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DE

MONA ist ein Versuchsprogramm, das gemeinschaftlich durchgefiihrt wird von:

Kernforschungszentrum Karlsruhe, Laboratorium fir Aerosolphysik und Filter-
technik T in Zucammenarbeit mit der Projektleitung des Projektes Nukleare
Sicherheit

Battelle~Institut e.V.

Eidgendssisches Institut flir Reaktorforschung

Kraftwerkunion

Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit.

Finanziell unterstiitzt wird das DEMONA-Programm durch das Bundesministerium

fir Forschung und Technologie, das Kernforschungszentrum Karlsruhe, das Eid-

genossische Institut fir Reaktorforschung und den Schweizerischen Nationalen

Energieforschungsfond.

Alle Arbeiten im DEMONA-Programm werden von der DEMONA-AG koordiniert. Die

DEMONA-AG bewertet auch die erzielten Ergebnisse und fuhrt den Vergleich mit

den Voraus- und Nachrechnungen durch. Mitglieder der DEMONA-AG sind:

J.
H.
D.
T.
M.
H.
J

P. Hosemann, KfK/PNS
Bunz, W. Schikarski, W. Schdck, KfK/LAF I
Haschke, EIR
Kanzleiter, T. Schroder, Battelle Institut e.V.
Fischer, K. Hassmann, M. Peehs, H. Ruhmann, KWU
Erlenwein, H. Jahn, GRS

A. Gieseke, Battelle Columbus Laboratories




Zusammenfassung

Das DEMONA-Programm dient der Demonstration nuklearen Aerosolverhaltens durch

Experimente im groBen MaBstab. Es soll zeigen, daB der NAUA-Code als Gesamtmo-
dell in der Lage ist, das typische stdrfallbedingte Aerosolverhalten im Con-
tainment eines DWR realistisch und geniligend genau zu beschreiben. Wegen der
engen Kopplung von Thermodynamik und Aerosolverhalten wird das DEMONA-Programm

auch zur Zusammenfassung der Aerosol-(NAUA) und Thermodynamik-(COCMEL)-Codes

einen Beitrag leisten.

Die Experimente werden im Modellcontainment des Battelle Instituts in Frankfust
durchgeflihrt. Das Modellcontainment ist eine Nachbildung von Biblis A im MaB-
stab 1:4 und zeichnet sich durch geometrische und thermodynamische Eigenschaf-
ten aus, die eine sehr realistische Simulation der Bedingungen beim Kern-

schmelzunfall erméglichen.

Im Berichtsjahr 1984 wurden 21 Versuche zur Optimierung der Aerosolerzeugung
und vier Langzeitexperimente zum Aerosolabbau durchgefiihrt. Zwei der Langzeit-
experimente erfiillen die Zielsetzung der in der DEMONA-Testmatrix spezifizier-
ten Experimente '"Trockenversuch'" und "Bagisversuch'. Die experimentellen Ergeb-
nisse sind in sehr guter Ubereinstimmung mit den Voraus- und Nachrechnungen mit
den Codes COCMEL und NAUA. Dieser Bericht beschreibt die durchgefiihrten Versu-

che und die wesentlichen Ergebnisse.




DEMOHNA
Annual Report 1984

Abstract

The DEMONA program is conducted to demonstrate nuclear aerosol behaviour in
large scale experiments. It is to be shown that the NAUA aerosol code is
capable of describing sufficiently well the typical aerosol behaviour during
accidents in PWRs. DEMONA also will improve the coupling of aerosol (NAUA) and
thermodynamic (COCMEL) codes.

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

realistic simulation of the conditions during core melt accidents.

In 1984 21 test were done to improve and optimize the aerosol generation
techniques. Four long term aerosol removal experiments were carried out, two of
which satisfy the aims of the DEMONA test matrix as dry test and base
experiment. The measured aerosol behaviour was in very good agreement with pre
test predictions and post test calculations with NAUA. This report describes

the experiments and gives the essential results.
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1. Einleitung

Das Verhalten nuklearer Aerosole nach schweren Storfallen in Kernkraftwerken
ist seit nahezu zwei Jahrzehnten intensives Forschungsthema in der Bundesrepu-
blik Deutschland, wobei der Schwerpunkt der Arbeiten im Kernforschungszentrum

(KfK) liegt. Die Untersuchungen zum nuklearen Aerosolverhalten in schweren

Stérfdllen von LWR-Kernkraftwerken begannen Anfang der 70er Jahre. Der inter-
nationale Stand der Kennitnis auf diesem wichtigen Gebiet der Reaktorsicherheit,
das insbesondere den radiologischen Quellterm entscheidend beeinfluBt, wurde in
zwei Berichten des Committee on the Safety of Nuclear Installation (CSNI) der

OECD Nuclear Energy Agency (NEA) dargestellt /1/, /2/.

Die bisherigen Forschungsprogramme zum Aerosolverhalten im KfK wurden im Labor-
bzw. Technikums-MaBstab durchgefiihrt. Fir den Fall der schweren Storfdlle bei
LWR-Kernkrafiwerken wurde der NAUA-Code entwickelt, der in einem PNS-For-
schungsprogramm des Laboratoriums fiir Aerosolphysik und Filtertechnik I des KfK
(NAUA-Programm) auch experimentell abgesichert wurde, wobei insbesondere der
EinfluR des kondensierenden Wasserdampfes auf das Aerosolverhalten untersucht
wurde. Die Version NAUA-Mod5 beriicksichtigt alle wichtigen Aerosolprozesse (Se-
dimentation, 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 genligend genau zu beschreiben. Wegen der
engen Kopplung von Thermodynamik und Aerosolverhalten wird das DEMONA-Programm
auch zur Zusammenfassung der Aerosol-(NAUA) und Thermodynamik-(COCMEL)-Codes

einen Beitrag leisten.

Die Experimente werden im Modellcontainment des Battelle Instituts in Frankfurt
durchgefiihrt. Das Modellcontainment ist eine Nachbildung von Biblis A im MaB-
stab 1:4 und zeichnet sich durch geometrische und thermodynamische Eigenschaf-
ten aus, die eine sehr realistische Simulation der Bedingungen beim Kermn-

schmelzunfall ermdglichen.



Folgende Institutionen leisten wissenschaftliche und technische Beitrage:

- Kernforschungszentrum Karlsruhe, Laboratorium flir Aerosolphysik und Filter-
technik I in Zusammenarbeit mit der Projektleitung des Projektes Nukleare
Sicherheit

- Battelle-Institut, Frankfurt

- FEidgendssisches Institut fir Reaktorforschung, Wirenlingen

- Kraftwerk-Union, Erlangen

- Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit, Miinchen

Finanziell unterstitzt wird das DEMONA-Programm durch das Bundesministerium fir
Forschung und Technologie, das Kernforschungszentrum Karlsruhe, das Eidgends-
sische Institut fir Reaktorforschung und den Schweizerischen Nationalen Energie

forschungsfond.

Die Anlage, der Versuchsaufbau und die Zielsetzungen des DEMONA-Programms sind
bereits in /3,4/ beschrieben. Der vorliegende Bericht enthdlt eine Zusammenfas-
sung der wesentlichen Arbeiten und Ergebnisse aus dem Jahre 1984. Die Einzel-

heiten der Versuche der DEMONA-Testmatrix werden jeweils in gesonderten Berich-

ten dokumentiert.

/1/: Nuclear Aerosols in Reactor Safety
A Stae-of-the-Art Report
OECD/NEA Hrsg., Paris 1979

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

/3/: DEMONA, Forschungsprogramm zur Demonstration nuklearen Aervsolverhaltens

W.0. Schikarski Hrsg., KfK 3636, EIR 502, 1983

/4/: J.P. Hosemann, D. Haschke
DEMONA, Aerosol Removal Experiments

EIR Bericht 505, 1983




2. Uberblick DEMONA 1984
2.1 Durchgefiihrte Arbeiten

Im Vorjahr wurde bereits der Thermodynamiktest (A1 der DEMONA Versuchsmatrix)
durchgefiihrt, der die Eignung des Modellcontainments fiir die vorgesehenen Ver-
suche bestdtigte. Insbesondere wurde die Leckrate mit vier unabhdngigen Verfah-
ren gemessen, sie lag unterhalb des spezifizierten Maximalwertes. Ansonsten
wurden im Vorjahr im wesentlichen Einzelarbeiten in den Laboratorien der an
DEMONA beteiligten Partner durchgefiihrt. Nach Installation der Aervsolgenerato-
ren und MefBsysteme am Modellcontainment konnte dann im Berichtsjahr 1984 der
Versuchsbetrieb in Frankfuri aufgenommen werden. Es wurden im Laufe des Jahres
25 Einzelversuche zur Optimierung der Aerovsolerzeugung durchgefiihrt (V 6 bis

V 31), von denen vier (V 20, V 23, V 30 und V 31) als Aerosolabbauexperiment
weitergefiihrt wurden. Die beiden letzten Versuche V 30 und V 31 gelten als
Trockenversuch B2 und als Basisversuch B3 im Sinne der DEMONA-Testmatrix. Im
Zuge all dieser Einzelexperimente wurden auch notwendige Verbesserungen und
Weiterentwicklungen an allen Komponenten der MeBtechnik und an der Versuchsfiih-
rung durchgefihri. Die durchgefiihrten Arbeiten und wesentlichen Ergebnisse
werden in diesem Kapitel zusammengestellt. Die folgenden Kapitel enthalten aus-

fiihrlichere Darstellungen zu den Einzelaufgaben.

Modellcontainment

Mit der thermodynamischen Instrumentierung des Battelle-Instituts werden zum
einen die Randbedingungen des jeweiligen Versuchs eingestellt und iberwacht,
zum anderen die in der Versuchsanlage ablaufenden thermodynamischen Vorginge
erfaft. Vornehmlich dem ersten Verwendungszeck dienen die BlendenmeBstrecken
fir die zugefiihrten Dampf- und Luftstrdme, die Tracergaskonzentrationsmessung
zur Leckratenbestimmung sowie die Containmentdruckmessung. Fiir das zweite Ziel
werden die folgenden MeBgréRen erfaBt: Temperaturverteilung in der Containment-
atmosphédre, in den Containmentstmpfen und in den Betonstrukturen, relative
Feuchte in der Containmentatmosphire (Feststoffsensor), Sumpfwasserstand
(Schwimmer- und kapazitive MeBsonden) sowie Warmestrom und Warmeilibergangszahl
an zwel sgpeziell entwickelten MeBblocken (Einzelheiten siehe Abschnitt 3.2).
Abgesehen von einzelnen Ausfidllen von Temperaturaufnehmern durch
Korrosionsschiaden (durch die Aervsolgeneraturenwerden u.a. O3 und NOX

erzeugt) arbeiteten alle Systeme einwandfrei.




Aerosolgenerator

Die Entwicklung des Aerosolgenerators wird von KWU durchgefithrt. Dabei zeigte
sich, daB die Erwartungen, die in das von ORNL ibernommene Konzept gesetzt
worden waren, nicht erfiillt wurden. Es waren umfangreiche Entwicklungs- und
Optimierungsarbeiten notwendig (siehe Kapiel 4), um im Versuchscontainment mit
einem Volumen von 640 m’ Aerosolkonzentrationen von mehr als 10 g/m® , bei
Einspeisezeiten von maximal 60 min zu erzielen. Zum Beispiel war es notwendig,
die urspringliche Auslegungseinspeiserate um den Faktor 3 zu erhdhen. Die
bisher erreichten Maximalkonzentrationen betragen im Fall von Eisenoxidaerosol
1,6 g/m®, bei Zinnoxidaerosol 12 g/t .

Beide Aerosolarten unterscheiden siéh erheblich in bezug auf KorngrdBe und
Ausbeute. Der Grund ist im chemischen Verhalten der beiden Metalle unter den
Bedingungen der Aerosolgenerator-Reaktionskammer zu suchen. Zinnoxid liegt, im
Gegensatz zu Eisenoxid in Form einer fliichtigen Modifikation (SnO) vor. Durch
Abschrecken der Gasphase werden Kondensationsaerosole in hoher Konzentration
mit KorngroBen kleiner als 1 um gebildet.

Gelingt es, die Oxidation von Eisen weitgehend in der Gasphase durchzufiihren
(z.B. durch die Verwendung einer fliichtigen Eisenverbindung wie Eisenpenta-
carbonyl), so sollten sich Ausbeute und Qualitdt des Eisenoxidaerosols wesent-
lich steigern lassen. Vorversuche verliefen erfolgversprechend, ein flir Eisen-

pentacarbonyl geeignetes Einspeisesystem wird derzeit entwickelt.

Die Erzeugung von ausreichenden Mengen Aerosol mit den gewlinschten Eigenschaf-
ten gelang bis jetzt nur mit Zinn als Ausgangsmaterial. Dabei ist zu betonen,
daB die aerosolphysikalischen Eigenschaften des Zinnoxidaerosols durchaus den
Anforderungen der wissenschaftlichen Zielsetzung von DEMONA geniigen. Nur als
Aerosol filir ein Demonstrationsexperiment ist Zinnoxidaerosol allein nicht
typisch genug flir ein Kernschmelzaerosol. Es ist daher vorgesehen, Zinn nur als

eine Komponente in einem anzustrebenden Mischaerosol zu benutzen.

Die hohen Aerosolerzeugungsraten, die mit Zinn erreicht wurden, ermdglichten
die Durchfiihrung von Experimenten, die allen anderen Spezifikationen der
Testmatrix entsprachen. Diese Versuche (V 23, V 30, V 31) sind vom aerosol-

physikalischen Standpunkt als gelungen anzusechen.




MeBtechnik

Die vom EIR entwickelte MeBtechnik wurde bei den Versuchen eingesetzt und ver-

bessert. Bis auf das TropfchengroBenspektrometer sind alle Gerdte erprobt und

verfiighar (s. Kapitel 5).

Von LAF I wurden die Generatorfotometer, das Laserfotometer und die Tropfchen-

kalorimeter betrieben. Bei allen Trockenversuchen wurden auBerdem Filterproben

des Aervsols gerogen.

2.2 Versuchsergebnisse

Bei vier Experimenten wurde der Aerosolabbau iber ldngere Zeit gemessen. Das

Ende der MeBphase war jeweiles erreicht, wenn die Massenkonzentration soweit ab-

3

gesunken war (107" ... 10_4 g/m ), daB sie nicht mehr meBbar war. Die vier

Abbauexperimente waren

- vV 20: Trockenversuch mit Eisenoxidaerovsol
-V 23: Trockenversuch mit Zinnoxidaerosol
- V 30: Trockenversuch mit Zinnoxidaerosol, aber hohere Erzeugungsrate

als bei V 23

- V 31: Nafiversuch mit Zinnoxidaerosol

Die Versuche V 30 und V 31 entsprechen in allen Parametern den Versuchen A 2
und A 3 der DEMONA-Testmatrix, bis auf das Aervsolmaterial. Die Versuche erhal-
ten daher die Bezeichnung V 30 = B 2 und V 31 = B 3, eine spdtere Wiederholung

mit einem Mischaerosol ist vorgesehen.

Versuch V 20

Der Versuch V 20 wurde mit Eisenoxidaerosol durchgefithrt. Insgesamt eingesetazt
wurden 2,8 kg Eisenpulver. Die erreichte maximale Aerovsolkonzentration im Con-
tainment war 1,4 g/m’ . Abb. 2.1 zeigt die berechneten und gemessenen Zeitver-

laufe der Massenkonzentration des Aerosols im Containment. Man sieht, daB die

Vorausrechnung den Aerosolabbau stark unterschitzt. Der Grund dafiir liegt

darin, daB die Vorausrechnung mit den spezifizierten AerosolpartikelgrdBen




durchgefihrt wurde, daB aber - wie bereits erwahnt - das Eisenoxidaerosol eine
groBe Fraktion grober Partikeln enthdlt, die schneller abgeschieden werden.
Nachdem die aktuelle PartikelgroBenverteilung gemessen war, lieferte die Nach-
rechnung mit diesen Werten eine vollige Ubereinstimmung mit den Messungen. Die
gemessene PartikelgroBenverteilung ist untypisch fir Kernschmelzaerosole; der
Versuch V 20 ist somit unbrauchbar im Sinne von DEMONA, kann aber als Beispiel

fiir die Leistungsfahigkeit von NAUA angesehen werden.

Versuch V 23

Der Versuch V 23 war der erste Aervsolabbauversuch mit Zinnoxidaerosol. Der
Maximalwert der gemessenen Massenkonzentration war 6,5 g/w’ . In Abb. 2.2 sind
die berechneten und gemessenen Massenkonzentrationen dargestellt. Die Aerosol-
erzeugung erfolgte, bedingt durch Storungen an den Aerovsolgeneratoren, in zwei
Intervallen. Die grofere Menge Aerosol wurde am Anfang erzeugt, eine zweite
Einspeisephase nach drei Stunden brachte nochmal einen kurzzeitigen Anstieg der
Massenkonzentration. Dieses diskontinuierliche Verhalten ist in der Vorausrech-
nung nicht berilicksichtigt. Dennoch ist die Ubereinstimmung zwischen Vorausrech-
nung und Messung sehr gut, die Abweichungen liegen innerhalb eines Faktors 2,
der durch das schraffierte Band in Abb. 2.2 angegeben wird. Die Nachrechnung
mit Verwendung der aktuellen Aerovsolquellfunkition und der gemessenen Leckraten

des Containments liegt innerhalb der MeBgenauigkeit, wie schon bei V 20.

Die Messungen mit den zehn im Containment verteilten Fotometern zeigen, daB die
Atmosphdre zu allen Zeiten gemischt ist, und daB keine lokalen Konzentrations-
unterschiede auftraten. Dies war bei V 20 nicht ganz der Fall, die Fraktion der
groben Partikeln hatte sich bei V 20 in den unteren toten Zonen des Contain-
ments voribergehend angereichert. Bei V 23, bei dem es keine grobe Fraktion

gab, konnte ein solcher Entmischungsprozess auch nicht auftreten.

Noch ein Umstand ist hervorzuheben. Obwohl V 23 ein "Trockenversuch!" ohne Dampf
und bei Umgebungstemperatur war, trat vorlibergehend Kondensation im Containment
auf. Der Versuch fand im Juli statt bei relativ hoher Luftfeuchtigkeit. Die
Aufladung des Containments auf 3 Bar mit Umgebungsluft fiihrte zu Ubersidttigung
im Containment und zu Kondensation an den Aerosolpartikeln. Die zeitweise Kon-
densation war ausreichend, die Partikeln zu kompaktieren, wie elektronen-

mikroskopische Aufnahmen zeigen. Die NAUA-Rechnungen konnten daher ohne Form-




faktoren durchgefiihrt werden; ein Umstand, der zur guten Ubereinstimmung mit

den Messungen beitrdgt.

Versuch V 30 (B2)

Der Versuch V 30 wurde als Trockenversuch der DEMONA-Testmatrix durchgefiihrt
und erhdlt die Bezeichnung B 2. Es wurden insgesamt 16,5 kg Zinnpulver einge-
setzt, die maximal gemessene Aerosolmassenkonzentration war 12 g/m . In

Abb. 2.3 ist der Verlauf der gemessenen Massenkonzentration mit der Vorausrech-
nung verglichen. Die Ubereinstimmung ist gut wenn auch nicht so genau wie bei V
23. Insbesondere am Anfang wurden hohere Abbauraten gemessen als vorausberech-
net. Ein Teil der Diskrepanzen ist sicherlich dem Umstand zuzuschreiben, daf
der Versuch - im Gegensatz zu V 23 = wirklich "trocken'" war. Der Versuch V 30
fand im November statt bei sehr kalter und trockener Umgebungsluft. Konden-
sation im Containment trat nicht auf, die elektronenmikroskopischen Aufnahmen
des Aerosols zeigen lockere weitverzweigte Aggregate. Die Formfaktoren dieser
Aggregatpartikeln sind unbekannt, wodurch die Nachrechnung erschwert wird. Ein
belastbarer Vergleich der MeBergebnisse ist daher nur mit der Vorausrechnung

‘moglich, wie in Abb. 2.3 gezeigt.

Versuch V 31 (B 3)

Der Versuch V 31 wurde als Basisversuch der DEMONA-Testmatrix in wasserdampf-
gesdttigter Atmosphire bei 115 °C durchgefiihrt und erhidlt die Bezeichnung B 3.
Nach Aufheizung des Containments durch Dampfeinspeisung wurde das Aerosol er-
zeugt. Die eingesetzte Menge Zinnpulver war 8,8 kg, die maximal gemessene
Massenkonzentration des Zinnoxidaerovsols 8,4 g/n’ . Diese Werte liegen niedriger
als bei V 30, weil die Zeit zur Aerosoleinspeisung klirzer war. Beim NaBversuch
ist der Druck im Containment zu Beginn der Aerosoleinspeisung hoher (1,7 Bar)
als beim Trockenvesuch (1 Bar), so daB der Enddruck (3 Bar) friiher erreicht

wird.

In Abb. 2.4 sind die gemessenen Massenkonzentrationen mit der Vorausrechnung

verglichen. Die Ubereinstimmung ist erstaunlich gut, wenn man beriicksichtigt,




daB die aktuellen thermodynamischen Zustidnde von den vorausberechneten signifi-
kant abwichen. Der Vergleich des Aerosolabbaus von V 31 mit V 30 zeigt sehr
deutlich den EinfluB der wasserdampfkorrelierten Effekte Kondensation und
Diffusiophorese. In kondensierender Atmosphdre ist der Aerosolabbau erheblich
schneller als in trockener. Das Auftreten von Volumenkondensation am Aerosol
wird durch die Messungen mit den Fotometern und Kalorimetern eindeutig belegt.
Der Einsatz der Kondensation am Aerosol war etwas frither als mit COCMEL voraus-
gerechnet, die Volumenkondensation dauerte dann an bis zum Versuchsende. Im
Kuppelraum RS9 wurde ein Flissigwassergehalt der Atmosphdre gemessen, der

ziemlich konstant im Bereich von 3 bis 4 g/ lag.

Die elektronenmikroskopische Auswertung der Aervsolproben zeigt erwartungsgemial
kompaktierte Aggregatpartikeln, deren Durchmesser jedoch signifikant groBer

sind als die mit NAUA berechneten. Dies kann nur durch lokal erhohte Konzentra-
tion bei gleichzeitiger Kondensation erklidrt werden, ein Zustand, wie er an der

Einspeisestelle flir Aervsol und Dampf im Raum R 1-3 denkbar ist.
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3. Modellcontainment

Das aus konventionellem Stahlbeton gebaute Modellcontainment ist in seiner
DEMONA-Konfiguration in Abb. 3.1 dargestellt. Sein Inneres, das urspringlich
entsprechend der DWR-Anlage Biblis A im VolumenmaBstab 1:64 in neun Raume un-
terteilt war, wurde fiir die ersten DEMONA-Versuche durch Entfernen aller be-
weglichen Komponenten und vollstandiges DUffnen s@mtlicher vorhandener Verhin-
dungsquerschnitte einer Einraum-Geometrie angen@hert. Die Einspeiseorte fir
Aerosol und Dampf liegen nahe der Containmentachse auf Hohe +1,7 m und +0,2 m

(bei Versuch B3, geandert gegentiber fritherem Versuch Al).

3.1. Betrieb der Anlage

3:s161 Trockenversuche

In Abb. 3.2 sind die wichtigsten Versuchsparameter der Trockenversuche V20,
V23 und V30 zusammengestellt. V3D stellt den Hauptversuch B2 des DEMONA-

Versuchsprogramms dar, V20 und V23 waren Vorversuche zur Aerosolerzeugung.

Bei den genannten Trockenversuchen wurde das in heiBer Luft (ca. 350 °C; Er-
hitzung im Aerosolgenerator) suspendierte Fisen- bzw. Zinnoxidaerosol in das
nicht vorgeheizte, luftgefiillte (ca. 1 bar/15 OC) Containment eingespeist.
Dabei stieg der Containmentdruck kontinuierlich an, und die Atmosphéarentempe-
ratur erhdhte sich in den oberen Zonen auf rund 40 °C, in den unteren Zonen
dagegen nur auf etwa 20 OC. Bei den Versuchen V20 und V23 muBte die Aerosol-

einspeisung wegen Stbérungen an den Generatoren mehrfach unterbrochen werden.

Mit dem Ende der Aerosoleinspeisung beginnt die Aersolabbau-MeBphase. Der Con-
tainmentdruck sinkt von seinem Maximalwert aus langsam ab (Folge der Contain-
mentleckage). Die Containmentatmosphérentemperatur sinkt dagegen relativ
schnell ab und erreicht nach rund 30 min wieder etwa ihren Anfangswert (ca.

159C; Wérmeilibergang an die kalten Strukturen).
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3.1.2. Dampfversuche

Die wichtigsten Versuchsbedingungen der Dampfversuche V5 (= Al; Kalibrierver-
such ohne Aerosol) und V31 (= B3; erster Dampfversuch mit SnDz—Aerosol) sind

in Abb. 3.3 zusammengestellt.

Bei den Dampfversuchen erfolgt der Aerosolabbau in einer kernschmelzunfall-
typischen Sattdampf-Luft-Atmosphére von ca. 115 OC und 3 bar. Die Contain-
mentstrukturen werden zuvor durch weitgehend luftfreien Sattdampf (gleich-
mé&Bige Temperatur!) vorgeheizt. Dies bedingt einen Versuchsablauf in folgenden

Phasen (vgl. Abb. 3.3):

Phase 1: Ausspiilen der anfangs im Containment enthaltenen Luft durch einge-

speisten Dampf. (Dauer ca. 7 h).

Phase 2: Aufheizen der Containmentstrukturen mittels Sattdampfatmosphére
(1,7 bar/115 OC; laufende Dampfnachspeisung) bis zum Erreichen

stationarer Verhaltnisse (Dauer ca. 42 h).

Phase 3: Einspeisen von in Luft suspendiertem Aerosol. Dabei Aufbau eines
zusitzlichen Luftpartialdrucks von 1,3 bar (Gesamtdruck steigt

von 1,7 bar auf 3,0 bar; Dauer ca. 1 h).

Phase 4: Aerosolabbauphase bei thermodynamisch annéhernd stationaren Ver-
suchsbedingungen, mit Dampfnachspeisung zur Deckung der stationd-
ren Warmeverluste; wegen der Containmentleckage nimmt der Luft-

s

partialdruck in dieser Phase langsam ab (Dauer ca. 22 h).




3.2. Thermodynamische Messungen

Die verwendeten MeBsysteme sind in Kapitel 2.1 :Modellcontainment , bzw. in

Tabelle 3.1 zusammengestellt.

Aus thermodynamischer Sicht interessante Frgebnisse liegen vor allem von den

Dampfversuchen vor:

- Obwohl laufend leicht {iberhitzter Dampf eingespeist wird, liegen in der

Containmentatmosphére meist Sattigungsbedingungen vor. Ausnahmen:

-- Uberhitzte (= ungesattigte) Dampf-Luft-Atmosphére in den mittleren und
oberen Containmentzonen wihrend der Aerosoleinspeisung (wegen hoher
Luft- und Aerosol-Einspeisetemperatur von z.B. ca. 330 ©°C im Versuch

B3)

-- Intensive Nebelbildung zu Beginn der Phase 1 und mdglicherweise wahrend

der ersten Stunde von Phase 4 (im Versuch B3)

- Die Luft-Dampf-Partialdruckverteilung bzw. Temperaturverteilung in der
Containmentatmosphire wihrend der Phase 4 (Aerosoclabbau) kann - je nach der

vorliegenden Konfiguration - homogen oder inhomogen sein:

-=- Beim Versuch V5 = Al, gekennzeichnet durch eine mittlere Lage des
Dampfeinspeiseorts (H = 2,0 m) und durch verschlossene Verbindungsquer-
schnitte im "Trimmerschutzzylinder", bildete sich trotz vorhergehender
gleichmédBiger Strukturaufheizung eine mit der Zeit zunehmende, stabile
Temperaturschichtung aus, siehe Abb. 3.4 oben. Diese ergibt gich aus
einem Zusammenspiel diffusiophoretischer Effekte (Auskondensieren von
Dampf und damit Anstieg der lokalen Luftkonzentration in der Nahe der
warmeabfilhrenden AuBenwanden und Sumpfoberfl&chen) mit der

Dampfnachspeisung in Containmentmitte.

-~ Da die ersten Aerosolabbauversuche des DEMONA-Programms bei moglichst
einfachen Randbedingungen (also auch bei homogener Containmentatmosphéa-
re) durchgefilhrt werden sollten, wurden fir den Versuch V31l = B3 die
Dampfeinspeisestelle tiefer gelegt (auf Hdhe +0,2 m) und alle Verbin-

dungsquerschnitte im Innern des Modellcontainments gedffnet. Diese




relativ geringfligigen geometrischen Anderungen erbrachten den gewiinsch-
ten Effekt: Die AtmosphBre im Modellcontainment war wdhrend der Phase

4 des Versuch B3 annahernd homogen, siehe Abb. 3.4 unten.

Die Messung des (kondensierenden) Warmelbergangs zwischen der stagnierenden
Containmentatmosphére (ca. 115 9C) und der um ca. 4=10 K kithleren Ober-
flache eines MeBblocks ergab eine eindeutige Korrelation zwischen der Atmo-
sphéren~ (Luft-/Dampf~) Zusammensetzung und der Warmelibergangszahl, vgl.

Abb. 3.5 oben und unten. Die gefundenen Werte entsprechen den MeBwerten von
Sagawa*, welche der bekannten Uchida-Warmelbergangskorrelation zugrunde

liegen, siehe Abb. 3.6,

*)

Sagawa, N.: An Experimental Determination of Transient Condensing Heat
Transfer with Heat Absorption in Circular Cylinders.

Buletin ISME IT (1968)




Anzahl der MeBgrdBe MeBsystem
MeBkandle
2 Durchsatz Dampfleitung MeBblende, Ap-Messung mit Druckkorrektion
je 1 Druck und Temperatur in Dampfleitung p-Umformer bzw. Thermoelement
1 Durchsatz Luftleitung MeBblende, Ap-Messung; Druck- und Temperaturkorrektion
je 1 Druck und Temperatur in Luftleitung p-Umformer bzw. Thermoelement
2 Temperatur in Aerosoleinspeiserohr Thermoelement
1(8) Tracergas-(CH4—)Konzentfation im Flammenionisationsdetektor, 8 Probeentnahmeleitungen
Containment (Leckagemessung)
2 Containmehtdruck p-Aufnehmer auf DMS-Basis
31 Temperatur in Containment-Atmosphiare Widerstandsthermometer Pt 100 bzw. NiCrNi-Thermoelement
12 Temperatur in Containment-Sumpf Thermoelement
15 Temperatur in Containment-Struktur Thermoelement
1 Rel. Feuchte in Containment-Atmosphére Festkdrpersensor
6 Wasserstand in Containment-Sumpf Kapazitive- bzw. Schwimmer-Sonde
2 Warmestrom, Wadrmeilbergangszahl WarmelbergangsmeBblock mit 13 bzw. 8 Thermoelementen

Tabelle 3.1:

Thermodynamische Instrumentierung

|
|




Aerosol
generator

{3plasma torch units) o
max.3g/s iron oxide |

240
kW DC.

Air
compressor
0.2 (03)kg/s

Steam
steam generator
l max.0.7kg/s
aeroso : ° o
e (dia200mml_ et L !
(air
0.18 kg/s)
A 7\
variation of
| ™~ steam outtet
for Main Tests
A3 and Al
Model containment :
outer diameter 120 m
total volume 640 m?
pool surface areas 28 m?
other horiz.ground surfaceareas 145 m? { total
ceiling surface areas 165 m2 { 1056 m?
vertical wall surface areas 718 m
operational abs.pressure 3 bar
average temperature of cont. atm, 115 °C
maximum aerosol concentration 12 g/m?

Abb. 3.1

DEMONA-Versuchsanlage
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Beispiel: Versuch V30 B2
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Kanal 102 9 PL 271 V30
Versuch Nr. vV 20 v 23 V30 = B 2
Versuchsbeginn (t=0): Datum 14.05.84 05.07.84 13.11.84
Uhrzeit 18:43 12:45 10:22
Aerosoleinspeisung: (2 Perioden) (3 Perioden)
Beginn t min 313 929 2y 753 239 16
Ende to min 763 113 17; 1383 321 86
Dauer to-ty min 453 14 15; 63; 82 70
Versuchsende ts h 44,3 56 49,1
eingespeiste Luftmenge kg ca. 1050 ca. 1310 1085
maxe. Containmentdruck
Pmax bar 2,44 2,71 2,48
max. Aerosolkonzentration
Cmax g/m3 1,4 (Fe30y4) 6,5 (Sn0y) 12 (Sn0y)
Containment-Leckrate
bei 2 bar %/d 65 85 85

Abb. 3.2: Trockenversuche V20,

V23 und V30=B2




Gesamtdruck

/

3 -
4
©
£2
LLuft-
g Partialdruck
o
E o2t
-
© i T
+ .
§ Dampf-Partialdruck
E
o
M 1
ot
)
A Phase Phase 2 Phase Phase 4
1/ 3 (Aerosolabbau)
0
1 2 3 Zeit 5
Versuch Nro V5=A1 V31 =B 3
Versuchsbeginn (t=0): Datum 27.09.83 26.11.84
Uhr zeit 12: 48 14:13
Phase 1 (Luft-Ausspiilen)
Beginn t; h 0,2 0,4
Phase 2 (Aufheizen)
Beginn t, h 7,0 7,1
Phase 3 (Luft-+Aerosoleinspeisung) (nur Luft)
Beginn tx h 48,8 48,4
Dauer ta—t3 min 69 55
Phase 4 (Aerosolabbau)
Beginn ty4 h 49,9 49,3
Ende tg h 69,8 71,1
eingespeiste Dampfmenge:
in Phase 3 kg/s 0,05 Mittel: 0,05
in Phase 4 " kg/s 0,065 0,085
eingespeiste Luftmenge:
(in Phase 3) kg/s 0,18 0,24
Containmentdruck
(in Phase 4) bar 3,01 3,03
Dampfpartialdruck
(Beginn Phase 4) bar Mittel: 1,29 1,50
max. Aerosolkonzentration cp,,
(Beginn Phase 4) g/m3 kein Aerosol 8,4 (Sn0,)
Containment-Leckrate
(in Phase 4) %/d 70 40

Abb. 3.3

Dampfversuche V5=A1 und V31

= B3
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Abb. 3.4 Temperaturverteilung in der Containmentatmosphire
wadhrend der Aerosolabbauphase
oben: Versuch Al; wunten: Versuch B3
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Abb. 3.6 MeBwerte von Sagawa, erginzt um MeBwerte aus DEMONA-Versuch B3




4. Aerosolerzeugung
4.1 Aufbau und Optimierung des Aerosolgenerators

Nach einem Vorschlag von ORNL sollte es moglich sein,
Kondensationsaerosole durch Einspeisen von Metallpulvern
in ein Edelgasplasma und anschlieBende Rekondensation
des Metalldampfes in Sauerstoff als Metalloxidaerosole

zu erhalten.

Es zeigte sich, daB nach diesem Verfahren zwar prinzipiell
Metalloxidaerosole erzeugbar sind, die Ausbeute und die
KorngroBenverteilung der Aerosole jedoch stark von der
Hochtemperaturchemie der eingesetzten Metalle bestinmt
werden. Mit Eisenpulver als Einspeisematerial war weder
die erzielbare Aerosolmenge, noch die KorngroBenverteilung
der Aerosole den Anforderungen entsprechend (10 g/m3,

KorngroBe der Primdrpartikel kleiner 1 pm).

Die von der KWU entwickelte Konzeption des Generators
ist in Abb. 4.1 dargestellt. Sie zeichnet sich durch folgen-

de Merkmale aus:

~ Die Pulverzufuhr erfolgt so nah wie moglich an der Mindung
der Brennerdiise. In der Plasmafackel treten starke ridum-
liche Temperaturgradienten auf. Deshalb wurde eine Ein-
speiseposition gewdhlt, die eine moglichst lange Aufent-
haltsdauern der Metall-Pulverteilchen in den heiBesten

Bereichen der Plasmafackeln ermoglicht.

Voraussetzung fiir diese Einspeiseposition war die Be-
herrschung thermischer Probleme am Einspeiserohr, die
‘durch einen Kupferkithlring mit thermischem Kontakt zur
Brenherdise erreicht wurde. Durch diesen Kiihlring wird
auBerdem iliber sechs Diisen Sauerstoff in den Brennerhals

eingespeist.
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- Eine Brennkammer aus Magnesiumoxid (thermische Bela-
stung > 2000 °C). Durch eine selbsttragende Ausfiihrung
wurde eine Kithlung durch Umspiilen mit Luft ermdglicht.
Die Optimierung des Innendurchmessers der Brennkammer
erfolgte in drei Schritten. Als endgiiltiges Brennkam-
mervolumen wurde V = 389 cm3 gewihlt. Bei diesem Volumen
liegen die Wandtemperaturen knapp unterhalb der Schmelz-

temperatur des Magnesiumoxids (T=~2500 °C).

- Besondere Bedeutung hat die thermisch stabile Ausfiihrung
der Einspeiserohre (Pulver, Sauerstoff) am Brennkammerhals.
Durch einen Kiihiring aus Kupfer, welcher in gutem thermi-
schen Kontakt zur Brenneranode steht (vgl. Abb. 4.1)
wird die Temperatur an den Einspeiserohren auf ca. 700
°C begrenzt. Die Warmeabfuhr erfolgt iiber den Kiihlkreis-

lauf der Plasma-Brenner-Anode.

Die technische Ausfiihrung des DEMONA-Aerosolgenerators

ist in Abb. 4.2 dargestellt. Es wurden drei Generator-
brennkammern installiert, die in eine gemeinsame Zuleitung
zum Modellcontainment (Durchmesser 250 mm, Linge 6 m)
miinden. Die Generatoren kdnnen fiir Wartungs- bzw. Repara-
turzwecke mit Keilplatten-Schiebern abgeschottet werden.
Die Miindung des Einspeiserohres befindet sich im Zentrum

des Modellcontainments.

Die Abbildungen zeigen weiterhin die am Modellcontainment
installierte kommerzielle Plasmaanlage der Firma Metco:
3 Brenner Typ 10 MB jed. Leistung max. 3 x 80 kW bei

Ar/He des Primirgases.

Die Pulverzufuhr erfolgt durch einen modifizierten kommer-
ziellen Pulverforderer (Fa. Metco Typ 6 MP Dual).
Forderprinzip: Metallpulver werden durch ein Dosier-

rad mit definierter Rate in einem Triagergasstrom (ent-
spricht dem Primirgas der Plasmabrenner) dispergiert

und iber flexible Schlauchleitungen bzw. Cu-Rohre den

Brennerkopfen zugefiihrt.
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Inbetriebnahmeversuche und Optimierung des Aerosolgenerators

Im Zeitraum Februar bis Dezember 1984 wurden zahlreiche
Versuche zur Generatorentwicklung durchgefiihrt. Sie hatten
das Ziel, einen stabilen 60-min. Betrieb der Generatoren
mit einer maximalen Aerosolausbeute zu erreichen. Der
tiberwiegende Anteil der Vorversuche wurde mit Eisenpulver

als Einspeisematerial durchgefiihrt.

- Versuche zum thermischen Verhalten von Brennkanmer und

Leitungssystem: (V 6, V 7, V 10, V 13, V 14)

Werkstoff 1.4571
max. Auslegungstemperatur: 550 °C

max. Betriebstemperatur: 350 °C

Bei einer Kiihlluftmenge von 0,07 kg/s wurden am Rohr-
system Temperaturen von 280 °C (Dauerbetrieb 1 h) ge-
messen. Die Temperaturen im Brennkammerhals liegen bei
soo °C.

Temperatur des Aerosol-Luft-Gemisches 250 - 300 °C.

(on-line Registrierung Kanal 83 der BF-Datenerfassung).

- Standzeitoptimierung der Aerosolgeneratoren
(V 1o, V 13, V 16, V 17, V 18).
Die Standzeit wird durch das verwendete Einspeisematerial
(Metallpulver), seine KorngroBe und durch die Stromungs-
verhiltnisse an der Einspeisestelle im Brennkammerhals
bestimmt.

K3

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengefaBt.

Diese Ergebnisse wurden bei optimalen Stromungsbedingungen

an der Einspeisestelle im Brennkammerhals erzielt.




Zur Optimierung der Stromungsverhiltnisse wurde

variiert:

1. Druck des Pulverfordergases
2. Querschnitt und Linge des Pulvereinspeiserohres

3. Geometrie des Brennkammerhalses

Optimierung der Aerosolausbeute:
(V8 Vg, Vi, V12, V14, Vi6, V18, V 19, V 20,
V21, V22, V 28, V 29, V 30, V 31).

Mit Eisenpulver (Metco 92 F) bzw. Sn (Ecka AS s1/oo01)
als Einspeisematerialien wurden folgende Maximalkonzen-

trationen im Modellcontainment bestimmt:
Fe V 20 1,4 g/m3 Ausbeute: 24
Sn V 30 12 g/md Ausbeute: 82

Die Einspeiserate betrug bei V 20 23 g/min

bei V 30 261 g/min (vgl. Tab. 4.2).

Die KorngroBenverteilung des erzeugten Eisenaerosols
entsprach jedoch nicht den Anforderungen (bimodale

Verteilung, Hauptanteil d. =5 pm) .

Feine Eisenoxidaerosole wurden durch die Verwendung

von Stickstoff als Plasmaprimidrgas erzielt. Allerdings
war beim Betrieb der Plasmabrenner am Modellcontainment
unter Gegendruckbedingungen eine maximale Elektro-

denstandzeit von lediglich 15 min moglich (V 27).

Die Unterschiede in der maximal erzielbaren Ausbeute
von Eisenoxid- bzw. Zinnoxidaerosol werden durch unter-

schiedliche Aerosolbildungsmechanismen verursacht:

Die Bildung von Metalloxidaerosolen in einer durch
ein Edelgasplasma und eine Reaktionskammer mit Sauer-
stof fatmosphire gekennzeichnete Anordnung erfolgt

in den folgenden Schritten:

%

%




- Verfliissigung und Verdampfung des Metallpulvers in

den heiBesten Bereichen der Plasmafackel

- Bildung eines bei den Temperaturen der Brennkammer
fliichtigen Oxides durch eine exotherme Reaktion

im SauerstoffiiberschuB

- Ein schnelles Abkiihlen (Quenchen) und Verdiinnen
der Gasphase zur Bildung von Kondensationsaerosolen

(Vermeidung von Tropfchenbildung aus Agglomeraten).

Dieser Mechanismus bedingt:

- die Existenz einer bei hoher Temperatur (T = 2000 K)
stabilen Modifikation des fliichtigen Metalloxides

des Einspeisematerials.

- Die Nichtexistenz von Reaktionen, die bei den gegebe-
nen Temperaturen zur Bildung von fliissigen oder
festen Reaktionsprodukten in erheblichem AusmaB

fithren.
System Fe/Oz:

bei T = 1800 - 2000 K existierende Phasen:
(Fe)fl , (Fe—Oxide)fl , (Fe)g , Oz'

Unter diesen Bedingungen besteht die Gasphase aus

Sauerstoff und Eisen. Es existiert kein Eisenoxid

in der Gasphase (thermische Zersetzung).

System Sn/OZ:
bei T = 1800 - 2000 K existierende Phasen:

(Sn)fl , (SnOz)fI , (Sn0)g (Sn)g , 0,.
In der Gasphase tritt bei den vorhandenen Bedingungen
stabiles, durch Disproportionierung aus SnO, gebildetes
Zinnmonoxid neben dampfformigem Zinn und Sauerstoff
auf.




Die Abschreckung der Gasphase am Ausgang der Reaktions-
kammer fiihrt im Falle von Eisen zu geringen Mengen

an Eisenoxidaerosol (geringe Eisenkonzentration).

Im System Zinn/Sauerstoff zu Zinnoxidkondensations-
aerosolen hoher Konzentration bedingt durch die hohe

Konzentration an SnO in der Gasphase.

Der Unterschied in der Aerosolausbeute wird durch
das unterschiedliche, chemische Verhalten der Materia-

lien bei den Temperaturen der Brennkammer bedingt.

Eine Erhshung der Aerosolausbeute im System Fe/O2

ist nur durch eine Erhshung der Fe-Konzentration in
der Gasphase moglich z. B. durch die Verwendung einer
flichtigen, thermisch instabilen Eisenverbindung wie

Eisenpentacarbonyl.

Es wurden Vorversuche mit Eisenpentacarbonyl durchgefiihrt

(V 21) die diese Annahme bestitigten.
4.2 Aerosolerzeugung

In Tabelle 4.2 sind die generatorspezifischen, experimen-
tellen Daten fiir die Vorversuche V 20, V 23 V 30 (B 2)

und V 31 (B 3) zusammengestellt.

Ablauf V 20: Die Aerosoleinspeisung erfolgte in Einzelab-
schnitten. Brenner 2 lief wihrend der gesamten Einspeisung.

Parallelbetrieb von drei Brennern 12 min.

Ablauf V 23: Die Aerosoleinspeisung was diskontinuierlich

(Revisionsphasen).

Ablauf V 30: Kontinuierlicher Betrieb von drei Aerosol-
generatoren. Nach 40 min Erhdhung der Einspeiserate.
Der zeitliche Verlauf der Aerosoleinspeisung ist in
Abb. 4.3 dargestellt.
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Ablauf V 31: Kontinuierliche Aerosoleinspeisung mit

drei Generatoren. Das Ende der Aerosoleinspeisung wurde
durch das Erreichen von 3 bar Gesamtdruck im Modellcon-
tainment bestimmt. Der zeitliche Ablauf der Aerosolein-

speisung ist aus Abb. 4.3 ersichtlich.




Tab. 4.1 Ergebnisse der Standzeitoptimierungsversuche

Einspeisematerial Mittlere KorngroBe Einspeiserate Mittlere Standzeit

pro Brenner

Eisencarbonylpulver 5 pm 30 g/min s min
(Fluka 44 8g0)

Eisenpulver (Metco 92 F) 50 - 100 pm 30 g/min 32 min

Zinn (Ecka AS s1/or1) 50 - 150 pm 100 g/min 60 min




Tab. 4.2 Aerosol-Generator-Daten

V 20 V 23 V 30 (B 2) V 31 (B 3)
Einspeisematerial Fe (Metco g2 F) Sn (ECKA AS s51) Sn (ECKA AS s51/oo1r) Sn (ECKA ASSs1/oor)
Einspeisezeiten/min Brenner 1 20 + 30 30 + g9 67 46
Brenner 2 77 4 60 39
Brenner 3 iz 25 + 0§ o+ I2 62 40
eingespeiste
Masse/g Brenner 1 782 5900 3273 -
Brenner 2 1819 4998 2663
Brenner 3 220 5583 2880
Summe/kg 2,82 n. best. 16,48 8,82 |
. (]
Einspeiserate Brenner 1 24 88* 71 T
g/min Brenner 2 24 83 68
Brenner 3 18 90 72
Ausbeute/% 24 - 4 82 -

* mittlere Forderrate, iiber die gesamte Betriebszeit gemittelt.
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5. AEROSOLMESSUNGEN

5.1.) Aerosolmesstechnik:

Widhrend des Experimentes miissen Messungen unter erschwerten Einsatzbe-
dingungen (Temperatur ca. 120 - 130 °C, Druck ca. 3 bar) der folgen-
den GrOssen durchgefithrt werden:

- Massenkonzentration von festen (und fliissigen) Partikeln

- Grbssenverteilung von festen (und flissigen) Partikeln

- Rdumliche Verteilung und zeitlicher Abbau.
Da die Messysteme wihrend der Versuchsdauer nicht zugdnglich sind wund
wegen der hohen Versuchskosten, miissen entweder moglichst verldssliche

Messysteme zum Einsatz kommen, oder, sofern die nStige Zuverlidssigkeit
nicht gewdhrleistet werden kann, redundante Systeme verwendet werden.

Unter diesen Gesichtspunkten wurde ein Aerosolmessystem, bestehend aus
den folgenden Komponenten, aufgebaut.

Filterstationen (4 Stiick), mit je 5 Filtern
- Fotometer (11 Stiick)

- Andersen Mark II-Impaktoren (2 Stiick)

- B-Absorptionsmessgerit FAG Typ FH62IT

- Automatic Particle Analyzer (APAC), California Measurements,
gemelnsam mit Nebenkessel

- KXondensatmessstation: Je eine fiir jede Filterstation sowie 3
Wand- und 2 Bodenkondensatwaagen (Mettler) mit Luftmengenmes-
sung (Hastings und Gaszdhler)

- Hilfssysteme fir Spil- und Steuerluftbereitstellung und Rege~-
lung

= elektrische Anlage zur Spannungsversorgung, Helzungsregelung
und Ventilsteuerung '

- Datenerfassung mit Analog- bzw. Digitalaufzeichnung

Die Verteilung der einzelnen Messysteme im Modellcontainment ist auf
Abbildung 5.1.1. ersichtlich.

Hauptkomponenten des Systems sind 4 Filterstationen mit je 5 Filtern.
Sie messen an 4 Stellen wdhrend 5 Zeitpunkten Aerosolmassenkonzentra-
tionen. Die Filterboxen sind aus rostfreiem Stahl gefertigt und mit
geregelter Helzung ausgestattet, um unerwiinschte Kondensation sicher
zu vermelden. Jedes Filter ist zusdtzlich mit einem Spiilluftsystem
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versehen, dessen Druck dem Containmentdruck um etwa 0.1 = 0.2 bar vor-
ausfdhrt. Damit ist Sauberkeit des Messystems wunter allen Contain-
mentbetriebsbedingungen sichergestellt.

Das prinzipielle Schema einer Filtermessstrecke (ohne Spiilluftsystem)
ist auf Abbildung 5.1.2. gezeigt. Die durch das Filter gezogene Con-
tainmentatmosphire wird liber einen Kondensator, Seperator und eine
Kondensatwaage sowie elnen Gasdurchflussmesser erfasst. Auf Foto
5.1.1. ist eine gedffnete Filterstation gezeigt. Links im Foto sind
die pneumatisch betdtigten Einlassventlle zu erkennen sowie die
Frontplatte mit einem Filtergehiuse.

Als gr0ssenklassierende Instrumente im Containment werden 3 "In-
spec”~Impaktoren von Prodi, die speziell aus rostfreiem Stahl aufge-
baut wurden, und in einer "Station” zusammengefasst sind sowie zwel
Anderson Mark II-Impaktoren in einer weiteren Statlon eingesetzt. Der
Betrieb der Inspec-Impaktoren erfordert einen geschlossenen Luftkreis=-
lauf, der iber zusdtzliche Einlass— bzw. Auslassventile Containment-
atmosphdre den Inspec zufihrt. Die Andersen-Impaktoren werden analog
wie Filter betrieben. Das Kreislaufschema fiir beide Insrumente ist in
Abbildung 5.1.3. dargestellt.

Fotometer mit einstellbaren Messdistanzen von 25 - 280 mm werden ein-
gesetzt, um einerseits die rHumliche Verteilung der Aerosolkonzentra-
tion im Containment zu verfolgen und andererseits den Plasmagenerator-—
betrieb zu verfolgen. Weiters =zeigte sich, dass die Fotometer das
Auftreten von Volumenkondensation im Containment gut anzeigen kOnnen.
Eine Prinzipskizze eines Fotometers ist auf Abbildung 5.1.4. pgezeigt.
Auf Fnto 5.1.2. 1ist ein komplettes Fotometermessystem abgebildet.
Wesentliche Entwicklungsarbeit war hier erforderlich, um eine ausrei-
chend stabile Analogsignaliibertragung iiber Lichtleiter zu erreichen.
Ein Spiilluftsystem, dessen Druck etwa 0.1 bar iliber dem Containmentd-
ruck geregelt ist, hdlt die optischen Oberflichen des Fotometers frei
von Aerosolablagerungen.

Zur on-line Ueberwachung der Aerosolkonzentration wurde ein B-Absorp-
tions-Staubmessgerdt FH62IG von FAG Kugelfischer eingesetzt, das iiber
eine offene und geheizte Verdinnungsstrecke betrieben wird, um den
Messbereich des Geridtes geniigend weit in den Bereich hoher Konzentra-
tionen auszuweiten.

An einem Nebenkessel, der iiber ein Schleusensystem mit dem Containment
verbunden ist, wird ein elektronischer Teilchengrossenanalysator
(APAC) von California Measurements betrieben, der iiber eine TFrequenz-
verschiebung von Schwingquarzen die in insgesamt 10 Kaskaden abge-
schiedene Aerosolmasse misst.

Die folgenden Fotos vermitteln einen Eindruck iiber die Versuchsbedin-
gungen bei den Versuchen V30 wund V3l. Fotos 5.1.3., 5.1.4. und
5.1.5. zeigen einen Blick in den zentralen Raum des Modellcontain-
ments mnach dem Versuch V30, die Filtersation II und das darunter mon-




tierte Fotometer III, sowie ein im oberen Kuppelraum plaziertes Foto-
meter. Zum Vergleich 1ist die analoge Situation fiir den Versuch V31

auf den Fotos 5.1.6., 5.1.7. wund 5.1.8. gezeigt.

NEBEN-
KESSEL

[ Fierstanon

= Fotometer [0 Impactorstation
~ Pluviometer

Abbildung 5.1.1: Im Modellcontainment installierte Messysteme: Foto-
meter, Filter, Impaktoren, Kondensatmessstellen,

R-Absorptionsgerdt (FH62IT), Elektronischer Kaskade-
nimpaktor CAPAC.
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Abbildung 5.1.4:

Prinzipieller Aufbau eines Fotometers.

Foto 5.1.1:

Filterstation gedffnet.
tisch betdtigten Einlassventilen und einem FiltergehHuse.
Rechts Box mit weiteren vier FiltergehHusen.

Links Frontplatte mit pneuma-
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Foto 5.1.2: Fotometer: Messkopf, Lichtleiter, Sender-Empfangselekt-—
ronik und Zufibhrungsleitung fiir Splilluft.

Foto 5.1.3: Blick in den zentralen Raum des Modellcontainments nach
Versuch V30. Sichtbar ist die Filterstation Il sowie Fo-
tometer III sowie die darunter liegende Aerosoleinspei-
sung. Ebenso deutlich erkennbar Aerosolablagerung.
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Foto 5.1.4: Nahaufnahme der Filterstation II und Fotometer II nach
Versuch V30.

Foto 5.1.5: Fotometer im Kuppelraum nach Versuch V30. Das optische
System 1ist trotz starker Aerosolablagerung am Fotometer
funktionsfidhig.




Foto 5.1.6: Zentraler Raum des Modellcontainments nach Versuch V31.

Foto 5.1.7: Nahaufnahme der TFilterstation II und Fotometer 111
(rechts unterhalb der Ventile teilweise sichtbar) nach
Versuch V31.




Foto 5.1.8:

Fotometer im Kuppelraum nach Versuch V31l. Obwohl die Ab-
lagerungen weniger eindriicklich aussehen als 1im Foto
5.1.4, sind die Einsatzbedingungen (Druck, Temperatur)
bei V31 wesentlich hdrter als bei V30. Trotz erkennbarer
Korrosion an Fotometerteilen ist das optische System voll
einsatzfihig. ‘




— 45 —

5.2.) Messergebnisse:

5.2.1. Elektronenmikroskopische Auswertungen

Abbildung 5.2.1. und 5.2.2. =zeigen Aerosolaufnahme kurz nach Bren-
nerschluss und ca. 14 Stunden nach Brennerschluss fiir V19. Deutlich
erkennbar ist der Aufbau der Teilchen aus Primdrpartikel mit Durchmes-
ser ca. 0.1 -0.2 U.

Fiir Versueh V20 sind auf Abbildung 5.2.3. und 5.2.4. Aerosole kurz
nach Brenonerschluss wund ca. 22 h spiter gezeigt. Die Aufnahme oben
links zeigt nicht ndher identifizierbare Partikel, die vereinzelt ge-
funden wurden und vermutlich aus der Oxidationskammerwand (Mg0Q) des
Plasmabrenners stammen. Die weiteren Aufnahmen zeigen fast regelmds—
sig kugelfdrmige Form der Partikel, was auf hohe Luftfeuchte im Con-
tainment wihrend des Versuches hinwelst.

Abbildungen 5.2.5. wund 5.2.6 zeigen die amoebenartige Struktur der
aus trockener Containmentatmosphidre auf die Filter deponierten
Sn0—-Aerosole bei Versuch V30, jeweils ca. 30 h und 36 h nach Bren-
nerschluss. Aufbau der Aerosolketten aus Primdrpartikel von ca.
0.2 ~0.3 U Durchmesser.

Abbildung 5.2.7. wund 5.2.8 zeigen Aerosole, die bei V31 aus konden-
sierender Atmosphidre auf die Filter deponiert wurden. Primdrpartikel-
darchmeser ist wie bei V30 ca. 0.2 - 0.3 U, die Partikel praktisch
kugel€ormig.

5.2.2. Teilchengrdssenspektray

Aerosolmassenverteilung fiir Versuch V19 ca. 1 Stunde nach Brenner—
schluss ist auf Abbildung 5.2.9. gezeigt. Die Verteilung weist 2 Ma-
xima auf, eines flir Partikel 1 und eines flir Partikel zwischen 2
und 4 -5 i, was auf einen relativ grossen Grobanteil des Aerosols hin-
weist.

Durch Auszdhlung der Filterbelegung (Filter 3.4 und Filter 3.5) gewon-
nene Teilchenspektren sind auf den Abilldungen 5.2.10 und 5.2.11 fiir
Versuch V30 und 30 bzw. 36 Stunden nach Brennerschluss gezeigt. Ma-—
ximale Teilchenpopulation ist in den Durchmesserklassen von 0.2 bis
1.0 1 vorhanden., (Die Auszdhlung von Filterproben hat sich als not-
wendig erwiesen, da die im Containment installierten Impaktoren sowohl
bei V30 als auch V31 keine auswertbaren Resultate ergeben haben.)

Abbildung 5.2.12 zeigt Teilchengrdssenverteilung fiir V31 (Filter 1.4)
ca. 2.5 Stunden nach Brennerschluss mit maximaler Teilchenpopulation
in der Grossenklasse von 0.8 -1.6 U.
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5.2.3. Fotometersignale:

Bei den Versuchen V30 und V31 wurden erstmals genligend hohe Aerosol-
konzentrationen erreicht, um eine praktisch volle Aussteuerung der Fo-
tometermessbereiche zu bewirken. Stellvertretend fir die jeweils acht
die Versuche iiberlebenden (von insgesamt 10 eingesetzten) Fotometer
sind auf Abbildung 5.2.13 die Signale von Fotometer VI fiir V30 und Fo-
tometer IT und X fiir V31 gezeigt.

Bei V30 ist deutlich der Effekt der ErhShung der Pulverzufiihrungsrate
(Aerosolerzeugungsrate) zu erkennen. Eine quantitative Interpretation
des Signales hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes der Aerosolkonzent-
ration ist jedoch nicht ohne welteres mdglich, da die Fotometerextink-
tion sowohl von der Partikelkonzentration als auch von der Partikel-
grosse abhingt und beide Parameter in der Anfangsphase des Versuches
rasch variieren konnen.

Die Fotometersignale bei Versuch V3l zeigen verzbgertes Ansprechen von
Fotometer 2 (Verzdgerungszeit ca. 15 Minuten), was qualitiativ mit
dem visuell beobachteten Ausbrelteverhalten der Aerosolschwaden kurz
nach Brennerstart iibereinstimmt. Im weiteren Verlauf ist das Einset-
zen von Volumenkondensation ca. 20 Minuten nach Brennerschluss zu er-
kennen.

5.2.4. Aerosolabbau— und Kondensatmessung:

Der gemessene Aerosolabbau fir die Versuche V19 und V20 1ist auf der
Abbildung 5.2.14 gezeligt. Die Filtermessungen an der oberen und un-
teren Schleuse wurden von KfK/LAF I durchgefiihrt, die anderen Mess-—
punkte stammen vom EIR. Generell ist eine gute Uebereinstimmung der
Messresultate der beiden Institute festzustellen. Abwelchende Messre-
sultate sind belm APAC festzustellen, die auf den Betrieb iiber den
Hilfskessel zurlickzufiihren sind sowie bei V20 fiir das f-Absorptions-
messgerdt, dessen Diise in der ersten Versuchsphase teilweise blockiert
war.

Auf Abbildung 5.2.15 sind die Messresultate der Versuche V30 und V31
gegeniibergestellt wund gleichzeitig mit den Vorausrechnungen vergli-
chen. Widhrend sich bei V30 eine gute Uebereinstimmung zeigt, streuen
die Messresultate beil V31 relativ stark, was insbesondere auf die be-
relts erwdhnten Schwierigkeiten mit den den Filtereinlass steuernden
Quetschventilen zuriickzufiihren ist. Die dadurch betroffenen Messungen
sind mit einenm Fragezeichen markiert.

Wdhrend des Versuches V31l wurde der Kondensatmassenstrom an der Con-
tainmentaussenwand (Position ca. 200 O links vom Mannloch) auf drel
unmittelbar iibereinanderliegenden Messflidchen von je 1 m2 Flidchenin-
halt bestimmt. Die Resultate sind auf Abbildung 5.2.16 wiedergegeben
und zeigen eine starke HOhenabhidngigkeit des Kondensatmassenstroms,
sowle die erwartete stetige Abnahme wdhrend der Aufheizphase, das Zu-
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sammenbrechen des Kondesnatmassenstroms wdhrend der Aerosoleinspeisung
(28.11,, ca. 15 h) und ein nachfolgendes Wiederansteigen, das zeitlich
konsistent mit dem auf den Fotometersignalen erkennbaren Einsetzen von

Volumenkondensation ist.
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Abbildung 5.2.1: Versuch V19, Feo,03-Aerosole ca. 1 h nach Brennerschluss

auf Pilter 3.1. Primérpartikel erkennbar auf dem rechten Foto mit Durch-
messer ca. 0.1 - 0.2 pum.

Abbildung 5,2.2: Versuch V19, Fe203 Aerosole ca. 14 h nach Brennerschluss
auf Filter 3.5.
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Abbildung 5.2.3: Versuch V20, Fe,O3-Aerosole ca. 20 Min. nach Brennerschluss

auf Filter 3.1.

Abbildung 5.2.4: Versuch V20, FepQ3-Aerosole ca, 22 h nach Brennerschluss
auf Filter 3.5,




Abbildung 5.2.5: Versuch V30, SnO,-Aerosole ca. 3 h nach Brennerschluss

auf Filter 4.2.

Abbildung 5.2.6: Versuch V30, SnOj<Aerosole ca, 36 h nach Brenner-
schluss auf Filter 3.5.




Abbildung 5.2,7: Versuch V31, SnOy-Rerosole ca. 15 Min.nach Brenner-

schluss auf Filter 4.1.

Abbildung 5.2.8: Versuch V3L, SnOz—Aerosole ca, 2 h 30 Min, nach
Brennerschluss auf Filter 1.4.
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Abbildung 5.2,10; Versuch V30, PartikelgrOssenverteilung flir Filter 3.4,

ca. 30 h nach Brennerschluss, Die Verteilung wurde durch Auszdhlung bestimmt,
Da sich die Aerosolpartikel als amoebenartige Gebilde mit grossen Formfaktoren
présentieren, wurde der Teilchendurchmesser als Quadratwurzel aus der auf das
Filter projizierten Teilchenfl&che definiert,
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Abbildung 5.2.11; Versuch V30, Partikelgrdssenverteilung fir Filter 3,5,
ca. 36 h nach Brennerschluss.
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Abbildung 5.2.12: Versuch V31, Partikelgréssenverteilung ca. 2.5 h nach
Brennerschluss. Auszidhlung von Filter 1,4. Umrechnung auf Massenanteile
unter Annahme einer von der Partikelgrdsse unabhdngigen mittleren Dichte.
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Abbildung 5,2,13: Fotometersignale beim Trockenversuch V30 (oben) und
Nassversuch V31 (unten). Deutlich ist die Betriebsweise der Aerosolgeneratoren
erkennbar, bei V31 zusédtzlich der Effekt von Volumenkondensation wdhrend der
Aerosolabbauphase., Weiter ist verzdgertes Ansprechen wvon Fotometer II nach
Aerosoleinspeisung ersichtlich,
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Abbildung 5,2.14: Versuchsergebnisse der Tests V19 (oben) und V20 (unten).
V19 erreichte eine maximale Massenkonzentration nach Brennerschluss von
0.8 g/m3, V20 erreichte 1.2 g/m3, Gestrichelt ist die NAUA-Vorausrechnung
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5.3 Sonderinstrumentierung KfK/LAF

Von KfK/LAF I wurden die Generatorfotometer, das Laserfotometer und die

Tropfchenkalorimeter betrieben.

Die Generatorfotometer zur Uberwachung der Funktion der drei Aerosolgenerator-
einheiten erwiesen sich als niitzlich in der Erprobungszeit, sollen aber in Zu-
kunft nicht mehr eingesetzt werden. Das Laserfotometer mit seinen beiden opti-
schen Weglidngen von 2 und 20 m im Modellcontainment erwies sich als wertvoll
zur on-line-Kontrolle der Aerosolkonzentration in spdteren Phasen der Experi-
mente, wenn die Infrarotfotometer des EIR mit maximal 0,3 m optischer Weglinge

nicht mehr anzeigen.

Erstmals eingesetzt wurden beim Versuch V 31 die Kalorimeter zur Messung der
Tropfchenmassenkonzentration. Mit ihnen wird direkt und unabhangig von der

Konzentration fester Aerosolpartikeln der Flissigwassergehalt der Atmosphire
gemessen. Bis auf geringe Isolationsprobleme arbeiteten die Kalorimeter ein-

wandfrei.

Es wurden zwei Kalorimeter im Modellcontainment montiert, das erste im Kuppel-
raum RY in 5,4 m Hohe und das zweite im Raum R6 in 0,3 m Hohe (HOhenangaben fir
Eintrittsdffnung). Die Abbildungen 5.3.1 und 5.3.2 zeigen die MeBergebnisse
liber die Versuchsdauer von 5 Tagen. Dazu ist zu bemerken, daB bei diesem ersten
Versuch noch sehr viele Optimierungsversuche stattfanden, auch vor dem
Hintergrund der Tatsache, daB lber die zu erwartende Tropfchenkonzentration

Unklarheit bestand. Der unruhige Verlauf der Messungen sei dadurch erklidrt.

In den Abbildungen sind die ausgerechneten Tropfchenkonzentrationen gezeigt.
Berlicksichtigt man die durch Verstellen der Heizleistungen und Volumenstrome
ausgelosten Transienten, so bleiben letztlich die schraffierten Bereiche als

belastbare MeBergebnisse librig.

Generell ist zu erkennen, daB (erwartungsgemiB) die Tropfchenkonzentrationen in
R6 immer geringer sind als in R9. Im einzelnen kann man folgende Ereignisse im

Verlauf identifizieren:




- Nach dem Einschalten der Dampfzufuhr am ersten Tag zeigt das Kalorimeter 1

Tropfchenkonzentrationen im Bereich von 1...2 g/m’ .

- Am dritten Tag um 14 Uhr wurde das Aerosol eingespeist, auBerdem wurden die
Arbeitspunkte verstellt. Ab ca. 16 Uhr sind die Transienten abgeklungen. Das
Kalorimeter 1 zeigt nun Tropfchenkonzentrationen von 3...4 g/m’, das Kalori-

meter 2 nach einem Anfangspeak stark abfallende Werte.

- Am vierten Tag ab 6 Uhr traten auf den TemperaturmeBleitungen Storungen auf.
Ab 15 Uhr war das Experiment beendet, die weiteren Werte sind nicht mehr von

Bedeutung.

Insgesamt bleibt festzustellen, daB im wesentlichen nur das Kalorimeter 1 Nebel
gemessen hat. An dem entlegenen MeBort des Kalorimeters 2 trat Nebel nur kurz
nach der Aerosoleinspeisung auf. Die gemessenen Tropfchenkonzentrationen lagen
wesentlich unterhalb der spezifizierten Obergrenze des MeBbereiches (100 g/m’ )
der Kalorimeter. Interessant ist ferner, daB die Tropfchenkonzentration am
Kalorimeter 1 am 3. und 4. Tag, nach der Aerosoleinspeisung, unabhdngig von der
starken Abnahme des festen Aerosols, ca. 20 Stunden lang ungefahr konstant
blieb. Es hatte sich offenbar ein thermodynamisch stationdrer Zustand ausgebil-
det, der von der Konzentration der festen Aerosolpartikeln nicht merklich ab-

hing.

Die Demontage und Inspektion der Kalorimeter nach dem Versuch (am 10. Tag nach
Versuchsbeginn) zeigte erhebliche Aervsolablagerungen im Gerdt, sowie Korrosion

an allen Teilen.
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6. Modelltheorie
6.1 Thermodynamische Rechnungen (KWU)

Die Ablagerung luftgetragener Aerosole ist bekanntermafen stark vom Zustand
der Containmentatmosphidre (Temperatur, Feuchte, Kondensationsrate) abhéngig.
Die Simulation dieses Verhaltens mit Hilfe des Programms NAUA erfordert des-
halb die Vorausberechnung des Zeitverlaufs der thermodynamischen Zustandsgro-
Ren. Hierfiir stehen im Rahmen des DEMONA-Projektes von Seiten der KWU die Co-
des COCMEL (Ein-Raum) und WAVCO (Mehr-Raum) zur Verfiligung. Wegen def anndhernd
homogen angenommenen Verteilung des Aerosols im Gesamtvolumen wurde eine Ein-
Zonen-Abbildung (COCMEL) angestrebt. Flir den Fall mdglicherweise zu beobach-
tender Inhomogenitéten der Aerosolverteilung konnte auf eine Kopplung zwischen
WAVCO und NAUA zurlickgegriffen werden. Solche Inhomogenitdten sind bisher je-

doch nicht beobachtet worden.

6.1.1 Kurzbeschreibung des Programmes COCMEL

Der KWU-Code COCMEL wurde fiir die Berechnung der thermodynamischen Zu-
stdnde im Sicherheitsbehidlter bei hypothetischen Storfidllen entwickelt und ba-
siert auf einem universell anwendbaren Ein-Raum-Thermodynamik-Modell mit sepa-
rater Behandlung des Gas- und Sumpfraumes. Der zeitliche Verlauf der Zustands-
grofen fiir diese beiden Teilbereiche ergibt sich durch Lésen der entsprechen-
den Massen-, Stoff- und Energiebilanzen. Es wird sowohl die Kopplung zwischen
Gas- und Wasserphase als auch der Widrmeaustausch mit Widnden sowie eine etwaige
Massen- und Energiezufuhr bericksichtigt. Die Berechnung der Wasser/Dampf-Zu-
stdnde in der Atmosphire und im Sumpf erfolgt nach realer Zustandsgleichung,
wodurch alle m8glichen Kombinationen von iberhitzten, gesidttigten und unter-
kilhlten Zustédnden mdglich sind. Zur numerischen L&sung des Gleichungssystems

wird ein explizites Rechenverfahren verwendet.

Flr die spezifischen Anforderungen des DEMONA-Versuchsablaufs wurde das COCMEL
um einige Modelle erweitert, die vor allem eine realistische Aufteilung des in
der Atmosphidre gebildeten Wassers in einem luftgetragenen bzw. an den Winden

kondensierten Anteil beinhalten.

6.1.2 Modellierung von Geometrie und Versuchsablauf

Aufgrund der Tatsache, daf im COCMEL der Gas- und Sumpfraum als in sich homo-

gen betrachtet werden, erfordert die Abbildung der komplizierten Strukturen




des Versuchscontainments vereinfachende Annahmen. Diese betreffen insbesondere
Anzahl und Lage der Winde sowie Anordnung und Position des Sumpfbereiches. In
Abbildung 6.1.1 ist schematisch das flir die COCMEL-Rechnung verwendete Modell
des Battelle-Containments dargestellt. Die Daten der Wandfldchen entsprechen
den in /* / angegebenen Werten, lediglich die mit Sumpf bedeckte Bodenfl&che
wurde mit 100 m2 etwa doppelt so groR gewdhlt wie angegeben, um zum einen die
groRere Kontaktflidche der Wasserphase mit den Winden durch den Wasserfilm an
Strukturen und AuBenwidnden pauschal zu erfassen, zum anderen, um die bei Lang-
zeitprozessen wichtige Kiihlkapazitdt auch des direkt unter den Einbauwinden

befindlichen Betonbodens (ca. 75 m2) nicht zu vernachlidssigen.

Sédmtliche bisher durchgefiihrten DEMONA-Experimente lassen sich vom thermodyna-
mischen Standpunkt in vier aufeinanderfolgende Phasen aufteilen. Dementspre-
chend wurde die durchzufiihrende COCMEL-~Rechnung ebenfalls in vier Abschnitte

aufgeteilt, wobei die Kopplung zwischen diesen iber den Austausch von RESTART-

Daten erfolgte.

- Phase A (Ausblasen der Luft, Druckerhdhung auf 1,7 bar)

- Phase B (Aufheizen der Strukturen);
Durch Regelung der Dampfeinspeisung wird ein konstanter Druck von
1,7 bar eingestellt. Die hierzu erforderliche Dampfzufuhr nimmt mit zu-
nehmender Aufheizung der Strukturen von anfidnglich 0,4 kg/s auf 0,05 kg/s
ab. Nach Ende der Phase B sind fir den Erhalt des quasistationidren Zu~-
standes ca. 110 kW an Dampfleistung erforderlich.

- Phase C (Aerosoleinspeisung);
Mit Hilfe eines liber die Generatoren geleiteten Trigergasstromes von ca.
0,2 kg/s wird das Aerosol in das Containment eingebracht. Die Eintritts-
temperatur des Gemisches hingt hierbei neben der thermischen Generator-
leistung auch von den zeitabhingigen Verlusten im Zuleitungsrohr ab.

- Phase D (Aerosolabbau);
In dieser eigentlichen Mefphase ist zur Kompensation der Verluste wei-
terhin eine kontinuierliche Dampfzufuhr erforderlich, wodurch mit dem
Dampf-Partialdruck, wegen des gesittigten Atmosphidrenzustandes, auch die

mittlere Temperatur ansteigt.

* T. Kanzleiter

Auslegung der Demona-Versuchsanlage

AbschluBbericht BIeV-R-65.413-1, Battelle Institut e.V., 1983
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6.1.3 Ergebnis der Versuchsnachrechnungen

Versuch A1 (Leckagetest)

Die bei der Nachrechnung erhaltenen Resultate zeigten eine insgesamt gute
bereinstimmung mit dem Versuchsablauf (Abbildung 6.1.2, 6.1.3). Die im Con-
tainment beobachteten Schichtungseffekte kdnnen vom COCMEL wegen der Ein-
Raum—Betraqhtung nicht abgebildet werden. Die Rechenergebnisse (Temperatur,

ﬂ Feuchte) entsprechen dem in 4 m HShe gemessenen Zustand. Die zeitabhingig zur
Druckregelung eingespeiste Dampfrate ist ein MaR fir die Verluste durch Lecka-
ge und Kondensation. Deren Vergleich mit den errechneten Werten (Abbildung 6.1.4)
zeigt eine insgesamt gute Ubereinstimmung. Das COCMEL liefert somit trotz be-
obachteter Inhomogenitdten eine hinreichend genaue Abbildung der thermodynami-

schen Vorgidnge im Containment in Form von rdumlichen Mittelwerten.

Versuch B3 (Naﬁversuch)

Fir den Versuch B3 wurde zur Festlegung der Fahrweise im Hinblick auf das Ver-
meiden einer thermischen Uberlastung der MeBgerite, eine COCMEL-Vorausrech-
nung durchgefihrt. Die zugrunde gelegten Annahmen waren bewuBt konservativ ge-
halten und wichen zudem in einigen Punkten von der spdteren Versuchsfihrung
ab. Daraus lassen sich die wihrend der Aerosoleinspeisung vorhergesagten zu
hohen Temperaturwerte jedoch nur teilweise erkldren. Die Ergebnisse zeigen
vielmehr, dal das bisher benutzte Wirmelibergangsmodell filir die mit turbulenter
Konvektion einhergehende Einspeisephase deutlich zu niedrige Werte liefert.
Eine in diesem Punkt modifizierte Nachrechnung ergab eine bessere Ubereinstim-
mung mit dem Experiment (Abbildungen 6.1.5, 6.1.6). Die in diesem Versuch
erstmals gemessenen Wirmelibergangszahlen deuten auf die Anwendbarkeit der
empirischen Uchida~Relation hin. Da diese auch im COCMEL optional zur Ver-
fligung steht, kann bei zukiinftigen Nachrechnungen mit realistischeren Werten

operiert werden.

6.1.4 Fazit

Im Hinblick auf die aus dem Demonstrationscharakter des DEMONA-Programms fol-
gende Akzeptanz auch vereinfachender Modellbeschreibungen 14/t sich feststel-
len, daR der COCMEL~Code filir die Gewinnung der thermodynamischen Ausgangsdaten

fir das NAUA derzeit als ausreichend genaues Werkzeug angesehen werden Kkann.
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6.2 FIPLOC-Rechnungen (GRS)
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FIPLOC ist ein integriertes Spaltprodukttransport- und Verhaltensmodell
flr unterteilte Containments. Flr Rechnungen wird das betrachtete
Containment - entsprechend der verwendeten Lumped-Parameter-Technik
- in eine gréBere Anzahl (bis zu 50) rdumlicher Zonen aufgeteilt, die
untereinander Uber Strémungspfade verbunden sind (Abb. 1). Folgende
Transportvorgdnge werden zwischen den Zonen berlicksichtigt: Freie und
erzwungene Konvektion, Diffusion und der Transport von geldsten Kompo-
nenten mit dem Kondensat. Der Aerosoltransport von Zone zu Zonhe wird
wie der Transport der gasférmigen Komponenten behandelt. Mit Ausnahme
von kleinen Stréomungsgeschwindigkeiten in vertikalen Verbindungen wird

kein Schlupf beriicksichtigt.

Eine Ablagerung von Aerosolen wird in allen Zonen mit Boden- und/oder

Wandflachen berticksichtigt. Folgende Depositionsprozesse  werden
modelliert: Sedimentation, Brown'sche Diffusion, Thermophorese und
Diffusiophorese. In der derzeit verfligbaren FIPLOC-Version werden

reprédsentative mittlere PartikelgréBen als zeitliche Funktion flr alle Zonen




einheitlich vorgegeben. Die Aerosol-Massenbilanz wird dann simultan mit

den Fluid- und ThermodynamikgréBen berechnet.

Im Rahmen des DEMONA-Projekts wurden mit FIPLOC eine Reihe von Rech-
nungen durchgefihrt, die (1) zur Versuchsauslegung, (2) zur Inter-
pretation der Versuchsergebnisse mit dem Schwerpunkt der Analyse wvon
fluid- und thermodynamische Einflissen auf das Aerosolverhalten und
(3) zur Verifikation von FIPLOC dienen.

Flr die Rechnungen wurden zwei unterschiedliche Versionen verwendet:

FIPLOC-MOD1/83 mit den Annahmen thermodynamischen Gleichgewichts
zwischen Atmosphdre und Kondensatoberflachenschicht
und Sattigungsbedingung fir Dampf

FIPLOC-MOD2/83 bzw. /85 Version flr thermodynamisches Nichtgleich-
gewicht bei gleichzeitiger Sattigung als bzw.

Dampfiberhitzung in unterschiedlichen Bereichen.

‘Bei dem Versuch A1 wurde weder ein Aerosol noch ein Tracergas einge-
speist und gemessen. Der Schwerpunkt der FIPLOC-Rechnungen lag auf
einer ad3dquaten Beschreibung des thermohydraulischen Zustandes der
Containmentatmosphire wéhrend der vier Phasen: (1) Aussplilen der Luft
mit Dampf, (2) Aufheizen der Containmentstrukturen mit Dampf, (3) Luft-

riickgabe und (4) kontinuierliche Dampfeinspeisung.

Es wurde eine Diskretisierung mit 24 Zonen, 55 Verbindungen und 44
Heat Slabs gewdhlt. Drei der Zonen simulierten die freie Umgebung, das
anschlieBende Gebidude und den Boden. Ein besonderes Augenmerk galt
der adaquaten Modellierung der SUmpfe, in denen sich das ablaufende
Kondensat sammelte. Erstmals wurden auch vertikale Temperaturprofile fir
die Stmpfen berechnet, da erhebliche Temperaturdifferenzen zwischen dem
Inneren (ca. 50 °C) und der Sumpfoberflaiche (ca. 115 °C) gemessen

wurden.

Die Riickgabe der Luft flihrte zu erheblichen Temperatur- und Konzentra-
tionsunterschieden zwischen dem oberen und unteren Containmentbereich.
Der Aufbau dieser den vertikalen Atmospharenaustausch hemmenden

Schichtungen konnte mit FIPLOC einwandfrei analysiert werden (Abb. 2).




Die Konzentration des leichteren Mediums Wasserdampf stieg in die
Kuppel an, wiahrend der Luftpartialdruck im unteren Containmentbereich
anstieg. Dies hitte bei einer Aerosoleinspeisung zu ausgepriagten
Konzentrationsunterschieden zwischen den verschiedenen R&umen des

Containments gefihrt.

Zur Durchflihrung des Trockenversuches B2 wurde eine Vorausrechnung mit
der Code-Kombination FIPLOC-MOD2/83 - HAA-3 durchgefiihrt. Eine
Rechnung mit dem HAA-Code lieferte die zu erwartetende mittlere

PartikelgréBe, die fir die FIPLOC-Rechnung vorgegeben wurde.

Flr diese FIPLOC-Vorausrechnung waren keine vergleichbaren Versuche
bekannt, noch lagen zur Abstiitzung andere Rechnungen vor. Zudem waren
einige Versuchsbedingungen nur grob spezifiziert. Die Vorausrechnungen

sind daher als "doppelt blind" anzusehen.

Mit Einspeisung des Aerosols mit der heiBen Tragerliuft (ca. 320 °C)
stiegen die Temperaturen von etwa 14 °C auf maximal 45 °C an, um nach
dem Abschalten der Luft relativ rasch (in etwa 2 Stunden) auf den
urspringlichen Wert zurickzukehren. Widhrend der Einspeisephase bilde-
ten sich ausgeprdgte Temperaturunterschiede innerhalb des Containments
aus. Diese wurden von der FIPLOC-Rechnung in groBen Bereichen des
Containments sehr genau vorhergesagt. Die Abbildung 3 zeigt einige der

berechneten und gemessenen lokal unterschiedlichen Temperaturverldufe.

Der berechnete Aerosolabbau im Containment stimmt gut mit der gemessenen
Kurve Uberein (Abb. 4). Die geringe Abweichung nach Einspeiseende ist
vermutlich auf eine hoéhere tatsdchliche Aerosoleinspeiserate zurlck-
zufUhren. Fir t > 30 Stunden wird die Konzentrationsabnahme von der
Rechnung Uberschatzt. Vermutlich simuliert flir diesen Bereich der hier
verwendete HAA-Code, der nach der Momenten-Methode arbeitet, die Ver-
dnderungen des PartikelgréBenspektrums nicht mehr hinreichend genau.
Einschrankend muB3 bei dem Vergleich Rechnung-Experiment flir den Aerosol-
abbau berilicksichtigt werden, daB keine MeBwerte zur PartikelgréBen-

verteilung vorliegen.




In der FIPLOC=-Rechnung wurden nur sehr geringe Aerosolkonzentrations-
unterschiede im Containment unter den trockenen Bedingungen vorher-

gesagt. Dies wird durch die MeBwerte bestdtigt (Abb. 4).

Bei der FIPLOC-Vorausrechnung flr den ersten NaBversuch B3 standen
zwei Fragen im Vordergrund: (1) die technischen MaBnahmen zur Herbei-
fihrung homogener Verhiltnisse in der Containmentatmosphdre und (2) die
zu erwartenden maximalen lokalen Temperaturen, Anhand wvon FIPLOC-
Rechnungen konnte gezeigt werden, daB das Offnen jener Durchbriche,
die im Versuch A1 geschlossen waren, zu einer wesentlich verbesserten
Durchmischung im Modellcontainment flihren. Es wurde auch vorausgesagt,
dafl die maximal zu erwartenden Temperaturen unter den filir die Aerosol-
instrumentierung gefahrlichen Werten von ca. 140 °C bleiben und daB

dies auch ohne Einsatz der Nebelspriihung gewéahrleistet ist.

Fir die Nachrechnung des ersten NaBversuches wurde aus Rechenkosten-
griinden eine einfache Diskretisierung (7 Zonen, 12 Verbindungen und 10
Heat-Slabs) g¢gewidhit. Das besondere Interesse galt dabei dem gleich-
zeitigen  Aufiritt von lokalen (berhitzten Dampfzustdnden und ge-
sattigten bzw. leicht Ubersattigten Zustidnden in anderen Bereichen
des Containments. Die thermodynamischen MeBwerte ermoglichten eine
Uberpr(jfung der neuen Version FIPLOC-MOD2/85. Im Zentralraum wurde
eine maximal aufiretende Atmosphirentemperatur von 136 °C vorausgesagt.
Dies stimmt mit den MeBwerten sehr gut U(berein. Die Rechnung =zeigte
weiters, daB es dort zu einer deutlichen Uberhitzung gekommen ist.
Einzelheiten, wie sie in der Messung beobachtet wurden (nur zdgernde
Ausbreitung des eingespeisten Aerosols) konnte anhand dieser verein-
fachten Rechnung noch nicht erfaBt werden; dazu sind Rechnungen mit

einer verfeinerten Diskretisierung erforderlich.

Die FIPLOC-Rechnungen sind bislang die einzigen Multicompartment-
Rechnungen zu DEMONA-Versuchen. Die differenzierte Analyse der Vor-
gange in der Containmentatmosphire widhrend der verschiedenen Versuchs-

phasen lieferte nicht nur einen wesentlichen Beitrag zur Interpretation




der MeBergebnisse, sondern stellte auch die gewlnschte Unterstiitzung

bei der Versuchsplanung bereit.

In Anbetracht des "doppeit blinden" Charakters der Vorausrechnung zum
Trockenversuch sind die Ergebnisse als sehr gut zu bewerten. Erstmals
konnte analytisch vorhergesagt werden, daB die konvektiven Transport-
vorgange unter den gegebenen Bedingungen eine homogene Aerosolver-
teilung im Containment garantieren und daB die lokalen Maximal-

temperaturen in vertretbaren Grenzen bleiben.

Auf nasse Bedingungen in Gegenwart von Wasserdampf, der an Strukturen
und im Volumen kondensiert, sind noch keine unmittelbaren Rlick-
schliissen moglich. Es wird jedoch erwartet, daB hierzu mit dem
weiter verbesserten Modell FIPLOC-2/85 ebenfalls gute Vorhersagen

getroffen werden kénnen.,
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Abbildung 1: Diskretisierung des Battelle-Modellicontainments fur FIPLOC-Rechnungen




°Cc

140

128

108

1]
&
3
prd
]
.
e
&

H 68
e

48

28

Abbildung 2:

{ C)

TEMPERATUR

MeBwerte (Battelle)

1 2 345
| il
1 il
; | f L | ao13eif e
' ' ~¢f—au""‘ﬂ_———"”"—_——-
fo A } = 2 a
! 2 T LA YT Y 54 13181 BY::] 15
] 5 }ﬁ
B
Y \W:_
I H [
4 1
{ "
I . H
| " ]
I " H
L o ]
i i 0 ]
@ ) . 1]
v | e 1]
o & ] " il
b 1
' [=rndlm )
4 I ¥, 1]
o1 ' . ]
t, | o f
! R i d
] 1 h 1]
l < ]
] 1]
{ 1]
1 1 1 L 1 1 L. !
] 18 28 30 4B S8 68 8
. Zett Std
Kanal 4 9 TW 278 R 10 Kanal 1S 9 TH 278 K 76 ° . 1
Kanal 8 9 TW 278 R 32 Kenal 16 3 TH B8 M 23 Versuchsnummer ¢ Al. 1
Kanal f2 9 TH 278 K 54 Kaenal 186 3 TR 279 R 45
Kanal 13 9 TH 288 M 54
Versuch A 1, Gesamtverlauf A 1.1
Atmosphiédrentemperatur~Schichtung in R 9 und R 1-3
DEMONA TEST A1 .~ FIPLOC NACHRECHNUNG
@
-0
z
E L
o P
o. A P =
8 [
[3 \h‘\
2 | L\_
e =
o
at
o
°'-1
a
o I
o
? o 20 0 KS |6
¥ 0O ZUIE 03 MS 1A
- ¥ OZ2AXE I NS |13 0S
& 200 10 M3 12 '{
o Z0NE 1) S 98
o I Q 20ME 12 HS 04
8
°
o.d T T T T T T T T T T T
2.9 43550.0 £2900.0 120000.0 1600060.0 209000.0 240000.0
ZEIT [SEC) 4
TEFPEEATURVERLALF 30 L

Versuch A1, gemessene und gerechnete lokale Temperaturverldufe




*C

6.9 t 2 3 3
- . %
] i __,,.,-/\:;_‘_‘1‘"_% e A :
49.3 E T AT a1
I I/”IN BRSSP
L SN T \
O 2
308 b [RE ERREE
=L T e x ...... ,
18.0 L . T EPER N §
8.8 .4 .8 1.2
Kanal 62 9 TL 107 A 16 e st MeBwerte (Battelle) Zett Std
Kanal 63 9 TL 170 A 40 Kanal 14 9 TW 090 X 76 y30. |
Kanal 1S 3 TW 270 K 76
DEMONA B2 #* F1PLOC-VORAUSRECHNUNG DEMONA BZ =#» F1PLOC-VORAUSRECHNUNG
]
[ - S
M o ZONE 1] RINGRFUM QBEN o ZONE 28 K/PPEL OEEN
_‘ 0 ZOANS 33 RINGRALM UNTEN -
2 9@ /ﬂ/’L
O R OR
5 A g
Tr L
S o
Bé ’ ﬁ | \\\
— E

N 1h
2% 4“‘ E 1 T 1 1 Tl i
- — - T T
tl.tlj Hé.s ‘ 2311 .1 l 3462’5.7 l 622 .2 ! S777.8 9.9 1155.6 2311 . 3468.7 4622.2 5777.9
ZEIT (81 ZEIT (51
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Abbildung 4: Versuch B2, Vergleich der vorausgerechneten und gemessenen Aerosolkonzentrationen




6.3 Aerosolverhaltensrechnungen

Fir die bislang vorliegenden vier auswertbaren Experimente wurden sowohl Vor-
ausrechnungen als auch Nachrechnungen durchgefiihrt. Da aufgrund der Erfah-
rungen mit dem Aerosolgenerator bei den Vorversuchen die Aerosolerzeugungs
rate nicht genau vorherbestimmbar ist, wurde die Aerosolerzeugungsrate in dem
durch die Vorversuche gegebenen Rahmen’variiert und dann nach dem Versuch die
Rechnungen ausgewdhlt, deren Eingangsdaten den experimentellen Daten am
nachsten kommen. Flir die Versuche V30 und V31 konnte die Bandbreite der
Variationen allerdings dann reduziert werden aufgrund der erheblich verbes-
serten Zuverldssigkeit des Aerosolgenerators bei Verwendung von Zinnpulver
als Eingangsmaterial. Flir den Versuch V31 als ersten NaBversuch kommen als
weitere wichtige EinfluBparameter die Kondensationsraten an den Wdanden und im
Volumen sowie die Partialdrucke der Luft und des Wasserdampfes und die Gas-
temperatur hinzu, deren Berechnung bereits in den Abschnitten 6.1 und 6.2
beschrieben wurde. Bei den Trockenversuchen dagegen beschrankt sich der Ein-
fluB der Gastemperatur und -zusammensetzung auf die Verdnderung der Gasvisko-
sitdt, die im Rahmen der bei den Versuchen in Frage kommenden Variationen

vernachlassigbar ist.

Der erste Trockenversuch V20 wurde mit Eisenoxidpartikeln durchgefiihrt. Dabei
ergeben sich eine Reihe von Schwierigkeiten mit dem Aerosolgenerator, wobei
zum einen die Erzeugungsrate und ~-dauer erheblich unter den Erwartungen blieb
und zum anderen die KorngroBen der meisten erzeugten Partikeln im Vergleich
zu Experimenten mit anderen Materialien sehr groB waren. Daraus ergibt sich
eine verhdltnismdBig groBe Abweichung zwischen Experiment und Vorausrechnung.
Bei Verwendung der gemessenen Partikelgrofen zur Nachrechnung des Experiments

ergibt sich dann wieder eine sehr gute Ubereinstimmung (s. Abb. 2.1).

Eine Reihe von Generatortests zeigten dann, daB Zinnoxid erheblich besser zur
Aerosolerzeugung geeignet ist und daB auch die Erzeugungsraten sehr viel
besser den Erwartungen entsprechen als bei Eisenoxid. Dies spiegelt sich dann
auch sofort in einer besseren Ubereinstimmung zwischen Experiment und Vor-
als auch Nachrechnung wider (Versuche V23 und V30). Die etwas groBere
Abweichung der Nachrechnung bei Versuch V30 erkldrt sich durch die Verwendung

der direkt bestimmten Aerosolgeneratordaten, was zeigt, daB entweder ein Teil




der erzeugten Partikeln nie luftgetragen wurde oder aber widhrend der Erzeu-
gungsphase bereits abgeschieden wurde, etwa durch turbulente Naturkonvektion

aufgrund des hohen Wiarmeeintrags wahrend der Erzeugungsphase.

" Beim Versuch V31 kommt als dominierender Einfluf die Kondensation von Wasser-
dampf sowohl im Volumen als auch an der Wand hinzu. Der steilere Abfall der
Aerosolmassenkonzentration, wobei nur Feststoffanteil aufgetragen ist, bei
der Vorausrechnung erklart sich durch die im mehr als einen Faktor 2 groBere
Volumenkondensationsrate aus der thermodynamischen Vorausrechnung im Ver-
gleich zum Wert bei der Nachrechnung. Ansonsten kann aber die Ubereinstimmung
sowohl der Voraus- als auch der Nachrechnung mit den experimentellen Daten
als ausreichend bezeichnet werden, insbesondere, wenn man die Schwierigkeiten
mit der Meftechnik bei den vorliegenden thermodynamischen Bedingungen wie

hoher Druck und Temperatur und hohe Feuchte in Betracht zieht.

Die bislang vorliegenden Experimente zeigen somit, daB der NAUA-Code in der
Lage ist, das Verhalten eines hochkonzentrierten Aerosolsystems in einem

Containment mit ausrecheichender Genauigkeit zu beschreiben.
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