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1. Einleitung L

~ Im Verlauf eines hypothetischen Kernschmelzunfalls in ei-
nem Leichtwasserreaktor kann in grdSeren Mengen Wasser-
stoff durch Oxidation des Zirkoninventars mit dem vor-
handenen Wasser und nach Versagen des Druckbehilters durch
Beton-Schmelze-Wechselwirkung freigesetzt werden. Die
Wasserstoffmenge ist ausreichend, daf sich in Verbindung
mit der im Containment vorhandenen Luft und Wasserdampf
ein brennbares Gemisch bildet. Daneben sind noch CO und
CO, in groferen Mengen vorhanden. Untersuchungen, ob beim
Abbrand dieses Wasserstoffs das Containment in seiner In-
tegritit gefihrdet werden kann, stellen derzeit einen wich-
tigen Sektor auf~dem Gebiet der Containmentforschung dar.

2. Arten der Verbrennung

Vom Vorhandensein ausreichender Zundquellen um ein even-
tuell auftretendes brennbares Gemisch frilher oder spiter

zu ziinden kann ausgegangen werden, zumal sich bremnbare
Wasserstoffgemische durch sehr niedrige Ziindenergieen aus-
zeichnen. Allerdings sind vergleichsweise hohe Zindtem-
peraturen erforderlich. R

 Folgende grundsatzllche Reaktlons~ bzw. Verbrennungs-
formen lassen sich unterscheiden: ‘ P

- - Stille Oxidation |
- Bei hoher Gemischtemperatur (ca. 500°C) ohne Vorhanden-

sein einer Ziundquelle kann es zu einer langsamen Oxida--
tion des Wasserstoffs ohne ausgeprdgte Flamme kommen.

- Diffusionsflamme
Befindet sich nahe dem Freisetzungsort des Wasserstoffs



bei gleichzeitiger ausreichender Sauerstoffzufuhr eine
Zindquelle, so brennt der gebildete Wasserstoff konti-
nuierlich in Form einer drtlich mehr oder weniger festen
Diffusionsflamme ab. Von einer solchen Flamme gehen keine
ausgeprigten Druckwellen aus. Der Druckanstieg aufgrund
der Energiefreisetzung und der damit verbundenen Aufhei-
zung der Containmentatmosphire ist gering, da die frei-
gesetzten Wirmemengen zum grofien Teil durch die Contain-
mentstrukturen abgefiihrt werden kdnnen.

- Abbrand unter vorgemiSchten Bedingungen :
Ohne Vorhandensein einer Ziindquelle oder bei Fehlen aus-
reichender Sauerstoffzufuhr in der Nihe des Freisetzungs-
ortes kommt es zur Verteilung des gebildeten Wasserstoffs
in groBeren Bereichen der Containmentatmosphire. Eine
Zindung fiihrt zu einem Abbrand unter vorgemischten Be-
dingungen. Dieser erfolgt in der Regel explosionsartig
schnell. Dabei unterscheidet man zwischen zwei Verbren~ |
nungsmechanismen:

Deflagration :

Bei der Deflagration breitet sich eine Flamme durch Wirme-
und Stoffiibertragungsvorginge an der Flammfront aus, d.h.
das vor der Flamme befindliche unverbrannte Gemisch wird
hauptsdchlich durch Warmeleitung und Diffusion auf Re-
aktionstemperatur gebracht, bevor es selbst reagiert. Die
Flammenfrontgeschwindigkeit ist abhingig vom Strdmungs-
zustand. Laminar betrdgt sie wenige m/s. Turbulenz fihrt
durch Vergroﬁerung der Flammenoberfliche zu einer wesent-
lichen Beschleunigung bis zu mehreren 100 m/s. Dabei kommt
‘es zur Ausbildung einer Druckwelle vor der Flammfront,

die beim sehr schnellen Deflagrationen eine bis zu 10- |
fache Druckiiberhdhung gegeniiber dem Ausgangsdruck auf-
weisen kann.

Detonation ~ .

Im Gegensatz zur Deflagratlon geschleht dle Aufhelzung



"des unverbrannten Gemisches bei der Detonation durch eine
~ starke Stofwelle, hinter der das Gemisch Selbstziindung-
stemperatur erreicht und mit einer bestimmten Indukti-
onszeit reagiert. Stofiwelle und Reaktionszone sind fest
miteinander gekoppelt und laufen mit mehrfacher Schall-
‘geschwindigkeit in das unverbrannte Gemisch. Die Deto-
nationsgeschwindigkeit ist gemischspezifisch. Sie liegt
fir Wasserstoff-Luft-Gemische in der Groﬁenordnung von

2 km/s

3. Ubergang Deflagration - Detonation

Zur deflagrativen Ziindung der betrachteten Gemische rei~
chen wie bereits oben erwdhnt sehr geringe Energien aus.
Andererseits sind zur direkten Initiierung einer Deto-
nation starke Ziindquellen erforderlich, die in sehr kur-
zer Zeit grofle Energiemengen freisetzen. Dies ist in der_
Praxis nur mit Sprengstoffen mdglich. Solche starken Zind-
quellen sind im Containment nicht zu erwarten, so dafi fir
sicherheitstechnische Betrachtungen nur die deflagrative
Zindung relevant ist. Grundsdtzlich kann sich jedoch eine
zunidchst langsam fortschreitende Deflagration unter dem
‘Einfluf turbulenzerzeugender Stromungshindernisse stark
beschleunigen und unter bestimmten Voraussetzungen so-

gar in eine Detonation ibergehen. Wegen der damit ver-
bundenen hohen Druckentwicklung richtet sich ein Hauptau-
genmerk der Containmentforschung auf diese Vorginge. Als
turbulenzerzeugende Hindernisse wirken im Falle einer Ver-
brennung z.B. Einbauten in Riumen und besonders berstromstt-
nungen‘zw1schen zwei Riaumen in Gestalt von Turen oder Klap-
pen. e

Qualitativ sind dle grundsatzllchen Vorgange bei der tur- -
bulenten Flammenbeschleunigung bekannt: Ausgehend von

der Ziindquelle breitet sich die Flammenfront in das brenn-
‘bare Gemisch aus. Dabei bewirken die hinter der Flam-



menfront befindlichen heifien Schwaden eine Expansions-
strémung, die zur Turbulenzerzeugung an Stromungshinder-
nissen fihrt. Dadurch kommt es zu einer Auffaltung der
Reaktionszone gleichbedeutend mit einer VergrofSerung der
Flammenoberfliche. Folge ist ein verbesserter Wirmeiiber-
gang von der Reaktionszone in das davor liegende unver-
brannte Gemisch und damit eine Beschleunigung der Flamme.
Daraus resultiert wiederum eine Verstidrkung der Expan-
sionsstromung und somit eine weitere Erhohung der Tur-
bulenz mit weiterer Flammenbeschleunigung. Dieser po-
~sitive Rickkopplungskreis zwischen Turbulenzerzeugung und
Flammenbeschleunigung kann bis zum Ubergang in eine De-
tonation (deflagration - detonation tramsition: DDT) fihr
‘soweit nicht Ldscheffekte als Folge zu intensiver Misch-
vorginge die Beschleunigung zum Stehen bringen.

Die Moglichkeit eines DDT hangt zunadchst von der Gemisch-
zusammensetzung ab. Untersuchungen in Dreistoffgemischen
aus Wasserstoff, Luft und Wasserdampf haben die im Dia-
gramm nach Shapiro - Moffette skizzierten Grenzen erge-
ben (Abb. 1). Zusdtzlich ist die Ziindgrenze eingezeich-
net. Nicht alle Gemische innerhalb der Detonationsgren-
zen sind gleich detonationsgefdhrlich. Zu den Grenzen
hin wird ein DDT eher unwahrscheinlich. Ein charakte-
ristisches Mafl ist die sogenannte Detonationszellbreite

A. Die Detonationszellen entstehen dadurch daS dem Haupt-
stofl kleinere Druckwellen iiberlagert sind, die kreuz und
~quer iber den HauptstoB laufen. Der Abstand dieser quer-
laufenden Druckwellen ist abhangig von der Gemischzusam-
mensetzung und den Anfangsbedingungen. Sichtbar gemacht
werden kdnnen ihre Spuren auf rufigeschwarzten Folien, die
parallel zur Ausbreitungsrichtung angeordnet sind. Dort
~hinterlassen die Druckwellen ein Zellenmuster. Die Breite
dieser Zellenmuster wird als Detonationszellbreite be-

- zeichnet. Je kleiner sie ist, desto detonationsgefdhr-



licher ist das Gemisch. Zur stabilen Fortpflanzung ei-
ner Detonation ist eine Kanalweite von mindestens ) er-
forderlich. Dieser Geometrieeinfluf ist fiir Laborexpe-
rimente zu beachten. Fiir reale Geometrien stellt er aber
kaum einen begrenzenden Faktor dar.

Sind von der Gemischzusammensetzung her die Vorausset-
zungen fiir einen DDT erfillt, sagt dies allein noch nichts
dariber aus, ob tatsidchlich ein DDT stattfindet. Viel-.
mehr spielt die Geometrie eine entscheidende Rolle bei
der einem DDT vorausgehenden turbulenten Flammenbeschleu-
- nigung. Eine Modellierung der turbulenten Verbrennung
ist wegen der Schwierigkeiten beim Verstandnis turbulen-
ter Stromungen an sich, ohne Reaktion, und der zusitz-
lichen Wechselwirkung zwischen Strdmung und Reaktion der-
zeit nur fiir spezielle, eng abgegrenzte Anwendungsfdlle
;mogllch

4. Forschungsarbelten

Weil eine quantitative Vorhersagemogllchkelt turbulen-

ter Verbrennungsvorgange fehlt, ist man hier vorwiegend
auf die Ergebnisse experimenteller Arbeiten angewiesen.

- Phanomenologlsche Untersuchungen
Verbrennungsexperimente vorwiegend mit trockenen Wasser-
stoff-Luft- Gemischen wurden in verschieden GroSenmafistiben
‘durchgefiihrt. In Laborversuchen am Lehrstuhl A fiir Ther-
modynamik der TU Miinchen wurde der Einfluf unterschied- |
licher Geometrien auf das Brennverhalten verschiedener
Wasserstoff-Luft-Gemische untersucht. Als Versuchsstrecke
diente ein 6 m langes, beidseitig geschlossenes Rohr mit
einem Durchmesser von 66 mm (Abb. 2). Dieses wurde mit
definierten Gemischen befiillt. Die Zindung erfolgte iiber
~eine Zindkerze an einem Rohrende. Mlttels eines opto-
elektronischen Aufnehmersystems wurde ein Zeit-Weg-Diagramm



der Flammenausbreitung aufgenommen und daraus die ort-
liche Flammengeschwindigkeit bestimmt. Fir die Versu-

che wurden verschiedeme 3 m lange Hindernisstrecken be-
ginnend an dem mit der Ziindkerze bestiickten Rohrende in
das Rohr eingebaut. Sie bestanden aus blendenfdrmigen
Hindernissen, die in gleichen Abstanden hintereinander
angeordnet waren. Hindernisstrecken mit Blockierraten
(freie Querschnittsfliche zu Gesamtquerschnittsfliche des
Rohres) von 0,3 und 0,7 und Hindernisabstinden zwischen

35 und 500 mm bei Hp-Konzentrationen von 10-28% wurden-
getestet. Zusatzlich wurde mit einer einzelnen Blende,
100 mm von der Ziindkerze angeordnet, und im hindernis-
freien Rohr als Referenz gemessen. Als Anfangszustand
wurde fiir alle Versuche 80°Cund 1 bar eingestellt. AbD.3
zeigt beispielhaft im Explosionrohr ermittelte Flammen-
geschwindigkeitsverlaufe.

Gemische unter 10) Wasserstoffanteil konnten nicht zu-
verlissig geziindet werden. Bei niedrigen Wasserstofi-
konzentrationen von 10 - 13% treten in den Hindernisstrecken
und auch nach einer einzelnen Blende verglichen mit dem
hindernislosen Rohr sehr hohe Flammengeschwindigkeiten
auf. Loscheffekte verhindern ein vollstdndiges Durch-
brennen iber die gesamte Rohrstrecke. In Hindernisstrecken
mit kiirzerem Blendenabstand erfolgt dabei eine schnel-
lere Flammenbeschleunigung als bei grofiem Hindernisab-
stand; allerdings werden auch die Loscheffekte schnel--
ler wirksam.

Gemische hoherer Wasserkonzentration brennen in jedem Fall
iber die gesamte Rohrstrecke durch. Detonationen wur-
den in Gemischen mit mehr als 20% H, beobachtet. Die-

ser Wert steht in Ubereinstimmung mit Untersuchungen an-
derer Autoren, wonach stabile Detonationen in Rohren nur
dann aufrecht erhalten werden konnen, wenn die Detona-
tionszellgrdfe kleiner als der Rohrdurchmesser ist. Grundsatz-



lich sind jedoch alle Gemische, bei denen kritische Flam-
mengeschwindigkeit erreicht werden kann, bei Vorhanden-
sein ausreichender Querschnitte als detonationsgefahr-
lich einzustufen. Bei grofler Blockierrate lassen kleine
‘Blendenabstinde ein Uberschreiten der kritischen Flam-
mengeschwindigkeit nicht zu. Hindernisse kleiner Blockier-
- rate hingegen haben bei kleinem Hindernisabstand die hef-
tigsten beobachteten Verbrennungsablife zur Folge. Abb.
4 zeigt zusammenfassend die maximalen in den Hindernis-
strecken gemessenen Flammengeschwindigkeiten als Funk-
tion von Wasserstoffkonzentration und Hindernisabstand.

Die Blenden haben also folgende Wirkungen auf den Ver-
brennungsablauf im Rohr: Neben der beschleunigenden Wir-
kung durch Turbulenzerzeugung verhindern sehr eng ste-
hende Hindernisse grofier Blockierate offensichtlich den-
Aufbau einer Druckwelle vor der Flamme, die Bedingung fir
eine fiberkritische Flammenabsolutgeschwindigkeit ist. Bei
‘allen Gemischen verursacht die Anordnung mit einer ein-
‘zelnen Blende bereits eine hohe Flammenbeschleunigung trotz
des sehr geringen Abstandes von nur 100 mm zur Ziindquelle
und der damit verbundenen sicher nur mdfiigen Ausbildung
einer Strahlstromung durch diese Blende vor Durchtritt .

der Flammfront. ‘ ‘ ‘
Zusammenfassend ergibt sich aus den Versuchen: Die Zind-
willigkeit von Ho~Luft-Gemischen unter 10% Ho-Anteil ist -
-mit der verwendeten schwachen Zindquelle schlecht. Auf
der anderen Seite kann in Gemischen mit 10% Hp-Anteil und
mehr durch turbulenz- und strahlaktive Promotoren ein sehr
heftiger Verbrennungsablauf stattfinden. Die Anlaufwege
zum Aufbau einer starken Druckwelle mit mdéglichem Uber-

- gang in eine Detonation sind sehr kurz, so daB die be-
hindernde Wirkung von Verdammungen auf die Bildung ei-

ner Druckwelle in den realen Geometrien eines Contain-



ments nicht relevant sind. Vergleiche mit GroSraumver-
suchen anderer Institute (Battelle, Sandia USA) zeigen,
daf mit der hier.verwendeten kleinen Anlage Vorhersagen
zum grundsdtzlichem Verbrennungsverhalten in realen Geo-
metrien sehr gut moglich sind.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen werden derzeit im Rah-
men eines BMFT- geforderten Forschungsvorhabens am Lehr-
stuhl A fir Thermodynamik der TU Minchen in der oben be-
schriebenen Versuchsanlage Untersuchungen des Einflus-
ses erhdhter Anfangstemperaturen im Bereich bis 280°C und
verschiedener Wasserdampfgehalte der Brenngasatmosphire
durchgefihrt. Diese Versuche haben das Ziel, unter den.
in der Realitdt erwarteten Ausgangsbedingungen (Gemisch-
zusammensetzung, Druck, Temperatur) Gemischbereiche ab-
zugrenzen, fir die grundsidtzlich eine turbulente Flam-
menbeschleunigung mit Bildung einer starken Druckwelle
oder sogar ein DDT moglich ist. Diese Ergebnisse fin-
den Eingang in weiteren Untersuchungen an anderen Insti-
tuten, die die im groSeren Maflistab in realitidtsniheren
Geometrien auftretenden Beschleunigungseffekte idberpriifen
sollen.

- Grundlagenuntersuchungen zum DDT und zur turbulenten
Flammenbeschleunigung

Um zu einem umfassenderen Verstindnis der Vorgange bei

der turbulenten Flammenbeschleunigung zu kommen, sind Grund-
lagenuntersuchungen notwendig. Hierzu wurde am Lehrstuhl
ein Modell fir den DDT entwickelt. Derzeitige Arbeiten
konzentrieren sich auf die als Voraussetzung fiir einen

DDT notwendigen turbulenten Flammenbeschleunigung. Im
Rahmen mehrerer BMFT- Projekte werden die entscheiden-
den Wechselwirkungen zwischen Strémungs- und Verbrennungs-
vorgingen untersucht.

Da die im o.g. Explosionsrohr sehr schnell fortschrei-
tende Flamme nur sehr schwer meStechnisch zugdnglich ist,



wird ein Teil der Untersuchungen an stationiren Flammen

in einem Rohrbrenner durchgefihrt. Hier werden mit Hilfe
der linearen Ramanspektroskopie Konzentratiomsprofile in
der Flammenfront aufgenommen , um die Struktur einer tur-
bulenten Flamme zu vermessen und abhingig von Konzentra- .
tion und Bremnngeschwindigkeit die Flammendicke zu bestim-
‘men. Abb.5 zeigt das Ergebnis erster Messungen in der
Flammfront. Die Hp-Konzentration ist iiber der Flammenlange
unter Variation von Anstrémgeschwindigkeit und anfing-
licher Hp-Konzentration aufgetragen. Noch ist es nicht
moglich dle Ergebnlsse mit anderen Untersuchungen zu kor-
relieren. ; : |
Ein zweiter Teil der experimentellen Arbeiten wird am Ex-
plosionsrohr unter instationdren Bedingungen durchgefihrt.
Die von den heiffien Schwaden hinter der Flamme verursachte
Expansionsstromung wird mittels eines Laser- Doppler-Anemomet
vermessen. Damit sollen die Zusammenhange zwischen Tu-
bulenz der Stromung und der Brenngeschwindigkeit unter-
sucht werden. Abb.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der Strdmun
in der Mitte des Explosionsrohres bei einem Verbrennungs-
experiment. Zu erkennen ist die hochturbulente Stromung
vor der Flamme und der Flammendurchritt durch das MeSvo-
lumen als plotzliche Geschw1nd1gke1tsanderung als Folge

des Dichtesprunges in der Reaktionszone. ~

- 5. SchluSbemerkung :

Von einem fir sicherheitstechnische Beurteilungen not-
wendigen umfassenden Verstindnis turbulenter Verbrennungs-
vorgange ist man noch sehr weit entfernt, so dafl hier noch
weiterer Forschungsbedarf besteht. |

Um ausgehend von diesem Wlssensstand groﬁtmogllche Si-
cherheit zu garantieren, sind Konzepte in der Diskussion,
die eine gesteuerte Ziindung im Containment freigesetz-



-— 10 ==

ten Wasserstoffs zum Inhalt haben, bevor Konzentratio-
nen erreicht werden, die als kritisch einzustufen sind.

Diese Gemischgrenzen sind bekannt.
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