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Notkiihlung
in Kernkraftwerken —
aus der Sicht des Gutachters

Bericht Uber das IRS-Fachgespréach in Kéln

Das Institut fiir Reaklorsicherheit (IRS) der Technischen Uber-
wachungsvereine hielt 1973 sein jahrliches Fachgesprach am
8./9. November in Kéln ab. Es galt dem Thema ,Notkiihlung in
Kernkraftwerken, die Beurteilung aus der Sicht des Gutachters”.
Der Verfasser dieses Berichts hatte es libernommen, zum Abschlu8f

Anschrift des Verfassers:

Prof. Dr. F. Mayinger, Lehrstuhl und Institut fiir Verfahrenstechnik der
TU Hannover, 3 Hannover, Callinstr. 15F.

Gerade in jingster Zeit wurde die Bedeutung der Notkiih-
lung durch eine mehrere Monate dauernde ,éffentliche An-
hérung” bei der USAEC unterstrichen. Die bei der Notkiih-
lung auftretenden thermo- und hydrodynamischen Phéno-
mene sowie die zu ihrer Erfassung und theoretischen Vor-
hersage zur Vertiigung stehenden Rechenprogramme wur-
den auf dem IRS-Fachgespréch eingehend dargelegt und
diskutiert. Behandelt wurden auch Fragen der Zuverlassig-
keit von Notkiihisystemen.

des Fachgesprdches die im folgenden gekiirzt wiedergegebene
Stellungnahme vorzutragen.

Aufgaben und Anforderungen

Trotz aller 6kologischen Vorteile der Kernenergie und auch
angesichts der Verknappung anderer Energiequellen miissen und
werden sich Ingenieure und Physiker stets vor Augen halten, daf
diese Energieform auch ein Risiko in sich birgt, das es gilt, durch
gezielte technische MaBnahmen in sicheren Grenzen zu halten.



Deshalb werden seit Beginn der friedlichen Nutzung der Kern-
energie erhebliche Anstrengungen unternommen, alle beim
Betrieb eines Kernkraftwerkes denkbaren Storfédlle sicher, d. h.
ohne Folgen fiir die Umgebung, zu beherrschen. Einer der damit
zusammenhdngenden Problemkreise ist die Frage der Notkiihlung
der Brennelemente nach einem Kiihlmittelverlust, die Thema des
diesjahrigen IRS-Fachgespréaches war.

Die Forderungen an die Wirksamkeit der Notkithlung lassen sich
einfach aus der generellen Bedingung ableiten, daB das Core
bzw. die Brennelemente nach einem Unfall beliebig lange auf
einer Temperatur gehalten, d.h. gekiihlt werden miissen, bei
der eine massive Freisetzung von Spaltprodukten infolge Zer-
storung des Reaktorkernes verhindert wird. Nach den Regeln der
Thermodynamik und Waiarmeiibertragung bedeutet dies, daB die
im Brennelement erzeugte Nachwarme

1. innerhalb zuldssiger Temperaturgrenzen an das Fluid iiber-
tragen werden muB}, aber auch

2. von dem Fluid in Form von fiithlbarer oder auch Verdampfungs-
wiarme aus dem Reaktorkern zu einer Wérmesenke transportiert
werden muB.

Die obere Temperaturgrenze der Brennelemente ergibt sich aus
dem physikalischen und chemischen Verhalten des den Brennstoff
umschlieBenden Hiillmaterials, d. h. es darf weder durch eine
mechanische Zerstéorung noch durch eine chemische Zersetzung
zur Freisetzung unzuldssiger Mengen radioaktiven Materials
kommen. Diese Forderung fithrte zu den amerikanischen
.acceptance criteria”, die in verschiedenen Fachvortragen [1, 2]
des Fachgespraches vorgestellt wurden. Aus den oben angege-
benen Bedingungen lassen sich aber auch sofort die Detailpro-
bleme der Notkiihlung zur Nachwarmeabfuhr ablesen:

1. Hinreichend gute Wéarmedurchgangs- und Warmeuibergangs-
zahlen im Core wéhrend der gesamten Dauer der Nachkiihlphase.

2. Ausreichende wéarmeiibertragende Fldchen, was bedeutet, dafl
nicht nur eine kiihlfdhige Coregeometrie erhalten bleiben muB,
sondern auch das Kiihlmedium diese warmeabgebenden Flachen
zu jeder Zeit sicher erreichen mubB.

3. Ein ausreichender Mengenstrom des Kithimediums.
4. Eine tolerierbare Enthalpiezunahme des Kithlmediums.

Voraussetzung zur Erfiillung dieser Bedingungen ist ein Notkihl-
system, also eine technische Einrichtung, die ein zur Kihlung
bendétigtes Fluid in hinreichender Menge und unter den geforder-
ten physikalischen Bedingungen sicher und redundant bereitstellt.
Ein wesentlicher Teil des Fachgesprdaches war deshalb Fragen der
Redundanz, der Zuverldssigkeit und der Zuverladssigkeitsanalyse
[3, 4] der verwendeten Notkiihlsysteme gewidmet.

Fiir die Auslegung des Notkiihlsystems miissen die physikalischen
Randbedingungen und EinfluBgréB8en beim Kiihlmittelverlust be-
kannt sein. Anders als in der konventionellen Technik, in der
man aus Stoérfdllen lernt und aus den dabei gewonnenen Erfah-
rungen schrittweise das Produkt verbessert, miissen Kernreak-
toren von vornherein so gebaut werden, daB Unfille, bei denen
das Notkiihlsystem in Anspruch genommen werden miifite, mit
groBtmoglicher Sicherheit ausgeschlossen sind. Der Ingenieur und
Physiker steht dann vor dem Problem, ,realistische” Auslegungs-
daten fiir das zu konzipierende Notkiihlsystem zu erarbeiten.

Experimentelle und theoretische Analyse des
Notkiihlablaufes

Angesichts des komplexen Charakters des Problems, der eine rein
theoretische Zuganglichkeit ausschlieBt, liegt es nahe, bei seiner
Erforschung so vorzugehen, daB man einen dem Primarkreis des
Reaktors moglichst naturgetreu nachgebildeten Versuchskreislauf
erstellt und dort den Reaktorunfall einschlieBlich seiner Gegen-
maBnahmen, d. h. der Zuschaltung des Notkihlsystems, moglichst
originalgetreu ablaufen 1dBt. Ahnlich aufgebaute Versuchsvor-
haben wurden vor allem in den USA in Angriff genommen und
fiihrten gerade im ersten Versuchsstadium zu recht spektakuldren
Ergebnissen. Erinnert sei an die sogenannten FLECHT-semi-
scale-Versuche in Idaho, die vor rund zwei Jahren eine heftige
Diskussion in der Fachwelt hervorriefen,

Uberdenkt man solche Versuche, so mull sich sofort die Frage
aufdrangen, inwieweit die Versuchsbedingungen bei den ver-
suchstechnisch notwendigerweise stark verkleinerten MaBstdben
angesichts der duBerst komplexen hydrodynamischen und thermo-
dynamischen Verhéltnisse wirklich reaktorédhnlich sind und wie
sie auf die Originalbedingungen im Kernkraftwerk iibertragen
werden konnen. Schon eine erste rohe Aufschliisselung des Pro-
blems — man hat es mit instationdren Zweiphasenstréomungen,
Wirmespeichervorgdngen, rasch wechselnden Wirmelibergangs-
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verhéltnissen und stark geometrieabhdngigen Stromungszustan-
den zu tun — zeigt, daB die Modellgesetze duBerst kompliziert
sind und nur mit Hilfe einer sehr umfassenden theoretischen
Analyse auf die Originalbedingungen ilibertragen werden koénnen.
Der Versuch einer Erarbeitung einer solchen Analyse zeigt sehr
rasch, daB sie die analytische Beschreibung des gesamten Not-
kiihlvorganges, also der Blowdown- und der Wiederauffiillphase,
umfassen muB und damit im wesentlichen Rechenprogramme dar-
stellt, wie sie im Laufe der Vortrdge [5, 6] des IRS-Fachgespréches,
z. B. anhand der Rechencodes BRUCH, RELAP, SATAN oder
FLASH vorgestellt wurden. Das heiBt, eine vollstdndige und
sichere Ubertragung der Ergebnisse vom Versuch auf den Reaktor
muB mit Hilfe eines Rechenprogrammes erfolgen, das imstande
ist, sowohl den Versuchsablauf zu beschreiben als auch den
Unfallablauf im Reaktor vorherzusagen. Ein solches Programm
benétigt aber zusétzlich eine Reihe thermohydraulischer Eingabe-
gréBen wie z. B. Warmeibergangskoeffizienten, kritische Mengen-
stromdichte, Drehzahl- und Druckabfallverhalten von Umwalz-
pumpen und DNB-Verzug fiir eine zuverldssige Analyse des
Problems.

Aus diesem Grunde war und ist die Planung fiir die Arbeiten zur
Erforschung des Notkiihlverhaltens von Kernreaktoren in der
Bundesrepublik von der Uberzeugung getragen, daB es fiir eine
rasche und sichere Erreichung des Forschungszieles am zwedk-
maBigsten ist, theoretisch und experimentell so vorzugehen, daB
man zunichst diese EinfluBgréBen méglichst exakt ermittelte und
gleichzeitig ein Rechenprogramm erstelite, bzw. die vorhandenen
Rechenprogramme erweiterte und verbesserte, die Blowdown und
Notkiihlvorgang méglichst exakt beschreiben. Die Detailphédno-
mene werden dann in groBSen, reaktordhnlichen Versuchsanlagen
gekoppelt, und experimentelle Ergebnisse der Nachbildung wich-
tiger Notkiihlphasen oder auch des gesamten Unfallablaufes
werden mit den rechnerischen Vorhersagen verglichen. Damit ist
eine umfassende und sichere Auslegung des Notkiihlsystemes
moglich. Diese Uberlegungen haben in  der Bundesrepublik zu
einem Forschungsprogramm gefiihrt, das in verschiedenen Einzel-
heiten ebenfalls im Rahmen des IRS-Fachgesprdches vorgetragen
wurde [1] und das im einzelnen in einem Bericht [7] des Bundes-
ministeriums fiir Forschung und Technologie nachzulesen ist.

Erkenntnisstand und Notkiihlkriterien

Aus Versuchen in der Bundesrepublik, aber auch aus Messungen
im Ausland stehen uns heute experimentelle Ergebnisse zur Ver-
fligung, die bei konservativer Anwendung sichere Vorhersagen
fiir die Warmeiibergangskoeffizienten sowohl in der Hochdruck-
als auch in der Niederdruckphase erlauben. Diese Versuche geben
auch Auskunft iiber den in {1] erwédhnten Burnout-Verzug, obwohl
diese Frage nicht dieselbe ausschlaggebende Rolle fiir die Kiihl-
wirkung spielt wie z.B. der Warmeiibergangskoeffizient wah-
rend der Wiederauffillphase. Zu forcieren sind auf dem Gebiet
der Warmetransportfragen noch Untersuchungen iiber das Warme-
leitvermdgen im Gasspalt und im Brennstoff, das natiirlich auch
durch die bei deutschen Brennelementen bisher nicht festgestellte
Brennstoffverdichtung (fuel densification) mit beeinflut wird.

Zur Gewahrleistung hinreichend hoher Warmeiibergangskoeffi-
zienten sind entsprechende Kiihlmittelstrome notwendig, sei es
in Form von Fliissigkeit, Dampf oder auch als Zweiphasen-
gemisch. Versuche haben gezeigt, daB in den ersten Sekunden
des Blowdown, falls es nicht wegen ungiinstiger Bruchlagen
zu einer kurzzeitigen Stagnation im Kern kommt, das ausstro-
mende Dampf-Wasser-Gemisch Waéarmeiibergangsbedingungen
liefert, die zwar einen Temperaturanstieg der Hiillen nicht ver-
hindern kénnen, aber doch unzuldssige Temperaturen vermeiden.
In der daran anschlieBenden Wiederauffiillphase ist es nicht allein
damit getan, daB vom Notkiihlsystem hinreichend grofe Wasser-
mengen geliefert werden, es muB auch dafiir Sorge getragen
werden, daB diese Wassermengen tatsachlich ins Core gelangen
konnen. Ein Effekt, der dies verhindern koénnte, ist das soge-
nannte ,Steam-binding”. Durch die Verdampfungsvorgdnge des
zugespeisten Kiithlwassers im Core und an der Coretragkonstruk-
tion kann sich im oberen Plenum des Reaktordruckbehdlters und
in den Abstromleitungen ein Dampfpolster bilden, das zu einer
erheblichen VergréBerung des Stréomungswiderstandes fithrt und
damit die Abstromwege blockiert. Damit wére auch eine Nach-
férderung von Kiihlwasser zum Core zumindest kurzzeitig unter-
bunden. Experimentelle Untersuchungen zum steam-binding sind
in der Bundesrepublik ebenfalls in Arbeit. Ein sicher erfolgreicher
Weg, dieses steam-binding zu verhindern oder zumindest wesent-
lich zu verringern, besteht darin, den im Core gebildeten Dampf
im oberen Plenum bzw. auf seinem Strémungsweg im Primérkreis
so rasch wie méglich wieder zu kondensieren. Wesentlich aus



diesem Grunde wird bei deutschen wassergekiihlten Reaktoren
die Einspeisung des Notkiihlwassers auch in den sogenannten
heiBen Strang, also beim Druckwasserreaktor in die Verbin-
dungsleitung zwischen Reaktordruckbehilter und Dampferzeuger,
vorgenommen. Bei amerikanischen Reaktoren werden zum Teil
andere konstruktive Mittel zur Verhinderung dieser Strémungs-
blockage verwandt.

Eine hinreichend gute Strémung durch das Core wire aber auch
dann nicht mehr an allen Stellen gewdhrleistet, wenn die Hiill-
rohre sich aufbldhen und durch Aneinanderliegen die Strémungs-
kandle in unzuldssigem MaBe blockieren wiirden. In extremen
Féllen konnte es dabei auch zu einem 6rtlich begrenzten Auf-
platzen der Hiillrohre kommen. Man spricht im ersten Fall von
einem duktilen, im zweiten Fall von einem spréden Versagen
der Hillrohre. Untersuchungen dariiber sind ebenfalls in der
Bundesrepublik in Angriff genommen, bis zur Fertigstellung
dieser Ergebnisse stiitzen sich die Gutachter auf amerikanische
Messungen, und die noch verbleibenden Unsicherheiten werden
durch konservative Annahmen tiberbriickt.

MaBgebend fiir die Stromungsverhédltnisse im Core sind nicht
zuletzt auch die Ausstromraten an der Bruchstelle, die durch die
sogenannte kritische Massenstromgeschwindigkeit bestimmt wer-
den. Uber diese kritischen Mengenstromdichten sind in der
Literatur zahlreiche Ergebnisse verfiigbar. Seit Jahren werden
auch in der Bundesrepublik entsprechende Messungen durchge-
fihrt. Sie gehen jedoch ilber die Untersuchung der kritischen
Mengenstromdichte an der Bruchstelle hinaus und beschiéftigen
sich insbesondere mit den Druck- und Mengenstromverhaltnissen
im Reaktordruckbehélter wahrend der ersten Sekunden der
Blowdown-Phase und liefern damit auch Erkenntnisse fiir die
mechanische Auslegung der Coretragkonstruktion. Zusammen mit
einer Reihe zuverladssiger theoretischer Betrachtungen ist damit
auch das Problem der Integritit der Coretragkonstruktion, wie
im Fachgesprdch dargelegt [6], durchaus iberschaubar. Die beim
Blowdown auf die Coretragkonstruktion wirkenden Krafte wer-
den sicher durch das elastische Verhalten des Strukturmaterials
und des Reaktordruckbehdlters vermindert. Trotz relativ guter
Kenntnisse der thermohydraulischen Vorgédnge wird heute noch
von den Sicherheitsgremien vorgeschrieben, bei der Auslegung
der Tragkonstruktion mit starren Wanden zu rechnen, also die-
ser spannungsverringernden Erscheinung keinen Kredit zu geben.
Dies mag als Beispiel dafiir dienen, daB aus Griinden einer mog-
lichst groBen Sicherheitsreserve konservative Annahmen so lange
nicht abgebaut werden, bis nicht alle Fragen im Zusammenhang
mit dem betrachteten Problem restlos geklart sind.

Fiir die Zukunft muB man sich zweifellos liberlegen, welche Not-
kiihlkriterien angelegt werden sollen. Die Reaktorsicherheits-
kommission geht heute nach den neuesten ,USAEC-acceplance
criteria® vor, die eine maximale Temperatur der Hillrohre von
1200° C, eine maximale Zirkon-Wasser-Reaktion von 1% des
Zirkon-Inventars und maximal 17% Korrosion der Hillwand-
stdrken zulassen. Diese Festlegungen sind als reine Grenzen zu
betrachten, und es gilt zu iiberlegen, ob es nicht sinnvoller ware,
die Kriterien mehr auf die physikalischen Folgen des Unfalls
auszurichten. Dies kénnte z. B. so geschehen, daB man nicht eine
Maximaltemperatur vorschreibt, die zu keinem Zeitpunkt iber-
schritten werden darf, sondern nach Zeitdauer gestufte Tempera-
turgrenzen vorgibt, die im wesentlichen durch duktiles oder spro-
des Versagen des Hiillmaterials, durch Zirkon-Wasser-Reaktion
oder andere Korrosionsvorginge bestimmt werden. In diesem
Zusammenhang erhebt sich auch die Frage, ob es immer und
iberall sinnvoll ist, von Anfang an in die Betrachtung der Not-
kithlphase als EingangsgréBen in die Blowdown- und Notkiihl-
rechnung koservative Annahmen einzufithren. Die Vortrdge [1, 6}
des Fachgespridches haben gezeigt, daB eine fiir den einen Vor-
gang konservative Betrachtung fiir einen anderen damit gekop-
pelten ProzeB durchaus risikoreichere Aspekte haben kann. Es
scheint deshalb zweckmaéBiger, in der Unfallanalyse mit moglichst
realistischen Annahmen zu rechnen und erst das Ergebnis oder
auch Detailergebnisse durch konservative Zuschlige zusitzlich
abzusichern.

F. Mayinger, Hannover

Die Vortriige des IRS-Fachgespriiches 1973

[1] G. Farber (IRS): Probleme der Beurteilung der Kernnotkiihlung.

{2] H. Eisele (TUV Baden) und G. Farber (IRS): Vorschldge zur weiteren
Verbesserung von Sicherheitskriterien.

[3] F.-W. Heuser (IRS): Methodische Méglichkeiten der Zuverldssigkeits-
analyse zur Beurteilung von Notkiihlsystemen.

[4] H.-P. Balfanz (IRS): Aussagen der angewandten Zuverldssigkeits-
analyse.

5] H. Karwat (LRA Garching): Durchfiihrung realistischer Rechnungen
als Basis fiir die Auslegung von Notkiihleinrichtungen.

[6] J. Rohde (IRS): Beurteilung von Rechenprogrammen und ihrer
Absicherung durch experimentelle Untersuchungen.
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Forschungsprogramm Reaktorsicherheit des Bundesministeriums fir
Bildung und Wissenschaft, November 1973, zu beziehen durch das
Institut fiir Reaktorsicherheit, 5 KéIn 1, Glockengasse 2.




