadtigt. Es wurde eine Einspeise-
zeit von 60 min erzielt, ohne daf eine Unterbrechung der
Pulverzufuhr eintrat. Nach dem Abschalten des Aerosolgene-
rators war ein erneuter Start problemlos mdglich. Die
Aerosolerzeugung wurde fir weitere 30 min mit Erfolg fort-
gesetzt.

V65 Hauptversuch der Versuchsmatrix A8. Einspeisung von Misch-
aerosol. Zwei Generatoren wurden mit Eisenpentacarbonyl
zur Erzeugung von Eisenoxidaerosol, ein Brenner mit Zinn-
pulver zur Erzeugung von Zinnoxidaerosol betrieben. Die
Aerosolerzeugung erfolgte in zwei Phasen. Die Einspeise-
zeiten und die Menge der zugefihrten Ausgangsstoffe sind
in Tabelle 1 angegeben.

V56 Hauptversuch der Versuchsmatrix A9. Einspeisung von Misch-
aerosol in das Modellcontainment mit Mehrraumgeometrie.
Konfiguration und Betriebsweise der Aerosolgeneratoren
wie bei Versuch V55. Die Einspeisezeiten und die Mengen
der eingespeisten Ausgangssubstanzen sind der Tabelle 2
zu entnehmen.

Der Aufbau der Aerosolgeneratoren, ihre Betriebsweise und lLei-
stungsdaten werden an anderer Stelle berichtet /1/ und /2/.

Mit A9 wurde der experimentelle Teil des DEMONA-Programmes
erfolgreich beendet.

Literatur:

[1] T.F.Kanzleiter, Th.Schréder, H.Ruhmann, M.Peehs
DEMONA experiments - Results from aerosol generation
and long term thermal-hydraulics
Transactions of the 4th International ENS/ANS Conference,
Genf, 1.-6. 6. 1986, Vol.3, S. 443-4438

[2] H.Ruhmann, M.Peehs
A high efficiency aerosol generator for DEMONA
Aerosols - Formation and reactivity, Proceedings of the Second
International Aerosol Conference, Berlin, September 22-26, 1986
Pergamon Oxford, 1986, S. 1070-1073




Aerosol-Generator-Daten

Versuch A8 (V55)

Einspeisematerial:

Eisenpentacarbonyl

Zinn Ecka AS 51/011

Brenner 2 + 3

Brenner 1

Einspeisezeiten: 12.03.86
l. Start
Brenner 2 : 16.30 - 16.41 11 min
Brenner 3 : 16.21 - 16.30 9 min
2. Start:
Brenner 1 : 18.03 - 18.27 24 min
Brenner 2 : 18.02 - 18.27 25 min
Brenner 3 : 17.56 - 18.10 14 min
Eingespeiste Masse (Start 1 + 2)
Brenner 1 : 1885 g Sn
Brenner 2 : 7270 g Fe(CO)
Brenner 3 : 4320 g Fe(CO)
mittlere Aerosol-
erzeugungsraten: Brenner 3+2 : 80,5 g/min Fezo3 (100 % Ausb.)
Brenner 1 : 80 g/min Sn02 ( 80 % Ausb.)
Tabelle 1 : Aerosol-Generator-Daten

Versuch A8 (V55)




Aerosol-Generator-Daten
Versuch A9 (V56)

Einspeisematerial : Brenner 1 Zinn Ecka AS 51/011
Brenner 2+3 Eisenpentacarbonyl
Einspeisezeiten 14.05.86
Brenner 1 14.45 - 15.37 52 min °)
Brenner 2 14.43 - 15.20 37 min )
Brenner 3 14.39 - 15.04 25 min
Eingespeiste Masse : Brenner 1 3921 g Zinn
Brenner 2 15,6 kg Carbonyl
Brenner 3 4,2 kg Carbonyl
mittlere Aerosolerzeugungsraten:
Brenner 1 96 g SnOz/min (80 % Ausb.)
Brenner 2 156 g Fe203/min (90 % Ausb.)
Brenner 3 62 g Fe203/min (90 % Ausb.)

2 Carbonylvorrat verbraucht

2) Containmentdruck von 3 bar erreicht

Tabelle 2 : Aerosol-Generator-Daten
Versuch A9 (V56)







5. Aerosolmessungen

5.1. Aerosolmesstechnik EIR:

Die Aerosolmesstechnik wurde fir die zvei im Berichtsjahr durchgefilhrten Ver-
suche unveridndert beibehalten. Anderungen wurden lediglich in der Positionie-
rung einzelner Instrumente durchgeflihrt, soweit es die speziellen Versuchszie-

le erforderten.

5.2, Messresultate EIR

5.2.1. DEMONA-Versuch V55

Dieser Versuch wurde wieder mit denselben thermodynamischen Bedingungen wie
V34 und V53 durchgefilhrt. Als Modellaerosol wurde ein aus Sn0, und Fe,0, be-
stehendes Mischaerosol verwendet. Dabei wurde mit einem Plasmaﬁrenner
Sn0_-Aerosol erzeugt, in zwvel weiteren Plasmabrennern wurde Fe 0,-Aerosol her-
gestellt. Technische Schwierigkeiten beim Betrieb der Plasmabrenner bedingten
einen zvelmaligen Start der Aerosolerzeugung: eine erste, ca. 10 Min dauvern-
de Phase mit zwei Plasmabrennern und Fezos—Aerosolproduktion, gefolgt von ei-
ner Aerosolabbauphase von ca. 140 Min. Dann eine zweite Aerosolerzeugungs-
phase von ca. 25 Min., wdhrend der sowohl SnO, als auch Fe 0, -Aerosol in das
Containment eingespeist wurde. Die gemessenen Aerosolkonzentrationen auf Ab-
bildung 5.2.1 zeigen deutlich die Betriebsweise der Generatoren. Das erste
Konzentrationsmaximum liegt bei 2.5 g/m®, das zweite bei 4.9 g/m®. Dazwischen
erfolgt Aerosolabbau bis auf ca. 0.1 g/m3. Der nach dem zweiten Aerosolmaxi-
mum einsetzende Aerosolabbau erfolgt, wie erwartet, wie bei V34 resp. V53 und
ca. 6 h nach dem zweiten Maximum ist die Aerosolkonzentration unter 1073 g/m3

gesunken,

Anhand der zeitlichen Verlidufe der Extinktionskoeffizienten k der Fotometer
IITI auf Kotenhdhe 3.6 m und Fotometer I auf Kotenhthe 7.4 m ist auf Abbildung
5.2.2 zu erkennen (vergl. auch Abb. 5.2.3. bezliglich Fotometerpositionen),
dass sich aus der ersten Aerosolerzeugungsphase eine Aerosolwolke vom Zentral-
raum des Modellcontainments ausbreitete, das tiefergelegene Fotometer III 20
Min nach Start der Lufteinspeisung erreichte, widhrend sie im oberen Contain-
mentplenum bei Fotometer I erst nach 36 Min angelangt war.

Beim zweiten Start der Aerosolerzeugung wurde mit dem zusidtzlichen Betrieb des
Sn0,-Generators wesentlich mehr Energie in das Containment eingetragen, sodass
die zweite Aerosolwolke bereits nach 8 Minuten bei Fotometer III und nach 10
Min bei Fotometer I angelangt ist und nach etwa 20 Min vor Ende der zweiten

Einspeisephase bereits homogene Durchmischung erreicht war.

Abbildung 5.2.4 zeigt noch den Extinktionsverlauf flir Fotometer VI in R7
(z = 3.2 m) nahe der Filterstation 3 fiir die gesamte Registrierzeit von etwa
22 Stunden. Neun Minuten vor Ende der zweiten Einspeisephase ergab eine pB-Ab-
sorptionsmessung die Konzentration 5.6 g/m?®, wihrend gleichzeitig Fotometer VI
k = 4.9 m™! registrierte. Aufgrund der zu d1esem Zeitpunkt schon guten Homo-
genitdt kann also der Wert c/k = 1.1 g/m? als Mass fiir die optische Absorpti-
vitdt angegeben werden. Etwa 50 Min. nach Ende der ersten, aber schon 20 Min
nach Ende der zweiten Einspeiseperiode erkennt man das Einsetzen von Volumen-
kondensation des Dampfes an den starken Signalfluktuationen und der stark ver-
zégerten Extinktionsabnahme. Die beiden Konzentrationsmessungen der Filter-
station 3 um 19.02 h und 19.30 h im Bereich des zweiten Nebelyeaks mit

= 0.71 bzv. 0.79 g/m® zeigten denn auch mit c/k-Werten um 0.4 g/m’ dominie-
renden Wassertrdpfchenanteil des Aerosols an. Die ab etwa 9 Stunden nach der
ersten Einspeisung praktisch konstante Extinktion von 0.35 m™! ist denn auch
vom Calorimeter 2 gemessenen Vassertrdpfchen zuzuschreiben.




Teilchengréssenverteilungen sind zu vier Zeitpunkten vorhanden, ndmlich um
17.20 h und 19.20 h durch Auswvertung von Andersen-Impaktoren, sowie um 21.00 h
und 22,20 h durch Auszdhlung von Filtern. Die Ergebnisse sind auf den Abbil-
dungen 5.2.5, 5.2.6, 5.2.7 und 5.2.8 zusammengefasst. 2Zu beachten ist, dass
die mit den Impaktoren gemessene Grdssenverteilung und die durch Filterauswer-
tung gewonnene nicht direkt vergleichbar sind. Die Impaktoren liefern einen
unter Annahme einer Teilchendichte g = 4 g/cm® gebildeten MMD, widhrend aus den
Filterauswertungen ein CMD unter Annahme eines Formfaktors 5 = 1 gewonnen

wird.

Auf der Abbildung 5.2.9 sind zwei REM-Aufnahmen gezeigt. Links sind Aerosole
nach dem ersten Brennerstart, d.h. Fe203—Aerosole, rechts nach dem zveiten

Start, d.h. Fe,0, + Sn0,-Aerosole gezeigt.

5.2.2 DEMONA-Versuch V56

Dieser den Abschluss der DEMONA-Testmatrix bildende Versuch hat zum Ziel, den
Abbau eines Mischaerosols (zwei Komponenten: 5n0, und Fe,0,) in einem in meh-
rere Rdume unterteilten Containment zu messen. Dazu wur en im wesentlichen
der zentrale Raum sowie drei weitere Riume isoliert und durch definierte Uber-
stromquerschnitte miteinander verbunden. Die so erhaltene Raumaufteilung 1ist
auf Abbildung 5.2.10 dargestellt, Die Aerosolinstrumentierung wurde entspre-
chend den gednderten Raumverhiltnissen umgebaut. Insbesondere wurde Filter-
station 4 in die Zone 1 versetzt und die Ansaugleitungen filr Filterstation 2
wurden so gedndert, dass damit ebenfalls Aerosolkonzentrationen in Zone 1 ge-

messen werden konnten.

Die thermodynamischen Bedingungen dieses Versuchs wurden gegeniiber den voran-
gegangenen ebenfalls modifiziert. Die durch die Aerosolerzeugung bedingte
Austrocknung bis auf eine relative Feuchte von ca. 80 % wurde wahrend ca.
3.5 h aufrechterhalten und erst dann wurde durch Wiederaufnahme der Dampfzu-
fuhr Sdttigung erreicht. Der gemessene Aerosolabbau ist auf Abbildung 5.2.11
gezeigt wund entspricht im wesentlichen dem auch bei frilheren Versuchen be-
obachteten Verhalten: relativ langsamer Aerosolabbau in der "“trockenen Pha-
se", schneller Abbau bei gesdttigter Atmosphare Die maximale Aerosolkonzent-
ration ist ca. 7 g/m®, die nach ca. 5 h in der "trockenen" Versuchsphase auf
ca. 0.1 g/m® abnimmt. Dann tritt durch Wiederaufnahme der Dampfeinspeisung
in das Containment Wasserkondensation an Aerosolpartikeln auf und die Aerosol-
konzentration sinkt innerhalb von weiteren 2 Stunden unter 1073 g/m?.

Die Fotometer geben die beste Information iliber die rdumliche Verteilung ‘der
Aerosole, wobel der feste vom fliissigen Antell allerdings nur bedingt unter-
scheidbar ist. Die Anordnung der 10 eingebauten Fotometer - wovon 3 in Zone 1
und 5 in der Zone 4 sind - ist in Abbildung 5.2.12 gezeigt.

Die zeitlichen Verldufe der Aerosolkonzentrationen in den einzelnen Zonen des
Containments sind bei diesem Mehrraumversuch komlizierter als bei den frilheren
Versuchen. Nach erreichtem Extinktionsmaxima sind die Hochkonzentrationsrdume
der Zonen 1, 2 wund 3 mit den grdssten je in DEMONA-Versuchen registrierten
Verten von 17 - 34 m™! in Zone 1 von den wesentlich niedrigeren Max1ma der
Zone 4 mit Werten von 1.5 - 5 m~! sehr deutlich zu unterscheiden.

Die Abbildungen 5.2.13 - 5.2.15 illustrieren das raumzeitliche Verhalten der
Aerosolkonzentrationen ab Ende Dampfeinspeisung (Zeitmarke 4) anhand der Ab-
sorptionssignale von Fotometer IV in Zone 1 (nur 2.4 m vom Aerosol-Einspeise-
rohr entfernt), von Fotometer VI in Zone 2 sowie in Zone 4 der Fotometer II
auf Héhe z = 5.9 m und Fotometer I mit z = 7.4 m, wenig unter dem Kuppeldach.
Dies =zeigt sich in der Reihenfolge der Ankunftszeiten der Aerosolwolke, gege-
ben durch die Zeitdifferenzen 10, 16, 38 und 66 Minuten =zwischen Start Luf-
teinspeisung (Zeitmarke 5) und den Anstiegsflanken von k (siehe auf jeder Ab-
bildung die Einschilbe log(k(t)), jeweils fiir die Fotometer IV, VI, II und I.




Die Verzdgerung bei Fotometer I betrdgt also 56 Min gegeniiber Fotometer IV.
Die entsprechenden Maxima der Extinktion fiir den Fe,0,/Sn0,-Aerosolanteil von
resp. k =17, 113 1.5 und 2.0 m™* finden sich nach 25, 30 bzw. 73 Min nach
Start Lufteinspeisung. Man sieht also auch, wie sich die Aerosolwolke von

Zone 1 {ber 2 nach 4 bewegt und sich dort verteilt.

Die Dampfeinspeisung wurde 0.8 h vor dem Start der Lufteinspeisung gestoppt
(Zeitmarke 4). Das nur ca. 0.7 m von Dampfrohrende entfernte Fotometer IV
zeigt daraufhin einen markanten Extinktionsabfall von ca. 0.6 m™! bis zum
Start des Aerosolgenerators 3, wvas auf das Verdampfen der hier bis (Zeitmarke
4) offenbar erheblichen WVassertrépfchenkonzentrationen =zurilickzufithren ist.
Das Fotometer VI zeigt noch einen Abfall von etwa 0.15 m™! und bei Fotometer
IT ist er nur mehr angedeutet.

Die Aerosolkonzentration in Zone 1 war gegen Ende der Aerosoleinspeisung so
hoch, dass sich Aerosolkoagulat-Bidrte an den optischen Blenden bildeten und
damit zu massiven Messfehlern filhrten. Fiir die Fotometer IV und VI kann abge-
schitzt werden, dass die wahre, rasch abnehmende Absorption zwischen Zeitmar-
ken 6 und 7 sich in dem schraffierten Gebiet der Abbildung 5.2.13 befand.

Nach erneuter Dampfeinspeisung (Zeitmarke 7) wird das restliche Mischaerosol
rasch aus den Zonen 1 und 2 ausgeschoben und damit verschwanden aus dem nahe
am Dampfaustritt befindlichen Fotometer IV auch der Grossteil der Bérte. Bei
Fotometer VI f#8llt ein etwa 36 ¥ Absorptions-dquivalenter Anteil der Birte
erst nach der Druckentlastung (t. = 91.4 h) ab und der restliche Anteil von
ca. 27 % konnte nach Versuchsende bei der Inspektion in situ registriert wer-
den. Dementsprechend ist der damit abgeschidtzte Bereich des Absorptionsver-
laufes in Abbildung 5.2.14 eingezeichnet.

Die Dampfnachspeisung bewirkt in der Zone 4 mit etwa 1 h Verzégerung ein wei-
teres, kleineres Absorptionsmaximum von k = 0.8 m™! bei Fotometer II und ca.
0.6 m™! bei Fotometer I (siehe Abbildung 5.2.15).

Schliesslich zeigt Fotometer IV etwa 8 h nach Start und bis zum Ende der
Dampfeinspeisung wihrend etwa 10 h massiv zunehmende Absorption auf
k = 1.7 m™!, Dieses Signal deutet auf Nebel hin, der dann nach 1 h wieder
verdampft . ist. Etva gleichzeitig mit Fotometer IV ist auch fiir Fotometer VI
ein Wiederanstieg der Absorption zu sehen, der aber nur etwa 7 h andauvert.
Etwa 3 h verzdgert gegeniiber Fotometer IV und stark abgeschwdcht, aber mit
starken Absorptions-Fluktuationen ist {ibrigens diese Nebelabsorption auch vom
hier nicht gezeigten Fotometer V registriert worden.

Aerosolgréssenverteilungen sind aus zwei Andersen Impaktoren vorhanden und auf
Abbildungen 5.2.16 und 5.2.17 gezeigt. Weiters wurden mit dem APAC-Teilchen-
grossenanalysator iliber die Nebenkesselmessstrecke Gréssenverteilungen zu vier
verschiedenen Zeitpunkten gemessen, die in Abbildung 5.2.18 wiedergegeben wur-
den. Bei diesen Versuchen ist es nicht gelungen, Filter geeignet zu beladen,
wvelche fiir Teilchengréssenverteilungen brauchbar wiren.

Auf Abbildung 5.2.19 sind zwei REM-Fotos, je eines in der trockenen bzw. ge-
sdttigten Versuchsphase aufgenommen, gezeigt. Es fdllt bei Vergleich dieser
Fotos auf, dass die so typischen nahezu kugelfdrmigen Agglomerate, wie sie
sonst bei gesdttigter Containmentatmosphire beobachtet wurden, hier nicht ge-
sehen werden konnten. Eine Erklidrung fiir dieses abweichende Verhalten steht

noch aus.
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Gemessene Aerosolkonzentration bei DEMONA Versuch V55 in
Funktion der Zeit. Durch den zwveimaligen Brennerstart er-
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Start Lufteinspeisung: 12.03.86, 16H13
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Abbildung 5.2.2:

+ Fotometer Position i

Extinktionsverldufe im oberen Kuppelraum (Fotometer I) und im oberen Teil des zentralen Raumes
(Fotometer III). Deutliche Konzentrationsunterschiede sind erkennbar nach dem ersten Start, da
nur die Fep03-Aerosolerzeugung gestartet werden konnte, wdhrend nach dem zweiten Start mit
gleichzeitiger SnOp-Aerosolerzeugung rasche und gute Durchmischung im Containment erreicht wurde.
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Abbildung 5.2.3: Positionen der zehn Fotometer im Containment fiir V55.




Extinktionskoeffizient (m**—1)

Abbildung 5.2.4:

DEMONA - VERSUTCH V55

Start Lufteinspeisung: 12.03.86, 16H13
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Extinktionsverlauf im R7 von Fotometer VI nahe der Filterstation 3. Etwa 50 Min nach Ende der
ersten und 20 Min nach Ende der zweiten Einspeisephase ist Volumenkondensation des Dampfes zu se-
hen. Fiir den grossen Nebelpeak ist die Extinktion der Wassertrdpfchen grdsser als die des festen

Aerosols. Kurz vor Ende der zweiten Einspeisephase wurde die Massenkonzentration 5.6 g/m3 gemes-
sen, was c/k = 1.1 g/m2 ergibt.
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Abbildung 5.2.5: Versuch V55, Teilchengréssenverteilung gemessen mit Ander-
sen-Impaktor am 12.3.1986 um 17.20 h. MMD = 0.52 um fir an-
genommene Teilchendichte p = 4 g/cm®.
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Abbildung 5.2.6: Versuch V55, Teilchengréssenverteilung gemessen mit Ander-
sen-Impaktor am 12.3.86 um 19.20 h. MMD = 0.42 pm fiir ange-
nommene Teilchendichte p = 4 g/cm®. o, = 1.8.
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Abbildung 5.2.7: Versuch V55. Teilchengréssenauszihlung von Filter 4.4, be-
laden am 12.3.1986 um 21.00 h. CMD = 0.9 um fiir angenomme-
nen Formfaktor f = 1.
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Abbildung 5.2.8: Versuch V55. Teilchengrdssenauszdhlung von Filter 1.4, be-
laden am 12.3.1986 um 22.20 h. CMD = 0.6 um, Formfaktor

£=-1. o =1.7.




Abbildung 5.2.9: Versuch V55. Links Fe, 0,-Aerosole nach dem ersten Brenner-
start (Filter 4.2, beladen am 12.3.1986 um 17.23 h). Rechts
Fe,0, + SnOz—Aerosole nach dem zwveiten Brennerstart (Filter
4.%,’ beladen am 12.3.1986 um 21.12 h).
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Abbildung 5.2.10: Raumaufteilung bei Versuch V56.

Zone 2:Raum 7 + 8

Zone 4: Raum 2+4+5+9
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Gemessene Aerosolkonzentrationen bei DEMONA-Versuch V56.
Maximal erreichte Konzentration ist ca. 7 g/m?®, die nach
ca. 5 h wdhrend der "trockenen" Versuchsphase auf ca. 0.1
g/m® abnimmt. Danach und nach Wiederaufnahme der Dampfein-
speisung nimmt die Aerosolkonzentration in ca. 2 h auf Wer-
te unter 1073 g/m® ab.
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Abbildung 5.2.12: Anordnung der zehn Fotometer in den vier Zonen des Contain-
ments. Zone 1: I1I, 1V, IV*, Zone 2: VI; Zone 3: VII;

Zone 4: I, II, V, VIII, X.
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Abbildung 5.2.13:
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Absorption und Extinktion bis Ende Aerosoleinspeisung von Fotometer IV nahe der Aerosol- und
Dampfeinspeiserohre in Zone 1. Aerosolkoagulat-Barte an den optischen Blenden verfilschen ab

etva Ende der Aerosoleinspeisung bis Beginn Dampfnachspeisung die Messung stark. Schraffiert:
abgeschitzter Bereich des wahren Absorptionsverlaufes.
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Abbildung 5.2.14:

Gemessener Absorptionsverlauf und Extinktion bis Ende Aerosoleinspeisung von Fotometer VI in Zone
2 nahe der Filterstation 3. Die im wesentlichen bis zur Druckentlastung massiv vorhandenen Aero-

solkoagulat-Birte ergeben den stark verfilschten Absorptionsverlauf ab kurz nach Ende der
soleinspeisung.

reiche.

Aero-
Der abgeschdtzte wahre Absorptionsverlauf liegt innerhalb der schraffierten Be-




DEMONA —-— VERSUTCH V56

Stopp Dampfeinspeisung: 14.05.86, 13H46
Start Luftelnspeisung: 14.05.86, 14H32

—~
"I" 10 171 T R 1 T TP T T T T T ]
1o 4 -
: ] E
£ ] i
S’ _1! + i
+
A,
‘ﬁ i
= | :
o/
o 107 S
0 =
- =
0 z
L _
O
=
4
C
—
X
LLJ 10—1 T
C.0 7.0 14.0
(13H46) Zeit (h)

— Fotometer Position | — F‘j - EU

4+ Fotometer Position Il

Abbildung 5.2.15: Extinktionsverlauf der Fotometer I und II in Zone 4. Die mit 28 bis 56 Min gegeniiber Fotometer
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Abbildung 5.2.17: Versuch V56. Teilchengrdssenverteilung mit Andersen-Impak~
tor am 14.5.86 um 21.00 h.
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Abbildung 5.2.19: Versuch V56: REM-Fotos links von Filter 2.3, beladen am
14.5,1986 um 16.04 h widhrend der nassen Versuchsphase. Im
Unterschied zu frilheren Versuchen sind hier auf dem rechten
Foto keine fiir kondensierende Bedingungen typischen kugel-
férmigen Aggregate zu erkennen.




5.3. Sonderinstrumentierung (KfK/LAF 1)

Von KfK/LAF 1 wurden das Laserfotometer und die Tropfchenkalorimeter
betrieben. Die Messungen mit dem Laserfotometer stimmen mit denen der
Infrarotfotometer (iberein. Die Messungen mit den Kalorimetern sind in den
Abb. 5.3.1 und 5.3.2 dargestellt.

Das Kalorimeter 1 war in R9 auf 5.6 m Hohe angebracht; das Kalorimeter 2
war im Versuch A8 in R6 wie bisher, im Versuch A9 wurde es nach R7 verlegt.
Bei beiden Versuchen lagen die gemessenen Troépfchenkonzentrationen unter
1 g/m® und im Gegensatz zu den friheren Versuchen wurde mit dem Kalorimeter

1 in RY9 die geringere Konzentration gemessen.
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Abb.5.3.1: Tropfchenmassenkonzentration gemessen mit den Kalorimetern #41 in R9 und #2 in R6




1

AS

Droplet mass concentration [g/m

1
. #2 '\ .
AN . —
./ \/\\ ‘\/\ \V/ -\ \'\/N,\____,/\\/\
#1
A\J\¢/~/A\\/\/\v
0 J \ /\/\v\
57 60 63
Time [h]

VA
mqm“LAFi
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6. Modelltheorie

6.1. Thermodynamische Rechnungen mit COCMEL (KWU)

Ergebnisse

Zum Versuch A8 wurden keine Rechnungen mit COCMEL durchgefihrt, weil die
Thermodynamik wie in den Versuchen B3 und B4 geplant war. Die stattgehabten

Abweichungen lassen sich fiir die NAUA Nachrechnung unschwer korrigieren.

Zum Versuch A9 wurde eine Nachrechnung mit COCMEL durchgefihrt. Ziel war es
zZu Zeigen, daB auch bei ausgeprédgter Compartmentierung des Containments
eine Einraumbetrachtung sowohl der Thermodynamik als auch des Aerosolver-
haltens hinreichend genaue Ergebnisse liefert und Abweichungen stets zur

einer konservativen Bewertung filihren.

Aus diesem Grunde wurde fiir die thermodynamische Abbildung der gleiche
Datensatzt verwendet wie filir die zuvor gerechneten Einraumversuche. Der
nicht genau spezifizierbare Grad der Isolierung von Kamera- und Scheinwer-
fergehduse lief sich anhand von Parameterrechnungen ermitteln. Bei diesen
wurde der sich als Summe der Energieeintrfge in Winde wund Kithlflédchen
ergebende Druckabfall mit dem gemessenen verglichen. Demnach bewirkt die
Isolierung, bei Beibehalten der Modellvorstellung einer gekithlten Metall-
fldche, eine Reduktion der wirksamen Oberfliche auf 10% des urspriinglichen

Werts,

Fir den im Gleichgewichtszustand zugefiihrten Dampfmassenstrom vor und nach
Rerosoleinspeisung lieferte die Rechnung Werte, die um 30% unter den gemes-
senen liegen. Dies ist insofern verwunderlich als der héherevMeBwert auch
eine hdhere Wirmeabfuhr durch Kiihlung bedeuten wirde, was wiederum inkon-
sistent ist mit der gemessenen Druckabfallrate. Erklédren liePe sich dies
z.B. dadurch, dap ein Teil des Dampfs im Rohr oder direkt an der Sumpfober-

fldche kondensiert, bevor er den Gasraum des Containments erreicht.

Die errechneten Werte fir Druck (Abb.6.1.1) und mittlere Temperatur
(Abb.6.1.2) im Containment stimmen sehr gut mit den MePwerten {berein. Dies

ist insofern erwdhnenswert, als durch das verbesserte Wiarmeilibergangsmodell
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jetzt auf jegliche Korrekturterme verzichtet werden konnte. Dies zeigt, dap
es sich bei den ausgefiihrten Anderungen tatsdchlich um Verbesserungen
handelt. Im Hinblick auf die Volumenkondensationsrate (Abb.6.1.3) ergibt
sich jedoch bei Anwendung dieses Modells ein weiteres Absinken des berech-

neten Wertes im Vergleich zu den friheren Versuchen

Allgemeine Bewertung der Ergebnisse

Die Abbildung thermodynamischer Vorgange im Innern des Modellcontainments
auf nur einen Raum bringt zwangsl&ufig einen hohen Grad von Vereinfachung

mit sich. Folgende Ursachen sind dafiir maPgeblich:

Durch die Kompartmentierung des Containments ergeben sich wegen der
gewdhlten Art der Dampfeinspeisung in den Zentralraum zu jedem Zeitpunkt

Inhomogenitédten der Gaszusammenstzung.

Aus diesem Grund fihrt die Unbestimmtheit der Leckstellen zu Schwierig-
keiten bei der Nachbildung der durch diese - speziell bei vertikaler
Stratifikation - hervorgerufenen zeitlichen XAnderungen der mittleren

Gasanteile.

Die teilweise Umbauung des Containments bedingt lokal unterschiedliche
Warmeflisse durch die Aufenwand. Deren Modellierung durch, wie tblich,
eindimensionale  Wdrmeleitungsgleichungen mit angenommener isotroper
Aufentemperatur impliziert somit bereits Abbildungsfehler. FEine &hnliche
Abweichung von der Idealitidt des mathematischen Modells bringt auch die
Stahlarmierung des Betons und die dadurch bedingte Verungleichmidpigung

des Temperaturprofils im Innern mit sich.

Im unteren Containmentbereich kann die Ausbildung der, bei beruhigter
Konvektion, den Wirmeaustausch zwischen heifer Atmosphire und kaltem
Sumpf behindernden Granzschicht ebenfalls nur pauschal nachgebildet

werden.




Einen besonders starken Einflup auf die Gasverteilung innerhalb der
Atmosphédre dliirften, im Hinblick auf lokale Inhomogenitédten, vor allem die
in den spdteren Experimenten installierten gekithlten Kamera- und Schein-

werfergehduse gehabt haben.

Diese Effekte beriihren die Vorhersage von Druck und mittlerer Temperatur
nur wenig. Sie flhren aber bei der Bestimmung von Zeitpunkt und Rate der
Volumenkondensation zu groPen Unsicherheiten. Hinzu kommt, dap sich bei
Einraumbetrachtungen lokale Effekte prinzipiell nicht direkt simulieren
lassen. Dies betrifft z.B. die Nebelbildung in der Nihe der Einspeise-
stelle, wo auch noch der thermodynamische Zustand des Dampfs nur ungenau

bekannt ist.

Unter Berlcksichtigung der genannten Schwierigkeiten konnte von den COCHMEL-
Rechnungen bezlglich der Volumenkondensation allenfalls eine qualitative
Aussage dariliber erwartet werden, ob im Mittel Napdampfzustdnde vorliegen
oder nicht. Bei den Versuchen mit annihernd homogener Durchmischung konnte
dann auch der Zeitpunkt fir das erste Auftreten derartiger Zustdnde richtig
vorausgesagt werden. Der errechnete Absolutwert besitzt dagegen in diesen
Fall eine groPe Fehlerbandbreite. Bei stark inhomogener Versuchsfihrung,
wie im Mehrraumversuch A9, sind von vornherein keine verl&flichen

Voraussagen zur Nebelbildung mdéglich.
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6.2 Integrierte Mehrraumrechnungen (GRS)

Begleitend zu den DEMONA-Versuchen wurden im Berichtszeitraum
wiederum Mehrraumrechnungen mit dem integrierten Containmentcode
FIPLOC und einer Mehrraum-Version des Aerosolverhaltensmodells NAUA
durchgeflihrt. Mit den Rechnungen wurden (1) die experimentelle Ver-
suchsauslegung unterstiitzt, (2) die MeBergebnisse vor allem im Hinblick
auf die Wechselwirkung zwischen Thermohydraulik und Aerosolverhalten

analysiert und (3) die Rechenmodelle verifiziert.

Zum Einsatz kam die sog. Basisversion FIPLOC-MOD2/85 /1/. Mit diesem
Mehrraummodell lassen sich lokal unterschiedliche Atmospharenzustdnde
und natdirliche Transportvorgange durch Konvektion in unterteilten Con-

tainments beschreiben.

Die DEMONA-Versuche B2 bis A8 wurden aus verschiedenen Grinden in
einer Quasi-Einraumgeometrie durchgefihrt. Dennoch zeigen diese Ver-
suche mehr oder weniger ausgeprigte lokale Konzentrationsunterschiede
fGr Dampf und Luft aber auch flir Aerosol wahrend der Phase der ca. ein-
stlindigen Aerosoleinspeisung. Eine hinreichende Kenntnis der thermo-
hydraulischen Vorgdnge zu dieser Zeit ist auch flr die Modellierung des

anschlieBenden Aerosolabbaus von Bedeutung.

Im folgenden werden die FIPLOC-Rechnungen und Ergebnisse zu dem
DEMONA-Versuch A7 und dem einzigen Versuch in Mehrraumgeometrie A9

kurz beschrieben.

/1/ H. Jahn, G. Weber, T. Pham
Description of the Mod2/85 Versions of the RALOC/FIPLOC Family,
Part 1: Code System
GRS~A-1315 (Dez. 1986)




6.2.1 FIPLOC-Nachrechnung des Versuches A7

Im DEMONA-Versuch A7 wurde wahrend der Aerosoleinspeisung eine ausge-
pragte Schichtung der Atmosphédre mit einem "Aufflillen" des Containments
mit Aerosol von unten nach oben beobachtet. Das oberste Photometer in
der Kuppel registrierte die erst 50 Minuten nach Beginn der Einspeisung

Aerosol.

Fur die FIPLOC-Rechnung wurde aus Rechenzeitgrliinden eine aus 7 Zonen
bestehende Diskretisierung gewahlt. Sie umfaB3t 5 atmosphéarische Zonen
und 2 sog. Sumpfzonen (Abb. 6.2.1). Die Einspeisung von Dampf bzw.
Luft und Aerosol erfolgt in Zone 1. Die Kihlung einer eingebauten
Fernsehkamera stellte eine nicht mehr zu vernachlassigende Warmesenke
dar. Die durch sie abgefliihrte Warme wurde in der Rechnung der Zone 4

entzogen.

Der Verlauf von Atmosphidrentemperatur und Gesamtdruck stimmen im all-
gemeinen mit den MeBwerten gut (berein. Die berechnete Dampfsattigung
zeigt nur im Zentralraum und nur wadhrend der Aerosocleinspeisung eine

Uberhitzung.

Trotz der eingeschrinkten lokalen Auflésung infolge der relativ geringen
Diskretisierung zeigt die FIPLOC-Rechnung deutlich, daB sich die atmos-
pharischen Stromungsverhiltnisse mit Beginn der Aerosoleinspeisung
drastisch d@ndern. Vor der Einspeisung lduft die Stromung aus dem Zentral-
raum nach oben in die Kuppel und von dort hinunter in den Ringraum
und Uber die Bananenriume wieder in den Zentralraum (Abb. 4.2.2). Mit
der Aerosoleinspeisung dreht sich die Stromung um. Sie flUhrt nunmehr
aus dem Zentralraum (lber die Bananenraume in den Ringraum und von
dort nach oben in die Kuppel, um dann wieder nach unten in den Zentral-
raum zurlickzukehren. Diese Stromungsumkehr tritt erst einige Minuten
nach Einsetzen der Aerosoleinspeisung auf, was das friihe, kurzzeitige

Ansprechen des Photometers |l in der Kuppel erklart.

/2/ W. Schdck, et.al.
DEMONA~-Jahresbericht 1985
KfK 4182 (Dezember 1986)




6.2.2 FIPLOC-Nachrechnung des Versuches A9

Zur Auslegung des DEMONA-Mehrraumversuches A9 wurde eine FIPLOC-
Vorausrechnung mit einer 6 Zonen-Diskretisierung durchgefihrt /2/. Die
Ergebnisse dieser Rechnung lieBen erwarten, daB nach der transienten
Phase mit der wieder einsetztenden Dampfeinspeisung (Phase 4) sowohl
der Zentralraum als auch die Bananenrdume von Aerosol freigespult
werden wirden. Dieses Rechenergebnis steht im Widerspruch zu den Mef3-
ergebnissen, die zeigen, daB sich die Aerosolkonzentrationen im Zentral-
raum und in den Bananenrdumen in etwa ahnlich wie im Kuppelbereich ent-
wickelt haben. Es wurde daher eine detaillierte Nachrechnung mit einer
auf 16 Zonen erweiterten Diskretisierung, bestehend aus 12 atmosphari-
schen und 4 Sumpzonen (Abb. 6.2.3) durchgefihrt. Die beobachteten

Phdanomene konnten nunmehr sehr gut analysiert werden.

Die gerechneten Temperaturen zeigen im Vergleich mit den gemessenen
eine gute Ubereinstimmung im Gesamtverlauf (Abb. 6.2.4). Im einzelnen
konnte insbesondere die Temperaturverteilung im Einspeiseraum R71 + R3
gut simuliert werden. Allerdings wurden die vergleichsweise niedrigen
Atmospharentemperaturen im Ringraum - sie sind die Folge einer lokalen
Luftanreicherung - von der Rechnung deutlich Uberschatzt. Der Grund
daflir ist sehr wahrscheinlich in einer Uberschitzung der Leckage aus
dem Containment zu suchen. Dies ist auch die Ursache fur den etwas zu

grofl3 berechneten Druckabfall wdhrend der transienten Phase.

Der Verlauf der Dampfséttigung ist in guter Ubereinstimmung mit den
MeBwerten. Er zeigt, daB der Einspeiseraum R1 wahrend der Aerosol-
einspeisung praktisch austrocknet und die Dampfsattigung im Bananen-

raum R7 auf ca. 20 % absinkt.

Die mit FIPLOC simulierten Stromungsvorgange erklaren die Aerosol-
transport- und Verteilungsvorgange sehr anschaulich. Es konnten eine
sogenannte 'innere" Konvektionswalze, die die R&ume R1, R3 und RS
umfaBt und eine sog. "AduBere' Konvektionswalze durch die Bananenraume
R5, R6, R7 und R8 identifiziert werden. Sie sind Uber den gemeinsamen

Raum R8 untereinander verbunden.




Wahrend der Einspeisephase wird Aerosol Uber die innere Konvektions-
walze in den Raum R8 transportiert. Von dort gelangt Aerosol direkt tber
den Raum R7, aber auch Uber die Rdume R6 und R5 weiter in die Kuppel
(Abb. 6.2.5). Die duBere Konvektionswalze ist also wahrend der Aerosol-
einspeisephase aufgebrochen und zwei Kolbenstrémungen filihren aus dem
R8 in die Kuppel (Abb. 6.2.6). Diese Stromungssituation dndert sich mit
dem Ende der Einspeisephase entscheidend. Die aduflere Konvektionswalze
beginnt wieder zu arbeiten und bleibt auch nach Beginn der Dampfein-
speisung in der Phase 4 erhalten (Abb. 6.2.7). Aerosolbeladene Atmos-
phare gelangt aus der Kuppel lber die Bananenrdume R5 und R6 in den
Knotenraum R8. Von dort transportiert die innere Konvektionswalze
Aerosol in den Zentralraum zurlck, in den nunmehr Dampf eingespeist
wird (Abb. 6.2.8). Die Dampfeinspeisung ist demzufolge nicht stark ge-

nug, die Konvektionswalzen aufzubrechen.

Diese FIPLOC-Ergebnisse zeigen anschaulich, warum das Aerosol trotz Mehr-
raumgeometrie relativ gleichmédBig (gemessene Konzentrationsunterschiede
< Faktor 20) im Containment verteilt worden ist. Sie erkldren darUlber-
hinaus, warum das Photometer VIl im R6, der ursprlinglich als "Totraum"
eingestuften wurde, wider Erwarten &uBerst hohe Aerosolkonzentration

gemessen hat.

6.2.3 Interpretation der FIPLOC-Ergebnisse

Die Rechnungen mit FIPLOC bzw. FIPLOC/NAUA stellen bislang die einzi-
gen Mehrraumrechnungen zu DEMONA-Versuchen dar. Neben einer hinrei-
chend genauen Simulation von lokal unterschiedlichen thermodynamischen
Zustanden werden auch Aerosoltransport- und Verteilungsvorginge ad-

aquat beschrieben.

Eine Grundvoraussetzung fir Aerosol-Einraumrechnungen ist die Gultig-
Keit der Annahme, daB zu jedem Zeitpunkt eine anndhernd homogene Ver-
teilung des Aerosols im Containment vorliegt. Dies setzt eine kraftige und
umfassende Konvektionsstrémung voraus. Bislang wurde dies stets postu-
liert, konnte aber flir die Aerosolabbauphasen der DEMONA-Versuche
B2 bis A8 erstmals durch die FIPLOC-Analysen hinreichend bestatigt

werden.




Wie die experimentellen Befunde und Rechenergebnisse zum Mehrraum-
versuch A9 zeigen, konnen unter gewissen Bedingungen auch in diesen
komplexen Geometrien gute Durchmischungsverhiltnisse herrschen. Diese
Ergebnisse hdngen allerdings von der Versuchsanlage und der Fahrweise
des Experiments ab und sind daher nicht ohne weiteres auf andere Ver-
hédltnisse Ubertragbar. Insbesondere scheint eine Extrapolation der Er-
gebnisse auf ein reales Containment ohne zusitzliche Mehrraum-Analysen
nicht durchfiihrbar.
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Versuche A9,

berechnetes Stromungsprofil wdhrend des ersten Teils der

Aerosoleinspeisephase
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Versuch A9, berechnetes Strémungsprofil wihrend der Phase 4 mit Dampf-

einspeisung




6.3. Aerosolverhaltensrechnungen

Im Berichtszeitraum wurden lediglich die beiden Versuche A8 und A9 durchge-
fiihrt, da das experimentelle DEMONA-Programm zur Jahresmitte '86 auslief.
Das Aerosolmaterial war in beiden Fillen eine Mischung aus Eisenoxid und
Zinnoxid. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag fiir den A8 auf der Uber-
prifung des Verhaltens von Mischaerosolen und beim A9 auf der Auswirkung
einer Multicompartment-Geometrie. Beide Versuche waren zudem wiederum NafB-
versuche, so daf3 auch hier die bereits im letzten Jahresbericht angesprochene
Problematik durch die Addition der sowohl im COCMEL- als auch im NAUA-Code

enthaltenen Vereinfachungen zum Tragen kommt.

Prinzipiell ist A8 die Wiederholung der Basisversuche B3/B4 unter Verwendung
von Mischaerosolen. Der Unterschied bei der Versuchsfilhrung bestand zudem
in der diskontinuierlichen Aerosolerzeugung bedingt durch den zeitweisen
Ausfall der beiden Eisenoxidaerosolgeneratoren. Da aber, wie friithere Unter-
suchungen bereits =zeigten, der genaue Verlauf der Aerosolerzeugung keine
grof3e Rolle spielt, kann A8 in eine Reihe mit B3/B4 und A7 (Wiederholung des
Basisversuchs mit reinem Eisenoxidaerosol) gestellt werden und ist somit als
giltiger Versuch im Sinne der Versuchsmatrix anzusehen. Wie die Abb. 2.2.1
zeigt, ergeben sich beziiglich des gemessenen Aerosolverhaltens keine grofen
Unterschiede zu B3/B4/A7. Alle drei Versuche werden durch die Dampfkonden-
sation dominiert. Die NAUA-Nachrechnungen weichen dagegen wie bereits bei
den Versuchen B5/B6 deutlich nach oben von den MeBwerten ab, was sich durch
die im Vergleich zu fritheren COCMEL-Rechnungen kleineren Volumenkondensa-
tionsraten erkldren ldRt. Parametrisch durchgefiihrte Rechnungen mit erhdhten
Kondensationsraten, die dann auch zu deutlich verbesserter Ubereinstimmung
mit der gemessenen Fliissigwasserkonzentration filhrten, verminderten die

Unterschiede zu den MeBergebnissen erheblich.

Von der experimentellen Durchfilhrung her deutlich verschieden ist dagegen
der Mehrraumversuch A9. So zeigten sich wdhrend der Aerosoleinspeisephase
Konzentrationsunterschiede in den einzelnen Rdumen, die spdter aber rasch
verschwanden. Es konnte also erwartet werden, daf3 das grundsdtzliche Ver-
halten der Aerosole sich nicht wesentlich von den Einraumversuchen unter-
scheidet und daB die Einraummodelle fiir die Nachrechnung ausreichend sind.
Wie die Abb. 2.2.2 zeigt, ist dies der Fall, d.h. es sind so gut wie keine
signifikanten Unterschiede zu den frilheren Versuchen insbesondere dem Ver-

such A8 mit dem gleichen Aerosolmaterial zu entdecken.




Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB alle Rechnungen, die mit der
"Kombination der beiden Einraummodelle COCMEL und NAUA durchgefithrt wurden,
auf der sicheren Seite liegen. Die auftretenden Abweichungen zu den experi-
mentellen Ergebnissen erkldren sich durch Schwierigkeiten bei der Modellie-
rung der Volumenkondensation, worauf die Ergebnisse der Fliissigwasserkon-

zentrationsmessungen hindeuten.
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