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Zusammenfassung:

In der Folge des Stérfalles am TMI-2 Reaktor wurde am Kernforschungszen-
trum Karlsruhe im Rahmen des Projektes Nukleare Sicherheit ein zusatzli-
ches Programm zur Untersuchung schwerer Kernschdden (Severe Fuel Damage,
SFD) begonnen.

Als wesentliche Komponente dieses Programmes ist die Versuchsanlage CORA
zu sehen, mit deren Hilfe an Einzelstab- und Blindelexperimenten der
Schadensverlauf bei LWR-Brennelementen im Temperaturbereich von 1200 °C
bis 2200 °C untersucht werden soll.

Der vorliegende Bericht beschreibt das Konzept und die Ausflihrung der
Versuchsanlage CORA.

Out-of-pile-Experiments for the Investigation of Severe Fuel Damage.
Description of the CORA Facility

Summary:

As a consequence of the TMI-2 Reactor incident an additional research
program to investigate severe fuel damage (SFD) mechanisms was started in
the Kernforschungszentrum Karlsruhe within the frame of the Nuclear Safety
Project.

An essential tool within this program is the CORA test facility. It is
designed for the investigation of LWR fuel damage phenomena in the tempe-
rature range from 1200 °C through 2200 °C by out-of-pile singie-rod and
bundle experiments.

In this report the conception and the actual design of the CORA facility
are described.



Vorvort:

An der Planung und am Aufbau der Versuchsanlage CORA waren die nachstehen-
den Personen maBgebend beteiligt, wobei das mitgenannte Sachgebiet nur den

Jjeweiligen hauptsdchlichen Arbeitsbereich charakterisiert:

Herren F. Briiderle Containment, Hochdruckapparatur, Abgasstrecke

W. Butzer Containment-, Hochdruckapparaturkonstruktion

R. Débele MeBeinheit Blindelieistung

W. Leiling Kihlwasser-, Druckluftversorgung, Gesamtmontage,
Feuerldschanlage

K. Hain Anlagenkonzept, Projektflhrung

J. Hanauer Blinde1-Stromversorgung

G. Harbauer Ar-Versorgung, Hochstromleitungen

J. Hauschild Allgemeine Stkomversorgung

G. Mdller Rechnerinterface

N. Paroth Allgemeine MeBtechnik, Steuertechnik, Schaltwarte

F. SchloB Blindelkonstruktion, Hochtemperaturschirm,
Quenchtrichterantrieb

T. Volimer Simulator-Entwicklung, Dampferzeuger und

Uberhitzer, programmierbare
Versuchsablaufsteuerung wie Blindelheizung und
Abgasverdinnung, MeBwerterfassung und
MeBwertdarstellung

Neben den genannten Personen haben noch viele Arbeitsgruppen innerhalb des
Kernforschungszentrums und bei den Lieferfirmen der Komponenten an der Er-
stellung der CORA-Anlage mitgearbeitet, denen an dieser Stelle gedankt

sei.

Besonderen Dank gilt auch der Projektleitung PNS und hier insbesondere

Herrn A. Fiege fir die verstdndnisvolle und stets engagierte Unterstiitzung
bei der Uberwindung &uBerer Schwierigkeiten und nicht zuletzt dem verant-

wortlichen Experimentator, Herrn Dr.S.Hagen flir die unabldssig sprudelnden
Ideen beziiglich den experimentellen Detailzielsetzungen.

Die Hauptabteilung Kerntechnische Betriebe und hier besonders der Abtei-
lung FR2, die mittlerweile den Anlagenbetrieb durchfihrt, sei flr die
hilfreiche begleitende Unterstiitzung beim Anlagenaufbau gedankt.
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Out-of-pile-Experimente zur Untersuchung schwerer Kernschiaden
SDF-Versuchsanlage CORA - Anlagenbeschreibung

1. Einleitung

Risikobetrachtungen zu einem Kernschmelzunfall und auch der Storfall am TMI-
2-Reaktor zeigen, daB ein wesentlicher Beitrag zur Wahrscheinlichkeit eines
Kernschmelzunfalles durch das Potentional von Storfallen des Typs "Kleine
lLecks" gegeben ist.

Darunter sind auch Transientenstorfdlle zu verstetien, die Uber "Kleine Lecks"
in den Kernschmelzunfall minden. Angenommen wurde in der Vergangenheit dabei
vielfach, da ein teil- und/oder zeitweises Versagen der Notkihleinrichtungen
letztendlich immer zu einem Kernschmelzen fihrt.

Aber gerade die beim TMI-2-Stdrfall gewonnenen Erfahrungen haben ergeben, daB
ein deutliches (berschreiten der Stabtemperaturen von 1500 K und ein zeitwei-
ser Ausfall der Kihlung nicht zu einem unkontrollierten Kernschmelzunfall

flihren muB,

Damit ist das Gebiet charakterisiert, in dem die Versuchsanlage CORA angesie-
delt ist, um durch experimentelle Untersuchungen die Sicherheitsmarge zwi-
schen dem KihImittelveriuststorfall und dem Kernschmelzunfall auszuloten.
Dabei ist es ein wichtiges Ziel, die Mechanismen im Schadensverlauf an einem
uberhitzten Brennstabblindel bis hin zum unkontrollierten Abschmelzen und dem
Wiedereintritt der Kihlung zu untersuchen. Aus den Ergebnissen der Experi-
mente soll dann versucht werden, Aussagen zu treffen, wie lange der Reaktor-
kern bei steigender Temperatur noch eine kiihlbare Geometrie besitzt. Die
Jersuchsanlage CORA wird zu dieser Frage einen wesentlichen Beitrag liefern,
eingebunden in das Programm zur Untersuchung schwerer Kernschaden (Severe
Fuel Damage), das in mehreren Landern lauft.

Im KfK werden diese Untersuchungen im Rahmen des Projektes Nukleare
Sicherheit (PNS) durchgefiihrt. Sie sind in /1/ umfassend beschrieben.

Der vorliegende Bericht befaBt sich mit der technischen Beschreibung der
Versuchsanlage CORA, die im Auftrag des PNS von der Projektabteilung C der
Hauptabteilung Ingenieurtechnik, IT, entworfen, geplant und erstellt wurde.



Die experimentellen Gesichtspunkte, die Diskussion der vorgesehenen Experi-
mente anhand der Versuchsmatrix bis hin zur speziellen experimentinternen In-
strumentierung und die Ergebnisse der Experimente bleiben spdteren Berichten
des Experimentators vorbehalten. Experimentator ist die Abteilung CP, Chemie
und Physik, ebenfalls der Hauptabteilung Ingenieurtechnik.

Nach den Inbetriebnahmeversuchen wurde die Versuchsanlage der Hauptabteilung
Kerntechnische Betriebe, KTB zum Betrieb lbergeben.

Der Anlagenname CORA ist eine Abkilrzungskonstruktion aus Severe Core Damage.

2. Basisanforderungen an die Versuchsanlage

Mit der Versuchsanlage CORA sollen definitionsgemaB Aufheiz- und Quenchexpe-
rimente an einem Brennstabblindel mit elektrisch beheizten Staben, in Out-of-
pile-Posotion, im Zustandsbereich nach dem zeitweisen Ausfall der Notkihlung
bis hin zum unkontrollierbaren. Kernschmelzunfall durchfihrbar sein.

Grundlegende Untersuchungen der Abschmelzphase von U02-Zircaloy-Brennstaben
bei versagender Notkihlung wurden bereits im Jahre 1978 in der NIELS-Anlage
/2/ durchgeflihrt, die richtungsweisend flr das Konzept der CORA-Anlage waren.

2.1 Referenzvorgdnge bei einem Blndelversuch

Der Abschmelzvorgang ist in hohem MaBe von der Wechselwirkung zwischen UO2,
Zircaloy und den Strukturmaterialien des Brennstabblindels bestimmt.
Zusatzlich macht sich noch der EinfluB der &uBeren, das Blindel bzw. den
Brennstab umgebenden Atmosphdre bemerkbar z.B. durch die Oxidation der Hille
durch eine Metall/Wasserdampfreaktion.

Im einzelnen sind mit steigender Temperatur folgende EinfluBprozesse gegeben:

- Blahen und Bersten der Zircaloy-Hille

- Erweichen bzw. Schmelzen der Absorbermateria11en in der zundchst noch
intakten Edelstahlhille

- Oxidation und Versprddung der Brennstabhillen und des Brennelementkastens
(Shroud)

- Erhohung der Hﬁ]1rohrs¢hmelztemperatur infolge der Oxidation
- Schmelzen der Abstandshalter und der Absorberhiillen

- Ablaufen und Verspritzen der Absorber- und Strukturmaterialien




Legierungsbildung zwischen Zircaloy und Absorbermaterial

- Kontaktreaktion zwischen Zircaloy und U02, UO2-Aufldsung

1

Versagen der Zirkonoxidhiille

- Ablaufen und Erstarren der geschmolzenen Brennstabmaterialien

Fragmentierung des Brennstabes und der noch vorhandenen Strukturmaterialien
durch den Quenchvorgang.

A1l diese Vorgdnge sollen in der CORA-Anlage ndher untersucht werden, wobei
das versuchstechnische Potential der Anlage moglichst breit angelegt sein
soll.

2.2 _Experimentiertechnische Anforderungen

Neben den in der NIELS-Anlage schon vorhandenen Experimentierméglichkeiten
wurden, aus den Erfahrungen der dort durchgefiihrten Versuche gewonnen, noch
folgende zusdtzliche Anforderungen an die CORA-Anlage gestellt:

Erhohung des AuBendruckes um den Brennstab bis max. 10 bar

* Versuchsziel: KontakteinfiuB Pellet/HiUllrohr

Stabinnendruck einstellbar bis 100 bar

* EinfluB von Blahen und Bersten des HGl1lrohres
* EinfluB der Pelletstruktur

1

Aktive Stabldnge 1000 mm mit vorgeschalteten "Kaltenden"
* Ablaufen des Schmelzgutes in kéaltere Blndelbereiche
- Einbau von Absorberstdben und von mindestens zwei Abstandshaltern

* Ablaufen, Verspritzen und Verdampfen von Absorber- und Strukturmate-
rial, Legierungsbildung, Durchlaufwiderstand der Abstandshalter fir
ablaufendes Schmelzgut

- Einbau von instrumentierten und unbeheizten Vollpelletstdben

* Messung von Zentral- und Oberfldachentemperaturen

* Verhalten von Brennstaben im Originalaufbau

i

Oxidation der Zircaloy-Oberfldchen mit einem Wasserdampfangebot bis max.
33 g/s bei einer Eingangstemperatur am Blndelanfang von etwa 1273 K



* Ausnltzung von nahezu 100 % der aktiven Stabldnge zur Hiillrohroxi-
dation

- Umschaltméglichkeit von Wasserdampfbetrieb auf reinen Inertgasbetrieb
* Abbruch des Oxidationsvorganges an bestimmter Stelle

- Quenchen des Stabbindels mit Wasser
* Fragmentierung angeschmolzener Stdabe bzw. des Biindels

Weiter wurde von der Experimentatorseite eine gute Zugdnglichkeit zum Bindel
nach dem abgelaufenen Versuch gefordert.

2.3 Sicherheitstechnische Anforderungen
Gegeben durch die oben genannten Anforderungen ist leicht einzusehen, daB be-
sondere Vorkehrungen gegen die Auswirkungen einer denkbaren

- Dampfexplosion, hervorgerufen durch ablaufendes Schmelzgut in das
bereitstehende Quenchwasser und einer

- Wasserstoffexplosion, moglich durch Vermischung des bei der
Oxidation freiwerdenden Wasserstoffes mit Luft mit anschlieBender
Zlindung, z.B. in der Abluftanlage,

getroffen werden missen. Weiter ist durch Einsatz von zwar unbestrahltem UO2
natlrlicher Zusammensetzung und abgereichertem UO2 mit 0,3 % U235 in einer
nach dem Versuch nicht mehr intakten Hille, die Einrichtung eines Kontroll-
bereiches mit méglichst dichtem AbschluB zur unmittelbaren Umgebung zwingend
notwendig.

Grundiegend sei hier gestattet darauf hinzuweisen, daB Versuchsanlagen die
sich mit der Untersuchung von Storfdllen befassen, sich zwangslaufig in einem
Betriebsbereich bewegen, der stets auf Grenzbelastungen ausgerichtet ist.
Hinzu kommt noch, daB diese Stérfallbelastungen, die letztlich auch auf die
Versuchsanlage selbst wirken, vielfach unbekannt sind. RlUckwirkungen auf die
Ausfihrung von vorsorglichen Sicherheitéeinrichtungen sind daher nur zu ver-
standlich, und diese bilden in der Regel einen nicht unerheblichen Anteil der
gesamten Anlagenkosten.

2.4 Standortanforderungen

Neben einer ausreichenden Infrastruktur fiir die Versorgung der Versuchsanlage
mit Strom, Kihlwasser und Druckluft missen organisatorisch und anlagenmaBig
die Strahlenschutzbelange erfillt sein.




Fir den Aufbau war ein Standort in einer Technikumshalle anzustreben, mit den
dort Ublicherweise vorhandenen Montagehilfsmitteln wie Hallenkran, Blihnen
u.d. und nicht allzu groBen Entfernungen zu Werkstatten.

Weiter waren Vorkehrungen zu treffen, damit nach dem Ausbau des Brennstabbiin-
dels aus der eigentlichen Versuchsanlage direkt und in unmittelbarer Ndhe zur
Anlage die zu den anschlieBenden Nachuntersuchungen notwendigen Vorarbeiten

durchgefiihrt werden kénnen.

3. Anlagenkonzegt CORA

3.1 Grundaufbau der Versuchsapparatur

Aus den Basisanorderungen ergab sich flr die eigentliche Versuchsapparatur -
darunter ist der Teil der CORA-Anlage zu verstehen, der im Zentrum des Con-
tainments aufgebaut ist - ein Konzept, das in der Abb. 1 dargestellt ist.

Das Brennstab-Simulatorbindel mit einer beheizten Blindelldange von 1000 mm und
vorgeschalteten Kaltenden von jeweils ca. 500 mm befindet sich in der Mitte
des Hochtemperaturschirmes. Uber diesem ist der Biindelkopftrichter angeord-
net,der einmal die Tragfunktion flr das in den Hochtemperaturschirm hinein-
hdangende Brennstab-Simulatorbiindel Ubernimmt, zum anderen die AnschiuBstelle
flr die Rohrleitungen zu den beiden Schwadenkondensatoren bildet.

Ringférmig zu dem Biindelkopftrichter ist als Druckentlastungsraum der
Schwallkondensator aufgebaut, der den Hochdruckteil der Versuchsapparatur
iber Berstscheiben gegen Druckliberschreitung absichert.

Unterhalb des Hochtemperaturschirmes befindet sich der Quenchbehdlter in dem
der Quenchtrichter und dessen Hubvorrichtung untergebracht ist. In den
Quenchbehdlter hinein kann der Hochtemperaturschirm abgesenkt werden, sobald
seine Verbindung mit dem Blndelkopftrichter gelést ist. Diese Hauptkomponen-
ten der Versuchsapparatur - der Hochtemperaturschirm, der Blindelkopftrichter,
der Schwallkondensator, die beiden Schwadenkondensatoren und der Quenchbehdl-
ter mit dem Quenchtrichter - sind im Containment der CORA-Anlage unterge-
bracht, das die alles umschlieBende, druckfeste und eine mdgliche Umgebungs-
kontamination begrenzende Hille darstellt.

Die Abb. 2 zeigt die Versuchsapparatur in einer detaillierteren Darstellung.

Hier ist der Quenchtrichter in der unteren Position eingezeichnet, in der
Stellung, in der er sich wahrend des Aufheizvorganges befindet. Weiter ist im



Innenbehdalter des Schwallkondensators die obere Stromzufilihrung zu den Stédben
des Simulatorbiindels zu erkennen, die (ber drei Stromschienen und Einzelkabel
getrennt zu jedem beheizten Stab fiihrt. Um unteren Ende des Biindels werden
die Einzelstrompfade zusammengefaBt und gemeinsam (ber drei Fiihrungsstangen,
die gleichzeitig die Gleitbahnen flr den Quenchtrichter bilden, aus der
Apparatur herausgefuhrt.

3.2 Anlagenschema

Die Versuchsapparatur ist mit den erforderlichen Ver- und Entsorgungseinrich-
tungen nach dem in der Abb. 3 gezeigten Anlagenschema verbunden.

Ausgehend vom Brennstab-Simulatorblndel werden die wahrend des Versuchsablau-
fes in den Bindelkopftrichter einstromenden Gase - das Ar-Trdgergas zum Spi-
len der Hochtemperaturschirm-Isolierung, der entstandene Wasserstoff bei der
Oxidation der Zircaloy-Oberfldachen durch Wasserdampf und der Uberschissige,
hochilberhitzte Wasserdampf - zu den beiden Schwadenkondensatoren weitergelei-
tet. Dort wird der Wasserdampfanteil kondensiert und in Sammelbehdlter abge-
fihrt. Die unkondensierbaren Anteile werden auf Raumtemperatur abgekihlt, in
der Mischkammer zusammengeflhrt und (ber eine Regeleinrichtung gezielt in die
Abgasstrecke eingeleitet.

Die Abgasstrecke wiederum ist der "Abluftanlage 8000 m3/h" des FR2 vorge-
schaltet, die letztendlich das unterhalb der Explosionsgrenze flr Wasserstoff
in Luft verdinnte CORA-Abgas aufnimmt und Uber Filter an die AuBenatmosphare
abgibt.

Die Verdinnung dieses aus dem Hochdruckteil der Versuchsapparatur Uber die
der Mischkammer nachgeschaltete Regelventileinheit abstromenden Abgases,
erfolgt am Anfang der Abgasstrecke durch Zugabe von Luft aus dem Druckluft-
system.

In den Hochdruckteil der Versuchsapparatur eingespeist werden Argon zur Spl-
Tung und Basisdruckeinstellung sowie Wasser zur Wasserdampferzeugung.
Argongas wird an zwei Stellen in die Apparatur eingegeben, einmal in den
Hochtemperaturschirm - hier dient es neben der Druckeinstellung auch noch der
Kihlung von MeBeinsdtzen - und ersatzweise von Wasser in den Verdampfer, bei
einem speziell gewilinschten, abrupten Abstellen der Wasserdampferzeugung. Das
Argongas wird (ber eine Druckminderstation aus zwei Flaschenbatterien mit je
120 Nm3 Inhalt entnommen. Dieses Argon wird nach dem Durchlaufen der Appara-
tur vollstdndig in die Abgasstrecke abgegeben und dort sicherheitstechnisch
gleichwertig wie reines Wasserstoffabgas betrachtet.




Die Wasserdampferzeugung zur gezielten Oxidation der Zircaloy-Oberflédchen
erfolgt in der Verdampfer/Uberhitzereinheit, eine Sonderkomponente, die im
Durchlaufverfahren das Uber eine Dosierpumpe eingespeiste Wasser ohne Zwi-
schenspeicherung auf Uber 1000 °C erhitzt.

Verdampfer, Uberhitzer und die Wasserdampfleitungen sind von einem Olmantel
umgeben, der bei einer Betriebstemperatur von 543 K einerseits die notwendige
Energie zur Verdampfung liefert und andererseits eine Kondensation des Was-
serdampfes an den Druckbehdlterwandungen verhindert.

Wie die Anordnung all dieser Komponenten im Containment vorgenommen wurde,
ist aus der Abb. 4 zu ersehen, die einen Lingsschnitt durch die Anlage und
durch den Montagestand fiir die Simulatorblindel zeigt.

Im Containment sind innen vier Arbeitsblihnen zu erkennen, die unterste Blihne
mit dem Quenchbehdlter und der Verdampfer/Uberhitzer-Einheit, dariber um den
Hochtemperaturschirm die Experimentatorbiihne, die vornehmlich dér MeBtechnik
mit nahem Ortskontakt zum Brennstab-Simulatorblindel dient.

Um den Schwallkondensator herum sind weitere zwei Biihnen angeordnet, von
denen die obere zusammen mit dem Schwallkondensator gleichsam eine Plattform
bildet, von der in den Innenbehdlter des Schwallkondensators zum Biindelan-
schluB eingestiegen werden kann.

AuBen am Containment sind zwei Umlaufbiihnen zu sehen, die den Zugang zu den
Flanschdurchfihrungen und Schauéffnungen erméglichen.

Links neben dem Containment ist auf der Abbildung der Montagestand fir den
Zusammenbau des Brennstab-Simulatorbindels gezeigt, aus dem das fertig mon-
tierte Blndel mit dem Bindelkopftrichter als Einheit herausgehoben und mit
dem Hallenkran von oben in die Versuchsapparatur eingesetzt wird.

3.3 Technische Hauptdaten der Anlage und Experimenteller Versuchsabplauf
Die technischen Daten der CORA-Anlage sind:

Simulatorabmessungen: 10,75 mm Durchmesser
0,75 mm Wandstarke
2175 mm Lénge
1000 mm beheizte Lange




Ringpellet: 9,2/6,1 mm Durchmesser x 10 mm Lange
1,55 mm Wandstarke,
Brennstoff: Uranoxid nat. Zusammensetzung bzw.
abgereichert 0,3 ¥ U235

BlindelgroéBe: max. 37 Stdabe in einer 7x7-Anordnung
mit max. 24 Heizstdben in 3 Gruppen,
RastermaB 14,3 mm

Aufheizgeschwindigkeit: 0,5 bis 4 K/s

max. Stabtemperatur: 2300 K

Umgebungsdruck: 1 bis 10 bar Uberdruck
Stabinnendruck: max. 100 bar Uberdruck
Einzelstableistung: 19,8 kW, 198 W/cm
Blindelleistung: 82,1 kW, 34,2 :W/cm

Oxidationsdampfangebot: 7 g/s, kurzzeitig 33 g/s
Dampftemperatur: 1225 K
Hubgeschwindigkeit des Quenchtrichters: max. 4 cm/s

Quenchwassermenge: max. 70 1

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei dem Konzept der CORA-Anlage war die Uber-
legung, das Brennstab-Simulatorbiindel nach dem Versuch, also im beschadigtem
und teilweise abgeschmolzenem Zustand, vor einer ersten Inspektion keiner
weiteren Handhabung zu unterziehen, d.h. den Blindelzustand nach dem Versuch
gleichsam einzufrieren.

In diesem Punkt sollte die Anlage versuchen, eine Liicke in der Erfassung des
Bindelzustandes zu schlieBen, die bei in-pile-Versuchen zwangsweise durch die
dort anschlieBend nach dem Versuch notwendigen Manipulationen entstehen, ehe
das Biindel z.B. in einer HeiBen Zelle rundum besichtigt werden kann. Hier
bleibt oft eine gewisse Unsicherheit in der Beurteilung, ob ein Teil der dann
sichtbaren Schdden nicht erst nachtrdaglich z.B. durch den Ausbau aus dem
Reaktor oder den Transport zur HeiBen Zelle entstanden ist.

Aus diesem Grunde wurde bei der CORA-Anlage das wadhrend des Versuches ver-
standlicherweise notwendige Gehduse um das Brennstab-Simulatorbiindel, der
Hochtemperaturschirm, absenkbar konstruiert, so daB eine rundum freie Zugang-
Tichkeit nach dem Versuch gegeben ist.




In der Abb. 5 sind die einzelnen Schritte eines kompletten Versuchsablaufes
dargestellt, um das Prinzip der Zugdnglichkeit zu verdeutlichen.

Den Bundeleinbau in die Versuchsapparatur zeigt die Phase A der Abbildung.
Der Hochtemperaturschirm ist dabei in den Quenchbehdlter abgesenkt, der noch
von der Phase F her zur Seite gefahren ist. Das Brennstab-Simulatorbiindel
wird vom Hallenkran am Montagestand aufgenommen und von oben in seine Posi-
tion im Schwallkondensator eingesetzt. Der Quenchbehdlter wird dann in Posi-
tion gefahren, das Blndel an die Basisplatte der Stromversorgung angeschlos-
sen, anschliefend der Hochtemperaturschirm angehoben und mit dem Schwallkon-
densator verbunden. Nach dem AnschiuB der Verdampfer/Uberhitzer-Einheit, die
ebenfalls seitlich verschiebbar jst und der MeBeinsatze am Hochtemperatur-
schirm ist das Blndel zum Aufheizversuch bereit.

In der Ablaufphase B wird das Bindel entsprechend der gewdhlten Aufheizge-
schwindigkeit temperaturmdBig hochgefahren und z.B. die Zircaloy-Oberfldchen
durch Wasserdampfzugabe oxidiert.

Am Ende des Aufheizvorganges kann der Quenchtrichter, der sich in der Phase B
in einer unteren Position befindet, angehoben werden und so das Blndel mit
seinem dann teilweise ausdampfenden Wasserinhalt umfluten. Dadurch wird ein
im Reaktor verspatet einsetzender Flutvorgang nachgebildet, Phase C.

Die folgenden Phasen beschreiben den Ablauf nach dem Versuch. In der Phase D
wird der Hochtemperaturschirm wieder in den Quenchbehdlter abgesenkt und eine
erste Runduminspektion durch den noch hochgefahrenen und durchsichtigen
Quenchtrichter ist moglich. AnschlieBend wird auch der Quenchtrichter nach
unten gefahren und damit die gesamten Blindelgeometrie frei zuganglich. Das
Brennstab-Simulatorblndel selbst wurde bis zu diesem Schritt weder bewegt
noch erschittert.

Nach der fototechnischen Zustandsdokumentation werden die Stromanschlisse der
Heizstabe geldst, die Blindelreste zum Transport fixiert z.B. durch EingieBen
in Epoxydharz und der Blndelrestverbund wieder nach oben aus der Versuchsap-
paratur ausgebaut. Noch am Kran hdngend wird das Restbindel aus dem CORA-Con-
tainment herausgehoben und zur Vorbereitung der Nachuntersuchungen in den
seitlich unter dem Containment Tiegenden Raum R 206 durch eine Luke abge-
senkt.
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3.4 Sicherheitstechnische Vorkehrungen

Neben den sonst Ublicherweise bei Versuchsanlagen dieser GréBenordnung vorzu-
sehenden konventionellen Arbeitsplatz-Schutzvorkehrungen, waren bei der CORA-
Anlage zusdtzliche MaBnahmen und Einrichtungen erforderlich, die einmal durch
die Art der Versuche und zum anderen durch den Standort in der Reaktorhalle
bedingt sind.

Zundchst ist der stillgelegte und teildemontierte FR2 immer noch eine Anlage
nach § 7 AtG mit der Folge, daB fir alle An- und Einbauten der Nachweis ge-
fihrt werden muB, daB von ihnen keine Auswirkungen auf die (Rest-) Reaktoran-
lage zu beflirchten sind.

Das Sicherheitskonzept der CORA-Anlage muB also gewdhrleisteten, daB

- die Integritdt des FR2 nicht beeintrachtigt wird, um eine Freisetzung des
radioaktiven Restinventars zu verhindern und

- der Schutz von Personen, die sich wéhrend‘einer Versuchsdurchfihrung in der
Reaktorhalle aufhalten, gegeben ist.

Um allen zum Planungszeitpunkt vorstellbaren und auch nicht vorstellbaren
Einspriichen begegnen zu kénnen, wurde von Anfang an festgelegt, daB die ge-
samten sicherheitstechnisch relevanten Komponenten der CORA-Anlage in einem
eigenen druckfesten Containment untergebracht werden, das auch in Storfdllen
einen sicheren EinschluB gewdhrleistet. Damit sind direkte Auswirkungen auf
die Restanlage FR2 auszuschlieBen.

Dieses Containment wird vor Beginn eines Aufheizversuches dicht verschlossen
und ist auch wahrend des Versuchsablaufes nicht begehbar. Der Personenschutz
fir die Bedienungsmannschaft ist damit ebenfalls erbracht.

Stérfdalle beim Betrieb der CORA-Anlage sind vorstellbar und auch nicht mit
letzter Sicherheit auszuschlieBen, beispielsweise

- durch eine Wasserdampfexplosion im Bereich des Quenchtrichters innerhalb
der Versuchsapparatur, hervorgerufen durch ablaufendes Schmelzgut, das mit
dem bei jedem Versuch erforderlichen Wasserinhalt des Quenchtrichters in
Kontakt kommt,

- oder - wenn auch &uBerst unwahrscheinlich - durch eine Explosion des bei
der Oxidation freigesetzten Wasserstoffes im Hochdruckteil der Versuchs-
apparatur,
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- weiter durch eine Wasserstoff-Explosion in der Abgasstrecke noch im Bereich
der CORA-Anlage oder auch schon weiter entfernt in der Abluftanlage des
FR2,

- ebenso ist durch einen Brand von ausgetretenem Warmelibertragungsél der Ver-
dampfer/Uberhitzer-Einheit eine Gefahrdung denkbar.

Das Schutzkonzept der CORA-Anlage zur Beherrschung von Explosionen basiert
auf einem 3-Barrierenprinzip mit gestaffelter Druckauslegung der jeweils den
Explosionsherd umschlieBenden Komponente:

1. Dem Hochdruckteil der Versuchsapparatur mit einem Auslegungsdruck von
12 bar Uberdruck und 4 Berstmembranen zum Schwallkondensator, Ansprech-
druck 12 bar + 10 %

2. Dem Schwallkondensator mit einem Auslegungsdruck von 3 bar Uberdruck und
6 Berstscheiben zum CORA-Containment, Ansprechdruck 3 bar + 10 %.

3. Dem CORA-Containment mit einem Auslegungsdruck von 1 bar Uberdruck.

Auf die einzelnen Stérfalle und die zu ihrer Beherrschung getroffenen MaB-
nahmen wird in Kapitel 6 noch ndher eingegangen.

Da die vorgesehenen Versuche in der CORA-Anlage vielfdltig und von komplexer
Art sind, ist flr den Betrieb der Anlage eine klare Trennung zwischen der Ex-
perimentatorseite und der flr die Anlagensicherheit verantwortlichen Be-
triebsseite erforderlich. Der Anlagenbetrieb erfolgt anhand eines Betriebs-
handbuches, in dem auch die einzelnen Sicherheitsauflagen und Zustdndigkeiten

festgeschrieben sind.

- Durch die Aufstellung der CORA-Anlage im Kontrollbereich des FR2 sind die
nach der Str1SchV erforderiichen UberwachungsmaBnahmen erbracht. Aufgrund der
geringen spezifischen Aktivitat und einer Maximalmenge von nur 23 kg Proben-
material aus Uranoxid mit abgereichertem bzw. Natururan sind besondere Ab-
schirmmaBnahmen nicht erforderlich.




-12-

4. Auslequng und Ausfiihrung der Hauptkomponenten

4.1 Brennstabsimulator

Die ersten Abschmelzversuche in der NIELS-Anlage wurden mit Simulatoren
durchgefiihrt, die als Heizleiter Wolframstdbe von 6 mm Durchmesser hatten und
an beiden Enden an einen wassergekiihlten, massiven Kupferklotz angeschlossen
waren.

Fir die CORA-Brennstab-Simulatoren wurde im Heizbereich der Wolframheizleiter
beibehalten, auf beiden Seiten jedoch ein "Kaltende" von etwa 500 mm vor-
bzw. nachgeschaltet. Zweck dieser Kaltenden ist, den sonst jeweils an den
Einspannstellen des Heizleiters auftretenden starken Temperatursprung zu
vermeiden, der zweifelsfrei dort zu einem untypischen Verhalten des ablau-
fenden Schmelzgutes besonders im Blindelverband fiihrt.

Flr die Kaltenden muB ein Material gefunden werden;_das einen wesentlich ge-
ringeren elektrischen Widerstand als der Heizleiter hat, dabei aber jedoch
einen Schmelzpunkt besitzt, der deuttich lber der Temperatur liegt, die an
der StoBstelle zum Heizleiter herrscht.

In der Abb. 6 ist der Aufbau des beheizten Brennstab-Simulators gezeigt, des-
sen Funktionsfahigkeit in einer Reihe von Vorversuchen erprobt wurde.

An beiden Enden des 1000 mm langen und 6 mm Durchmesser starken Heizleiters
sind Molybdan-Elektroden von 8,6 mm Durchmesser, 250 mm lang angeschraubt -
die Herstellung dieser Schraubverbindung mit dem Wolfram-Heizleiter erfor-

derte allein schon einigen Entwicklungsaufwand - die wiederum mit den nach-
geschalteten Cu-Elektroden hart verldtet sind. Zur elektrischen Isolierung

gegenlber dem HG11rohr sind beide Elektrodenteile mit einer 0,2 mm starken

Zirkonoxidauflage beschichtet. '

Der Wolfram-Heizleiter ist Uber seine gesamte Ldnge, abzliglich einer kurzen
Ausgleichsstrecke flr die unterschiedlichen Langenausdehnungen, von UO2-Ring-
pellets umgeben, so daB wie im Originalbrennstab die Materialpaarung Zirca-
Toy-Hi11rohr und Brennstoff vorhanden ist.

Neben den beiden Stromanschlissen ist am oberen Ende eine Kapillare ange-
bracht, Uber die durch Ar-Gasdruck ein Spaltgasdruckeinfiufl auf das Stabver-
halten untersucht werden kann. Uber eine Druckanzeige, separat flr jeden
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Simulator, kann der jeweilige Versagenszeitpunkt der Hille erkannt und meB-
technisch erfaBt werden.

Die Abb. 7 zeigt das Ergebnis eines Vorversuches zur Simulatorentwicklung bei
dem ein Teststab mit dem oben beschriebenen Aufbau einem Aufheizversuch
unterzogen wurde. Nach einer vorgegebenen Aufheizgeschwindigkit wurden mit
dem eindimensionalen instationdren Warmeleitprogramm fiir Zylindergeometrien
STATI-4, /3/ die einzelnen Stableistungsschritte berechnet und danach der
Teststab in einem eigens daflr aufgebauten Teststand hochgefahren.

Auf dem Foto ist die abgeschmolzene und teilweise abgelaufene Hulle deutlich
zU erkennen, deren Schmelzgut noch mit ebenfalls abgelaufenem Brennstoff
durchsetzt ist.

4.2 Blndelaufbau, Shroud, Abstandshalter
Die beheizbaren Brennstab-Simulatoren werden zusammen mit den nur mittelbar

beheizbaren Vollpelletstaben zu einem Brennstabblindel zusammengebaut, das ein
unterschiedliches Anordnungsmuster innerhalb des vorgegebenen Rasterabstandes
aufweisen kann., In der Abb. 6 sind einige mogliche Stabanordnungen darge-
stellt.

Insbesondere eine Ringanordnung der beheizbaren Simulatoren um einen nur in-
direkt beheizten Kern von Simulatoren mit Vollpellets, denen also die "Wolf-
ramstitzseele" fehlt, verspricht ein mdéglichst ungestdrtes Teilbiindelverhal-
ten wahrend des Abschmelzvorganges.

Ein Blndelldngsschnitt ist in der Abb. 8 zu sehen, in der auch ein Teil des
Bindelkopftrichters gezeichnet ist. Als Festpunkt des Blndels ist der Bindel-
flansch, 40 mm stark aus Phenolkresolharz, HGW DIN 7735 anzusehen, in den die
einzelnen Brennstab-Simulatoren wechselseitig von oben und unten einge-
schraubt sind.

Bindelflansch und Bindelkopftrichter sind durch zwei Strahlenschirme zur
Heizzone des Blindels hin abgeschirmt. Trotzdem ist der Flansch nur einmal
einsetzbar, da die dem Blindel zugekehrte Seite wahrend des Aufheizvorganges
stark verkohlt. Gleichwohl baut die sich bildende Verkohlung eine gute
warmetechnische Isolierschicht zum tragenden Restteil des Flansches auf.

Die Abb. 9 zeigt den Biindelkopftrichter mit einem eingebauten und elektrisch
angechlossenen Blindel im Schnitt, die Abb. 10 die Draufsicht auf das Blndel
durch den Schwallkonensator.
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Man erkennt die pyramidenartig versetzt angeordneten AnschluBstellen der obe-
ren Elektroden und die sternférmige Weiterfiihrung der AnschluBkabel bis zu
den MeBwiderstianden, an denen fiir jeden Heizstab einzeln (ber den dort gemes-
senen Stabstrom und der gemeinsamen Gruppenspannung die Stableistung ermit-
telt wird. Ferner sind die Kapillaren der Spaltgassimulation und die An-
schluBstellen der Biinde1-Thermoelemente gezeigt.

Im Mittelteil der Abb. 9 ist der Ringraum fir die WassérkUhlung des Bindel-
kopftrichters zu sehen, die einmal durch Warmeleitung Uber das massive Unter-
teil den Blndelflansch kiih1t, zum anderen iber die bis zum oberen Ende des
Bindelkopftrichters stehende Kontaktwassermenge - diese ist aus Sicherheits-
grinden nicht mit dem Kihlkreis selbst verbunden - die Verlustwarme der Elek-
troden abfihrt.

Um den Stabverband herum ist ein Zircaloy-Shroud angeordnet, der das gesamte
Bindel von unten bis zum oberen Ende der Heizzone mantelartig analog einem
Brennelementkasten umhi11t. An seinem unteren Ende ist der Shroud an den Ver-
teilerkasten fir den hochlberhitzten Wasserdampf angeschraubt und Ubernimmt
fir diesen eine gewisse Stromungsfiihrung ldangs den Hillrohren. Genauso wie
die Hullrohre, wird auch der Shroud durch den Wasserdampf oxidiert und ver-
sproden bzw. wahrend des Aufheizvorganges abschmelzen.

Der Dampfverteilerkasten muB zwangsldaufig nach unten offen sein, damit die
unteren Kaltenden der beheizbaren Brennstab-Simulatoren an die fir alle Heiz-
stdabe gemeinsame StromanschluBplatte Uber bewegliche Kupferbander angeschlos-
sen werden konnen. Die Abdichtung gegen einen Austritt des Wasserdampfes nach
unten Ubernimmt der Wasserstand des teilweise hochgefahrenen Quenchtrichters,
in den der Dampfverteilerkasten eintaucht. Die Spiegelhohe wird auf Ausdampf-
verluste Uberwacht, gegebenenfalls wird Wasser nachgespeist.

Uber die Biindellange sind drei Abstandshalter verteilt, die aus Originalab-
standshaltern eines DWR-Brennelementes herausgeschnitten wurden. Material,
Kontaktverhdltnisse mit dem Hillrohr und Querschnittsversperrung entsprechen
damit den Originalbedingungen.

4.3 Hochtemperaturschirm

Der Hochtemperaturschirm umhi11t den vom Experiment her interessantesten Teil
der Versuchsappartur, das Brennstab-Simulatorbiindel und die schalenartig
aufgebaute Hochtemperatur-Isolierung. Der Druckmantel ist fiir 12 bar Uber-
druck und 423 K ausgelegt und kann wie schon angegeben, mitsamt der Isolie-
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rung in den Quenchbehdlter abgesenkt werden. Seine Hohe betrdgt 2365 mm bei
einem Durchmesser von 700 mm und einer Wandstdrke von 8 mm. Die Abb. 11 zeigt
einen Langsschnitt und eine Mantelabwickiung, die Abb. 12 einen Querschnitt
in Hohe der Dampfeintrittsstelle zum Blindel.

Zahlreiche Flanschéffnungen im Mantel erméglichen den Anbau von MeBgerdten
wie Pyrometer zur Staboberflachentemperatur-Messung, Boroskope flr Videoauf-
nahmen des Abschmelzvorganges (ber eine Lichtleiteroptik und Thermoelemente
zur Temperaturmessung innerhalb der Isolierung.

Der Isoliermantel ist mehrschichtig aus Zirkonoxid- und Aluminiumoxid-Faser-
stoffen aufgebaut. Die einzelnen Schichten sind dabei mit Keramikndgeln auf
Tragprofilen aus Inconel 600 befestigt, die Uber die gesamte Mantelldnge
durchgehen und nur an den Enden zusammengefaBt sind. In den Zwischenraumen
der Inconelsaulen sind die Thermoelementleitungen verlegt. Diese schalenar-
tige Bauweise ermdglicht temperaturmaBig bedingte radiale und vertikale Be-
wegungen des Isoliermaterials. Die gesamte Isolierung ist abschlieBend durch
eine Stahlhiille eingefaBt und als eigenstandige Einheit in den Hochtempera-
turschirm eingesetzt.

Im unteren Teil des Hochtemperaturschirms ist neben den Stlitzrollen, die den
Quenchtrichter wahrend eines Quenchvorganges abstlitzen, ein Hebelmechanismus
eingebaut, mit dessen Hilfe die Verbindung der Dampfleitung vom Uberhitzer
zum Dampfverteilerkasten vom hochfahrenden Quenchtrichter getrennt wird und
diesem den Weg nach oben frei gibt (Abb. 13).

4.4 Quenchbehdlter, Quenchtrichter

Der Quenchbehdlter ist zusammen mit dem eingefahrenen Hochtemperaturschirm
(siehe Abb. 2) seitlich auf Schienen verfahrbar. Dies ist einmal flr die im
Kapitel 3.3 beschriebenen einzelnen Ablaufschritte vor und nach einem Experi-
ment sehr hilfreich, zum anderen aber auch notwendig, um Montagearbeiten vor-
nehmen zu konnen.

Dazu wird der vom Schwallkondensator abgekoppelte Hochtempeaturschirm in den
Quenchbehdlter eingefahren, die gesamte Einheit nach rechts geschoben (Abb.
14) und der Hochtemperaturschirm auf gut zugdngliche Arbeitshéhe angehoben.
In dieser Montageposition kann durch die genau dariber 1iegende Flanschéff-
nung im Containmentdeckel mit Hilfe des Hallenkrans z.B. ein zuvor einge-
brachter neuer Isoliereinsatz in den Hochtemperaturschirm montiert werden.
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Im Unterteil des Quenchbehdlters ist das Hubwerk fur den Quenchtrichter ein-
gebaut (Abb. 15). Ein Hydraulikzylinder schiebt das FuBstlick des Quenchtrich-
ters an drei dickwandigen Fiihrungsrohren nach oben. Diese hohlgebohrten Flh-
rungsstangen aus hartverchromtem Kupfer sind, wie schon angegeben, gleichzei-
tig die Stromleiter von der BindelfuBplatte, dem Zusammenfiihrungspunkt aller
beheizbaren Brennstab-Simulatoren, zurlick zu der Blindelstromversorgung, und
sie dienen auBerdem noch zur Wassereinspeisung in den Quenchtrichter (ber
eine Speisepumpe, auch wahrend eines Aufheizexperimentes.

Weiter sind durch die Bohrungen Thermoelement-MeBleitungen gefiihrt, die von
unten in den Blindelverband bis an die aktive Heizzone reichen.

Der Quenchtrichter ist ein zylindrisches Rohr aus Quarzglas, am unteren Ende
in einer Spannhiilse verschraubt und oben durch einen Metallring verstarkt.
Durch die seitlichen Schaudéffnungen im Hochtemperaturschirm und die durch-
sichtige Quenchtrichterwand soll versucht werden, Videoaufnahmen vom Bln-
delverhalten wahrend eines Quenchvorgangs zu machen, soweit dies der Aus-
dampfvorgang zulédBt.

Das Konzept eines hochfahrenden, wassergefillten Rohres um das aufgeheizte

Brennstab-Blindel zur Simulation des wiederansteigenden Wasserspiegels einer
verspatet einsetzenden Notkihlung im Reaktor wurde deshalb gewdhit, um zum

einen das Potential flir eine denkbare Wasserdampfexplosion zu verringern -

der Wasserinhalt des Quenchtrichters betragt lediglich etwa 55 1 - und zum

anderen um die Hochtemperaturisolierung nicht zu durchndssen. Es ist zu er-
warten, daB der Anteil Wasserdampf der beim Quenchvorgang in die Isolierung
eindringt und dort evtl. kondensiert nach Versuchsende restlos wieder aus-

dampft.

4.5 Schwallkondensator

Der Schwallkondensator ist das erste Entlastungsvolumen bei einer Druckiber-
schreitung im Hochdruckraum der Versuchsapparatur, sei sie hervorgerufen
durch eine Wasserdampf- oder Wasserstoffexplosion oder auch durch einen
schleichenden, nicht ausgeregelten Druckanstieg. Seine sicherheitstechnische
Bedeutung besteht ferner in der EinschlieBung einer moglichen Druckwelle.

Die Abb., 16 zeigt den Schwallkondensator mit dem integrierten Blndelkopf-
trichter, angeordnet lber dem Hochtemperaturschirm.

Von diesem ausgehend minden aus dem Konusraum des Biindelkopftrichters stern-
formig vier Rohrstutzen in den Ringraum des Schwallkondensators. An den Enden
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dieses Stutzens sind mit einer Aufschlitzvorrichtung versehene Berstscheiben
angebaut. Der Ansprechdruck dieser Berstsicherung betrégf 12 bar Uberdruck
mit einer Toleranz von + 1,2 bar bei 623 K. Aus der Zeichnung ist zu erken-
nen, daB ein sich stetig erweiternder Stromungsquerchnitt von der angenommen-
en Explosionsstelle in Blindelndhe bis zum Entlastungsraum des Schwallkonden-
sators angestrebt wurde.

Durch den Ringraum flihren, ebenfalls vom Konusraum des Biindelkopftrichters
ausgehend, zwei Rohrstrecken zu den Schwadenkondensatoren, die seitlich dicht
neben dem Schwallkondensator angeordnet sind. Um die Zugénglichkeit zur An-
schluBstelle des Blindels an den Hochdruckteil der Versuchsapparatur zu ge-
wahrleisten und den Druckentlastungsraum symmetrisch tber dem Hochtempera-
turschirm anordnen zu kénnen, wurde ein von oben zugdnglicher Innenbehdlter
in den Schwallkondensator eingeschweift. Zusammen mit dem AuBenmantel bildet
dieser Innenbehdlter die Begrenzung zu dem schon erwdhnten Ringraum, mit
einem abgeschlossenen Volumen von 12 m3.

Der Ringraum ist (iber Mannlécher zur Montage und Kontrolle der Berstsicherun-
gen zugdnglich. Oben ist eine Ringleitung mit Sprihdisen eingebaut, uber die
kurz vor und wihrend des Quenchvorganges vorsorglich Wasser eingespritzt
wird, um einen Kondensationseffekt flir den einstromenden Wasserdampf bei
einem Ansprechen der Berstscheiben zu erzielen. Ein stdndiger AnschluB mit
einer dinnen Rohrleitung an die Abgasanlage sichert ein Absaugen von mogli-
cherweise wasserstoffhaltigem Leckgas aus dem Hochdruckteil der Versuchs-
apparatur.

Die ndchste Stufe der Druckentlastung bildet die Offnung des Ringraumes zum
Containment hin. Sechs Berstsicherungen DN 300, am oberen Boden des Schwall-
kondensators gleichmaBig verteilt, bilden den Abstromquerschnitt in das Con-
tainment. Die Berstsicherungen aus Graphit mit Stahlarmierung sind auf einen
Ansprechdruck von 3 bar +/- 10 % bei 317 K ausgelegt. Mit diesen Offnungen
vergroBert sich beim Ansprechen das Entlastungsvolumen fiir den Hochdruckteil
der Anlage um weitere 200 m3.

An der Wand des Innenbehdlters sind drei Verteilerschienen angebracht, lber
die, den drei Gruppen flr die Bindelheizung entsprechend, die einzelnen Heiz-
stdbe an die Stromversorgung angeschlossen werden. In der Abb. 15 ist die
massive Zuleitung aus Kupfer zur oberen Verteilerschiene gezeigt. An der un-
teren Schiene ist eine der Doppelleitungen zu sehen, die jeweils zu den MeB-
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widerstdnden fihren, die den einzelnen Heizstdben vorgeschaltet sind (siehe

auch Abb. 10).

4.6 Schwadenkondensator
Die beiden Schwadenkondensatoren sind unmittelbar neben dem Schwallkonden-

sator, in dem verbleibenden Ringraum zwischen diesem und der Containment-
wandung eingebaut. Es sind Rohrbiindelwdrmeaustauscher mit Umlenkboden im
oberen Drittel, gasseitig in VollschweiBausfiihrung. In der Abb. 16 ist ein
Schwadenkondensator im Schnitt gezeigt, das Foto Abb. 17 zeigt ihn zusammen
mit dem nachgeschalteten Kondensatsammelbehdlter.

Abb. 17: Schwadenkondensator

Der Schwadenkondensator hat zwei Aufgaben zu erfillen, einmal ist der Uber-
schuBwasserdampf zu kondensieren, der an dem Oxidationsvorgang am Brennstab-
Simulatorblindel und dem Shroud nicht teilgenommen hat. Weiter sind die nicht-
kondensierbaren Gase, wie der bei der Oxidation entstehende Wasserstoff und
das eingespeiste Argon, auf Raumtemperatur abzukiihlen.
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Der Kondensationsvorgang lauft vornehmlich im unteren Teil des Warmeaustau-
schers ab, wadhrend sich im oberen Teil die Restgase ansammeln. Um den Konden-
satfilimaufbau und damit die wirksame Kondensationsflache positiv zu beein-
flussen, sind beide Schwadenkondensatoren 15° zur Senkrechten geneigt, auf
dem Foto ist dies deutlich zu erkennen. Das anfallende Kondensat soll mog-
lichst rasch in die Sammelbehdlter ablaufen; es verbleibt dort bis zum Ver-
suchsende und wird erst spater gezielt in die Abwasserleitung abgelassen. Der
Ablaufvorgang kann dann Uber Schauglaser kontrolliert werden, wobei je nach
Ventilwahl auch evtl. abgeschiedene Partikel mit ausgeschwemmt werden konnen.

4.7 Abgasstrecke

Fir den im Hochdruckteil prozeBbedingt anfallenden Wasserstoff ist bis zur
Mischkammer IT (MK 2) nicht mit einem explosionsfahigen Gasgemisch zu rech-
nen, da bei den Versuchen kein Sauerstoff gebildet wird. Das Volumen des
Hochdruckteiles wird vor dem Versuch evakuiert-und mit Argon gesplilt, wdhrend
des Versuches ist standig ein Uberdruck vorhanden, so daB von auBen kein
Sauerstoff in den inertisierten Bereich gelangen kann.

In der Mischkammer II wird dem aus dem Hochdruckteil abgegebenen Gas, einer
Mischung aus Wasserstoff und Argon, Luft aus dem Druckluftsystem beigemischt
und so die Wasserstoff-Konzentration der in das Abluftsystem eingeleiteten
Abgasmenge unter 3,5 % gehalten. Es ist dabei nicht auszuschlieBen, daB beim
Mischbetrieb ein Konzentrationsbereich in der Abgasstrecke durchfahren wird,
bei der das Wasserstoff/Argon/Luft-Gemisch explosionsfahig wird. Aus diesem
Grunde ist der MK 2 ein Druckabbauvolumen mit Blenden nachgeschaltet, wobei
als erster mdglicher Explosionsort der Mischungspunkt Argon/Wasserstoff mit

der Verdinnungsluft angenommen wird.

Die MK 2 und das Druckabbauvolumen sind apparatemdBig zusammengefaBt und
werden als Abgasstrecke bezeichnet. In der Abb. 18 ist die Abgasstrecke
einmal schematisch dargestellt und auf der rechten Seite ein Foto des mon-
tierten Apparates zu sehen.

Die aus Platzgrinden gefaltete Abgasstrecke DN 450 setzt sich aus drei Ab-
schnitten zusammen, dem Mischkammerteil A, dem Druckabbauvolumen B bis D und
der Uberdrucksicherung in der Nahe der Stelle D.

In die Mischkammer wird (ber ein Luftbeimischventil DN 100 (Ve 203) eine ge-
zielte Luftmenge in den duBeren Ringraum der Mischstelle eingeleitet, der
durch ein konusférmiges Lochblech begrenzt wird. In den Konusraum tritt von
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oben das aus dem Hochdruckteil kommende Argon/Wasserstoffgemisch ein. An der
Stelle des Mischvorganges (A) wird der Bereich eines explosionsfdhigen Was-
serstoff/Luft-Gemisches mit Sicherheit durchfahren, so daB eine Explosion
nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann, wenn sie auch wegen des Fehlens
einer Zlndquelle duBerst unwahrscheinlich ist. Wie in Kap. 6 noch ndher
beschrieben, ist der maximale Explosionsdruck an dieser Stelle mit 7,1 bar
Uberdruck ermittelt worden. Die gesamte Abgasstrecke ist deshalb auf einen
Betriebsdruck von 10 bar Uberdruck ausgelegt.

Bis zum Eintritt in die Abgasleitung der Abluftanlage 8000 cbm/h, nach der
Stelle D, wird der Explosionsdruck durch Einbau von zwei Ringblenden mit
einem Flachenverhaltnis F2/F1 = 4 in einem Abstand von 3D und einer zwischen-
geschalteten Rohrstrecke DN 200 soweit abgebaut, daB die nach einer langeren
Rohrleitungsstrecke nachgeschalteten Absolutfilter der FR2-Abluftanlage nicht
gefahrdet sind.

Gleichwohl befindet sich am Ende der Abgassstrecke eine federbelastete Uber-
drucksicherung DN 250 mit progressiven Ansprechverhalten, lber die bei einem
Ansteigen des Druckes {iber 150 mbar Uberdruck die Strecke in das CORA-Con-
tainment entlastet wird. Damit wird sichergestellt, daB die Uberdruckabsi-
cherung an den Absolutfiltern, die ebenfalls auf 150 mbar Ansprechdruck ein-
gestellt ist, mit Sicherheit nicht anspricht.

Nachdem der Druck in der Abgasstrecke wieder unter 150 mbar gefallen ist,
schlieBt die Uberdrucksicherung und das Abgassystem ist wieder bestimmungs-
gemdB abgeschlossen. Das Containment selbst kann anschlieBend gezielt abge-
saugt bzw, gespiilt werden.

4.8 Verdampfer, Hochtemperatur-Uberhitzer |
Eine der technisch interessantesten Komponenten der CORA-Anlage ist die Ver- i
dampfer/Uberhitzer-Einheit. Ihre Aufgabe ist zundchst, den zur Oxidation der
Brennstabhiillen und des Shroudes notwendigen Wasserdampf zu erzeugen und

diesen dann so hoch zu liberhitzen, daB am Anfang des Stabbilindels Temperaturen

von moglichst lber 1220 K erreicht werden. Damit soll die effektive, am Oxi-
dationsvorgang teilnehmende Hi11rohroberflache Uber nahezu 100 % der beheiz-

ten Stabldange ausgedehnt werden. Bei einer Einspeisung von Sattdampf oder nur

wenig Uberhitztem Dampf miBte der Uberhitzungsvorgang anschlieBend durch die
Stabheizung erfolgen, also wirde ein Teil des Stabbiindels flr den eigentli-

chen Versuchszweck nicht zur Verfligung stehen.
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Temperaturen in dieser GroBenordnung gehen an die Grenzen der Belastbarkeit
von metallischen Werkstoffen, nennenswerte mechanische Festigkeiten sind
nicht mehr zu erwarten. Es muBte daher ein Konzept flr die einzelnen Kompo-
nenten entworfen werden, das folgenden Gesichtspunkten Rechnung tragt:

- Die das Medium stroémungsmaBig begrenzenden Wandungen mit der hohen Be-
triebstemperatur miissen von den drucktragenden Behdlterwandungen tempera-
turmdBig zu einem niederen Niveau hin getrennt werden, um flr die Behalter-
konstruktion vertretbare Festigkeitskennwerte zu erhalten.

- Der Dampferzeuger darf aus Sicherheitsgriinden kein bei einem Storfall aus-
dampfendes Kesselwasserinventar besitzen.

Weitere versuchstechnisch bedingte Anforderungen, deren Stellenwert leicht
einsehbar ist, wie z.B. eine genaue Mengenmessung der eingespeisten Dampf-
menge oder ein moglichst (bergangsloser Abbruch der Dampfeinspeisung, flhrten
letztlich zu dem Konzept eines Durchlaufdampferzeugers mit nachgeschaltetem
Dampferhitzer, der zusatzlich auch auf Argonbetrieb umgeschaltet werden kann.

In der Abb. 19 sind das Schema der Verdampfer/Uberhitzer-Einheit und die Kon-
struktionen der Komponenten gezeigt; auf der Abb. 20 ist die Einheit vor der
Montage der Isolierung, eingebaut in das Containment zu sehen.
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Abb. 20:  Verdampfer/Uberhitzer-Einheit

Die beiden Komponenten Verdampfer/Ar-Vorwarmer und Wasserdampf/Ar-Uberhitzer
sowie die Rohrleitung bis zur Einspeisstelle am Hochtemperaturschirm sind von
einem G1mantel mit einer Betriebstemperatur von 543 K umgeben. Dieser Olman-
tel hat zwei Funktionen: Einmal dient er als Wérmelbertragungsmittel zur Ver-
dampfung des in den Verdampfer eingespritzten Wassers - zundchst sei zur Be-
schreibung der Funktionsweise nur die Wasserdampferzeugung angefihrt - zum
anderen, hdalt er die Wandungen der Druckbehdlter (Auslegungsdruck 16 bar)
auf konstanter und vor allem 6rtlich gleichmdBiger Betriebstemperatur.

Dazu ist selbstverstdndlich ein kompletter Olkreis mit Heiz- und Kihlmdglich-
keit erforderiich.

Der Verdampferraum wird durch zwei hintereinander geschaltete, im Olbad hén-
gende Rohre gebildet, in die durch eine Dosierpumpe (DPl) eine definierte
Wassermenge direkt eingespeist wird. Der entstehende Wasserdampf stromt vom
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Einspritzrohr in das zweite Rohr, wird dort je nach Versuchsdruck leicht
Uberhitzt und tritt dann in den eigentlichen Uberhitzer, in den Raum lber den
Uberhitzerspiralen ein.

Die Uberhitzung des Dampfes auf eine Temperatur von bis dber 1273 K geschieht
durch drei direkt beheizte, schraubenartig gewickelte Rohrschlangen 13,5 mm
Durchmesser x 1,5 x 9500 mm aus Werkstoff 1.4876, Inconel 800 H, durch die
der Dampf von oben zu der zentralen Sammelstelle am FuB der Rohrschlangen ge-
fihrt wird. Der Zylinderraum zwischen den Rohrschlangen und der Behdlterwand
ist mit einer Hochtemperaturisolierung aus hochreinen Aluminiumoxidfasern von
ca. 140 mm Stdrke ausgef(i11t. Der Raum um die Rohrschlangen ist druckmdBig
mit dem Stromungsweg fir den Dampf innerhalb der Rohre verbunden, so daB eine
Belastung aus dem Betriebsdruck fir die Rohrwandung weitgehend entfallt.

Mit Keramik-Stromdurchfihrungen, durch die zur Kihlung der aus dem Verdampfer
kommende Wasserdampf hindurchgeleitet wird, sind die Uberhitzerschlangen an
der oberen Halteplatte aufgehdngt. Die Temperaturbelastbarkeit dieser Durch-
flhrungen bis max. 723 K gestattet beim Abschalten des Uberhitzers nur eine
langsame Zurlcknahme des Dampfdurchsatzes oder erfordert die Umschaltung auf
ein anderes Kihlmedium, zumindest so lange, bis eine Aufheizung der Durchfih-
rungen rickwarts aus den Rohrschlangen Uber diese Grenztempeatur ausgeschlos-
sen werden kann. Aus demselben Grund muB ein bestimmter Mindestdurchsatz bei
Uberhitzerbetrieb Gber 723 K immer vorhanden sein.

Aus den Fahrdiagrammwerten der Abb. 21 ist zu entnehmen, daB nach dem Ab-
schalten der (berhitzerleistung nach etwa 300 min und einem Argondurchsatz
von 14 g/s (nach 160 min reduziert auf 8 g/s) es doch nahezu 150 min dauert,
bis die fir die Durchflihrungen geforderte Grenztemperatur von 723 K an den
Rohrschlangen (T 140) unterschritten wurde.

Mit einem solchen Ar-Durchsatz zur Abkihlung des Uberhitzers, wie er immer
nach einer vorausgegangenen Wasserdampfeinspeisung zur Oxidation des Blndels
erforderlich sein wird, ist es nebenbei mdéglich, den Isoliereinsatz des
Hochtemperaturschirms am Ende eines Versuches auszutrocknen.

Flir die Einspeisung dieses Ar-Gases wurde in den Olmantel des Verdampfers
eine separate Rohrspirale eingebaut, in der das Ar parallel zum Einspeiseweg
des Wasserdampfes auf die Olbadtemperatur erwdrmt wird. Damit wird einmal
vermieden, daB das Ar-Gas zu kalt auf die empfindlichen Keramikdurchfihrungen
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des Uberhitzers trifft, zum anderen wird ein gleitender (bergang vom Wasser-
dampfbetrieb zum reinen Ar-Betrieb moéglich.

Fir eine spdtere Ausbaustufe der CORA-Anlage war vorgesehen, die Uberhit-
zungstemperatur des Wasserdampfes bzw. des Ar-Gases auf eine Temperatur von
etwa 1800 K anzuheben. Mit einem solchen Konzept ware es méglich geworden, am
Bliinde1 den Ausldsetemperaturbereich flir die exotherm verlaufende Hiillrohrtem-
peratur zu erreichen, ohne daB dazu die elektrisch beheizten Wolframheizstdbe
erforderlich gewesen wdren. Die gegenwdrtigen Randbedingungen auBerhalb des
technischen Bereiches lassen einen solchen Ausbau jedoch nicht mehr reali-
sierbar erscheinen.

4.9 Containment

Die sicherheitstechnische Bedeutung des Containments besteht, wie schon mehr-
fach angeklungen, in der EinschlieBung einer méglichen Druckwelle und in
einer Kontaminationsbegrenzung. Das Containment ist ein stehender, zylindri-

scher Druckbehalter von 5 m Durchmesser und einer Hohe von ca. 12.5 m. Das
Volumen betrdgt etwa 210 m3.

Der zuladssige Betriebsdruck ist 1 bar Uberdruck bei einer zuldssigen Be-
triebstemperatur von 323 K. Als alles umschlieBende Hille, die auch den ange-
nommenen Storfallbelastungen standhdlt, ist das Containment ohne Sicherheits-
o6ffnungen im Sinne der DruckbhV, z.B. entsprechend groBe Berstsicherungen zum
Hallenvolumen hin, ausgestattet. Es darf hier daran erinnert werden, daB der
Standort der CORA-Anlage in der auf Unterdruck gehaltenen Halle des FR2
liegt, also damit ein doppeltes Containment flr den Hochdruckteil zur
Umgebung hin besteht.

In der Abb. 4 ist die Anordnung einiger, schon weiter oben beschriebener Kom-
ponenten im Innern zu sehen, das Foto der Abb. 22 zeigt dagegen die AuBenan-
sicht des Containments mit dem Blick auf den Haupteingang.
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Abb. 22: Containment-Ansicht

Zahlreiche Flanschéffnungen, insgesamt sind es 45 Offnungen unterschiedlicher
Nennweiten, erméglichen die Zu- und Ableitungen von Rohren oder Kabeln, oder
sie dienen als Sichtéffnungen in das Containment-Innere wahrend des Versuchs-
ablaufes.

Uber eine der am Deckel angeordneten Flanschoffnungen DN 700 ist es mdglich,
mit der Flasche des Hallenkrans an dem Schwallkondensator vorbei bis zur Mit-
te des aus dem Zentrum gefahrenen Hochtemperaturschirmes zu gelangen. Dies
war von Anfang an einzuplanen, damit Montagevorgange z.B. Auswechseln der
Hochtemperaturisolierung auch ohne grdBere Demontagen ausflhrbar bleiben.

Die Be- und Entliftung des Containments geschieht lber getrennt von der Warte
aus absperrbare Offnungen DN 125. Die Absaugung erfolgt direkt in die "Ab-
Tuftanlage 8000 m3/h" des FR2; widhrend die Zuluft aus der Halle entnommen
wird.
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Gegen einen schleichenden Druckanstieg (ber eine ldngere Zeitspanne bei ge-
schlossenem Containment - z.B. bei undichten druckfiihrenden Rohrleitungen -
ist, entgegen der oben gemachten Aussage, eine durch eine Wasservorlage abge-
sperrte Abstromleitung von DN 50 vorhanden. Diese Ableitung zum Hallenvolumen
hin spricht bei einem Uberdruck von 0,8 bar an und schlieBt nach Druckunter-
scheitung das Containment wieder selbsttdtig ab.

4.10 Stabblndelheizung, Stromzufiihrung

Flir die elektrische Beheizung der Brennstab-Simulatorblindel war eine Strom-
versorgung zu konzipieren, die einmal auf den Wolfram-Heizstab ausgerichtet
sein muBte, die aber auch auf die Komponenten um das Bindel herum Ricksicht
zu nehmen hatte.

Aus Platzgriinden und auch aus dem Grundprinzip heraus, nur die Dinge im Con-
tainment unterzubringen, die in unmittelbarer Ndhe zum Biindel angeordet sein
missen oder aus Sicherheitsgrinden sich darin befinden missen, wurde die
Stromversorgung rechts neben dem Haupteingang zum Containment aufgebaut. Da-
mit ergab sich die Notwendigkeit, mehrere Stahl-Wandungen zu durchdringen, um
letztTich an den Bindelheizstab zu gelangen. In diesem Zusammenhang mufte
Uberprift werden, ob es sinnvoll ist, mit einphasigem 50 Hz-Wechselstrom das
Blindel aufzuheizen.

Da das Containment und der Quenchbehdlter aus ferromagnetischem Stahl beste-
hen, ist bei den vorliegenden Stromstdrken mit starken Wirbelstrom- und Hy-
stereseverlusten zu rechnen.

Die in der Literatur zu findenden, nicht ndher abgeleiteten Grundbeziehungen
fir die Leistungsfreisetzung /4/5/ wurden in das instationdre eindimensionale
Warmeleitprogramm STATI-4 eingebaut und damit die Erwdrmung an den Durchdrin-
gungsstellen berechnet.

An einem Kontrollversuch mit CORA-spezifischer Geometrie flr die Durchfih-
rungen wurden die Ergebnisse der Rechnungen nachgeprift, eine MaBnahme die
sich nur als allzu berechtigt herausstellte. Die wohl aus Versuchen an Stédben
und U-Eisen gewonnenen Beziehungen aus der Literatur waren nicht ohne weite-
res auf konzentrische Rohre mit Innenleiter anwendbar.

Ein Vergleich Rechnung/Versuch /6/ ergab erst bei einem Faktor 4 eine Uber-
einstimmung mit den Versuchsergebnissen. ZahlenmdBig muBten die Verlustlei-
stungen am Containment und Quenchbehdlter je nach Stromstarke auf 18 bis 40
kW angesetzt werden.




-27 -

Um die Schwierigkeiten der dadurch hervorgerufenen 6rtlichen Erwdrmung an den
Konstruktionsteilen zu umgehen, wurde deshalb fir die CORA-Anlage eine
Gleichstromversorgung flr die Blinde1-Heizung gewdhlt.

Die Stromversorgungsanlage wurde in drei Gruppen aufgeteilt, um damit Uber

den Bindelquerschnitt unterschiedliche spezifische Stableistungen, z.B. zur
Profileinstellung, zu erreichen. In der Abb. 6 sind einige mégliche BS-An-

ordnungen im Prinzip gezeigt. Es ist hier aber daran zu erinnern, daB auch

Einzelstabversuche mit abgedeckt werden missen.

Der Aufbau einer Gruppenheizungseinheit beginnt mit einem Dreiphasen-Saulen-
stelltransformator, Nennleistung 160 kW, sekunddrseitig O bis 380 V, ausgeri-
stet mit zwei Motorantrieben mit einer Verstelizeitbreite zum Durchfahren des
gesamten Stellbereiches von 4 bis 28 min bzw. 7 bis 12 sec.

Nachgeschaltet ist ein Dreiphasen-Hochstromtransformator, sekundarseitiger
Spannungsbereich 18/36 V bei einer Stromstédrke von 5,1/2,5 kA, mit Umschalt-
moglichkeit flr Reihen- bzw. Parallelschaltung auf der Sekundédrseite.

Das Tetzte Glied bildet ein DS-Brickengleichrichter 40 V/6000 A mit Fremdbe-
1Gftung, der analog zu der Wechselspannung des Hochstromtrafos von 18/36 V
einen Gleichspannungsausgang zwischen 20 und 40 V liefert.

Fir die Ansteuerung und einen direkten Handbetrieb vor Ort sind alle erfor-
derlichen Schaltelemente in einem Schaltschrank zusammengefafBt, der aber auch
ferngesteuert von der zentralen Warte aus bedient werden kann.

Aus den technischen Daten der Abb. 23 flr den Heizstab ohne Zuleitung ist die
Betriebsbreite der Stromversorgungsanlage zu ersehen, die je nach Aufheizge-
schwindigkeit bzw. Blndelgeometrie - Einzelstab mit Shroud oder Standardbin-
del mit 24 Heizstdben - fur die Stromstdrke zwischen 222 und 5672 A und flr
die Spannung zwischen 0,5 und 24,8 V liegen kann.

Die Flihrung der Stromzuleitungen vom Gleichrichter zu den AnschluBstellen der
Heizstabe am Biindelkopftrichter im Schwallkondensator und wieder zurlck aus
dem Quenchbehdlter ist in der Abb. 24 gezeigt. Entsprechend den auftretenden
Stromstarken wurden doppelte Cu-Schienen 120 x 10 mm Querschnitt bzw. Stangen
mit 80 mm Durchmesser verwendet.
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4.11 Spaltgassimulation

Von Interesse bei dem Verhalten des Brennstab-Simulatorbilindels im Temperatur-
bereich (ber 1300 K ist, wie auch schon bei den Einzelstabexperimenten zum
KihImittelverluststorfall, der EinfiuB des Stabinnendruckes. Einmal spielt
der Kontakt Hille/Brennstoff eine wesentliche Rolle, zum weiteren ist bei
einem beidseitigen Oxidationsangriff, wie er z.B. bei einer aufgerissenen
Beule denkbar ist, gegeniiber einer reinen AuBenoxidation ein verdndertes
Stabverhalten vorstellbar.

Zur Simulation des Spaltgasdruckes wurde deshalb eine Druckaufgabeeinheit
installiert, mit der jedem Brennstabsimulator ein eigens aufgeprédgter Argon-
Innendruck vorgegeben wird. Jeder Stab ist iber eine Kapillarleitung (3 mm
AuBen- und 1 mm Innendurchmesser), in die ein Kontaktmanometer zwischenge-
schaltet ist, mit der Druckaufgabeeinheit verbunden, so daB bei einer Vor-
druckaufgabe Uber dem Wert des Versuchsdruckes in der Anlage selbst, das Ver-
sagen der Hille detektiert werden kann. Der Zeitpunkt des Hillrohrversagens
wird mit der MeBwerterfassungsanlage registriert und an der Schaltwarte im
F1ieBbild der Stabanordnung angezéigt.

Zusatzlich sind noch sechs Druckaufnehmer installiert, die wahlweise bei der
Bindelmontage auf je eine Stabposotion geschaltet werden und den Verlauf des
Stabinnendruckes wadhrend des Versuches messen.

Die Abb. 25 zeigt die Anzeigetafel mit den Manometern, deren Anordnung dem
Bindelquerschnitt entspricht.
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Abb. 25: Ansicht der Anzeigetafel flr die Spaltgasdruck-Simulation

Die Kapillarverbindung zu den einzelnen Stdben wird auch zum Evakuieren und
zum mehrfachen Drucksplilen (Druckaufgabe ~ Druckentlastung in das Abgas) des
Stabinnenraumes nach erfolgter Biindelmontage benutzt.

5. MeBwerterfassung und Versuchsablaufsteuerung

Flir die MeBwerterfassung und auch zugleich flir die Versuchs-Ablaufsteuerung
in bezug auf die Blindelheizung wird ein bereits schon einmal bei einem ande-
ren Vorhaben eingesetzter Rechner Typ 621E2, DIETZ verwendet.

5.1 MeBwerterfassungssystem und MeBwertdarstellung

Die von den MeBwertumformern angebotenen Analogsignale, verstdrkt auf einen
Ausgangswert von 0 - 1000 mV, werden (iber das UAM (Universal-Analog-MeBsy-
stem) des Rechners erfaBt. Rechnerintern werden diese Signale jeweils als 12
Bit-Wort abgespeichert.
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Insgesamt kénnen bis zu 160 MeBstellen mit analogem Ausgang angeschlossen
werden, zu denen noch eine Reihe von rechnereigenen "MeBstellen" hinzukommt.
Diese Roh-MeBdaten werden ohne weitere Bearbeitung auf Platte und am Ver-
suchsende auch auf Band abgespeichert. Sie stehen somit flir eine spatere ex-
terne Umrechnung und Versuchsauswertung auf einem Grofrechner zur Verfligung.

Gleichzeitig und parallel dazu werden die Analogsignale mit Hilfe von Umrech-
nungsroutinen mit linearen und, hauptsdchlich filir die TemperaturmeBwerte aus
Thermoelement- oder Pyrometermessungen, mit nichtlinearen Funktionen in phy-
sikalische, schon mit Eichwerten korrigierte MeBwerte zuriickgerechnet.

Eine auf den jeweiligen Versuch zugeschnittene Auswahl dieser MeBwerte wird
in einer Tabelle fortlaufend aktuell auf dem Rechnerbildschirm angezeigt und
ermdglicht so eine zusammengefaBte Kontrolle des Versuchsgeschehens.

Unmittelbar nach dem Versuchsablauf konen nun alle MeBwerte in Kurvenform mit
der Versuchszeit als Abzisse einzeln auf dem Bildschirm dargestellt werden.
Damit wird eine hilfreiche Méglichkeit angeboten, sich einen sofortigen Uber-
blick Uber das Gesamtergebnis des gerade abgelaufenen Versuches zu verschaf-
fen. Mit einer Hard-copy-Einheit konnen die Bildschirminhalte jeweils doku-
mentiert werden.

5.2 Steuerung der Bilindelaufheizung

Die Aufheizgeschwindigkeit des Brennstab-Simulatorbindels soll, wie schon ge-
sagt, in den Grenzen 0,5 - 4 K/s eingestellt werden kénnen.Im unteren Tempe-
raturbereich etwa bis 1000 °C - dieser Bereich steht allerdings experimentell
nicht so sehr im Mittelpunkt wie das Temperaturgebiet bis 2000 °C und dartber
- wire eine sichere Ableitung des Steuersignales flr die Bilindelheizung aus
einer Temperaturmessung z.B. mit einem Thermoelement an oder in einem Heiz-

stab ohne weiteres denkbar.

Uber 1000 °C ist mit fortschreitender Temperatur mit einer immer gréBer wer-
denden Ausfallwahrscheinlichkeit aller bekannten TemperaturmeBfihler ein-
schlieBlich Pyrometer zu rechnen, so daB ein fest zugeordneter, ausfallfreier
Temepraturabgriff, wie er flir eine Regelung und fir einen sicheren Anlagenbe-
trieb unbedingt erforderlich ist, jedenfalls bei den vorliegenden Bedingun-
gen, nicht moglich ist.

Bei der CORA wurde daher auf eine temperaturgesteuerte Heizungsregelung
verzichtet und eine Programmsteuerung mit zeitlich festen Leistungszuord-
nungen vorgesehen. Dies bedingt auf der einen Seite detaillierte Vorversuche
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gekoppelt mit Vorausrechnungen, um treffsichere Eingabewerte flr die Steuer-
programme zu erhalten, andererseits missen Eingriffsméglichkeiten wahrend des
Programmablaufes zum Ausgleich nichtvorhergesehener Ereignisse, die Rickwir-
kungen fiir die Temperatur-Anstiegsgeschwindigkeit haben kdénnten, eingebaut
werden,

In der Abb. 27 ist das Konzept der Blindelheizung am Beispiel der Blindelheiz-
gruppe 1 gezeigt.

Die Leistungsfunktionen (N)t flr die drei Heizgruppen werden dem Rechner vor
dem Versuch im Parameterprogramm EINGAB in Form von Wertepaaren eingegeben.
Iwischen den Wertepaaren wird linear interpoliert. Diese Leistungsvorgaben
werden, sofern keine Korrektur durch den Operateur erfoligt, dem Regler zeit-
richtig als externe Leistungs-Sollwerte Ng(t) vorgegeben.

Die Leistungs-Sollwerte in Urfassung des Steuerproyrammes kdnnen nun durch
verschiedene Eingriffe wahrend des Versuchsablaufes durch den Operateur kor-

rigiert werden.

So ist flr jede Gruppe ein Multiplikator m vorgesehen, der pro Tastendruck ab
diesem Zeitpunkt den Sollwert um einen bestimmten Betrag Am erhoht oder er-
niedrigt (Feinabstimmung). Der Tastendruck-Betrag Am wird vorher im Parame-
terprogramm festgelegt und bleibt wahrend eines Versuches konstant.

Der Sollwert wird somit:
Ng(t) =m * N(t)

Die Anzahl no und Position der aktiven Heizstdbe pro Gruppe werden dem Rech-
ner gleichfalls vor dem Versuch im Parameterprogramm eingegeben und auch am
Blindschaltbild der Blndelgeometrie an der Warte gruppenkenntlich angezeigt.
Fallt ein Heizstab aus, z.B. dadurch, daB die Elektrode oder der Heizer
selbst unterbrochen wird (Abschmelzen des Stabes) - erkenntlich an der Strom-
anzeige der Einzelstdbe - so kann dies der Operateur durch Schalterbetdtigung
ab der ensprechenden Position im Blindschaltbild dem Rechner mitteilen (An-
zahl n der intakten Heizstdbe). Der Rechner reduziert dann die Gruppenlei-
stung so, daB die spezifische Stableistung konstant bleibt.

Der Sollwert wird damit:

Ns(t) =m * n/ng °* N(t)
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Mit einem weiteren Tastschalter kann die augenblickliche Leistung angehalten
d.h. konstant gehalten werden (lLeistungsplateau). Wird dieser Taster zum
Zeitpunkt ty gedrickt, so bleibt wahrend der gesamten Zeit bis zum Zuriickset-
zen des Plateaubefehles (erneuter Tastendruck) die Sollwertvorgabe des Rech-
ners konstant.

Ns(t) =m * n/ng ° N(tx) = const.

Nach der Ricknahme des Plateaubefehles springt die Sollwertvorgabe wieder in
die zeitgerechte alte Funktion

Ns(t) =m ° n/ng = N(t)
zurdck.

Wenn bei Blindeltemperaturen Uber 1200 °C durch die Zr/H20-Reaktion starke
Temperatureskalationen eintreten sollten, kann am Schaltschrank durch Knopf-
druck (Taster) Uber den Rechner eine Schnellreduktion der Leistung in Stufen
durchgefiihrt werden. Hierzu hat jede Gruppe ein Tastenfeld mit finf Tastern,
und zwar r = 100 % mit vier Reduktionsstufen r = 75 %, r = 50 %, r = 25 % und
0 = Leistung AUS.

Solange einer dieser Taster gedrickt und der Reduktionsbefehl nicht wieder
durch den r = 100 %-Taster aufgehoben wurde, erhdlt der Leistungsregler vom
Rechner den Sollwert:

Ns(t) =m * n/ng ° r/100 . N(t)

Ferner erhdalt mit jedem Tastendruck der Schnellreduktion der Rechner ein zu-
satzliches Signal, um die Stellmotoren der Transformatoren kurzzeitig von dem
normalen Langsamlauf auf Schnellauf umzuschalten.

Letztendlich kann mit dem EIN/AUS-Schalter jede Gruppe sofort vom Netz ge-
trennt werden.

Zur Ermittlung des Leistungs-IST-Wertes jeder Gruppe wird die Spannung am
BUndelkopftrichter und am unteren Ende nach der Durchflihrung am Quenchbehal-
ter abgegriffen und mit den Augenblickswerten der Stabstrome multipliziert.
Hierzu ist in der Stromzufiihrung zu jedem Stab ein MeBwiderstand angeordnet
(siehe Abb. 10). Der Spannungsabgriff wird durch einen Trennverstdrker in
einen MeBstrom von 0 bis 20 mA umgewandelt, entspechend 0 - 1000 A. Diese
Einzelsignale werden summiert, geglattet und der Multipliziereinheit zuge-
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fihrt.

Un auch bei kleiner aktiver Heizstabzahl ein genligend groBes Signal zu errei-
chen, ist die Verstadrkung der Stabstrome umschaltbar. Die Verstédrkungsande-
rung wird durch einen gleichzeitig umgeschalteten Spannungsteiler nach der
Multiplikationseinheit wieder ausgeglichen.

6. Betrachtungen zu den Sicherheitsvorkehrungen

Fir die beim Betrieb der CORA-Anlage vorstellbaren wesentlichen Stérfdlle
wurden Vorkehrungen getroffen, die im Kapitel 3.4 schon ausfihrungsmaBig
beschrieben wurden. Auf die einzelnen Storfdlle selbst sol1 hier noch naher
eingegangen werden.

6.1 Wasserdampfexplosion

Die Gefahr einer Wasserdampfexplosion ist dann am groBten anzusetzen, wenn
sich das Schmelzgut der hochgeheizten Simulatorstdbe hinter einer dinnen Zir-
konoxid-Schicht der Hille befindet, zum Durchbruch kommt und in das unterhalb
des Blindels stehende Wasser des Quenchtrichters fallt. Dabei wird unrealisti-
scherweise angenommen, daB alle Stdbe im aktiven Bereich vollstdndig aufge-
schmolzen sind und sich schlagartig und zeitgleich in den Quenchtrichter ent-
leeren. )

Beim augenblicklichen Stand von Wissenschaft und Technik ist es noch nicht
mogiich, die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Dampfexplosion anzugeben und
flr den Fall einer solchen Explosion exakte Lastannahmen zu treffen /7/.

Abgesicherte Voraussetzungen flir das Zustandekommen einer Dampfexplosion sind
allerdings folgende Bedingungen:

- Durch kurzzeitigen direkten Kontakt zwischen Schmelze und Wasser innerhalb
weniger Millisekunden muB soviel Dampf gebildet werden, daB ein stoBartiger
Druckimpuls entsteht.

- Dies wiederum ist nur moglich, wenn die Schmelze fein im Wasser verteilt
wird, damit eine hinreichend groBe wéarmetransportierende Fldche vorhanden
ist, also eine Feinfragmentierung des Schmelzgutes vorliegt. Als Grad der
erforderlichen Fragmentierung sind TeilchengroBen im Mikrometer- bis Milli-
meterbereich anzusehen.

Zur Abschatzung der Auswirkungen einer Dampfexplosion wurde ein energiemaBi-
ges TNT-Aquivalent ermittelt. Die Wirkung bei der Detonation von TNT bezlg-
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lich des Schadensablaufes ist inzwischen ausreichend experimentell belegt, so
daB die Umsetzung dieser Kenntnisse, angewandt auf eine Dampfexp1osibn zulas-
sig ist, zumal in beiden Fdllen dhnliche StoBwellenbelastungen vorliegen.
Grundlage fir die Ermittlungen des TNT-Aquivalents bei der Versuchsanlage
CORA waren folgende Eingangsdaten:

Temperatur der Schmelze 2800 K
Temperatur des Wassers 298 K
Schmelzmenge 23,2 kg
Wassermenge 55 kg
Spez. Warme der Schmelze 0,55 J/gK
Spez. Warme des Wassers 4,18 J/gK
Verdampfungswarme des Wassers 2200 J/q
Gaskonstante 0,46 J/gK
Spez. Warme des Dampfes 2,55 J/gK

Der maximale Anlagendruck bei Quenchversuchen wurde auf 2 bar betriebsmdBig
festgelegt.

Die Ergebnisse der Abschatzungen mit einer Gleichgewichtsverdampfung und
einer adiabatischen Verdampfung mit den entsprechenden Energie-Umsetzungsfak-
toren von 0,05 bzw. 0,08, einer TNT-Energie von 4690 J/g ergaben in guter
Ubereinstimmung ein TNT-Aquialent von mpyy = 0,16 kg.

Die Wirkungsumsetzung bei der Detonation dieser TNT-Menge an der Ereignis-
stelle Dampfexplosion (Abb. 28) unter Berticksichtigung der UVV der Berufsge-
nossenschaft der chem. Industrie "Explosionsstoffe und Gegenstdnde mit Explo-
sivstoff - Allgemeine Vorschriften, UUV 46a, Anlage 3" sowie des Schweijzer
Handbuch der Waffentechnik ergaben einen erforderliichen Auslegungsdruck fur
den Hochdruckteil von 4 bar.

In der Abb. 28 sind die Belastungen des Hochdruckteiles und die Ereignisab-
ldufe bei einer angenommenen Dampfexplosion, ausgehend vom unter dem Simula-
torbindel stehenden Quenchtrichter, tabellarisch zusammengefaBt.

Es sind dabei zwei Falle betrachtet, einmal ein Versuchsbetrieb mit vorgese-
henem Quenchvorgang - hier betrdgt der hochste Anlagenbetriebsdruck wie ge-
sagt 2 bar - und ein Versuchsbetrieb ohne Quenchvorgang mit einem maximalen
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Anlagenbetriebsdruck von 10 bar. Es ist anzumerken, daB auch bei einem
Versuch ohne Quenchvorgang der Quenchtrichter mit Wasser gefiillt unter dem
Blindel steht.

Wie aus der Abb. 28 zu ersehen ist, wird bei einem Versuchsdruck von 2 bar
eine Dampfexplosion schon im Hochdruckteil abgefangen, ohne daB die erste
Entlastungseinrichtung, die Berstscheiben am Biindelkopftrichter ansprechen.

Anders ist die Situation bei einer Dampfexplosion bei dem maximalen Versuchs-
druck von 10 bar. Hier sprechen die Berstscheiben am Biindelkopftrichter an
und auch die Berstscheiben nach dem Schwallkondensator, dem ersten Druckent-
lastungsvolumen fir den Hochdruckteil, werden wegen den zu erwartenden Druck-
spitzen sehr wahrscheinlich aufbrechen.

Damit wird der Weg zum zweiten Druckentlastungsvolumen, dem Containment frei.
In der Abb. 29 ist die Containmentbelastung bei einer Dampfexplosion im Hoch-
druckteil bei dem, dem Auslegungsdruck von 12 bar gleichgesetzten, also um 2
bar (berhdhten Versuchsdruck angegeben, wobei zur sicheren Seite hin verein-
fachend eine Druckausbreitung von der Ereignisstelle im Quenchtrichter aus-
gehend, ohne Hochtemperaturschirm- und Quenchbehdlterwand angenommen wurde.

Wie aus dem Vergleich des zuldssigen Betriebsdruckes von 1 bar fiir das Con-
tainment mit dem aus der Stérfallbetrachtung fiir eine Dampfexplosion notwen-
digen Auslegungsdruck von 0,4 bar zu sehen ist, besteht ein Sicherheitsab-
stand von 0,6 bar, d.h. eine Mindestreserve um den Faktor 2,5.

6.2 Wasserstoffexplosion

Es wurde schon mehrfach darauf hingewiesen, daB durch Reduktion von Wasser-
dampf an den Hillrohren Wasserstoff entsteht, der im Gemisch mit Luft bei
Zindung eine Explosion auslésen kénnte. Durch die Inertgasflillung des Hoch-
druckteiles vor Versuchsbeginn und durch dessen stetige Durchstrémung zur
Spilung und Druckkonstanthaltung ebenfalls mit Argon, ist die Gegenwart von
Sauerstoff im Hochdruckteil jedoch auszuschlieBen.

Da im Hochdruckteil wahrend des Versuchsbetriebes stets ein Uberdruck gegen-
Uber dem Containment vorhanden ist, ist schwer vorstellbar, daB durch ein
Leck Luftsauerstoff eindringen kénnte.

Selbst wenn Luft eingedrungen wére, ist anzunehmen, daB sich diese aufgrund
der hohen Temperatur an der Entstehungsstelle des Wasserstoffes, also am
Blinde1, ohne nennenswerten Druckaufbau mit dem Wasserstoff umsetzen wiirde.
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Trotzdem wurde bei der Sicherheitsbetrachtung ein explosionsfihiges Gemisch
unterstellt und die Auswirkungen einer Explosion auf die Anlage und das Con-
tainment untersucht.

Es wurden zwei Fdlle unterschieden, eine Wasserstoffexplosion im Hochdruck-
teil der Anlage, im Hochtemperaturschirm, und eine Wasserstoffexplosion im
Niederdruckteil der Anlage, also in der Abgasstrecke.

6.2.1 Wasserstoffexplosion im Hochdruckteil

Die Wasserstoff-Freisetzung wurde mit Hilfe des Rechenprogrammes MULTRAN, /8/
berechnet und ergab flr einen Versuch mit maximaler BlndelgriBe eine integra-
le Menge von 290 g bei einer maximalen Freisetzungsrate im Eskalationszeitbe-

reich von 4 g/s.

Die Abschdtzung des maximalen Explosionsdruckes im Hochdruckteil bei einem
oberen Versuchsdruck von 10 bar, berechnet nach /7/ ergab fiir ein stdchiome-
trisches Wasserstoff/Luftgemisch bei 1000 °C einen Wert von 14,1 bar und
zusammen mit dem Versuchsdruck einen Gesamtdruck von 24,1 bar. Dieser Druck
fuhrt zum Ansprechen der Berstscheiben am BUnde]kopftrichter zum Schwallkon-
densator und moglicherweise ebenfalls zum Ansprechen der Berstscheiben am
Schwallkondensator zum Containment, Abb. 30.

Aus der Abb. 30 sind auch die Auswirkungen einer Wasserstoffexplosion bei
einem Versuchsdruck von 2 bar (Quenchversuche) und dem maximal zuléssigen
Betriebsdruck von 12 bar zu ersehen.

Im Containment wird der Uberdruck des Schwallkondensators letztlich mit
Sicherheit auf einen Wert unter 1 bar abgebaut, Abb. 29. Damit ist die Funk-
tioh des bereits beschriebenen Schutzkonzeptes gegen eine unterstellte Was-
serstoffexplosion im Hochdruckteil ebenfalls nachgewiesen.

6.2.2 MWasserstoffexplosion im Niederdruckteil

Unter dem Niederdruckteil der Versuchsanlage CORA ist die Abgasstrecke zu
verstehen, beginnend mit den Druckhalteventilen nach der Mischkammer (Abb. 3)
bis zum Eintritt in die Abluftanlage 8000 m3/h des FR2. Im Kapitel 4.7 ist
die Abgasstrecke ndher beschrieben.

In der Abgasstrecke wird das aus dem Hochdruckteil abgegebene Wasserstoff/
Argongemisch durch Zugabe von Luft unter die Zindgrenze verdinnt und an-
schiieBend in die Abluftanlage eingeleitet. Hier wird das flr eine Explosion
kritischste stochiometrische Gemisch mit Sicherheit durchlaufen. Aus diesem
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Grund wird hier eine Explosion sicherheitstechnisch betrachtet, obwohl das
Vorhandensein einer Ziindquelle auszuschlieBen ist.

Die Zusammensetzung des in die Abgasstrecke einstromenden Gasgemisches ist
unter der Annahme, daB immer ein stdchiometrisches Gemisch vorliegt, abhdngig
vom Vordruck und der Temperatur an der Entstehungsstelle. Dementsprechend
unterscheiden sich die Explosionsdriicke an der angenommenen Ereignisstelle
(Abb. 31):

Vordruck 2 bar, Temperatur 2000 °C: 7,1 bar
Temperatur 1000 °C: 6,9 bar

Vordruck 10 bar, Temperatur 2000 °C: 6,4 bar
Temperatur 1000 °C: 5,8 bar

Ourch die in die Abgasstrecke eingebauten Blenden und die zwischengeschalte-
ten Laufstrecken flr die Explosionswelle baut sich der maximale Explosions-
druck von 7,1 bar noch innerhalb der CORA-Abgasstrecke auf 0,5 bar an der
Stelle D ab, um dann an den etwa 50 m weiter angeordneten Absolutfiltern der
Abluftanlage 8000 m3/h noch 40 mbar zu betragen. Der zuldsige maximale Vor-
druck an den Absolutfiltern betrdgt 150 mbar.

Als zusdtzliche SicherheitsmaBnahme fir die Absolutfilter ist eine Uberdruck-
sicherung mit einem Ansprechdruck von 150 mbar vorhanden. Diese Uberdrucksi-
cherung o6ffnet im Explosionsfall die Abgasstrecke kurzzeitig zum Containment
hin und schlieBt dadurch mit Sicherheit eine Beschddigung der weit stromab-
warts Tiegenden Absolutfilter aus.

6.3 Abgasbeimischung, Abgasverdiinnung

Die Verdlnnung des Wasserstoffanteiles im Abgas aus dem Hochdruckteil ge-
schieht mit einer Ventilgruppenkombination, deren Aufgabe es ist, gleichzei-
tig den Anlagendruck, also den experimentell gewlinschten Versuchsdruck im
Hochdruckteil, konstant zu halten. Die Wasserstoffkonzentration des Abgases
darf vor dem Eintritt in die Rohrleitung zur Abluftaniage 8000 m3/h, an der
Stelle D in der Abb. 31, 3,5 Vol% nicht lberschreiten.

In der Abb. 32 ist ein vereinfachter Ausschnitt aus dem FlieBschema der Ge-
samtanlage mit dieser Ventilgruppe dargestellt.

Das aus den Schwadenkondensatoren (Abb. 3) kommende Gasgemisch aus Argon und
Wasserstoff wird in der Mischkammer MK 1 zusammengefihrt und lber die Druck-
halte-Ventile Ve 201 und Ve 202 in die Abgasstrecke abgegeben. Hier erfolgt
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die Zumischung von Verdlnnungsluft {ber das Ventil Ve 203, Dieses Wasser-
stoff/Argon/Luft-Gemisch wird anschlieBend wie schon beschrieben, lber ein
System von Blenden in die Abluftanlage eingeleitet.

Die Zumischung der Verdinnungsluft hat nun so zu erfolgen, daB einmal die Ge-
samtabluftabgabe an das Abluftsystem méglichst gering bleibt und zum anderen
die Wasserstoffkonzentration in dieser Abgasmenge zu jedem Zeitpunkt, also
auch bei den zu erwartenden starken Konzentrationsgradienten wahrend der Oxi-
dationseskalation am Blndel, unter den erwdhnten 3,5 Vol.% bleibt, um eine
Wasserstoffexplosion in der Rohrleitung des nachfolgenden Abluftsystems

8000 m3/h ausschlieBen zu kdnnen.

Die handelstiblichen BetriebsmeBgerdte flr eine direkte Wasserstoff-Konzentra-
tionsmessung, die durchweg nach dem Prinzip der Warmeténungs- oder Wirmelei-
tungs-Vergleichsmessung eines aufgeteilten MeBgasstromes bei einseitiger ka-
talytischer Verbrennung des Wasserstoffes arbeiten, weisen Totzeiten bei
schlagartigen Konzentrationsanderungen von bis zu 20 s auf. Die Verwendung
eines solchermaBen verzdgerten MeBsignals zur Ansteuerung des Luftbeimisch-
ventils Ve 203 ist daher wenig sinnvoll.

Eine Blendenmessung des Abgasstromes, z.B. vor den Druckhalte-Ventilen,
bringt die Schwierigkeit einer flir alle Versuchsbedingungen passende Blenden-
dimensionierung, da experimentell bedingt, der Anlagendruck zwischen 2 und 10
bar bei etwa gleicher Wasserstoffproduktion eingestellt werden kann.

Eine weitere hier gewdhlte Moglichkeit zur Steuerung des Zuluftventils be-
steht darin, die momentanen Hubstellungen der Druckhalte-Ventile in Verbin-
dung mit dem Druck in der Mischkammer MK 1, gemessen U(ber die DruckmeBstelle
P 363 und verknlpft mit den Daten der in einem Ventilprifstand ermitteiten,
temperatur- und druckabhdngigen VentildurchfluBkennlinien direkt zur Steue-
rung der Hubstellung des Zuluftventiles heranzuziehen.

Mit der sicherheitstechnisch konservativen Annahme, daB alles aus der Misch-
kammer MK 1 abzugebende Gas aus Wasserstoff besteht - der Argonanteil wird
der Wasserstoffmenge hinzugerechnet und in der Folge "verdinnt" -und unter
Verwendung eines ProzeBrechners flir die Verkniipfung der MeBwerte mit den Ven-
tilkenndaten, ist eine sichere und vor allen Dingen &duBerst schnelle Zumi-
schung der Verdiinnungsluft méglich.




-39.

Wegen der Wichtigkeit bezlglich der Funktionssicherheit dieser Regelgruppe
flr einen sicheren Anlagenbetrieb, wurden einige hardwaremiBigen Vorkehrungen
getroffen. So durchlauft der ProzeBrechner alle 800 ms eine Prifschleife. Bei
einer Programmstorung wird das Zumischventil voll aufgefahren und der Rechner
startet wahrenddessen das Programm neu. Ist die Stdrung behoben, steuert der
Rechner das Ventil wieder auf die programmierte Betriebsstellung zuriick.

Ferner verfigt der Rechner (iber einen Kontrollausgang, der speziell seine
Spannungsversorgung (berwacht. Bei Spannungsausfall an der Rechnereinheit
aber sonst intakter Spannungsversorgung flr die Steuerung aligemein, wird ein
Alarm ausgeldst, der dem Operateur die Mdglichkeit einer Handeinstellung des
Zumischventiles anhand von Tabellenwerten gibt. Selbstverstandlich liegt die
gesamte Regelgruppe zusdtzlich an einer Notstromversorgung.

Ein Ausfall der Druckluftversorgung ist durch einen DirektanschluB an das
allgemeine KfK-Druckluftsystem auBerst unwahrscheinlich. Zudem ist die Ver-
sorgung noch durch parallelgeschaltete Druckluft-Speicherbehdlter, die mit
Rickstromverhinderern ausgeristet sind, fir eine ausreichend lange Zeit nach
der, in einem solchen Fall auch aus anderen Grinden notwendig werdenden, An-
lagenabschaltung sichergestellt.

6.4 Feuerléscheinrichtung

Das Gefahrdungspotential, hervorgerufen durch das Warmeilbertragungsél der
Verdampfer-Uberhitzereinheit, etwa 100 1 Marlotherm S, Zlindtemperatur nach
DIN 51794 (ber 500 °C, 1ieB es ratsam erscheinen, eine ortsfeste Feuerldsch-
einrichtung zu installieren. Zwar ist eine Selbstentzlindung einer offenen,
sich auf der maximalen Betriebstemperatur von 270 °C befindlichen 01menge
wenig wahrscheinlich, feinverteilt aber, z.B. in der Rohrleitungsisolierung,
hervorgerufen durch ein kleines Leck, ist eine solche Entziindung nicht v61lig
auszuschlieBen. |

Der durch einen Brandfall hervorgerufene Schaden an den zahlreichen elektro-
nischen Bauteilen innerhalb des Containments widre sicherlich betrdachtlich,
obgleich eine Gefdhrdung der Umgebung auch in diesem Fall nicht zu erwarten
ist. Der Brand wirde infolge Sauerstoffmangel im Containment von selbst er-

10schen.

Aus diesen Griinden und um Fehlausldsungen vorzubeugen, wurde auch keine auto-
matische Feuer165cheinr1chtung'1nsta111ert, sondern nach einem Brandalarm
Uber Rauchgasmelder muB sich der verantwortliche Operateur dber die Schaugla-
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ser in der Containmentwand von der tatsdchiichen Lage liberzeugen und notfalls
dann die HALON-Gas-Ldscheinrichtung ausldsen.

Das L&schgas HALON 1301 (Bromtrifluormethan) ist ein unter Druck verflissig-
tes Gas, Dampfdruck bei 20 °C = 14,63 bar und sehr leicht fliichtig. Seine
16schwirksame Konzentration 1iegt bei der (berwiegenden Zahl der Brandstoffe
bei 3 - 10 Vol.%. Es ist elektrisch nicht leitend und eignet sich daher be-
sonders zum Schutze von elektrischen und elektronischen Anlagen, zumal der
Loschvorgang vollkommen rickstandsfrei erfolgt.

Pyrolyseprodukte des Loschgases treten erst bei verhdltnismdBig hohen Tempe-
raturen auf (z.B. bei 600 °C - 0,3 %, 800 °C - 2 %, 900 °C rund 20 %). Als
gefahriichstes Spaltprodukt ist Brom zu nennen, das jedoch infolge seiner
starken Reizwirkung schon in geringen Konzentrationen eine erhebliche Warn-
wirkung auslbt.

Berichte Uber Schaden an Geraten oder Anlagen durch die Zersetzungsprodukte
des HALONs sind nicht bekannt geworden.

Eine Probeflutung mit einem Flascheninhalt (77 kg) ergab an drei im Contain-
ment verteilten MeBstellen innerhalb 10 s eine Konzentration von 6 - 7 Vol.%,
die Uber 15 min unverdndert anhielt. Damit sind die Mindestwerte nach DIN
14496 weit (berschritten.

Der Druckanstieg im Containment betrug dabei 0,06 bar, die HALON-Konzentra-
tion wurde anschliefiend durch die Containment-Absaugung innerhalb 30 min von
6 % auf 0,5 % verringert, d.h. das Containment war wieder betretbar.

6.5 Radioaktive Stoffe, Rickhaltung

Die im inaktiven Brennstab-Simulatorbindel eingesetzten Ring- und Vollpellets
aus U0 mit abgereichertem bzw. Natururan sind nach einem Versuchsdurchlauf
wegen dem Aufschmelzen der Hillen a]é offener radioaktiver Stoff zu betrach-
ten, so daB der § 53 der StriSchV zu beachten ist. Flr ein Bindel mit 37 Sta-
ben 148t sich die Uran-Menge auf 23 kg abschatzen, betragt also weniger als
das 100-fache der Freigrenze nach der StriSchV.

Die Anforderungen, die sich aus der Aktivitdt des Urans ergeben, sind daher
begrenzt. Aufgrund der geringen spezifischen Aktivitat des Pelletmaterials
werden die Ortsdosisleistungen gering sein, spezielle AbschirmmaBnahmen kén-
nen daher entfallen. Es sind letztlich nur die Richtlinien flr den Umgang mit
offenen radioaktiven Stoffen zu beachten.
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Durch den sicheren EinschluB der radioaktiven Stoffe im Containment wéhrend
und bei Beachtung der Vorschriften auch nach einem Versuch, ist eine Ortliche
Begrenzung der zu erwartenden Oberfldachenkontamination auch bei gedffnetem
Hochdruckteil gewdhrleistet.

Mogliche Freisetzungen Uber die Containment-Entliftung werden, ebenso wie
solche dber die Raumluftaniage der Rotunde, kontrolliert und gefiltert abge-
geben. Wegen der vorliegenden Form des Urans und bei planmafigem Umgang damit
sowie unter Berlicksichtigung der am FR2 installierten Rickhalteeinrichtungen,
ist nicht zu besorgen, daB von der CORA-Anlage ein wesentlicher Beitrag zur
zuldssigen Ableitung von radioaktiven Stoffen mit der Fortluft am FR2 er-
folgt.

6.6 Personenschutz

Es bedarf keiner besonderen Erlduterung, daB zum Schutz der Betriebsmann-
schaft bei der Durchflhrung von Versuchen in technischen Grenzgebieten be-
sondere Vorkehrungen zu treffen sind. Insbesondere schon deswegen, weil bei
der Konzepterstellung solcher Anlagen meist keine vergleichsweise heranzieh-
baren Betriebserfahrungen vorliegen und man sich nur auf theoretisch zu be-
trachtende Storfallablaufe abstltzen kann.

Aus diesem Blickwinkel und nicht nur zur Absicherung der Integritat des FR2,
ist die Entscheidung zu sehen und auch zu vertreten, die CORA-Anlage mit
einem druckfesten Containment zu umhillen. Die daraus folgende Konsequenz
war, daB alle MaBnahmen die zum Betrieb der Anlage und zur Bedienung der
experimentellen MeBeinrichtungen wahrend eines Versuches notwendig sind, von
Stellen auBerhalb des Containments erfolgen missen. Dies bedeutet eine Fern-
bedienung aller Gerate und Fernlibertragung aller MeBwerte und Stormeldungen.

Mit diesem Konzept, daB sich wahrend eines Versuches kein Personen im Con-
tainment aufhalten missen und diirfen, ist unter Bericksichtigung der Contain-
ment-Druckfestigkeit fir die vorstellbaren Storfalle, ein optimaler Personen-
schutz zu jedem Versuchszeitpunkt gewdhrleistet.
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7. _SchluBbemerkungen

Das Auslegungskonzept und die technischen Einrichtungen der CORA-Anlage bie-
tet ein Experimentierpotential, mit dem nicht nur alle in der Versuchsmatrix
festgelegten Experimente durchgefiihrt werden kdénnen, sondern dariber hinaus
flexibel auf zusatzliche Anforderungen, geboren aus den Versuchsergebnissen,
reagiert werden kann.

Selbst eine Erweiterung auf reinen Argon-Betrieb zum Hochheizen des Brenn-
stab-Simulatorblindels unter Verzicht einer elektrischen Stabheizung ist be-
reits im Konzept vorgesehen, wird sich aber wahrscheinlich, wie im Kapitel
4.8 schon gesagt, nicht mehr realisieren lassen.

Bezliglich der Anlagenerstellung sei neben der wohl trivialen Feststellung,
dafl es sich bei solcher Art von Versuchsanlagen immer um Einmalausfihrungen
ohne Vorbild handelt, darauf hingewiesen, daB auch die von der Experimenta-
torseite wahrend der Planungs- und Aufbauphase natlirlicherweise immer hinzu-
kommenden neuen Gesichtspunkte und Anforderungen zu beriicksichtigen sind.
Dies kann nicht ohne Konzessionen an die Aufbauzeit und die Kosten geschehen,
sichert aber im Endeffekt eine passgenaue Anlagenausfihrung mit optimaler
Anpassung an die Versuchsvorstellungen des Experimentators.

Fir den Anlagenersteller sind dies neben den dblichen Schwierigkeiten, die,
basierend auf den duBeren und inneren Randbedingungen, flr eine Anlagener-
stellung immer vorhanden sind, zusadtzliche Erschwernisse, die oft nur durch
das dann erzielte Endergebnis, eben einer allen experimentellen Anforderungen
gerecht werdenden Anlage, ausgeglichen werden.

AbschTieBend sei der Aufwand in Personal, Geld und Zeit fir die Anlagener-
stellung CORA angegeben:

Beginn der Anlagenplaung: Mitte 1981
Anlagen-Inbetriebnahme: November 1985
Beginn Experimentierbetrieb: Herbst 1986
Investitionen 2238 TDM

Personaleinsatz 34,1 MJ
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Biindeldaten: Hiillrohr:

Ringpellet:

aldive Heizstabldnge:

Heizstab:
Biindel:
Stabanordnung:

Elektr. Daten der Heizstdbe:
(ohne Kaltenden) 1)
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10,75 @ x 0,725mm, di = 9,3mm, I~2175mm
Werkstoff: Zirkaloy 4
9,2/6,1 @ x 10mm, s = 1,55mm, Brennstoff: U0 2,
natiirliche Isotopenzus. bzw.

abgereichent 0,3 % U235

1000mm =

6,0 8§ x 1000mm, Werkstoff: Wolfram
37 Stdbe davon 24 Heizstdbe in 3 Gruppen

7 x 7, RastermaB 14,3mm

Autheizgeschw. 0,5 K/s

Autheizgeschw. 4 K/s

Beginn (RT) |Ende (2000°C)| Beginn (RT) | Ende (2000 °C)
1. Einzelstab mit Shroud
Strom (A)  [222] 600 601 796
Spannung (V=) 0,6 16,6 1,23 24,8
Leistung (kW) 0,124 9,5 0,742 19,8
(W/em) 1,24 95 7,42 198
2. 37-Biindel mit Shroud
Strom (A) 3 x 2000 | 3x1344 3 x(5672] | 3x2333
Spannung (V=) |05 © 43 1,45 97
Leistung (kW) 3 x 0,7=2,1/3x5,73=17,2|{3 x 8,23=24,7|3 x 27,38 = 82,1
(W/em) 0,87 7.1 10,3 34,2

1) Wérmeverlust berechnet nach STATI 4 (eindimensionales Wéarmestromprogramm)

B A
S——

u. 3

= Grenzwerte der Stromversorgungseinheiten

Whﬁmm

SFD-Versuchsanlage CORA - Elekir. Daten des Brennstabhiindels

Abb. 23:
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SFD-Versuchsanlage CORA-Angenommene Wasserdampfexplosion im Hochdruckteil

Abb. 28:
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SFD-Versuchsanlage CORA-Angenommene Wasserstoffexplosion im Hochdruckteil

Abb. 30:
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SFD-Versuchsanlage CORA - Angenommene Wasserks’roffexplosion in der Abgasstrecke
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Abb. 31:
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Abb. 32:






