Notkiihlung

Storfallpfade zum

Kernversagen und

Moglichkeit seiner
Beherrschung

Von F. Mayinger, Miinchen

Experimentelle Untersuchungen und theoreti-
sche Analysen in den vergangenen Jahren
haben einen solchen Fortschritt im Stand der
Kenntnisse gebracht, dal das Verhalten des
Reaktorkernes im Kiihlmittelverluststorfall
mit wesentlich groBerer physikalischer Realitét
als frither vorhergesagt werden kann. Es
erscheint wichtig, auch die Risikoanalysen auf
den neuesten Stand der Kenntnisse tiber das
thermohydraulische Verhalten im Primérkreis
wiahrend eines Storfalles zu bringen. Die
gewonnenen Erkenntnisse weisen darauf hin,
daB eine Aufriistung der Notkiihlsysteme
weder notwendig noch sinnvoll ist. GroBer
Wert sollte auf die Ausbildung des Bedie-
nungspersonals und dessen zuverldssige Infor-
mation lber den hydro- und thermodynami-
schen Zustand im Kern gelegt werden,

1. Risikobeitrag verschiedener Storfallpfade

Sowohl die Amerikanische [1] als auch die Deutsche [2]
Risikostudie miBt kleinen Leckagen im Primirkreis und dem
Notstromfall wesentlich gréBere Bedeutung fiir den Risikobei-
trag zu als dem Kiihlmittelverlust infolge Versagens einer
groflen Rohrleitung, wie z. B. dem doppelendigen Bruch einer
Hauptkiihlmittelleitung. Dies riihrt daher, daB wegen des
hohen Standes der Qualitétssicherung ein RundabriB einer
groflen Rohrleitung oder eine Leckage, die einem 2-F-Bruch
entspricht, duBerst unwahrscheinliche Ereignisse sind, Fehlbe-
dienungen bei den viel wahrscheinlicheren kleinen Leckagen
oder bei Transienten mit oder ohne anfinglichem Kiihlmittel-
verlust, aber - wie uns die Ereignisse in Three Miles Island
lehrten — zu Core-Schiden fiihren kénnen.,

Kleine Leckagen in einer Hauptkiihlmittelleitung am
Druckhalter oder an MeBstutzen fithren keineswegs automa-
tisch und ,,per se zu Kernschiiden, vielmehr muB zusitzlich
eine andere Systemfunktion nicht oder nicht sicherheitsgerich-
tet agieren bzw. reagieren.

Bei Ausfall der Hauptwirmesenke, also der Turbine und
des Kondensators, muf3 die im Kern gespeicherte und durch
Nachzerfall erzeugte Wirme iiber die Dampferzeuger durch
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sekundirseitige Druck- und Temperaturabsenkung abgefiibrt
werden, was durch Abblasen von Frischdampf geschieht,
Dabei kommt dem zuverléssigen Arbeiten dieser Abblasevex_l-
tile und der Speisewasserversorgung der Dampferzeuger, wic
Tab. 1 zeigt, groe Bedeutung zu [2]. Die Druckentlastung der
Sekundirseite der Dampferzeuger darf aber auch nicht zu
rasch erfolgen, da sonst die Sicherheitseinrichtungen dies
filschlicherweise als Frischdampfleitungsbruch interpretieren
wiirden, was zum Ansprechen der Isolationsventile filhren
wiirde, wodurch die Dampfabgabe und damit auch die sekun-
dérseitige Temperaturabsenkung der Dampferzeuger fiir meh-
rere Minuten blockiert wéren.

Die Deutsche Risikostudie ging bei ihren Betrachtungen
noch von der Annahme aus, daB das Abfahren der Dampf-
erzeuger itberwiegend von Hand erfolgt, wobei an den Opera-
tor hohe Anforderungen hinsichtlich der Einhaltung eines
Toleranzbandes beim zeitlichen Druckgradienten gestellt wer-
den. Diese Annahme war zum Zeitpunkt der Erarbeitung der
Deutschen Risikostudie noch gerechtfertigt, bei ihrer Druckle-
gung aber schon iberholt. Die Beitragshéufigkeit ausgefalle-
ner oder fehlgerichteter Systemfunktionen zum Kernschmel-
zen in Tab. 1 bedarf deshalb nach dem heutigen Stand der
Technik, der bei allen deutschen Druckwasserreaktoren ein
automatisch arbeitendes, computergesteuertes Dampferzeu-
ger-Abfahrsystem ausweist, als iiberholt betrachtet werden.
Dies verschiebt etwas die Relationen zwischen den Risikobei-
trdgen von kleinem Leck, Notstromfall und grofiem Leck.

Die Deutsche Risikostudie geht aber auch weiterhin davon
aus, daB immer dann, wenn die Anforderungen der Leitlinien
der Reaktorsicherheitskommission gerade nicht mehr erfiillt
sind, der Storfall zwangsldufig zum Kernschmelzen fiihrt,
Auch diese Annahme ist aus der Sicht des damaligen Kennt-
nisstandes zu sehen, der keine detaillierten Aussagen iiber
Zwischenstadien von genehmigungsgemi funktionierender
Notkiihlung bis zum totalen Ausfall aller Wirmeabfuhrsy-
steme erlaubte. Selbst die Ausgangsbasis der Kernschmelz-
pfade, némlich die bei den vom Genehmigungsverfahren
abgedeckten Auslegungsstorfillen zu erwartenden Tempera-
turen und eventuellen Beschédigungen der Brennstabhiillen
sind aufgrund zahlreicher konservativer Annahmen iiber-
schiitzt, Bei der Diskussion von Storfallpfaden bedarf deshalb
zuniichst die Vorhersage des Auslegungsstérfalles einer kriti-
schen Uberpriifung,

2. Der Auslegungsstorfall

Unter Auslegungsstorfall wird hiufig der doppelendige
Bruch an einer beliebigen Stelle der Haupt-Primérkiihimittel-
leitung verstanden, wobei gemidB den RSK-Leitlinien zu
unterstellen ist, dal von den 4 Notkiihlsystemen 2 wegen
Reparatur, Inspektion oder eines Fehlers nicht verfiigbar sind
und das 3. teilweise in die lecke Leitung speist. Die auf dieser
reduzierten Systemverfiigbarkeit basierenden Notkiihlrech-
nungen gehen zudem von einer Reihe konservativer, d.h. fir
die Core-Integritit wihrend des Kiihlmittelverluststorfalles
pessimistischer Annahmen fiir die Effektivitit des Wirme-
transportes im Kern aus, von denen als wichtigste zu nennen
sind:

— grofle ortliche Leistungsiiberh6hung im Kern (Fy-Faktor

2,5),

- hohe Nachwirmeleistung,

— fiir die Temperaturen der Hiillen ungiinstiger Spaltiibergang
und

~ schlechter Wirmeiibergang zwischen Hiille und Fluid im

Kern.

Das Eintreffen dieser konservativen Annahmen, die a priori
in die Genchmigungsrechnung eingefiihrt werden, ist ebenfalls
historisch begriindet, da friher fluiddynamische und thermo-
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Tabelle 1: Risikobeitrag von kleinen Lecks 7
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Abb. 1: End-of-Blowdown-Messung im PKL-Versuchsstand.

dynamische Detailphinomene und ihre Auswirkungen auf die
Kiihlung des Kernes nicht so genau bekannt waren, wie dies
heute der Fall ist, und man deshalb die verbleibende Unsicher-
heit durch konservative Annahmen abdeckte, um sicher zu
sein, daf man nicht zu giinstige, d.h. zu niedrige Temperatu-
ren der Brennstabhiillen vorhersagte. Experimentelle Unter-
suchungen und theoretische Analysen in den vergangenen
Jahren haben aber inzwischen einen solchen Fortschritt im
Stand unserer Kenntnisse gebracht, da es heute moglich ist,
das Verhalten des Kernes im Kithlmittelverluststorfall mit
wesentlich groBerer physikalischer Realitdt vorherzusagen.
Bei den experimentellen Aktivititen sind insbesondere die
Untersuchungen in den Anlagen PKL {3], LOBI [4], SEMIS-
CALE [5] und LOFT [6] zu nennen. Neue Rechenprogramme,
wiec DRUFAN [7], TRAC [8] und RELAP 5 [9], erlauben
nicht nur komplizierte zweiphasige Stromungsvorginge mit
thermodynamischem Ungleichgewicht zwischen den Phasen zu
beschreiben, sondern auch die Stromung im Reaktordruckbe-
hélter grofriumig, d.h. 2~ und 3-dimensional zu verfolgen.
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Vergleicht man die mit vielen konservativen Annahmen
behafteten Ergebnisse der Sicherheitsanalysen im Genehmi-
gungsverfahren mit den Aussagen neuer Rechenprogramme,
die das zu erwartende fluiddynamische und thermodynamische
Verhalten nach bestem Wissen — best estimate — beinhalten und
verarbeiten, so ergeben sich erhebliche Unterschiede im
zeitlichen Temperaturverlauf der Brennstabhiillen. Die mit
dem TRAC-Code vom Los Alamos National Laboratory fiir
einen deutschen Referenz-Druckwasserreaktor berechneten
Hiillentemperaturen liegen sogar niedriger als die von der
Kraftwerk Union AG (KWU) mit dort verfiigbaren Rechen-
programmen ermittelten Daten, Dies liegt nicht so sehr an
dem unterschiedlichen Aufbau der verwendeten Programme
oder an den darin verwendeten physikalischen Modellvorstel-
lungen, vielmehr wurde im TRAC-Rechenprogramm die
Kithlwirkung des am Ende der Blowdown-Phase aus den
Druckspeichern strémenden Notkiithlwassers zum ersten Mal
physikalisch realistisch betrachtet, Dadurch kommt nicht nur
die Temperaturspitze zu Beginn des Wiederauffiillens nicht in
diesem MaBe zustande, wie sie im Genehmigungsverfahren
vorhergesagt wird, sondern durch diese frithzeitige aus dem
Wiederbenetzen der Brennstoffstibe herriihrenden Warmeab-
fuhr ist zum Ende der Blowdown-Phase ein zweiter fiir
Brennstabschiden wesentlich geffihrlicherer Temperaturpeak
voraussichtlich gar nicht mehr zu erwarten.

Diese Erkenntnis stiitzt sich keineswegs auf theoretische
Analysen allein, in orientierenden Versuchen in der PKL-
Anlage [10], bei denen die End-of-Blowdown-Phase simuliert
wurde, fand man ganz ihnliche, die TRAC-Rechnungen
bestatigende Ergebnisse, wie Abb. 1 beweist, Fiir Uberlegun-
gen zum Kernversagen bei teilweisem oder zeitweisem Ausfall
von Notkiihlkomponenten iiber das in den RSK-Leitlinien
festgelegte MaximalmaR hinaus, ist es nicht sinnvoll, von den
konservativen Ergebnissen der Genehmigungsrechnung auszu-
gehen, sondern es muB auf Berechnungen aufgebaut werden,
die auf den Gesetzen der Physik besser entsprechenden
Annahmen beruhen, Diese sogenannten Best-estimate-Annah-
men sind in zwei Klassen einzuteilen, nimlich in solche
deterministischer und probabilistischer Natur. Deterministisch
voraussagbar sind z.B. die zeitliche Abhé#ngigkeit der Nach-
zerfallswiirme, der Wirmeiibergang bei gegebenen fluid- und
thermodynamischen Bedingungen und die temperaturabhin-
gige Wirmefreisetzung bei der Zirkon-Wasser-Reaktion.
Probabilistischer Natur sind der Wirmeiibergang durch den
Spalt zwischen Pellet und Hiillrohr, da sich das Pellet exzen-
trisch verlagern kann oder die Verfiigbarkeit der Notkiihlkom-
ponenten. Beide Risikostudien [1, 2] nehmen an, daf bei
Ausfall zusitzlicher Notkiihlkomponenten {iber das in den
RSK-Leitlinien festgelegte Mali hinaus, definitiv und ohne
Ubergangsbereich Kernschmelzen eintritt. In welchem Male
diese Annahme konservativ und physikalisch unangebracht ist,
sollen die folgenden Uberlegungen, eingeteilt nach Storfillen
mit grofen und kleinen Leckagen zeigen.

3. Folgen von Systemversagen bei grofien Lecks

Bei groBen Lecks, bis hin zum doppelendigen Bruch einer
Primérkiihlmittelleitung, kommt in den ersten Minuten nach
Storfalleintritt den sogenannten Druckspeichern die entschei-
dende Bedeutung fiir die Kiihlung der Brennstdbe und damit
fiir die Vermeidung unzuldssiger Hiillrohrtemperaturen zu.
Diese Druckspeicher sind Behilter, die zu % mit Wasser und
zu % mit, je nach Reaktorbauart, auf rund 25 bis 40 bar
vorgespanntem Stickstoff gefiillt sind. Sie sind iiber Riick-
schlagklappen mit dem Primérsystem des Reaktors verbun-
den, die sich automatisch &ffnen, wenn der Druck im Primér-
kreis im Laufe des Storfalles unter den des Stickstoffpolsters
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Tabelle 2: Tolerierbare Ansprechverzégerung der Niederdruck-
Nachkiihlpumpe bis lokales Kernschmelzen einsetzen wiirde

GroBes Leck
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Abb. 2: PKL-Versuch kleines Leck (= 80 cm?) kaltseitige
Einspeisung des Notkiihlwassers.

im Druckhalter sinkt, Wegen dieser automatischen und unab-
héngig von duBeren Steuerungsbefehlen oder aktiven Kompo-
nenten arbeitenden Wirkungsweise, haben diese Druckspei-
cher hohe Zuverldssigkeit. KWU-Reaktoren neuerer Bauart
besitzen 8, iltere und amerikanische Anlagen 4 Druckspei-
cher. Zeitlich nach den Druckspeichern werden die Nieder-
druckpumpen wirksam, die gegen einen Gegendruck von 5-8
bar im Primérsystem fordern kénnen. Die Einspeisung der
Hochdruckpumpen, die eine Férderhohe bis zu 110 bar
aufweisen, ist bei grofen Leckagen, insbesondere beim doppel-
endigen Bruch, zu gering, um den Flissigkeitsspiegel im Kern
zu erhalten bzw, wieder ansteigen zu lassen. Sie sollen deshalb
hier unberiicksichtigt bleiben. Thnen kommt bei kleinen Lecks
die entscheidende Bedeutung fiir die sichere Wassereinspei-
sung und damit fiir den Einsatz des Primérkiihlmittels zu.
Mit abnehmender Zahl der wirksamen Druckspeicher steigt
die Zeit bis zur Wiederbenetzung der am héchsten belasteten
Brennstibe im Kern an, wobei sie noch wesentlich davon
abhiingt, ob nur eine Niederdruckpumpe oder 3 - eine fordert
auf die Bruchstelle — Wasser in den Reaktordruckbehilter
bringen. Aber selbst unter der sehr pessimistischen und
physikalisch sicher unrealistischen Annahme, daB kein Druck-
speicher wirksam wird und nur eine Niederdruckpumpe zur
Verfiigung steht, sind auch die hochbelasteten — heifen ~
Stibe nach rund 6 Minuten wieder benetzt. In dieser Zeit
treten noch keine Temperaturen im Reaktorkern auf, welche
die von der RSK festgelegte obere Grenze von 1200°C
merklich iiberschreiten. Rechnungen, die in umfangreichen
Studien von GRS [11], KWU [12] und BBR [13] durchgefiihrt
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wurden, ergaben fiir einen 2-F-Bruch bei der Wirkgamkeit nur
eines Notkiihlsystems maximale Temperaturen zwxsc!wn 1220
und 1260°C. Unter diesen thermodynamischen Bedingungen
ist zwar ein Teil der Hiillrohre aufgebliht ~ ballooned - u1}d
geborsten, alle Brennstiibe bleiben aber kl‘ihlbz_u‘, und es tritt
keineswegs, auch nicht lokal, Kernschmelzen ein.

Man kann nun noch unterstellen, daf die Niederdruck-
pumpe nicht sofort, sondern erst zeitlich verzogert anliiuft, was
z.B. bei Netzausfall und zusétzlicher nicht rechtzeitiger Not-
strombereitstellung — Startschwierigkeiten aller 4 Notstrqm-
diesel — eintreten kénnte. Auch solche Verzogerungen sind
noch ohne unbeherrschbares Kernschmelzen tolerierbar, wie
Tab. 2 zeigt. Unterstellt man, daB von den 8 Druckspeichern
eines modernen Reaktors von 1300 MW Leistung 7 wirksam
werden, so steht eine Zeit von nahezu 30 min zur V&rﬁigurfg,
bis eine der Notkiihlpumpen einspeisen muf3, Erst dann steigt
die Temperatur der Hiillen der hdchstbelasteten Stiibe tUber
das im Genehmigungsverfahren zugrunde gelegte Limit von
1200°C und frithestens nach 32 min wiirden an einzelnen
Stellen lokale Schmelznester entstehen. Der Grund fir die
Toleranzzeit ist einfach darin zu sehen, daf} das in den
Reaktordruckbehélter gebrachte Wasserinventar der Druck-
speicher erst verdampft werden muB, bis ein nach Genehmi-
gungsrichtlinien unzuldssiger Temperaturanstieg im Kern
erfolgen wiirde.

4. Auswirkungen von Systemversagen bei
kleinen Lecks

Diskussionen tiber den TMI-Stérfall und seine Folgen auf
die Beschidigung des Kernes haben in der Offentlichkeit den
Eindruck erweckt, als ob solche Stérfallursachen und -Sequen-
zen — némlich kleine Leckagen im Primérkreis — im Genehmi-
gungsverfahren und bei der sicherheitstechnischen Beurteilung
der Notkithlung, nicht oder zumindest zuwenig beachtet
worden wiren. In der Bundesrepublik wurden schon Jahre vor
Eintritt dieses Storfalles gerade die Storfallsequenzen von
kleinen Leckagen besonders intensiv behandelt und berech-
net, und es war bekannt, daB die Warmeabfuhr aus dem Kern
iiberwiegend mittels freier Konvektion iiber die Dampferzeu-
ger erfolgen muf, Dies geschieht, wie erwithnt, dadurch, daB
durch Abblasen von Frischdampf der Druck und damit auch
die Temperatur auf der Sekunddrseite der Dampferzeuger
abgesenkt werden. Hierbei ist es keineswegs notwendig, da$
der Primédrkreis vollig mit Wasser gefiillt bleibt, es kann sich
vielmehr ohne Beeintrichtigung der Kiihlung des Cores ein
Dampf-Fliissigkeits-Gemisch bilden, das den Wérmetransport
ibernimmt, Der Ansammlung von Dampf im oberen Bereich
des Reaktordruckbehilters, dem sogenannten oberen Plenum,
und damit der Ausbildung einer Dampfblase oberhalb der
Abstromstutzen zu den Dampferzeugern, ist sicherheitstech-
nisch keine Bedeutung zuzumessen, und es sollte auch nicht
versucht werden, eine solche Dampfblase in der Anfangsphase
des Storfalles kurzfristig beseitigen zu wollen. Sie kann sich
sogar stabilisierend auf den thermo- und fluiddynamischen
Zustand im Primérkreis auswirken.

Aber auch wenn der Wasserspiegel unter die Kernober-
kante sinken wiirde, blieben die Brennstibe noch ohne
Schaden kiihlbar, wie Versuche in der PKL-Anlage zeigten
[14]. Hierbei kommt allerdings dem Einspeisemodus grofie
Bedeutung zu. Die meisten deutschen Druckwasserreaktoren
haben Einspeisestellen fiir das Notkiihlwasser in unmittelbarer
Néhe der kalten und der heiBen Stutzen der Hauptkiihlmittel-
leitung. Vom heiBen Stutzen gelangt das iiber die Hochdruck-
pumpen geforderte Notkiihlwasser unmittelbar auf die Ober-
seite des Kernes und kithlt damit die obere Hilfte der
Brennstébe, auch wenn der mittlere Wasserstand im Kern
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schon merklich abgesunken ist. Auf der kalten Seite einge-
brachtes Notkiihlwasser muB erst den Umweg tliber den
Dowpcomer nehmen, um in das Core zu gelangen.

Die Verhiltnisse im Kern, wie sie sich aufgrund von
Messungen im PKL-Versuchsstand bei nur kaltseitiger Ein-
speisung und einem Bruch von rund 80 cm? im Bereich
zwischen Hauptkihlmittel, Umwilzpumpe und Reaktordruck-
behalter eines 1300-MW-Reaktors ergeben wiirden, zeigen die
Abb. 3 und 4 [14]. Nach Abb. 2 sinkt der Druck im
Primérkreis innerhalb etwa einer Stunde auf den des Sicher-
heitsbehéilters, womit das Ausstrémen beendet ist. Auf der
Sekundirseite der Dampferzeuger muB parallel dazu der
Druck durch Offnen von Entlastungsventilen ebenfalls abge-
fahren werden, so daB, wie im unteren Diagramm von Abb, 2
zu erkennen, die Temperatur der Sekundirseite der Dampf-
erzeuger stets einige K unter der der Primérseite liegt. Obwohl
die Dampferzeuger primérseitig, wie man aus Abb. 3 erkennt,
zeitweise nahezu vollig entleert werden, erfolgt ein Wirme-
transport vom Core zu den Dampferzeugern, und der Kern
wird dadurch gekiihlt, Der sogenannte ,,kollabierte” Wasser-
spiegel sinkt im Reaktordruckbehilter unter Kernmitte, ohne
daB3 die Brennstibe Schaden leiden. Unter , kollabiertem
Wasserspiegel versteht man einen Wasserstand, der sich
cinstellen wiirde, wenn die Blasenbildung beim Sieden nicht
zum Aufschidumen des Gemisches fithren wiirde. In Wirklich-
keit aber erhdht sich durch den Dampfgehalt im Wasser der
Flissigkeitsstand, und die Brennstibe werden benetzt. Dies ist
ein fluiddynamischer Zustand, der bei allen konventionellen
Dampfkesseln zum Normalbetrieb gehért. Die Fliissigkeitsan-
sammlung im oberen Plenum des Reaktordruckbehilters
kommt dadurch zustande, da8 durch den Siedevorgang Wasser
aus dem Kern nach oben gerissen wird, das sich dort kurzzeitig
ablagert und dann wieder nach unten stromt.

Giinstiger werden die Verhéltnisse, wenn bei gleicher
Bruchlage und BruchgréBe das Notkihlwasser aus den Hoch-
druckpumpen statt iiber die kaltseitigen Stutzen in den Down-
comer iiber die heiBseitigen in das obere Plenum eingespeist
wird, wie man aus Abb. 4 ersehen kann [14]. Die primérseitige
Druckabsenkung und damit auch die Notwendigkeit des
sekundirseitigen Abfahrens sind zwar nahezu gleich, wie bei
kaltseitiger Zugabe des Notkiihlwassers. Véllig anders abgr
gestaltet sich der zeitliche Verlauf des Kiihlwasserinventars in
den Dampferzeugern sowie im Reaktordruc}cbehﬁlter
(Abb. 5). Sowohl in den Dampferzeugern als auch im Reak-
tordruckbehilter sinkt der Wasserspiegel wesentlich weniger
ab als dies bei kaltseitiger Einspeisung der Fall war. l?ies 188t
sich physikalisch ganz einfach dadurch erkléren, QaB jetzt das
Wasser zuerst in den Kern gelangt bevor es iiber die Leckstelle
wicder ausgetragen werden kann, wihrend vorher ein Grofteil
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Abb. 4: PKL-Versuch kleines Leck (= 80 cm?) heifseitige
Einspeisung des Notkiihlwassers.

des Notkiihlwassers, ohne iiberhaupt kiihlwirksam zu werden,
unmittelbar der Leckstelle zuflo. Den Transport des Not-
kithlwassers aus dem oberen Plenum in den Kern bewirkt
einfach die Schwerkraft,

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber den Massen-
transport im Primirkreis und das sich einstellende Tempera-
turgefille zwischen Primér- und Sekundirseite des Dampf-
erzeugers, wie sie in PKL-Versuchen [14] gemessen wurden,
fiir den gesamten denkbaren Bereich der fluiddynamischen
Zustinde im Primérkreis, gibt Abb. 5. Sie umfaflt die einpha-
sige freie Konvektion mit unterkiihltem Wasser, die Ausbil-
dung von Dampf-Wasser-Gemischen im Bereich zwischen
Kern und Dampferzeuger bis hin zum sogenannten Reflux-
Boiler-Condenser-Betrieb, bei dem Dampf aus dem Kern
aufsteigt, zum Dampferzeuger strémt, dort kondensiert und
das Wasser durch Schwerkraft wieder auf dem gleichen Weg
zum Kern zuriickflieBt. Man erkennt, dafl die Verdampfung
den Wirmetransport zwischen Kern und Dampferzeuger ver-
bessert, was in Abb. 5 aus der Verringerung der Temperatur-
differenz zwischen Primér- und Sekundirseite des Dampf-
erzeugers abzulesen ist. Die treibende Kraft der im Kern sich
bildenden Dampfblasen erhoht zunédchst den Naturumlauf
iiber Dampferzeuger und aufler Betrieb befindlicher Pumpe,
bis schlieBlich bei zu hohem Dampfanteil ein Riickstromen des
im aufsteigenden Rohrbereich des U-Rohr-Dampferzeugers
kondensierten primérseitigen Wassers erfolgt, ohne daf jetzt
ein Naturumlauf im vorhergehenden Sinne notwendig ist. Der
Abtransport der Wirme erfolgt sekundarseitig durch Sieden.
Im Amerikanischen wird diese Art des Wirmetransportes als
Boiler-Condenser-Mode bezeichnet.
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Abb. 5: Massentransport und Temperaturgefille im Primdir-
kreis bei kleinen Lecks (PKL-Versuch).

atomwirtschaft, Dezember 1982



Tabelle 3: Tolerierbare Verzigerungen und Teilausfille von
Sicherheitssystemen bei kleinen Lecks

Best-estimate-Notkiihlanalysen fiir hypothetische Ausfalikombinationen der
Einspeisesysteme auf der Primirseite (Sek. Seite 100 K/h)
Kleines Leck

Leckgrofe Systemverfigbarkeit maximale
Sicherheits- Druck- Nachkiithl-  Hiillrohrtemperatur
cinspeise-  speicher pumpe
pumpe

12 cm? - 1 1 <1200 °C
25 cm? - 3 1 < 1200 °C
100 cm? 1 - 1 < 1200 °C
12 em? 1 - 1 < 1200 °C
(1 Stunde
verzégert)
25 cm? 1 - 1 <1200 °C
(1 Stunde
verzigert)
50 em? 1 - 1 < 1200 °C
(20Minu-
ten verzé-
gert)

100 cm? 1 - 1 <1200 °C
(10 Minu-
ten verzo-
gert)

Die PKL-Versuchsanlage entspricht in ihren Héhenabmes-
sungen genau einem 1300-MW-Druckwasserreaktor, so dafl
die Naturkonvektion im Reaktor und in der Versuchsanlage
identisch ist. Der Querschnitt aller Primérkreiskomponenten
ist gegeniiber der GroBausfiihrung um den Faktor 134 verrin-
gert. Ubertréigt man deshalb die Versuchsergebnisse auf die
Originalbedingungen, so erkennt man, daf 100 kg/s Dampf-
strom ausreichend ist, um die Wirme ohne Brennelementschi-
den aus dem Kern abzufiihren. Die Temperatur der Hiillrohre
liegt dabei nahe der Sittigungstemperatur des Wassers im
Zweiphasen-Gemisch.

Diesen Ergebnissen kann man nun entgegenhalten, daB mit
dem Notkiihlwasser auch der darin geldste Stickstoff in den
Primirkreis gelangt, der bei Anwéirmung auf Sittigungstempe-
ratur des Wassers aus Ldsung geht und — wie man im Chemie-
Ingenieurwesen seit langem weil — den Wirmeiibergang bei

.der Kondensation im Dampferzeuger erheblich verschlechtern
kann., Brennelementschdden in Form von Bersten oder
Undichtwerden einzelner Brennstibe erhdhen den Gehalt an
nichtkondensierbarem Gas im Dampf, was den Wirmeiiber-
gang nochmals verschlechtert. SchlieBlich kidme bei einer
Zirkon-Wasser-Reaktion noch Wasserstoff als nicht konden-
sierbarer Anteil im Gemisch hinzu. Befiirchtungen gingen
zeitweise dahin, daB diese nicht kondensierbaren Anteile im
Dampf den Wirmetransport vom Kern zur Sekundirseite des
Dampferzeugers vollig unterbinden konnten. Eine einfache
Uberschlagsrechnung zeigt zunéchst, daB die gesamte in Frage
kommende Gasmenge aus Stickstoff und Spaltgas nicht aus-
reicht, um auch nur einen der vier Dampferzeuger vollig zu
fiillen und damit zu blockieren. Bei teilweiser Fiilllung wird
sich zwar, wie in PKL-Versuchen [15] demonstriert, der
absteigende Teil des U-Rohr-Dampferzeugers mit nicht kon-
densierbarem Gas anreichern, die Kondensation erfolgt dann
bei sehr hohen Gasanteilen fast ausschlieBlich im aufsteigen-
den Teil, wobei das Kondensat wieder iiber den heifien Strang
in den Reaktor-Druckbehilter zuriickflieBt, dort in das Core
gelangt und erneut verdampft. Die Wirmeiibergangsverhilt-
nisse sind selbstverstéandlich schlechter als bei reinem Dampf,
reichen aber, wie Abb. 6 zeigt, immer noch aus, um die im
Core erzeugte Wirme ohne Brennstabschaden sicher abzufiih-
ren. Wihrend bei reinem Dampf das notwendige treibende
Temperaturgefille zwischen Primir- und Sekundirseite des
Dampferzeugers nur 2 K betrigt, erhoht es sich bei Anreiche-
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rung des gesamten aus dem Notkihlwasser aus Losung gegan-
genen Stickstoffes um das Doppelte und steigt schlicBlich,
wenn das Spaltgas noch hinzukommt, auf das rund 3fache an.
Hierbei muB man sich aber vergegenwiirtigen, daf selbst dann
die Temperaturdifferenz zwischen Primdr- und Sel.(undi'irse.itc
im Dampferzeuger nur 6-8 K betriigt und damit merklich
kleiner ist als im Normalbetrieb.

Auch bei kleinen Lecks, deren zeitlicher Storfallablauf
wesentlich langsamer erfolgt als der von groBBen Leck§, erhebt
sich die Frage, welche Konsequenzen der teilweise oder
zeitweise Ausfall von Notkithlkomponenten hat. Vorauszu-
schicken ist hier, daB das Reaktorsicherheitssystem spiiter auf
das Leck anspricht und damit die NotkithimaBnahmen akti-
viert, da die Zustandsinderungen langsamer etfolgen. Signale
fiir den Einsatz des Notkiihlsystemes kommen, wenn
— der Druck im Priméirkreis unter 110 bar abgesunken ist,

- der Wasserspiegel im Druckhalter unter 2,28 m steht oder
~ der Druck im Sicherheitsbehilter itber 1,03 bar (absolut)
ansteigt,

Abb. 7 gibt einen Uberblick, welche Zeit in Abhiingigkeit
von der LeckgroBe und der Lecklage — am Druckhalter oder
unmittelbar im Primérkreis - vergeht, bis jedes dieser Signale
ansteht. Sehr kleine Leckagen — kleiner als 5 cm® - rufen
demnach sehr lange kein Notkiihlsignal hervor, Trotzdem ist
die Kiihlung des Kernes in keiner Weise gefihrdet, da das
normale Volumen-Regelsystem der Anlage ausreicht, dic
Leckageverluste weitgehend zu kompensieren und der Wir-
metransport wie im Normalbetrieb vom Kern zu den Dampf-
erzeugern erfolgt,

Diese kleinen Leckagen wiirden, wie aus dem oberen Teil
der Tab. 3 hervorgeht, das Einspeisen von Notkiihlwasser aus
den Notkiihl-Sicherheitseinspeisepumpen iiberhaupt nicht
benétigen, um die Hiillrohrtemperaturen unterhalb der in den
RSK-Leitlinien festgelegten Grenze von 1200°C zu halten, Im
Hochdruckbereich reicht allein die Wirmeabfuhr mittels freier
Konvektion zu den Dampferzeugern aus, bis schlicilich die
Druckspeicher einspeisen kénnen, und langfristig {ibernimmt
dann die Niederdruck-Nachkiihlpumpe den Wirmetransport.
Bei 100 cm* Leckfliche reicht eine Fochdruck-Sicherheits-
pumpe aus, um Coreschidden zu vermeiden. Unterstellt man
schlieBlich noch, daB die Druckspeicher trotz ihrer passiven
Wirkungsweise nicht verfligbar wiren, so kann diese Hoch-
druck-Notkihlpumpe bei Leckagen bis zu 25 cm? eine Stunde
verzogert einsetzen. Die Toleranz fiir diese Verzigerung
verringert sich mit zunehmender Leckfliche auf rund 10 min
und bei groBeren Leckagen als 100 cm? tibernimmt dann
wieder die Niederdruck-Notkiihlpumpe dic Kihlung des
Kerns. Die Verhiltnisse gleichen dann denen bei den oben
diskutierten groBen Leckagen.

Bei den bisher diskutierten Stérfall-Sequenzen mit reduzier-
ter Verfiigbarkeit von Hochdruck- oder Niederdruck-Notkithl-
pumpen war angenommen, dafl das Abfahren der Sekundiir-
seite der Dampferzeuger unmittelbar nach Erkennen des
Schadens mit 100 K/h erfolgt. Man kann nun auch hier
Verzbgerungen unterstellen, die z. B. dadurch entstanden
sind, daB die Isolationsventile des Sekundiirkreises, welche die
Dampferzeuger von der Turbine trennen, angeregt wurden, Es
dauert dann einige Minuten, bis die Entlastungsventile geoff-
net werden kénnen. Aber auch die hierfiir notwendigen

- Mafinahmen konnen, wie Abb. 8 zeigt, zeitlich entspannt

gesehen werden. Selbst wenn nur eine Hochdruck-Notkiihl-
pumpe zur Verfiigung stiinde, kann dieser Abblasevorgang, je
nach LeckgroBe, um eine bis 3% Stunden verspitet in Gang
gesetzt werden, vorausgesetzt, daB dann eine Abkiihlge-
schwindigkeit durch entsprechende Druckentlastung  der
Sekundérseite von 100 K/h eingehalten wird. Auch bei geringe-
rer Abkiihlgeschwindigkeit — z.B. 50 K/h — verbleibt noch
genugend Zeit zur Aktivierung des Abblasevorganges. Dic
Verfiigbarkeit von 2 Hochdruck-Notkiihlpumpen ergibt ent-
sprechend lingere Toleranzzeiten,
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5. MaBnahmen zur Vermeidung von
Kernschiiden

kleliml(-e: If’;iil:tggsxcheric'ilt‘sstqun [1, 2] haben gezeigt, daf
Kreis. 2B o It;r auc r'answnten ?hne Lec}cage im Primér-
einer‘ Kve I'I;Sch"d' otstromfall, de:n groBten Beitrag zur Gefahr
1schadigung und damit zum Kernschmelzen leisten.
S::;ﬁeﬁli? fulr) lallfdiese Stérfﬁ'lle isF, c}aB‘ihre Upfallse-
Lo MaBr% lrn ablaufen u{xd damit Zel't fiir sicherheitstech-
ahmen, eingeleitet durch die Bedienungsmann-
schaft, vqu}lgbt. Voraussetzung dafiir ist neben einer fachlich
hochqualifizierten und griindlichen Ausbildung der Bedie-
nungsmannschaft deren zuverlissige Information iiber den
!lydro— und th_ennodynamischen Zustand im Primérkreis und
msb'esondere im Kern. Fiir die Kiihlung der Brennstibe ist
ullem‘ mafgebend, daB der Dampfgehalt im Kern nicht zu hoch
ansteigt und damit der Wasserspiegel nicht zu weit abgesunken
ist. Die dariiberliegenden Bereiche, wie oberes Plenum des
Druckbehilters, heiBseitige Primér-Kihlmittelleitungen und
Dampferzeuger, kénnen weitgehend frei von Wasser sein,
ohne daf die sichere Wirmeabfuhr aus dem Kernbereich
gefihrdet ist. Damit nimmt die Kenntnis des Wasserstandes im
Kern unter Stérfallbedingungen eine Schiiisselstellung fiir
einzuleitende NotfallmaBnahmen ein. Der Entwicklung eines
zuverlissig und genau arbeitenden Wasserstandsanzeigers
sollte deshalb Vorrang vor auf hypothetische Kernzustinde
gerichtetcn MafBnahmen gegeben werden. Der Wasserstand
im Kern und seine zeitliche Verinderung ist das einzige
unmittelbare Indiz fiir den Warmetransport und damit fiir die
Kiihlung der Brennstidbe. Er gibt Aufschluf dariiber, ob es
zweckmifig ist, Hochdrucksicherheitspumpen zu- oder abzu-
schalten, den Dampferzeuger schneller oder langsamer abzu-
fahren oder bei verfiigbarem Netz die Hauptkiihlmittel-
Umwilzpumpen evtl. wieder einzuschalten.

Fir solche HandmaBnahmen kénnte man auch iiberlegen,
ob es evtl. zweckmiBig wire, die im deutschen Genehmi-
gungsverfahren geforderte strenge Entmaschung der Notkiihl-
systeme, sowohl auf der mechanischen als auch auf der
elektrischen Seite, dahingehend zu lockern, daB man nach
etwa 30 min HandmaBnahmen vorsieht und erméglicht, um
z.B, durch Querverschaltung Notkiihl-Teilsysteme wieder in
Gang zu bringen, auch wenn eine Einzelkomponente ausgefal-
len ist. Diese Uberlegungen kénnten besonders dann von
Interesse sein, wenn ein Dampferzeuger wegen einer Leckage
eines Dampferzeuger-Rohres abgeschiebert werden muB und
sich Schwierigkeiten bei der Forderung des Speisewassers zur
Sekundirseite eines anderen Dampferzeugers ergeben. Auch
die Méglichkeit der gegenseitigen Verschaltung von Notkiihl-
pumpen durch Handeingriff — sei es im Hochdruck- oder im
Niederdruckbereich — kénnte nochmals tiberdacht werden, ob
sie nicht zu einer Risikominderung beitrigt,

Wichtig aber scheint es, auch die Risikoanalysen auf den
neuesten Stand der Kenntnisse {iber das thermohydraulische
Verhalten im Primérkreis wihrend eines Storfalles zu bringen,
da in den jetzt verfiigbaren Risikoanalysen bereits Kern-
schmelzen unterstellt wird, wenn die Leitlinien des Genehmi-
gungsverfahrens gerade iiberschritten sind. Dadurch wird die
Prioritiit von Stérfallsignalen und SicherheitsmaBnahmen
moglicherweise in ihrer relativen Ordnung zueinander ver-
schiedentlich nicht richtig eingeschitzt, und kleine Stérungen,
die sich durch herkémmliche BetriebsmafBnahmen ausgleichen
lieRen, kénnen unnodtig ein SchnellschiuB- und Notkiihlsignal
auslosen, das die Bedingungen fiir den Kern schwieriger
gestaltet und Gefahr fiir Folgefehler beinhaltet.

Eine Aufriistung der Notkiihlsysteme, sei es hinsichtlich
ibrer Zahl oder ihrer Forderkapazitit, ist nicht nur nicht
notwendig, sondern auch nicht sinnvoll, da sie kaum zur
Risikoverminderung beitrigt und nur den Energiebedarf im
Notstromfall erhéhen wiirde.
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Abb. 6: EinfluB nichtkondensierbarer Gase auf das treibende

Temperaturgefille im Dampferzeuger.
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Grofler Wert sollte — wie bereits erwéhnt — auf die Ausbil-
dung des Bedienungspersonals fir die Beherrschung des
Storfalles gelegt werden. Hier wire langfristig ein Simulator
wiinschenswert, in dem nicht nur vorprogrammierte Storfille
abgespielt werden konnen, sondern der es auch erlauben
wiirde, Storfille zu kreieren und in ihrem Ablauf in Abhéngig-
keit von den durch das Bedienungspersonal eingeleiteten
GegenmalBnahmen selbst entwickeln zu lassen, Hierfiir scheint
jedoch noch eine ldngere Entwicklung sowoh! in programm-
technischer Hinsicht als auch hinsichtlich der Computersteue-
rung notwendig zu sein.

6. Beschiddigung und Desintegration des Kernes

Postuliert man einen Ausfall von Notkiihl- und Sicherheits-
einrichtungen tiber das bisher diskutierte MaB hinaus, so
werden Schiden an den Brennstiben eintreten. Es wird
zunéchst zum Aufbldhen und zum Bersten der Hiillen kom-
men. Auch hier wurde in der Vergangenheit das Maf der
Kiihlungsbeeintrichtigung iiberschéitzt, Die Berstgrenzen und
die Dehnung der Hiillen bis zum Bersten sind heute weitge-
hend bekannt. GroBere Dehnungen vor dem Bersten treten
nur auf, wenn die Temperatur iiber den Umfang der Hiille
nahezu vollstindig gleichmiBig ist und auch hier wurden bei
Versuchen im Kernforschungszentrum Karlsruhe Berstum-
fangsdehnungen von max. 60% beobachtet. In Wirklichkeit
wird aus natiirlichen, thermohydraulischen Griinden die Tem-
peratur {iber den Umfang des Hiillrohres unterschiedlich sein,
was die Berstumfangsdehnungen verringert [16].

In Versuchen [16] zur Umfangsdehnung und zum Bal-
looning, die im Kernforschungszentrum Karlsruhe durchge-
fithrt wurden, wurde festgestellt, daB selbst unter ungiinstigen
hydraulischen Bedingungen das Aufbldhen der Hiillrohre iiber
den Stabumfang nicht gleichmiBig, sondern einseitig orientiert
erfolgt, und daB diese aufgeblihten Stellen sich auch axial
nicht iiber eine groBere Linge erstrecken, wobei sich auch
unter ungiinstigen Bedingungen keine gréfere Kiihlkanalver-
sperrung als 52% ergab. Die Aufblihungen erreichen nur eine
axiale Ausdehnung von wenigen cm.

Diese lokalen Verengungen, selbst wenn sie azimutal gleich-
méiBig wiren, beeintrichtigen aber die Kiihlbarkeit des Stabes
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nicht oder zumindest nur unwesentlich, wie sich bei ebenfalls
im Kernforschungszentrum Karlsruhe durchgefiihrten VGI‘Sl'l-
chen ergab, von denen Abb. 9 beispielhaft ein Ergebnis
wiedergibt, Danach ist der Kiihlverlauf an der verengten Ste}le
des Rohres nicht ungiinstiger, ja teilweise sogar besser als im
ungestérten Bereich des Stabbindels. Diese Un}crsuchunge'n
beweisen, daB es auch bei Uberschreiten der im Genehmi-
gungsverfahren gesetzten Grenzen noch zu keinem grn‘SBe:rcn
Coreschaden kommt, Man muB hierfiir schon ein vollstﬂnd;ges
und langfristiges Ausfallen aller Notkiihlsysteme unter.stellen.
Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist aber wesentlich kle}xlgr als
in den Risikostudien [1, 2] angenommen, da dort bei Uber-
schreiten der in den RSK-Leitlinien festgesetzten Grenzen
bereits Coreschmelzen postuliert wird. In Wirklichkeit aber
diirfte das Notkiihlsystem in weit groerem Umfang versagen,
bis es tatsichlich zum Kernschmelzen kidme.
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