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SIMULATION OF DYNAMIC PRESSURE DIFFERENCES
IN FULL-PRESSURE CONTAINMENTS
AFTER A LOSS-OF-COOLANT ACCIDENT,
COMPARISON BETWEEN THEORETICAL
AND EXPERIMENTAL RESULTS

(Simulation von dynamischen Druckdifferenzen in Volldrucksicherheitsbehiltern
nach einem Kiihlmittelverlustunfall, vergleich theoretischer
und experimenteller ergebnisse)

G. MANSFELD

Laboratorium fiir Reaktorregelung und Anlagensicherung,
Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit mbH. Forschungsgelinde, D-8046 Garching, Gertnany

SUMMARY

Since June 1974, integral large-scale experiments have been carried out under original
conditions in a scale-model containment, simulating loss-of-coolant accidents (LOCA) in
a subdivided full-pressure containment. The Battelle-Institut in Frankfurt is conducting
these experiments on behalf of the German Ministry of Research and Technology, Bonn.

Up to the end of 1976 the test facility has been used for four trail runs and
16 PWR-LOCA experiments with single- and double-ended pipe ruptures of 100 mm di-
ameter in a steam generator compartment, in the nozzle compartment, in the pressurizer
compartment, in the reactor compartment and in the dome compartment.

The main objective of the experiments is the verification of the computer codes used
up to now for the design of containment structures. These are built to prevent the release
of radioactive materials into the environment of a power reactor in case of LOCA. In this
case the containment system may be subject to a very strong fluid dynamic transient. This
in turn causes the generation of pressure differentials during the pressurization process re-
sulting finally in a rapid rise of the total pressure due to the release of the whole primary
energy. The codes now in use in Germany to predict the fluid dynamic transient are
ZOCO V or ZOCO VI, DDIFF and PREGA.

For the first time the Battelle-experiments have given the possibility to compare the-
oretical and experimental results for a subdivided full-pressure containment after a LOCA.
These experimental results of the main tests Cl to C13 with PWR-configuration are,
therefore, compared with the adnalytical simulation obtained from the computer codes
ZOCO VI, DDIFF and newly developed COFLOW. With respect to generation of pressure
differences an extensive study has been performed, which shows the influences of the fol-
lowing parameters: water entainment, vent flow coefficients and subnodalization of great
compartments. In addition to this, it has been shown that it may be necessary in some
arrangements of the compartments and the vent flow paths to incorporate the kinetic en-
ergy in the analytical model.
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1. Einleitung
Bisher erfolgte die Auslegung von Sicherheitsbehdltern ausschlieBlich

aufgrund von Rechenergebnissen, die mit Containmentrechenprogrammen ermittelt
wurden. Diese Rechenprogramme miissen alle wesentlichen physikalischen Effek-
te, die wihrend eines Kithlmittelverlustunfalls auftreten, in Form von mathe-
matischen Formulierungen beriicksichtigen. Ergebnisse, die mit Hilfe dieser
Rechenprogramme erhalten werden, sind jedoch mit einer Reihe von Unsicherhei-
ten behaftet.

Um nun Informationen iiber die Zuverldssigkeit und liber den informativen
Wert solcher Rechenprogramme zu erhalten, wurden umfangreiche Experimente
initiiert.

Im Rahmen des deutschen Forschungsprogramms RS 50 "Druckverteilung im
Containment” werden im Battelle-Institut in Frankfurt an einem Modellcontain-
ment, welches in starker Anlehnung an den Sicherheitsbeh&dlter des Kernkraft-
werkes Biblis erbaut wurde, seit Juni 1974 Versuche unter Originalbedingungen
durchgefiihrt, die Kilhlmittelverlustunfélle in einem vielfach unterteilten
Volldrucksicherheitsbehdlter simulieren. Dabei werden u.a. die zeitlichen
Druck- und Temperaturverldufe in den einzelnen R&umen gemessen. Ziel des Ver-
suchsprogrammes ist es, die vorhandenen Rechenprogramme zur Auslegung von
realen Volldrucksicherheitsbehdltern experimentell zu verifizieren und ggf.
zu Uberarbeiten.

7Zu diesem Forschungsprogramm wurden vom Laboratorium fiir Reaktorregelung
und Anlagensicherung bereits zahlreiche Beitr&dge wdhrend der Planungs- und
Aufbauphase des Modellcontainments /1, 2, 3/ sowie der Durchfiihrung der Ex-
perimente /4, 5/ geliefert.

In den nun folgenden Ausfiihrungen werden die Versuchsanlage und das Ver-—
suchsprogramm kurz vorgestellt und anschlieBend experimentell ermittelte Er-
gebnisse der Hauptversuche C1, C5 und C6 mit den theoretischen Ergebnissen
der Rechenprogramme ZOCO VI /6/, DDIFF /7/ und mit dem neu entwickelten Re-
chenprogramm COFLOW (Containment flow) wdhrend der Anfangsphase des Kithlmit-
telverlustunfalles verglichen, d.h. in der ersten Sekunde nach Blowdownbeginn,
wobei auf das Rechenprogramm COFLOW etwas n&her eingegangen wird. Die Ausfih-
rungen sollen zeigen, daB die instationdren strémungsmechanischen Vorgénge in
der Anfangsphase des Blowdowns, d.h. die dynamischen Effekte der Zweiphasen-
Zweikomponentenstrdmung in einem vielfach unterteilten Volldrucksicherheits-
behilter zur Bestimmung von dynamischen Druckdifferenzen nicht ohne weiteres

vernachldssigt werden diirfen.

2. Versuchsanlage und Versuchsprogramm RS 50

Die Versuchsanlage besteht aus einem Primédrkiihlmittelkreislauf und einem
speziellen Modellcontainment mit einem Linearmafstab 1 : 4, s. Abb. 1. Die
Komponenten des Kihlmittelkreislaufs sind zwei Druckkessel, die Reaktordruck-
behdlter und Dampferzeuger simulieren, Rohrleitungen mit den Durchmessern

100, 150 und 200 mm, welche die Druckkessel mit der Bruchstelle verbinden,



sowie ein Hilfskreislauf. Der Kiihlkreislauf hat ein Volumen von ca. 7 m
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und ist ausgelegt filr einen maximalen Druck von 140 bar und einer maximalen

Temperatur von 300 °c. Das Modellcontainment besteht aus schlaff bewehrtem Be-

ton. Seine technischen Daten sind ndherungsweise:

~ AuBendurchmesser
- Gesamthdhe

~ Auslegungsdruck
- freies Volumen

- Kondensationsfl&chen
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DWR-Konfi-

Das Containment ist durch Betonwinde
und austauschbare Einbauten in ver-
schiedene R&ume unterteilt, welche un-
tereinander durch ver&dnderliche Quer-
schnittsfldchen verbunden sind. Es ist
m8glich, durch Austausch der bewegli-
chen Einbauten das Innere des Contain-
ments zu modifizieren, um somit ver-
schiedene Containmentkonfigurationen
zu simulieren.

In der ersten Versuchsreihe C wur-
de eine DWR-Konfiguration mit 9 repri-
sentativen Rdumen gewidhlt. Sowchl fir
die Raumvolumina als auch fiir die
berstrdmfldchen wurde ein ModellmaB-
stab von 1 : 64 auf der Basis der
1200 MW Anlage Biblis A angenommen. Da-
durch entspricht die volumetrische
Energiedichte des Containments, die
durch das austretende Kihlmittel in
der Containmentatmosph&re entsteht,
derjenigen, die man bei einem Kithlmit-—
telverlustunfall an einem DWR erwartet,
d.h. der ZeitmaBstab der Druckverliufe
in einer realen Anlage und der Modell-

Bei weiteren Versuchen sollen auch SWR-Ixperimente und Strahlkraftexpe-

rimente, bei denen extrem hohe Belastungen von speziellen Betonstrukturen auf-

treten, durchgefiihrt werden.

In der C-Versuchsserie war das Containment mit haupts#chlich folgenden

MeBflihlern instrumentiert:
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45 DruckmeBgebern

10 &rtliche Druckdifferenzaufnehmer
95 Thermoelemente

4 DichtemeBeinrichtungen zur Bestimmung des

4 Drag-body MeBeinrichtungen } Blowdown-lMassenstroms
7 WasserstandsmeBeinrichtungen

in verschiedenen R&dumen

Bis jetzt wurden 4 Inbetriebnahmeversuche und in der abgeschlossenen C-
Versuchsserie 16 Hauptversuche, s. Tab. 1, durchgefiihrt. Dabei wurden einfach-
und doppelendige Rohrleitungsbriiche mit einem Bruchdffnungsquerschnitt von je
100 mm ¢ in dem Dampferzeugerraum R6, dem Stutzenraum R1, dem Reaktorraum RZ,
dem Druckhalterraum R4 sowie dem Kuppelraum R9 simuliert.

3. Vergleich Theorie - Experiment

Die Nachrechnungen der Versuche C1 bis C6 mit dem Rechenprogramm Z0CO VI,

wie sie z.B. fiir den Versuch C1 - C5 in ausfilhrlicher Darstellung in /8, 9/
zu finden sind, die Nachrechnung des Versuchs C1 der Firma Kraftwerkunion mit
dem Rechenprogramm DDIFF /10/ sowie die Vergleichsrechnungen /11/ zu den Ver-
suchen C1, C3 und C5 mit den Rechenprogrammen PREGA und DDIFF zeigen, daB die
zeitlichen Druck- und Druckdifferenz-
LARORATORIUM FUR KEAKTORRCGELUNG UND AN AGCUSICHRUNG GARCHING verldufe zwischen verschiedenen Rau-

‘ men des Modellcontainments in der An-

R Raum I_‘,(,s.uj‘
R4)- Ri2) i fangsphase nach dem Blowdownbeginn

o

ap —
B o3 ~ f=0 " . )
A noch betrédchtliche Abweichungen zwi-
02 #d Experiment € 5 . .
==20c0 Vi (L1} schen theoretisch und experimentell
01 . e N
ermittelten Kurvenverl&ufen aufweisen.

In Abb. 2 sind einige Vergleichs-
tis! 10 rechnungen dargestellt: Das obere Bild

Roum zeigt die gemessene Druckdifferenz
Ris)-RUTY

=
<

zwischen Raum R4 und R2 des Versuchs

ER ]

e . C5 im Vergleich zu den theoretisch er-
P om

Thocoviiy mittelten Ergebnissen mit dem Rechen-

us sl o programm ZOCO VI (Kurven 1, 2). Es ist
o Foum b eine starke Uberschitzung in der Rech-
B Rié-RI7) nung um ca. O,4 bar im Maximum festzu-
stellen. Das mittlere Bild zeigt die
Druckdifferenz zwischen Raum R4 und
Raum R1 des Versuches C1. Die errech-

neten Kurvenverlidufe mit ZOCO VI (Kur-

zeitliche .
Druckd ot erldute ve 1) und DDIFF (Kurve 2) ergeben eine
{ZOCO VI, DDIFF) Unterschitzung der maximalen Druckdif-
ferenz bis zu 0,1 bar. Im unteren Bild

Abbildung 2 ist die Druckdifferenz zwischen dem

Raum R4 und dem Raum R7 des Versuchs
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C5 dargestellt. Der theoretisch ermittelte Kurvenverlauf mit dem Rechenpro-
gramm ZOCO VI (Kurven 1, 2) ergibt eine Vorzeichenumkehr in der Druckdiffe-
renz, d.h. der absolute Druck in Raum R4 ist theoretisch gr&per als Jjener in
Raum R7. Dies entspricht jedoch nicht den experimentellen Ergebnissen.

Da die fiir die sicherheitstechnische Betrachtung von Sicherheitsbeh&l-
tern zu ermittelnden maximalen Druckdifferenzen zwischen den einzelnen R&umen
des Containments in der ersten Sekunde nach Blowdownbeginn auftreten - wie
auch diese Versuchsergebnisse Rs 50 zeigen - muB der Simulation der physikali-
schen Vorgdnge in Rechenmodellen in diesem Zeitraum besondere Aufmerksamkeit

gewidmet werden.

3.1 Rechenmodelle

Im folgenden wird kurz auf die Modelleigenschaften des neu entwickelten
Rechenprogramms COFLOW eingegangen, um anschlieBend einige Rechenergebnisse
mit COFLOW im Vergleich zu ZOCO VI, DDIFF und den experimentellen Ergebnissen
vorzustellen. Dabei werden die wesentlichen Merkmale der Rechenprogramme
Z0CO VI und DDIFF zur Berechnung von Druckdifferenzen als bekannt vorausge-
setzt, wobei hier fiir beide Rechenmodelle die Kennzeichen "Simulation von Ru-

hedruckzonen" und "quasi-stationdre Blendenstromung" angegeben werden k&nnen.

3.11 Physikalische Modelleigenschaften des Rechenmodells COFLOW
Die wesentlichen Merkmale des Rechenprogramms COFLOW sind:

Vielpunktmodell in Form eines Netzwerkes
Thermodynamischer S&ttigungs- sowle iberhitzter Zustand in einem Kontroll-
volumen
die Anzahl der Kontrollvolumina und ihrer Verbindungen sind beliebig wdhl-
bar, d.h. es kdnnen auch groBe bzw. langgestreckte RAume beliebig unter-
teilt werden, wie es bei den bisherigen Auslegungsrechnungen von Sicher-
heitsbehdltern nicht {iblich war, um eine detaillierte Betrachtung des in-
stationdren Strémungsverlaufes vornehmen zu k&nnen.
Beriicksichtigung von Strdmungsgeschwindigkeiten innerhalb einzelner Kon-
trollvolumina im Gegensatz zu den Rechenprogrammen DDIFF und ZOCO VI.
Die Strdmung zwischen zwei Kontrollvolumina kann sowohl als eindimensiona-
le, 1instation&dre, inkompressible und reibungsbehaftete Str&mung unter Be-
rlicksichtigung von kinetischen Energietermen als auch als quasistationdre,
kompressible Blendenstrdmung behandelt werden.
Es wird eine homogene Zweiphasen-Zweikomponentenstrémung mit begrenzt zu-
ldssigem Wasseranteil angenommen.

Die Berechnung von Widrmestromen an feste Strukturteile ist mdglich.

3.12 Mathematische Formulieruna

Bei der mathematischen Formulierung des Rechenmodells, wie sie in Abb. 3
fir den S&ttigungszustand dargestellt ist, erhdlt man 4 Differentialgleichun-
gen fiir jedes Kontrollvolumen. Dies sind die 3 Massenbilanzen filir Dampf (Gl.1)

Wasser (Gl.2) und Luft (Gl.3) sowie die Energiebilanz (Gl.4), wobei der Index
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i das Kontrollvolumen, j die Verbin-

" i ina i
Mathematische Formulierung tir das dung zwischen den Kontrollvolumin

Rechenmodell COFLOW: und i+1 und s die Bewegungsrichtung
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Abbildung 3

3.2 Rechenerdgebnisse

Die ersten Rechnungen mit dem Rechenprogramm COFLOW sollten zeigen, ob
der oben beschriebene Weg zur Ermittlung von dynamischen Druckdifferenzen bei
instationdren mehrdimensionalen Strémungsvorgdngen zu einer besseren tberein-
stimmung Theorie - Experiment fiihrt, als dies bei den Rechenprogrammen ZOCO VI
und DDIFF der Fall ist. Bei den Rechnungen mit ZOCO VI und DDIFF wurde ein
Containment als ein Kontrollvolumen behandelt. Fiir die in der Anfangsphase die
Druck- und Druckdifferenzverldufe wesentlich beeinflussenden Parameter wurden
neben den Auslegungsdaten von realen Volldrucksicherheitsbehdltern, d.h.
DurchfluBzahl oy = 0.6 fiir alle Uberstrdm&ffnungen und Wassermitriffaktor Ew

= 0.9 im Bruchraum bzw. & =

w
sinnvolle Variationen der DurchfluBzahl fiir die verschiedenen tberstrsmsffnun-

0.4 in allen Ubrigen Riumen, auch physikalisch
gen und des Wassermitriffaktors Ew in den einzelnen Rdumen vorgenommen, d.h.
DurchfluBzahl op = 0.6 und WassermitriBfaktor Ew variiert zwischen 0.9 und O.
Fir die Rechnungen mit dem neuen Rechenprogramm COFLOW wurden die einzel-
nen Rdume des Modellcontainments nochmals in mehrere Kontrollvolumina unter—
teilt,
Die Abb.

lung des Raumes R6 in 7 und des Raumes R4 in 6 Kontrollvolumina. Diese Diskre—

4 zeigt die flir das Rechenprogramm COFLOW vorgenommene Auftei-

tisierung wurde entsprechend den m&glichen Strémungswegen vorgenommen. Die
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Abbildung 4

J /9

Diskretisierung des
Raumes R4, bei dem
die M8glichkeit
einer direkten Durch-
stréomung auf kurzem
Wege durch die bei-
den Uberstrtmdffnun-
gen ¥45 und 847 be-
steht, erweist sich
fiir die weiteren
Rechnungen besonders
wichtig, da der Raum
R4 als Referenzraum
flir die gemessenen
Druckdifferenzen
gilt. Bei den Expe-

rimenten werden nur

die Druckdifferenzen zwischen Raum R4 und allen anderen Rdumen direkt gemes-—

sen, da der Raum R4 zu allen anderen Réumen benachbart ist.

Die in dem Rechenmodell verwendeten Strémungsgeschwindigkeiten in einzel-

nen Kontrollvolumina werden mit Hilfe der zu- und abstr&menden Massenstrdme

ermittelt. Die Trigheitsterme in der Bewegungsgleichung werden entsprechend

den Strémungswegen eingesetzt. Die Druckverlustbeiwerte in der Bewegungsglei-

chung werden zum Teil der Literatur entnommen.

Abb. 5 zeigt den Druckverlauf in Raum R4 in der ersten Sekunde bei dem

Versuch C5. Die Kurven 1 und 2 wurden mit dem Rechenprogramm ZOCO VI ermit-

LABORATORIUM FOR REAKTORREGELUNO UND ANLAOENSICHERUNO OARCHRINO

Raum 4

P Expertmam €
==70C0 VI (L2)
—-coFiow {3}

o JUERREET Y

Zeitlicher Druckverlauf in Raum 4

x

Abbildung 5

telt, wobei die Kur-
ve 1 mit einer Was-
serbeladung 5w=0.9

im Bruchraum bzw.
€w=0.4 in allen iibri-
gen Réumen entspre-—
chend den Auslegungs-—-
daten von Volldruck-
sicherheitsbehdltern
und die Kurve 2 mit
einer vollkommenen
Wasserabscheidung im
Bruchraum, d.h.

£w=0, gerechnet wur-
den. Fir die Wirme-
{ibertragungsvorgén-
ge wurde die Tagami-
Korrelation ange-
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setzt. Weitere physikalisch sinnvolle Variationen der DurchfluBzahl op im Re-
chenprogramm ZOCO VI fihrten zu keiner wesentlich besseren Anndherung der
theoretischen und experimentellen Druckverl&dufe in diesem Raum R4. Die Kurve 3
wurde mit dem neuen Rechenprogramm COFLOW ermittelt. Es ist ersichtlich, daB
der gerechnete Druckverlauf in der ersten halben Sekunde sehr gut und im wei-
teren Verlauf wesentlich besser mit dem experimentellen Druckverlauf {iberein-
stimmt als die mit ZOCO VI berechneten Druckverldufe 1 und 2. Die Abweichungen
nach der ersten halben Sekunde sind durch stdrkere Kondensationsvorgénge zu
erkldren, als sie in dieser Rechnung beriicksichtigt wurden.

Zur besseren Erkldrung der starken Druckreduzierung in Raum R4 sind in
der Abb. 6 die Geschwindigkeitsverl&ufe in dem Raum R4 in dem Kontrollvolumen
i+1 aufgezeichnet. Es zeigt sich eine starke Durchstrdmung des Raumes R4 in

der x-Richtung von der U45 zur 47
mit Geschwindigkeiten iiber 100 m/s
(Kurve 1), wdhrend die Geschwindig-

Raum 4
keit des Fluids in der vertikalen

2
“ z-Richtung 2-3 m/s betrédgt. Dies be-
deutet, daB das Fluid, welches bei
[} {1 dem Versuch C5 durch die 45 ein-
strémt, grdBtenteils durch die #47
iiﬁﬂfﬂﬁﬂ aufgrund der kinetischen Strdmungs-—
energie wieder ausstrdmt und damit
nicht zum Druckaufbau in Raum R4 bei-
trdgt. Das Rechenprogramm COFLOW be-
riicksichtigt, wie bereits erwdhnt,
z diese kinetische Strdmungsenergie in
132 der Massenstromberechnung zwischen

s den einzelnen Kontrollvolumina.

-+
Die Abb. 7 zeigt die 2zu Beginn
s des Berichtes vorgestellten theore-
Liingsrif Raum & tischen und experimentellen zeitli-
s Zeitlicher Geschwindigkeitsverlaut Juenms chen Druckdifferenzverlidufe im Ver-
. m.mmﬁﬁgm%wrlmnwma gleich zu den berechneten Druckdiffe-

renzverldufen mit dem Rechenprogramm
COFLOW.
Das obere Bild zeigt, daB die

Abbildung 6

starke Uberschdtzung der mit dem Re-

chenprogramm ZOCO VI gerechneten
Druckdifferenzen zwischen Raum R4 und Raum R2 bei dem Versuch C5 (Kurven 1 und
2) durch den mit dem Rechenprogramm COFLOW ermittelten Kurvernverlauf 3 erheb-
lich abgebaut wird. Die dargestellten Druckdifferenzverldufe 1 und 2 unter-
scheiden sich durch die HShe des WassermitriBfaktors. Das mittlere Bild zeigt,
daB die Unterschitzung des mit Z0OCO VI und DDIFF berechneten Druckdifferenz-
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verlaufes zwischen Raum R4 und Raum
R1 bei der Rechnung mit dem Rechen-
programm COFLOW (Kurve 3) nicht mehr
erheblich ist. Der theoretische (Kur-
ve 3) und experimentelle Kurvenver-
lauf stimmen gut liberein. Im unteren
Bild sieht man, daB die Vorzeichen-
umkehr im zeitlichen Druckdifferenz-
verlauf zwischen Raum R4 und Raum R7
bei dem Versuch C5 (Kurven 1 und 2)
bei der Rechnung mit dem Rechenpro-
gramm COFLOW (Kurve 3) ebenfalls kor-—
rigiert wird, d.h. daB der zeitliche
Druckverlauf in Raum R4 entsprechend
den experimentellen Ergebnissen un-
terhalb dem des Raumes R7 liegt.

Abbildung 7

Die Rechenergebnisse zeigen, daB die in den Rechenmodellen ZOCO VI und

DDIFF angewandte Behandlung der Druckzonen als Ruhedruckzonen und die gquasi-

stationdre Berechnung der Massenstrdme zwischen den Druckzonen mit Hilfe der

sog. Blendenstrdmung die physikalischen Vorgdnge in der Anfangsphase des

Blowdowns nicht vollstidndig erfassen. Eine physikalisch sinnvolle Variation

der Parameter Ew und op

in dem Rechenprogramm ZOCO VI kann nicht zu jener

tibereinstimmung zwischen Theorie und Experiment fiihren, wie sie mit dem Re-

chenprogramm COFLOW erreicht wird, in dem dynamische Effekte der Zweiphasen-

Zweikomponentenstrdmung berticksichtigt werden. Mit dieser ersten Version des

Rechenprogramms COFLOW steht ein zufriedenstellendes Approximationsmodell

zur Berechnung von experimentell ermittelten dynamischen Druckdifferenzen

zur Verfligung.
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