Beherrschung des Kihlmittelverlust-Unfalles und Probleme der
Notkuhluncg |

F. Mavinger

1. Einleitung

In der Technik ist es hdufig und durchaus geubte Praxis, ein Pro-

dukt aufgrund der im Laufe seiner Nutzung gesammelten Erfahrungen

zu verbessern. Dies gilt filir alle Aspekte der Produktgqualitat, sel
es Wirtschaftlichkeit, Zuverlassigkeit oder Sicherheit. Die sicher-
heitstechnische Auslegung von Kernkraftwerken sieht sich aus ver-
stdndlichen Grinden einer vdllig anderen Situation gegeniber. Es
ist nicht mdglich, "den Reaktorunfall zu proben", sondern Kern-
reaktoren und ihre sicherheitstechnischen Einrichtungen mussen
von vornherein so ausgelegt und ausgerustet sein, dap fiir die
ndhere und weitere Umgebung des Kraftwerkes unzuldssige Folgen
eines Reaktorunfalles ausgeschlossen sind. Man ist also gezwungen,
durch sorgfdltige Uberlegungen und Berechnungen den "groBten anzu-
nehmenden Unfall" (GAU) nicht nur abzuschdtzen, sondern klar zu
definieren und die Zuverléssigkeit der zu seiner Beherrschung
bereitgestellten technischen Noteinrichtungen durch geeignete

konstruktive MaBnahmen zu gewahrleisten.

Bei den wassergekiihlten Kernreaktoren wird der grdBfte anzunehmende
Unfall meist als Bruch der grdBten kiihlmittelfihrenden Rohrleitung
des Primérsystems definiert. Durch &duBerst sorgfdltige Fertigung

und verschiedene moderne Prifverfahren ist das Auftreten eines
solchen Bruches &duferst unwahrscheinlich. Analysen nach der Wahr-
scheinlichkeitstheorie ergaben, daf er pro Reaktor alle 100.000 Jahre
zu erwarten ist. Angesichts der Folgen einer unzuldssigen Freil-
setzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung des Reaktors 1st es

eine selbstverstidndliche Forderung, daB auch dieser Unfall ohne
schddliche Auswirkungen auf die Nachbarschaft des Reaktors sicher

. |
Zzl1 beherrschen ist.

Nach dem Bruch einer primdr-Kiihlmittel-fihrenden Rohrleitung wird

das ausstrdmende Klihlmittel zwar in jedem Falle zuverladassig von



dem den Reaktor umgebenden gasdichten Sicherheitsbehdlter aufge-
fangen und am weiteren Austreten in die Umgebung gehindert, fdr
die warmeabgebenden Brennelemente im Kern des Reaktors bedeutet
‘dies jedoch den Verlust des Widrmetransportmediums und wegen der
trotz Schnellabschaltung des Reaktors noch freiwerdenden Nachzer-
fallswarme wurde es bel ungenﬁgenderrKﬁhlung,zu einer unzulassigen
Erwdarmung und damit_zu'einer Beschddigung oder Zerstdorung des
Reaktorkerns kommen. Dies zu verhindern ist die Aufgabe des ‘Not-

kihlsystems.

2. Anforderungen an das Notkihlsystem

Leichtwassergekﬁhlﬁe Kernkraféwerke werden als Druckwaséerreaktoren
oder als Siedewasserreaktoren gebaut. Der Ablauf des Kﬁhlmittélverf
Juststorfalles und die Anforderungen an das Notkuhlsystem sind fur
beide Reaktortypen in vielen Punkten dhnlich. So ist die nach dem
Abschalten durch Nachzerfall noch freigesetzte Wirme unabhdngig

von der Bauweise des Reaktors, sie betrdgt in den ersten Minuten
einige Prozent der thermischen Reaktorleistung, was bedeutet, daB
fir eine Aﬁlage von 1.000 MWe von dem Notkuhlsystem 50 - 100 MW
abgefﬁhrt'werden missen. Hinzu kommt die in den ersten Augenblicken
nach dem Unfall noch in den Brennstoffstaben gespeicherte Warme,
Der Brennstoff, d.h. das Urandioxid, ist, wie bekannt, in Form von
Tabletten i1n Rohre gefillt, die aus'Zirkonlegierung bestehen und
die an beiden Enden gasdicht verschlossen sind. Beim gréﬁten_an—

- zunehmenden Unfall muB vermieden werden, dafl der Brennstoftf bzw5
die im Laufe des Reaktorbetriebes entstandenen Zerfallsprodukte

in unzuldssigem MaB8e aus diesen Zirkonhlllen austreten, was zu elner

erheblichen Zunahme der Radioaktivitat im Sicherheitsbehélter'

fihren wurde.

Bei hohen Temperaturen verlieren bekanntlich Zirkon und Zirkonle-
gierungen erheblich an mechanischer Festigkeit und der durch gas-

foérmige Spaltprodukte aufgebaute, z.T. aber auch bereits von Fiil-

lungsanfang an vorhandene Innendruck kann dann zu einem Aufplatzen:



oder Aufbldahen der Zirkonrohre filihren. Im erstgenannten Fall spricht

man von eilnem Bersten, im zweiten vom sogenannten "Ballooning" der

iy

Hullrohre. Daruber hinaus tritt beili hohen Temperaturen eine che-
mische Reaktion zwischen Zirkon und dem noch vorhandenen Wasser-
dampf auf, wobel das Zirkon oxidiert und Wasserstoff freigesetzt
wird. GroBere Mengen freigesetzten Wasserstoffes wlurden die Gefahr

einer Knallgasexplosion herbeifiihren.

Aus der Forderung nach einer moglichst weitgehenden Integritdt der
Brennelemente bzw. Brennstoffstabe nach dem Kihlmittelverlust-
Unfall wurden deshalb Kriterien bzw. Grenzwerte festgelegt, die
1m Storfall mit Sicherheit niéht Uberschritten werden dirfen..
Auch in der Offentlichkeit hinreichend bekannt und hdufig disku-
tiert sind die von der US-Atomenergie~-Kommission aufgestellten
Forderungen, die bestimmen, daB
1. die maximale Temperatur der Zirkonhiillen

12009C nicht iUberschreiten darf |

2. hdchstens 1 % des im Reaktor vorhandenen Zirkons
von der Zirkon—-Wasserreaktion erfalRt werden darf

3. hochstens 17 % der Hiillwandstdrken durch die
Zzirkon-Wasserreaktion oxidiert sein darf und

4. die Brennelemente durch ein zu bereitstellendes

Notkuhlsystem hinreichend lange und zuverl&assig

gekuhlt werden missen.
Aus der Bedingung einer mdglichst weitgehenden Integritdat der Brenn-
stabhullen wahrend und nach dem grdB8ten anzunehmenden Unfall, auch
Kuhlmittelverluststdrfall genannt, ergeben sich in einfacher und
plausibler Weise die Anforderungen an den Ablauf der Notkihlung
sowie an den Aufbau und die Wirkungsweise der daflir vorzusehenden
technischen Einrichtungen. Unzuladssige Temperaturen der den Brenn-

stoff und die Zerfallsprodukte einschliefenden Zirkonrohre konnen

nur verhindert werden, wenn jede der folgenden Forderungen erfullt

sind.



1. Es muB gewadhrleistet sein, daB nach dem Kuahlmittelverlust
neues Kihlmittel rechtzeitig alle Stellen des Reaktorkerns

ungehindert erxrelchen kann.

2. Die Wdrmelibergangsverhdltnisse zwischen HUllrohroberflachen

und Kuhlmedium missen genugend gut seiln.

3. Der mit der Nachwdrme beladene Kihlmittelstrom mufl aus dem
Reaktorkern abstrOmen kdnnen, um neuem kalten Medium den

Zutritt zu erlauben und

4. die technischen Einrichtungen fiir die Not- und Nachkuhlung
- das sogenannte Notkihlsystem - missen Kiihlimedium zuverlassigqg,
rechtzeitig in hinreichender Menge und iliber beliebig lange Zeit

zur Verfigung stellen.

Mit diesen einfachen Betrachtungen sind bereits die Probleme an-
gesprochen, die in jlingster Zeit nicht nur in der Fachliteratur
wiederholt diskutiert wurden, sondern die auch Gegenstand eines
Offentlichen Anhdrungsverfahrens - eines sogenannten Hearings -

in den Vereinigten Staaten vor derxr Atomenergie-Kommisslion waren.
Die Diskussion Uber die Wirksamkeit des Notklhlsystems kristalli-
sierte sich dabei vor allem auf das Ballooning und Bersten der
zirkonhiillen infolge des inneren Spaltgasiberdruckes bei zu hohen
Temperaturen und auf die Behinderung der Dampf— bzw. Kihlmittel-
abstromung aus dem Core - im amerikanischen "steam-binding" genannt -
was wiederum eine mangelnde Kihlmittelnachstrdmung und damit
schlechte Kiihlung zur Folge hat. Ausgangspunkt aller dieser Diskus-
sionen um die XKernnotkihlung war seinerzeit die Nachricht, bel
Versuchen in Idaho sei das in ein verkleinertes Reaktordruckbe-
hdltermodell eingespeiste Notkihlmittel am Kern vorbeigestromt

und aus der gebrochenen Kiuhlmittelleitung wieder ausgetreten,

ohne den Kern merklich gekiihlt zu haben.

Vor einer ndheren Betrachtung dieser Fragen soll zundchst einmal
das Notkiihlsystem der Leichtwasserreaktoren kurz vorgestellt und

der Unfallablauf skizziert werden.



3. Notkiihlsysteme und Unfallablauf

Beim Bruch einer Hauptkihlmittelleitung sinkt der Druck im Reaktor-
druckbehéltér rasch ab. Der zeitliche Druckgradient ist insbesondere
beim Druckwasserreaktor, in dem sich Wasser unterkiihlten Zustandes
befindet, am Anfang sehr groB, da schon die geringste ausstrdmende
Menge ein Absinken des Systemdruckes auf Sdttigungsdruck bewirkt.
Durch die mit dem Ausstrdmen, insbesondere in der ersten Phase
verbundenen Reaktionskrafte mussen die Reaktorstrukturen und der
Primdrkreislauf beachtlichen hydraulischen Belastungen standhalten,
um eine nachkiihlfihige, d.h. nicht deformierte Kerngeometrie und

eine ungehinderte Noteinspeisung in den Reaktorkiihlkreislauf sicher-

zustellen.

Im Verlauf des Druckabfalls infolge Ausstrdmens - auch Blowdown

genannt - kommt es im Reaktordruckbehdlter zu einer heftigen Ent-
spannungsverdampfung, die die Wérmeﬁbergangsbedingungen im Reaktor-
kern wesentlich beeinfluBt. Sie kann bei mafBigen Wirmestromdichten
- allerdings nur ganz kurzfristig - sogar zu einer leichten Ver-
‘besserung des Widrmetransportes im Vergleich zu normalen Betriebs-
bedingungen fithren. In der Regel wird aber beim oder unmittelbar
nach dem Unfall Filmsieden einsetzen, das den Warmefluf von den

Brennstoffhiillen zum Wasser bzw. Wasserdampfgemisch erheblich

verringert.

ITn Bild 1 sind fiir einen Druckwasserreaktor {iber der Zeit nach -
Unfallbeginn der Druck im Reaktorbehdlter und dessen Kihlmittel-

inhalt aufgetragen. Man erkennt, daB beim Bruch der HauptkUhl-

| —— |

mittelleitung eines Druckwasserreaktors der Ausstromvorgang in
‘weniger als 20 sec. beendet ist. Kurz vor Ende des Ausstromvor-
ganges ist ein Wiederansteigen des Kihlmittelvolumens zu beobachten,
dies ist darauf zﬁrﬁckzufﬁhren, dafl nun das Notkuhlsystem wiéder

Wasser 1in den Reaktordruckbehdlter zu férdern beginnt.
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Bild 1

Ausstrom- und Wiederauffillvorgang nehmen einen komplizierten, nur
mit groBem mathematischen Aufwand voraussagbaren Ablauf, da an den

Reaktordruckbehdlter die Primdrkreislaufe - in der Regel 4 - ange-

schlossen sind, wie Bild 2 zeigt. Der Ubersichtlichkeit halber sind
1in Bild 2 nur zwel Primarkreise eingezeichnet. In einem dieser Pri-

miarkreise, auch Kuhlkreislaufe genannt, befindet sich die Bruch-

stelle, aus der das Fluid ausstrdomt. Ein kurzer Blick auf Bild 2
zeigt, daB sich je nach Lage des Bruches in den Rohrleitungsab-

schnitten zwischen Reaktordruckgef&agn, Dampferzeuger und}Pumpe sehr
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unterschiedliche Strdmungsverhdltnisse beim Ausstrdmen und Wieder-
auffiillen ergeben. Der Rohrleitungsabschnitt zwischen Reaktor-
kessel und Dampferzeuger wird in der Regel als heiBer Strang der
vom Dampferzeuger Uber die Pumpe zum Reaktordruckbehdlter als
kKalter Strang bezeichnet. Je nach Gr&éBe und Lage der Bruchstelle
exrgibt sich ein weltes Spektrum méglicher Strdmungszustdnde im
Reaktorkern, angefangen von fur die Kiihlung glinstigen hohen Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen bis zu kurzzeitigen Stagna-
tionsphasen infolge Richtungsumkehr der Strdmung oder momentan nicht
mehr oder noch nicht vorhandenen Fluids. Das Notkihlsystem muf
alle diese Mdglichkeiten abdecken .und-Ktihl1fluid rechtzeitig und

in ausreichender Menge wieder zux Verfiugung stellen, wobel es



unter Umstanden sogar méglich sein muB, kleinere Bruchgrdfen

zu Uberspeisen, d.h. trotz der Leckage Druckbehdlter und Primidr-

kreis, moglichst unter Druck mit Wasser gefiillt zu halten.

Einlge Belsplele mogen die unterschiedlichen Verhdltnisse demon-
strieren. SO0 wird beim Auslegungsunfall, d.h. beim AbreiBen der
Hauptprimarkreisleitung, die bei grofen Anlagen einen Durchmesser
bis zu 0,8 m hat, dexr Primdrkreislauf innerhalb von 15 - 20 sec.
entleert, wobel der Primdrdruck auf den Ausgleichsdruck des Sicher-
heitsbehalters absinkt. Bel einem kleineren Leck, also Bruch einer
Leitung von z.B. 20 cm Durchmesser, fdllt der Wasserspiegel bereits
bei einem Druck von 70 bar nahé an die XKernoberkante ab, wobei
allerdings die Zweiphasenausstromung aus der Leckstelle, wenn der
Wasserspiegel unterhalb der Bruchstelle liegt, in eine Dampfaus-
stromung uUbergeht und damit den Kihlmittelverlust stark reduziert.
Fir die ﬁeherrschung des erstgenannten Unfalles ist rasch eine
grofRe Férdérleistung des Notkiuhlsystems beil niedrigem Druck, fur
den zweiten Fall eline relativ kleine Einspeiserate bei hohem Druck
erforderlich. Dieser leckabhdngige Unfallablauf hat zur Entwicklung
von Kern—~Notkuhlsystemen gefiihrt, die sowohl ein Hochdrucksystem
fir kleinere pis mittlere Lecks als auch schnell einspeisende |
Druckspeicher und ein Niederdrucksystem fiir die groBen Lecks und

fuir die Langzelitnachkihlung besitzt.

In Bild 3 ist ein Notkihlsystem fiir einen von der KWU entwickelten

und gebauten Druckwasserreaktor dargestellt. Dieses NotkUhlsystem

1st aus Grinden einer mdglichst hohen Zuverldssigkeit und Redundanz

aus vier von einander vollig unabhangigen parallelen Einheiten auf-

gebaut. Man sieht aus diesem Bild, daB von jeder der vier Einheiten

die Einspeisung von Kihlmittel in den Reaktordruckbehdlter nach dem

Unfall

uber eine Hochdruckeinspeisepumpe,
aus einem Druckspeicher und

Uber die Niederdrucknach~- und Notkuhlpumpe

erfolgen kann. Das Kihlmittel wird dabei in den jeweils zugeordneten
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Primdrkreis in den Reaktordruckbehdlter und das Core Uber zweil Rohr-
leitungen gefihrt, wobei eine an den heiflen Strang zwischen Reaktorx-

druckbehdlter und Dampferzeuger und die andere an den kalten Strang

zwischen Dampferzeuger und Pumpe angeschlossen ist. Bei Ausfall der

Stromversorgung steht flir jede Notkilihleinheit ein Notstromdiesel

zur Veriigung.

Der bei groBen Lecks bendtigte Druckspeicher, der mit boriertem
Wasser geflillt ist und unter einem Gasdruck von ca. 30 bar steht,

pref3t nach Absinken des Drucks im Reaktordruckbehdlter unter diesen

Wert noch vor Beendigung des Unfall-AusstrOmvorganges voribergehend



Kihlfluid uUber eine Ruckschlagarmatur und die o0.9g. Rohrleitungen
in den Reaktordruckbehdlter. Im weiteren Verlauf des Unfalles,
nach dem der Gasdruck im Druckspeicher unter den FOrderdruck der
inzwischen angelaufenen Nachkuhlpumpen gesunken 1st, wird dleser
Druckspeicher durch automatisches Schliefien der Ruckschlagarmatur
vom Gesamtsystem getrennt und die Nachkiihlpumpen fordern Jetzt
iber eine im Normalbetrieb und damit auch im Stdrfall stets offene
- in Bild 3 nicht eingezeichnete - Doppelarmatur kaltes boriertes

Wasser aus dem Niederdruckvorratsbehdlter in den Reaktor.

Nach etwa halbstﬁndigem Betrieb ist das Wasser 1in diesem Nieder-—
druckvorratsbehalter aufgebraucht, inzwischen hat sich aber das
ausgestrdmte Primdrkreismedium an der tiefsten Stelle des Sicher-
heitsbehdlters, dem sogenannten Sumpf, gesammelt, und das Nieder-
drucksystem bezieht jetzt sein in den Reaktor zu forderndes Wasser
aus diesem Sumpf, wobei eine ZwischenkiUhlung in einem Wdrmetauscher

erfolgt.

Beli der Auslegung der vom Niederdruck-Notkiuhisystem aufzubringenden
Férdermengen wird von der &uBerst pessimistischen Annahme ausge-
gangen, dafl eine Notkilihleinheit wegen Wartungsarbéiten nicht ver-
filgbar ist, eine zweite ausfallt und ein Teil des Wassers, das

von der an den gebrochenen Primdrkreis angeschlossenen Notkuhl-
pumpe gefordert wird, sofort aus der Leckstelle wieder ausstromt,
ohne den Reaktorkern zu erreichen. Die dann noch verbleibenden Was-
sermengen nmissen ausreichen, den Kern im Rahmen der vorgeschrie-

benen Temperaturgrenzen sicher zu kiihlen.

Wie bei jeder technischen Anlage, so hdngt auch die Zuverlassigkeilit
des Notkihlsystems von seiner Wartung und Instandhaltung ab. Aus
diesem Grunde sind regelmdpfige Uberpriifungen und Wartungsarbeiten
am Notkihlsystem vorgeschrieben. Bel einem monatlichen Prufzyklus
liegE die Ausfallwahrscheinlichkeit des Notkihlsystems bel 10_5

Ausfallen pro Bedarf und Jahr, und das von aktiven Komponenten



fast freie Druckspeichersystem besitzt eine Versagenswahrschein-
lichkeit von 10—8 Ausfallen pro Bedarf und Jahr. Sowohl die deter-
ministische als auch die probabilistische Betrachtungsweise zeigen,

daB ein Versagen des hochredundanten Kernnotkuhlsystems praktisch

ausgeschlossen werden kann.

Das Not- und Nachkthlsystem von Siedewasserreaktoren 1st etwas
anders autfgebaut, jedoch ebenfalls in hohem MaBe redundant ge-
halten. Bild 4 zeigt das Not- und Nachkiihlsystem fiir einen von

der KWU entwickelten Siedewasserreaktor neuester Bauart der soge-
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nannten Baulinie 72. Die Kihlkapazitdt ergibt sich hier aus den
drei Nachkihlsystemen (4), den Niederdruckpumpen (10) und den
Hochdruckpumpen (11). Den beiden letztgenannten Pumpen ist je-
wells bel FOrderung des Notkihlwassers aus dem Sumpf des Sicher-
heitsbehalters eine weitere Pumpe (12) vorgeschaltet. Aus Griinden
elnerx thematisch strafferen und Ubersichtlicheren Darstellung des
Themas erscheint es zweckmdafig, die Betrachtungen der Notkuhlvor-

gange beilspielhaft auf den Druckwasserreaktor zu beschranken, und

es wird deshalb darauf verzichtet, das Notkilihlsystem des Siede-

wasserreaktors hier weiter zu erldutern.

Brzwungen durch den Kuhlmittelverlust, aber gegengesteuert durch
die Wirksamkeit des Notklhlsystemes ergibt sich fir den Bruch der
groften kuhlmittelfuhrenden Rohrleitung der in Bild 5 gualitativ

dargestellte zeitliche Verlauf der wichtigsten thermo- und hydro-
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dynamischen Zustandsgrdflen im Reaktorkern. Die Temperatur der
Brennstabhillen steigt in den ersten Sekunden sehr stark an. Als
Folge kurzzeitig durch das AusstrOmen an der Bruchstelle beglnstig-
ter fluiddynamischer Zustdnde ergibt sich dann eine Verbesserung
des WarmeuUberganges und damit eine Rickkihlung der Brennstabhillen.
Nach Beendigung des Ausstrdmens kann der Reaktorkern fir einige
Augenblicke ohne Kuhlmittel sein, und die Warmeabfuhr von den
Brennstoffstdben setzt erst dann wieder ein, wenn das aus dgm Not-
kuhlsystem eingespeiste Wasser den FuB der Brennelemente erreicht,
dort tellweise verdampft und das aufsteigende Dampf-Wassergemisch

dann wieder Warme abfuhrt.

o
\

Mit zunehmender Wasserfiillung wird die Kiihlung der Brennelemente
besser, schliefllich beginnt die Temperatur der Brennstabhiillen
wlieder langsam abpzusinken, bis sie die fiir den Umschlag vom Film
zu Blasensieden maRgebende Grenztemperatur erreicht hében, erst
dann erfolgt ein Benetzen der HUllrohre mit Wasser und daraus
resultierend eine intensive Warmeabfuhr mit rascher Temperaturab-
senkung auf 100 - 150°C. Die weitere Wiarmeabfuhr in den jetzt wie-
der mit Wasser gefluteten Brennelementen ist dann vOllig unproble-
matisch, és muB nur dafir gesorgt werden, dafB das Nachkuhlsystem

Uber einen langen Zelitraum Kihlwasser zur Verfigung stellt.

Da Erfahrungen mit Reaktorunfdllen nicht vorliegen, drangt sich nun

zwangswelse die Frage auf, wie kommt man zu dem hier geschilderten

Verlauf und dariber hinaus zu préadzisen guantitativen Aussagen uber

die Verhaltnisse im Reaktordruckbehalter und an den Brennelementen

wahrend der gesamten Unfallphase.

3. Forschungsarbeiten zum Notkuhlverhalten der Brennelemente .

Beli der Erforschung des Unfallablaufes bietet es sich zunachst an,
eine Versuchsanlage zu erstellen, die gezwungenermafien zwar 1im
stark verkleinerten MafRstabe, aber in den konstruktiven Details
doch mOglichst modellgetreu dem Reaktor entspricht. Dabei wird man

die nukleare Warmefreisetzung durch elektrische Beheizung von Brenn-



stabmodellen imitieren. Ahnlich aufgebaute Versuchsvorhaben wurden
vor Jahren in den U.S.A. in Angriff genommen, und erste Ergebnisse
aus den Semi-scale-Versuchen in Idaho fihrten zu recht spektaku-
liren Lrgebnissen, die dann AnlaB des vor der US-Atomenergie-Behorde
abgehaltenen Hearings /1/ waren. Die urspringliche Versuchsanordnung
fiir diese Semi-scale-Versuche bestand, wie Bild 6 zeigt, 1m wesent-
lichen aus einem Reaktordruckbehdltermodell, in dem sich den Reak-

torkern imitierende Heizstdbe befanden, sowie aus einem Primar-

Ursprungliche Versuchsanordnung
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kreislauf, an dem kiinstlich ein Leck erzeugt wurde. Die Einspei-
sung des Notkuhlmittels erfolgte, wie eingezelichnet, 1m unteren
Teil des Druckbehdltermodelles, und die Versuche ergaben, daR
das Kiuhlmedium ohne den Reaktorkern merklich zu kuhlen uber die
Pumpe aus der Bruchstelle austrat. Die Diskussionen im Hearing
haben klar ergeben, daf diese Versuchsbedingungen nicht reaktor-
reprdsentativ sind, und auch ohne technische Detailkenntnisse
ist leicht einzusehen, daf das Notkilhlwasser bel dieser Versuchs-
anordnung wenig Veranlassung hat, zum Reaktorkern zu stromen.

In Idaho wurde deshalb eine neue Versuchseinrichtung gebaut, die
im unteren Teil von Bild 6 schematisch dargestellt ist und bel
der nun sowohl der gebrochene als auch die intakten Primdrkreis-

ldufe, zusammengefaBt in einen Versuchsstrang, simuliert sind.

Eine vereinfachte perspektivische barstellung dieses neuen Idaho-
Semiscale-Versuchskreislaufes gibt Bild 7. Mit den Versuchen soll
noch im Laufe dieses Jahres begonnen werden. Uberdenkt man solche
sogenannte integrierte Versuche, so muB sich sofort die Frage auf-
drdngen, inwieweit die Versuchsbedingungen bei den versuchstechnisch
stark verkleinerten MaBstdben und angesichts der duBerst komplexen
hydrodynamischen und thermodynamischen Verhdltnisse wirklich reak-
tordhnlich sind und wie sie auf die Originalbedirigungen 1im Kern-
kraftwerk ilbertragen werden kdnnen. Leichtwasserreaktoren haben
eine thermische Leistung von 3000 - 4000 mW, die zumindest flr den
Ausgangszustand des Klihlmittelverlustunfalles nachgebildet werden
miBte, und die dann allerdings im Verlauf des Unfalles auf elnige
Prozent dieses Wertes absinkt. Das bedeutet, daB selbst 1n grofen
Versuchsanlagen mit einer elektrischen Energleversorgung von

10 - 20 mW die Versuche nur in einem duBerst beschrdnkten Modell-
mafRstab - GrdBenordnung 1 : 1000 - durchgefihrt werden konnen.

Man ist also gezwungen, Uber Ahnlichkeitsgesetze oder uUber eine
mathematische Beschreibung der Vorgdnge vom Modellversuch auf das
Original 1n ziemlich weliten Grenzen zu extrapolieren. Schon eilne
erste rohe Aufschlisselung des Problems - man hat es mit instatio-
niren Zweiphasenstrdmungen, Wdrmespeichervorgidngen, rasch wechseln-

den Wdrmelibergangsverhdltnissen und stark geometrieabhangigen
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Stromungszustdnden zu tun - zeigt, daB die Modellgesetze auBerst
kompliziert sind und nur mit Hilfe einer sehr umfassenden theo-

retischen Analyse auf die Originalbedingungen Ubertragen werden

konnen.

Der Versuch elner Erarbeitung einer solchen Analyse.beweist sehr
rasch, daBR sie die analytische Beschreibung des gesamten Notkuhl-
vorganges, also der Blowdown und der Wiederaufflillphase umfassen
muB, was nur mit aufwendigen Rechenprogrammen moglich ist. Ohne
zuverldssige Ubertragungsregeln konnen Versuche dieser Art zu

schwer interpretierbaren Ergebnissen fihren, die sowohl eine zu
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optimistische als auch eine zu pessimistische Beurteilung des

Notkihlablaufes nach sich ziehen Konnen.

des Kihlmittelverlustunfalles sind in Form verschiedener Rechen-
programme bekannt. Einige dieser Rechenprogramme sind in Bild 8

zusammengestellt. Diese Rechenprogramme gehen alle aus von den

RELAP -1
CEFLASH
BRUCH - D
BRUCH - S

BLOWDN -1
WHAM
LAMB

Blowdown

Krafte
auf Kerneinb.

THETA - 18
LOCTA - R } GL./I‘I{‘?');?ZEH
STRIKIN
REFLOOD Wieder

f o
PERC } auffullen

FLOOD -1

Rechenprogramme zur
Beschreibung des Kuhl -

mittelverlust - Storfolles

Bild 8



_18.—

Erhaltungssdtzen fur Masse, Energie und Impuls, die in differen-
tieller Form angesetzt werden, und integrieren meist eindimen-
sional langs des Stromungsweges des Kuihlmittels im Primdrkreis-
lauf. Wenn es moglich ist, mit Hilfe eines solchen Rechenprogrammes
sowohl den Versuchsablauf zu beschreiben als auch den Unfallablauf
vorherzusagen, dann ist eine vollstdndige und sichere Ubertragung
der Ergebnisse vom Versuch auf den Reaktor gegeben. Ein solches
Rechenprogramm bendtigt aber zusatzlich eine Reihe thermohydrau-
lischer EingabegrdBen, wie z.B. Warmelbergangskoeffizienten, Ver-
zugszeiten flir den Ubergang vom Blasen- zum Filmsieden, kritische
Mengenstromdichte sowlie Drehzahl- und Druckabfallverhalten von
Umwalzpumpen fur eine zuverldssige Analyse des Problems.

S |
Aus diesem Grunde war und ist die Planung fur die Arbeiten zur Er-
forschung des Notkilhlverhaltens von Kernreaktoren in der Bundes-
republik Deutschland von der Uberzeugung getragen, daf es fur eine
rasche und sichere Erreichung des Forschungszieles am zweckKmaBigsten
ist, theoretisch und experimentell so vorzugehen, daB man diese
EinfluBgrdBen mobglichst exakt experimentell ermittelt und gleich-
zeltlig eln Rechenprogramm erstellt bzw. die vorhandenean Rechen-
programme erweltert und verbessert, die den Blowdown und Notkuhl-
vorgang gut beschreiben. Diese Uberlegungen haben in der Bundes-
republik zu dem Forschungsprogramm Notkuhlung gefihrt, dessen
Arbeitsplan aus Bild 9 ersichtlich ist. Die zentrale, die einzelnen
Teilprojekte verbindende Stellung, nimmt die Modelltheorie und die
Rechenprogrammentwicklung ein. Die experimentellen Projekte konnen
in zwel grofBe Gruppen aufgeteilt werden, von denen die eine den
Warmelubergang und die fluiddynamischen Vorgange wdhrend der ge-

samten NotklUhlphase untersucht und die andexe sich mit dem Verhal-

ten der Brennstdbe beschdftigt. FuUr eine Abrundung und integrale
zusammenfassung aller Einzeleffekte beili der Notkiuhlung stehen
schlieBlich Versuche an einem kompletten Druckwasserreaktor-
Primarkreislaufsystem - ahnlich den neu konzipierten Idaho-Ver-
suchen - zur Verflgung, um daran nochmals die vorhandenen oder auch

in Zukunft zu erstellenden Rechenprogramme zu verifizieren. Die
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dabel erarbeiteten Ergebnisse sollen neben der Detailverbesserung
der Rechenprogramme auch dazu beitragen, bisher noch praktizierte

pessimistische, sogenannte konservative Annahmen, in der sicher-

heltstechnischen Auslegung abzubauen.

Im folgenden sollen die wichtigsten thermohydraulischen Phanomene,
die den Unftallablauf wesentlich bestimmen, kurz dargestellt und
der aufgrund umfangreicher experimenteller Untersuchungen erar-

beltete Kenntnisstand erlautert werden.

Die kritische Massenstromdichte an der Bruchdffnung ist mafgebend
flir die Abnahme der Kihlmittelmasse im Primdrkreis und damit auch

fur die Stromungsbedingungen wdhrend der AusstrOmphase 1im Core.



Sie bestimmt aber auch die Krdfte auf die Coretragkonstruktion, da
bei Unfallbeginn erhebliche Druckentlastungswellen von der Bruch-
stelle in den Primarkreislauf eindringen. Fur die Auslegung und

zum Nachwels der Integritdt von Einbauten und Kern wurden am
Battelle-Institut in Frankfurt /2/ Versuche durchgefiihrt, deren
Ergebnisse zur Kldrung dieser Fragen bheitragen. Sie schlieflen an
die aus der Literatur bekannten Ergebnisse an und lassen mit Hilfe
zusatzlicher Rechenprogramme die instationdren Krafte auf die Kern-
tragkonstruktion, insbesondere auf die obere und untere Tragplatte,

sicher vorhersagen.

Eine wichtige und flr die Vorhersage der Brennelementtemperaturen
ausschlaggebende GrdBe ist das Widrmelibergangsverhalten der Brenn-
stoffstabe wahrend des Unfallablaufes. Hierbeli sind drel Phasen

zu unterscheiden, deren erste, bis zur Uberschreitung der kritischen

Heizflééhenbelastung beim Sieden, allerdings extrem kurz ist, und
in der rechnerischen Analyse aus der Sicht einer konservativen Be-
urteilung der Verhaltnisse hdufig vernachldssigt wird, da man ohne
fundierte experimentelle Erfahrung annehmen muf3, daf die guten
Warmelbergangsbedingungen des Blasensiedens, die im normalen Be-
triebszustand herrschen, sofort nach Eintritt des Unfalles auf

die mafigen Werte des Filmsiedens absinken. Versqche /3/ haben

allerdings gezeigt, daf im Gegensatz zu den aus Burnout-Messungen

unter stationdren Betriebsbedingungen gezogenen Erfahrungen bel

instationdren Verhdltnissen kurzzeitig erheblich hdhere kritische

Heizfldachenbelastungen erreicht werden konnen.

Es bietet sich an, Untersuchungen Uber die Warmelibergangsbedin-
gungen beim Kihlmittelverlustunfall entsprechend dem Unfallablauf
in zwei Phasen aufzuteilen, von denen die eine den Ausstrom=-, die

andere den Wiederauffillvorgang nachbildet. Versuche uUber die Blow-

down-Phase werden seit ldngerer Zeit bei der KWU in GroBwelzheim /4/
durchgefiihrt. Versuchsobjekte waren dabei zundchst Vier-Stabblndel |
und dann Bindel mit 25 Stdben, die durchaus einen reprdsentativen

Querschnitt eines Reaktorbrennelementes darstellen. Ein Beispiel
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von in diesen Arbeiten

erzielten Ergebnissen /5/ zeigt Bild 10.
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In diesem Bild ist flur vier verschiedene Leckagebedingungen der Ver-
lauf der Warmelubergangskoeffizienten Uber der Zeit aufgetragen.

Die den Brennelementimitationen zugefihrte Warme war dabei hoher

als es den Verhaltnissen im Reaktor auch bei ungunstigsten Be-

triebsbedinguigen entspricht. Diese Warmefreisetzung der Brenn-

elemente hat, wie Bild 10 zeigt, nur wenig EinfluBl auf die GroBe

des Wadrmelibergangskoeffizienten. Lediglich der Burnoutverzug ist



bei hohen Warmebelastungen kleiner als bei maBigen Warmestrom-
dichten. Man sieht, daB je nach Strdmungsbedingungen im Reaktor-
kern, die wesentlich von den Unfallgegebenheiten, also Bruchlage
und BruchgrdfBe, abhdngen, die WarmelUbergangskoeffizienten im Be-
reich zwischen 300 und 3000 W/mzK liegen. FlUr den Lalen mdogen
hier zur besseren Einschatzung Vergleichswerte niutzlich sein.

Die fiur die Zentralheizung benutzten GliederheizkOrper weisen
Ubergangszahlen von rund 10 W/mzK auf, atmospharische Luft eilner
Stromungsgeschwindigkeit von 30 m/sec, kommt in die Grofenordnung
von einigen 100 W/mzK und Dampf im Uberhitzer eines fossil befeu-
erten Kessels, erreicht Wdrmeilibergangskoeffizienten von einigen

1000 W/mzK. Daraus ist leicht .zu ersehen, dafl die Warmeubergangs-

koeffizienten wahrend der Blowdownphase durchaus in einem fur
technische Apparate Ublichen Bereich liegen und merklich zur

Kihlung der Brennelemente beitragen.

Beili kleineren BruchgrdBen erfolgt der Druckabfall im Reaktordruck-
behdlter langsamer. Wegen der dabel jedoch geringeren Stromungsge-
schwindigkeiten im Kern liegen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>