KfK 5326
Mai 1994

Sammlung der Vortrage zum

Statusbericht

des Projektes Nukleare
Sicherheitsforschung (PSF)

vom 23. Marz 1994

im Kernforschungszentrum Karlsruhe

zusammengestellt von R. Hiper
Projekt Nukleare Sicherheitsforschung

:*'lr

Kernforschungszentrum Karlsruhe







Kernforschungszentrum Karlsruhe
Projekt Nukleare Sicherheitsforschung

KfK 5326

Sammlung der Vortrage zum

Statusbericht

des Projektes Nukleare
Sicherheitsforschung (PSF)

vom 23. Marz 1994

im Kernforschungszentrum
Karlsruhe

Zusammengestellt von R. Hiper

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe




Als Manuskript gedruckt
Fur diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karisruhe GmbH
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe

ISSN 0303-4003




Zusammenfassung

Der vorliegende Band umfaf3t die Endfassung der Vortrage, die am
23.3.1994 im Kernforschungszentrum Karlsruhe im Rahmen des Sta-
tusberichts des Projekts Nukleare Sicherheitsforschung gehalten wor-
den sind.

Der Bericht wurde zusammengestellt von R. Hiper.

Summary

Status Report of the Nuclear Safety Research Project

This volume contains the final version of papers presented as part of
the Status Report of the Nuclear Safety Research Project of the Karls-
ruhe Nuclear Research Center on 23 March 1994.

The report was compiled by R. Haper.
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l. Sicherheitsanforderungen an
zukiinftige LWR-Anlagen

G. KeBler

PSF-Statusbericht, 23. Marz 1994




Sicherheitsanforderungen an zukiinftige LWR-Anlagen

Prof. G. KeBler, KfK-INR

1. Vorwort
Diesen Vortrag konnte man mit zwei verschiedenen Grundiendenzen halten:

- man kénnte begrinden, warum man zukinftige Reaktoren mit neuen Sicher-
heitsanforderungen bauen soll und auch bauen kann, so wie wir es von Karls-
ruhe seit 4 Jahren veréffentlichen und vertreten [1,2,3,4,5].

-~ man kann den gegenwartig erreichten Stand der internationalen Sicherheits-
diskussion beschreiben, wie er durch diese Karlsruher Vorschlage mit beein-
fluBt wurde.

Ich wahle heute den zweiten Weg.

2. Einleitung

Sowohl in USA und Japan als auch in Europa einschlieB8lich RuBland werden seit
einigen Jahren verbesserte Sicherheitskonzepte fur zukunftige Leichtwasserreak-
toren und fir gasgekihlte Reaktoren diskutiert [6,7]). Die Verbesserungen bezie-
hen sich

— aufeine weitere Verringerung der Eintrittshaufigkeit fir Kernschmelzen

~ auf eine Verringerung der Freisetzung von Radioaktivitit im Falle eines Kern-
schmelzunfalles durch Containment-MaBnahmen.

Die verschiedenen Konzepte sind in Abb. 1 aufgelistet. Einheitliche Sicherheitsan-
forderungen an zukunftige Druckwasserreaktoren wurden bisher in USA vom
ACRS (NRC) [8] und in Europa von Deutschland/Frankreich erarbeitet. Dazu wur-
de Ende 1993 eine gemeinsame Empfehlung der RSK/GPR veroffentlicht [9]. Sie
war von den entsprechenden verantwortlichen Ministerien in Deutschland und
Frankreich vorher akzeptiert worden.
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Abb. 1: Neue Reaktorkonzepte

Die GPR/RSK-Empfehlung geht weiter als die ACRS Empfehlung (Abb. 2), welche
zwar die Beriicksichtigung schwerer Kernschmelz-Unfélle fordert, aber letztlich
nur verlangt, daf3 das Containment in 90% aller Kernschmelz-Unfélle, deren Fol-
gephanomene widerstehen soll. In 10% aller Félle werden Freisetzungen von Ra-
dioaktivitat nach einem Kernschmelzunfall zugelassen. Diese Forderung ist au-
Berdem unspezifiziert im Hinblick z.B. auf die Frage ,welchen Phdnomenen das
Containment widerstehen soll. Letztlich wird damit die Eintrittshaufikgeit far
Versagen des Containments und nachfolgende EvakuierungsmaBnahmen nurum
1 GréBenordnung gegeniber heutigen Reaktoren gesenkt, wie wirim folgenden
sehen werden. Die GPR/RSK-Empfehlung ist weitergehend.

Warum dies so ist, mochte ich an Hand einiger Abbildungen zum Stand der
Sicherheitstechnik existierender Reaktoren erklaren. Far diese gilt das probabili-
stische Risiko-Konzept, d.h.

Unfalle mit groBer Radioaktivitats-Freisetzung (Kernschmelzen) sol-
len duBerst geringe Eintrittshaufigkeit (10-5/a) haben.

Risikostudien wie z.B. die der GRS [10] fur deutsche DWR's haben gezeigt, daf3 im
Falle von Kernschmelzen und dessen Folgephdnomenen

bis zu 100% der Edelgase
bis zu 50 oder 90% des J, Cs, Te

freiwerden kénnen (Abb. 3).
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Abb. 2: Vergleich ACRS und RSK/GPR Sicherheitskonzept

Kr,Xe J Cs Te Sr Ce Ba

Grofiflachiches Versagen

des Sicherheitshehaiters 100 50 bis 90 42 4 24
(Wasserstoff-Verbrennung,

Dampfexplosion, Hochdruck-Pfad)

Primarkreisleck im Ringraum 100 37 37 23 17 1 1"
(“Bypass”-Unfall)

Heizrohrleck im Dampferzeuger 17 15 15 S 701073 01

Kleines Leck im Sicherheits- 100 0,8 401072 0,2 261072 101073 101072
behalter (Niederdruck-Pfad)

Gefilterte Druckentlastung 90 0,2 301075 201074 201073 201076 201073

Abb. 3: Radionuklidfreisetzung bei verschiedenen Unfallablaufen, normiert auf
das Kerninventar (in %) (GRS 72, 1989)




Die radiologischen Folgen jedes dieser Unfélle auf die Umgebung kénnen mit
heute vorhandenen Programmsystemen [11] ermittelt werden. Dabei spielen die
Wetterbedingungen naturlich eine wichtige Rolle (Abb. 4). Da man Wetterbedin-
gungen nicht im voraus weiB, kann man die vorhandene Wetterstatistik einset-
zen. Das Auftreten einer gewissen Wettersituation ist dann selbst mit einer Ein-
trittshéufigkeit verknipft. Ermittelt man nun fiir jeden Aufpunkt auBBerhalb der
Anlage die radiologische Dosis, so findet man in gewissen Gebieten eine Uber-
schreitung der Dosis-Richiwerte fur

z.B. Evakuierung
Nahrungsmittelverbote usw.

(siehe Abb. 5).

Man kann die Flachen dieser Gebiete mit Uberschreitung der unteren Eingreif-
richtwerte fur z.B. Evakuierung zusammenzahlen und erhélt die zu evakuieren-
den Flachen als Funktion der Radioaktivitatsfreisetzung wahrend des Unfalls und
der Wettersituation. Dies ist in Abb. 6 verwirklicht, wo Gber der Freisetzung an
Edelgasen (parametrisch) und den Spaltprodukten |, Cs, Te (Abszisse) die zu eva-
kuierenden Flachen angegeben werden. Die einzelnen Unfélle sind dabei auf ei-
ner zusatzlichen Skala als Bereiche mit geschatzten Eintrittshaufigkeiten angege-
ben. Die verschiedenen Wetterbedingungen finden sich in den Perzentilwerten
wieder (90 Fraktil bedeutet, da3 90 % aller Wetterbedingungen beriicksichtigt

sind).

Als Ergebnis findet man, dal3 grof3e Freisetzungen zu groB3en evakuierenden Fla-
chen fuhren. Allerdings sind diese grof3en Flachen bei heutigen Reaktoren Ein-
trittshaufigkeiten von etwa 10-8/a (bei 90% Fraktil) zugeordnet [5].

Durch die Forderung des ACRS wird die Eintrittshaufigkeit (untere Skala) um eine
GroBenordnung verringert.

Will man jedoch die Forderung

keine Evakuierung auBerhalb eines gewissen Radius,
z.B. auBerhalb der Reaktor-Anlage

verwirklichen, so mu3 man die groBen Unfélle mit deren Folgephdnomenen eli-
minieren, oder das Containment darf kaum bzw. nur minimalste Radioaktivitat
im Falle von Kernschmelzen und dessen Folgephanomenen nach auBen lassen.
Dies gilt nicht nur fir die Spaltprodukte, sondern auch fir die Edelgase.
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Abb. 4: Ausbreitung von freigesetzter Radioaktivitat
MaBnahme Bezugsdosis Unterer Oberer
Richtwert Richtwert
[mSv] [mSv]
Verbleiben Effektivdosis durch Inhalation und 5 50
im Haus akute externe Bestrahlung
(sheltering) .
Lunge und jedes bevorzugt bestrahite 50 250
Einzelorgan (Inhalation, akute externe
Bestrahlung)
Evakuierung Effektivdosis durch Inhalation und 100 500
akute externe Bestrahlung (8 Tage)
Lunge und jedes bevorzugt bestrahlte 300 1500
Einzelorgan (Inhalation, akute externe
Bestrahlung)
Umsledlung Effektivdosis durch externe Bestrahlung 50 250
und Inhalation infolge Resuspension im
1. Jahr nach der Freisetzung
Nahrungs- effektive Folgedquivalentdosis durch S 50
mittelverbote Ingestion Ober 1 Jahr

Abb.5: Dosis-Richtwerte fur das Einleiten von Schutz- und GegenmaBnahmen
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Abb. 6: Evakuierungsflachen in Abhén%)ig}(eit von der Freisetzung an Edel-
gasen und Aerosolen (Cs, J, Te) bei schweren Unféllen mit Versagen

des duBeren Sicherheitsbehalters

Entwurf Dezember 1993

Artikel 4: Anderung AtGs §7, Abs. 2a

Bei Anlagen zur Spaltung von Kernbrennstoffen........
die Genehmigung nur erteilt werden darf, wenn auf
grund der Beschaffenheit und des Betriebs der Anlage

auch Ereignisse, deren Eintritt durch die zu treffende

Vorsorge gegen Schaden praktisch ausgeschlossen ist,

einschneidende MafB3nahmen zum Schutz vor der

schadlichen Wirkung ionisierender Strahlung auBerhalb
des abgeschlossenen Geldndes der Anlage nicht

erforderlich machen wiirde.

Abb.7: Auszug ausdem geplanten Artikelgesetz




Auf der Ebene des Gesetzgebers haben parallele Uberlegungen zu Vorschldgen
fur die Anderung des AtGs §7, Absatz 2a, gefiihrt, der Teil des sogen. Artikelge-
setzes werden soll (Abb. 7). Durch diese Anderung des AtGS §7, Abs. 2a ist im Sin-
ne von Abb. 6 die Zielsetzung festgelegt.

3. Stand Deutschland/Frankreich (RSK-GPR Empfehlung)

In Deutschland/Frankreich wird davon ausgegangen, da3 man auf der Erfahrung
mit dem Betrieb der jetzigen DWR's aufbauen sollte, d.h. in Deutschland auf den
Konvoi-Reaktoren und in Frankreich auf der N4-Reihe, die beide 4 Loop-Anlagen
mit einem Leistungsniveau von 1350/1400 MWe sind.

Das gestatfelte Sicherheitskonzept mit mehreren Schutzebenen einschlieBlich der
Barrieren (Brennstoff, Hulle, RDB, SB) gegen die Freisetzung von radioaktiven
Stoffen in die Umwelt ist Ausgangsbasis und bleibt wie bei heutigen DWR's erhal-
ten. Esist der Nachweis zu erbringen, daf3 die Schutzziele

~  Kontrolle der Reaktivitat
~  Kdhlung des Brennstoffes
— EinschiuBB der Radioaktivitat

gewabhrleistet sind.

Der Sicherheitsnachweis fiir Kernkraftwerke der nachsten Generation soll deter-
ministisch gefihrt werden, erganzt durch probabilistische Methoden. Letztere
dienen zum Nachweis der Ausgewogenheit des gesamten Sicherheitskonzeptes.

Insgesamt soll eine Reduzierung der Eintrittshaufigkeit von Stérfallen und schwe-
ren Unféllen mit Kernschmelzen erreicht werden. Die globale (integrale) Kern-
schmelzhé&ufigkeit soll signifikant gegeniber dem heutigen Stand verringert
werden (< 10-5/a INSAG-3) [12].

Da solchen Bemiuhungen Gber die Prinzipien redundante und diversitare Ausle-
gung jedoch grundsatzlich Grenzen gesetzt sind [13], muB man zum Erreichen
des Ziels zusatzlich mehr Gewicht auf die Behandlung der Folgephanomene von
Kernschmelzen legen. Die Forderung fur zukinftige DWR ist:

- die Konsequenzen schwerer Unfalle sollen bereits in der Planungsphase be-
racksichtigt werden




Wenn selbst im Falle eines Kernschmelz-Unfalles auBBerhalb der Anlage eine
Evakuierung der Bevolkerung nicht erforderlich werden soll und eine groBfla-
chige Landkontamination nicht moglich werden soll,

so ergibt sich (Abb. 6), daB3 keine gréBeren Radioaktivitats-Freisetzungen
durch
® einen Reaktivitats- oder Entborierungsstorfall
eine sog. Dampfexplosion
eine Ha-Verbrennung jeglicher Art im Sicherheitsbehélter
ein Durchschmelzen des RDB unter hohem Dampfdruck
ein Durchschmelzen der Kernschmelze durch die Grundplatte des
Sicherheits-Behalters (Si-Be)
@ eine Bypass-Freisetzung von Radioaktivitat im Ringraum (V-Sequenzen)

® @ ¢

auftreten durfen.

Folgende Grundsatze sind dann anzuwenden. Man mufB3 entweder

a)

b)

den Nachweis fuhren, daf3 die Folgephanomene nach physikalischen Gesetzen
nicht auftreten konnen (Beispiel: Dampfexplosion, globale Hy-Detonation),

oder man mufB} AuslegungsmaBBnahmen treffen, die einen sicheren Einschluf
der Radioaktivitat gewahrleisten, um die Phidnomene so zu eliminieren (V-
Sequenzen, HD-Pfad)

oder man mufB die Strukturen (z.B. innere Gebaudestrukturen oder/und den
auBeren Sicherheits-Behalter) so auslegen, da3 er den thermischen und me-
chanischen Belastungen, die durch Folgephanomene des Kernschmelzens auf-
treten, standhalten kann und so der EinschluB der Radioaktivitat gewahrlei-
stet ist.

RSK/GPR haben in ihrer gemeinsamen Empfehlung [9] die Hoffnung ausgedrickt,
daB die einzelnen zu betrachtenden Phianomene durch Anwendung von 1 oder 2
der obigen Prinzipien (a, b oder c) technisch lésbar sind.

Mogliche Freisetzung der Radioaktivitédt Gber die Sekundérseite
(Dampferzeuger) oder Giber an den Primarkreis angeschlossene

Systeme, die aus dem Si-Be herausfGhren (V-Sequenz) muissen (b)
durch AuslegungsmaBinahmen die den EinschluB gewahrleisten,

eliminiert werden.

Die Mdglichkeit der schnellen Einspeisung von kalten oder
entboriertem Wasser muB durch die Auslegung ausgeschlossen (b)

werden (Reaktivitdtsstorfille).
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Kernschmelzen unter hohem Systemdruck (HD-Pfad) muB3 durch (b)
die Auslegung ausgeschlossen werden. (c)

Eine die Integritat des Si-Be gefahrdende globale Wasserstoff- (a)
Detonation mufB ausgeschlossen werden konnen.

Dampfexplosionen innerhalb und auBBerhalb des RDB mussen (a)
eliminiert werden. (b)

Der Sicherheitsbehalter muB3 der Belastung aus:
einer globalen trockenen Hy-Deflagration der maximalen Hy-Menge, die beim
KSU entstehen kann,

und C
einer reprasentativen lokalen schnellen Deflagration (DDT)

standhalten.
(Die Inertisierung des Si-Be kann als Alternative in Betracht
gezogen werden.)

- Das Durchdringen von Kernschmelzen oder radioaktiv d
kontaminiertem Wasser durch das Fundament des Si-Be muB
verhindert werden.

—~ Die Nachzerfallsleistung soll vorzugsweise passiv und ohne b
Venting des Si-Be abgefuhrt werden. (c)

4. Losungsbeispiele

Es soll nun zuerst an Hand von 2 Beispielen auf sicherheitstechnische Lésungen
der oben genannten Forderungen eingegangen werden. Die restlichen Problem-
bereiche werden groBtenteils in Vortragen des Nachmittags angesprochen.

1.) Mogliche Freisetzungen von Radioaktivitat Gber z.B. die Notkuhlsysteme
oder Nachkihlsysteme, die bei heutigen deutschen DWR's im Ringraum au-
Berhalb des Si-Be angeordnet sind, konnen dadurch verhindert werden:

—~ daBB man sie in den Sicherheitsbehalter integriert oder in Sicherheits-
behalter-ahnliche Strukturen setzt
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- oder nur die Nachkahlsysteme im Sicherheitsbehalter integriert, die man
im Falle eines LOCA anfordert; sie werden mit 2 Riickschlagklappen und ei-
nem Ventil ausgerustet. Das Ventil wird nur bei Anforderung gedffnet. Zu-
satzlich kdnnen die Notkiihilsysteme auf den Druck des Priméarsystems aus-
gelegt werden.

2) Der HD-Pfad

In Abb. 8 ist eine Losungsmoglichkeit angegeben, wie sie am AP 600 von
Westinghouse verfolgt wird. Drei redundante Si-Ventile 6ffnen sich automa-
tisch, wenn die Nachwarme nicht mehr Gber die Sekundéar_seite abgegeben
werden kann. Sie geben einen entsprechenden Stromungsquerschnitt frei,
der eine Druckabsenkung innerhalb von 20 Minuten erlaubt. Der Dampf wird
im Wasserpool (IWRST) kondensiert. Nach Druckausgleich kann das Wasser
uber die geodatische Hohen-Differenz in den RDB zurickstromen.

Sollte diese Losung mit 3 Ventilen nicht ausreichen, so kann man im Prinzip
zusatzlich den Auflagetrager des RDB so gestalten, daB er die RickstoBkrafte
des unter Druck nach unten versagenden RDB aufnehmen kann.

Fiar die Forderungen, die nur durch ZusatzmaBnahmen am Containment erfillt
werden konnen, ergeben sich folgende Losungsmaéglichkeiten:

Der duBere Sicherheitsbehalter darf in keinem Falle von entstehenden Triimmern
durchschlagen werden, d.h. er mu3 eine Trummerschutzwand besitzen, die ge-
gen Trimmer aus lokalen Detonationen, Dampfexplosion usw. ausgelegt ist
(Abb. 9). Der duf3ere Sicherheitsbehalter muB auBerdem den Druck- und Tempe-
raturbelastungen standhalten, die aus der méglichen Verbrennung des Wasser-
stoffs und eventuell aus der Verdampfung von Wasser entstehen (einmalige troc-
kene Verbrennung des gesamten Wasserstoffes).

Als letztes ist zu prifen, ob die Forderung nach Nicht-Erreichen des unteren Ein-
greifwertes fur die Evakuierung machbar ist.

Vorlaufige Untersuchungen auf KfK-Seite haben ergeben, daf3 diese Forderun-
gen eingehalten werden kénnen, wenn das Containment doppelschalig mit Liner
und einer Leckrate <1 Vol.-%/d - fir die Innendriicke, die in der Nachunfallphase
herrschen - ausgefihrt wird. Zusatzlich muB die aus der inneren Schale mit Liner
austretende Radioaktivitat (Aerosole) durch ein Filter weitgehend zurickgehal-
ten werden.
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Abb.9: Prinzip des Wandaufbaus fiir den Sicherheitsbehalter
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Mit diesen Design-Spezifikationen fiir das duBere Containment kénnen selbst un-
gunstigste Bedingungen fur die Jodchemie im unteren Teil des Containments
(Umwandlung von Jod in elementares Jod 1) und mehrfaches Aufwirbein der Ae-
rosole im Containment (Stérung des Sedimentationsprozesses) abgedeckt wer-
den.

Die Zwischenabsaugung muB Gber entsprechende Aerosolfilter gefihrt werden.
Die Nachwéarme kann entweder (iber den Liner oder (iber einen groBen Wasser-

pool abgefuhrt werden.

5. Zusammenfassende Bemerkungen

Wenn die aufgelisteten Sicherheitsanforderungen von zukinftigen DWR's erfullt
werden, wird man eine wesentliche Erhéhung des Sicherheitsstandards erreichen,
d.h. selbst bei Kernschmelzen oder -zerstérung innerhalb des Containments wird
man keine einschneidende MaBnahmen, wie z.B. Evakuierung ergreifen missen.
Die Auswirkungen auf die Umwelt werden gering sein. Wahrscheinlichkeits-
Argumente mit geringen Eintrittshaufigkeiten von <10-7/a fur schwerwiegende
Auswirkungen auf die Umwelt sind nicht mehr erforderlich. Sie gelten nur noch
fur den inneren Bereich des Containments (Reaktoranlage).

Es wird in der technischen Diskussion oft entgegnet, daB die erforderlichen Spezi-
fikationen nur mit enormen Zusatzkosten erreichbar sind. Dem halten wir entge-
gen - und dies wird Ergebnis der Nachmittagsvortrage sein, - daB z.B.

— der maximale Druck fur das dauBere Containment - bestimmt durch eine glo-
bale trockene Deflagration des maximal entstehenden Wasserstoffs - bei 13
bar liegt. Ein solcher Sicherheitsbehalter warde auch relativ groBen lokalen
Detonationen bzw. DDT's widerstehen.

Dieser maximale Druck von etwa 13 bar ist nicht zu verwechseln mit dem De-
sign Basis Druck oder Prafdruck heutiger Druckwasserreaktoren von 6,5 bar.
Wegen der geringen Eintrittshaufigkeit eines solchen Ereignisses (z.B. lokale
Wasserstoff-Detonation) sollen nicht die gleichen Prifkriterien angelegt
werden wie beim Design Basis Druck. SchlieBlich braucht der Reaktor nach ei-
nem solchen Ereignis nicht mehr in Betrieb zu gehen.

Diese Gesichispunkie missen bei der Interpretation der Gesetzes-Anderung
rechtzeitig festgelegt werden.
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Konzepte fir die Kihlung des geschmolzenen Kerns und die Verhinderung
des Durchschmelzens sind vorhanden.

Konzepte fur die langfristige Nachwéarmeabfuhr und - wie beim AP-600 ge-
zeigt - technisch machbar.

Allerdings sind zur Verwirklichung dieser neuen Sicherheitskonzepte noch For-
schungsarbeiten erforderlich,und zwar muB zweifelsfrei, auch - wenn erforder-

lich -

in GroBversuchen nachgewiesen werden, daB die angestrebten Losungen

machbar sind.
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Das F + E-Programm des Projektes Nukleare
Sicherheitsforschung

G. Heusener

Kernkraftwerke tragen heute zu mehr als einem Drittel auf Basis der ausgereiften
Technologie der LWR zur Stromerzeugung in Deutschland bei. Die Weiterent-
wicklung dieser Technologie im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und Verfigbar-
keit sowie die Entwicklung von Technologien zur Ver- und Entsorgung der beste-
henden Kraftwerke ist in die Hinde der Industrie ibergegangen.

Fragen der Reaktorsicherheit sind jedoch nach wie vor im 6ffentlichen Interesse.
Forschung und Entwicklung auf diesem Gebiet ist als ein Element der staatlichen
Vorsorge anzusehen. Das Kernforschungszentrum Karlsruhe konzentriert sich aus
diesen Grinden auf Fragen der Reaktorsicherheit, um im Einklang mit den for-
schungspolitischen Vorgaben des BMFT die wissenschaftlich-technischen Még-
lichkeiten der weiteren Verbesserung auszuschopfen. Damit ist das Ziel der Arbei-
ten im Projekt Nukleare Sicherheitsforschung (PSF) definiert.

Aufgabenstellung des PSF

Aufgabe der Arbeiten des PSF ist die Untersuchung von Schliisselproblemen der
Sicherheit zukinftiger Reaktoren.

Die Einschrankung auf Schlisselprobleme macht deutlich, daB3 die kerntechni-
schen Aktivitdten der KfK nicht mehr flichendeckend angelegt sind - auch nicht
im Bereich der Sicherheit. Die auch auf diesem Gebietimmer geringer werdenden
Ressourcen machten es erforderlich, sich auf wichtige Probleme - eben Schlissel-
probleme - zu konzentrieren, die u.E. gelést werden missen, damit in Deutsch-
land in Zukunft Kernkraftwerke akzeptiert und gebaut werden kénnen.

Schnelle Reaktoren

Es erhebt sich die Frage: was verstehen wir unter einem zukinftigen Kernkraft-
werk? Welcher Reaktortyp ist gemeint, wie groB ist die Leistung, welche Kon-
struktionsprinzipien werden angewandt? Die Antwort auf diese Frage ist nicht
einheitlich. Sie hangt naturlich von dem Befragten ab, der sehr oft das von ihm
propagierte Konzept als das non plus ultra und damit als den aussichtsreichsten
Kandidaten fur die Zukunft ansieht. Wir bei der KfK haben noch vor eineinhalb
Jahren im Herbst 1992 zwei Reaktorkonzepte als aussichtsreiche Kandidaten an-
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gesehen. Zum einen einen schnellen Brutreaktor groBer Leistung, den European
Fast Reactor (EFR) und zum anderen einen Druckwasserreaktor groBer Leistung,
den European Pressurized Water Reactor (EPR).

Diese Ansicht mag, was den EFR angeht, aus heutiger Sicht realitatsfern erschei-
nen. Es darf aber nicht ibersehen werden, daB der EFR ein groBes europaisches
Projekt war und ist. Stromversorger, Hersteller-Industrie und Forschungsorganisa-
tionen aus England, Frankreich und Deutschland hatten unter dem Schirm von
Regierungsvereinbarungen eine gut funktionierende Zusammenarbeit etabliert,
und es war zum damaligen Zeitpunkt das erklarte Ziel der europaischen EVU, in
den spaten 90er Jahren einen Bauentscheid zu treffen. Die KfK hat sich in den
letzten Jahren im Rahmen der européischen Zusammenarbeit mit ihrer Forschung
an den EFR-Entwicklungsarbeiten beteiligt. Entsprechend unserem Projektziel
haben wir die Bearbeitung wichtiger Sicherheitsprobleme tibernommen.

Stellvertretend fir die groB3e Palette unserer Aktivitdten stellen wir lhnen heute
zwei Bereiche vor, die besonders typisch sind fiir schnelle Reaktoren.

Ein Beitrag befaBt sich mit der Problematik kernzerstorender Unfalle. Die Beherr-
schung derartiger Unfélle hat seit jeher eine groBer Rolle bei der Sicherheitsdis-
kussion schneller Reaktoren gespielt. Schon bei den Prototypen dieser Baulinie
wurde die Forderung gestellt, daB3 die Folgen einer Kernzersiérung auf die Anla-
ge beschrankt bleiben sollen. Der schnelle Reaktor hat sich damit schon vor Jah-
ren einer Problematik gestellt, die beim LWR erst jetzt diskutiert wird.

Ein weiterer Beitrag geht auf die exzellenten Warmeubertragungseigenschaften
des Kihlmittels Natrium ein, die ein hohes MaB an passiver Sicherheit gewahrlei-
sten. Das Flussigmetall Natrium hat extrem gute Warmeibertragungseigenschaf-
ten. Ein Entwicklungsziel far den EFR war, die Nachwérme rein passiv, d.h. nur
mittels Naturkonvektion abzufihren, ohne daB im System an irgendeiner Stelle
iberhohte Temperaturen auftreten. Der folgende Beitrag wird zeigen, dafB3 die-
ses Entwicklungsziel erreicht wurde.

Wir wissen heute, daB unsere damalige Einschdatzung der energiepolitischen Si-
tuation irrig war. Die europaischen EVU konnten sich nicht entschlieBen, in die
nachste Planungsphase einzusteigen. Politiker, insbesondere in Deutschland, ent-
schieden, daB eine weitere Unterstitzung des EFR durch F + E nicht angebracht
sei.




Die PSF-Arbeiten zum EFR-Projekt wurden daher Ende 1993 auf Anordnung des
BMFT eingestellt.

In Westeuropa, d.h. in Frankreich, Gro3britannien und in Deutschland zielen die
noch verbliebenen Arbeiten zu schnellen Reaktoren auf deren ausgezeichnete
Fahigkeit, Aktiniden zu verbrennen. Insbesondere Frankreich sieht hier eine
Chance, das Endlager von extrem langlebigen Isotopen freizuhalten. DasCEA hat
daher das Projekt CAPRA gestartet, das die Durchfuhrbarkeit der Verbrennung
von Pu und minoren Aktiniden in schnellen Reaktoren untersuchen soll. KfK-PSF
beteiligt sich an diesem Projekt mit begrenzten Beitragen, die im abschlieBenden
Vortrag des Vormittags dargelegt werden. Realistischerweise kann man aber
heute nicht mehr davon ausgehen, daB in absehbarer Zeit in Westeuropa ein gro-
Ber flussigmetallgekihlter Reaktor - sei es ein Brutrektor oder ein Aktinidenbren-
ner - gebaut werden wird. Der Vollstandigkeit halber sei erwdhnt, daB diese
westeuropaische Zurackhaltung in RuBBland, Japan und anderen Landern auf vol-
liges Unverstandnis stoBt.

Druckwasserreaktoren

Der heute ohne Zweifel aussichtsreichste Kandidat fur ein zukinftiges Kernkraft-
werk ist der European Pressurized Reactor (EPR). Dieser Reaktor wird von der
deutsch-franzosischen Herstellerfirma SIEMENS/FRAMATOME (NPI) im Auftrag
von deutschen und franzésischen EVU entwickelt. KfK-PSF befaBt sich seit Jahren
und zunéachst véllig unabhéngig von dem EPR-Projekt mit der Frage, wie die Si-
cherheit groBer Druckwasserreaktoren tber das bisherige exzellente MaB hinaus
signifikant verbessert werden kann.

In verschiedenen Veroffentlichungen, die z.T. in Zusammenarbeit mit der Univer-
stitat Karlsruhe erstellt wurden, wurden Mdoglichkeiten aufgezeigt, Kernkraft-
werke zu konstruieren, die selbst die denkbar schwersten, wenn auch extrem un-
wahrscheinlichen Unfallabldufe in ihren Auswirkungen im wesentlichen auf die
Anlage beschranken.

Die Sicherheitsanforderungen, die von Herrn Prof. KeBler in diesem Bericht dar-
gelegt wurden, sind sicherlich durch Beitrdge der KfK maBgeblich beeinfluit
worden. Fiir KfK-PSF lag es daher nahe, die Zusammenarbeit mit der EPR-Gruppe
zu suchen, um sich an der Ausarbeitung des Sicherheitskonzeptes des EPR zu be-
teiligen.
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Diese Zusammenarbeit wurde inzwischen Wirklichkeit. Die KfK hat mit den deut-
schen EPR-Partnern vereinbart, “im Rahmen der Konzeptfindung bei der Klarung
von Unfallphdnomenen zusammenzuarbeiten”. Dabei bewahrt KfK-PSF seine Un-
abhéangigkeit. Nicht alle urspriinglichen Vorstellungen der KfK werden sich im
EPR wiederfinden, und nicht alle von der Industrie getroffenen Entscheidungen
haben die ungeteilte Zustimmung bei der KfK.

Wichtige Schilsselprobleme der Sicherheit groB3er Druckwasserreaktoren

Wesentliches Ziel der erhohten Sicherheitsanforderung - wie sie im Einleitungsre-
ferat dargelegt wurde - ist es, Unfélle so zu beherrschen, daB langfristige, anla-
genexterne KatastrophenschutzmaBnahmen nicht bendtigt werden, d.h. eine
Evakuierung der Bevélkerung in der Kraftwerksumgebung soll nicht erforderlich
sein, und eine groBflachige Landkontamination darf nicht auftreten. Diese Ziel-
setzung ist heute von allen beteiligten Partnern akzeptiert, wenn auch z.T. noch
unterschiedliche Meinungen dariiber existieren, wie dieses Ziel erreicht werden
soll.

Far das Erreichen dieses Ziels spielt die Beherrschung des Kernschmelzunfalls die
entscheidende Rolle. Die Arbeiten der KfK setzen genau an dieser Stelle ein. Fur
identifizierte Phanomene, die als Folge von Kernschmelzunfallen auftreten kon-
nen, sollen die Obergrenzen der Containmentbelastungen bestimmt werden. Es
ist dann zu prifen, ob ein Containment so konstruiert werden kann, daf3 es die-
sen Lasten standhalten kann.

Die Arbeiten der KfK in den letzten Jahren haben auf diese Frage eine positive
Aniwort gegeben. In Zusammenarbeit mit der Universitat Karlsruhe wurden Vor-
schlage erarbeitet, wie alle zu erwartenden Konsequenzen von Kernschmelzun-
fallen durch ContainmentmaBnahmen beherrscht werden kéonnen.

Es sei darauf hingewiesen, daB auch andere Wege mdglich sind, das oben ge-
nannte Ziel zu erreichen: wenn der Nachweis gefahrt wird, daB3 Felgephanomene
nach physikalischen Gesetzen nicht auftreten kénnen, brauchen logischerweise
keine ContainmentmaBnahmen vorgesehen werden.

Wir bei der KfK konzentrieren uns auf die Bestimmung der Lastenobergrenzen.
Die Entscheidung, ob diese Lasten durch ContainmentmaBnahmen beherrscht
oder durch AuslegungsmaBnahmen physikalisch unméglich gemacht werden sol-
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len, muB dann durch Herstellerindustrie und Behérden getroffen werden.

Die wichtigsten Probleme wurden schon von Herrn Prof. KeBler genannt. Es sind
die Phanomene, die in Risikostudien fir gegenwértige Anlagen als extrem un-
wahrscheinlich ausgewiesen wurden, die aber moglicherweise das Containment
zerstoren und damit Freisetzung von Radioaktivitdt bewirken konnen. Inbeson-
dere sind dies:

- Eine Uberaus energetische Dampfexplosion im Reaktordruckbehalter

Eine unerwartet energetische Dampfexplosion kénnte den Deckel des Druck-
behélters absprengen, der dann als Geschof3 das Containment durchschlagen
konnte. Aufgabe unserer Arbeiten ist es, eine Obergrenze fir die mechanische
Energie aus einer Dampfexplosion zu bestimmen und zu prifen, ob der Druck-
behélter dieser Belastung standhalt.

- Wasserstoffverbrennung
Die Verbrennung groBer Wasserstoffmengen kann das Containment statisch
und dynamisch belasten. Ziel unserer Arbeiten ist die Bestimmung der Freiset-

zungsraten sowie der Verteilung der Wasserstoffmengen im Containment.
Die Bestimmung der Deflagrationslasten und lokaler/globaler Detonationsla-
sten erfordert Entwicklung und Validierung mehrdimensionaler Computerco-
des.

- Riickhaltung des geschmolzenen Kerns und Abfuhr der Nachwirme aus dem
Containment

Far die Rickhaltung des geschmolzenen Kerns wurden drei verschiedene Kon-
zepte untersucht: zwei Konzepte wurden von KfK vorgeschlagen, das dritte
ist das gegenwartige Referenzkonzept fur den EFR.

Fir die Abfuhr der Nachwarme aus dem Containment wird fir den EPR ein ak-

tives System vorgeschlagen, das keine zusatzlichen Entwicklungsanstrengun-
gen erfordert. Wir untersuchen aber zusatzlich Alternativen, die eine passive
Kihlung erméglichen.

- Hochdruckversagen des Druckbehalters

Ein Versagen des Druckbehalters kénnte - wie die Dampfexplosion - durch Ge-
schoBbilung eine unmittelbare Zerstérung des Containments bewirken. Die
bisherigen konservativen Analysen haben gezeigt, daB betrachtliche Kréfte




auftreten, die zuséatzliche RuckhaltemaBnahmen fir den Druckbehalter erfor-
dern wirden. Zusatzliche Analysen sind notwendig, um zu prifen, ob eine
realistische und damit weniger konservative Beschreibung eine wesentliche
Verbesserung bringt.

Fir die Analyse dieser Folgephdnomene ist das Verstandnis der Vorgdnge wah-
rend der Niederschmelzphase von besonderer Bedeutung. GroBexperiment und
Einzelstudien wurden und werden hierzu durchgefihrt.

Die hier nur angerissenen Forschungsbereiche werden in der Nachmittagssitzung
im Detail erlautert.

Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die nationalen Kooperationspartner wurden bereits erwadhnt. Sowohl auf dem
jetzt beendeten Gebiet der EFR-Entwicklung als auch bei unseren Studien zum
EPR bestand und besteht eine enge und fruchtbare Zusammenarbeit mit der Her-
stellerindustrie und mit den EVU. Die Bedeutung dieser Zusammenarbeit kann
nicht hoch genug eingeschéatzt werden. Einerseits erreichen unsere Ergebnisse di-
rekt den moglichen Anwender, andererseits wird vermieden, daf3 die Forschung
an den Erfordernissen der Realitat “vorbeiforscht”.

Die Zahl der internationalen Kooperationspartner ist grof3 und kann hier nicht im
einzelnen diskutiert werden. Besonders wichtig ist unsere Zusammenarbeit mit
dem franzosischen CEA. Die langfristig vereinbarte Zusammenarbeit gestattet ei-
ne komplementare Ausgestaltung der F + E-Programme in Deutschiand und in
Frankreich. Auf dem EPR-Gebiet kann es damit zu einer dhnlich engen Koopera-
tion zwischen europaischen Industriegruppen, Elektroversorgungsunternehmen
und F-E-Organisationen kommen, wie es beim EFR der Fall war; hoffentlich mit
einem besseren Ausgang.




¢ Untersuchung wichtiger Schliisselprobleme der Sicherheit
zukinftiger Kernkraftwerke

e Zukilinftige Kernkraftwerke: (Stand Herbst 1992)

- Schneller Brutreaktor groBer Leistung (EFR)

- Druckwasserreaktor grof3er Leistung (EPR)

ik

Aufgabenstellung PSF (1752
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e Briten zurzeit nicht notwendi
(Anteil Kernenergie kleiner als erwartet)

e Schnelle Reaktoren kénnten wichtige Rolle bei der
SchlieBung des Brennstoffkreislaufs Gibernehmen

e Einschneller Reaktor kann Aktiniden von ca. 6 Leicht-
wasserreaktoren gleicher Leistung entsorgen

il

Heutige Ziele der Entwicklung schneller Reaktoren

18.3.94
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¢ Auslegung des Containmentsystems so, dal3 Lasten
der Nachfolgephanomene beherrscht werden

e Anderung der Reaktorkonstruktion so, daB Nachfolge-
hanomene “nach physikalischen Gesetzen nicht

pn
auftreten kénnen

e Beide Wege im Grundsatz von RSK/GPR akzeptiert

e KfK-PSF: Bestimmung der Lastobergrenzen

il

Verhinderung der Aktivitdtsfreisetzung




- Dampfexplosion im Druckbehalter, seine Zerstérung und

GeschoBbildung

- Statisch/dynamischer Druckaufbau durch H,-

Deflagration/Detonation

- Langerfristiges Durchschmelzen des Fundaments

- Versagen des Druckbehalters unter hohem Druck

i

Unfallphdanomene mit Potential zu Containmentzerstérung




¢ Nationale Partner

Gruppe deutscher EVU; Siemens
“Zusammenarbeit im Rahmen der Konzeptfindung bei
der Kldarung von Unfallphamomenen”

e Internationale Partner

CEA

Europadische Kommission

UKAEA

USNRC und US National Laboratories
JAERI

ENEA

wes
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UNTERSUCHUNGEN ZUR PASSIVEN
NACHWARMEABFUHR FUR SCHNELLE
REAKTOREN

H. Hoffmann, D. Wilhelm, D. Weinberg

Einleitung

Aufgabe

Modellauslegung und Rechenprogramm
Modellgeometrien

Parameter

o ok W

Ergebnisse

6.1 Stationire Untersuchungen mit RAMONA und NEPTUN
6.2 Transiente Untersuchungen mit RAMONA

6.3 Stationdre Untersuchungen mit KIWA

7.  Zusammenfassung

8.  Schluflfolgerung

Statusbericht des
Projektes Nukleare Sicherheitsforschung (PSF)
23. Marz 1994
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UNTERSUCHUNGEN ZUR PASSIVEN NACHWARMEABFUHR FUR
SCHNELLE REAKTOREN

H. Hoffmann, D. Wilhelm*), D. Weinberg
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Institut fiir Angewandte Thermo- und Fluiddynamik (IATF)
*) Institut fiilr Neutronenphysik und Reaktortechnik (INR)
76021 Karlsruhe, Postfach 3640

1. EINLEITUNG

Zur Nachwirmeabfuhr (NWA) nach Reaktorabschaltung stehen im EFR (Euro-
pean Fast Reactor) zwei Systeme zur Verfligung /1/, ndmlich das betriebliche und
sicherheitstechnische NWA-System (Abb. 1).

Beim Betriebssystem wird die Nachwédrme tiber die Zwischenkreisldufe an die
Wasser-Dampfkreisldufe und tiber den Kondensator an die Umgebung abgefiihrt.
Die Fluidumwiélzung in diesem System wird durch Pumpen, d.h. durch Zwangs-
konvektion erreicht. Das gesamte Wirmetransportsystem ist verfiighbar. Nach
Scram werden die Pumpen gesteuert abgefahren. Die Auslaufcharakteristik der
Pumpen bestimmt den zeitlichen Verlauf des Kithlmitteldurchsatzes und damit
die Temperaturen im Kern. Die Kernaustrittstemperatur kann auf einen ge-
wiinschten Wert eingeregelt werden.

Das sicherheitstechnische NWA-System muf} verfiighar sein, wenn das betriebli-
che System ausféllt oder wegen totalen Stromausfalls die Pumpen nicht betrie-
ben werden koénnen. Es besteht aus 6 unabhidngig voneinander arbeitenden
Kreisldufen mit jeweils einem Tauchkihler, einem Zwischenkreislauf und einem
in den Kamin installierten Luftkiihler. Innerhalb des Reaktortanks, im Zwi-
schenkreis und im Kamin wird die KithImittelumwélzung durch Naturkonvek-
tion bewirkt, d.h. es werden sich einstellende Auftriebs- und Abtriebskrifte ge-
nutzt. Nach Scram laufen die Pumpen aus und der Kernmassendurchsatz redu-
ziert sich. Die Temperaturdifferenzen im Kern steigen soweit an,bis gentigend ho-
he Auftriebskréfte vorhanden sind, um die Fluidumwéilzung durch Naturkonvek-
tion zu ermoglichen. Nach Inbetriebnahme der Tauchkihler-Kreisldufe ist die
Nachwarmeabfuhr dann sichergestellt. Um das Anlaufen der Tauchkiihlerkreis-




laufe zu erzwingen, werden die Luftklappen am Kamin mechanisch geoffnet. Bis
auf diesen Vorgang ist das gesamte sicherheitstechnische NWA-System passiv.

9. AUFGABE

Das Ziel der Untersuchungen ist der Nachweis, dafl die Nachwarme durch Natur-
konvektion ohne unzuldssige Beanspruchung der Strukturen abgefithrt werden
kann. Zur Beschreibung des thermohydraulischen Systemverhaltens dienen ein-
und mehrdimensionale Rechencodes. Diese Rechencodes sind durch Experimente
abzustiitzen. Die Experimente sollen die wichtigsten physikalischen Effekte ab-
decken. Sie werden i.a. als Modellexperimente durchgefiihrt und durch Reaktor-
experimente erginzt,

Um das thermohydraulische Geschehen im Detail zu erfassen, werden zahlreiche
Versuche an vereinfachten Modellgeometrien durchgefiihrt, wobei Wasser an-
stelle von Natrium als Fluid dient. Derartige Versuche erlauben den Einsatz ver-
fugbarer Mefitechniken sowie die Visualisierung von Stromungs- und Tempera-
turfeldern. Damit ist es mit ertrdaglichem Aufwand méglich,

- die Physik der NWA zu studieren und
- die Rechencodes zu validieren.

Die Untersuchungen konzentrieren sich auf den Ubergangsbereich von Zwangs-
zu Naturkonvektion nach Reaktorabschaltung bei gleichzeitigem Ausfall der Ei-
genbedarfsversorgung. Dariiber hinaus ist das thermohydraulische Geschehen
bei voll ausgebildetem Naturumlauf (Langzeiteffekt) von besonderem Interesse.
Dabei wird sowohl die Thermohydraulik des Primérsystems als auch der Warme-
transport tiber die Tauchkiihlerkreisldufe an Luft studiert.

Die Untersuchungen sind Teil eines in enger Zusammenarbeit mit den franzosi-
schen und englischen Partnern durchgefiihrten Programmes, das in seinen Auf-
gaben aufeinander abgestimmt ist. Im folgenden wird tiber die bei KfK durchge-
fithrten Modelluntersuchungen zum Naturumlauf im Primérsystem des EFR be-
richtet.




3. MODELLAUSLEGUNG UND RECHENPROGRAMM

Die Modelle sollen die Messung der Temperaturfelder und die Visualisierung der
Stréomungsvorginge erméglichen. Als Stromungsmedium wird Wasser bevor-
zugt. Die Modelle werden nach den Ahnlichkeitsgesetzen der Thermohydraulik
ausgelegt. Neben der geometrischen Ahnlichkeit von Modell und Reaktor sind
dabei folgende Kenngréflen von Bedeutung (Abb. 2):
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Fiir die Ahnlichkeit gilt dann, da8 die jeweiligen KenngréBen von Reaktor (R)
und Modell (M) gleich sein missen; d.h.

. +
ReM RLM PeM EuM
=Fu*=1.

Re Ri =Y e N
EuR

Aus diesen Kennzahlen ist ersichtlich, daB vollstdndige Ahnlichkeit nicht er-
reicht werden kann. Die Reynolds- und Peclet-Zahlen sind proportional zu U,, die
Richardson- und Euler-Zahlen umgekehrt proportional zu Uy2. Die Euler-Zahl
(Eu+) wird hier als bezogene Gréfie verwendet. Sie stellt das Verhiltnis der
Druckabfélle zwischen Tauchkiihler und Kern fiir das Modell bzw. fiir den Reak-
tor dar und bestimmt damit die Hauptstromungspfade im Oberplenum.

Fir Untersuchungen zur reinen Naturkonvektion beschrdnkt man sich auf die
Einhaltung der Ri*-, Pe*- und Eu*-Zahlen und akzeptiert eine Abweichung der
Re-Zahl. Fur ein dem Reaktor dhnliches dreidimensionales Modell mit Wasser als
Stromungsmedium ergibt sich hiermit ein Modellmafstab von 1:20 (Abb. 3). Fir
Untersuchungen im Ubergangsbereich von Zwangs- auf Naturkonvektion sollten
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die Reynoldszahlen von Modell und Reaktor iibereinstimmen. Fur das 1:20-
Modell betragen diese Abweichungen aber 10-3. Um sie zu reduzieren, wurde ein
1:5-Modell errichtet /2, 3/.

Folgende Modelle sind und waren bei KfK im Versuchsbetrieb:

- AQUARIEN: MaBstab 1:20; 2D (Tank-Scheibe ; Abb. 4)

- RAMONA: MaBstab 1:20; 3D (Tank, 360°; Abb. 4)

- NEPTUN: MaRstab 1:5; 3D (Tank, 360°; Abb. 4)

- KIWA: Mafistab 1:10; 2D (Tank-Scheibe mit Zwischenkreis; Abb. 5).

Alle 2D und 3D Experimente dienen zur Validierung von thermohydraulischen
Rechencodes, die fiir ein- und mehrdimensionale Stromungsvorgédnge verflighar
sind, Bei KfK wird hauptséchlich der FLUTAN-Code /4/ verwendet. Dies ist ein
3D Code zur Analyse stationdrer und transienter, einphasiger, inkompressibler
Stromungen mit Warmetransport in komplexen Geometrien. Derartige validierte
Rechenprogramme werden dann fir eine Ubertragung der Ergebnisse aus Mo-
dellversuchen auf die Reaktorgeometrie benutzt.

Im folgenden Bericht werden einige wesentliche Ergebnisse aus Untersuchun-
gen zur NWA durch Naturkonvektion zusammengefalit, die sich auf bestim-
mungsgemife und nicht bestimmungsgemé&fe geometrische und betriebliche Be-

o=itd

dingungen beziehen.
4, MODELLGEOMETRIEN

Hier werden nur die wichtigsten Modellgeometrien kurz beschrieben. Der Grund-
gedanke der Modellgestaltung war zunéchst, mit einfachen, tiberschaubaren Mo-
dellen zu starten und mit grofler werdendem Mafistab zu komplexeren Systemen
tuberzugehen,

RAMONA (Reaktor Modell fiir Naturkonvektions-Untersuchungen) ist ein drei-
dimensionales 4-Loop-Modell zur Simulation des Primérsystems /5/. Es dhnelt
dem Superphenix und basiert auf dem SNR 2 Entwurf, Es ist aus Plexiglas aufge-
baut, schnell zugénglich und seine Komponenten sind leicht ausbaubar. Es be-
steht aus

- einem Kern, mit 9 individuell regelbaren ringférmigen Heizkérpern (max.
Leistung: 75 kW),




4 drehzahlgeregelten Primédrpumpen,

8 Zwischenwarmetauschern (ZWT),

4 Tauchkihlern (TK) mit je einem Sekundédrkreislauf. Diese Sekundér-
kreisldufe simulieren die NWA-Kette iiber entsprechende Regelungen von
Massendurchsatz und Eintrittstemperaturen.

ca. 250 fest installierten Thermoelementen in allen interessierenden Kom-

ponenten und auf den wichtigsten MefBtraversen,

NEPTUN (Nachwirmeabfuhr-Experiment am Naturkonvektionsmodell) ist die
vergroferte Nachbildung von RAMONA /6/. Es ist ebenfalls ein 4-Loop-Modell,
jedoch aus Stahl aufgebaut. NEPTUN besitzt

einen Kern, der aus 337 beheizbaren 19-StabBiindeln sowie 312 Reflektor-
und Abschirmelementen besteht (max. Leistung: 1600 kW). Samtliche
Kernelemente (incl. Reflektor und Abschirmelementen) sind mit runden
Mantelrohren umgeben, welche die hexagonalen Késten des Reaktors simu-
lieren. Im Raum zwischen den Mantelrohren befindet sich Fluid, das zirku-
liert. Hierin unterscheidet sich NEPTUN wesentlich vom RAMONA-
Modell.

4 Tauchkiihler mit entsprechenden Sekundérkreisldufen,

einen vereinfachten Sekundédrkreislauf mit Simulatoren fir Primdrpumpen
und Zwischenwérmetauschern,

ca. 1300 fest installierte Thermoelemente in allen informierenden Kompo-
nenten sind auf den wichtigsten MefBtraversen.

KIWA (NWA-Kette in Wasser) ist ein aus Plexiglas gebautes zweidimensionales

Scheibenmodell zur vereinfachten Simulation des Primérsystems /7/. Es ist aber
im Gegensatz zu RAMONA und NEPTUN mit einem vollstdndigen Tauchkiihler-
Kreislauf ausgestattet, d.h. die in den TK anfallende Nachwérme wird sekundér-

seitig in einem Modellkamin mit Luftkihler an die Umgebung abgefiihrt . Damit

erlaubt KIWA das Studium der Wechselwirkung zwischen dem Primérsystem

und der duBleren Atmosphire. Es besteht aus

einem Kern aus individuell regelbaren Heizgruppen (max. Leistung:
250 kW),

einem ZWT-Kreislauf mit Pumpe und Warmetauschern,

einem TK-Kreislauf der sekundérseitig mit Luftkithlern und Modellkamin
ausgestattet ist,

ca. 250 fest installierten Thermoelementen.
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Fir Untersuchungen zur reinen Naturkonvektion wird der jeweilige Modellkern
beheizt und die entstehende Wirme nur tber die Tauchkiihler abgeftihrt. Fiir
Untersuchungen zum Ubergang von Zwangs- auf Naturkonvektion sind alle akti-
ven Komponenten im Einsatz, d.h. die Warme wird Uber die Zwischenwirmetau-
scher oder sie simulierende Komponenten abgefiihrt, das Fluid durch die Pumpen
umgewalzt und die Tauchkihler erst nach Scram mit simuliertem Ausfall von
Pumpen und ZWT in Betrieb genommen. In diesem Falle werden die Anlagen mit
vorgegebenen transienten Funktionen Gber Prozeflsteuerungen gefahren.

5. PARAMETER

Die Auswahl der Versuchsparameter ist eine Funktion der Komplexitit von Mo-
dell und Versuchsfiihrung, So wurden mit dem kleinsten Modell RAMONA die
breiteste Variation von Einflulgréflen untersucht und fur das grofite Modell
NEPTUN nur die aus den Erkenntnissen der vorlaufenden RAMONA-Tests re-
sultierenden wichtigsten Parameter, welche die Thermohydraulik des Primérsy-
stems wesentlich bestimmen.

Die Hauptparameter der stationdren Untersuchungen mit RAMONA wurden wie

folgt festgelegt:

. Die NWA-Kernleistung im Bereich 1=P[kW]=8; dies entspricht auf der Ba-
sis der Ahnlichkeitsbetrachtung Reaktorleistungen von 25<P[MW]<100.

- Die radiale Leistungsverteilung tiber den Kernquerschnitt. Der Kern be-

steht in diesem Falle aus 9 individuell beheizbaren Ringen, die 8 Stré-
mungskaniéle von je 2 mm Spalt bilden. Die radiale Leistungsverteilung
kann so eingestellt werden, daf} bei gleicher Gesamtleistung sich normierte
Leistungsverteilungen X = X ittel/Xmax von 1,0; 0,87 und 0,66 ergeben.

- Die Geometrie und Lage des Instrumentierungsstopfens. Es werden nicht

durchstromte und durchstromte Instrumentierungsstopfen verwendet. Die
Permeabilitét (¢) des durchstrémten Stopfens wird variiert. Durch Verande-
rungen der axialen Positionen werden unterschiedliche Abstidnde zwischen
Kernaustrittsebene und Unterkante des Instrumentierungsstopfens er-
reicht (20<Az[mm]=<60). Damit soll die Wechselwirkung des heiflen aus
dem Kern stromenden Fluids mit dem kalten, vom Tauchkiihler kommen-
den Fluid untersucht werden.
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- Die Anzahl der betriebenen Tauchkihler. Bei den meisten Versuchen wa-
ren alle 4 Tauchkiihler in Betrieb. Diese Versuchsfihrung wird als symme-
trische Warmeabfuhr bezeichnet. Unsymmetrische Warmeabfuhr wird bei

gleich gehaltenem Leistungsniveau durch Abschalten von zwei nebeneinan-
der liegenden Tauchkiihlern erreicht.

- Die Typen der Tauchkiihler. Zunidchst werden Tauchkiihler in Biindelform
bei reinem Gegenstrombetrieb untersucht (Geradrohr-TK). Danach werden
Biindel aus U-Rohren eingesetzt, die nach dem Gleich-/Gegenstromprinzip
arbeiten (U-Rohr-TK). Sodann werden Hybridformen untersucht. Sie beste-
hen aus einzelnen, am Umfang der Eintrittsfenster der Zwischenwérmetau-

scher angebrachten U-Rohren, die aus gemeinsamen Verteilern und Samm-
lern gespeist werden (Hybrid-TK).

- Das Kithlmittelniveau im Primértank. Jeder fliissigmodellgekiihlte Rech-
ner besitzt um den Prim&rtank einen Sicherheitsbehélter. Er dient dazu, bei

Leckage des Primértanks in jedem Falle den Kithlmittelstand so hoch zu
halten, daf} eine ausreichende Kiihlung des Primérsystems gewédhrleistet
ist. Derartige Untersuchungen werden durchgefiihrt fiir extreme Zustédnde.

Dabei wird das nominelle Flussigkeitsniveau so weit abgesenkt, dafl weder
die ZWT- noch die TK-Eintrittsfenster mit Flussigkeit bedeckt sind.

Die Hauptparameter der stationiren NEPTUN-Versuche sind:

- Die NWA-Kernleistung im Bereich 133 <P [kW]=264; entsprechend einer
dhnlichen Reaktorleistung von 25=P [MW]=100.

- Die radiale Leistungsverteilung tiber den Kernquerschnitt. Die 337 beheiz-

baren Kernelementpositionen sind in 7 Heizgruppen unterteilt. Damit las-
sen sich unterschiedliche radiale Leistungsverteilungen realisieren.

- Die Geometrie des Instrumentierungsstopfens. Sie kann in Anlehnung an
RAMONA-Untersuchungen nicht durchstromt und durchstrémt gewihlt
werden. Durch Anbau von Schiirzen 146t sich der Auflenmantel so verldn-
gern, dafl unterschiedliche Abstdnde zwischen Kernaustrittsebene und Un-

terseite des Instrumentierungsstopfens erreicht werden.

- Die Anzahl der betriebenen Tauchkiihler kann in Anlehnung an RAMONA-
Versuche simuliert werden.
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- Das Kuhlmittelniveau im Primértank. Hiermit soll der Nachweis gefiithrt
werden, ob die Nachwérme allein durch die Zwischenkastenstromung abge-

flihrt werden kann.

Die Hauptparameter der stationdren KIWA-Versuche sind:

- Die NWA-Kernleistung im Bereich bis zu 12 kW; entsprechend einer dhnli-
chen Reaktorleistung von ca. 30 MW,

- Das Kithlmittelniveau im Primartank.

- Die Stellung der Ein- und Auslaf-Luftklappen im Kamin. Diese Versuche

wurden bis zu Extremsituationen mit véllig geschlossenen Luftklappen
durchgefiihrt.

Fir alle diese Félle werden Temperaturverteilungen auf horizontalen und verti-
kalen Traversen im Oberplenum gemessen. Daraus kénnen Isothermenfelder er-
mittelt werden. In einzelnen Fillen werden auch Geschwindigkeitsverteilungen
in der Kern-Oberplenumsebene gemessen und mit Ergebnissen aus 2D-Unter-
suchungen verglichen. Die Stromungspfade werden i.a. visuell beobachtet und
photo-optisch festgehalten (Farbe). Nach Einstellung der Versuchsbedingungen
werden stationédre Verhéltnisse nach etwa 10 Stunden Einlaufzeit erreicht. Aus
Vergleichsgriinden werden sidmtliche Untersuchungen bei gleichen Randbedin-
gungen gefahren. Um Wirmebilanzen durchzufithren und zur Beobachtung mog-
licher Rickstromungen im Kern, sind viele Stromungskanile einlaB3- und auslaB-
seitig mit Thermoelementen bestiickt.

In den bisherigen transienten Untersuchungen mit RAMONA wurde das ther-

mohydraulische Geschehen nach Reaktorabschaltung aus 40% und 100 % Nenn-
leistung bei gleichzeitigem Ausfall der betrieblichen Warmeabfuhr studiert.
Hierbei wird die zugefiihrte Leistung bei Zwangskonvektion zunéchst iiber die
ZWT und nach Scram und Pumpenauslauf die Nachwérme allein durch die
Tauchkiihler abgefiihrt . Vom Zeitpunkt des Scrams ausgehend werden folgende
transiente Funktionen festgelegt (Basisfall):

- die Leistungsreduktion des Kerns von 30 — 1 kW (40 % Lastfall) oder 75 — 2
kW (100 %-Lastfall) innerhalb von 1,5 s;
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- die Reduktion des Kerndurchsatzes von 840 g/s oder 2100 g/s entsprechend
einer Halbwertzeit der Primirpumpen-Auslaufkennlinie von 10 s;

- die Durchsatzverminderung je ZWT-Sekundérkreis von 90 — 0 g/s und
225 g/s — 0 innerhalb von 15 s. Die Temperatur wird mit 23°C konstant ge-
halten,

- die um 240 s verzogerte Inbetriebnahme der TK-Sekundérkreise innerhalb
von 160 s durch Erhéhung des Massendurchsatzes von 0,5 — 6,4 g/s. Die
Fluidtemperatur betrégt hierbei im Mittel 24°C.

Bei sonst gleich gehaltenen Bedingungen werden variiert:

- die Ausfallzeiten des sekundéren Zwischenwiarmetauscher-Kuhlsystems,

- der Leistungshub von 30 kW oder 75 kW auf unterschiedliche NWA.-
Leistungen,

- die verzogerte Inbetriebnahme der TK nach Leistungsabschaltung,

- die Halbwertzeit der Primdrpumpen-Auslaufkennlinie,

- die Tauchkihlertypen (Geradrohr-, U-Rohr-, Hybrid-TK).

Fir all diese Falle werden die zeitlichen Anderungen der thermohydraulischen
Zustinde im Modell erfait durch Messung von Leistung, Temperatur und Mas-
sendurchsatz, Nach Einstellen der nominellen Versuchsbedingungen werden sta-
tiondre thermohydraulische Verhiltnisse nach ca. 3 Stunden erreicht. Nach
Scram werden die Versuche im allgemeinen tiber eine Zeitdauer von 20 Stunden
gefahren.

6. ERGEBNISSE
6.1 Stationére Untersuchungen mit RAMONA und NEPTUN

Zum Verstédndnis der Thermohydraulik im Oberplenum (OP) bei stationdrem Be-
trieb und reiner Naturkonvektion sollen zunéchst die sich einstellenden 2 Haupt-
stromungspfade kurz beschrieben werden. Sie sind in Abb. 6a schematisch darge-
stellt. Stromungspfad I stellt sich bei Zwangs- und Naturkonvektion ein. Dabei
gelangt heifles Fluid aus dem OP in die ZWT und wird hier nur bei Zwangskon-
vektion abgekiihlt. Es stromt sodann ins Unterplenum. Von hier wird es durch
die Pumpen iiber den Kern wieder dem OP zugefiihrt. Bei Pumpenausfall und si-
cherheitstechnischem NWA-Betrieb wird die Fluidumwiélzung durch die Auf-
triebskréfte des Kerns (Naturkonvektion) bewirkt und es existiert der gleiche
Stromungspfad I wie bei Zwangskonvektion. Durch den Betrieb der TK stellt sich
zusétzlich Stromungspfad I ein. Er verlduft ausschlieBlich im Oberplenum. In
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diesem Falle stromt das heile OP-Fluid zur Warmeabfuhr in die Tauchkiihler.
Die durch die Abkihlung erzeugte Dichtezunahme bewirkt eine Abtriebsstro-
mung. Das kalte Fluid verldfit den TK und gelangt in den tiefsten Bereich des
Oberplenums, die Kavitét. Durch stdndig nachgefihrtes kaltes Fluid wird das in
der Kavitiat befindliche Medium tiber den Rand des Kerns gedringt, wo es sich
mit dem heiflen aus dem Kern kommenden Fluid vermischt. Dabei dringt kaltes
Fluid teilweise radial bis zur Symmetrieachse des Kerns vor, d.h. es gelangt tiber
die gesamte Kernoberfliche.

Entsprechend stellen sich nun die Temperaturen im Oberplenum ein. Bewegt
man ein Thermoelement, z.B. auf einer vertikalen Traverse (Abb. 6b), vom héch-
sten zum tiefsten Punkt des Oberplenums, so registriert es zunéchst eine kon-
stant heifle Fluidschicht, bis es in den Bereich kommt, wo die kalte Stromung des
TK splrbar wird. Dies ist etwa ab der Hohenlage der TK-Austrittsfenster der
Fall. Hier nehmen die Temperaturen stark ab und zeigen ab der Oberkante des
Kerns bis zur tiefsten Stelle der Kavitit etwa gleichméfig kaltes Fluid an. Re-
chenergebnisse des FLUTAN Computer-Programms sind zum Vergleich in das
Diagramm eingetragen. Man sieht, dafl die Ubereinstimmung von experimentel-
len und analytischen Daten zufriedenstellend ist. Entsprechend verlaufen die
Temperaturen auf horizontalen Traversen. Mi3t man auf einer Horizontalen tiber
dem Kern, so ergeben sich heifle Fluidstromungen nur im Bereich des Kernaus-
tritts. Auflerhalb desselben werden fast konstante aber geringere Temperaturen

registriert,.

Dieses thermische Geschehen wird in allen Modellgeometrien festgestellt. Im Ge-
gensatz zu RAMONA und KIWA liegt bei NEPTUN aber eine andere Kerngeo-
metrie vor, welche eine Zwischenkastenstréomung hervorruft. Das im Raum au-
Berhalb der Kernelementumhiillungen befindliche Fluid zirkuliert. Als Antriebs-
krafte hierfiir wirken die im zentralen Kernbereich erfolgende Aufheizung des
Fluids sowie das im peripheralen Bereich des Kerns iiber die Oberkante des
Kernmantels in den Zwischenkastenraum eindringende kalte Fluid des Tauch-
kihlers. Dadurch ergeben sich komplexere thermohydraulische Wechselwirkun-
gen im Kernbereich,als dies bei RAMONA und KIWA der Fall ist. Ein Bild dieses
thermohydraulischen Geschehens ist der Abb. 8 zu entnehmen, welche rechneri-
sche Ergebnisse der lokalen Geschwindigkeitsverteilungen fiir NEPTUN und
RAMONA wiedergibt. Die geschilderte Zwischenkastenstromung ist dieser Ab-
bildung klar zu entnehmen. Sie beeinfluit die Temperaturverteilungen im Kern.
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Damit ist das thermohydraulische Geschehen im Oberplenum von RAMONA, KI-
WA und NEPTUN charakterisiert, das aber von den untersuchten Parametern
beeinfluflt wird. Im folgenden werden einige wesentliche Ergebnisse mitgeteilt:

- Kernleistung /8, 9/

Der Einflufl der Kernleistung auf die Temperaturen im Oberplenum ist fiir RA-
MONA und NEPTUN in Abb. 8 dargestellt. Verglichen werden zwei charakteri-
stische Messungen von Temperaturen entlang vertikaler Mefltraversen im Ober-
plenum, die fiir verschiedene Kernleistungen aufgenommen wurden. Die Werte
sind fir RAMONA im Leistungsbereich von 1 bis 3.6 kW aufgetragen und fir
NEPTUN im Bereich von 133 bis 221 kW, wobei die TK-Eintrittshedingungen je-
weils konstant gehalten werden. Die Temperaturprofile im Oberplenum von RA-
MONA und NEPTUN zeigen dhnliche physikalische Charakteristika. Abb. 8b
zeigt die Ergebnisse der FLUTAN-Rechnungen. Auch sie zeigen den in den Mes-
sungen festgestellten typischen Temperaturgradient und stimmen gut mit den

Messungen Uberein.

Detaillierte Temperaturfeldmessungen werden fir die Darstellung von Isother-
menfeldern im Oberplenum benutzt, Abb, 9 zeigt die Mefldaten fiir NEPTUN und
RAMONA zusammen mit Rechenergebnissen. Es ist klar die Ausbildung der
Temperaturstratifizierung zu sehen. Die enge Lage der horizontalen Isothermen
gibt den Temperaturgradient wieder. Die Ergebnisse der NEPTUN-Messungen
unterscheiden sich in zwei Punkten von den RAMONA-Messungen:

- Im Bereich der TK-Ausstromungen zeigt RAMONA ein sehr inhomogenes
Temperaturfeld, das zu groflen Temperaturgradienten auf dem Zwischenbo-
den fithrt. In den NEPTUN-Versuchen ergeben sich einheitlich kalte Tem-
peraturen fiir den Zwischenboden.

- In NEPTUN ist die Zwischenkastenstromung méglich. Das kalte tiber die
Kante des Kernmantels einflieBende Fluid ergibt eine Temperaturvertei-
lung mit vertikaler Ausrichtung der Isothermen im nichtbeheizten dulleren
Kernbereich. Die Zwischenkastenstromung selbst trigt wesentlich zur

Nachwéarmeabfuhr bei.

Der Vergleich zwischen Rechnung und Experiment fiihrt zu einem sehr befriedi-
genden Ergebnis, wenn man bedenkt, welch komplizierte Stréomungsgeometrie
~hier vorliegt.
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- Geometrie und Position des Instrumentierungsstopfens /10, 11/

Die Geometrie des Instrumentierungsstopfens (IST) beeinflufit die Stromungspfa-
de und Mischungsgebiete des heiflen vom Kern austretenden und des kalten vom
Tauchkiihler kommenden Fluids. Dies kann besonders deutlich durch Isother-
menfelder dargestellt werden, die aus Messungen der Temperaturverteilung er-
mittelt werden. Abbildung 10 zeigt einen Vergleich von Isothermen bei durch-
stromtem und nicht durchstrémtem Instrumentierungsstopfen fir RAMONA
und NEPTUN. Der durchstréomte Instrumentierungsstopfen wird von heiflem
Fluid durchstrémt, das durch die Bohrungen im zylindrischen Mantel wieder ins
Oberplenum zurickgelangt. Die Isothermen erstrecken sich daher tber einen
grofleren axialen Bereich des Oberplenums, verglichen mit jenen des nicht durch-
stromten IST. Die héchsten Temperaturen werden auf der Modellachse gemessen.
Nachrechnungen mit Hilfe des FLUTAN-Codes zeigen fiir den durchstrémten wie
auch den nicht durchstrémten IST eine gute Ubereinstimmung.

- Symmetrische und nichtsymmetrische Warmeabfuhr /11, 12/

Sofern bei Bedarf nur ein Teil der vorhandenen vier TK in Betrieb geht, fiihrt dies
zu stark nichtsymmetrischer Warmeabfuhr. Dies wurde fir den Fall, daff nur 2
von 4 Tauchkiithlern in Betrieb sind, fir RAMONA und NEPTUN untersucht. Bei
gleicher Kernleistung steigt hierbei die Systemtemperatur merklich an, wihrend
sich die Temperaturverteilungen im Oberplenum nicht dndern. Allein die Tem-
peraturfluktuationiim Austrittsbereich der in Betrieb befindlichen Tauchkiihler
werden grofler. Abb. 11 zeigt die Isothermenfelder fiir symmetrische (4 Tauch-
kuhler in Betrieb) und nichtsymmetrische (2 Tauchkiihler in Betrieb) Warmeab-
fuhr aus dem Oberplenum fiir RAMONA und NEPTUN zusammen mit den Nach-
rechnungen.

- Unterschiedliche Typen von Tauchkiihlern /13, 14/

Die Gestaltung der untersuchten Tauchkithlertypen (Geradrohr-, U-Rohr-,
Hybrid-Typ) ist in Abb. 12 dargestellt. Die primérseitigen und sekundérseitigen
Stromungsfiihrungen sind angedeutet. In den Versuchen werden fur alle TK-
Typen gleiche warmetbertragende Fldchen und gleiche Randbedingungen einge-
stellt. Die im Versuch benutzten Geradrohr- und U-Rohr-Tauchkiihler zeigen in
etwa gleiches thermohydraulisches Verhalten. Der Hybrid-Tauchkiihler bewirkt
dagegen ein anderes Verhalten, wie dies aus dem Vergleich der gemessenen Iso-
thermenfelder (Abb. 13) zu entnehmen ist. Die Abbildung zeigt fiir gleiche Kern-
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leistungen die gemessenen Temperaturverteilungen im Oberplenum. Man er-
kennt, daf sich fiir den Geradrohr-Tauchkihler die héchsten Oberplenums-
temperaturen von 31°C ergeben. Die Temperaturdifferenzen im Oberplenum sind
fur Geradrohr- und U-Rohr-Tauchkiihler etwa gleich grofl und betragen etwa 7 K.
Der Hybrid-TK fithrt demgegeniiber zu geringeren Oberplenumstemperaturen
von nur etwa 26°C und Temperaturdifferenzen im Oberplenum von nur etwa 2 K.
Dieses Verhalten des Hybrid-TK liegt daran, dafl die warmeabgebende Fléiche
liber einen gréBeren Bereich des Oberplenums angeordnet ist. Damit wird der
Hybridtauchk{ihler in seinem thermohydraulischen Verhalten viel effektiver als

die Vergleichstypen.

Vergleicht man die lokalen Temperaturen und deren Schwankungen an den
Wandungen, so ergeben sich fir alle TK-Typen dhnlich groBe Temperatur-
schwankungen, die sich aber auf verschiedene Orte im Oberplenum beziehen. Sie
sind durch konstruktive MaBnahmen beeinfluBbar und i.a. zu reduzieren.

- Abgesenktes Fluidniveau im Primédrtank /15, 16/

Zur Simulation des teilweisen Kithlmittelverlustes infolge Leckage im Primér-
tank wird das Fluidniveau in RAMONA und NEPTUN bis unter die TK- und
ZWT-EinlaBschlitze abgesenkt. Damit wird die Kernkithlung durch Fluidumwaél-
zung uber die ZWT und Pumpen unterbrochen. Der Kern mul} daher Kuhimittel
aus dem Oberplenum ansaugen. Es dringt bei RAMONA und NEPTUN von oben
in die Kiihlkanédle ein. Bei NEPTUN tragt zusédtzlich die Zwischenkastenstro-
mung zur Kernkiihlung bei. In diesen Versuchen wird die Wirksamkeit der TK
gleichzeitig stark eingeschrdankt, weil das Fluid des Oberplenums nur tber die
Auslafischlitze in und aus dem TK strémen kann,

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abb. 15 fiir beide Testeinrichtungen darge-
stellt. Die Isothermenfelder zeigen in beiden Féllen stark erhohte Temperaturen.
Fir RAMONA ergeben sich hierbei geringere Zunahmen des Temperaturniveaus
von nur ca. 6 K im Vergleich zu NEPTUN, dessen Temperaturniveau um 20 K
ansteigt. Dies liegt an der im Vergleich zu RAMONA relativ geringeren wirme-
abfihrenden TK-Oberfliche bei NEPTUN.

6.2 Transiente Untersuchungen mit RAMONA /15,17,18, 19, 20, 21/

Die Ergebnisse der transienten Untersuchungen werden hier nur fiir den Fall des
Reaktorscram mit totalem Ausfall der Eigenbedarfsversorgung dargestellt. Diese
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Ergebnisse wurden mit RAMONA erzielt. Dabei sollen die Tauchkiihler einmal
bestimmungsgeméiB, ein anderes Mal stark verzogert erst zum Einsatz kommen.
Dartiber hinaus wird der Fall einer verldngerten ZWT-Kuhlzeit von bis zu 240 s
erldutert. Unter Betrachtung der Ri-Zahl-Ahnlichkeit werden die Zeitfunktionen
der RAMONA-Anlage berechnet, und zwar fiur die Coreleistung, den
Primérpumpen-Durchsatz sowie fiir die sekundédren Massendurchsédtze und Tem-
peraturbedingungen fiir die durchzuftihrenden dhnlichen Versuche. Die so festge-
legte Versuchsserie stellt einen totalen Stromausfall aus 40 % bzw. 100 % Last
dar. Diese Falle wurden als Basisfall definiert. Parameterversuche wurden nun
durchgefithrt, wobei unter Beibehaltung aller sonstigen stets nur ein Parameter
variiert wurde (Abb. 15). Die Versuchsfithrung basiert auf 1D-Rechnungen mit
dem System-Code DYANA fiir die Nachscramphase /22/. Fiir bestimmte sicher-
heitstechnische Reaktorfille des SNR wurden diese Rechenergebnisse auf die
RAMONA-Anlage Uibertragen /2/.

In den RAMONA-Experimenten wurden in transienten Versuchen das thermohy-
draulische Verhalten unterschiedlicher Tauchkiihler-Typen (Gerad-Rohr, U-
Rohr und Hybrid-Kiihler), die Geometrie des Instrumentierungs-Stopfens, offene
und geschlossene Kavitdt, symmetrischer und unsymmetrischer Tauchkuhlerbe-
trieb sowie eine Vielzahl von Betriebsgroflen auf die Thermohydraulik im Reak-
tortank ermittelt.

Ergebnisse des Basis-Falles sind fir den 40 % und 100 % Lastfall in Abb. 16 wie-
dergegeben. Der gemessene Kerndurchsatz, die Kerntemperaturen und die Ober-
plenumstemperaturen auf einer typischen Traverse sind bis zu 4 h nach Scram
aufgetragen. Die Meflpositionen fiir diese Ergebnisse sind angegeben. Man er-
kennt, dafl der Kerndurchsatz linear reduziert wird (Halbwertzeit der Pumpen-
Auslaufkennlinie 10 s) und gleich nach Pumpenstillstand (130 s) einen minima-
len Wert durchlduft. Danach steigt im Core der Massendurchsatz auf Grund von
Naturkonvektion wieder an (bis ca. 300 s), um dann erneut leicht abzufallen. Die-
ser Abfall ist darauf zurickzufiihren, dafl der kalte Abtrieb der ZWT aufge-
braucht wird und mit Betrieb der Tauchkiihler - beginnend mit 240 s - sich eine
kalte Fluidschicht in der Kavitét und oberhalb des Kerns ausbildet. Diese kalte
Fluidschicht bewirkt eine Abtriebkraft in den Kanilen des Kerns. Um diese
Kréfte zu kompensieren, muf} der Kern Auftriebskrifte durch Aufbau einer gro-
Beren Aufheizspanne entwickeln.,

Erst wenn die Mischtemperatur aus Core- und Tauchkiihler-Austritt im Oberple-
num die ZWT-Fenster erreicht (Zeitpunkt ca. 2500 s), stabilisiert sich der Kern-
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Durchsatz (Zeitpunkt ca. 3600 s). Das thermische Verhalten des Oberplenums ist
durch den angegebenen Temperaturverlauf wiedergegeben, Man erkennt, wie so-
fort nach Scram - durch die Leistungsreduktion bewirkt - kaltes Fluid in den un-
tersten Bereich des Oberplenums gelangt. Nach Einsetzen des Tauchkiihlerbe-
triebes nimmt die Abkihlung hier besonders stark zu und fihrt ab etwa 6000 s
im Oberplenum zu einer konstant bleibenden Temperaturdifferenz, die erst nach

ca. 20 h einen stationdren Wert erreicht.

Ergebnisse aus Untersuchungen zum 100%-Lastfall (7562 kW) zeigen einen
dhnlichen Verlauf der Priméirsystem-Thermohydraulik. Kernmassendurchsatz,
Aufheizspanne und Temperaturniveau im System liegen jedoch hoher als im 40 %
Lastfall.

Erhoht man die ZWT-Kiihlzeit von 15 s auf 240 s, so wird der Abtrieb des ZWT
nur langsam vermindert. Daher ergibt sich fur diesen Fall eine kontinuierliche
Abnahme des Massendurchsatzes bis auf einen minimalen Wert, der bei etwa
1000 s erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt sind die Oberplenumstemperaturdiffe-
renzen am hochsten. Die verldngerte Kiihlzeit des ZWT fordert viel kaltes Fluid
ins Oberplenum. Daher sinken die Temperaturen im unteren Teil des Plenums in
den ersten 500 s stark ab. Die tiber dem Kern lagernde kalte Fluidschicht beein-
flufit dessen Auftrieb. Der Kernmassendurchsatz ist daher zu diesem Zeitpunkt
geringer als im Falle mit kirzerer ZWT-Kihlzeit.

Die Ergebnisse fir den Fall der um 3000 s verzogerten Inbetriebnahme der TK
sind in Abb. 17 fir die kurze und lange ZWT-Kihlzeiten mit dargestellt. Fiir den
Verlauf des Kernmassendurchsatzes, der Kerntemperaturen und der Oberple-
numstemperaturen in den ersten 500 s gibt es praktisch keinen Unterschied ge-
gentiber den Ergebnissen bei nominellem TK-Betrieb. Erst danach wird ersicht-
lich, daB der Kernmassendurchsatz durch den verzogerten TK-Betrieb leicht be-
einfluBlt wird. Die max. Kerntemperatur steigt bei diesem Vorgang nicht wesent-
lich an, erreicht das Maximum gegentiber den Vergleichsfillen aber zeitlich spé-
ter, Der zeitliche Verlauf der Oberplenumstemperaturen zeigt zunéchst die Tem-
peraturdifferenzen, die nach Leistungsreduktion auftreten. Sie stabilisieren sich,
bis nach Inbetriebnahme der TK die Abkiithlung des Oberplenums beginnt. Nach
20 h werden stationdre thermohydraulische Verhiltnisse erreicht.

Aus der Vielzahl der durchgefiihrten RAMONA-Versuche wurde ein wirklich-
keitsnaher fiir eine Nachrechnung ausgesucht. Dieser Versuch bildet das tran-
siente thermohydraulische Verhalten in der Nachscramphase aus einer 40%igen
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Teillast nach. Die Randbedingungen wurden reaktorspezifisch gewahlt. Der IST
wird durchstromt, die Primarpumpen kommen nach 130 s, die IHX Sekundér-

pumpen nach 240 s zum Stillstand.

Fir die Berechnung dieses Experiments wurde ein symmetrischer 90-Ausschnitt
von RAMONA mit 15000 Zellen nachgebildet. Mit dem FLUTAN-Rechen-
programm konnten sidmtliche Komponenten nachgebildet und die zeitabhéngi-
gen Randbedingungen beschrieben werden. Die Rechnung wurde mit dem statio-
niren Zustand der 40%igen Teillast begonnen und anschliefend die Transientbis
zu einem Zeitpunkt von 3600 s gerechnet. Der stationédre Zustand, der sich nach
langerer Zeit (ca. 20 h) zwischen konstanter Nachwédrme des Kerns und Wirme-
abfuhr der Tauchkiithler einstellt, wurde in einer gesonderten Rechnung be-
stimmt,

Einen Vergleich von gerechneten Daten mit den experimentellen Ergebnissen
zeigt die Abb. 18. Die berechneten Kern-Eintritts- und Austritts-Temperaturen
in der Abbildung haben das gleiche charakteristische Verhalten und stimmen
auch quantitativ gut mit den Experimenten tberein. Die axialen Temperaturver-
teilungen im Oberplenum von der Kavitdt bis zum obersten Punkt im Plenum
zeigen deutlich die Auswirkung des kalten Massenstroms vom Tauchkthler in
die Kavitdt und das langsame Auffillen des Oberplenums mit kal-
tem/vermischtem Fluid. Bis zu ca. 2000 s bleibt im Oberplenum im Bereich der
Zwischenwirmetauscher-Fenster die Temperatur konstant. Danach erreicht
auch das kiihlere Fluid die ZWT-Eintrittsfenster. Nach ca. 20 h zeigt die axiale
Temperaturverteilung im Bereich der Unterkante des Instrumentierungsstop-
fens eine Stratifizierung von ca. 3 K. Diese Merkmale sind auch in den Rechener-
gebnissen gut zu erkennen. In der Abbildung wird ebenfalls das lokale Rechener-
gebnis der Eintritts- und Austrittstemperatur am Tauchkiihler mit den Messun-
gen verglichen. Bis zum Zeitpunkt von 240 s bleibt die Austrittstemperatur im
Mittel konstant, danach sinkt sie mit Zunahme des sekunddren Massenstroms; es
stellt sich eine konstante Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt
ein. Die gemessene Austrittstemperatur zeigt Schwankungen, die durch Mi-
schungsvorgénge von kaltem mit warmem Fluid herriihren. Die Rechenergebnis-
se glatten diesen Vorgang aufgrund der ZellgréBe. Die Ubereinstimmung der Er-
gebnisse mit dem Experiment ist gut.

Diese Ergebnisse mit dem Rechenprogramm FLUTAN konnten aufgrund sorgfil-
tiger Modellierung des RAMONA-Versuchs und der durchgefiihrten Erweiterun-
gen des Programms erzielt werden. Die benotigte Rechenzeit liegt im Vergleich
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zur Realzeit bei ca. 400. Eine Beschleunigung des Losungsvorganges wird ange-
strebt.

6.3 Stationdre Untersuchungen mit KIWA

Die stationdren Experimente mit KIWA sind abgeschlossen. Das System mit den
3 gekoppelten Naturkonvektionskreisldufen hat sich als sehr stabil erwiesen.
Insbesondere sind im Zwischenkreislauf (Tauchkihler-Luftwirmetauscher) kei-
ne Richtungsidnderungen des Wasserdurchsatzes festgestellt worden. Das liegt
zum einen an der Konstruktion des Luftwidrmetauschers (Wasser 1duft abwarts
durch die Rohre, die Oberfliche ist sehr grof3) und zum anderen in den Wirmever-
lusten des Kamins. Damit ist gewédhrleistet, dafl die Durchstrémung des Zwi-
schenkreislaufes der Auslegung entspricht. Die in Abb. 19 dargestellten Ergeb-
nisse von zwei Experimenten bei 4 kW Coreleistung (9 kW entspricht der Nach-
wérme nach 1000 s) zeigen die Verfligbarkeit der Systeme bei extremen Bedin-
gungen. In beiden Experimenten war das Wasser im Oberplenum bis ca. 5 mm
unterhalb Eintrittskante des ZWT abgesenkt. Damit wird die Warmeabfuhr im
Zwischenwérmetauscher unterdriickt. Gleichzeitig liegt der Wasserspiegel auch
unterhalb des Eintrittsfensters zum Tauchkiihler. Trotzdem kénnen die 4 kW gut
abgefiihrt werden, wenn alle Luftklappen offen sind. Die Isothermen im Luftwér-
metauscher sind vertikal, d.h. das Rohrblndel wird gleichméfig beaufschlagt.
Die Temperaturdifferenz zwischen Lufteintritt und héchster Plenumstemperatur
sind nur 48 Grad, d.h. es gibt noch gentigend zusétzliches Potential.

Im Experiment mit sémtlichen Luftklappen in geschlossenem Zustand verlaufen
die Isothermen im Luftwédrmetauscher nicht mehr vertikal. Es gibt eine interne
Luftzirkulation. Sie und die Abstrahlung sorgen fiir die Abfuhr von etwas weni-
ger als 4 kW, Die Temperaturen im Oberplenum sind jetzt aber so hoch (Abb. 19,
rechte Seite), dafl vermutlich Sieden im oberen Teil der Core-Kithlkandle vor-
herrscht. Selbst unter diesen extremen Bedingungen bleibt die gewtinschte Stro-
mungsrichtung im Zwischenkreislauf erhalten.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen zur Naturkonvektion im Primérsystem wurden mit den
RAMONA-, NEPTUN- und KIWA-Modellen durchgefiihrt. Es konnten Parame-
ter studiert werden, welche die Thermohydraulik des Systems beeinflussen . Der
Rechencode FLUTAN wurde fiir laminare, auftriebsbehaftete Stromungen vali-
diert.

Die stationiren Krgebnisse zeigen, dafl das 1:20 RAMONA-Modell und das 1:10
KIWA-Modell die Reaktorbedingungen im interessierenden Ri-, Pe-, und Eu-
Zahlenbereich simuliert, Das 1:5 NEPTUN-Modell stellt das Bindeglied zum Re-
aktor dar. Die Naturkonvektion des Primérsystems wird von der Kernleistung,
der Verfiigbarkeit der Tauchkiihler, dem Tauchkiihler-Typ und der Gestaltung
des Instrumentierungsstopfens wesentlich beeinflufit. Versuche mit abgesenk-

tem Fluidniveau im Primérsystem zeigen, dafl die Kern-Kihlbarkeit auch dann
noch sichergestellt ist, wenn der Flissigkeitsstand im Tank soweit absinkt, daf}
kein Kithlmittel mehr in die Eintrittséffnungen von Zwischenwirmetauscher
und Tauchkiihler gelangen kann. Die Versuchsergebnisse lassen sich durch den
3D-Code FLUTAN gut nachrechnen, wenn die charakteristischen Eingabedaten
bekannt sind. Sie wurden fiir die Modell-Komponenten in separaten Untersu-

Die stationdren Untersuchungen am KIWA-Modell zeigen dartiber hinaus, daf} in
allen untersuchten Féllen eine Durchstromung der NWA-Kette in der Richtung
erfolgt, die den Auslegungsbedingungen entspricht. Damit ist nachgewiesen, daf}
sich eine solche Anlage aus jedem Zustand heraus anfahren lassen kann. Selbst
ein teilweises Schlielen der Luftklappen am Kamin beeinflufit die sichere Abfuhr
der Nachwirmeleistung nicht.

Die transienten Ergebnisse mit RAMONA zeigen, daff das Anlaufen der Natur-

konvektion im wesentlichen durch zwei Effekte bestimmt wird, ndmlich dem
Temperaturanstieg auf der Primérseite des ZW'T, welcher seine Abtriebskrafte
reduziert, und dem Anlaufen der Tauchkihler, welches die Auftriebskréfte im
Kern reduziert. Lange Kiihlzeiten des ZWT fordern viel kaltes Fluid ins Oberple-
num, der Anlauf der Naturkonvektion wird damit aber kaum beeinflufit. Starke
zeitliche Verzogerungen des Tauchkuhlerbetriebes fithren nur zu leicht erhéhten
Kern-Austrittstemperaturen. Erste Nachrechnung von Ergebnissen aus tran-
sienten Untersuchungen mit 3D-Codes zeigten befriedigende Ergebnisse.
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8. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aufgrund der Ergebnisse aus Modelluntersuchungen zur passiven Nachwéirme-
abfuhr lassen sich folgende Schluffolgerungen ziehen:

@ Der EFR ist im NWA-Falle durch Naturkonvektion kiihlbar, Es gibt bisher
keine experimentellen Hinweise zur Einschrdnkung dieser Aussage.

® Die Nachwirmeabfuhr funktioniert selbst unter Extrembedingungen, z.B.
- bei Verzogerungen im Start der Tauchkiihler,
- bei Ausfall mehrerer NWA-Ketten,
- bei Absenkung des Flussigkeitsspiegels unter die Einla6ffnung von Zwi-

schenwdrmetauscher und Tauchkiihler.

@ Das FLUTAN-Programm rechnet global die Experimente in der sehr kom-

plexen Strémungsgeometrie gut nach, fiir lokale und transiente Rechnun-

gen sind weitere Verbesserungen nétig. Dies gilt auch fiir die weitere Fr-
tuchtigung des Programmes fiir die Berechnung turbulenter Stromungen.

An diesen Arbeiten waren folgende Mitarbeiter aus verschiedenen Instituten und
Abteilungen des KfK sowie der Power Reactor and Nuclear Fuel Development
Corporation, Tokio, Japan beteiligt.

IATF: Dres, Frey, Marten, Pawlak, Rust, Schnetgoke, Tschoke, Thomauske.
INR: Baumann, Borgwaldt, Kirstahler, Roth, Willerding.

HIT: Hain, Harbauer, Hinz, Leiling.

PNC: Hayafune, Ieda, Kamide, Ohira, Ohshima.
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NOMENKLATUR

a thermische Diffusivitidt (a = AMcps)
Cp spez. Wiarme

Ap Druckabfall

AT Temperaturdifferenz

u Geschwindigkeit

A Wairmeleitfahigkeit

v kin. Zahigkeit

p Dichte

0} Winkel

L Zeit

ABKURZUNGEN

ACS Instrumentierungsstopfen (IST, PLUG)
C Kern

DHR Nachwirmeabfuhr (NWA)
DHX Tauchkuhler (TK, IC)

IHX  Zwischenwirmetauscher (ZW'T)
T Temperatur (MeBstelle)

UP Oberes Plenum

2D zweidimensional

3D dreidimensional
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Analyse kernzerstorender Unfalle in schnellen Reaktoren

D. Struwel, W. Maschek?2

nstitut fiir Reaktorsicherheit
2nstitut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik

1. 1ie|setzung

Das Sicherheitskonzept metallgekiihlter Reaktoren orientiert sich an den be-
wahrten Grundlagen und der Praxis der Genehmigungsverfahren von Leichtwas-
serreaktoren. Es basiert auf einem in der Tiefe gestaffelten Mehrbarrierenkon-
zept, das der Verhinderung von Stérfallen héchste Prioritdt zuordnet, ohne daf3
auf Mafinahmen zur Eingrenzung von Konzequenzen aus Stor- und Unféllen ver-
zichtet wird. Die MaBnahmen zur Eingrenzung von Konsequenzen werden nach
dem Grundsatz der VerhaltnisméaBigkeit der Mittel festgelegt [1].

Denkbare Storfallereignisse beim Reaktorbetrieb werden in unterschiedliche
Kategorien eingeteiit, die sich am resultierenden Anlagenzustand orientieren.
Die Einteilung erfolgt in vier Kategorien, wobei die Haufigkeit der betrachteten
Anlagenzustande als MaBzahl der Zuordnung gewahlt wird. Die vier Kategorien
sind:

- Kategorie 1:
Anlagenverhalten im Normalbetrieb

- Kategorie 2:
Ereignisse, die mit einer Haufigkeit von 1 - 10-2/Jahr erwartet werden. Die
Anlage geht nach kurzer Zeit wieder in den Vollastbetrieb

- Kategorie 3:
Ereignisse, die mit einer Haufigkeit von (10-2 - 10-4)/Jahr erwartet werden.
Die Anlage kann nach Behebung der Stérfallursache und der Konsequenzen
und nach eingehender Inspektion wieder in Betrieb gehen
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- Kategorie 4:
Ereignisse, deren Auftreten mit einer Haufigkeit von (10-4 - 10-7)/Jahr nach
menschlichem Ermessen nicht zuverlassig ausschlieBbar sind. Die Anlage wird
gegebenenfalls nicht wieder in Betrieb genommen.

Die Ereignisse der Kategorien 2 bis 4 definieren die sog. Auslegungsstorfalle. lhre
Konsequenzen werden unter pessimistischen Annahmen und unter Zugrundele-
gung des Einzelfehlerkriteriums analysiert. Die aus diesen Stérfallen resultieren-
den radiologischen Belastungen der Umgebung dirfen Grenzwerte entspre-
chend dem geltenden Regelwerk nicht iiberschreiten.

Ereignisse, deren Haufigkeiten zu Werten < 10-7/Jahr abgeschitzt werden, sind
dem Bereich jenseits der Auslegung zuzuordnen. Sie umfassen auBerordentlich
seltene Ereignisse oder Ereigniskombinationen, deren Eintrittshdufigkeit nahe
oder jenseits der Grenzen technischer Vorstellbarkeit bzw. des menschlichen Ver-
stdndnisses liegt. Konsequenzen derartiger Ereignisse oder Ereigniskombinatio-
nen werden unter realistischen Annahmen ermittelt. Bei der Analyse ihres Ab-
laufs werden Moglichkeiten des Einsatzes von NotfallschutzmaBnahmen zur Ein-
grenzung von Konsequenzen bericksichtigt. Da eine deterministisch orientierte
Betrachtung dieser Einleitungsereignisse bzw. Einleitungsereigniskombinationen
schwierig, wenn nicht unmoglich ist, werden stellvertretend Konsequenzen von
postulierten Einleitungsereignissen ermittelt, die auf der Grundlage heutiger Er-
kenntnisse eingrenzenden Charakter haben.

Die Konsequenzen von kernzerstérenden Unféllen in metallgekihiten Reaktoren
sind dem Bereich jenseits der Auslegung, d.h. dem Restrisiko zuzuordnen. Trotz-
dem wird heute mit dem Ziel der Restrisikominimierung untersucht, inwieweit
realistisch ermittelte Ereignisablaufe zu Konsequenzen fihren, die innerhalb der
Anlage selbst beherrscht werden kénnen, und die zu Belastungen der Umgebung
fahren, die zulassige Grenzwerte der Umgebungsbelastung fir seltene Ereignisse
nicht Giberschreiten (siehe Abb. 1). Eine Begrenzung der Konsequenzen kernzer-
storender Unfalle auf die Anlage selbst ist dann zu erwarten, wenn das Primar-
containment, d.h. der Reaktortank, seine Einbauten und der Reaktortankdeckel-
bereich als Folge von kernzerstérenden Unféllen ihre Integritét behalten, und
wenn das sekundare Containment, d.h. das Reaktorgebaude so ausgelegt ist, daf3
auch im Fall kernzerstérender Unfalle dessen Integritat erhalten bleibt und damit
die Freisetzung von Radioaktivitdt an die Umgebung begrenzt werden kann.




Um dieses Ziel zu erreichen, ist es notwendig, experimentell abgesicherte theore-
tische Methoden verfigbar zu machen, die es erlauben, den Ereignisablauf kern-
zerstorender Unfalle realistisch zu beschreiben und die daraus folgenden mecha-
nischen bzw. thermischen Belastungen des Primar- bzw. des Sekundéarcontain-
ments zu ermitteln. Unsicherheiten der theoretischen Vorhersage sind dabei mit
einer ausreichend konservativ orientierten Vorgehensweise abzudecken. Anla-
genspezifische Entwurfsmerkmale sind hierbei in realistischer Weise zu berick-
sichtigen.
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2. Postulierte Einleitungsereignisse

Aus den Sicherheitsanalysen der Prototypanlagen ist bekannt, daB eine unkon-
trollierte Leistungsexkursion oder eine schrittweise voranschreitende Kernzersté-
rung nur dann denkbar ist, wenn

(A) wichtige sicherheitsrelevante Strukturelemente des Kernaufbaus oder Kom-
ponenten der warmeuberiragenden Kreisldufe teilweise oder auch katastro-
phal versagen,

(B) die Nachzerfallswarmeabfuhr nach Reaktorabschaltung versagt oder
(C) die Reaktorabschaltung bei Anforderung versagt.

Gegen alle bekannten Ereigniskombinationen, die zu diesen Anlagenzustanden
fuhren kénnten, sind im Rahmen der Auslegung vielfaltige MaBnahmen getrof-
fen worden, die sicherstellen, daB ihr Auftreten nahe oder jenseits der Grenzen
technischer Vorstellbarkeit einzustufen ist. Um trotzdem realistische Untersu-
chungen zum Ereignisablauf kernzerstérender Unfalle durchfihren zu kénnen,
ist es daher notwendig, beispielhaft Einleitungsereignisse zu postulieren, die aus-
gehend von reprasentativen Kernzustanden zur Kernzerstérung fuhren. Typische
Beispiele hierfir sind

(i) der unkontrollierte Kihlmitteldurchsatzstérfall (UKDS), d.h. ein Abfahren
des Kuhlmitteldurchsatzes ohne Auslésung der Reaktorschnellabschaltung

(ii) ein unkontrollierter Reaktivitatsstérfall (URS) mit kleiner Reaktivitatsrampe,
d.h. z.B. Ausfahren eines einzelnen Regelstabes oder der Regelstabbank oh-
ne Auslésung der Reaktorschnellabschaltung

(i) ein totaler Ausfall der Hauptwarmesenke ohne Auslosung der Reaktor-
schnellabschaltung

(iv) Propagation eines Brennstabschadens im Brennelement und nachfolgend
von Brennelement zu Brennelement ohne Ausldsung der Reaktorabschal-
tung

(v) ein unkontrollierter Reaktivitatsstorfall (URS) mit groBer Reaktivitatsrampe
z.B. aufgrund eines katastrophalen Versagens der Gitterplatte
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(vi) totaler Ausfail der Hauptkiihimittelsenke und der Warmesenke fiir die Nach-
zerfallswarmeabfuhr bei abgeschaltetem Reaktor

Als Folge dieser postulierten, reprasentativen Einleitungsereignisse werden Kern-
zusténde erreicht, bei denen das im Brennstab zuriickgehaltene Aktivitdtsinven-
tar teilweise oder zu groBen Anteilen freigesetzt wird. Diese Freisetzungsvorgén-
ge sind in Abhéngigkeit vom betrachteten Einleitungsereignis mit thermischen
und/oder mechanischen Belastungen der Reaktortankstrukturen verbunden. Die-
se gilt es in abdeckender Weise zu ermitteln, ohne auf die Bericksichtigung be-
grenzender physikalischer Vorgéange zu verzichten.

3. Ereignisablaufanalyse kernzerstorender Unfille

Um zu einer realistischen Beschreibung des Ablaufs kernzerstérender Unfélle zu
kommen, wird der Unfallablauf in unterschiedliche Phasen eingeteilt, die abhén-
gig vom betrachteten Einleitungsereignis sequentiell durchlaufen werden. Nach
dem heute erreichten Stand von Wissenschaft und Technik unterteilt man den
Unfallablauf in neun Phasen, in denen unterschiedliche Kern- bzw. Anlagenzu-
stdnde zu betrachten sind, und wahrend derer unterschiedliche physikalische
Vorgange den Unfallablauf beeinflussen (siehe Abb. 2). Fir jede dieser Phasen
des Unfallablaufs werden theoretische Modelle entwickelt, die es erlauben, die
wesentlichen physikalischen Vorgange zu beschreiben. Ein breit angelegtes expe-
rimentelles Programm erlaubt es, die theoretischen Modelle hinsichtlich ihrer
Aussagefahigkeiten zu Gberprifen, die heute noch herrschende Unsicherheiten
in der Vorhersagbarkeit der physikalischen Vorgéange zu ermitteln und zu bewer-
ten und die theoretische Simulation auf Vollstandigkeit der Erfassung aller we-
sentlicher physikalischer Vorgdnge zu Gberpriafen. Die breit angelegte experi-
mentelle Validierung theoretischer Modelle umfaB3t integrale Versuche unter Re-
aktorbedingungen, integrale Simulationsexperimente auBerhalb des Reaktors
und entsprechende Einzeleffektuntersuchungen. In den nachfolgenden Ab-
schnitten wird ein Uberblick Gber die bis heute durchgefihrten F + E-Programme
gegeben, und es wird auf einige wesentliche, neuere Ergebnisse eingegangen.
Die in den letzten Jahren durchgefihrten F + E-Arbeiten der KfK wurden in enger
internationaler Zusammenarbeit durchgefiuhrt. Hierbei sind insbesondere die
Gruppen des Institut  de Protection et de la Streté Nucléaire aus dem CEN Cada-
rache in Frankreich, die Gruppen der Atomic Energy Authority aus Winfrith und
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Risley in GroBbritannien und die Gruppen der Power Reactor und Nuclear Fuels
Corporation aus dem O'Arai Engineering Center in Japan zu nennen.
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Abb. 2 Phasenablaufdiagramm von kernzerstérenden Unfallen
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3.1 Die Einleitungsphase

Die Einleitungsphase umfaBt alle physikalischen Vorgange, die den Unfallablauf
ausgehend vom stationdren Ausgangszustand bis zum Versagen der Brennele-
mentkéasten beeinflussen.

Abhangig von dem zu betrachtenden Einleitungsereignis wird der Unfallablaufin
der Einleitungsphase durch die folgenden physikalischen Vorgénge bestimmt:

- Zeitliches Verhalten des Kihimitteldrucks und der Kahlmitteltemperatur im
Eintritts- und Austrittsplenum des Reaktortanks abhangig von dem zeitlichen
Verhalten der Priméar- und Sekundarkreislaufe

- Die einphasige Kihimittelaufheizung und die Aufheizung von Strukturen
des Kerns bzw. der Regelstabfiihrungsrohre

- Die radiale Kernexpansion, die Expansion der Regelstabfiihrungsrohre und
die Aufheizung der Gitterplatte

- Das thermische und mechanische Verhalten der Brennstédbe bis zum Versa-
gen, die axiale Brennstoffausdehnung, die Anderung des Wiarmeiibergangs
vom Brennstoff an das Hillrohr und die Umverteilung des schmelzenden
Brennstoffs in der Schmelzkavitat vor Brennstabversagen

- Das Kuhlmittelsieden, die Benetzung und die Austrocknung der Hillrohr-
oberflache

- Das Aufschmelzen des Hullrohrs und die Umverteilung des geschmolzenen
Hollrohrs

- Das Brennstabversagen bzw. Brennstabaufbrechen

- Das Abblasen des in den oberen und unteren Brennstabplena im stationdren
Betrieb akkumulierten Spaltgases nach Verlust der Brennstabintegritét

- Die Materialumverteilung im Kahlkanal nach Brennstabversagen bei sonstim
wesentlichen intakter Brennstab- und Brennelementgeometrie

- Die Materialumverteilung im Kihlkanal nach Aufbrechen der Brennstébe
Gber axial ausgedehnte Bereiche, d.h. im wesentlichen nach Verlust der
Brennstabgeometrie innerhalb des Brennelementkastens
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- Umverteilung noch intakter Brennstofftabletten in der teilweise zerstorten
Brennelementgeometrie

Der EinfluB3 dieser physikalischen Vorgange auf den Unfallablauf, d.h. die Lei-
stungsentwicklung, erfolgt Giber die Ermittlung der Reaktivitatsrickwirkungen
der Zustandséanderungen der involvierten Materialien gegeniiber ihrem stationa-
ren Zustand. Diese konnen bei nur kleinen Anderungen gegeniiber dem stationéa-
ren Zustand mit Hilfe von materialabhangigen Reaktivitaiswertkurven ermittelt
werden; die Auswirkung auf die Leistungsentwicklung erfolgt mit Hilfe der
punktkinetischen Naherung. Bei groBraumigen Materialumverteilungen muf
Uberprift werden, ob es notwendig wird, die Reaktivitatsrickwirkungen und ih-
re Auswirkung auf die Leistungsentwicklung mit Hilfe der ortsabhangigen Dyna-
mik zu berechnen.

Zur Bestimmung von Zustandsdnderungen der involvierten Materialien gegen-
iber ihrem stationaren Zustand ist es zunachst notwendig, diesen stationdren Zu-
stand ausreichend genau zu bestimmen, d.h. Methoden bereitzustellen, die es er-
lauben, den stationdren Kernzustand als Folge des vorlaufend zugrunde gelegten
Leistungsbetriebs zu berechnen. Neben den thermohydraulischen KenngréBen
von reprasentativen Brennelementen innerhalb der Kernanordnung, ist es not-
wendig die Brennstabcharakterisierung nach der Vorbestrahlung genau zu erfas-
sen.

Die Entwicklung von theoretischen Modellen zur Beschreibung der Vorgénge
wahrend der Einleitungsphase eines kernzerstérenden Unfalls lauft international
und innerhalb des KfK seit den spaten 60iger Jahren, wobei die Anforderungen
hinsichtlich der Differenzierung der zu erfassenden physikalischen Vorgénge und
hinsichtlich der Genauigkeit im Detail kontinuierlich gewachsen sind. In Tab. 1
sind die wesentlichen Programme zusammengestellt, die den Analysen neuerer
Reaktorkernentwiirfe zugrunde gelegen haben bzw. heute zugrunde liegen.
DariGberhinaus sind die experimentellen Vorhaben aufgefihrt, die bei der Ent-
wicklung der Modelle und deren experimenteller Validierung eine entscheidende
Rolle gespielt haben.

Im Rahmen der europaischen Zusammenarbeit wurden bis Ende der 80iger Jahre
mehrere Programmsysteme unabhéngig voneinander entwickelt, um die Konse-
quenzen kernzerstérender Unfélle zu ermitteln. Diese Programmsysteme waren
PHYSURAC [2] in Frankreich, FRAX [3] in England und SAS3D, CASAS-87 [4,5] in
Deutschland. Seit Mitte der 80iger Jahre haben die europaischen F + E-Partner des
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EFR-Projekts und die japanische PNC vereinbart, die weiteren Entwicklungsarbei-
ten auf ein Programmsystem zu konzentrieren. Nach umfangreichen Analysen
der Féhigkeiten der verschiedenen international verfolgten Entwicklungen wur-
de beschlossen, die weiteren gemeinsamen Entwicklungsarbeiten auf das Pro-
grammsystem SAS4A [6] zu konzentrieren. SAS4A ist ein Programmsystem, das bis
Mitte der 80iger Jahre im Argonne National Laboratory entwickelt wurde und
dann im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit vom amerikanischen De-
partment of Energy, den europaischen und japanischen Partnern zur weiteren
gemeinsamen Entwicklung und Validierung zur Verfiigung gestellt wurde. Der
heute erreichte Stand der Entwicklung ist in der Programmversion SAS4A.REF94
reprasentiert, die hinsichtlich vieler Einzelmodelle eine wesentliche Erweiterung
der urspringlich im ANL erstellten Programmversion darstellt. Die in der Pro-
grammuversion SAS4A REF94 enthaltenen Modelle sind durch die Nachrechnung
einer Vielzahl von Experimenten weitgehend experimentell Gberpraft. Diese
Uberprifung hat dazu gefihrt, daB die Stirken und Schwéachen der einzelnen
Modelle erkannt sind, die Grenzen ihrer Anwendbarkeit abgeschatzt werden
konnen, und daB3 Aussagen zum Grad der Konservativitat der Modellierung ge-
macht werden kénnen.



Tabelle I: F + E-Programme zur Untersuchung wesentlicher physikalischerer Vorgénge in der Einleitungsphase

Experimentelle Validierung
Theoretische Modellentwicklung

Reaktorbedingungen Simulationsexperimente

integrale Programmsysteme
® SAS3D, CASAS-87 SCARABEE- 1 st phase NSK
(1-7 Stabe)

® FRAX-5D (UKAEA) TREAT-Experimente KNS

@ SAS4A.REF94 (37-Stabe)
(KfK-PNC-CEA-UKAEA) CABRI-1 é
- Punktkinetik mit Reaktivitatswertkurven CABRI-2 SIMBATH l
- ortsabhdngige Neutronenkinetik CABRI-FAST (1-37 Stébe)

(HXPERT-JRC Ispra)

Einzeleffektuntersuchungen
® Brennstoffchrakterisierung Betriebserfahrung
(thermisch und mechanisch)

® mechanische Hillrohreigenschaften Betriebserfahrung EDGAR-Programm
(316 CW, 15-15 CW, PE-16)

® stationadres und transientes Spaltgasverhalten (LAKU) ACRR-Exp. REGAL

@ stationdres und transientes Verhalten fliichtiger ? ?
Spaltprodukte

® Blockadebildungim Kihlkanal THEFIS




Das Verhalten von Brennelementen bei einphasiger Kihimittelaufheizung und
das Kahlmittelverhalten beim Einsetzen von Natriumsieden wurde sowoh! unter
reaktordhnlichen als auch mit Simulationsexperimenten eingehend untersucht
(SCARABEE - 1st phase [7], CABRI-1 [8], NSK [9], KNS [10]). Der EinfluB des Brenn-
elemententwurfs auf das Siedeverhalten kann heute ausreichend genau erfaft
werden [11]. In Abbildung 3 ist ein typisches Ergebnis fir die Ausbreitung der
Zweiphasenzone nach Siedebeginn dargestellt, wie es sich als Folge einer Kahl-
mitteldurchsatzreduktion bei konstanter linearer Leistung ergibt. Natriumsieden
setzt am oberen Ende der beheizten Zone ein und breitet sich innerhalb von etwa
4 s Gber die gesamte beheizte Ldnge aus. Der Vergleich zwischen der Rechnung
mit SAS4A REF94 und den MeBdaten ist zufriedenstellend. Nach 3 s blast das obe-
re Spaltgasplenum sein Gasinventar in den Kuhlkanal ab, was zu einer schnellen
Ausbreitung der Zweiphasenzone nach oben fihrt. Dieses physikalische Phéno-
men wird in der Rechnung nicht simuliert.

Das transiente thermische und mechanische Brennstabverhalten ist wesentlich
beeinfluBt durch die Vorbestrahlungsgeschichte der Brennstdabe bis zum Zeit-
punkt zu dem die Konsequenzen eines postulierten Einleitungsereignisses fur die
Kernzerstdrung ermittelt werden. Die Brennstabcharakterisierung zu diesem
Zeitpunkt wird beeinfluBt durch den Brennstabentwurf, die Schmierdichte des
Brennstoffs und das verwendete Hullrohrmaterial. Die aus Betriebserfahrungen
gewonnenen Erkenntnisse und die Ergebnisse der Programme CABRI-1 [7],
CABRI-2 [11] und CABRI-FAST stellen hier eine Datenbasis bereit, aufgrund derer
die theoretischen Modelle zur Beschreibung der wesentlichen physikalischen Vor-
gange wie z.B. Hullrohrschwellen, Brennstoffschwellen, Spaltgasfreisetzung etc.
entwickelt wurden. Bis zu Abbranden von 8-10 at% erlauben die heute verfligba-
ren Modelle eine ausreichend genaue Vorhersage des stationdren Brennstabver-
haltens. Oberhalb dieses Abbrandniveaus ist die Belastbarkeit der Vorhersage des
stationaren Brennstabverhaltens nicht mehr in gleichem MaBe gegeben, da das
Verhalten der flichtigen Spaltprodukte wie z.B. Caesium einen gréoBeren EinfluB
gewinnt. Die dann zusatzlich zu bericksichtigenden physikalischen Vorgénge
[12] sind heute noch nicht ausreichend genau erfaBbar.

Bei der Ermittlung der Konsequenzen kernzerstérender Unfalle in der Einlei-
tungsphase ist die Ermittlung der Bedingungen beim Brennnstabversagen von
besonderer Bedeutung, da diese die Anfangsbedingungen fir die nachfolgend
einsetzende Brennstoffumverteilung definieren.
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Die transiente Brennstabbelastung ist in komplexer Art und Weise von der
Brennstabcharakterisierung nach der Vorbestrahlung, vom Kiahlmittelzustand
zum Zeitpunkt des Leistungsanstiegs, vom zeitlichen Verlauf des Leistungspulses
und von der Anstiegsrate der Leistung nahe dem Brennstabversagen abhangig.
Das Brennstabversagen selbst ist von den mechanischen Hillrohreigenschaften
abhangig, die wiederum eine Funktion der Vorbestrahlung, der Temperatur, der
Dehnrate und der Temperaturanstiegsrate sind. Aus den Ergebnissen der
Experimente des CABRI-Programms laBt sich die allgemeine Tendenz ableiten,
daB die maximale mittlere Brennstoffenthalpie beim Brennstabversagen mit
steigendem Abbrand signifikant abnimmt. Diese Abhangigkeit ist sehr viel
starker ausgepragt, wenn die Hulllrohrtemperaturen nur wenig von den
nominellen Werten abweichen. Mit steigenden Hallrohrtemperaturen sinkt die
maximale mittlere Brennstoffenthalpie beim Versagen auf Werte in der Nahe der
Solidusenthalpie. Die maximale mittlere Brennstoffenthalpie beim Versagen
verringert sich auch bei sonst &hnlichen Randbedingungen mit geringer
werdender Anstiegsrate der Leistung. Diese komplexen Abhéangigkeiten weisen
daraufhin, daB bei unterschiedlichen Leistungstransienten unterschiedliche
Mechanismen zum Brennstabversagen fiahren. Es sind dies zum einen
Auswirkungen der mechanischen Wechselwirkung zwischen noch festen
Brennstofftabletten und dem Hullrohr und dem (berlagert der Druckaufbau in
der sich bildenden Brennstoffschmelzkavitat. Qualitativ sind diese Mechanismen
heute recht gut verstanden, ihre quantitative Vorhersage ist aber insbesondere
far Brennstabe mit hohem Abbrand noch mit Unsicherheiten behaftet.

Uberlagert zu den oben diskutierten Abhangigkeiten haben die Ergebnisse der
CABRI-Programme erste Hinweise gegeben, daB die Brennstoffschmierdichte von
ganz entscheidender Bedeutung fur die Bestimmung der Versagensschwelle von
Brennstaben ist. So zeigen z.B. Experimente mit Brennstdben bei denen
Hohlpellets verwendet wurden, signifikant héhere Werte der maximalen
mittleren Brennstoffenthalpie beim Versagen als &hnliche Experimente mit
Brennstdben bei denen Vollpellets verwendet wurden. Die Auswertung dieser
Experimente weist darauf hin, dal3 bei Brennstdben mit niedriger Brennstoff-
schmierdichte die mechanische Wechselwirkung zwischen noch festen
Brennstofftabletten und dem Hullrohr weniger ausgepragt ist, und daBB der
Druckaufbau in der sich bildenden Brennstoffschmelzkavitdt durch Brennstoff-
umverteilung im Zentralkanal vor Brennstabversagen stark verzégert wird. Die
Brennstoffumverteilung im Zentralkanal vor Brennstabversagen kann aber in den
heute verfugbaren theoretischen Modellen noch nichtsimuliert werden.
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Von entscheidender Bedeutung fur den Unfallablauf in der Einleitungsphase ist
die Materialumverteilung nach Verlust der Brennstabintegritat. Hierbei von be-
sonderem Interesse ist die Brennstoffbewegung, die zu negativen Reaktivitats-
rackwirkungen fahrt, wenn Brennstoff aus zentralen Bereichen des Brennstabs in
die oberen und unteren Brutmantelbereiche transportiert wird. Positive Reaktivi-
tatsrickwirkungen entstehen, wenn sich Brennstoff z.B. innerhalb der axial aus-
gedehnten Brennstoffschmelzkavitat von auBen liegenden Kernbereichen zu
zentralen Bereichen hin bewegt. Zur Beschreibung dieser Transportvorgange
wurden Modelle entwickelt, die das Verhalten des sich ausbildenden Mehrkom-
ponentengemisches aus festem und flissigem Brennstoff, festem und flissigem
Hillrohrstahl, flissigem und dampfférmigem Natrium und Spaltgas beschreibt.
Neben den thermohydraulischen Wechselwirkungen des Gemisches werden die
Transportvorgédnge auch von der tberlagerten, zeitlich schnell fortschreitenden
Brennstabzerstorung wesentlich bestimmt. Im Rahmen der verschiedenen experi-
mentellen Untersuchungen des CABRI-Programms kann die Materialbewegung
experimentell im MillisekundenmafBstab recht genau bestimmt werden. Damit ist
die Méglichkeit gegeben, die heute erreichte Genauigkeit der theoretischen Be-
schreibung dieser Vorgange zu ermitteln. in Abb. 4 und 5 ist ein typisches Ergeb-
nis fir eine solche Uberprifung dargestellt. Das mit SAS4A.REF94 berechnete
Verhalten des Kuhlmittelmassendurchsatzes und der Brennstoffumverteilung
nach Verlust der Brennstabintegritat ist mit MeBwerten verglichen. Die Uberein-
stimmung ist zufriedenstellend.

Neben den weitgehend prototypischen Experimenten der unterschiedlichen
CABRI-Programme mit einzelnen Brennstaben wurden Untersuchungen zum Pro-
blemkreis der Materialumverteilung auch in Simulationsexperimenten mit Ther-
mit durchgefahrt. Das Programm SIMBATH [13] war darauf ausgerichtet, den Ein-
fluB der Brennelementgeometrie (1-37 Brennstédbe) zu untersuchen. Auf der
Grundlage dieser Experimente konnte der EinfluB charakteristischer hydrauli-
scher Durchmesser und von unterschiedlichen Abstandshalterkonzepten ermit-
telt werden. DarGberhinaus wurden Erkenntnisse gewonnen, welche Mechanis-
men zum Versagen der Hallrohrkasten fahren. In den Abb. 6 und 7 sind typische
Ergebnisse von Nachuntersuchungen dargestellt.

Mit dem Versagen der Brennelementkastenstrukturen werden Transportwege
aus dem Kernbereich in die axialen Brutmantelbereiche Gber die Spalte zwischen
den Brennelementkasten verfligbar. Diese Transportmechanismen unterstutzen
je nach Randbedingungen des erreichten Kernzustandes die weitere Reduzierung
des Brennstoffinventars im Kernbereich und er6ffnen damit die Méglichkeit ei-
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nes frithzeitigen Erreichens langfristig gewaéhrleisteter Unterkritikalitat. Mit Ver-
sagen der Brennelementkasten ist die Einleitungsphase mit ihren im wesentli-
chen eindimensionalen Materialumverteilungsvorgdangen beendet, und der Un-
fall lauft in die Ubergangsphase ein, die starker durch mehrdimensionale Umver-
teilungsprozesse charakterisiert ist.
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Abb. 4

Experiment BI3 - Kihlmitteldurchsatzdnderungen
nach Brennstabversagen
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3.2 Die Ubergangsphase und die Phase groBriumiger Materialbewegung und
milder Entladung (“Transition Phase")

Die sog. “Transition Phase” [14] umfaBt im weitesten Sinne alle Kernzustande
nach Beendigung der Primérexkursion bis zur endglltigen nuklearen Abschal-
tung im Kernbereich.

Das zentrale Problem der Ubergangsphase und der anschlieBenden Phase groB-
rdumiger Materialbewegung ist das mogliche Auftreten von Rekritikalitdten. Die
mdglichen Reaktivitatshibe durch Brennstoffkompaktion tbertreffen bei wei-
tem die der Gbrigen im Kern vorhandenen Materialien. Durch die Priméarexkur-
sion sind Teile des Reaktorkerns geschmolzen und mobilisiert worden. Je nach
Druckaufbau durch Natrium-, Stahl- und Brennstoffdampf oder Spaltgas kann der
mobil gewordene Brennstoff aus dem Kernbereich ejiziert werden, und es kann
zu einer frhhzeitigen nuklearen Abschaltung kommen. Reichen die dispersiven
Krafte nicht aus, um genigend Brennstoff zu entfernen, so liegt schlieBlich eine
mechanisch und thermisch - instabile Materialkonfiguration vor, deren weiteres
Verhalten untersucht werden mu3. Um eine sichere nukleare Abschaltung garan-
tieren zu kdnnen, missen etwa 40% des Inventars aus dem Kern entfernt worden
sein.

Ausgehend von der vorliegenden instabilen Kernkonfiguration am Ende der Ein-
leitungsphase ist eine Propagation der Schmelzbereiche zu erwarten. Die Kasten-
wandstrukturen werden immer weiter zerstoért, und es bilden sich gréBere zu-
sammenhadngende Brennstoffpools. Das Vorhandensein von Brennelementka-
stenstrukturen beeinfluBt wesentlich die Kohdrenz der Bewegungsablaufe im
schmelzenden Kern. Prozesse, wie das Einschmelzen von Brutmanteln oder Mi-
schungsprozesse der unterschiedlich angereicherten Kernzonen fiihren neben
der Brennstoffbewegung zu zusatzlichen negativen bzw. positiven Reaktivitats-
rampen.

Neben gravitationsbedingten Bewegungsvorgangen wirken sowohl die nukleare
Heizung durch Exkursionen sowie mogliche Kontakte mit dem noch im Kernbe-
reich vorhanden Kihlmittel Natrium als Druckquelle. Aus den durchgefihrten
Analysen 14Bt sich ableiten, daB wihrend der frihen “Transition Phase” mit noch
relativ hohem Brennstoffinventar im Kernbereich das Potential fir das Eintreten
von Rekritikalitdten hoch ist. Die gleichzeitig noch vorhandenen Kastenwand-
strukturen verhindern aber eine allzu hohe Kohérenz der Materialbewegung, so
daB keine hohen Rekritikalitatsrampen akkumuliert werden und damit auch die
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Energiefreisétzung als Folge der Exkursionen gering ist. Das Auftreten solcher Ex-
kursionen auf einem niedrigen Niveau der Energiefreisetzungen fuhrt zur weite-
ren Brennstoffentladung aus dem Kern und i.a. zur Beendigung des Storfalls. Da-
bei spielen die den Kern umgebenden Strukturen (vorhandene oder nicht vor-
handene Brutmantel, Verspannungskonzepte etc.), ihre Durchlassigkeit und Auf-
nahmefahigkeit fur Brennstoff sowie ihre Festigkeit eine wesentliche Rolle.

Fihren Ausfriervorgénge des ejizierten Brennstoffes zu Blockaden,die den Kern
einschlieBen, so ergeben die Analysen schlieBlich groBe zusammenliegende
Brennstoffbereiche die radial und axial weiter nach auBen propagieren. Ein
Druckpuls kann diesen Brennstoffpool in Bewegung setzen (Sloshing [2]) und,
falls das Inventar noch far die Akkumulation einer nuklear kritischen Anordnung
ausreicht, kann dieser sog. Sloshing-ProzeB [15] zu hohen Reaktivitatsrampen
und heftigen Sekundarexkursionen fihren. Bleiben Strukturen im Pool und an
den Randbereichen des Brennstoffpools bei der Simulation unbericksichtigt, sind
die Bewegungsablaufe stark kohéarent. Allerdings konnte mit Experimenten und
theoretischen Uberlegungen gezeigt werden, daB durch inharent vorhandene In-
stabilitaten sowie durch geringfiigige Asymmetrien und Reststrukturen diese
Sloshing-Prozesse stark gedampft werden [20].

Die “Transition Phase” wird fur eine genauere Behandlung in weitere Unterpha-
sen eingeteilt, wobei diese Unterphasen den Grad und das AusmaB der Kernzer-
storung ausdricken.

Wie aus der Abb. 8 ersichtlich, kann es aus allen Unterphasen heraus zu einer
nicht energetischen nuklearen Abschaltung durch Kernmaterialdispersion (-
entladung) kommen. In diesem Falle fuhrt der weitere Weg in die sog. PAHR
(Nachwarmeabfuhr)-Phase. Unter diesen Bedingungen befinden sich noch groBe
Inventaranteile im Kern und das Einschmelzen in die Strukturen unter dem Kern
bis hin zur Deposition des Brennstoffs im Kernfanger muB weiter analysiert wer-
den. In der spaten “Transition Phase” mit ausgedehnten Brennstoffpools wird ei-
ne sog. “energetische Disassembly” wahrscheinlicher und fihrtin die Expansions-
phase. Das Kernmaterial wird unter Druck aus dem Kern in das obere Plenum ent-
laden, und es kommt u.U. zu einer mechanischen Belastung der Tankstrukturen.
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3.2.1 Codes zur Beschreibung der "Transition Phase”

Zur Beschreibung der hochkomplexen zeitabhangigen Prozesse in der Uber-
gangsphase ist ein Instrumentarium aus verschiedensten Rechenwerkzeugen not-
wendig. Dieses umfaBt sowohl stationdre Neutronikcodes, einfache Exkursionsco-
des bis hin zu sog. mechanistischen Codes, in denen deterministisch der Storfall-
ablauf unter Einschluf3 der verschiedenen Wechselwirkungsphanomene beschrie-
ben wird. Die theoretischen Analysen stitzen sich dabei auf die vorliegende ex-
perimentell Information, bzw. die Codes werden anhand der vorhandenen Expe-
rimente verifiziert.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten integralen Rechencodes sowie ihre expe-
rimentelle Verifikation istin Tab. i gegeben.

In dieser Tabelle sind ebenso die Arbeiten zur Erstellung von zuverlassigen Zu-
standsdaten fur die relevanten Kernmaterialien angegeben, die fiur die Analyse
unabdingbar notwendig sind.

Ein wesentlicher Punkt der Codeentwicklung umfaBt die Erstellung von genauen
und robusten numerischen Schemata. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse wer-
den dabei in den verschiedensten Bereichen eingesetzt.

Ahnlich wie die in der Einleitungsphase erwihnte SAS-Code-Familie ist in der
Ubergangsphase die SIMMER-Code-Familie zu erwahnen.

Ausgehend von SIMMER-I, einem mehr experimentellen Code, war SIMMER-11[16]
ein Handwerkzeug, mit dem tiefe Einsicht in die verschiedensten Storfallablaufe
gewonnen wurde. Der Code hat jedoch seine Grenzen und Schwéchen, die z.T.
aus einer begrenzten Kenntnis zur Zeit seiner Erstellung resultierte.

Aus diesem Grunde wurde im Jahre 1989 unter Federfihrung von PNC eine Code-
Neuentwicklung mit dem Namen SIMMER-iIIl [17] begonnen. Als européische
Partner schlossen sich KfK, CEA und AEA-T zusammen, um die Codeentwicklung
zu unterstitzen und das Knowhow auch im europaischen Bereich zugéanglich zu
machen. Zur Zeit bemihen sich auch weitere Institutionen um die Mitarbeit bei
diesem Projekt.

SIMMER-II [17] ist ein zweidimensionaler Mehrphasen-Mehrkomponenten Euler-
Code mit drei Geschwindigkeitsfeldern.



Tabelle Il: F + E-Programme zur Untersuchung wesentlicher physikalischer Vorgénge in der sog.
"Transition Phase”

Experimentelie Validierung
Theoretische Modellentwicklung

Reaktorbedingungen Simulationsexperimente

Integrale Programmsysteme

e SIMMER-II SNEAK 12 A/B Einzeleffekt-
(LANL-KFK-PNC) CABRI-2 untersuchungen
CABRI-FAST
® SIMMER-II SCARABEE-N Standardproblieme |
(PNC-KfK-CEA-UKAEA) fiir LWR-Sicherheits- | 2
Codes !
SIMBATH
THEFIS
Einzeleffektuntersuchungen
® Zustandsgleichungen ACCR-
- Natrium Programm
- Stahl

- Brennstoff

® Entwicklung neuer numerischer Differenzenschemata
und Lésungsalgorithmen (HOD-Technik)




—101—

Die generelle Codestruktur ist in der Abb. 9 dargestellt. Der Code besteht aus 3
Grundelementen: einem Fluiddynamikteil, einem Strukturmodell und einem
Neutronikteil. Der Austausch zwischen den Modellblécken wird Gber eine opti-
mierte dreiebenige Zeitschritthierarchie gesteuert. Die grundséatzliche geometri-
sche Struktur des SIMMER-IIl Codes ist in Abb. 10 dargestellt. Das neutronische
Maschennetz wird dem in Abb. 10 dargestellten fluiddynamischen Netz Gberla-
gert.

Im einzelnen unterscheidet der Code 12 verschiedene Dichtekomponenten im
Strukturfeld (vom festen Brennstoff bis zu B4 C), 11 Komponenten im Flissigkeits-
feld und 5 Dichtekomponenten im Gasfeld.

Der Fluiddynamikldsungsalgorithmus basiert auf einer Zeitfaktorisierungsmetho-
de, bei der die intrazelluldren Prozesse von der interzellularen Fluidkonvektion
getrennt werden. Es werden z.Zt. noch Konzepte getestet, um einen méglichen
Approximationsfehler durch die Zeitfaktorisierung zu verringern.

SIMMER-Ill benutzt far die Massen, Impuls und Energieaustauschterme ein sog.
“interfacial area” model [18], bei dem 42 mdgliche bindre Kontaktoberflachen
zwischen Fluidkomponenten und Struktur bestimmt werden mdssen. Das imple-
mentierte sog. “interfacial area” Konvektionsmodell dient zur Beschreibung des
Transports und der Entwicklung der "interfaces”, um damit die physikalischen
Phdnomene besser zu modellieren. Strémungsregime werden sowohl fir Pool- als
auch fur Kanalstromung modelliert.

Die Impulsaustauschterme in SIMMER-IlI basieren auf Analogie-Korrelationen,
die aus Experimenten von Zweigeschwindigkeitsfeldstrukturen abgeleitet wur-
den.

Fir den Energie und Massenaustausch stehen sowohl Gleichgewichts- als auch
Nichtgleichgewichtsmodelle zur Verfagung. Als Zustandsgleichungsmodell wer-
den im Feststoff und Flassigkeitsbereich Funktionen auf Polynombasis verwen-
det, und fir die Dampf/Gasphase wird eine modifizierte Redlich-Kwong -Glei-
chung angewandt. Im Strukturmodell werden die in Abb. 10 dargestellen GréBen
modelliert. Das Neutronikmodell basiert auf dem Modell von SIMMER-II. Die Orts-
abhangigkeit des Neutronenflusses wird durch Sy-Transporttheorie und die zeitli-
che Dynamik durch ein quasistatisches Verfahren beschrieben. Zusatzlich berick-
sichtigt SIMMER-IIl auch die Nachwéarmeproduktion. Die zeitliche Verdanderung
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Wirkungsquerschnitte abhangig von Materialdichte und Temperatur wird ebenso
im Code behandelt.

3.2.2 Codeverifikation

Far SIMMER-Il wurde Gber Jahre hinweg ein Verifikationsprogramm durchge-
fuhrt, in dem sowohl die Starken als auch Schwéchen des Codes aufgezeigt wer-
den konnten. In dhnlicher Form lauft zur Zeit ein Verifikationsprogramm fir
SIMMER-IIl. Dieses Programm beinhaltet auch Anwendungsbereiche, die Gber die
Fragestellungen bei schnelien Reaktoren hinausgehen. Beispielhaft fir die Verifi-
kationsanstrengungen sind in den Abb. 11 und Abb. 12 je aus dem Bereich der
Neutronik [19] und der Fluiddynamik [15] ein Vergleich zwischen Experiment und
Nachrechnung dargestelit.

In Abb. 11 werden die Ergebnisse von Nachrechnungen von SNEAK 12A/B Experi-
menten dargestellt, bei denen im Reaktorkern die Ausbreitung und Verdichtung
eines Brennstoffpools simuliert wird [19].

Abb. 12 zeigt einen Vergleich zwischen Experiment und Nachrechnung bei einem
sog. Sloshing-Vorgang [15]. Eine zentrale Wassersadule kollabiert und schwappt
dabei nach auBen. Die Flussigkeitswelle kehrt um und akkumuliert im Zentrum.
Diese Situation, die in der spaten Ubergangsphase auftreten, muB von den Re-
chencodes mit hoher Genauigkeit beschrieben werden kénnen.
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e :

Abb. 12: Vergleich von Experiment und Nachrechnung einer Sloshing -
Bewegung (in der Rechnung ist nur der rechte Halbraum dargestellt)
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3.3 Die Expansionsphase

Das Erreichen permanenter Unterkritikalitat im Kernbereich ist in jedem der zu
betrachtenden Unfallablaufe mit einem Transport von Teilen des sich im
Kernbereich bildenden Mehrphasen-Mehrkomponentengemisches in das Ober-
plenum des Reaktortanks verbunden. Damit gelangt im allgemeinen Gberhitzte
Schmelze in Kontakt mit dem unterkiihiten Natrium im Oberplenum und die
radioaktiven Materialien kdnnen in die Schutzgasatmosphéare des Reaktortanks
gelangen. Der Expansionsprozef3 des Mehrphasen-Mehrkomponentengemisches
ist mit einer mechanischen Belastung der Reaktortank- und Reaktordeckel-
Strukturen verbunden. Diese Last konnte durch Wechselwirkung der Gberhitzten
Schmelze mit dem Natrium im Oberplenum verstarkt werden. Wahrend der
Expansionsphase werden die wéahrend des Unfalls freigesetzten Spaltgase in die
Schutzgasatmosphére transportiert. Damit kénnen sie in Abhéangigkeit von der
Leckdichtheit des Priméarsystems Gber Leckagen in die Reaktorgebdude-
atmosphéare gelangen. Anders stellt sich die Frage fir flichtige Spaltprodukte
und fir feste bzw. flussige Spaltstoffe. Diese werden zu ihrem tGberwiegenden
Anteil im flissigen Natrium zurtckgehalten und kénnen im wesentlichen nur mit
dem Natrium in das Raktorgebdude gelangen, wenn die mechanische Belastung
der Reaktordeckelstrukturen zu groBen Undichtigkeiten im Deckelbereich fuhren
sollte.

Diesen Fragen wurde mit einem gezielt strukturierten F + E-Programm nachge-
gangen. Die hier zu bericksichtigenden Aktivitaten sind in Tab. lIl aufgefiahrt.
Die Fragen im Zusammenhang mit der Expansion des Mehrphasen-
Mehrkomponenten-Gemisches wurden im THINA-Programm [22] untersucht, die
im Zusammenhang mit dem Transport flichtiger Spaltprodukte und fester Spalt-
stoffe mit dem Programm FAUST [23]. Zusammenfassend kann hier festgehalten
werden, daB die Untersuchungen zur Expansion eines Gberhitzten Mehrphasen-
Mehrkomponentengemisches in unterkihltem Natrium keine Hinweise darauf
gegeben haben, daB die thermischen Wechselwirkungen zwischen Schmelze und
Natrium an der Phasengrenzflache das mechanische Belastungspotential der Ex-
pansion verstarken. Die Rickhaltung von flichtigen Spaltprodukten und festem
Brennstoff im Natrium ist groB3 und es gelangen nur geringe Anteile auf direktem
Wege in die Schutzgasatmosphére.



Tabelle lll: F + E-Programme zur Untersuchung wesentlicher physikalischer Vorgénge in der Expansionsphase

Theoretische Modellentwicklung

Experimentelle Validierung

Reaktorbedingungen Simulationsexperimente

Integrale Programmsysteme

e SIMMER-II
(LANL-KFK-PNC)
e SIMMER-IiI

(PNC-KfK-CEA-UKAEA)

SRI-Experimente
SRR-Experimente

THINA
FAUST

Einzeleffektuntersuchungen
® Zustandsgleichungen

- Natrium

- Stahl

- Brennstoff

® Entwicklung neuer Differenzenschemata und numerischer

Losungsalgorithmen (HOD-Technik)

ACCR-
Programm

—80L—
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4. Analysen von unterschiedlichen Reaktoranlagen

Neben der Weiterentwicklung und der experimentellen Validierung theoretische
Modelle zur eschreibung des Ablaufs kernzerstérender Unfélle wurden auch un-
terschiedliche Reaktoranlagen hinsichtlich ihres Verhaltens bei kernzerstérenden
Unfallen untersucht. In den letzten Jahren standen hierbei unterschiedliche Ent-
wurfsvarianten des “European Fast Reactors” imMittelpunkt des Interesses. Hier-
bei war zu prifen, welche Lasten auf Reaktortank und Reaktordeckelstrukturen
als Folge der Ein|eitung§phase eines unkontrollierten Kihlmitteldurchsatzstérfal-
les (UKDS) zu erwarten sind. Verglichen werden sollten zwei Entwurfsvarianten
unterschiedlicher Kernhohe mit recht unterschiedlich groBem Reaktivitatsrick-
wirkungskoeffizienten bei Natriumverdampfung. Der sog. “first consistent de-
sign” hatte eine Hohe der Spaltstoffzone von 1,4 m und der sog. “lower void core
design” eine Kernhéhe von 1,0 m. Die Analysen ergaben, daB ein UKDS im “first
consistent design” zu einem mechanischen Belastungspotential aufgrund einer
Brennstoffdampfexpansion auf das Schutzgasvolumen von 500-2000 MJ fiihren
konnte, wenn Unsicherheiten bei der theoretischen Analyse bericksichtigt wer-
den. Diese Lasten kénnten von den Reaktordeckelstrukturen ohne wesentlichen
Integritatsverlust nicht abgebaut werden und wiirden aller Voraussicht nach auch
zu einem Integritatsverlust des Sekundarcontainments d.h. des Reaktorgebaudes
fuhren. Demgegeniber fuhrten die Analysen des “lower void core design” bei
gleichem Vorgehen zu Belastungen von 0-350 MJ. Diese Lasten kdnnen von Reak-
tordeckelstrukturen ohne Integritatsverlust abgebaut werden, und die Leckagen
in das Sekundéarcontainment bleiben begrenzt. Die Reaktortankintegritat bliebe
ungefahrdet. Damit sind Bedingungen erreicht, die es als wahrscheinlich erschei-
nen lassen, daB die Konsequenzen eines UKDS auf die Anlage selbst begrenzt
bleiben.

Neben diesen Analysen wurde mit Unterstitzung durch die Européische Gemein-
schaft auch das Verhalten eines BN-800-dhnlichen Reaktors als Folge der Einlei-
tungsphase eines UKDS untersucht. Diese Untersuchungen zielten darauf ab,
Ergebnisse zu vergleichen, wie sie von unterschiedlichen Programmsystemen der
westeuropéischen Partner des EFR-Projekts ermittelt wurden, und diese dem
Vorgehen bei der Analyse gegeniberzustellen, wie es am Institute of Physics and
Power Engineering in Obninsk, RuBland gewahlt wurde. Dieser Vergleichsstudie
lag ein Reaktorkernentwurf zugrunde, der durch eine sehr groBe positive Reakti-
vitatsrickwirkung bei Natriumverdampfung gekennzeichnet war. Diese Ent-
wurfsvariante entspricht nicht mehr dem heute verfolgten Konzept der Russen,
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nur noch Kernentwurfsvarianten zu verfolgen, deren integrale Reaktivitatsriick-
wirkung bei Natriumverdampfung bei Null liegt. Diese Vergleichsstudie war
trotzdem von groBem Interesse, da die wesentlichen EinfluBgréBen auf den Un-
fallverlauf eindeutig identifiziert werden konnten und die Auswirkungen von un-
terschiedlichen Vorgehensweisen bei der theoretischen Simulation diskutiert und
bewertet werden konnten. Bei Berlcksichtigung der Unsicherheiten in der theo-
retischen Simulation wirde ein UKDS zu einem mechanischen Belastungspotenti-
al von 300-1000 MJ fuhren, wenn das entstehende Mehrphasen-Mehrkomponen-
tengemisch auf einen Druck von 1 bar isentrop entspannt wiirde. Die daraus fol-
gende Belastung der Reaktortank- und Reaktordeckelstrukturen waren nur mit
besonders optimierten Strukturen ohne Integritatsverslust abzubauen.

Auch zum Verhalten verschiedener Reaktorkerne in der “Transition Phase” wur-
den kontinuierlich Analysen durchgefuhrt, um den EinfluB von Modellerweite-
rungen und -verbesserungen auf das Ergebnisspektrum derartiger Analysen zu
Gberprifen. Dariberhinaus trat die Frage auf inwieweit sich dieses Ergebnisspek-
trum verschiebt, wenn massiv Aktiniden wie Np237, Am241 und Am243 in Kernen
von schnellen Reaktoren zum Einsatz kommen.

Durch den massiven Einsatz von Aktiniden wie Np237, Am241, Am243 kénnen sich
sicherheitsrelevante Parameter des Reaktorkerns verschlechtern. In ersten Unter-
suchungen wurde der EinfluB dieser Anderungen auf den Storfallablauf und die
Energetikpotentiale der “Transition Phase” analysiert. Bei den Analysen wurden
Kerne verschiedener Leistungsklassen verglichen.

In der Untersuchung wurden u.a. ein 3600 MWe Core untersucht, wobei in einem
Kern etwa 5% Aktiniden eingesetzt wurden. Die far Rekritikalitdtsereignisse und
Sekundarexkursionen u.a. relevanten GroBen wie der Dopplereffekt und die ki-
netischen Parameter, z.B. die prompte Neutronengenerationszeit, werden durch
den Einsatz von Aktiniden reduziert.

Durch den stark verringerten Doppler kann sich bei einer Exkursion die funktio-
nale Abhéangigkeit der Energiefreisetzung von der Neutronengenerationszeit
verschieben und zu dieser umgekehrt proportional werden. Auch die Genera-
tionszeit hat sich durch die Aktinidenbeimischung verringert. Dies fuhrt dazu,
daB beim Einsatz von etwa 5% Aktiniden in den Reaktorkern das mechanische
Arbeitspotential einer Exkursion (Expansion des Brennstoffzweiphasengemisches
auf 1 bar) um etwa 40% hoher wird verglichen zu einem Kern ohne Aktiniden.

Bei Reaktorkernen die zur Transmutation dienen sollen sind keine Brutmantel
vorgesehen, sondern diese sind durch Stahlstrukturen ersetzt. Bei geeigneter
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Konstruktion kann dieser gednderte Aufbau dazu fiithren, daB frihzeitig genii-
gend Kernmaterial aus dem Kernbereich ejiziert werden kann und die spate
“Transition Phase” mit ihrem Potential fir groBe Energiefreisetzungen nicht er-
reicht wird. Hinzu kommt ein glnstigeres Verhalten eines solchen Kernes bei Ex-
kursionen. Die steileren FluBprofile fihren zu einer schnelleren Abschaltung bei
einer auftretenden Exkursion. Diese Effekte kénnen als Kompensatoren fur die
Erhohung der Energetik durch Verschlechterung der sicherheitsrelevanten Para-
meter angesehen werden.

5. Zusammenfassung

Zur Ermittlung von Konsequenzen kernzerstérender Unfélle in metallgekihliten
Reaktoren wurden experimentell abgesicherte Methoden verfigbar gemacht,
die es erlauben, den Ereignisablauf moglichst realistisch zu beschreiben. In der
Einleitungsphase eines kernzerstérenden Unfalls kann dies heute mit ausreichen-
der Genauigkeit erfolgen. Fir die spateren Unfallphasen, wie der Ubergangspha-
se, der Phase groBBraumiger Materialbewegung und milder Entladung und der Ex-
pansionsphase werden die Unsicherheiten bei ausgedehnterer Kernzerstérung
naturgemaB gréBer, und es gibt noch eine Reihe von Problemen, fir die eine gro-
Bere Detaillierung der Simulationsmethoden und eine bessere experimentelle
Absicherung des Ergebnisspektrums notwendig ist. In diesen Bereichen der Un-
fallanalyse ist man noch auf eine abdeckend konservativ orientierte Vorgehens-
weise angewiesen. Trotzdem lassen sich heute die Einflisse anlagenspezifischer
Entwurfsmerkmale belastbar ermitteln, und es kbnnen Angaben Gber die thermi-
schen und mechanischen Belastungen des Reaktortanks, seiner Einbauten und die
Reaktordeckelstrukturen als Folge kernzerstérender Unfélle gemacht werden.
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Aktinidenverbrennung in schnellen Reaktoren

KfK-Beitrdge zum CAPRA-Programm

Einleitung

Seit einiger Zeit werden bei KfK Untersuchungen durchgefuhrt mit dem Ziel, die Méglich-
keiten der Transmutation von Aktiniden zur Reduktion des Gefahrdungspotentials der ins
Endlager zu verbringenden Materialien zu bewerten.

Die theoretischen Grundlagen hierzu sind aus den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich, bei
denen die zeitliche Abnahme des Gefahrdungspotentials mit und ohne Abtrennung der
"minoren” Aktiniden aufgetragen ist (Quelle: IAEA-TECDOC-693, Use of fast reactors for
actinide transmutation, Proc. Spec. Meeting, Obninsk, 22-24 Sept. 1992). Man erkennt im
wesentlichen:

- die anfénglich stark aktiven Spaltprodukte sind bereits nach ca. 300 Jahren unterhalb
des nattrlichen Niveaus abgeklungen,

- bei den Nukliden der Aktinidenelemente bestimmen im Zeitraum bis ca. 100 Jahren die
Isotope Am-241, Am-243, Pu-239, Pu-240 u. Pu-242 das Gefahrdungspotential,

- zwischen 1000 und 200.000 Jahren sind dies die Pu-lsotope und danach Np-237 (mit
dem Tochternuklid Th-229),

- die Abtrennung der minoren Aktiniden (Am, Cu und Np) erbringt eine deutliche Reduk-
tion des Gefahrdungspotentials.

Grundlagenuntersuchungen

Der Schwerpunkt der KfK-Arbeiten war ausgerichtet auf eine Bewertung des Transmuta-
tionsverhaltens in schnellen und thermischen Reaktoren, aber auch in Spallationsneu-
tronenquellen.

Die Arbeiten erfolgten in Kooperation mit dem CEA und dem ITU und wurden in zahl-
reichen Veréffentlichungen dargestellt. An dieser Stelle sind nur die wichtigsten Ergeb-
nisse kurz zusammengefaft:

Transmutation im thermischen Reaktor:
Untersucht wurde im wesentlichen die Transmutation im DWR des franzésischen Typs

N4; die im Vergleich zum schnellen Reaktor kleinere NeutronenfluRdichte erbringt
deutliche Nachteile; so ist die Transmutationsrate gering,und eine Mehrfachrezyklie-
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rung erscheint nicht moéglich. Weiterhin beschranken Sicherheitsanforderungen eine
starkere Erhéhung (> 1,5 %) des Anteils an minoren Aktiniden im homogenen Brenn-
stoff.

Transmutation mit Beschleunigern:

Der hohe Neutronenflul erbringt hier eine sehr hohe Spaltrate, und die vorgeschlage-
nen Beschleunigersysteme kénnen in unterkritischer Anordnung betrieben werden.
Nachteil ist hier, dal bisher keine gréfiere experimentelle Einheit verflgbar ist und die
"Erstellungskosten" sehr hoch sein werden.

Transmutation im schnellen Reaktor:

Das im schnellen Fluf glnstigere Verhaltnis zwischen Spalt- und Einfangquer-
schnitt (Ggssion/Scapture) €rgibt eine gute Transmutationsrate; Mehrfachrezyklierung ist
hier méglich, und es konnte gezeigt werden, daf ein schneller Reaktor in der Lage ist,
die von 6 LWR (gleicher Leistung) erzeugten minoren Aktiniden zu entsorgen.
Allerdings werden - wie beim thermischen Reaktor - die Sicherheitskoeffizienten (z.B.
Doppler, Na-void) unglnstig beeinflult.

CAPRA-Programm
(Consommation Accrue de Pu dans les Rapides)

Das Programm wurde Mitte 1993 vom franzésischen CEA begonnen.

Ziel des Projekts ist die Erstellung einer DurchfUhrbarkeitsstudie Gber Méglichkeiten zur
Verbrennung von Plutonium und zur Transmutation von "minoren Aktiniden' in optimierten
schnellen Reaktoren. Untersucht werden dabei zwei Richtungen, némlich

a) die Verwendung von Mischoxid-Brennstoff (UPUO 2, wobei ausgehend vom heute bli-
chen Brennstoff die Plutoniumanreicherung Uber den derzeitigen Grenzwert (~ 30 %)
hinaus erhéht wird, und

b) die Verwendung von Plutonium-Brennstoff ohne Uran.

Im ersten Fall (a) soll erarbeitet werden, wieviel an Plutonium und minoren Aktiniden in
einem nach heutigen Erkenntnissen ausgelegten schnellen Reaktor Uberhaupt trans-
mutiert werden kann. Bei der Untersuchung von héheren Plutoniumanreicherungsraten
werden dabei die Méglichkeiten der Brennstoffherstellung und der Wiederaufarbeitung
bertcksichtigt werden.
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Flr den zweiten Fall (b) sind Grundlagenstudien zum Brennstoff und zu den vorge-
sehenen Matrix-Materialien erforderlich. Der Schwerpunkt der Kernauslegungsstudien
wird dabei auf den Untersuchungen zu potentiellen Sicherheitseinschréankungen
(Dopplerkoeffizient, Na-void, Reff usw.) liegen. Auch in diesem Fall werden Fragen zur
Wiederaufarbeitung berlcksichtigt.

Am Programm beteiligt sind auf F+E-Seite neben CEA noch AEA/BNFL und seit Ende
1993 auch KfK. Fur den zeitlichen Ablauf ist vorgesehen, die Studie bis Ende 1994 fertig-
zustellen; dabei sollen die folgenden Schwerpunkte behandelt werden:

Neutronenphysikalische Kernauslegungen
Sicherheitsuntersuchungen an optimierten Kernen
Brennstoffstudien

Entwicklung alternativer Brennstoffe (z.B. U-freie Typen).

KfK-Beteiligung am CAPRA-Programm

KfK beteiligt sich an den 3 ersten der oben aufgefUhrten Programmschwerpunkte, dabei
steht bei allen drei Themen im Mittelpunkt die Behandlung der minoren Aktiniden bzw.
deren spezieller EinfluR auf das Verhalten der fur die Pu-Verbrennung optimierten Kerne.

Da aber wiederum der Einflul des hochangereicherten Brennstoffes von entscheidender
Bedeutung fur die Kernauslegung und das Sicherheitsverhalten ist, werden zuerst die
daflr vorgesehenen Arbeiten diskutiert.

CAPRA-Brennstoff-Studien

In der Abb. 3 ist die Verbrennung von Pu als Funktion der Anreicherung im Brennstoff
aufgezeichnet. Man erkennt, dal die angestrebten "hohen" Verbrennungsraten
(> 70 kg/TWhe) nur mit Pu-Anreicherungen von Gber 40 % erreicht werden kénnen.Zu-
sétzlich zum hohen Pu-Anteil sollten die Brennstoffe noch mit minoren Aktiniden (ca. 5-
10 %) angereichert werden.

Da die bisher in schnellen Reaktoren eingesetzten Brennstoffe wesentlich niedriger
angereichert waren (maximal bis ca. 32 %), liegen keine Erfahrungen vor hinsichtlich
Fabrikation, Bestrahlungs- und Aufarbeitungsverhalten. Auf der anderen Seite beein-
flussen die hohe Pu-Anreicherung und der Anteil an minoren Aktiniden vor allem die
Reaktivitatskoeffizienten wie z.B. Doppler und Na-void und erfordern Gegenmal-
nahmen.
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Aus diesen Grinden ist es erforderlich, sobald als méglich Bestrahlungsexperimente
mit den "neuartigen" Brennstoffen durchzufUhren, um grundlegende Aussagen zum
Verhalten zu erhalten.

Bestrahlungsexperimente zur Transmutation von Aktiniden im HFR

Zweck des gemeinsam mit CEA und ITU geplanten Bestrahlungsexperimentes im High
Flux Reactor (HFR) in Petten ist es einmal, erste Aussagen Uber das Bestrahlungs-
verhalten neuartiger Brennstoffe zu erhalten, die sowohl eine héhere Anreicherung an
Plutonium (~ 45 Gew.%), als auch Anteile von minoren Aktiniden (Np und/oder Am)
enthalten. Zum anderen soll das Transmutationsverhalten der Aktiniden im Bereich
mittlerer Abbrénde experimentell Gberprift werden. 1994 ist vorgesehen, das Experi-
ment mit drei Brennstében zu beginnen.

Als Teststabe fur die erste Kapsel sind vorgesehen:

o ein Stab mit U-Pu-Mischoxid; 45 % Pu-Gehalt, Tabletten mit groRem Zentralloch
(2,5 mm) zur Erzielung niedrigerer Schmierdichte

o ein Stab mit U-Pu-Mischoxid (45 % Pu-Gehalt) und 5-10 % NpOQ, Tabletten wie bei
obigem Stab

« eine dreigeteilte Brennstoffsaule mit U-freiem Brennstofftypen bestehend aus Teil-
sdulen mit
PuOs + MgO
PuO2 + MgAI2O4
(Pu,Ce)O2o .

Die Bestrahlung einer zweiten Kapsel wiederum mit 3 Brennstadben ist fur Mitte 1995
vorgesehen; dabei sollen neben Np-haltigen Brennstoffen auch solche mit Am und Cm
eingesetzt werden.

Untersuchungen zur neutronenphysikalischen Kernauslegung

Das KfK-Arbeitsprogramm umfafit Untersuchungen zum Einflud von minoren Aktiniden
auf die im Rahmen des CAPRA-Programms ausgewéhlteh Referenzkonzepte. Bei die-
sem handelt es sich einmal um das sog. "verdunnte" Referenzkonzept, bei welchem
der durch die erhdhte Anreicherung eingebrachte Reaktivitdtsanstieg ausgeglichen
werden mufd durch - bei gleichen Abmessungen des Reaktorkerns - Erniedrigung
("Verdunnung") der Brennstoffkonzentration; die Verdinnung wird dabei erreicht durch
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Einsetzen von "Leerstében" im Brennelement und von "Leerelementen" in den Kern.
Das zweite Kernkonzept ist gekennzeichnet durch die Einflhrung von B4C-Stében in
die Elemente und von B4C-Elementen in den Kern.

Von wesentlicher Bedeutung ist dabei der Einflull des Aktinideneinsatzes auf Reaktivi-
tatskoeffizienten (Doppler, Na-void, keff) sowie auf KerngréRe, Anreicherung und
Transmutationsrate.

Die zur Durchfihrung der oben erwédhnten Bestrahlungsexperimente im HFR benétig-
ten Daten zur Auslegung und Spezifikation werden erarbeitet; hinzu kommt die rech-
nerische Verfolgung der Bestrahlung.

Sicherheitsuntersuchungen an optimierten Kernen

Ziel dieser Arbeiten ist die Untersuchung des dynamischen Verhaltens der
"verdinnten" Kernkonfiguration. Im einzelnen beinhaltet das KfK-Arbeitsprogramm die
Durchfuhrung von CDA-Analysen (core disruptive accident) unter Bertcksichtigung der
modifizierten Reaktivitatskoeffizienten. Dazu erforderlich ist eine Optimierung, Anpas-
sung und Validierung der existierenden sicherheitsbezogenen Rechencodes wie SAS
4A und SIMMER.
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Formation and Recycling of Minor Actinides
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Time dependence of the risk factor for wastes from spent fuel (99.5 % recovery of U and Pu)



—122—

T T a
Total (fisson products)

hﬁ Total (actimdes)
e Ah |

risk factor
o
T

oadd
O,

'

AR I R I
Aob. 2 Time dependence of the risk factor for
wastes from reprocessed spent fuel (99.5%
recovery of U, Pu and MA)



Verbrennung von Plutonium als Funktion der Anreicherung
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Ziel:

- Reduktion des Langzeitgefahrdungspotentials
durch Verbrennung (Transmutation) etwa um
einen Faktor 100

Probleme:

. Aufarbeitung und Abtrennung der langlebigen
Nuklide erforderlich (neue FlieRschemata)

o Refabrikation erschwert durch Aktivitat dieser
Nuklide (Fernbedienung)

Stand:

- Internationale Arbeiten (Frankreich, Japan, USA)
vertieft seit 1987

o KfK-Aktivitdten mit dem Ziel einer Bewertung

Transmutation von Aktiniden
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KfK untersucht Transmutation mittels:

- thermischer Reaktoren
- groRe Zahl an Einheiten verfiigbar

- niedriger Neutronenfluf}
— geringe Transmutationsrate

— keine Mehrfachrezyklierung méglich

- Beschleunigern

- sehr hoher Neutronenfluf}
— sehr glinstige Spaltrate

- unterkritische Anordnung

- entsprechende Maschinen bisher nicht verfiligbar

. schneller Reaktoren

- hoher Neutronenfluf
—» gute Spaltrate der Nuklide
— Mehrfachrezyklierung moglich
—> 1 schneller Reaktor kann die minoren Aktiniden

von 6 Leichtwasserreaktoren (gleicher Leistung)
entsorgen

- unglinstiger Einflufl auf relevante Sicherheits-
koeffizienten

KfK-Arbeiten zur Transmutation
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CAPRA-Programm

(Consommation accrue de Pu dans les Rapides)

Programm wurde Mitte 1993 vom CEA begonnen

Zielsetzung: Erstellung einer Durchflihrbarkeitsstudie

tiber Moglichkeiten zur Verbrennung von
Pu und minoren Aktiniden in optimierten
schnellen Reaktoren

Teilnehmer: (F+E-Organisationen)

Zeitplan:

CEA
AEA/BNFL
KfK

Abschlufl der Studie Ende 1994

CAPRA-Programmstruktur
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Neutronenphysikalische Kernauslegung®

Sicherheitsuntersuchungen an "optimierten" Kernen*

Brennstoff-Studien”

Entwicklung alternativer Brennstoffe (z.B. Uran-freie
Typen))

KfK-Beitrage

Arbeitsschwerpunkte des CAPRA-Programmes
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Referenzansatz: U-Pu-Mischoxid, aber mit stark

Probleme:

erhoéhter Pu-Anreicherung (zur Er-
zielung hoher Pu-Verbrennungsraten)

zuséatzlich zum hohen Pu-Anteil
werden auch Brennstoffe mit ca.
5-10 % Anteil an minoren Aktiniden
(Np) untersucht

keine Erfahrung vorhanden hinsicht-
lich Fabrikation, Bestrahlungs- und
Aufarbeitungsverhalten

hoher Spaltstoffgehalt und Anteil der
minoren Aktiniden haben Auswirkung
auf Reaktivitatsanderungen, auf
Doppler und Na-void

daher Gegenmaflnahmen erforder-
lich, z.B. Einsatz von Leerelementen
("verdiinnte" Kerne), abbrennbaren
Giften (B4C und/oder minore
Aktiniden) oder Moderatoren

CAPRA Brennstoff-Studien
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2 Kernkonzepte werden untersucht: |

a) das "verdiinnte" Referenzkonzept von CEA
definiert durch Einflihren von "Leerstiaben" in die
Brennelemente und von "Leerelementen” in den
Kern

b) das "vergiftete" Kernkonzept
definiert durch Einflihren von B4C-Stidben in die
Elemente und von B4C-Elementen in den Kern

KfK-Mitarbeit ausgerichtet auf:

» Grundlagenuntersuchungen zur Verbrennung von
Aktiniden in schnellen und thermischen Reaktoren
und in Beschleunigern

« Einsatz von Elementen mit minoren Aktiniden bei a)

» Erarbeitung von Eingabe-Daten fiir Sicherheits-
untersuchungen

Neutronenphysikalische Kernauslegung
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- Die KfK-Arbeiten beziehen sich auf “verdiinnte" Kern-
konfigurationen ohne und mit Anteilen an minoren
Aktiniden |

. die modifizierten Reaktivitatskoeffizienten (Doppler,
Na-void) erfordern Untersuchungen zum transienten
Verhalten

. der hohe Gehalt an Pu erbringt zusatzliche Reak-
tivitdtsprobleme |

. erforderlich daher eine Optimierung, Anpassung und
Validierung der sicherheitshezogenen Rechencodes
wie SAS 4A und SIMMER

Sicherheitsuntersuchungen an optimierten Kernen
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Planung: Bestrahlung von 2 Kapseln mit jeweils 3
Brennstaben

Ziel: Informationen lber Bestrahlungs- und
Auflédsungsverhalten der hochangereicherten

Brennstoffe (45 % Pu)
Zeitplan: Erste Kapsel September’'94 - Mitte '95

Teststdbe fiir erste Kapsel

a) o U-Pu-Mischoxid, hohe Pu-Anreicherung,
Lochtabletten

b) - U-Pu-Mischoxid wie a), zusétzlich 5-10 % NpO2

c) . dreigeteilte Brennstoffsaule mit U-freien
Typen:
PuO2 + MgO
PuO2 + MgAil204
PuO2 + CeO2

Zweite Kapsel: vorgesehen ab Mitte'95

. Einsatz weiterer minorer Aktinide wie z.B. Am
und Cm

Bestrahlungsprogramm im HFR Petten
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VI. CORA-Ergebnisse
zum LWR-Brennelementverhalten
bei schweren Reaktorstorfallen

P. Hofmann
G. Schanz
S. Hagen
V. Nowack
L. Sepold
G. Schumacher

PSF-Statusbericht, 23. Marz 1994
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CORA-Ergebnisse zum LWR-Brennelementverhalten
bei schweren Reaktorstorfallen

P. Hofmann, G. Schanz,
S. Hagen*, V. Noack*, . L. Sepold*
G. Schumacher**

Kernforschungszentrum Karlsruhe
Institut fur Materialforschung
*Hauptabteilung Ingenieurtechnik
**Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik
Postfach 36 40
76021 Karlsruhe

Kurzfassung

Bei voribergehend unwirksamer oder unzureichender Notkihlung kann ein
LWR-KuhiImittelverluststorfall zu einem Unfall mit schweren Kernschaden im Vor-
feld des Kernschmelzens fUhren. In diesem Zusammenhang wird das physikalisch-
chemische Materialverhalten von LWR-Brennelementen bis ca. 2400 °C beschrie-
ben. Von besonderer Bedeutung sind die Bestimmung kritischer Temperaturen,
oberhalb derer es zur Bildung flussiger Phasen infolge chemischer Wechselwir-
kungen der Brennelement-Komponenten miteinander kommt, und die Aufkla-
rung des Einflusses, den diese auf die Schadensfortpflanzung austiben. Es wurden
sowohl integrale Experimente mit 2 m langen DWR-, SWR- und WWER- Brenn-
stabbtindeln (CORA-Versuchsprogramm) als auch umfangreiche Einzeleffektun-
tersuchungen im Labormafstab mit Proben aus den Komponenten durchgefiihrt.
Die Versuchsergebnisse zeigen, daB erste flissige Phasen infolge chemischer
Wechselwirkungen der Inconel-Abstandshalter mit den Zircaloy-Hullrohren sowie
der Absorbermaterialien (Ag, In, Cd) mit Zircaloy bzw. B4C mit rostfreiem Stahl
bereits ab etwa 1000 °C auftreten, deren weitrdumige Verlagerung aber erst
oberhalb 1250 °C einen groBen EinfluB auf die weitere Schadigung des Blindels
bzw. Cores hat. Oberhalb des Schmelzpunktes von Zircaloy (= 1760 °C) l6st die
metallische Schmelze UO3-Brennstoff chemisch auf und tragt ganz wesentlich zur
flissigen Umverlagerung des UO3 bereits etwa 1000 K unterhalb seines Schmelz-
punktes sowie zur Ausbildung von Kihlkanalblockaden (Krusten) bei. Zum Zu-
sammenschmelzen der restlichen, noch festen Materialien und zur Verlagerung
keramischer Schmelzen sind Temperaturen bis etwa 2850 °C erforderlich, die
nicht in der CORA-Versuchsanlage erreicht werden.

Beitrag zum Statusbericht des Projektes Nukleare Sicherheitsforschung (PSF),
23. Mérz 1994, Kernforschungszentrum Karlsruhe
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Aufgrund der experimentellen Ergebnisse und von thermodynamischen Betrach-
tungen koénnen drei deutlich voneinander getrennte Temperaturbereiche defi-
niert werden, in denen es im Reaktorcore zur Bildung von flussigen Phasen
kommt, die zu starken Materialverlagerungen und unterschiedlichen Coresché-
den AnlaB geben. Die Kenntnis der Temperaturbereiche ist im Hinblick auf Un-
fallschutzmaBnahmen von groBer Bedeutung. Das Abschrecken eines Gberhitz-
ten Brennelementes mit Wasser von unten (Simulation des Flutvorganges) fihrt
als Folge einer intensivierten Oxidation metallischer Bestandteile zunachst zu ei-
ner erneuten Aufheizung mit lokaler Schmelzenbildung und erheblicher Wasser-
stoffentwicklung in sehr kurzer Zeit. In einem SWR (Siedewasserreaktor)kann es
aufgrund der frihzeitigen Verflussigung und Verlagerung des B4C-
Absorbermaterials (= 1250 °C) beim nachfolgenden Fluten des teilzerstérten Re-
aktorcores mit unboriertem Wasser zu lokalen Rekritikalitdten kommen.

ABSTRACT

In the framework of the CORA program the chemical interactions among fuel ele-
ment (core) materials that may occur with increasing temperature up to complete
melting have been examined. The high-temperature material behavior of PWR,
BWR, and VVER-1000 fuel rod bundles has been studied in large-scale integral ex-
periments and extensive separate-effects tests. In many cases, the reaction pro-
ducts are liquid at temperatures above 1200°C or have lower eutectic melting
points than their original components. This results in a relocation of liquefied
components, often far below their original melting points. Control rod materials
can separate from fuel materials by a non-coherent stage-by-stage relocation
process; this may cause recriticality problems during flooding of a partially de-
graded core with unborated water. Similarly, molten unoxidized Zircaloy clad-
ding can relocate away from the declad UO; fuel rods. Significant relocation of
UO; dissolved in molten unoxidized Zircaloy can begin at the Zircaloy melting
temperature (1760°C), about 1000 K below the melting point of UO3. Quenching
(flooding) of the degraded bundles results in locally enhanced Zircaloy/steam re-
actions causing a renewed temperature rise, a meltdown of materials, and an ad-
ditional strong H; generation.

The experimental results have contributed substantially to the understanding of
the high-temperature core material behavior in severe reactor accidents, and pro-
vided a unique data base for the development, improvement, and validation of
material-behavior models and severe accident system codes.
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1.  Einleitung

Die Entwicklung des Storfalls am TMI 2-Reaktor bei Harrisburg hat gezeigt, daf
selbst ein deutliches Uberschreiten der Auslegungstemperatur von 1200 °C als
Folge eines kleinen Lecks im Kuhisystem eines Leichtwasserreaktors (LWR), in
Kombination mit einem zeitweisen Ausfall der Notkihlung, nicht zwangsléufig
zum unkontrollierten Kernschmelzunfall fihren muB. Trotz der schweren Scha-
den an den Brennelementen, u.a. durch Schmelzen weiter Bereiche, konnte der
TMI-Kern in einen kiihlbaren Zustand tuberfihrt werden.

Zur Untersuchung derartiger Unfallablaufe, die zu schweren Kernschaden (“seve-
re fuel damage”; SFD) fihren, werden in den CORA-Versuchen Brennstabbundel
elektrisch mit einer Temperaturanstiegsrate von 1 K/s unter Anwesenheit von
Wasserdampf aufgeheizt. Die erreichten maximalen Temperaturen liegen bei
2400 °C. Das heiBe Brennstabbiindel wird nach der Aufheizung entweder lang-
sam oder mit Hilfe einer Abschreckvorrichtung so rasch abgekuhlt, als ob kaltes
Notkihlwasser von unten in den Reaktorkern gelangt. Die Bedingungen in der
CORA-Anlage simulieren somit Teilablaufe von noch beherrschbaren oder letzt-
lich zum Kernschmelzen fuhrenden Unféllen. Nach Kenntnis der dabei wesentli-
chen Schadensmechanismen werden sich u.a. Aussagen dariber machen lassen,
wie lange der Kern bei Temperaturtransienten noch eine kithlbare Geometrie be-
sitzt.

Bezuglich des chemischen Verhaltens von Reaktorkern-Materialien 1aBt sich ge-
nerell sagen, daB die Mehrzahl der verwendeten Komponenten bei ausreichend
hoher Temperatur miteinander oder der Umgebung (Wasserdampf) chemisch
reagieren, da das Vielkomponentensystem thermodynamisch nicht stabil ist [1].

2. CORA-Versuchsanlage

Die Versuchsanlage CORA mit dem Versuchsbrennstabbiindel in der Mitte ist
schematisch in Abbildung 1 dargestelit. Der Uberhitzte Dampf, der vom Ver-
dampfer und Uberhitzer kommt, tritt am unteren Ende in die Teststrecke ein. Der
nicht verbrauchte Dampf und der durch die Zirkonium-Wasserdampf-Reaktion
entstandene Wasserstoff stromen vom oberen Bundelaustritt Gber zwei parallele
Kondensatoren in eine Mischkammer, in der die Wasserstoffmenge ausreichend
mit Luft verdinnt wird, um die Gefahr einer Knallgas-Explosion zu vermeiden.
Unterhalb der Teststrecke befindet sich der mit kaltem Wasser gefiillte Zylinder,
der zum Abschrecken angehoben wird und das aufgeheizte Testbindel umhllt.
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Oberhalb des Hochtemperaturschirms ist der Schwallkondensator angeordnet,
der der Sicherheit des Anlagenbetriebs von CORA dient [2].

Die Teststrecke selbst besteht im wesentlichen aus dem Versuchsbindel mit 2 m
langen Brennstabsimulatoren, die durch drei Abstandshalter in ihrer Position ge-
halten werden und von einem Dampffihrungsrohr (shroud) umgeben sind (Ab-
bildung 2). Pro Bindel kénnen maximal 57 Stadbe eingesetzt werden. Beim 25-
Stab-Bundel (typische DWR-Testanordnung) sind 16 Stdbe auf einer Lange von
1 m beheizt. Die Aufheizung erfolgt elektrisch mit Hilfe von Wolfram-
Heizelementen, die sich im Zentrum der Stabe befinden und von UO3-Ringpellets
umgeben sind. Insgesamt steht eine elektrische Heizleistung von 96 kW zur Ver-
fugung, die in drei Gruppen auf die beheizten Stabe aufgeteilt werden kann. Die
unbeheizten Stabe sind mit UO,-Vollpellets gefullt und entsprechen damit in ih-
rem Aufbau genau den LWR-Staben [2].

In Abbildung 2 ist ein Teil der verschiedenen untersuchten Querschnitte der
Brennelementsimulatoren dargestellt. Das linke Bild zeigt den Querschnitt eines
Druckwassserreaktor-Brennelementsimulators mit den beheizten und unbeheiz-
ten Brennstaben sowie zwei (Ag, In, Cd)-Absorberstaben. Das mittlere Bild stellt
den Querschnitt eines Siedewasserreaktor-Brennelementsimulators mit einem
Teil des B4C-Absorberkreuzes zwischen den beiden Brennelementké&sten dar. Das
rechte Bild zeigt den Querschnitt eines VVER-1000-Brennelement-simulators mit
einem B4C-Absorberstab. Dartiberhinaus wurden zwei Experimente mit groBBeren
Biindelquerschnitten durchgeflhrt (s. Kap. 3 Versuchsprogramm).

Als wesentliche Materialien fur die Brennstabsimulatoren sind Original-DWR-
Hullrohre aus Zircaloy-4 und -UO3,-Pellets verwendet. Beide Typen von Brennstab-
simulatoren, beheizt und unbeheizt, kénnen mit einem Innendruck von bis zu
100 bar beaufschlagt werden, um den EinfluB von geblahten und geborstenen
Hallrohren auf das Verhalten im Hochtemperaturbereich zu untersuchen. Dar-
tberhinaus enthalten die Testblindel Absorbermaterial, d. h. eine (Ag,In,Cd)-
Legierung fir den DWR-Typ und B4C fiir den SWR-Typ. Fur die Experimente mit
russischen WWER-1000-Brennelementsimulatoren wurde originales ZrNb1-
Hullmaterial, ferner UO2-Ringpellets, B4C-Absorbermaterial und Abstandshalter
aus rostfreiem Stahl benutzt.

Die Vorteile der Out-of-pile-Versuchsanlage CORA liegen vor allem in der Zu-
ganglichkeit des Testblindels nach dem Versuch: Der Hochtemperaturschirm
kann abgesenkt und das Bindel ohne irgendweiche Handhabung im "eingefro-
renen” Zustand betrachtet werden. So kann die Gefahr der mechanischen Einwir-
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kung auf stark versprodete Komponenten und deren nachtragliche Fragmentie-
rung vermieden werden. Ein weiterer Vorteil der CORA-Anlage besteht in der
Méglichkeit, auf Temperatur befindliche Brennelemente mit kaltem Wasser
abzuschrecken. Durch diesen Vorgang kann das Fluten eines teilzerstérten Reak-
torcores mit Wasser simuliert und die dadurch zusatzlich entstehenden Schaden
(Fragmentierung des stark versprédeten Hullmaterials) untersucht werden.

Eine vielfaltige und umfangreiche Versuchsinstrumentierung ermdglicht die in-
tensive Untersuchung des Schadensablaufs. So wird die Temperatur im Testbun-
del mit Hilfe von Hochtemperatur-Thermoelementen und Quotientenpyrome-
tern gemessen. Die Gaszusammensetzung, insbesondere der Wasserstoffanteil
der Versuchsatmosphére, wird mit zwei Quadrupol-Massenspektrometern be-
stimmt. Die Verwendung von sog. Videoskopen (Videokameras mit optischem Sy-
stem zum Durchblick durch den Druckbehélter der Versuchsanlage und die Bun-
delisolierung direkt auf das Brennstabbundel) erlaubt die kontinuierliche Regi-
strierung der Schadensentwicklung des Biindels auf Videofilm und per Fotografie

[2].

3. Versuchsprogramm
3.1 Integrale Biindelexperimente

Das CORA-Programm besteht aus insgesamt 19 international abgestimmten Ver-
suchen mit UO2-Bindeln. Der experimentelle Teil wurde mittlerweile abgeschlos-
sen, die Nachuntersuchungen der Biindel wird noch einige Zeit in Anspruch neh-
men. Um den unterschiedlichen Schadensablauf im Kern eines Druckwassereak-
tors, eines Siedewasserreaktors (SWR) und eines DWR russischer Bauart (WWER)
zu untersuchen, waren die Versuchsbindel unterschiedlich aufgebaut; dies gilt
auch fur die Anordnung der Stabe mit den Absorbermaterialien (Ag,In,Cd) und
B4C. Die Anordnung der Brenn- und Absorber-Stabe kann der Abbildung 2 ent-
nommen werden.

Die CORA-Experimente sind in Tabelle 1, aus der die verschiedenen Randbedin-
gungen hervorgehen, aufgelistet. Die Versuche CORA-2 und CORA-3 sollten die
Brennstab/Hulle- Wechselwirkung und die des Inconel-Abstandhalters mit dem
Hullwerkstoff Zircaloy-4 demonstrieren [3]. Dabei wurde CORA-3 als Hochtempe-
raturexperiment (T = 2400°C) gefahren. In den Versuchsbindeln CORA-5 und
CORA-12 waren DWR-typische Absorbermaterialien (Ag,In,Cd) eingesetzt [4].
CORA-12 war auBerdem der Versuch, in dem das heiB3e Biindel abgeschreckt wur-
de (Quenching). CORA-16 war der erste Test mit SWR-Materialien ohne und
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CORA-17 mit Abschreckung [5]. Im Bindel CORA-15 wurden alle Stébe, bis auf die
zwei Absorberstiabe, mit Innendruck beaufschlagt, um den EinfluB des Aufbla-
hens der Brennelement-Hullrohre auf das Materialverhalten des Gesamtbiindels
zu untersuchen. Bei CORA-9 wurde ein erhohter Systemdruck (AuBendruck) von
10 bar simuliert, um ein Kollabieren der Hullrohre auf den Brennstoff zu bewir-
ken. Die Versuche CORA-7 und CORA-18 waren das DWR- bzw. SWR-Experiment
mit einer gréBeren Anzahl von Brennstaben (57 bzw. 48 gegentiber 25 bzw. 18
bei den kleineren Biindeln zuziglich der Absorberstabe) zwecks Untersuchung
der axialen und besonders der radialen Schmelzverlagerungen sowie der Bildung
von Krusten (Blockaden). Die Experimente CORA-7 und CORA-18 wurden bei
Temperaturen unterhalb 2000 °C beendet, um Informationen Uber die chemische
Zusammensetzung der Reaktionsprodukte bei “tieferen” Temperaturen zu erhal-
ten. CORA-13 war ein DWR-Experiment mit Abschreckung durch Wasser bei h6-
herer Temperatur als bei CORA-12. Der Versuch CORA-13 wurde von der
OECD/CSNI als Internationales Standardproblem (ISP-31) fiir einen Codevergleich
ausgewahlt [6,7]. CORA-28 und -29 waren Experimente mit voroxidierten Biindel-
komponenten. Die Versuche CORA-30 und -31 wurden mit einer geringeren An-
fangsaufheizrate (0,2 - 0,3 K/s) als alle vorangegangenen Versuche (1 K/s) durch-
gefuhrt, um das Brennelementverhalten bei einem schweren Reaktorstorfall zu
untersuchen, der sich von einem abgeschalteten Reaktor nach Ausfall der War-
meabfuhr entwickelt. Die geringeren Aufheizraten bewirken die Bildung von dic-
keren Oxidschichten auf den Brennstab-Hillrohren bevor fllssige Phasen entste-
hen und haben einen Einfluf auf die Bildung von Schmelzen und deren Verlage-
rung. In dem DWR-Experiment CORA-10 war beabsichtigt TMI-2-
Unfallbedingungen zu simulieren, mit dem unteren Biindelende im Wasser und
einer reduzierten Dampfzufuhr. Durch den groBen axialen Temperaturgradien-
ten sollte die Krusten- bzw. Blockadenbildung durch verlagerte Schmelzen unter-
sucht werden. Aus Sicherheitsgriinden (Dampfexplosion) konnte das Experiment
jedoch nicht wie ursprianglich geplant durchgefihrt werden. Der gewiinschte
axiale Temperaturgradient wurde durch Entfernung der Isolation am unteren
Bundelende realisiert. CORA-33 war ein SWR-Test in dem das Materialverhalten
unter sogenannten “dry core conditions” bei kleiner Aufheizrate von etwa 0,3
K/s untersucht wurde. In dem Versuch CORA-W1 wurde das Hochtemperatur-
Materialverhalten von russischen WWER-1000-Brennelementen ohne Absorber-
material und in dem Versuch CORA-W2 mit B4sC-Absorbermaterial untersucht. Die
WWER-1000-Brennstébe sind in einem hexagonalen Gitter angeordnet. Alle ver-
wendeten Komponenten waren Originalmaterialien [8].
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3.2 Einzeleffektuntersuchungen

Parallel zu den integralen Blndelexperimenten wurden umfangreiche Einzelef-
fektuntersuchungen durchgefiihrt, um die chemischen Wechselwirkungen der
verschiedenen Corekomponenten miteinander quantitativ beschreiben zu kon-
nen. Folgende Materialkombinationen wurden untersucht [9 - 20].

- UOy/Zircaloy (fest, flussig),
- Zircaloy/rostfreier Stahl,

- Zircaloy/Inconel,

- (Ag, In, Cd)/Zircaloy,

- B4C/rostfreier Stahl und

- B4C/Zircaloy.

Dariiberhinaus wurde der EinfluB von dinnen Oxidschichten auf der Zircaloy-
Oberflache auf die chemischen Wechselwirkungen ermittelt [12 - 14]. Die Ergeb-
nisse der Einzeleffektuntersuchungen werden benétigt, um das komplexe Mate-
rialverhalten in integralen Experimenten beschreiben zu koénnen. Sie bilden
gleichzeitig die notwendige Datenbasis fur die Entwicklung von Materialverhal-
tensmodellen, die in Codesystemen wie ATHLET-CD, ICARE, KESS, MELCOR und
SCDAP/RELAP 5 zur Beschreibung der Kernzerstérung zum Einsatz kommen [‘21].

4. Versuchsablauf und Nachuntersuchung des Biindels

Der Versuchsablauf 1aBt sich in drei Phasen unterteilen: In den ersten 3000 s wird
das Biindel von dem im Dampfiberhitzer auf ca. 600 °C vorgeheizten Argon vor-
gewdrmt. Im Zeitbereich von 3000 s bis etwa 5000 s wird elektrische Leistung ein-
gespeist, die mit der Zeit linear von 6 kW bis zum vorgegebenen Maximalwert an-
steigt. Ab 3300 s wird zusatzlich zum Argon Giberhitzter Dampf (2 g/s bis 6 g/s) in
die Teststrecke eingeleitet. Der Versuch wird durch die Reduktion der elektri-
schen Leistung und die gleichzeitige Unterbrechung der Dampfzufuhr beendet.
Die Abkiihlung des Versuchsbiindels erfolgt entweder langsam oder schnell, d. h.
durch Abschrecken mit kaltem Wasser [2].

Nach dem Versuch wird das Testbiindel sorgfaltig fotografiert, zur Fixierung in
Epoxidharz eingegossen und nach dem Ausbau aus der Versuchsanlage zwecks
Herstellung von Quer- und Langsschnitten zertrennt. Die darauffolgende Herstel-
lung von metallographischen Schliffen schafft die Voraussetzung fiir die Untersu-
chung der vielfaltigen Wechselwirkungsprozesse zwischen den Komponenten ei-
nes LWR-Brennelements. Neben der mikrostrukturellen Untersuchung ist die



—140—

Analyse der chemischen Zusammensetzungen der entstehenden Reaktionspro-
dukte und der erstarrten Schmelzen von besonderer Bedeutung. Mit Hilfe eines
Rasterelektronenmikroskops werden energiedispersive (EDX) und wellenlangen-
dispersive (WDX) Rontgenanalysen durchgefihrt [3,6,7]. Anhand dieser Ergebnis-
se lassen sich durch einen Vergleich mit Ergebnissen aus parallel durchgefiihrten
Einzeleffektuntersuchungen Aussagen Uber die Art der chemischen Wechselwir-
kungen und deren AusmafB machen [20]. Die zusatzliche Beurteilung der entstan-
denen Geflige unter Zuhilfenahme vorhandener Informationen aus Phasendia-
grammen ergibt auBerdem Hinweise auf ortlich erreichte Maximaltemperaturen,
auf die Bildung schmelzflissiger Phasen und ihre Wiedererstarrungstemperatur

[1].

5. Versuchsergebnisse

Im nachfoigenden sollen nicht die Ergebnisse der einzelnen CORA-Versuche be-
schrieben und diskutiert werden, sondern es wird das Materialverhalten tber-
greifend dargestellt[1,3,6,8,22 - 27].

5.1 Makroskopisches Erscheinungsbild der Biindel nach dem Test

Um das integrale Materialverhalten eines Testbundels, das einer Temperaturtran-
siente unterworfen wurde, beschreiben und im Detail erklaren zu kénnen, sind
die Ergebnisse von Einzeleffektuntersuchungen mit heranzuziehen [20]. Ohne
diese Ergebnisse in Bezug auf die Temperaturabhangigkeit der Reaktionen sowie
die chemische Zusammensetzung und Mikrostruktur der dabei entstandenen Re-
aktionsprodukte ware der beobachtete Endzustand des Bliindels und der Weg da-
hin nicht zu beschreiben.

Das makroskopische Aussehen des Testblndels CORA-5 nach dem Versuch ist in
Abbildung 3 dargestellt [4]. Es handelt sich um ein DWR-Testbiindel mit einem
zentralen (Ag,In,Cd)-Absorberstab, zwei Zircaloy-4 und einem Inconel-
Abstandshalter. Die maximale Hullmaterialtemperatur betrug ca. 2000 °C. Man
erkennt die ausgedehnte Zerstorung des Testblindels mit einer starken Oxidation
der Hullrohre, die Bildung metallischer und keramischer Schmelzen, die in unter-
schiedlichen axialen H6hen erstarren und verschieden groBe Bindelblockaden
bilden. Die Querschliffe von verschiedenen axialen Ebenen (Abb. 3) lassen deut-
lich den Umfang des Blindelschadens erkennen. Der untere Querschliff (208 mm)
zeigt noch die urspriingliche Brennstab- und Absorberanordnung, die aus 16 be-
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heizten und 8 unbeheizten Brennstaben sowie einem Absorberstab mit Zircaloy-
Fihrungsrohr bestand. Gleichzeitig erkennt man verlagerte metallische Schmel-
zen, die 2.T. das Zircaloy-Hullmaterial chemisch attackieren. Der obere Querschliff
(853 mm) zeigt einen Schnitt durch die Zircaloy-Abstandshalterebene. Das Hull-
material ist nahezu vollstandig weggeschmolzen unter gleichzeitiger Auflésung
eines Teils des festen UO>-Brennstoffes. Die erstarrte Schmelze findet sich teilwei-
se im mittleren Bindelbereich wieder. In diesem Bereich (408 mm) erkennt man
eine starke Oxidation des Hullmaterials. Der noch metallische Teil zwischen der
Zr0O>-Schicht und dem UO; war geschmolzen und verlagerte sich; die entstande-
nen ringférmigen Hohlrdume sind deutlich zu erkennen (Abbildung 3) [4]. Der
Absorberstab ist im oberen Buindelbereich vollstandig abgeschmolzen.

Das Hochtemperatur-Materialverhalten eines groBen SWR-Blindelsimulators ist
in Abbildung 4 dargestellt. Auch hier erkennt man starke Oxidationsreaktionen
im oberen Blindelbereich sowie die Bildung verschiedener Schmelzen. Der obere
Bundelquerschnitt (1158 mm) aus der nicht beheizten Zone laBt gut die urspriing-
liche Anordnung der 48 Brennstdbe und der B4C-Absorberplatte mit den 11 Ab-
sorberstdben im Spalt zwischen den beiden Brennelementkdsten erkennen. Im
mittleren und oberen Biindelbereich (siehe mittlerer Querschnitt, 702 mm) sind
die B4C-Absorberplatte und die Zircaloy-Brennelementkasten infolge Verflussi-
gung und Verlagerung vollstandig verschwunden. Die Schmelzen erstarren in un-
terschiedlichen axialen Hohen, d. h. bei unterschiedlichen Temperaturen im unte-
ren Bindelbereich (siehe unterer Querschnitt, 254 mm).

Im Prinzip war das makroskopische duBere Erscheinungsbild aller Brennelement-
simulatoren sehr ahnlich. Lediglich bei dem DWR-Test CORA-3 mit maximalen
Temperaturen von ca. 2400°C, gegenuber den sonst Ublichen 2000°C, kam es zu
einer starkeren Bundelzerstérung mit ausgepragter Schmelzenbildung und einer
massiven Blndelblockade (100 %) im unteren kiihleren Bereich [3]. Im Detail
zeigten sich jedoch von den Randbedingungen (Versuchsparameter) abhéngige
unterschiedliche Materialverhaltensweisen wahrend der Temperaturtransienten.

5.2 Temperatureskalation

Die kritische Temperatur, oberhalb der es zu einer unkontrollierten Temperatur-
eskalation infolge der stark exothermen Zirkonium/Wasserdampf-Reaktion
kommt, hdngt entscheidend vom Warmeverlust des Biindels, d.h. von der Biindel-
isolierung ab (In dem Versuch CORA-10 war der untere Biindelabschnitt nicht mit
Isolationsmaterial versehen worden. In diesem Bereich fand keine Eskalation der
Temperatur statt). Bei der guten Buindelisolierung in der CORA-Versuchsanlage
beginnt die Temperatureskalation zwischen 1100 und 1200 °C, die zu einer maxi-
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malen Aufheizrate von 15 K/s fiihrt [3,6,8]. Die maximal erreichten Temperaturen
betragen etwa 2000 °C; die entstehenden Oxidschichten bzw. der vollstandige
Konsum des verfligbaren Dampfes (“steam starvation”) begrenzen die Tempera-
tureskalation infolge geschwindigkeitsbestimmender Diffusionsvorgange im Ma-
terial selbst bzw. im Gasraum. Die Temperatureskalation beginnt in der heiBeren
oberen Blundelhalfte und die Oxidationsfront wandert dann von dort nach oben
und unten (in Abbildung 3). Die Ausbildung einer Eskalationsfront, deren Bewe-
gung nach unten im Verlauf der Versuche deutlich aus den Temperaturaufzeich-
nungen abgeleitet werden kann, ist die Ursache eines steilen axialen Temperatur-
profils, das sich ebenfalls nach unten verschiebt. Das Temperaturprofil bestimmt
wiederum die H6he, in der die Erstarrung verlagerter Schmelzen erfolgt. Es ist da-
her anzunehmen, daB im Verlauf der Versuche laufend ein Wiederaufschmelzen
erstarrten Materials bzw. eine Mehrfachverlagerung von Schmelze erfolgt, nach-
dem ortlich eine entsprechend wirksame Temperaturerhdhung eingetreten ist.
Fortschreitende Oxidation der Schmelze, durch die eine fortgesetzte Bewegung
behindert wird, kénnte eine schrittweise Verlagerung (“stop and go”) jeweils
dann beglnstigen, wenn metallische Schmelze aus stabilisierenden Oxidschich-
ten austritt.

5.3 Verformung und Schmelzen des Hiillmaterials

Verursacht durch den Aufbau mechanischer Spannungen wahrend der Oxidation
und begunstigt durch Temperaturunterschiede Gber den Umfang der Hullrohre
kommt es im Temperaturbereich von ca. 1600 - 2000°C zu einem axialen Aufrei-
Ben und zu einer Abflachung von Hillrohren (“flowering”) [28]. Im Verlauf dieser
Verformung schreitet auch die Innenoxidation der Rohre voran. Nach Erreichen
des Schmelzpunktes von Zircaloy-Hullmaterial bei etwa 1760 °C und/oder sauer-
stoffstabilisertem a-Zr(O) bei ca. 2050 °C kommt es zur weitrdumigen Verlage-
rung von Zircaloyschmelze, von Stellen ausgehend, an denen die Oxidschicht auf
den Hullrohren durch chemische und/oder mechanische Einwirkungen durchbro-
chen werden kann. Je langer jedoch ein gleichzeitiger Kontakt mit dem Brenn-
stoff und ZrO; auf der Hullrohroberflaiche besteht, umsomehr lberwiegt die
UO>-Auflésung, da diese schneller ist als die ZrOz-Auflésung [1].

5.4 UOz-Auflésung

Heftige chemische Wechselwirkungen finden zwischen den metallischen Schmel-
zen aus dem Hullrohrmaterial und festem UO>-Brennstoff statt. Das UO> wird da-
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durch 800 bis 1000 K unterhalb seines Schmelzpunktes (2850 °C) unter Bildung ei-
ner (Zr,U,0)-Schmelze verflussigt [1,10,11,19]. Die UO2-Verfliussigung hat eine er-
hohte Spaltproduktfreigabe zur Folge und stellt einen Mechanismus fur eine
“Niedrigtemperatur”-Umverlagerung des Brennstoffes im Reaktorcore dar. Die
entstehenden (Zr,U,0)-Schmelzen erstarren in kiihleren Bereichen unter Bildung
von metallischen Kithlkanalblockaden (Krustenbildung) oder infolge Wechselwir-
kungen mit Wasserdampf unter Bildung von (Zr,U)O3. Alle CORA-Versuche haben
im oberen Bliindelbereich starke Auflésungserscheinungen der UO3-Pellets erken-
nen lassen [3,6,8]. Wahrend bei den maximal erreichten Temperaturen rein kera-
mische Schmelzen noch nicht gebildet werden kénnen, wird die Verlagerung von
Schmelze hohen Uran- und Sauerstoffgehalts beobachtet, die bei der Erstarrung
unter Bildung keramischer Phasen, in denen metallische Phasen Nebenbestand-
teile sind, zerfallt.

5.5 Abstandshalter
5.5.1 Inconel-Abstandshalter

Die Ni-Basislegierung Inconel 718 reagiert mit dem Zircaloy-Huillmaterial eutek-
tisch. Erste flussige Phasen treten nach Einzeleffektuntersuchungen ab 1000 °C
auf und fuhren oberhalb 1250 °C zu einer raschen Verflissigung des Inconel-
Abstandshalters. ZrOz-Schichten auf der Zircaloy-Oberflache verzégern die eu-
tektischen Wechselwirkungen mit Inconel und verschieben das Zusammenschmel-
zen des Abstandshalters zu héheren Temperaturen. In allen Fallen findet jedoch
die Inconel-Verflussigung infolge der Reaktion mit Zircaloy unterhalb seines
Schmelzpunktes (1450 °C) statt [13,14]. Diese Verflussigung konnte bei den CORA-
Experimenten optisch direkt beobachtet werden,und der Abschmelzvorgang war
in ca. 50 Sekunden abgeschlossen [3]. Die entstehende zirkoniumreiche Schmelze
bewirkte eine starke Schadigung der Brennelemente im Bereich des Abstandshal-
ters. Schmelze aus dieser Wechselwirkung wurde in der gesamten unteren Biin-
delhalfte verteilt nachgewiesen und zum Teil im Bereich des unteren Abstands-
halters aufgefangen.

5.5.2 Zircaloy-Abstandshalter

Das chemische Verhalten der Zircaloy-Abstandshalter unterscheidet sich deutlich
von dem der inconel-Abstandshalter. Die oberen, im heiBen Biindelbereich be-
findlichen Abstandshalter schmelzen und tragen zur Verflissigung von festem
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UO; bei. Die unteren kélteren Abstandshalter wirken als " Materialfanger” fur fe-
ste und flussige Bundelkomponenten und haben so einen wesentlichen Einflu
auf die Bildung von Kithlkanalblockaden [5]. Da sich Blockaden jedoch vorwie-
gend entsprechend der Erstarrungstemperatur der flissigen Phasen ausbilden
(bei den CORA-BUndel zwischen 100 und 500 mm Biindelhéhe), war die Wirkung
als Materialfanger bei - 50 mm in den CORA-Versuchen nicht stark ausgepragt.

5.5.3 Stahl-Abstandshalter

In den Experimenten mit russischen WWER-1000-Brennelement-Simulatoren
(CORA-W1 und CORA-W2) kamen Abstandshalter aus rostfreiem Stahl zum Ein-
satz [8]. Das chemische Verhalten dieser Abstandshalter ist vergleichbar mit dem
der Inconel-Abstandshalter. Bereits unterhalb des Schmelzpunktes des Stahles
kommt es zur Bildung flussiger Phasen infolge eutektischer Wechselwirkungen
mit dem ZrNb1-Hullmaterial. Die flissigen Phasen tragen wesentlich zur Scha-
densfortpflanzung im Brennelement bei.

5.6 Verhalten von (Ag.In,Cd)-Absorbermaterial

Von groBem Interesse ist der EinfluB der Temperatur auf das Versagen des Absor-
berstabes. Fir DWR-Absorberstabe, bestehend aus (Ag,In,Cd)-Absorbermaterial,
Stahl-Hullrohr und Zircaloy-Fihrungsrohr, wurde deutlich vorzeitiges Versagen
nachgewiesen [7,8,9].

Das (Ag,In,Cd)-Absorbermaterial schmilzt bereits bei ca. 800 °C und verbleibt zu-
nachst innerhalb des Hullrohrs aus Edelstahl, da es mit Stahl chemisch nicht rea-
giert. Durch eine exzentrische Lage des Absorberstabs innerhalb seines Zry-
Fihrungsrohrs kommt es zum Kontakt zwischen Zircaloy und den Komponenten
des Stahls unter Bildung verschiedener eutektischer Schmelzen zwischen 1200
und 1400 °C, also etwas unterhalb des Schmelzpunkts der Edelstahlhtlle (1450 °C).
Von diesem Zeitpunkt an beginnt sich die Absorber-Schmelze durch die Versa-
gensstelle in Stahl- und Zry-Rohr hindurch auszubreiten. Zum einen wird der Spalt
zwischen Hille und Fuhrungsrohr aufgefulit, zum anderen flieBt das Material
nach auBen in die Kuhlkandle und nach unten und reagiert mit den
Brennelement-Hullrohren. Es kommt zu einer weitrdumigen Verlagerung der Ab-
sorberschmelze mit Gehalten an Zircaloy- und Stahl-Komponenten. Die Schmelze
entsteht in 8hnlicher Weise wie die, die sich aus der Wechselwirkung zwischen
dem Zircaloy-Hullrohr und dem Inconel-Abstandshalter ergibt (eutektische Reak-
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tionen), und wird im gleichen Temperaturbereich beobachtet. Auch hier tragt die
Schmelze zu frihzeitiger Schadigung der Brennstdbe bei “niedrigen” Temperatu-
ren ganz wesentlich bei. Bei Vorhandensein von (Ag,In,Cd)-Absorbermaterial bil-
den sich im Versuchsbuindel durch erstarrte Schmelzen zwei Blockadebereiche
aus. Die Bestandteile der zuerst verlagerten metallischen Schmelze sind vorwie-
gend (Ag,In,Zr,Fe,Cr,Ni), wobei sich der Cadmiumanteil in der Schmelze infolge
Abdampfung stark verringert hat. Die andere Zone ist keramischer Art und be-
steht vorwiegend aus (U,Zr,0) [8].

In Abbildung 6 sind die axialen Materialverlagerungen fur das DWR-Experiment
CORA-29 dargestellt. Man erkennt die starken Materialverlagerungen vom obe-
ren in den unteren Bindelbereich. In einer Biindelh6éhe von ca. 500 mm bildet
sich eine gréBere Blockade durch die erstarrten Schmelzen. Diese Blockade ist in
Ubereinstimmung mit dem axialen Temperaturprofil im Biindel vor Beendigung
des Tests. Die Querschnitte von verschiedenen Bindelhdhen zeigen deutlich das
vollstandige Zusammenschmelzen der beiden (Ag, In, Cd)-Absorberstabe und de-
ren Verlagerung, d. h. Verschwinden aus dem oberen Biindelbereich.

5.7 Verhalten von B4C-Absorbermaterial

Borkarbid (B4C) wird als Absorbermaterial in SWR benutzt. In Experimenten mit
B4C-Absorbermaterial beginnt die Schadensfortpflanzung mit dem Schmelzen
der zweischichtigen Absorberumhullung aus rostfreiem Stahl bei ca. 1250 °C. Das
Schmelzen des Stahls wird durch eutektische Wechselwirkung mit dem BsC-
Absorbermaterial ausgeldst. Die Versagenstemperatur von 1250 °C, die deutlich
unter dem Schmelzbereich von Stahl (ca. 1450 °C) liegt, ergibt sich durch die Bil-
dung eutektischer Schmelzen aus den Bestandteilen des Stahls (Fe,Cr,Ni) und Bor
auf der einen Seite sowie Kohlenstoff auf der anderen Seite. Einzeleffektuntersu-
chungen haben die Bildung erster flussiger Phasen ab etwa 1000 °C ergeben
[17,18].

Die entstandene Schmelze aus Borkarbid und Stahl bzw. die Komponenten der
Schmelze reagieren mit der Kihlkanalwand aus Zircaloy ebenfalls eutektisch. Da-
mit wird das Hullmaterial Zircaloy bereits unterhalb seines Schmelzpunkts von
1760 °C verflussigt. Die Folge dieser Schmelzpunkterniedrigung ist der Beginn der
Auflésung des UO3 bei “niedrigen” Temperaturen, d. h. sogar unterhalb von
1760°C. Im oberen Bundelbereich ist die Zircaloy-Kithlkanalwand zerstért, so da
sich die Schmelze radial nach auBen und unten ausbreiten kann. Als Folge davon
bilden sich im unteren Blndelabschnitt Kithlkanalblockaden aus [5]. Abbildung 4
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und 7 zeigen deutlich die beschriebenen Hochtemperatur-Materialverhaltens-
phidnomene. In Abbildung 7 ist die axiale Materialumverlagerung mit einigen da-
zugehorigen Bundelquerschnitten fur das SWR-Experiment CORA-33 dargestellt.
Der obere Blindelbereich ist frei von B4C-Absorbermaterial, das sich verflussigt
und verlagert hat.

5.8 EinfluB der Abschreckung (“quenching”)

Der Flutvorgang in Versuch CORA-12 (aber auch in den anderen Abschreckversu-
chen) l6ste im oberen Blndelbereich ein verstarktes Abschmelzen von Biindelma-
terialien aus, d.h. es verlagerten sich Schmelzen und Schmelztropfen nach unten,
wiéhrend sich die Wasserfront nach oben bewegte und keine elektrische Leistung
mehr eingespeist wurde [6,27]. Es wird angenommen, da3 das in das Blindel ge-
brachte Wasser und der entstehende Wasserdampf einen Thermoschock der ver-
sprodeten Materialien unter anderem unter Bildung neuer Oberflachen bewir-
ken. Der Wasserdampf reagiert mit den metallischen Komponenten der neu ent-
standenen Oberflachen, und als Folge der exothermen Zr/H;0-Reaktion kommt
es zu erneuten lokalen Temperatureskalationen. Die dadurch hervorgerufene zu-
satzliche Wasserstoffbildung zu diesem Zeitpunkt ist sehr ausgepragt und kann
bis zu etwa 80 % des insgesamt entstandenen Wasserstoffs betragen. in Abbil-
dung 8 ist dieser Sachverhalt fur die beiden DWR-Experimente CORA-29 (langsa-
me Abkuhlung) und CORA-13 (schnelle Abkiihlung durch Wasser) quantitativ dar-
gestéllt. Die Vielfalt mechanistischer Details dieser Abschreckeffekte ist noch vol-
lig ungeklért. Experimentelle und analytische Untersuchungen zu diesem Punkt
sind in einer neuen Versuchsanlage geplant.

5.9 EinfluB der BiindelgroBe

Die gréBeren Brennelement-Simulatoren (CORA-7 und CORA-18) mit 57 bzw. 48 -
Brennstaben zeigten das gleiche Materialverhalten mit steigender Temperatur
wie die kleinen Blindel mit 25 bzw. 18 Brennstaben. Die Temperatureskalation
begann bei ca. 1200 °C und ging selbst nach Leistungsabschaltung weiter, solange
Dampf verfigbar war. Die (Ag, In, Cd)-Absorberstidbe und das B4C-Absorber-
element schmolzen oberhalb 1250 °C im oberen Biindelbereich und trugen ganz
wesentlich zur Schadensfortpflanzung im Biindel bei. Nach den Versuchen waren
die oberen Bindelbereiche frei von Absorbermaterial. Die Versuche mit groBen
Bundeln ergaben auch bezuglich der lateralen Schmelzausbreitung bisher keine
neuen Erkenntnisse. Detaillierte Nachuntersuchungen und Analysen stehen aller-
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dings noch aus. Es wurden daher alle nachfolgenden Versuche mit kleinen Bun-
deln durchgefihrt.

5.10 EinfluB der Voroxidation

Das DWR-Brennelement CORA-29 wurde bei 750 °C fur 2,5 h in der CORA-
Versuchsanlage voroxidert; die maximal erreichte ZrO3-Schichtdicke betrug da-
nach etwa 12 um. Diese Schichtdicke hatte auf das Zusammenschmelzen des Biin-
dels keinen EinfluB (s. Abb. 6). Deutlich dickere Oxidschichten mit Werten bis zu
45 uym wurden bei dem SWR-Biindel CORA-28 durch Voroxidation bei 1100 °C er-
halten. Die dickeren Oxidschichten bewirken ein verandertes Materialverhalten.
Die Temperatureskalation wird zu héheren Temperaturen verschoben und die
Aufheizgeschwindigkeit ist deutlich kleiner als bei nicht voroxidierten Bindeln.
Die Bildung flussiger Phasen wird ebenfalls zu héheren Temperaturen verscho-
ben und insgesamt entsteht weniger geschmolzenes Material. Aufgrund der
schlechteren Benetzung der oxidierten Hullrohroberflachen durch die entstehen-
den metallischen Schmelzen (candling-Effekt) verlagert sich ein groBer Teil der
Schmelze im freien Fall (slumping) in den wassergefillten Quenchzylinder am un-
teren Bundelende.

5.11 Einfluf3 der Aufheizrate

Eine geringere Aufheizrate fuhrt zu einer starkeren Oxidation des Zircaloys,bevor
es zu einer Temperatureskalation kommt,und bewirkt einen ahnlichen Effekt wie
eine Voroxidation. Die Temperatureskalation fliihrt zu Anstiegsgeschwindigkei-
ten von etwa 1 K/s im Vergleich zu 15 K/s bei den anderen Experimenten. Die
Zr0O>-Schicht auf den Hullrohroberflachen, die sich wahrend der Aufheizphase
bildet, verzégert die chemische Wechselwirkung zwischen dem Zircaloy und Was-
serdampf, da die Sauerstoffdiffusion durch die Oxidschicht den geschwindigkeits-
bestimmenden Schritt darstellt. Die verzégerte Oxidation hat eine geringere che-
mische Warmeentwicklung pro Zeiteinheit und damit geringere Aufheizung zur
Folge. Hinsichtlich des Materialverhaltens war zwischen einer Aufheizrate von 0,2
K/s (CORA-30) und 0,3 K/s (CORA-31) kein groBer Unterschied festzustellen. Hin-
sichtlich moglicher NotfallschutzmaBnahmen bieten entsprechende Transienten
glinstige Ansatzpunkte, d. h. eine vergréBerte Zeitspanne zum Eingreifen.
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5.12 EinfiuB verringerten Dampfangebots

In den DWR-typischen Versuchen war 6 g/s, in den SWR-Versuchen 2 g/s Dampf
eingespeist worden. In diesem Variationsbereich war kein EinfluB des Dampfan-
gebots Uber die Versuchsdauer nachweisbar. In einem SWR-Versuch (CORA-33)
wurde kein Dampf eingespeist, so daB3 durch Verdampfung aus dem Abschreckzy-
linder nur eine geringfliigige Menge zur Verfugung stand. Unter diesen Bedin-
gungen eines weitgehend ausgedampften Kerns (“dry core conditions”) findet
nur eine maBige Oxidation der Bundelkomponenten statt und eine Temperature-
skalation wird vermieden. Unter diesen Bedingungen kommt es zu einer umfang-
reichen Schmelzenbildung mit starken Materialverlagerungen und der Ausbil-
dung einer groBen Bundelblockade (s. Abb. 7). Allerdings ist zu beachten, daB un-
ter diesen Randbedingungen im Falle einer spaten Flutung bei hoher Kerntempe-
ratur mit massiven Abschreckeffekten zu rechnen ware, da noch groB3e Anteile an
metallischem Material fur Oxidationsreaktionen zur Verfligung standen.

5.13 Wasserstoffbildung

Infolge der exothermen Reaktion zwischen den Zr-Basislegierungen und Wasser-
dampf kommt es zur Bildung von Wasserstoff,verbunden mit der Freisetzung che-
mischer Energie, die ganz wesentlich zur Aufheizung des Biindels beitragt. Die
ermittelten Daten sind in Tabelle 2 flir den gr6Bten Teil der CORA-Experimente
dargestellt. Die detaillierte Analyse der Daten steht noch aus. Von Bedeutung ist
der groBe Prozentsatz an Wasserstoff, der wahrend der kurzen Zeit des Abschrec-
kens des teilzerstérten Bundels mit Wasser entsteht (CORA-13 und CORA-17)
[6,27]. Dies ist in Ubereinstimmung mit Beobachtungen bei In-pile-Experimenten
(LOFT-FP2, PBF-SFD).

5.14 Einzeleffektuntersuchungen

In Einzeleffektuntersuchungen wurden die chemischen Wechselwirkungen der
verschiedenen Biindelkomponenten miteinander systematisch untersucht (s. Ab-
schnitt 3.2). Ziel der Versuche war, Aussagen Uber die Reaktionskinetik in Abhé-
nigkeit verschiedener Randbedingungen (z. B. der Voroxidation des Zircaloys)
machen zu kénnen. In Abbildung 9 sind die Ergebnisse in einem Arrhenius-
Diagramm graphisch dargestellt [20]. Man erkennt den dominierenden EinfluB
von rostfreiem Stahl, Inconel und (Ag, In, Cd) auf die chemischen Wechselwirkun-
gen mit dem Zircaloy-Hullmaterial [13 - 16]. Die Reaktionen laufen sehr schnell
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ab, und es kommt oberhalb 1250°C zu einer spontanten Verflissigung der Kom-
ponenten. Selbst UO; kann durch geschmolzenes Zircaloy-Hullmaterial etwa 1000
K unterhalb seines Schmelzpunktes verflissigt werden [10,11]. Die entstehenden
flissigen Phasen tragen entscheidend zur Schadensausbreitung in den Brennele-
menten (Reaktorkern), die deutlich beschleunigt wird, bei. Diinne Oxidschichten
auf der Zircaloy-Oberflache verzégern die chemischen Wechselwirkungen und
verschieben die kritische Temperatur der “Verflussigung” der Komponenten zu
héheren Werten.

6. . Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse aus den CORA-Experimenten
und Einzeleffektuntersuchungen zusammengefaBt.

® Die Temperatureskalation durch die Zirkonium-Wasserdampf-Reaktion be-
ginnt in der oberen, d.h. heiBeren Biindelhélfte bei ca. 1100 °C und breitet
sich von dort nach unten und oben aus. Die maximal erreichten Temperatu-
ren betragen ca. 2000 °C.

e Der Beginn des Brennstabversagens vollzieht sich bei den Versuchsbindein
ohne Absorbermaterial in der Ebene des Inconel- oder Stahl-
Abstandshalters. Das Inconel bzw. der rostfreie Stahl reagiert mit dem Zirca-
loy bzw. ZrNb1 bereits deutlich unterhalb 1250 °C unter Bildung einer eu-
tektischen Schmelze. ZrO3-Schichten auf der HullrohrauBenseite verzégern
den Abschmelzvorgang und verschieben ihn zu héheren Temperaturen,
kénnen ihn jedoch nicht verhindern. Oberhalb von 1250 °C kommt es zu ei-
nem vollstdndigen Abschmelzen des Abstandshalters innerhalb kurzer Zeit.

® Das Verhalten der Abstandshalter aus Zircaloy hangt von der 6rtlich erreich-
ten Temperatur ab. Der obere Abstandshalter (heiBe Zone) schmilzt teilwei-
se ab und tragt zur chemischen Auflésung des UO; bei. Der untere Ab-
standshalter befindet sich in einer relativ kalten Zone und wirkt dort als
Auffanggitter far herabgelaufene Schmelzen und herabgefallene Schmelz-
tropfen sowie feste Hullrohr- und Brennstoff-Bruchsticke.

@ Der nicht oxidierte Teil der Zry-Hille schmilzt aufgrund der héheren Tempe-
raturen zunédchst im oberen Bindelbereich. Durch standig fortschreitende
chemische Auflésung von UO; bilden sich (Zr,U,0)-Schmelzen mit unter-
schiedlichen Gehalten an Uran und Sauerstoff, die sich in den unteren Bin-
delbereich verlagern, nachdem die ZrO,-Schicht auf der Hillrohroberflache
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chemisch und/oder mechanisch versagt. Mit der Erstarrung der Schmelze im
kalteren Bereich bilden sich Kuhlkanal-Blockaden unterschiedlicher GréBe
aus.

Dicke ZrO>-Schichten auf der HillrohrauBenflache verhindern das Weglau-
fen gréBerer Mengen metallischer Zircaloy-Schmelze, die dadurch im Kon-
takt mit dem UO>-Brennstoff verbleibt. Dinne ZrO;-Schichten werden
durch metallisches Zircaloy chemisch aufgel®st. Dadurch kommt es zum lo-
kalen Aufbrechen der Oxidschicht und zum Auslaufen der (Zr,0)-
Metallschmelze.

Die Verlagerung der Schmelze vollzieht sich zum Uberwiegenden Teil in
Form eines Schmelzflusses entlang der Oberflachen (“candling”) und in ge-
ringem Umfang im freien Fall in Tropfenform, d.h. ohne Kontakt zur Ober-
flache der Materialien.

Bei héheren Versuchstemperaturen von 2400 °C gegentiber 2000 °C ergeben
sich groBere Mengen abgeschmolzenen Materials und daraus folgend eine
deutlich gréBere Blockadezone im unteren Biindelbereich. Es ist die Bildung
einer ausgepragten Kruste aus metallischen Material festzustellen, auf der
sich keramische Schmelze ansammeln kann.

Auf den erstarrten Schmelzklumpen sammeln sich Hullrohr- und Brennstoff-
Bruchstiicke unterschiedlicher GréBe an, die sich wahrend der weiteren Ab-
kihlung des Bliindels bilden und verlagern. Die kleinsten Teilchen treten da-
bei als UO>-Pulver im Mikrometer-Bereich auf.

Bei Vorhandensein von DWR-Absorbermaterial (Ag,In,Cd) beginnt der Ver-
sagensablauf mit der Freisetzung der (Ag,In,Cd)-Schmelze. Dabei reagiert
die Schmelze jedoch Uberwiegend mit dem Zircaloy-Hullrohrmaterial unter
Bildung einer metallischen Schmelze des Typs (Ag, In,Zr). Aufgrund ihres
Zirkonium-Gehaltes ist diese wiederum in der Lage UO; unterhalb des
Zircaloy-Schmelzpunkts aufzulésen. Durch die unterschiedlichen Erstar-
rungstemperaturen der Schmelzen ergibt sich eine Schichtung derart, daB
die metallischen absorbermaterialreichen Schmelzklumpen von spater ge-
bildeten metallischen und/ oder keramischen (Zr,U,0)-Blockaden Uberlagert
werden.

Im Versuch mit SWR-Absorbermaterial (B4C) traten erste schmelzflissige
Phasen ab ca. 1250 °C durch das Versagen der Absorberstabhulle aus rost-
freiem Stahl auf. Nach dem Versagen der Stahlhulle reagierte die entstan-
dene B4C/Stahl-Schmelze mit dem Zircaloy der Kiihlkanalwand unter Bil-
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dung mehr-komponentiger Schmelzen eutektischer Zusammensetzungen.
Die Reaktion fihrt zur Zerstérung der Kanalwand und damit zum Ausbrei-
ten der Schmelze nach auBen und vorwiegend nach unten. Als Folge der
Schmelzbewegung kommt es zur Ausbildung von teilweisen Kihlkanalblok-
kaden im unteren Biindelabschnitt.

e Das Hochtemperatur-Materialverhalten von russischen WWER-1000-
Brennelementen ist in erster Naherung vergleichbar mit dem von westli-
chen DWR- und SWR- Brennelementen.

e Aufgrund der bisherigen Ergebnisse der integralen CORA-Experimente und
der Einzeleffektuntersuchungen lassen sich 3 deutlich voneinander getrenn-
te Temperaturbereiche definieren, in denen flussige Phasen in unterschied-
lichen Mengen auftreten (Abbildung 10). Die entstehenden Schmelzen tra-
gen ganz wesentlich zur Schadensfortpflanzung in den Blndeln (Core) bei
und bewirken mit der Temperatur zunehmende Coreschaden:

1200 - 1400 °C: lokale Brennelement- und Coreschiden
1800 - 2000 °C: starke Coreschaden
2600 - 2850 °C: vollstandige Zerstérung dieser Corebereiche.

Die Coreschiaden im mittleren Temperaturbereich hangen stark von der Co-
reaufheizrate ab; je kleiner die Aufheizrate ist, desto geringer ist die
Schmelzenbildung. Bei Aufheizraten < 0,1 K/s kommt es nicht mehr zu ei-
ner zusatzlichen Schmelzenbildung in diesem Temperaturbereich, da das
Zircaloy-Hullmaterial vollstédndig oxidiert ist, bevor es seinen Schmelzpunkt
erreicht.

7.  Schluifolgerung

Bezogen auf die CORA-Experimente und Einzeleffektuntersuchungen 1&Bt sich
zusammenfassend feststellen, daB die Ergebnisse aus diesen Versuchen zum Ver-
standnis des Materialverhaltens bei Reaktorstorfallen wesentlich beitragen. Der
Vergleich der out-of-pile-CORA-Ergebnisse bezuiglich des Materialverhaltens mit
denen von in-pile-Experimenten sowie denen der Untersuchungen von Proben
aus dem TMI 2-Kern (von denen einige in den HeiBen Zellen des KfK analysiert
wurden) zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung. Dariiberhinaus konnten durch
die CORA-Versuche neue Erkenntnisse hinsichtlich der Schadensauslésung und -
fortpflanzung in einem LWR-Brennstabbilindel gewonnen werden. Es lassen sich 3
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Temperaturbereiche definieren, in denen es zu verstarkten Brennelement- bzw.
Coreschaden kommt. AuBerdem konnte der EinfluB des "Abschreckens” eines
heiBen Bindels (Simulation des Flutvorganges) sowie die vollstandige Absorber-
materialverlagerung in bestimmten Bindelbereichen (Folge: Rekritikalitat) auf-
gezeigt werden. Diese Erkenntnisse sind im Hinblick auf mégliche Notfallschutz-
mafinahmen ("accident management measures”) von groBer Bedeutung. Die
Versuchsergebnisse werden zur Uberprifung und Anpassung von Rechenpro-
grammen benotigt, mit denen die Beschreibung des Brennelementverhaltens bei
schwerer Kernschadigung (severe fuel damage) verbessert werden soll.
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Table 1: CORA Test Matrix. Zwei Experimente wurden von der OECD als Interna-
tionale Standardprobleme ausgewahlt (CORA-13:1SP-31 und CORA-
W2: ISP-36)
ladidh bsorb Oth
Test | Cladding | Absorber ther Test
No. | Tempera- | Material Conditions Date of Test
tures
PWR and BWR specific experiments
2 ~ 2000°C - UO; refer., inconel spacer Aug. 6, 1987
3 ~ 2400°C - UO3 refer., high temperature Dec. 3, 1987
5 ~ 2000°C { Ag,In, Cd PWR-absorber Febr. 26, 1988
12 | =2000°C | Ag,In,Cd quenching June 9, 1988
16 | =~ 2000°C B4C BWR-absorber Nov. 24, 1988
15 | =2000°C | Ag,In,Cd | rodswith internal pressure March 2, 1989
17 | = 2000°C B4C quenching June 29, 1989
~ 2000°C | Ag, In,Cd 10 bar system pressure Nov. 9, 1989
< 2000°C | Ag,In,Cd | 57-rod bundle, slow cooling Febr. 22, 1990
18 | < 2000°C B4C 59-rod bundle, slow cooling June 21, 1990
- 0 OECD/ISP; quench initiation
13 | =2200°C | Ag,In,Cd at higher temperature Nov. 15, 1990
29 | =2000°C | Ag,In,Cd pre-oxidized April 11, 1991
31 | = 2000°C e slow initial heat-up (= 0.3K/s) | July 25, 1991
30 | =~2000°C | Ag,In, Cd |slowinitial heat-up (=0.2K/s) | Oct. 30, 1991
28 | = 2000°C BaC pre-oxidized Feb. 25, 1992
- o reduced steam supply (2 g/s),
10 ~ 2000°C Ag, In, Cd lower end not insulated JUIy 16, 1992
~ 0 dry core conditions, no steam
33 | =~2000°C BaC ow, heat-up rate: 0.3 K/s Oct. 1, 1992
VVER - 1000 specific experiments
W1 | = 2000°C - reference experiment Feb. 18, 1993
_ 0 influence of absorber mat. :
W2 | =2000°C BaC no quenching; OECD/ISP April 21, 1993

Initial heat-up rate: = 1.0 K/s; quench rate (from the bottom) = 1 cm/s
Steam flow rates, PWR: 6 g/s, BWR: 2 g/s; VVER: 4g/s
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Zircaloy- bzw. ZrNb 1-Oxidation sowie die damit verbundene
Wasserstoffbildung und Freisetzung chemischer Energie

Test Cool-down | TotalH, |Oxidation] Percentage }Percentage| TotalZr Fraction of
mode productionfj energy | of oxidation of H, oxidation H,0
energy [al {generation (b] consumed
during
quenching
[a] [vJ] [%] [%] [%] [%]
CORA-16 slow 167 25.4 48 - 47 76
CORA-15 slow 180 27.4 45 - 74 27
CORA-9 slow 159 24.3 30 - 48 30
CORA-7 slow 114 17.3 34 - [f] 17
CORA-18 slow 106 16.1 33 - [f] 60
CORA-17 |quenching] 150 22.8 44 79 43 14 [d
CORA-13 |quenching] 210 31.9 49 48 56 19 [d]
CORA-29 slow 225 [dl 34.2 50 - 75 38
CORA-31 slow 205 31.2 29 - 58 21
CORA-30 slow 194 29.5 20 - 80 27
CORA-28 slow 104 [d] 15.8 35 - 30 79
CORA-10 slow 180 27.4 44 - 67 19
CORA-33 slow 84 el 12.8 14 - 24 ~[e]
CORA-W1 slow 96 14,6 43 - 59 23
CORA-W2 slow 75 11,4 45 - [a] [a]
[a] Percentage of total energy, i.e. chemical reaction power and electric power input;
Exothermal reaction: 2H,0 + Zr = 2 H; + ZrO, + 6700 J/g (Zr)
[b] Percentage referred to bundle length that had experienced temperature escalation.
For PWR and VVER mass of shroud and for BWR mass of shroud and of channel box walls was
taken into account
[c] During transient, before reflood
[d] After pre-oxidation
[e] Nosteam injection
[fl Notyetevaluated
[g] Data notyet released for publication because CORA-W2 was defined as " International Standard

Problem”
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Abb. 1: Hauptkomponenten der Versuchsanlage CORA, die zur Untersuchung
des Brennelementverhaltens bei schweren Reaktorstorfallen bis zu
Temperaturen von maximal 2400°C dient.
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Abb. 3: Erscheinungsbild des simulierten Druckwasserreaktor-Btindels CORA-5
mit einem (Ag, In, Cd)-Absorberstab nach dem Versuch. Die maximale
Temperatur betrug ca. 2000°C.
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Abb. 4: Erscheinungsbild des SWR-Brennelementsimulators CORA-18 mit 57

Brengstében nach der Temperaturtransiente; maximale Temperatur ca.
2000°C.
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Abb. 8: EinfluB der schnellen Abkidhlung des tiberhitzten Bindels CORA-13 mit
Wasser auf den Temperaturverlauf und die Wasserstoffbildungsrate im
Vergleich zur langsamen Abkiihlung des Biindels CORA-29.
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Vergleich der Reaktionsraten verschiedener LWR-Materialkombi-
nationen in Abhéngigkeit der reziproken Temperatur. Fir jede
Materialpaarung gibt es eine kritische Temperatur, oberhalb der es zu
einer spontanten Verflissigung der Komponenten infolge chemischer
Wechselwirkungen kommt.
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Abb. 10: Die CORA-Integralexperimente und Einzeleffektuntersuchungen lassen
die Charakterisierung von drei Temperaturbereichen zu, in denen es zur
Bildung von flussigen Phasen kommt. Die geschmolzenen Materialien
bewirken, je nach Temperatur, unterschiedliche Kernschaden, die im
Hinblick auf NotfallschutzmaBnahmen von Bedeutung sind.
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Statusbericht des Projektes Nukleare Sicherheitsforschung (PSF)
Kernforschungszentrum Karlsruhe, 23. Méarz 1994

Untersuchungen zur Verteilung und Verbrennung
von Wasserstoff in DWR-Anlagen

W. Breitung, R. Redlinger, P. Royl
Kernforschungszentrum Karlsruhe

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Bericht beschreibt Arbeiten, die im Rahmen des PSF-Programms zur Vertei-
lung und Verbrennung von Wasserstoff durchgefiithrt wurden. Berichtszeitraum
far die Verteilungsuntersuchungen ist 1993-1994, fir die Verbrennungsuntersu-
chungen 1990-1993.

Ziel des Vorhabens ist die Ermittlung von moglichen Gebaudelasten durch Was-
serstoffverbrennung bei schweren kernzerstérenden Unféllen. Die Ergebnisse
dienen der Weiterentwicklung von Containmentkonzepten und der Optimierung
von moglichen WasserstoffabbaumaBnahmen (z.B. Zundern) fur zukinftige
Leichtwasserreaktoren.
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1. EINLEITUNG

Die Erfahrungen aus TMI und Tschernobyl haben dazu gefuhrt, daB weltweit ver-
schiedene Wege verfolgt werden, das Risiko aus kernzerstérenden Unfallen wei-
ter zu senken:

- Aufbau einer weiteren betrieblichen Sicherheitsebene durch MaB3nahmen
des anlageninternen Notfallschutzes,

- Entwicklungen von Reaktoren mit kleinerer Leistung und Leistungsdichte,
oder

- Reaktoren mit mehr passiven, inharent sicheren Mechanismen zur Stérfallbe-
herrschung, oder

- AusschluB3 einer groBBen radioaktiven Freisetzung durch Auslegung des Si-
cherheitsbehélters auf alle denkbare Lasten aus kernzerstérenden Unféallen.

Die drei ersten Ansétze zielen auf eine Reduzierung der Eintrittswahrscheinlich-
keit von Kernschmelzunfallen, der letzte auf die Begrenzung der Konsequenzen.
Nach der kerntechnischen Risikodefinition (Risiko = Haufigkeit mal Konsequenz)
sind diese Ansatze formal gleichberechtigte Mdéglichkeiten, das Risiko zu min-
dern.

Die derzeit laufenden gemeinsamen Entwicklungsarbeiten der deutschen und
franzésischen Industrie zum “European Pressurized Reactor” (EPR) folgen im we-
sentlichen dem oben genannten dritten Ansatz. Das neue Konzept eines kern-
schmelzsicheren Reaktorgebdudes, das bei KfK verfolgt wird /1,2/, entspricht dem
vierten Ansatz.

Beide Konzepte zielen auf eine evolutionare Verbesserung der Technik durch
- Erhalt und weiteren Ausbau des bestehenden Sicherheitsstandards,

- Erhalt der Wirtschaftlichkeit in einem europaweiten Stromverbundnetz
durch groBe Leistung (1500 MWe), und

—  Starkung des Barrierenprinzips zum EinschluB des radioaktiven Inventars.

Die Untersuchungen zur Sicherheit kiinftiger Druckwasserreaktoren im Rahmen
des PSF konzentrieren sich vor allem auf den letztgenannten Punkt. Zur Ausle-
gung von zukunftigen Sicherheitsbehéaltern mussen die maximal méglichen La-
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sten bei kernzerstérenden Unféllen ermittelt werden. Die hier beschriebenen Ar-
beiten befassen sich speziell mit den Belastungen aus Wasserstoffverbrennung.

1.1 Arbeitsprogramm

Zur tbersichtlichen Darstellung der zum Teil sehr komplexen Vorgange ist es hilf-
reich, die ablaufenden Prozesse in vier Phasen einzuteilen:

1. Wasserstoff- und Dampffreisetzung an der Bruchstelle,

2. Verteilung im Containment,

3. Verbrennung,

4. Gebaudelasten (Abb. 1).

Abb. 2 zeigt die wesentlichen physikalischen Prozesse, die in den verschiedenen
Unfallphasen zu modellieren sind. Zur Beschreibung der Quelle werden Masse-,
Energie- und Impulsfreisetzung in die Atmosphére des Sicherheitsbehélters (SB)
bendétigt. Diese zeitabhédngigen Quellfunktionen ergeben sich aus dem detaillier-
ten Unfallablauf, so daB fur eine abdeckende Untersuchung der Verbrennungsla-
sten ein Spektrum von konservativen Unfallsequenzen betrachtet werden muB.

in der Verteilungsphase vermischen sich die heiBen Wasserstoff- und Dampfmas-
sen mit der Luft im Containment. Die wichtigsten Transportprozesse sind Druck-
ausgleich zwischen verschiedenen Raumbereichen und Naturkonvektion. Phasen-
Ubergange wie Dampfkondensation oder Tropfchenverdampfung verknipfen
Massen- und Energietransport in der Atmosphaére. Die Aufheizung von Stahl- und
Betonstrukturen ist eine wesentliche Energiesenke, die genaue Modellierung er-
fordert. Die Verteilungsphase definiert die Anfangsbedingungen fir die Verbren-
nungsphase, insbesondere den Anfangsdruck und die raumliche Verteilung von
Wasserstoff, Dampf und Temperaturen.

Es wird allgemein erwartet, daB3 nach der Bildung von brennfdhigen Wasserstoff-
Luft-Dampf-Gemischen friher oder spater eine zuféllige Zundung eintritt, z.B.
durch einen elektrischen Funken oder durch uberhitzte Materialien. Das auftre-
tende Verbrennungsregime hangt entscheidend von den vorliegenden Gasvertei-
lungen ab. Wenig reaktive Mischungen mit geringem H»-Gehalt und/oder viel
Dampf ergeben langsame, vor allem durch Auftriebkrédfte unterstiitzte Verbren-
nungen. Andere mogliche Verbrennungsformen sind schnelle turbulente Flam-
men und Detonationen. Nicht jede detonationsfahige Mischung wird detonieren,
weil sowohl zur lokalen Detonationsziindung, als auch deren Verstarkung und
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Abb. 2:

Wesentliche physikalische Prozesse die in den verschiedenen Unfall-

phasen modelliert werden mussen, und beteiligte Institutionen.
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Propagation bestimmte Kriterien erfillt sein missen. Die erforderlichen Kriterien
werden untersucht, um unnétigen Konservatismus in den berechneten Verbren-
nungslasten zu vermeiden.

Aus den verschiedenen Verbrennungsformen resultieren unterschiedliche Bela-
stungsarten, die sich in quasi-statische und dynamische Lasten unterscheiden las-
sen. Im ersten Fall ist der erreichte Spitzendruck die entscheidende GréBe fiir die
Strukturauslenkung und Schadigung. Im zweiten Fall spielndie Belastungsge-
schichte und die Eigenfrequenz der Struktur eine wichtige Rolle.

1.2 Methodischer Ansatz

Die F + E-Arbeiten zu den verschiedenen Themenbereichen vollziehen sich auf
drei Ebenen (Abb. 3). Die erste Ebene betrifft Entwicklung von geeigneten nume-
rischen Programmen und Bereitstellung von experimentellen Daten fur méglichst
reaktorrelevante Bedingungen.

I Modelsand ' Code development Experimental data

data for different

] physiczfllmodels_ - initial & boundary conditions
- numerical algorithms and

Co - geometry
approximations - scale
I1 Code Code to code Code to experiments

evaluation

Source, distribution and combustion in severe accidents

I Extrapolation
to reactor case - future large evolutionary PWR (1500 MWe class)

- bounding spectrum of accident sequences

- with and without hydrogen mitigation schemes,
e.g. dual concept

Abb.3: Methodischer Ansatz und Inhalt der F + E-Arbeiten zur Untersuchung
}IOI? Wasserstoff-Quelle, Verteilung und Verbrennung in schweren Un-
allen
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Die zweite Arbeitsebene befaBt sich mit der Uberprifung von numerischen
Werkzeugen auf verschiedenen Wegen: Codevergleich, Vergleich an Experimen-
ten und eventuell Vergleich mit geschlossenen analytischen Lésungen.

In der dritten Ebene werden die verifizierten Programme benutzt, um die ent-
sprechenden Vorgéange bei einem schweren Unfall zu modellieren und die Konse-
quenzen zu analysieren. Die Arbeiten zielen auf zukiinftige groBe Reaktoren der
1500 MWe-Leistungsklasse mit EPR-ahnlichem Anlagen- und Containment-
Design.

Far diesen Reaktortyp soll ein abdeckendes Spektrum von Unféllen in Zusammen-
arbeit mit der Industrie definiert und die entsprechenden Massen-, Energie- und
Impulsquellen bestimmt werden. Es ist geplant, die Verbrennungsvorgénge ohne
und mit verschiedenen Wasserstoffgegenmafnahmen zu untersuchen, um eine
belastbare und umfassende technische Basis fiir die Wirksamkeit verschiedener
H2-AbbaumaBnahmen zu bekommen. Beispiele sind Ziinder, Katalysatoren oder
das Duale Konzept. Ein weiteres Ziel ist die Minimierung von Verbrennungslasten
durch eventuelle Verdnderungen der Containmentgeometrie.

2. WASSERSTOFF-VERTEILUNG
2.1 Ubersicht

Die Arbeiten zur Modellierung der Verteilungsphase sind entsprechend dem vor-
her geschilderten Aufbau in Abb. 4 aufgefihrt. In einem Austauschvertrag konn-
te die bei Los Alamos durchgefiihrte Codeentwicklung (GASFLOW) mit deutschen
Testergebnissen (HDR, Batelle) zum Nutzen beider Partner verknipft werden.

GASFLOW wurde seit September 1993 im LANL gemeinsam mit KfK an dem inte-
gralen Kurzzeit-Experiment HDR T31.5 getestet und weiterentwickelt. Geplant
sind danach Vergleichsrechnungen zu Kondensationsexperimenten und dem
Langzeittest HDR E11.2. In Zusammenarbeit mit Siemens-KWU werden derzeit
Verteilungsrechnungen fir den EPR vorbereitet. Im folgenden werden die Ergeb-
nisse der GASFLOW-Analyse fir T31.5 zusammengefal3t /3/.
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2.2 GASFLOW-Analyse von T31.5

Experiment T31.5 war ein Vorversuch zur E11-Serie im HDR-Projekt. T31.5 simu-
lierte einen groBen Druck auf mittlerer Containmenthéhe mit Blowdown (32
Tonnen in 60 s), Dampffreisetzung (2 Tonnen in 14 min.) und Leichtgaseinspei-
sung (160 kg einer 15% H2- 85% He-Mischung in 12 min.).

Die HDR-Geometrie wurde mit einem zylindrischen 3-d Gitter mit insgesamt
12300 Zellen nachgebildet (Abbildung 5). GASFLOW 16st die dreidimensionalen
Navier-Stokes-Gleichungen fur kompressible Medien. Die turbulenten Eigen-
schaften der Strémung werden in halbempirischer Weise zeitlich gemittelt und
nicht aufgeldst. Die Analyse von integralen Experimenten wie T31.5 soll unter an-
derem zeigen, ob die angewandten numerischen Approximationen eine effekti-
ve und hinreichend genaue Beschreibung von turbulenten Vermischungsvorgén-
gen in groBen, komplexen Reaktorgeometrien erlauben.

Physical
Drawing

Physical GASFLOW
Drawing Model

'
180*

GASFLOW
Model

HDR vertical cross section at 10 © HDR horizontal cross section at 16 m

Abb.5: Analyse von HDR-Experiment T31.5, Vergleich von HDR-Geometrie
und GASFLOW-Modell
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Im Zuge der T31.5-Analyse wurde eine Reihe von Modellverbesserungen einge-
fihrt, die insbesondere fur ND-Storfalle mit Blowdown wichtig sind. Die Méglich-
keit partielle Verbindungsflachen zwischen benachbarten Zellen mit entspre-
chendem Druckverlust zu definieren, erlaubt nun die korrekte Eingabe von physi-
kalischen Stromungsquerschnitten im betrachteten Containment. Desweiteren
wird im neuen GASFLOW-Programm der Auf- und Abbau des Wasserfilms auf
Kondensationsoberflachen modelliert. Ein anderes Modell simuliert die Massen-
und Energiednderungen der Atmosphare durch Dampf/Tropfchen-Phasenuber-
gange. Zur Beschreibung des Ausregnens einer Ubersattigten Atmosphare, wie
sie z.B. kurz nach dem Blowdown vorliegt, wurde ein parametrisches Modell ein-
gefigt. Diese Programmverbesserungen erlauben insgesamt eine genauere Be-
schreibung der Wasser/Dampf/Energie-Bilanz in der Containmentatmosphére.

Abb. 6 zeigt die berechnete Massenbilanz wahrend der Blowdown-Phase von Ex-
periment T31.5. Schnelle Kondensationsprozessee wahrend und nach dem
Blowdown in der Atmosphére und auf Oberflachen bewirken, daB der gréBte Teil
des freigesetzten Zwei-Phasengemischs rasch aus der Atmosphare entfernt wer-
den (Rain out und Film Condensation). Nach 300 Sekunden enthé&lt die Atmospha-
re nur noch rund 10% (3 Tonnen) des urspringlich freigesetzten Zweiphasen-
Gemisches in Form von Dampf.

Abbildung 7 zeigt als Beispiel fir berechnete Atmosphéarenzustande Druck, Tem-
peratur und Zusammensetzung im Containmentdom (z = +49 m). Die integrale
Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten ist sehr befriedigend. Die
GASFLOW-Rechnung ergab auch den korrekten Kreislauf fur die beobachteten
Naturkonvektionsstrome im Containment. Diese guten Ergebnisse lassen erwar-
ten, daBB GASFLOW zu einem Programm mit nachgewiesener mechanistischer
Vorraussagefahigkeit fur Verteilungsprozesse bei schweren Unfallen ausgebaut
werden kann. Derzeit liegt das Verhéltnis von Echtzeit zu Rechenzeit bei etwa 1:4
(12300 Zellen, Cray YMP).
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3. WASSERSTOFF-VERBRENNUNG
3.1 Verbrennungsformen

Die Verbrennung von Wasserstoff-Luft-Dampf-Gemischen kann in verschiedenen
Formen ablaufen, die sich vor allem in der auftretenden Flammengeschwindig-
keit unterscheiden. Bei Deflagrationen betragen die Flammengeschwindigkeiten
einige 10 m/s, bei schnellen turbulenten Flammen einige 100 m/s und bei Detona-
tionen 1500 bis 2000 m/s. Die wesentlichen EinfluBvariablen sind die Gemischzu-
sammensetzung, Skala und Art des geometrischen Einschlusses, sowie Tempera-
tur und Druck vor der Verbrennung. Abb. 8 zeigt die verschiedenen Verbren-
nungsgebiete in der Wasserstoff-Dampf-Ebene fir unfalltypische Druck- und
Temperturwerte (1 bar, 100 °C). Bemerkenswert ist, daB bei 100 °C Detonationen
auch bei hohen Dampfgehalten moéglich sind. Der gezeigte Detonationsbereich
erweitert sich mit zunehmender Gastemperatur.

Wenn man die im Experiment T31.5 gemessenen Gaszusammensetzungen von
Ha/He auf reinen Wasserstoff tbertragt, ergeben sich die Gemische in dem ge-
kennzeichneten Bereich. Dieser Bereich iberdeckt alle denkbaren Verbrennungs-
formen bis hin zu Detonationen. Die entsprechende Analyse der spater durchge-
fihrten HDR-Experimentserie E11 fihrt zu dem gleichen Ergebnis. Es ist deshalb
notwendig, die Lasten aus samtlichen moglichen Verbrennungsregimes, angefan-
gen von laminaren Deflagrationen bis hin zu Detonationen, zu untersuchen. Die
entsprechenden theoretischen und experimentellen Untersuchungen des KfK-
Programms sind in Abb. 9 zusammengefaBt. Iim folgenden werden die wesentli-
chen Ergebnisse zu den verschiedenen Vorhaben dargestellt.

3.2 Langsame Deflagration

Viele Verbrennungsexperimente haben gezeigt, daB der Spitzendruck aus einer
langsamen Deflagration nahe am theoretisch berechneten, adiabaten Verbren-
nungsdruck liegen kann. Dieser sogenannte AICC-Druck (von adiabatic, isochoric,
complete combustion) ergibt sich bei vollstdndiger Umwandlung der im Gemisch
gespeicherten Verbrennungsenergie in innere Energie der Verbrennungsproduk-
te.

AICC-Driicke wurden in einer gemeinsamen Studie mit Sandia Nat. Laboratories
fur reaktortypsiche Bedingungen systematisch berechnet /4/. Abb. 10 zeigt die
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Abb.8: Verbrennungsformen von Wasserstoff-Luft-Dampf Gemischen fiur un-
falltypische Druck- und Temperaturwerte (1 bar, 100 °C) und der dem
Experiment T31.5 entsprechende Gemischbereich

e Slow deflagrations e Detonations
- calculation of AICC pressures Code development
e Turbulent deflagration ‘ - D3D,DET1/3D
- development of a 3-d reactive - reduced reaction mechanisms

flow program (different models) Experimental data

- large scale experiments in RUT-facility - hemispherical balloons (6 m @)

e Detonation ignition criteria - KfK detonation tube (0.35 x 12 m)
Models and experimental data for ignition by - RUT facility (263 m3)

- turbulent jet of combustion products Code evaluation

- flame acceleration (DDT) - 1-d theory

- pressure wave focussing . code to code

- induction time gradients - different experimental data

- transmission of local explosion Application to reactor case

Ignition limits of Hy-air-steam mixtures with accident

o - maximum global detonation loads
relevant additives (CO, CO2, NOx)

for different mixtures and points of
ignition

Abb.9: Ubersicht der F + E-Arbeiten die bei KfK und externen Partnern zum
Thema “Lasten aus Wasserstoffverbrennung” durchgefihrt werden
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Ergebnisse fur konstante Luftdichte (1 bar, 20 °C) und Dampfséttigung. Diese Be-
dingungen simulieren den globalen, einmaligen Brand einer homogen vorge-
mischten Containmentatmosphare. Die Wasserstoff-Konzentration wird durch
das Brennstoffverhaltnis (equivalence ratio) beschrieben (= pH2/2pos). Bei sto-
chiometrischem Gemisch ist das Brennstoffverhaltnis gleich 1. Die Dampfkonzen-
tration wird durch den Volumenanteil (= Molenbauch) beschrieben. Gemische
aufBBerhalb des gezeigten Bereichs sind inert.

Abb. 10 erlaubt konservative Abschatzungen Uber maximal mégliche Dricke bei
globalen, einmaligen Bréanden. Der Brand von z.B. 2000 kg Hz in 70 000 m3
(Brennstoffverhaltnis = 0.82) kann bei hohem Dampfgehalt AICC-Driicke bis zu
1.5 MPa erzeugen. Andererseits kann ein Containment mit 70 000 m3 freiem Vo-
lumen und einem Versagensdruck von 7.5 bar einen Brand von héchstens 800 kg
Wasserstoff standhalten.

Die in Abb. 10 gezeigten AICC-Dricke sind sicher konservativ fir Spitzendrucke
aus langsamen Verbrennungen, weil Warmeverluste wahrend des Brandes oder
unvollstandige Verbrennung nicht berticksichtigt werden,

2 R ] 14 { 1 1 L]

‘@ 1.75-
o ]
= ]
= 1.5
] ]
e 1.25 - .
a 9 FLAMMABILITY LIMIT 7
o ] 60% STEAM !
i 1- 40% STEAM -
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O T ]
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125 1 ) ] | ) 1 i LIS | [] { [} 1] R R T T
0.1 1 10

EQUIVALENCE RATIO

Abb. 10: Berechnete AICC-Drucke fur Wasserstoff-Luft-Dampfgemische bei un-
falltypischen Bedingungen (konstante Luftdichte, Dampfsattigung)
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In zuklnftigen Arbeiten soll versucht werden, die getroffenen konservativen An-
nahmen (z.B. 2000 kg H3) durch mechanistische Analysen von verschiedenen Un-
fallablaufen einzugrenzen. Ziel ist, den Parameterbereich von Wasserstoff- und
Dampfkonzentrationen in Abb. 10 zu identifizieren, der in einem Spektrum von
schweren Unféllen zugénglich ist.

3.3 Turbulente Verbrennung
3.3.1 Programmentwicklung

Derzeit werden zwei neue Modellierungsanséatze zur Simulation von mehrdimen-
sionalen turbulenten Verbrennungen bei externen Partnern von KfK-PSF ver-
folgt.

Im Kurchatov Institut, Moskau, wird an einem Programm mit den folgenden Mo-
dellen gearbeitet:

- TVD (total variation dimishing) fur die Hydrodynamik,

- k-e zur Beschreibung der Turbulenz, und

- PDF (probability density functions) fiir die Reaktionschemie.

Die Auswahl dieses Modellierungsansatzes ergab sich aus einer vorausgehenden
Studie, in der eine Reihe von bisher benutzten numerischen Methoden, als auch
eigene explizite Verfahren erster Ordnung, systematisch untersucht und vergli-
chen wurden.

Die Untersuchungen zur Stabilitat, Genauigkeit und Rechenzeit der eindimensio-
nalen Programmversion sind mit guten Ergebnissen abgeschiossen. Die Arbeiten
zur 2-d Version betrafen zunéchst die reine Hydrodynamik (TVD). In den nun fol-
genden Schritten werden chemische Reaktionen (PDF) und Turbulenz (k-¢) hinzu-
genommen.

Die zweite Modellentwicklung (an der RWTH Aachen) stutzt sich auf das soge-
nannte “Flamelet”-Konzept, bei dem eine turbulente Flamme als eine lokal
quasi-eindimensionale laminare Flamme betrachtet wird. Zu jedem Zeitpunkt
trennt eine komplexe Grenzflache das Gas in einen verbrannten und unverbrann-
ten Bereich. Zur Zeit wird an einem SchlieBungsansatz des Gleichungssystems ge-
arbeitet /5/. Danach ist die Implementierung in einem 2-d Programm vorgesehen.
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3.3.2 GroBexperimente zur turbulenten Verbrennung

In der RUT-Anlage bei Moskau wurden gemeinsam mit dem Kurchatov Institut
GroB3experimente zur turbulenten Verbrennung von Hz-Luft-Mischungen durch-
gefuhrt/6,7/. Die Versuchsziele waren

—~ Untersuchung der Verbrennungsform und der resultierenden Spitzendriicke
in Abhéangigkeit von verschiedenen Versuchsparametern,

- Messung der Parameter, die zu Deflagrations-Detonationsiibergingen fiih-
ren,

- Erzeugung von experimentellen Daten auf reaktorrelevanter Skala fiir Code-
evaluierung.

Die Geometrie bestand aus zwei Rdumen (Abb. 11), die Gber Offnung S1 mitein-
ander verbunden sind. Der erste Raum konnte mit verschiedenen Hindernissen
versehen werden, der zweite Raum war immer leer. Er besaB eine variable Entla-
stungs6ffnung S2. Die Gesamtlédnge beider Rdume betrug etwa 70 m und das Ge-
samtvolumen 460 m3. Die Testmatrix ist in Tabelle 1 aufgefuhrt. Anfangsdruck
und -temperatur entsprachen Umgebungsbedingungen, ca. 1 bar und 283 K. Die
Zundung erfolgte mit einem schwachen elektrischen Funken (Zindkerze) am lin-
ken Ende von Raum 1.

Drei verschiedene Verbrennungsregimes wurden beobachtet: langsame Defla-
gration, schnelle turbulente Deflagration und Deflagrations/Detonationsiiber-
ginge (DDT). Dem entsprechen auch unterschiedliche Lasten mit zunehmenden
Flammengeschwindigkeiten, Spitzendricken und Impulsen. Tabelle 2 vergleicht
z.B. die gemessenen “seitlichen” maximalen Uberdriicke (bei dieser Orientierung
stehen Flammenfront und belastete Flache senkrecht zueinander). Die zwei we-
sentlichen Parameter sind Hy-Konzentration und turbulenzerzeugende Hinder-
nisse. Mit Hindernissen wurden oberhalb von 12.5% Hj reproduzierbare DDT-
Vorgéange beobachtet. Dies liegt wesentlich unter der bisher gemessenen Grenze
von 15% Hz (FLAME-Versuche) und bestatigt, daB mit zunehmender Skala immer
geringere Hz-Konzentrationen fur DDT-Vorgédnge ausreichen.

Wenn man bedenkt, daB die Brennbarkeitsgrenzen fur Aufwarts-, Seitwaérts- und
Abwartspropagation bei 4, 6 bzw. 9% Hj in Luftliegen, verbleibt nur ein geringer
Sicherheitsabstand zu Detonationsubergéangen, die betrachtliche Driicke erzeu-
gen (Tab. 2). Wenn solche schnellen Verbrennungsformen bei Unféilen in groBen
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Test # Hp S1 S2 Blockage | Comments
(% vol.) (sq. m.) (sq. m.) ratio (%),
and number
of obstacles
11 12.5 2 0 30% (12) DDT
12 11 2 0 30% (12)
13 11 2 0 30% (12)
14 12.5 2 2.5 30% (12) DDT
15 12.5 2 2.5 30% (12) DDT
16 12.5 5.6 2.5 30% (12) DDT
17 11 5.6 2.5 30% (12)
18 9.8 14 4 0% (0)
19 12.5 5.6 2.5 0% (0)
20 14 5.6 2.5 0% (0)
21 12.5 5.6 2.5 60% (6)
22 14 5.6 2.5 60% (6) DDT
23 11 5.6 2.5 60% (6)
Tab.1:  Versuchsmatrix fur RUT-Deflagrationsexperimente
Type of explosion Hy Blockage Side-on Test #
Concentration ratio overpressure
(% vol.) (%) (Bars)
Slow deflagration 9.8 0 0.9-1.0 18
Slow deflagration 12.5 0 1.0-1.2 19
Slow deflagration 14 0 1.7-2.3 20
Fast deflagration 11 30 3.0-35 13, 17
Fast deflagration 11 60 3.34.5 23
Fast deflagration 12.5 60 457 21
12.5 30 11-15 11,15,16
14 60 11-16 22

*)up to 8-11 Bar due to the localised explosions

Tab. 2:

Gemessene Uberdriicke fir verschiedene Verbrennungsformen
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Abb.11: Geometrie fur RUT-Verbrennungsexperimente auf groBer Skala (460
m3). 1 = Hindernisse, 2 = Zindort durch Funken, 3 = Photodioden,
4 = Druckaufnehmer
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Abb. 12: KOPER-Anlage fur Experimente zur Detonationsziindung durch einen
turbulenten Strahl von Verbrennungsprodukten
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Anlagen ausgeschlossen werden sollen, muB fur frih wirkende Hz-GegenmaB-
nahmen gesorgt werden.

3.4 Detonationsziindkriterien

Nicht jede im Prinzip detonationsfahige Gasmischung wird eine detonative Ver-
brennung durchlaufen, weil bestimmte Bedingungen fiir die lokale Detonations-
ziindung, die anschlieBende Verstarkung und die Propagation im Raum erforder-
lich sind. Die Vorgénge sind sehr komplex und kénnen nicht im Einzelnen nume-
risch nachvollzogen werden. Es wird deshalb versucht, fir die verschiedenen
moglichen Detonationsziindmechanismen einfache Kriterien abzuleiten, die es
erlauben, das Detonationspotential eines bestimmten Brennvorgangs realistisch
zu beurteilen. Wenn z.B. wahrend einer turbulenten Verbrennung ein solches
Kriterium erfillt ist, wird Detonationszindung angenommen und die nachfol-
gende Verbrennung als Detonation simuliert.

Folgende Mechanismen fur Detonationsziindung werden derzeit untersucht:
- turbulenter Strahl von Verbrennungsprodukten,

- Flammenbeschleunigung,

- Fokussierung von Druckwellen,

- Induktionszeitgradienten (SWACER), und

- Ausbreitung einer kleinen lokalen Detonation.

im folgenden wird tber zwei Arbeitsgebiete berichtet, fir die schon Teilergebnis-
se vorliegen.

3.4.1 Turbulenter Freistrahl

Die Detonationsztiindung durch einen turbulenten Strahl von Verbrennungspro-
dukten wurde durch das Kurchatov Institut in der KOPER-Anlage untersucht
(Abb. 12). Ein Strahl von heiBen Ha-Luft-Verbrennungsgasen tritt in ein groBes
Volumen ein, das mit einer homogen vorgemischten Ha-Luft Atmosphére gefalit
ist. Ziel der Versuche ist die Messung und systematische Korrelation der Bedin-
gungen, die zu Detonationszindung fiihren kénnen /8/.
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Versuchsparameter waren die Zusammensetzung des Strahls (25-50% H3 vor Zin-
dung), der Strahldurchmesser (10-40 cm), Wasserstoffgehalt, GroBe und Verddm-
mung des Testvolumens (18-30% Haz, 20-46 m3).

In den Versuchen traten zwei charakteristische Verbrennungsarten auf: turbulen-
te Verbrennung und Detonation. Verdammung des Testvolumens erhéht die
Moglichkeiten fur detonative Verbrennung signifikant, Detonationen wurden
bei allen getesteten Strahldurchmessern und RaumgréBen beobachtet. Die Deto-
nationsziindung setzte immer einige Millisekunden nach dem Versagen der Ver-
dammung ein. Es wird vermutet, daB3 die dadurch induzierte starke lokale Turbu-
lenz an der Bruchstelle die Vorraussetzung fir Induktionszeitgradienten und
Zundung Uber den sogenannten SWACER-Mechanismus schafft.

Experimente mit und ohne Verddmmung sowie entsprechende theoretische Un-
tersuchungen fuhrten auf das (vorldufige) Detonationskriterium

L>7A.

Hierbei ist L der Durchmesser der turbulent vermischten Zone und A die Detonati-
onsgréBe der reagierenden Hz-Luft-Mischung.

3.4.2 Fokussierung von Druckwellen

Die Reflektion von Druckwellen an mehrdimensionalen fokussierenden Oberfla-
chen kann zu lokalen HeiBstellen in reaktiven Gasen und nachfolgender Detona-
tionszindung fahren (Abb. 13).

Eine mogliche Quelle fur Druckwellen sind z.B. schnelle Verbrennungen, bei de-
nen nennenswerte Druckamplituden der Flamme vorauslaufen und eventuell De-
tonationen in anderen Raumbereichen ziinden.

An der Russischen Akademie der Wissenschaften laufen Storohrexperimente zur
Klarung dieses Zindmechanismus in Ha-Luft-Gemischen /9/. In den Experimenten
wird die kritische Machzahl der einfallenden StoBwelle gemessen, bei der Deto-
nationsztindung auftritt. Versuchsparameter sind Reflektorgeometrie (verschie-
dene 2-d und 3-d Targets), Wasserstoffgehalt in Luft (po =1 bar, To = 293 K) und
Machzahl der StoBwelle.
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Abb. 14 zeigt MeBergebnisse fur eine 2-dimensionale Reflektorgeometrie (Halb-
zylinder) und eine 3-dimensionale Geometrie (Halbkugel). Je nach Schnelligkeit
der Detonationsziindung werden drei Ziindregime unterschieden: schwache,
starke und eine Ubergangsziindung. Diese verschiedenen Ziindformen héngen
wabhrscheinlich mit unterschiedlichen Reaktionsmechanismen beim Radikalenauf-
bau zusammen (thermische Explosion, Kettenverzweigung).

Die Machzahlen aus Abb. 14 lassen sich (iber die Druckamplitude in entsprechen-
de Geschwindigkeiten von schnellen Flammen umrechnen. Eine Schockwelle mit
M = 1.4 besitzt einen Drucksprung von etwa 1 bar tber die Schockfront. Densel-
ben Drucksprung (Ap = 1 bar) ruft eine Flamme mit rund 200 m/s Geschwindig-
keit hervor. Nach Abb. 14 ist damit zu rechnen, daB solch eine flammenerzeugte
Druckwelle bei Fokussierung in einem halbkugelférmigen Reflektor Hz-Luft Ge-
mische mit etwa 20% bis 55% Hj; detonativ ziinden kann (Schnittpunkte von M
= 1.4 und Kurve 2'). Der Machzahl M = 2 entspricht eine Flammengeschwindig-
keit von rund 500 m/s.

Nach Entwicklung und Erprobung der aufwendigen MeBtechnik an Hz-Luft Gemi-
schen konzentrieren sich die nun laufenden Arbeiten auf die Messung der kriti-
schen Machzahl far mehr unfalltypische Gaszusammensetzungen (Hz-Luft +
Dampf, CO, CO3, NO) und haufig anzutreffende Reflektorgeometrien (z.B. Wiir-
felecke).

3.4.3 Detonationsgrenzen von Unfallatmosphéren

Bei schweren Unféllen konnen Atmospharen sehr komplexer Zusammensetzung
im Sicherheitsbehélter entstehen. Neben Luft, Dampf und Wasserstoff sind CO
und CO3 (aus Kabelbranden und Schmelze-Beton Wechselwirkung) und Stickoxi-
de (aus Flammen und Funken) weitere wichtige Komponenten.

Zur Beschreibung der méglichen Gasreaktionen in schweren Unféllen muB die Re-
aktionskinetik von typischen Unfallatmosphéaren bekannt sein. Eine Moglichkeit
zur Aufklarung der beteiligten Elementarreaktionen besteht darin, die Detonati-
onsgrenzen der interessierenden Gemische in verschieden groBen Rohen zu mes-
sen und daraus ein geeignetes Reaktionsschema zu entwickeln, das die experi-
mentellen Ergebnisse wiedergibt.
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Abb. 13: Wellensystem bei Reflektion einer Schockwelle in einem Winkel. Loka-
le HeiBstellen kénnen eine Detonationsziindung bewirken. IS = ein-
fallender Sock, RS = reflektierter Schock, MS = Machstamm
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Abb. 14: Gemessene kritische Machzahl fiir Detonantionszindung von Hj-Luft
Gemischen durch Druckwellenfokussierung in einem Halbzylinder
(oben), bzw. einer Halbkugel (unten)
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An der Russischen Akademie der Wissenschaften in Moskau werden zu diesem
Zweck Detonationsgrenzen von Hj-Luft-Dampfgemischen mit unfallrelevanten
Additiven (CO, CO3, NO) gemessen /10/. Aufbauend auf bestehenden Reaktions-
schemata und unter Bericksichtigung von Wandeffekten werden entsprechende
theoretische Modelle zur Beschreibung der Reaktionskinetik entwickelt.

Abb. 15 und 16 zeigen zwei Ergebnisse aus den laufenden Arbeiten. Abb. 15 be-
zieht sich auf den EinfluB von CO auf die Detonationsgrenzen von Ha-Luft-
gemischen. Ohne CO liegt die Detonationsgrenze im untersuchten System bei et-
wa 15% Hj. Durch Zugabe von CO sinkt diese Grenze in der gezeigten Weise ab.
Die Summe von Hy + CO ist in etwa konstant, so daB3 beide Gase hier dhnlich re-
aktiv sind. Das theoretische Modell beschreibt die MeBergebnisse recht gut. Ins-
gesamt haben die Messungen gezeigt, daBB Detonationen in Ha-Luft-Gemischen
durch CO geférdert und durch CO; geddmpft werden. In Schmelze-Beton-Wech-
selwirkungen entstehen beide Gase, so daB der Netioeffeki vom CO/CO3-
Verhaltnis des freigesetzten Gases abhdngen wird. Der bei KfK entwickelte
WECHSL-Code liefert derartige Daten /11/. Sie dienen in den weiteren Arbeiten
zur Abschatzung von realistischen Gaszusammensetzungen.

Abbildung 16 zeigt den EinfluB von NO auf die Detonationsgrenze von Hz-Luft
Gemischen. Ohne NO steigt die Verbrennungsgeschwindigkeit bei etwa 15% na-
he an die theoretischen Chapman-Jouguet Werte (Dcj). Bei Zugabe von nur 0.8%
NO sinkt dieser Grenzwert von 15% Hj auf etwa 13% Hjy. NO fordert daher eben-
so wie CO die detonative Verbrennung von Hy-Luft Gemischen.

Die weiteren Ziele der beschriebenen Arbeiten sind:

~- Eingrenzung der Hj-Luft-Dampf-CO-CO2-NO-Gemischzusammensetzungen,
Temperaturen und Driicke auf den unfallrelevanten Bereich, und

—- Entwicklung eines validierten Kinetikmodells fur diese Atmosphérenzusténde.

3.5 Detonationen

Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten im Rahmen des PSF waren Untersuchungen
zu Detonationen, nicht etwa weil diese als wahrscheinlichste Verbrennungsform
angesehen werden, sondern weil Detonationen verniinftige Lastobergrenzen er-
geben,
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Abb. 15: EinfluB von CO auf die Detonationsgrenze von Hy-Luft-Gemischen
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Abb. 16: EinfluB von NO auf die Detonationsgrenze von Hj-Luft-Gemischen
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die relativ leicht zu bestimmen sind. Die durchgefithrten Experimente haben ge-
zeigt, daf3 Verbrennungsdricke und Impulse aus schnellen Flammen die Werte
von voll entwickelten Detonationen nahezu erreichen kénnen. Die Beschreibung
und Untersuchung von detonativen Verbrennungen erlaubt somit die Bestim-
mung maximaler Lasten, die ein weites Spektrum von sehr komplizierten
Verbrennungsvorgéangen realistisch eingrenzen. ‘

Die nachfolgende Darstellung entspricht dem in Abb. 4 gezeigten methodischen
Ansatz.

3.5.1 Programmentwicklung

Zur Beschreibung von Hp-Detonationen wurden zwei verschiedene Programme
mit unterschiedlicher Zielsetzung entwickelt.

3.5.1.1 Detonationsprogramm D3D

D3D wurde vom Kurchatov Institut in Zusammenarbeit mit KfK aus einem beste-
henden Programm entwickelt /12/. Abb. 17 faBt den verwendeten Modellansatz
zusammen. Die mathematischen Beziehungen sind in Abb. 18 dargestellt. D3D
wurde speziell zur Berechnung von globalen Detonationen in komplexer 3-d
Geometrie entwickelt. D3D erlaubt die systematische Untersuchung von Detona-
tionslasten und deren Abhéngigkeit von Gemischzusammensetzung, Ziindort,
oder Gemischverteilung im Geb&ude.

Die Modelle in D3D sind bewuBt einfach gehalten, um schnelle Laufzeiten zu er-
reichen. Auf derzeitigen Workstations kénnen Detonationsprobleme mit etwa
106 numerischen Zellen in 1-2 Tagen berechnet werden.

Das einfache Chemiemodell (eine irreversible Reaktion) und die relativ grobe
Raumauflésung bei vollen Containmentrechnungen (=40 cm Maschenweite) er-
lauben keine Simulation von Grenzdetonationen, bei denen Lésch- und Wieder-
zindvorgéangen auftreten.
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e Hydrodynamics: - 1. order, Eulerian explicit
- small Courant number
- very stable, fast running algorithm

® Reaction kinetics: - simple 1-step model
- Arrhenius-type reaction rate
- parameters benchmarked on detonation cell sizes
- homogeneous mixtures (late accident conditions)

@ Equation-of-state: 2y-model for burned and unburned gas
e Geometry: - 3-D cartesian grid (= 108 cells)
- any combination of empty or filled cubes and cylinders

e Applications: - full scale detonations in complex reactortypical geometry
{multiroom, obstacles, corners, .. .) ‘
- systematic investigation of maximum global loads
e effect of inner geometry
e detonation ignition
e mixture composition

Abb. 17  Physikalische Modelle und Anwendungsbereich des Detonationspro-
gramms D3D

e Conservation equations for 2 components, e Equations of state
one common velocity and temperature

-1 .2
pi,t+(pi“)x=Ri’i=0’l E-—Q—pu +2 picViT

mass
= YXp; R
P Pi P=Z pi,pi=-ﬁ-—piT
c
momentum (pu) +(p w? 4+ p), =0
energy Et + [w(E+ pl, =8
no molecular transport (viscosity, conduction, diffusion)
and radiation e Sourceterms
Rop =p1 f
e Reaction kinetics Ry =-p1f="Ryg
S =Q Ry
f Q = heat of reaction
Kl -—> KO
f = Kehem p ¢ ™57

e Instead of species mass equations, conversation equations for p and pj are solved.

Abb. 18: Mathematisches Modell des Detonationsprogramms D3D
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3.5.1.2 Detonationsprogramm DET1/3D

Das Programmsystem DET1/3D wurde im KfK-INR zur Simulation von lokalen La-
sten entwickelt /13/. Im Vergleich zu D3D sind die Modelle fir Hydrodynamik, Re-
aktionskinetik und Zustandsdaten aufwendiger (Abb. 19 und 20). In der ein- und
zweidimensionalen Version kann auch ein feineres Gitter (iber die Detonations-
front zur besseren Auflésung der adiabaten Kompression und chemischen Reakti-
on gelegt werden.

Die direkte numerische Simulation der H2-03 Verbrennungskinetik ist auf groBer
Skala wegen der sehr komplexen Detailchemie nicht méglich (37 Elementarreak-
tionen mit sehr unterschiedlichen Zeitkonstanten). Deshalb wurden an der RWTH
Aachen reduzierte Reaktionsmechanismen entwickelt, die die Zustandsabhangig-
keit der H2-07 Induktionsvorginge korrekt und mit geringerem numerischen
Aufwand beschreiben /14/.

Diese reduzierten Mechanismen wurden bisher in DET1D implementiert und erste
Versuchsrechnungen durchgefihrt. Ziel dieser Arbeiten ist die Modellierung von
Lésch- und Ziindvorgédngen sowie von Detonationen mit Hy-Dampf Gradienten,
wie sie in Unfallsituationen auftreten kénnen.

3.5.2 Experimentelle Daten

Innerhalb des KfK-PSF Programms wurden drei Experimentserien zur Messung
von Lasten aus Hy-Luft Detonationen durchgefihrt. Das gemeinsame Ziel ist die
Beschaffung - - experimenteller Daten auf verschiedenen Skalen und fir unter-
schiedliche Geometrien zur Verifikation von physikalischen Modellen und nume-
rischen Approximationen in den numerischen Programmen.

3.5.2.1 Ballon-Experimente

Die Experimente simulierten die lokale Detonation in einer angereicherten Zone
eines Containments und das Auslaufen der Druckwelle in einer umgebenden
inerten Atmosphére.
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e Hydrodynamics:. - First or second order, Eulerian, explicit

HLL up-wind scheme

e Reaction kinetics: - 4components (Hj, H20, Oz, N3)
- 1-step model: Arrhenius type reaction
- 2-step model: ignition delay f(p, T, XH2, XH20)
parameters from reduced mechanism

e Equation-of-state: - temperature and component dependent heat capacities

e Geometry: -

1,2, 3-D cartesian grid

Abb. 19:

Abb. 20:

e Applications: - evaluation of local load mechanisms
e resolution of 2D / 3D focussing
e effect of local air layers and pockets
e mixture gradients (X2, XH20)
e fine structure of detonation front

gramms DET1D

e Conservation equations for N components,
one common velocity and temperature

. Py u
species mass

Py, ¢ t Py Wy =
u
momentum pu), +1(p u2 +ply = -Ag—;—-
E+
}‘u( p)

energy E, + wE+ pl =
X

A =0,1,2 for cartesian, cyl., spherical geometry
p = Zpj

e Reaction kinetics (for N = 4)

f
Vl Kl + V2K2->V4K4, K3 inert

BT" exp (-Eqct/RT)  T>Tirit

-
[}

0 else

L i=1,N
2

Physikalische Modelle und Anwendungsberelch des Detonationspro-

Equations of state

1
E=§pu ZP,H -p
T
0
H; = Ahj Jp
0

_ R
P=) P B =P T
1

Reaction rate R;

ki=-vi, ka=-v2, k3=0,ks=vq

e No molecular transport (viscosity, conduction, diffusion) and radiation

Mathematisches Modell des Detonationsprogramms DET1D
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Halbkugelférmige Ballons mit etwa 6 m Durchmesser und 50 m3 Volumen wur-
den mit verschiedenen Ha-Luftgemischen homogen gefillt und zentral mit 5 g
Sprengstoff geziindet /15/. Die Ausbreitung der Detonatioswelle im Ballon und in
der Schockwelle auBerhalb des Ballons wurden mit Druckaufnehmern und Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen registriert.

Abb. 21 zeigt eine Sequenz von Bildern fir ein Experiment mit st _chiometrischer
Ha-Luft-Mischung (29% H3 in Luft bei Umgebungsbedingungen). Die ersten drei
Bilder zeigen die Zindung und die stark strahlenden Verbrennungsprodukte des
Sprengstoffs. Danach Gberholt die halbkugelférmige und weniger lumineszente
Gasdetonation diesen Bereich. Im fanften Bild erreicht die Detonationsfront die
Ballonhulle. Eine schwache Reflektion lauft von der Mediengrenze Ha-Luft/Luft
zuriick zum Zundpunkt (6. Bild).

Die gemessenen Druckverldufe wurden mit Rechnungen verglichen. Abb. 22 zeigt
den Vergleich fur eine MeBstelle innerhalb und Abb. 23 fur eine MeBstelle auBer-
halb des detonierenden Gases. Das wesentliche Ergebnis ist, daB schnell laufende
Simulationsverfahren 1. Ordnung hinreichend genau fur die Beschreibung der
hier interessierenden Detonations- und Schockwellen sind. Die gemessene und
berechnete Detonationsgeschwindigkeit stimmten sehr gut Gberein (1940 m/s
bzw. 1955 m/s).

3.5.2.2 Rohr-Versuche

Ein 12 m langes Detonationsrohr wurde bei KfK entworfen und gebaut, um Deto-
nationslasten auf mittlerer Skala zu messen (Abb. 24). Die Versuchseinrichtung
wird auf dem Geldnde des Fraunhofer Instituts fur Chemische Technologie in
Berghausen betrieben.

Zur Erprobung der Anlagen und MeBtechnik wurden bisher Versuche im leeren
Rohr mit stochiometrischen Hp-Luft-Gemischen unternommen, deren Detonati-
onseigenschaften gut bekannt sind.

Die gemessenen Druckverldufe wurden in einem gemeinsamen Codebenchmark
mit CEA und ENEA analysiert /16/. Drei Programme wurden getestet: DET1D, D3D
(KFfK) und PLEXUS (CEA, ENEA).
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Abb.21: Ballonexperiment zu lokalen Ha-Luft-Detonationslasten in einem
schweren Unfall. At = 0.4 Millisekunden.

HBALIM 1, X = 0.75 m
1
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Abb. 22: Vergleich von gemessenem und berechnetem (DET1D) Druckverlauf
innerhalb vom Ballon. Abstand vom Zindort 0.75 m
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Abb.23: Vergleich von gemessenem und berechnetem (DET1D) Druckverlauf
aufBBerhalb vom Ballon. Abstand vom Zindort 6.25 m

pressure transducer locations (m)
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Abb.24: Schematischer Aufbau des KfK-Detonationsrohrs mit Druckaufneh-
merpositionen. Rohrlange 12 m, Durchmesser 35 cm.
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Abb. 25 vergleicht gemessene und mit DET1D berechnete Druckverldufe an zwei
verschiedenen Positionen. Die obere MeBposition registrierte den (nicht-reflek-
tierten) Seitwaértsdruck der Detonationswelle und der nachfolgenden Schockwel-
len im verbrannten Gas und die untere MeBposition den normal reflektierten
Druck.

Die gute Ubereinstimmung zeigt, daB das relativ einfache Modell der Warmezu-
fuhr zu einem Fluid, das alle Details der H2-O2-Reaktionskinetik iibergeht, die De-
tonationslasten von hochreaktiven Mischungen gut beschreiben kann.

3.5.2.3 RUT-Detonationsversuche

In der RUT-Anlage bei Moskau wurden 10 Wasserstoff-Luft-Detonationsversuche
auf reaktorrelevantem MaBstab und in komplexer 3-d Geometrie durchgefihrt
1171.

Die Geometrie des Versuchsraums ist in Abb. 26 dargestellt. Das Gesamtvolumen
betrégt 263 m3. Die Testvariablen waren Wasserstoffkonzentration, Wandorien-
tierung (Druckaufnehmerposition) und Zindort (A und B in Abb. 26). Die Detona-
tionsziindung erfolgte mit Sprengstoff, was nicht unfalltypisch ist, aber Zeit und
Ort der Ziindung fur die numerischen Rechnungen sehr gut definiert. In einem
schweren Unfall kdnnen die unter Abschnitt 3.4 besprochenen Zindmechanis-
men eine Detonation einleiten. Ziel der Versuche war die Messung von Hj-Luft-
Detonationslasten fur verschiedene Parameter und nicht die Untersuchung von
mdglichen Zundvorgéngen.

Die Versuchsmatrix ist in Tabelle 3 aufgefihrt. Die ersten 5 Experimente unter-
suchten den EinfluB des Ziindortes auf die Lasten. Die Wasserstoffkonzentration
ist nahe 20% in diesen Fallen. Im 2. Versuch versagte die Sprengstoffziindung,
was zu einer schnellen Deflagration im Volumen fihrte. Die Versuche 6 bis 10 un-
tersuchten den EinfluB der Hy-Konzentration auf die gemessenen Detonationsla-
sten bei festem Zindpunkt (B). Je nach H-Gehalt im Gas wurde eine voll ent-
wickelte Detonation (Tests 9, 10), eine marginale Detonation (Tests 6, 8) oder ei-
ne verldschende Detonation (Test 7) beobachtet. Die maximal mégliche Sprengla-
dung in der RUT-Anlage betrug 1.5 kg.
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Tests File Volume Hy Initiator | Initiator Explosion
number [ name | of Hp-air [ concen- | location mass regime
mixture | tration (g of HE)
(cubic m) | (vol. %)

1 hyd1 192 20.9 A 200 detonation
2 hyd2 263 17.8 B 2 deflagration

3 hyd3 263 20.0 B 200 detonation

4 hyd4 263 19.1 B 200 detonation

5 hydS 263 20.0 A 200 detonation

6 hyd6 263 | 16.0 B 1500 near-limit
detonation
7 hyd7 263 14.8 B 1500 deflagration

8 hyd8 263 16.5 B 1500 near-limit
detonation

9 hyd9 263 25.5 B 200 detonation
10 hyd10 263 25.6 B 200 detonation

Tab. 3: Testmatrix fur die RUT-Detonationsversuche.

Der EinfluB der experimentellen Variablen auf Lastparameter wie Spitzendruck,
Impuls und Langzeitdruck wurde ausfihrlich analysiert /18/. Zusammenfassend

1&Bt sich sagen, daB die Detonationslasten auf ebene Flachen im wesentlichen

durch zwei Faktoren bestimmt werden, ndmlich

- durch die verfugbare Verbrennungsenergie im Gas, hierfir ist der AICC-
Druck ein reprasentatives MaB3, und

~  durch die Orientierung zwischen belasteter Flache und Detonationsfront.

Die maximalen Lasten ergeben sich bei Mischungen mit hohem AICC-Druck und
normal reflektierter Detonationsfront.

Die gemessenen Detonationsdriicke wurden mit numerischen Rechnungen vergli-
chen. Abb. 27 vergleicht D3D-Ergebnisse mit den Messungen fiir Druckaufnehmer
Nr. 1. Sehr gute Ubereinstimmung besteht fir den Detonationspeak (1. Spitze).
Die berechneten spaten Drucke und die Schallgeschwindigkeit im verbrannten
Gas werden leicht Uberschatzt, weil D3D Wiarmeverlustprozesse wie z.B. Strah-
lung vernachlassigt. D3D ergibt leicht konservative Dricke und Impulse. Das Pro-
gramm zeigt dhnlich gute Ubereinstimmung auch fur andere Druckaufnehmer-
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positionen und Zindorte und kann daher als validiert betrachtet werden fiir hin-
reichend reaktive Gemische (entsprechend 20-30% Hj in Luft).

Grenzdetonationen,bei denen Losch- und Zindvorgénge auftreten (z.B. in Test
6), kébnnen nicht mit D3D simuliert werden.

3.5.3 Unfallrechnungen

Mit dem validierten Programm D3D wurden globale Detonationen in komplexer
3-d Containmentgeometrie berechnet. Ziel der Untersuchungen war, die dynami-
schen Lasten aus soichen Verbrennungsformen fir postulierte Gaszusammenset-
zungen zu ermitteln. Die Ergebnisse erlauben eine Abschatzung maximal moégli-
cher Detonationslasten in schweren Unféllen.

Vor der Durchfiihrung solcher Rechnungen wurde die Frage untersucht, welche
rdumliche Auflésung fir eine korrekte Berechnung notwendig ist.

50.00 Z.g.? 0.50 616 674 1144 17.64 184
7 ‘ CGICUI.! 7 8 o 10 11, 12
T Y expervl L L] e L L] 94
— 40.00 -
-§ 7 1
& 30.00 - 8 W2 2 4, 5,6
o . .
. ’5 ! | | | |
% 20.00 - : * . 0.0 827 274 6. .
o i
$oq
£ 10.00 o
> N
o
0.00
N B S S B (N N N A NN e O A A N N D A B B
20.00 30.00 40.00 50.0

Time [ms]

Abb.27: Gemessener und berechneter Druckverlauf far RUT-Experiment 9,
Druckaufnehmer 1.
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3.5.3.1 Effekt der Detonationsfeinstruktur auf Lasten

Die Detonation in einem Rechteckkanal (0.5x0.5x21 m) wurde mit hoher raumli-
cher Auflésung berechnet /19/. Die numerische MaschengréBe betrug (2 cm)3,
was ausreicht, um das System von transversen Wellen hinter der Front zu be-
schreiben.

Abb. 28 zeigt die rdumliche Verteilung der berechneten Spitzendricke fur drei
verschiedene Ebenen im Raum. In den schwarzen Bereichen erreichte der Druck
waéhrend des gesamten Vorgangs nur Werte unter 2.1 MPa, in den weifB3en Berei-
chen wurden 15 MPa Uberschritten. Weie Linien beschreiben den Weg von Tri-
pelpunkten.

Abb. 28: Simulation einer Detonation in einem geschlossenen Rechteckkanal.
Die berechneten Spitzendricke sind fur drei verschiedene Ebenen im
Kanal dargestellt (A, B, C). Schwarz entspricht Driicken unter 2.1 MPa,
weiB Dricken Gber 15 MPa.
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Zum Vergleich wurde dasselbe Problem mit geringer ortlicher Auflésung berech-
net (25 c¢m)3. Bei dieser groben Maschenweite wurden keine Transversalwellen
mehr aufgel6st. Abb. 29 vergleicht den so erhaltenen reflektierten Druck am En-
de des Kanals mit dem Mittelwert der Driicke aus der hochauflésenden Rechnung
(25x25 = 625 Maschen auf dem Kanalende). Die berechneten Driicke und Impul-
se sind praktisch identisch. Dieselbe Ubereinstimmung wurde flr andere relative
Positionen der reflektierenden Endwand zur Lage der Detonationszelle gefun-
den.

Hieraus folgt, daB zur Simulation von globalen Detonationslasten relativ grobe
rdumliche Gitter von einigen 10 cm Maschenweite ausreichen. Die berechneten
Dricke und Impulse sind hinreichend genau. Es zeigte sich weiterhin, daB die lo-
kalen Impulse aus der Uberlagerung von Transversalwellen fir Containments un-
bedeutend sind, sowohl in ihrer GroBe (einige kPas) als auch in ihrer réumlichen
Ausdehnung (<20 cm2). Sie entsprechen in etwa einem Hammerschlag. Die we-
sentliche dynamische Belastung einer Detonationswelle wird von den schnell be-
wegten, verbrannten Gasen hinter der Front hervorgerufen (sog. Taylorwelle).

P, I
MPa a kPa-s
416
9 -
412
6 -
18
3+ 44
0
12 F
9 -
6 "
3 -
0 1
9 10 11 12 13 14 15 16 t, ms

Abb. 29: Berechnete reflektierte Dricke und Impulse ohne (a) und mit (b) Auf-
Iésun% der transversalen Wellenstruktur. Fur Lastberechnungen ist ei-
ne hohe rdumliche Auflésung nicht notwendig.
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3.5.3.2 Globale Detonationslasten

Es gab bisher keine Information iber die dynamischen Lasten bei Detonationen
in einer komplexen 3-d Containmentgeometrie. Abschdtzungen aus eindimensio-
nalen Losungen der reaktiven Euler-Gleichungen sind nicht anwendbar, weil das
1-d Stromungsfeld hinter der Front durch Hindernisse, Reflektionen und Quer-
schnittverdnderungen sehr rasch gestért wird. Aus diesem Grund wurden syste-
matische Rechnungen fiir eine reale Containmentgeometrie und fur postulierte
Gaszusammensetzungen durchgefihrt /20,21/.

Die untersuchte Geomeitrie besteht aus einem halbkugelférmigen Dom mit 56 m
Durchmesser und ca. 40 000 m3 freiem Volumen. Abb. 30 zeigt einen Querschnitt
mit den modellierten Einbauten. Detonationen wurden durch eine kleine Hoch-
druckzone an den gekennzeichneten Stellen geziindet. Die Falle T-Y decken
Zindorte mit unterschiedlicher Exzentrizitat und Héhe im Containment ab.

polar crane

‘ ”" pointof ~°
./ ignition

S

~ hemispherical
—— containment
. dome

L |

 shield
| eylinder

left and right
steam generator room

Abb. 30: Untersuchte dreidimensionale Containment Geometrie und postulier-
te Detonationszindorte (T bis Y).
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Abb. 31 zeigt ein Beispiel fur den Fortschritt einer Detonation in der komplexen
Geometrie. Jedes Bild ist aus einem horizontalen und vertikalen Schnitt durch

Strukturen und Druckfeld zusammengesetzt.

vertical plane

detonation front
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reflected detonation wave

K¢

e

Abb.31: Vertikaler und horizontaler Schnitt durch 3-d Druckfeld und Struktu-
ren fur Zundung von Mischung C (Tab. 4) im Punkt T (Abb. 30). Zeiten
nach Zindung sind 6.3, 12.5, 17.2 und 26.6 ms. WeiB8 kennzeichnet

Gasdricke <0.25 MPa, schwarz solche >2 MPa.
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Einige Lasteffekte sind in den Abbildungen genannt. Die berechneten Driicke
sind auf einer Grauskala dargestellt, wobei weiB3 Driicke unterhalb von 0.25 MPa
und schwarz Driicke oberhalb von 2 MPa darstellt.

Die Anfangsbedingungen der untersuchten Mischungen sind in Tabelle 4 gezeigt.
Anfangsdruck und Temperatur jeder Mischung entsprechen Sattigungsbedingun-
gen. Die ausgewahlten Gasmischungen decken ein weites Spektrum von brenn-
baren Gemischen ab. Die gesamte reagierende Hz-Menge im Containment liegt
zwischen 700 kg (Mischung D) und 1850 kg (Mischung K). Dies entspricht 40%
bzw. 106% equivalenter Zirkonoxidation in einem zukinftigen 1500 MWe-Kern.

Abb. 32 zeigt den Effekt der Gasmischung fiir den “Nordpol” der Gebsdudekup-
pel. Zundort war Mittelpunkt der Kugelschale. Fur Vergleichszwecke ist die
Zeitachse auf die Ankunftszeit der Detonationswelle am "Nordpol” bezogen
(tarr). Die berechneten Spitzendricke sind etwa proportional zum AICC-Druck der
Mischung (Tab. 4). Die Halbwertsbreite ist fur alle Falle sehr ahnlich. Dies bedeu-
tet, daB3 der Detonationsimpuls mit dem AICC-Druck der Mischung zunimmi.

Der Effekt des Zindorts auf die Detonationslasten wurde mit Mischung C unter-
sucht, bei der eine mittlere Wasserstoffmenge reagiert (1350 kg, entsprechend
78% Zr-Oxidation). Falle U und Y sind Detonationen mit doppeltem Zundort,
symmetrisch zur vertikalen Schnittebene in Abb. 30. Abb. 33 vergleicht den Uber-
druckimpuls [ (p-po) dt] am “Nordpol” fir verschiedene Zindorte. Der AICC-
Impuls der Mischung C ist ebenfalis eingetragen [ (paicc-po) dt]. Dies wére der
Impuls bei isotroper, momentaner Verbrennung von Mischung C. Alle Kurven zei-
gen eine dhnliche Steigung wie der AICC-Impuls, was bedeutet, daB der zeitlich
gemittelte Druck auf die Struktur dem Gleichgewichtsverbrennungsdruck paicc
entspricht.

3.5.3.3 Ergebnisse

Die durchgefiihrten Rechnungen betrafen globale Detonationslasten. Spitzen-
dricke erreichen Werte zwischen 1 und 2.3 mal dem CJ-Druck der reagierenden
Mischung. Der untere Wert ergibt sich bei senkrechter Orientierung zwischen
Wellenfront und belasteter Flache, der obere Wert bei paralleler Orientierung,
d.h. normal reflektierter Detonationswelle.
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Abb. 32: Berechneter Druckverlauf am “"Nordpol” des halbkugelférmigen Ge-
baudes fir verschiedene Mischungen (Tab. 4) und zentrale Ziindung.

Mix- Po Paicc
tare | X2 XH20 To(®) ooy | (mpa)

A 10.150 0.30 362 0.226 | 0.9953
0.200 0.40 380 0.326 | 1.4482
0.200 0.30 366 0.258 | 1.3294
0.150 0.15 335 0.162 |0.7847
0.100 0.00 293 0.113 {0.4911
0.200 0.00 293 0.127 }0.8618
0.295 0.00 293 0.144 | 1.1875
0.300 0.15 342 0.212 | 1.3316
i ]0.118 0.60 800 0.720 | 1.4534
J }0.121 030 800 0.720 | 1.5397

K §0.250 0.30 368 0.284 | 1.4282

Tab.4 Anfangsbedingungen und AICC-Druck der untersuchten Wasserstoff-
Luft-Dampf-Mischungen.
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Abb.33: Berechneter Uberdruck-impuls [ (p-po) dt am “Nordpol” fur verschie-
dene Zundorte und Mischung C.

Die berechneten Driicke steigen mit dem AICC-Druck der Mischung, der ein MaB
fur die gesamte Verbrennungsenergie darstellt. Die Lastzeit des Detonations-
peaks ist unabhéngig von der Mischung, sie wachst mit der GroBe der reagieren-
den Gaswolke.

Die groBtmaoglichen Detonationslasten in der untersuchten Geometrie werden
von einer zentral geziindeten Mischung mit hohem AICC-Druck verursacht, d.h.
Gemischen mit hohem Hz- und Dampfgehalt. Solche Zustande kénnten in schwe-
ren Unféllen auftreten, falls eine anfénglich dampfinertisierte Atmosphére durch
Dampfkondensation in das Detonationsgebiet eintritt.
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4. ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Bericht beschreibt Arbeiten, die im Rahmen des PSF-Programms zur Vertei-
lung und Verbrennung von Wasserstoff durchgefiihrt wurden. Berichtszeitraum
fir die Verteilungsuntersuchungen ist 1993-1994, fur die Verbrennungsuntersu-
chungen 1990-1993.

Ziel des Vorhabens ist die Ermittlung:  moglicher Gebaudelasten durch Was-
serstoffverbrennung bei schweren kernzerstorenden Unfallen. Die Ergebnisse
dienen der Weiterentwicklung von Containmentkonzepten und der Optimierung
von moglichen WasserstoffabbaumaBBnahmen (z.B. Zindern) fur zuklnftige
Leichtwasserreaktoren. Der Stand der Arbeiten 148t sich wie folgt zusammenfas-
sen.

Die GASFLOW-Analysen des PHDR-Versuchs T31.5 haben eine sehr befriedigende
integrale Ubereinstimmung mit dem Experiment gezeigt. Dieses Ergebnis und
frihere Validierungsrechnungen mit dem Vorldufercode HMS lassen erwarten,
daf3 GASFLOW eine wesentlich verbesserte Simulation der Verteilungsprozesse in
schweren Unfallen erlauben wird, als bisher mit Lumped-Parameter-Programmen
erreicht wurde. GASFLOW wird an weiteren integralen Verteilungsversuchen wie
z.B. E 11.2 und an Single-Effects-Tests entwickelt und Uberprift werden.

Im Bereich der Wasserstoffverbrennung lag das Schwergewicht der Arbeiten bis-
her auf der Beschreibung von Detonationen, da diese Verbrennungsform realisti-
sche Lastobergrenzen fir eine Vielzahl von schnellen Verbrennungsvorgéngen
liefert.

Es wurden in den vergangenen Jahren drei-dimensionale Detonationscodes ent-
wickelt, relevante Detonationsexperimente auf verschiedenen Skalen durchge-
fahrt und zur Codevalidierung benutzt. Stabile Detonationen kénnen jetztin rea-
listischen 3-d Containmentgeometrien simuliert werden. Nicht méglich ist derzeit
die numerische Beschreibung von Zind- und Léschvorgéngen in marginalen De-
tonationen, die fur lokale Detonationslasten von Interesse sind. Dies wird ein
Thema zukiinftiger Arbeiten sein.

Die Arbeiten zur turbulenten Verbrennung wasserstoffhaltiger Unfallatmo-
sphéren sind im experimentellen Bereich weit fortgeschritten. Die Programment-
wicklung und deren Validierung an den vorliegenden MeBdaten sind fur 1994
vorgesehen. Danach werden Anwendungsrechnungen fir ausgewahlte Unfalls-
zenarien folgen.
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im Bereich der Detonationszindkriterien liegen Teilergebnisse vor fur die Zin-
dung durch einen turbulenten Freistahl, durch Druckwellenfokussierung, und
durch Flammenbeschleunigung. Die Reaktionskinetik . . komplizierter Unfallat-
mosphédren wurde in ersten Experimenten untersucht und theoretisch gedeuket.
Die laufenden Arbeiten werden die Grundlagen zum Verstandnis der Reaktions-
mechanismen in realistischen Unfallatmospharen liefern.
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Untersuchungen zur Dampfexplosion

H. Jacobs, L. Meyer, INR; W. Schiitz, IRS

Zusammenfassung

Falls groBe Mengen Kernschmelze mit Wasser vermischt werden, kann eine
Dampfexplosion Schaden anrichten, die im Extremfall zu friihem Containmentver-
sagen flihren kénnten. Bei KfK werden aufeinander abgestimmte theoretische
(Rechenprogramm IVA-KA) und experimentelle Untersuchungen (Anlagen QUEOS
und PREMIX) vorbereitet, mit denen realistisch konservative Obergrenzen fur die
mechanischen Belastungen durch Dampfexplosionen ermittelt werden sollen.

1. Einleitung

Risikostudien fir Leichtwasserreaktoren (LWR) weisen aus, dall Kernschmelzun-
falle eine duBerst geringe Eintrittswahrscheinlichkeit haben. Diese Studien haben
allerdings auch eine Reihe von Ph&nomenen identifiziert, von denen nicht mit
letzter Sicherheit ausgeschlossen werden kann, daB sie nach einem solchen Un-
fall zu einem frithen Versagen des Sicherheitseinschlusses (Containments) und
damit zu schwersten Auswirkungen auf die Umgebung des Kernkraftwerkes fiih-
ren. Zu diesen Phanomenen gehért auch die Dampfexplosion.

Im Interesse einer weiter verbesserten (und nachweisbaren) Risikovorsorge sol-
len nun durch vertiefte Studien im Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) die
Voraussetzungen fur den Nachweis geschaffen werden, daB selbst im Fall eines
Kernschmelzunfalles eine Gefahr fiir die Umwelt durch eine Dampfexplosion nach
menschlichem Ermessen ausgeschlossen werden kann. Das Ergebnis dieser Un-
tersuchungen sollen einigermaBen realistische obere Schranken fiir die Bela-
stungen von Teilen des Reaktors oder des Containments durch eine Dampfexplo-
sion sein. Diese Obergrenzen sollen alle unglinstigen EinfluBfaktoren, mit denen
tatsdchlich gerechnet werden muB, in konservativer Weise abdecken. Anderer-
seits sollen aber auch keine unnétig konservativen Annahmen in sie eingehen. Ein
Vergleich der so definierten maximalen Lasten mit realistisch ermittelten Tragfé-
higkeiten der belasteten Strukturen wird zeigen, ob Containmentversagen auf
Grund einer Dampfexplosion ausgeschlossen werden kann. Bei geplanten Anla-
gen kénnte dies erforderlichenfalls durch konstruktive MaB3nahmen (vor allem im
Bereich der internen Containmentstrukturen) sichergestellt werden.

Soweit reaktorspezifische Randbedingungen zu berilicksichtigen sind, steht bei
KfK zunédchst der Druckwasserreaktor (DWR) im Vordergrund. Denn der DWR ist
der weltweit am weitesten verbreitete Reaktortyp und wird es vermutlich auch
bleiben. Als Beleg dafir kann das von der franzdsischen und deutschen Industrie
verfolgte Projekt des European Pressurized Reactor (EPR) angefiihrt werden.

im néchsten Abschnitt wird zunédchst nadher auf das Phdnomen Dampfexplosion
eingegangen, ihre mogliche Rolle im Verlauf von Kernschmelzunfdllen beschrie-
ben und die bei KfK verfolgte Strategie fir den Nachweis von Obergrenzen dar-
gestellt. In einem weiteren Abschnitt werden dann die bei KfK durchgefiihrten
Arbeiten im Einzelnen beschrieben.
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2. Die Dampfexplosion und ihre Rolle bei Kernschmelzunféllen

2.1 Phanomenologie der Dampfexplosion

Die Dampfexplosion ist eine schnelle Verdampfung von (in unserem Fall) Wasser,
die dadurch ausgelést wird, daB die in einer heiBen Flissigkeit (hier der Kern-
schmelze) gespeicherte Warme sehr schnell an eine kalte Flussigkeit, die ver-
dampfen kann, abgegeben wird. Es handelt sich dabei um einen Spezialfall eines
allgemein ‘thermische Reaktion’ genannten physikalischen Prozesses. Wenn das
System aus heiBer Flissigkeit (Schmelze) und Wasser sich nicht schnell genug
ausdehnen kann, erh6ht ein Teil der (ibertragenen Warme die Temperatur von
Wasser und Dampf und so kénnen hohe Drlicke enstehen, die die Bezeichnung
Explosion rechtfertigen. Es leuchtet unmittelbar ein, daBl dieser Vorgang um so
heftiger ablauft, je héher die Temperatur der heiBen Flissigkeit ist und je groBer
ihre Oberflache ist, Uber die sie Warme abgibt. Eine grof3e Oberflaiche kommt da-
durch zustande, dafB3 die heiBe Flissigkeit in kleine Tropfchen mit Durchmessern
weit unter einem Millimeter zerteilt und in dieser Form mit der kalten Flissigkeit
vermischt wird. Man kennt eine ganze Reihe von Mechanismen, die dies bewirken
kéinnen.

Einen Eindruck von den Drilicken, die auf diese Weise erreicht werden kénnen,
gibt die Abbildung 1. Sie zeigt den Druck-Zeit-Verlauf, der in dem Experiment
MDC-2 am Sandia National Laboratory (SNL) im Wasser gemessen wurde [1].
Den fiir dieses Experiment verwendeten Versuchsaufbau zeigt die Abbildung 2.
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Abbildung 1. Explosionsdruck im Ex- Abbildung 2. Versuchsaufbau des Ex-

periment MDC-2 (SNL) periments MDC-2 (SNL)
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In dem Experiment wurden etwa 4 kg einer simulierten Kernschmelze (Corium
A+R, Zusammensetzung in Gew.-%: UO; 53, ZrO, 16, Stahl 30, NiO 1) in 150 kg
kalten Wassers (9° C) eingebracht. Die Explosion erfolgte etwa 30 msec nach dem
Kontakt der Schmelze mit dem Boden des Behélters. (Der in der Abbildung 2 er-
kennbare externe Trigger wurde erst viel spater geziindet.) Diese Messung ist in
mehrfacher Hinsicht bemerkenswert:

Erstens wegen der Hohe des gemessenen Druckes. Es gibt nur ganz wenige Ex-
perimente in denen es gelungen ist Driicke um oder gar Gber 1000 bar zu messen.
Dies liegt sicherlich auch an der Schwierigkeit solcher Messungen, weit mehr
aber daran, daB3 es bei der Dampfexpiosion viele schwer zu kontrollierende Ein-
fluBfaktoren gibt, die insgesamt zu einer groBen statistischen Schwankung der
Ergebnisse fihren. Zumindest bei Experimenten Uberwiegen daher die eher
harmlosen Ergebnisse. Im offensichtlichen Gegensatz dazu gibt es eine Anzahl
von Unglicksféllen (sowohl bei Kernreaktoren wie in Industrien, die mit heiBlen
Schmelzen umgehen) die darauf hindeuten, daB Dampfexplosionen duBerst heftig
ablaufen konnen. Die hier gemessenen 1000 bar Spitzendruck lassen ahnen, war-
um.

Zweitens, weil das VersuchsgefaB, in dem dieser Druck gemessen wurde, nur aus
zusammengeklebien Plexiglasscheiben bestand. Es gab keinerlei &uBere Ver-
dammung, die zu hohen Driicken héatte beitragen kénnen. Lediglich die Tragheit
der beteiligten Materialien (und eventuell einer umgebenden Wasserschicht) hat
das Auseinanderfliegen der Reak-

tionspartner und damit das Ende der

Warmelbertragung verzégert. Daher

die kurze Dauer des Druckpulses von

etwa 0.1 sec. DaB trotzdem (innerhalb i \\gj Fu

von weniger als 10 msec) ein Druck L_V\’El_
von 1000 bar erreicht wurde, zeigt N \ \— waTen
deutlich, daB sich in diesem Fall vor \
Beginn der Reaktion eine auBerst ex- \\ \\
plosive Konfiguration eingestellt hat. )
Wie man sich diese und ihre Entste- D
hung vorzustellen hat, zeigt die Abbil- L
dung 3, die auf Beobachtungen mit S AN ”gﬂl'—\—\—‘——v;won
Hochgeschwindigkeitsfilmen  beruht. ‘- AR
(Wir werden darauf zuriickkommen.) N\

\ \ I
Drittens ist bemerkenswert, dafl die- b)

ses Experiment mit einer simulierten
Kernschmelze prototypischer Zusam-
mensetzung durchgefihrt wurde. Es
wird namlich immer wieder die Ver-
mutung vorgebracht, daB ’richtige’
Kernschmelzen nicht so ‘explosiv’ sei-
en wie das haufig zur Simulation ver-
wendete Aluminium-Eisen-Thermit.
Das Experiment MDC-2 zeigt, daB3 die-
se Vermutung falsch ist. Bei ihrer En-
stehung spielt vermutlich eine Rolle,
daB es auBerst schwierig ist, fir Expe-
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rimente eine (simulierte) Kernschmelze zur Verfigung zu stellen, die lange genug
flissig bleibt, d. h. deren Anfangstemperatur hoch genug ist. Wird dies erreicht,
tragt die hohe Temperatur (im Experiment MDC-2 um 3000 K) wie oben andisku-
tiert zur Entstehung hoher Driicke bei. Wird dies nicht erreicht, behindert (ober-
flachliche) Erstarrung die Zerteilung der Schmelze in sehr kleine Trépfchen
(Fragmentation) und damit die Entstehung der erforderlichen groBen Oberflache.
Dieser Effekt spielt mdglicherweise eine wichtige Rolle in allen Unfallsituationen,
in denen die Kernschmelze nach ihrer Entstehung bereits Zeit hatte wieder abzu-
kithien.

SchlieBlich ist, viertens, zu bemerken, dafB trotz des hohen Druckes nur etwa 2...3
% der in dem Corium gespeicherten Warme bei der Explosion in mechanische
Energie umgewandelt wurden. Diese Zahl ist durchaus vergleichbar mit dem Er-
gebnis anderer Experimente aus dieser Serie, in denen nur geringere Driicke ge-
messen wurden. (Leider sind alle Schatzungen dieses ‘Konversionsfaktors’ sehr
unsicher und ungenau.) Trotzdem kann solch ein Ergebnis nicht einfach auf an-
dere Situationen Ubertragen werden, weil (z. B. Gber die Dauer hoher Driicke) die
Energiekonversion sehr stark von der Situation (insbesondere der &uBeren Ver-
dammung) abhangt. Einen eindrucksvollen Hinweis darauf gibt das ebenfalls bei
SNL durchgefiihrte Experiment RC-2 (RC = rigid confinement) [2]. Bei diesem
wurden etwa 18 kg des ublichen Al-Thermits in 110 kg (kalten) Wassers einge-
bracht, die sich aber im Unterschied zu den MDC Experimenten in einem dick-
wandigen Stahlrohr befanden. Es erfolgte eine Explosion, die den gesamten Ver-
suchsstand zerstérte (dabei wurde die Fundamentplatte aus Beton zerbrochen
und einige Zentimeter in den Boden gedrickt) und auch in der Umgebung noch
Schéaden anrichtete. Die wiederum leider recht unsicheren Abschatzungen flr die
freigesetzte Energie ergeben etwa 4 MJ und die daraus abzuleitenden Energie-
konversionsfaktoren liegen in einem Bereich von 6 bis 15 %. Versucht man eine
‘beste’ Schatzung kommt man auf etwa 8...9 %.

2.2 Dampfexplosionen bei Kernschmelzunfallen

Trotz der oben beschriebenen spektakuldren Ereignisse ist klar, daB Dampfexplo-
sionen bei Reaktorunféllen nur dann eine bedeutende und geféhrliche Rolle spie-
len kénnen, wenn groBe Massen Kernschmelze im Bereich vieler Tonnen gleich-
zeitig und mit hoher Effektivitdt mit Wasser reagieren. Dies bedeutet zum einen,
daB zu dem Zeitpunkt, an dem die Kernschmelze und Wasser in Kontakt mitein-
ander kommen, groBe Mengen von beiden (mindestens mehrere 10 t Schmelze
und mehrere Tonnen Wasser) vorhanden sein miissen. Ohne hier auf Einzelheiten
eingehen zu kénnen sei hier nur angemerkt, daB es schwer fallen dirfte, dies fiir
einen ins Gewicht fallenden Anteil der zu betrachtenden Félle auszuschlieBen und
daB daher diese Bedingung in konservativer Weise als gegeben angesehen wer-
den muB. Zum anderen erfordert dies nach allen Beobachtungen aus Experimen-
ten und Ungliicksfallen, daB die reagierenden Massen vor Beginn der Reaktion
grob miteinander vermischt sind (wie dies in Abbildung 3c angedeutet ist). Nun
entstehen bei den hier in Betracht zu ziehenden Unfallabldufen in LWR grofie
Mengen von Kernschmelze erst, wenn das Kernmaterial nicht mehr im Kontakt
mit Wasser ist. Das heiBt, daB Kernschmelze und Wasser erst wieder miteinander
vermischt werden miussen, bevor eine moéglicherweise gefdhrliche Dampfexplo-
sion entstehen kann. Dieser Vorgang wird als Vorvermischung bezeichnet. Im
Prinzip ist dies bis zu einem gewissen Grad mdglich, da die Kernschmelze so heil3
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ist, daB sich beim Kontakt von
Schmelze und Wasser an der Kontakt-
flache ein stabiler Dampffilm ausbildet.
Man muB nun grundsatzlich zwei

Méglichkeiten des Zusammenkom-

mens von (groBen Mengen von) . /
Schmelze und Wasser unterscheiden: s.‘g;rae@
sie sind in Abbildung 4 schematisch gog’ :

ping mode of contact) und die Uber-
schichtung (engl. stratified steam ex-
plosion oder alternate contact mode).
Im ersteren Fall flieBt die Schmelze
von oben in eine wassergeflllte Grube
und hat dabei, weil sie dichter ist als
Wasser, die Tendenz, sich vorlberge-
hend mit dem Wasser zu vermischen -
bevor sie sich dann am Boden der
Grube absetzt und damit wieder ent-
mischt und sich auf die zweite Situa-
tion zubewegt. Im zweiten Fall flieBt
Wasser von oben auf die Schmelze,
die sich in einer Grube befindet. We-
gen des Dichteunterschiedes der bei-
den Flussigkeiten gibt es hier keine
immanente Tendenz zur Vermischung.
Eine solche kann nur durch &duBere
Bedingungen (z. B. Wasserstrahl) oder
durch eine beginnende (schwache)
Dampfexplosion aufgeprigt werden.

dur v
dargestellt: das EingieBen (engl. drop- W@?@° @
$0)) 57

EingieBen

Uberschichten

Abbildung 4. Arten des Kontakts
von Schmelze und
Wasser

Der bei weitem gefahrlichere Kontakimodus ist das EingieBen. Auf diese Weise
konnten bei den oben beschriebenen Experimenten Vorvermischungen entsiehen,
in denen die heftigen Explosionen erfolgten. Nun sind aber auch derartigen Vor-
vermischungen natirliche (naturgesetzliche) Grenzen gesetzt. Die Schmelze ist
namlich so heif3, daB sie selbst im Filmsieden durch Strahlung einen sehr groBen
Warmestrom an das Wasser Ubertragt, der zu einer hohen Verdampfungsrate
fuhrt, da das Wasser entweder von Anfang an oder nach kurzer Zeit auf Siede-
temperatur ist. Die groBen enistehenden Dampfmengen missen aus der Mi-
schung abstromen und reiBen dabei das Wasser, nicht aber die viel dichtere
Schmelze (typisch sind etwa 8 g/cm?®), mit sich. Auf diese Weise bewirkt die Ver-
mischung unweigerlich auch wieder eine Entmischung und es muB sich eine
Obergrenze fur die vorvermischten Massen ergeben. Allerdings fehlt im Augen-
blick noch eine verifizierte Methode um diese Obergrenze quantitativ zu bestim-
men.

Wir haben bisher die Dampfexplosion im wesentlichen diskutiert unter dem Ge-
sichtspunkt einer heftigen Explosion, die schwerste mechanische Schaden verur-
sachen kann. Natirlich kann eine Explosion in diesem Sinn auch ganz ausbleiben,
wenn Kernschmelze und Waser thermisch miteinander reagieren. Es kann dabei
etwa zu Siedevorgangen kommen, durch die im wesentlichen die beteiligte
Schmelze abgekiihlt wird.
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In einer nachsten Stufe der Heftigkeit, aber immer noch unterhalb einer Explosion,
kann Dampf so schnell gebildet werden, daB3 in dem Raum, in dem die Reaktion
stattfindet, ein quasistationdrer Druckanstieg erfolgt. Dies ist z. B. beobachtet
worden bei dem Unfall in Three Mile Island. Dort stieg der Druck im Priméarsystem
fur etwa 15 Minuten von 110 auf bis etwa 120 bar nachdem etwa 15...20 t Kern-
schmeilze innerhalb von 2 Minuten in das untere Kiihimitteiplenum geflossen wa-
ren. Natirlich war dieser geringe Druckanstieg (im auf mehr als 160 bar ausge-
legten Primérsystem) unbedeutend. Andererseits jedoch kénnte auch ein solcher
quasistationdrer Druckanstieg das Versagen der DruckumschlieBung bei dem
Ungliicksreaktor von Tschernobyl ausgeldst haben. Fir die weiteren Zerstérungen
des Reakiors mit ihren katastrophalen Folgen hétte dann die Verdampfung des
auf fast 70 bar Séattigungsdruck aufgeheizten Kilhlwassers ausgereicht. Es muf}
also keine Dampfexplosion im eigentlichen Sinn gewesen sein, die zur Entstehung
dieser Katastrophe beigetragen hat.

Sowohl eine solche heitige Verdampfung wie die eigentliche Dampfexplosion
konnen neben den direkien mechanischen Auswirkungen noch weitere haben:
Zundchst kann die Schmelze sehr effektiv in kleinere Tropfen zerteilt werden, die
gut kiihlbar sind und im glinstigsten Fall anschlieBend ein auf Dauer kiuhlbares
Partikelbett bilden. Falls jedoch die Schmelze auch noch metallische Bestandteile
enthalt, insbesondere Zirkon, kann die Bildung der groBen Oberflache auch der
Oxidation dieser Metalle und damit der Freisetzung von Wasserstoff und Wéarme
Vorschub leisten. Letztere kann direkt die Heftigkeit der thermischen Reaktion
erhdhen. Weiterhin kann die Expansion des entstehenden Wasserdampfes dazu
fuhren, daB3 die feinen Schmelzetropfen (oder immer noch heien Partikel) und
heiBe Wasseriropichen in relativ kalte Teile des Containments getragen werden
und dort zur Aufheizung der Atmosphére fiihren (engl. direct containment hea-
ting). Dadurch kénnten Auslegungsdriicke von weniger belastbaren Teilen des
Containments Uberschritten werden. Alle diese mdglichen Auswirkungen des
Kontaktes von Kernschmelze und Wasser missen bei einer Gesamtanalyse
schwerer Stérfille in LWR in die Uberlegungen einbezogen werden. Insbesondere
muB untersucht werden, ob dadurch langerfristig die Beherrschung des Unfalles
in Frage gestellt sein kénnte.

Aus der Sicht der Untersuchungen zur Dampfexplosion stehen jedoch zunéchst
die direkten mechanischen Auswirkungen im Vordergrund. Dies gilt insbesondere
fir den einen Fall, der potentiell zu einem frihen Containmentversagen fuhren
kann, ndmlich die sogenannte ‘in-vessel’” Dampfexplosion im unteren Kiihimittel-
plenum eines Druckwasserreaktors (DWR). Das Containmentversagen kdnnte da-
bei so zustandekommen wie in Abbildung 5 skizziert: Eine Dampfexplosion im
unteren Kihlmittelplenum beschleunigt die noch im Kernbereich verbliebenen
Massen nach oben, diese Massen treffen von unten auf den Deckel des Druckbe-
hélters auf und fGhren zum Ablésen eines groBeren Geschosses (z. B. des ge-
samten Druckbehélterdeckels). Falls dieses GeschoBB dann auch noch eine Kineti-
sche Energie mitbekommt, die einem kleinen Anteil der Energie entspricht, die
eine groBe Dampfexplosion im Prinzip freisetzen kdnnte, kann nicht ausgeschlos-
sen werden, daB es die duBere Containmentschale durchschlagt.

Einzelheiten dieser Vorgdnge sind natiirlich von den speziellen Konstruktionen
abhéngig. Ganz allgemein l&Bt sich aber feststellen, daBB Reakiordruckbehélter
sehr solide konstruiert sind (bei deutschen DWR z. B. Auslegungsdruck 180 bar,
Versagensdruck um oder Uber 500 bar). Daneben gibt es technische und physi-
kalische Gegebenheiten (z. B. Einbauien und hydrodynamische Instabilitdten), die
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Abbildung 5. Scenario einer Dampfexplosion, die Containmentversagen verur-
sachen kdnnte

der effektiven Beschleunigung der Reste des Kernes nach oben entgegenstehen,
bzw. durch die den beschleunigten Massen wieder Energie entzogen wird. Ob ein
groBles GeschoB gebildet wird, wird im wesentlichen davon abhéngen, wie sich
die Krafte beim Aufprall der beschieunigten Kernmaterialien (und der Trimmer
der bis dahin noch teilweise intakten Strukturen oberhalb des Kernes) mit den
Kraften vergleichen, die der Deckel des Druckbehélters aufnehmen kann. Da
letztere auBerordentiich hoch sind (typisch Gber 1000 MN), erscheint der Versuch,
nachzuweisen, daB kein groBes GeschoB gebildet werden wird, sehr aussichts-
reich. Woran es im Augenblick allerdings wiederum mangelt, sind qualifizierte
Methoden flir quantitative Abschatzungen der Effekte.

Nach einer ‘in-vessel’ Dampfexplosion oder falls es aus irgend einem Grund nicht
zu ihr kommen sollte, wird die Kernschmelze den Druckbehélter nach unten ver-
lassen und es ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten fir ‘ex-vessel’ Dampfex-
plosionen. Zunachst kénnte die Kernschmelze aus dem Druckbehélter in eine
wassergeflllte Reaktorgrube stiirzen. Diese Situation dhnelt teilweise der ‘in-ves-
sel’ Situation, sie kénnte zu dhnlich schweren Explosionen fihren, aber die Vor-
aussetzungen flir eine mechanische Einwirkung auf den Deckel des Reaktor-
druckbehélters sind in noch geringerem MaB gegeben und damit ist auch das
Gefahrenpotential geringer. Falls die Reaktorgrube zum Zeitpunkt des Absturzes
der Kernschmelze noch trocken ist, konnte die Kernschmelze spéter dort oder in
einem angrenzenden Teil des Containments (z. B. einer Kernschmelze-Kiihlein-
richtung, einem sogenannten Corecatcher) mit Wasser uUberflutet werden. Wie
oben bereits ausgefiihrt sind in diesem Fall die Voraussetzungen fiir eine gefahr-
lich groBBe Vorvermischung und damit fir eine Dampfexplosion wie sie beim Ein-
gieBen der Schmelze in Wasser entstehen kann, nicht gegeben. Also sind auch
hier keine direkten Auswirkungen auf die Containmentintegritdt zu erwarten.
(Derartige abwiegelnde Feststellungen in diesem Artikel dienen natirlich aus-
schlieBlich der Einordnung der Phdnomene bezlglich ihrer potentiellen Bedeu-
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tung. Sie konnen und sollen die entsprechenden Nachweise nicht ersetzen.) Un-
abhangig davon miissen natirlich auch die Konsequenzen der in solchen Féllen
moglichen Dampfexplosionen abgeschéatzt werden, um z. B. sicherzustellen, daf§
die Funktionsfahigkeit der Kernschmelze-Kiihleinrichtung durch sie nicht gefidhr-
det ist.

Die bei KfK verfolgte Strategie fir den Nachweis von Obergrenzen von Belastun-
gen umschlieBender Strukturen durch Dampfexplosionen beruht auf dem Einsatz
einer neuen Berechnungsmethode nach vorheriger Entwicklung und Qualifizie-
rung dieser Methode an Hand von reprasentativen und gut instrumentierten Ex-
perimenten. Diese neue Berechnungsmethode ist die Multifluid-Methode zur Be-
rechinung von Mehrphasen-Mehrkomponenten-Strémungen in mindestens zwei
Dimensionen und unier Verwendung von mindestens drei einander durchdrin-
genden Fluiden zur Beschreibung der bis aui den Impulsaustausch voneinander
unabhéngigen Bewegungen von Schmelzetropfen, flissigem Wasser und Dampf.
So soll insbesondere flir die ‘in-vessel’” Dampfexplosion der Nachweis erbracht
werden, daB es Obergrenzen fUr die an ihr beteiligten Massen von Schmelze und
Wasser gibt, unabhdngig davon, wieviel Kernschmelze zur Verfiigung steht (die
absolute Obergrenze hierfir sind ungeheure 200 t) und wie diese in das untere
Kahlmittelplenum eintritt. Zusammen mit einer Modellierung der eigentlichen Ex-
plosion, die zwar konservativ aber nicht bermaBig konservativ ist (die realisti-
sche Obergrenzen fiir die Energiekonversion liefert), sollen so einigermafen re-
alistisch konservative Obergrenzen fir den Druck-Zeit-Verlauf und die freigesetzte
mechanische Energie ermittelt werden. Dabei steht zunéchst die mechanistische
und zuverldssige Modellierung der Vorvermischung im Vordergrund. Die ent-
sprechenden Arbeiten werden im néchsten Abschnitt beschrieben. Zeitlich etwas
spéter werden theoretische und experimentelle Untersuchungen zur eigentlichen
Explosion und Energiefreisetzung folgen. Parallel dazu laufen Untersuchungen zur
maximalen Tragfahigkeit von Reaktorstrukturen (insbesondere dem Reaktor-
druckbehalter), Gber die an anderer Stelle berichtet wird. Im Augenblick dienen
die Masse und die kinetische Energie der nach oben beschleunigten Materialien
als Schnittstelle zwischen diesen beiden Vorhaben.

3. Untersuchungen zur Dampfexplosion

Es ist ganz wesentlich, daB bei KfK sowohl die Modellentwicklung als auch darauf
abgestimmte experimentelle Untersuchungen durchgefithrt werden. Beide, die
Modellentwicklung und die Experimente erreichen ihren vollen Nutzen erst durch
die Verfigbarkeit des jeweils anderen (ein typischer Fall von Synergie). Nur an
Hand wohldefinierter und detaillierter experimenteller Ergebnisse kann das nu-
merische Rechenmodell iberzeugend verifiziert werden und nur mit Hilfe dieses
Modelles kénnen die Experimente gut vorbereitet, voll verstanden und auf den
prototypischen Fall (bertragen werden. Um wenigstens flir die Programmverifi-
kation unabhdngig zu werden von dem Problem der Schmelzefragmentation,
werden in der Anlage QUEOS Experimente durchgefihrt, in denen die Schmelze
durch eine Vielzahl heiBer aber fester Kugeln simuliert wird. Das komplexere
Verhalten richtiger Schmelzen wird in der PREMIX Anlage studiert.

Bei beiden Experimenten steht nicht die Simulation einer Unfallsituation im Vor-
dergrund, sondern das Studium der Phédnomene und die Gewinnung von Daten
zur Verifikation von theoretischen Modellen. Fir letzteres wéare es optimal, wenn
es moglich wére, innerhalb der Mischzone lokal die Volumenfraktionen von Gas
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(Dampf), Wasser und Schmelze (bzw. Kugeln) zu ermitteln. Leider ist es bisher
nicht gelungen, daflr ein befriedigendes MeBverfahren zu finden oder zu entwik-
keln. An diesem Problem wird aber weiter gearbeitet. In dieser Situation haben
sich beide Experimentiergruppen dazu entschlossen, neben dem (fast selbstver-
standlichen) Einsatz von Hochgeschwindigkeitskameras das Hauptaugenmerk auf
die Messung des transienten Druckaufbaus in der Mischzone und der zeitabhén-
gigen Verdampfungsrate zu legen. So verwenden beide geschlossene Versuchs-
gefaBe mit instrumentierten Abstromrohren fir den Dampf. Iin beiden Experimen-
ten wird auBerdem versucht, durch spezielle Beleuchtungstechniken die Eigen-
strahlung des heiBen Materials bei den Filmaufnahmen so weit in den Griff zu
bekommen, daB auf diesen Aufnahmen viele Details der Mischzone sichtbar wer-
den.

3.1 Modellierung

Durch die Verwendung von mehrdimensionalen Multifluid-Modellen mit minde-
stens drei Geschwindigkeitsfeldern (Fluiden) fir Schmelze, Wasser und Dampf
wird eine neue Qualitat bei der Beschreibung von Dampfexplosionen erreicht.
Dadurch sollte es méglich werden, wesentliche Teile der Prozesse so realistisch
zu beschreiben, daB es sogar mdglich sein wird, mit Hilfe der Rechenprogramme
von dem verhaltnismaBig kleinen MaBstab, in dem Experimente notwendigerweise
durchgefuhrt werden, zu extrapolieren auf die GroBenordnungen, die bei Unfall-
analysen zu untersuchen sind. Pionierarbeit wurde auf diesem Gebiet von Flet-
cher [3] und Theofanous [4] geleistet. Weltweit befinden sich etwa vier Program-
me dieser Art in Entwicklung. Das Rechenprogramm IVA-KA, das gegenwartig bei
KfiK weiterentwickelt wird, beruht auf dem Programm VA3, das Kolev 1990/91 bei
KiK entwickelt hat [5].

In seiner gegenwartigen Form beschreibt IVA-KA drei einander durchdringende
Fluide, ndmlich die Gasphase, das flissige Wasser und die Schmelze, die alle lo-
kal denselben Druck aufweisen. Thermisches Gleichgewicht zwischen Wasser und
Dampf wird nicht angenommen, d. h. beide Phasen kénnen unterkihlit oder Uber-
hitzt sein. Sie werden aber beide durch Austausch von Warme und Masse dem
Gleichgewichtszustand zustreben. Die Gasphase kann ein nichtkondensierbares
Gas enthalten (die Partialdriicke werden addiert) und das Wasser kann vermischt
sein mit mikroskopisch kleinen (festen) Partikeln des Materials, das die Schmelze
bildet. Gas und Dampf bzw. Wasser und mikroskopische Partikel befinden sich
immer im thermischen und dynamischen Gleichgewicht. Wasser kann verdampfen
und Dampf kann kondensieren. Der (berkritische Zustand wird durch die
Gasphase beschrieben. Die ‘Schmelze’ kann auch fest sein (in Form beweglicher
Partikel) bzw. sich in einem zweiphasigen Zustand (homogenes Gemisch von fe-
sten und flissigen Bestandteilen) befinden.

Das Rechenprogramm lost die folgenden partiellen Differentialgleichungen mit

der Methode der finiten Differenzen:

- 3 Kontinuitatsgleichungen (3 Fluide)

- 2 Gleichungen fur die Konzentrationen von nichtkondensierbarem Gas in der
Gasphase und mikroskcpischen Partikeln im Wasser

- 3 x 3 Impulsgleichungen (3 Fluide, 3 Raumrichtungen)

- 3 Entropiegleichungen (an Stelle von Energiegleichungen)

- 3 Gleichungen fur die Partikelzahlen (hieraus folgen die Grofen von Blasen,
Tropfen und Partikeln wenn eines der Fluide diskontinuierlich ist).
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Zur SchlieBung des Gleichungssystems dienen die Zustandsgleichungen von
idealem Gas, Dampf, Wasser und der ‘Schmelze’ sowie die Korrelationen zur Be-
schreibung des Austausches von Impuls, Warme und Masse zwischen den drei
Fluiden. Welche der Fluide in welcher Menge in jeder Zelle des Rechengebietes
vertreten sind, wird mit Hilfe von Volumenfraktionen beschrieben. Aus diesen
wird fur jede Zelle eine Stromungsform bestimmt, aus der sich wiederum die
Austauschterme herleiten. Dabei kann jedes Fluid kontinuierlich sein (Corium nur
solange es flissig ist) oder diskontinuierlich. Im wesentlichen werden nicht sepa-
rierte Stromungsformen beschrieben. Die Beschreibung komplizierter Geometrien
wird dadurch erleichtert, daB (nicht naher spezifizierie) Anteile des Volumens in
jeder Zelle durch ’Strukturmaterial’ besetzt sein kénnen und jede Zellwand teil-
weise (auch ganz) undurchldssig sein kann. Die Volumenanteile des Strukturma-
terials sind gegenwartig zeitlich nicht variabel. Aber die Durchlédssigkeiten der
Zellwande kénnen zeitlich variabel vorgegeben werden und so ist es bedingt
moglich, zeitlich variable Geometrien zu beschreiben. Das Programm ldst die
Gleichungen in Kartesischen oder Zylinderkoordinaten. Obwohl dreidimensionale
Rechnungen mdoglich sind, wird der daflir erforderliche Rechenzeitaufwand mei-
stens die Verwendung von nur zwei Dimensionen (z. B. mit Rotationssymmetrie
um die senkrechte Achse) erzwingen.

Das Ziel der Entwicklung ist, mit IVA-KA integrierte Analysen von Vorvermischung
und eigentlicher Explosion (in prototypischer Geometrie) durchzufihren. Das
Schwergewicht der Arbeit liegt aber im Augenblick auf der Modellierung der Vor-
vermischung. Die meisten der Einzelph&nomene, die dabei eine Rolle spielen,
sind relativ gut verstanden (eine wichtige Ausnahme bildet noch die Fragmenta-
tion von Schmelzestrahien) und es stehen theoretische oder empirische Ansétze
zu ihrer Beschreibung zur Verfligung. Allerdings missen letztere in vielen Féllen
auflerhalb des Parameterbereiches (z. B. der Temperatur bei Warmelberira-
gungsmodellen) benutzt werden, in dem sie aus Experimenten abgeleitet worden
sind. Dies und der Test des Zusammenwirkens der verschiedenen Modelle erfor-
dert die Verifikation des Rechenprogramms an Hand von (fir Unfallsituationen)
reprasentativen Experimenten. Fur den Nachweis, dall das Programm auch die
Extrapolation von der GroBenordnung der Experimente auf die der Unfallsituatio-
nen zuverlassig leistet, ist ein Vergleich mit geometrisch dhnlichen Experimenten
in zwei verschiedenen GréBenordnungen erforderlich. Auf die hierfir in Vorbe-
reitung befindlichen Experimente wird weiter unten eingegangen.

Bezlglich der Modellierung der eigentlichen Dampfexplosion ist die Situation
weniger gunstig. Wesentliche Phanomene, die dabei mitwirken (z. B. Feinfrag-
mentation der Schmelze und Warmeilbertragung von den feinen Partikeln), sind
nicht oder nur unvollstdndig verstanden. Es besteht auch wenig Hoffnung, daB sie
in den nachsten Jahren so gut aufgekldrt werden kénnen, daB eine direkte Mo-
dellierung wie bei der Vorvermischung in Frage kommen wird. In dieser Situation
wird es erforderlich sein, die eigentliche Dampfexplosion mit Hilfe von konserva-
tiven parametrischen Modellen zu beschreiben und die Konservativitdt dieses
Vorgehens wiederum an Hand von hinreichend représentativen Experimenten
nachzuweisen. Zu diesem Zweck sind bei KfK Experimente zur Bestimmung einer
Obergrenze fir die Konversion von thermischer in mechanische Energie vorge-
sehen. Da diese aber erst geplant werden kénnen, wenn das Verhalten von
Schmelzestrahlen beim Eindringen in Wasser mit Hilfe der Vorvermischungsex-
perimente (und deren Analyse mit IVA-KA) besser verstanden ist, wird hier nicht
naher auf sie eingegangen.
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In der Entwicklungsphase eines Rechenprogramms bieten sich als Testbeispiele
insbesondere Nachrechnungen von Experimenten an, so daB8 die Rechenergeb-
nisse mit MeBdaten verglichen werden kdonnen. Ein solches Beispiel zeigt die
Abbildung 6. Es handelt sich hierbei um Nachrechnungen des ‘2nd Quenching
Test’ an der FARO-LWR Anlage im EURATOM Joint Research Center (JRC) Ispra.
Gezeigt sind die Messung und Berechnungen des Druckes im Gasraum des ge-
schlossenen zylindrischen VersuchsgefaBBes (71 cm Durchmesser und ungefdhr 3
m Hohe) oberhalb des anfdnglich 1 m hoch stehenden Wassers. In diesem Expe-
riment lieB man 44 kg geschmolzenen ‘Coriums’ mit einer Temperatur von 3000
K aus 1.7 m Hohe in 300 kg Wasser fallen. Die Temperatur des Wassers lag bei
536 K und damit eiwa 10 K unter der Siedetemperatur bei dem anfanglichen Druck
von 58 bar. Die ‘alte’ Rechnung wurde Anfang 1993 verdffentlicht [6]. Sie unter-
scheidet sich nur unwesentlich von friheren echten Vorausrechnungen. Diese
Rechnung zeigt zum einen eine gute Ubereinstimmung mit dem prinzipiellen Ab-
lauf des Experimentes, aber andererseits, daB die Warmelbertragung und damit
der Druckaufbau unterschétzt werden. Die 'neue’ Rechnung zeigt die Auswirkun-
gen einiger Korrekturen am Programm und insbesondere des Einbaus eines ver-
besserten Modells fur Warmeibertragung durch Strahlung [7]. Bei den in diesem
Experiment vorherrschenden hohen Driicken ist auch die Absorption von Strah-
lung im Dampf bedeutsam. Mit diesem neuen Modell wird die Druckentwicklung
recht gut wiedergegeben. Dies kdnnte zum Teil Zufall sein, weil wesentliche Ef-
fekte wie die anfénliche Strahlfragmentation und die Trennung von Wasser und
Schmelze wenn letztere sich am Boden absetzt noch nicht modelliert werden und
hier durch vernunftig gewédhlte Anfangs- und Randbedingungen ndherungsweise
erfal8t wurden. Der detaillierte Vergleich von Rechenergebnissen mit den erwar-
teten Experimenten (vor allem QUEOS) wird hier zu einer héheren Vorhersagesi-
cherheit fuhren.
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Abbildung 6. FARO LWR 2nd Quenching Test (JRC Ispra): Vergleich des ge-
messenen Druckverlaufs im Gasraum mit Nachrechnungen.
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3.2 Das QUEOS Experiment | “

Das QUEOS Experiment verwendet eine groBe Zahl kieiner heiBer aber fester Ku-
geln um die bereits fragmentierte Schmelze zu simulieren. Dies hat den Vorteil,
daB fir Nachrechnungen die GriBe der Partikel (von der Reibungskrifte abhén-
gen) und ihrer Oberfliche (von der die Warmelibertragungsrate wesentlich ab-
hangt) bekannt sind. Um allerdings in einem relevanten Temperaturbereich expe-
rimentieren zu kénnen, muBten Kugeln gefunden werden, die bis auf 2600 K auf-
geheizt werden kénnen und es muBte eine Anlage konstruiert werden, die dazu
wiederholt in der Lage ist. Als Kugelmaterial wurde zundchst Molybdan
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(Schmelztemperatur 2890 K) ausgewahli. Kleine, nahezu kugeliérmige Kdrper mit
einem Durchmesser von etwa 4.2 mm konnten durch HeiBpressen und Sintern
hergestellt werden. Es stellte sich allerdings bei Vorversuchen heraus, da8 Mo-
lybdan bei den vorgesehen Temperaturen doch merkbar (und stérend) oxidiert.
Deshalb werden die Kugeln noch zusétzlich mit Hilfe eines Sputterverfahrens mit
Rhenium beschichtet. Alternativ kénnen auch Kugeln aus ZrO; Verwendung fin-
den. Bei diesen ist (bei mehrfacher Verwendung) mit Bruch zu rechnen. Bei dem
geringeren Preis dieser Kugeln kann dies jedoch in Kauf genommen werden.

Den Aufbau der Anlage zeigt die Abbildung 7. Das VersuchsgefdB ist knapp 1.5
m hoch und hat einen quadratischen GrundriB von 70 x 70 cm. Die Hohe des
Wasserspiegels betragt typisch 1 m. Drei Seiten des GeféBes sind aus Glas damit
bei den Filmaufnahmen Beleuchtung von hinten und von der Seite eingeseizt
werden kann. Druckaufnehmer, Thermoelemente und dhnliches werden in der ei-
nen stahlernen Seitenwand installiert. Ein Pyrometer im Fallschacht direkt ober-
halb des VersuchsgefidBes liefert die Temperatur der Kugeln und Informationen
Uber den Zeitraum, innerhalb dessen Kugeln in das Wasser fallen. In dem Ab-
stromrohr werden die Dricke und die DurchfluBrate gemessen.

Die Kugeln werden etwa 4 m héher in einem elekirisch beheizten Ofen aufgeheizt.
Auch dort wird die Temperatur mit Pyrometern kontrolliert. Fir den Ofen sind
groBe Mengen Kihlwasser erforderlich. Aus Griinden des Umwelischutzes wird
dieses zurickgek(hli und in einem geschlossenen Kreislauf immer wieder ver-
wendet. In dem Fallrohr befinden sich drei schnelle Ventile, die insbesondere die
Aufgabe haben, den Ofen vor Kontakt mit Wasserdampf oder Luft zu schitzen.
Die daflr vorgesehenen Ventile sind das untere (anfanglich geschlossen) und das
obere (anfanglich offen). Nach Erreichen der gewiinschten Temperatur werden die
Kugeln aus dem Ofen abgelassen, indem der Stempel, auf dem sie ruhen, wie in
der Abbildung angedeutet nach unten aus dem Ofen heraus bewegt wird. Die
Kugeln fallen dann auf den mittleren Schieber. Dieser ist anfédnglich geschlosse-
nen und wird erst gedfinet, nachdem der abere Schieber geschlossen und der
untere gedffnet worden ist (in dieser Reihenfolge). So muB der mittlere Schieber
zwar die hohen Temperaturen der Kugeln aushalten (auch er wird deshalb ge-
kihlt), nicht aber gleichzeitig Dichtiunktion (bernehmen.

Eine Ubersicht (iber die wichtigsten Parameter zeigt die folgende Zusammenstel-
lung. Dabei sind diejenigen Parameter unterstrichen, die in dem PREMIX Experi-
ment nur bedingt variiert werden kdnnen.

Kugeln:

Temperatur: 293...2600 K
Masse: 0...50 kg
Dichte: 5.5/ 10.0 g/em?
Durchmesser: 4..10 mm
Strahlform rund, flach
Zahl der Strahlen 1, 2,...9

Geschwindigkeit beim
Eintritt in das Wasser 3...6 m/sec

Wasser:
Druck: 1 bar
Temperatur: 283..372 K

Tiefe: 05.1m
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Die Einzelteile der Versuchsanlage
sind zum gréBten Teil bereits angelie-
fert, die Errichtung der Anlage wird in
diesen Tagen beginnen. Erste Versu-
che werden im Sommer durchgefihrt
werden.

Fragen der MeBtechnik, der Material-
vertraglichkeit usw. wurden vorab in
einem kleinen Versuchsstand unter-
sucht. Als Beispiel fiir die dabei ge-
machten Beobachtungen zeigt die Ab-
bildung 8 wie etwa 100 der oben be-
schriebenen Molybdankugeln mit ei-
ner Temperatur von etwa 1900 K in
geséttigtes Wasser (372 K) fallen. Es
ist interessant zu beobachten, da3 be-
reits bei dieser vergleichsweise nied-
rigen Temperatur jede Kugel einen
langen dampfgefillten Schlauch hinter
sich zuricklaBt. Allerdings bewirkt der
Druckanstieg in der kleinen und voll-
kommen geschlossenen Versuchsan-
lage gegen Ende des Beobachtungs-

it . tei . Rekond Abbildung 8. Vorexperiment: Freier
zeitraumes eine teilweise Rekonden- Fall heiBer Kugeln

sation des Dampfes. (1900 K) in Wasser.

3.2 Das PREMIX Experiment

Mit dem PREMIX Experiment wird das Verhalten von Strahlen einer simulierten
Kernschmelze mit prototypisch hohen Temperaturen (nahe 3000 K) beim Eindrin-
gen in Wasser untersucht. Dabei konnte beziiglich der Herstellung der Schmelze
auf die Erfahrung aus ahnlichen Experimenten mit Natrium zuriickgegriffen wer-
den [8]. In beiden Fallen wird das Aluminiumoxid (Al,03) aus einer aluminother-
mischen Reaktion von Aluminium-Eisen-Thermit verwendet. Das Eisen wird in
dem Thermitgenerator zurlickgehalten. Die Schmelze besteht zu etwa 85 % aus
Al;O3, der Rest sind im wesentlichen andere Oxide. Diese Schmelze sollte in den
vorgesehenen Experimenten ein guter Ersatz fir Kernschmelze sein, von der
ebenfalls erwartet wird, daB sie im wesentlichen oxidisch ist. Das Alb,O3 weicht
allerdings in seiner Dichte erheblich (Faktor 3) von einer Kernschmelze ab. Aber
natirlich kann dies in den Rechnungen beriicksichtigt werden.

Neben &hnlichen Gesichtspunkten wie bei der QUEOS Anlage spielte bei PREMIX
eine besondere Rolle, daB bei Verwendung einer Schmelze (einer heiBen Flis-
sigkeit und nicht von Festkdrpern) eine Dampfexplosion nicht mit letzter Sicher-
heit ausgeschlossen werden kann. Die Erfahrung in anderen Laboratorien zeigt
allerdings, daB bei Verwendung von nahezu siedendem (geséattigtem) Wasser und
Vermeidung von mdéglichen Triggern eine gute Chance besteht, daB keine Explo-
sion erfolgt. Trotzdem wurde die PREMIX Anlage auf 6 bar (stationdr) ausgelegt
und falls dies nicht ausreicht, werden die Glasscheiben des Versuchsbehalters
versagen. Wir alle hoffen, daB in einem solchen Fall nur die Glasscheiben ersetzt
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werden missen. Aus Sicherheitsgriinden hétten trotzdem diese Versuche auf dem
Sprengplatz des Fraunhofer-Instituts fir Chemische Technologie (ICT) in Berg-
hausen durchgefiihrt werden miissen, wenn nicht (aus bedauerlichen Griinden)
der Versuchsbehéalter FAUNA, der bisher fiir Natriumbrandversuche und &hnli-
ches benutzt worden war, verflgbar geworden wére. Eine Skizze dieses Behélters
einschlieBlich der Versuchsanlage PREMIX zeigt die Abbildung 9, eine Ansicht
des VersuchsgefaBes die Abbildung 10. Um die Druckfestigkeit zu erhdhen, ist der
Stahlkérper des VersuchsgefdBes zylindrisch und nur vorne und hinten sind ebe-
ne Glasscheiben aufgebracht. Die seitliche Beleuchtung erfolgt Giber kleine Bull-
augen. Der Dampf wird (ber vier instrumentierte Rohre schrdg nach oben abge-

fOhrt.
FAUN
Pressure vessel Ppay = 1 MPa

e
Venting lines for steam i
/ —-
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Abbildung 9. Versuchsanlage PREMIX im Druckkessel FAUNA
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Abbildung 10. Versuchsgefd3 PREMIX

Der Schmelzgenerator ist im oberen Teil des VersuchsgefaBes in einem zweiten
Zylinder angeordnet. Aus ihm wird die Schmelze in einer ersten noch explorato-
rischen Versuchsserie direkt in das Wasser abgelassen werden. Spéter kinnte die
Schmelze auch kurzzeitig in einem Zwischenbehélter aufgefangen und kontrolliert
abgelassen werden. Da der Umgang mit derartig heiBen Schmelzen aber sehr
schwierig ist, ist daflir noch Entwicklungsarbeit erforderlich Die Hohe des Was-
serspiegels im VersuchsgefdB betridgt etwa 1.9 m. Dadurch soll es méglich sein,
den Schmelzestrahl erforderlichenfalls (iber eine gréBere Fallhéhe zu beobachten
und es wird ein friihzeitiger Kontakt der Schmelze mit dem Boden (mdglicher
Trigger) vermieden. Natiirlich ist es moglich, spater einen Zwischenboden einzu-
figen. Die Abbildung 10 148t im oberen Teil des Wassers auch instrumentierte
Lanzen erkennen, die Thermoelemente und sogenannte Void(Blasen-)detektoren
tragen. Sie stellen einen Versuch da, AufschluBB Uber die Zusammensetzung der
Mischzone zu gewinnen.

Ein wesentlicher Aspekt dieser Versuchsanlage kommt durch ihre Unterbringung
im FAUNA Behélter zustande. Dieser Behélter ist auf einen Innendruck von 10 bar
ausgelegt und sollte daher nicht nur einer begrenzten Dampfexplosion in seinem
Innern standhalten, sondern er erlaubt auch, Experimente bei erhéhtem Anfangs-
druck durchzufihren. Dies ist von grdBter Wichtigkeit: Zum einen kann man bei
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einem Kernschmelzunfall - auch wenn man den Niederdruckpfad betrachtet - nicht
davon ausgehen, daB sich das Containment oder gar das Primarsystem auf dem
Druckniveau 1 bar befindet. Zum anderen bt ein erhéhter Umgebungsdruck ei-
nen wesentlichen (und nachteiligen) EinfluB auf die Vorvermischung aus. Bei er-
hohtem Druck ist die Dampfdichte hdher, eine vorgegebene Verdampfungsrate
(Masse/Zeit) liefert also nur eine geringere Rate der Volumenproduktion. Die ge-
ringeren Dampfvolumina verdrangen nicht nur weniger Wasser sondern flieBen
auch mit geringerer Geschwindigkeit ab und schleppen dabei weniger Wasser mit
sich. Die inhdrente Selbstbegrenzung der Vermischung ist also nicht so wirksam
wie bei 1 bar Umgebungsdruck. Es ist daher ganz wichtig, zu zeigen, daB8 das zu
verwendende Rechenmodell die Wirkung erhdhten Umgebungsdruckes richtig
wiedergibt und daflir sind Experimente bei solchem Druck unabdingbar.

Eine Ubersicht (iber die wichtigsten Parameter gibt die folgende Zusammenstel-
lung. Dabei ist der Parameter unterstrichen, der in dem QUEOS Experiment nicht
variiert werden kann.

Schmelze:

Temperatur: 2600...3000 K
Masse: 10/ 20/ 50 kg
Dichte: 2.7 g/cm?
Strahldurchmesser 30...60 mm
Zahl der Strahlen 1,2,..4

Geschwindigkeit beim
Eintritt in das Wasser 4..7 m/sec

Wasser:

Druck: - 1...8 bar

Temperatur: 372...442 K (immer fast Siedetemperatur)
‘Tiefe: 0.5..1.9m

Die Versuchsanlage ist fertig zusammengebaut und befindet sich im FAUNA Be-
halter. Gegenwartig wird an der Instrumentierung und gleichzeitig an der Vorbe-
reitung des ersten Versuches gearbeitet. Er soll im Mai durchgefiihrt werden. Die
bisher durchgefiihrten Vorversuche dienten im wesentlichen der Erprobung der
Versuchstechnik, insbesondere der Entwicklung und Charakterisierung groB3erer
Schmelzegeneratoren. Mit kleineren Schmelzemengen (um 3 kg) wurden auch
(extern getriggerte) Dampfexplosionsexperimente durchgefihrt, die jedoch noch
keine neuen Erkenntnisse erbracht haben [9]. In zwei Fallen konnte mit etwa 7 kg
Al,O3 bestatigt werden, daB Kontakt mit gesattigtem Wasser nicht zu einer Explo-
sion fuhren muB. Dabei kénnte allerdings Vorfragmentatton der Schmelze eine
Rolle gespielt haben.
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Beanspruchung des Reaktordruckbehalters

bei einer Dampfexplosion

R. Krieg, K. Schleisiek
Institut fur Reaktorsicherheit

1. Annahmen und Zielsetzung

Es wird angenommen, daB eine starke in-vessel-Dampfexplosion bis zu 80 000 kg
Kernschmelze gegen die noch vorhandenen oberen Einbauten und den Deckel
des Reaktordruckbehalters schleudert. Dabei kénnte der Deckel brechen oder ab-
gerissen werden, und groBe Teile kdnnten auf die Wand des Sicherheitsbehélters
prallen und diese beschadigen. Es soll nachgewiesen werden, daB auf diesem We-
ge keine unzulassigen Leckagen aus dem Sicherheitsbehélter heraus entstehen.

Um auf der einen Seite auch sehr unglinstige Umstdnde mit zu bericksichtigen
und andererseits noch einen iberschaubaren und nachvollziehbaren Nachweis
vorlegen zu kénnen, werden die folgenden verscharfenden und gleichzeitig ver-
einfachenden Annahmen bzw. Festlegungen eingefthrt:

— Die hochgeschleuderte Kernschmelze stellt einen kompakten “Slug” dar.

— Der Reaktordruckbehalter-Deckel und die Deckelschrauben dirfen beim
Slug-Impakt nicht brechen.

Einzelheiten zum Problem sind aus Abb. 1 zu entnehmen.

Da aus den parallel laufenden Arbeiten zur Dampfexplosion noch keine zuverlas-
sigen Angaben Uber die maximalen Slug-Geschwindigkeiten vorliegen, wird der
zweite Punkt wie folgt modifiziert:

— Es sollen fur eine Slug-Masse von 80 000 kg und fir einige kleinere Massen
die maximal zulassigen Slug-Geschwindigkeiten ermittelt werden, bei denen
der Deckel und die Deckelschrauben noch nicht brechen.

Je héher diese noch tolerierbaren Slug-Geschwindigkeiten, desto groBer die
Chancen nachweisen zu kénnen, daB infolge einer Dampfexplosion derartige
Slug-Geschwindigkeiten nicht auftreten, somit der Reaktordruckbehélter-Deckel
nicht abreiBt und die oben diskutierten Leckagen aus dem Sicherheitsbehéalter
nicht zu beflrchten sind.

Beteiligte Mitarbeiter: B. Goller, T. Malmberg, T. Stach, G. Messemer, G. Hailfinger,
G. Hoffmann, O. Jonatzke, K.H. Lang, E. Stratmanns
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2. Abschidtzungen zur Slug-Tragfahigkeit des Reaktordruckbehélter-Deckels

Abschatzungen zum Slug-lmpakt auf die oberen Einbauten und den Deckel wur-
den an verschiedenen Stellen durchgefihrt [1]. Zuletzt wurden derartige Ab-
schatzungen auch von der KfK vorgelegt [2, 3]. Danach ist zu erwarten, daB die
oberen Einbauten beim Slug-lmpakt stark zerstért werden. Die in den Einbauten
dissipierte Energie wird aber nur einen Teil der hier diskutierten kinetischen Ener-
gie des Slugs betragen (nach [1] bis zu 50 %, nach KfK nur bis zu 15 %).

Trotzdem ist die Bertcksichtigung der oberen Einbauten wesentlich:

— Um die Einbauten oder ihre Trimmer werden sich lokale Strémungen ausbil-
den. Die dabei in der Flussigkeit dissipierte Energie wird vermutlich héher
sein als die in den Einbauten dissipierte. Der Slug-lmpakt-ProzeB und die Im-
pulstibertragung vom Slug auf die Strukturen werden zeitlich gestreckt. Die
Impuls-Kraft auf die Strukturen - das ist die zeitliche Ableitung des Impulses -
wird erniedrigt; Details in Abb. 2. Die in [3] beschriebenen Schatzungen zei-
gen, daB bei Slug-Massen von 80 000 kg moglicherweise Slug-Geschwindig-
keiten bis zu etwa 200 m/s toleriert werden kénnen.

— Wegen der Wechselwirkung mit den Einbauten wird der EinfluB der ange-
nommenen Slug-Form auf die Impuls-Kraft vermutlich abnehmen. Dies wird
die Berucksichtigung auch sehr ungunstiger Grenzfalle (upper bound analy-
ses) erheblich erleichtern. Die Annahme eines kompakten Slugs wird vermut-
lich nicht zu einer wesentlich gréBeren Belastung fuhren als ein maBig aufge-
loster Slug.

Auf der anderen Seite ist das Problem des Slug-Impakts nicht zuletzt wegen der
Einbauten einer analytischen Behandlung nur schwer zugéanglich; denn wie an-
gedeutet, spielt auch die Slug-Wechselwirkung mit den schon zerstérten Einbau-
ten eine wesentliche Rolle; deren Geometrien sind aber nur vage vorhersagbar:

— Die vorgelegten Abschatzungen sind deswegen mit erheblichen Unsicherhei-
ten behaftet. Sie sind fur den in Abschn. 1 beschriebenen Sicherheitsnach-
weis bei weitem nicht ausreichend.

— Auch aufwendigere Rechenmodelle kénnen wenig ausrichten. Wenn die ex-
perimentellen Uberprifungen nur Einzel-Effekte erfassen oder an Modellen
mit wesentlich geringeren Abmessungen durchgefihrt werden, ist die er-
reichbare Zuverlassigkeit fur Sicherheitsaussagen ungentigend.
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Bisweilen wird das Siug-Impaki-Problem im Reaktordruckbehalter mit dem Crash-
Problem bei Auto-Unfallen verglichen. Bekanntlich hat hier die Anwendung von
Rechenmodellen erhebliche Fortschritte gemacht. Wie aus der Gegeniiberstel-
lung in Abb. 3 hervorgeht, sind aber die Anforderungen beim Slug-Impakt-
Problem weitergehend. Insbesondere sind wegen den groBen Reaktorabmessun-
gen Experimente im MaBstab 1:1 nicht méglich.

3. Konzept fiir eine zuverldssigere Bestimmung der Slug-Tragfdhigkeit des
Reaktordruckbehalter-Deckels

Die vorangegangen Diskussionen legen folgenden Weg zur Losung des Problems
nahe:

—  Studium des Slug-Impakt-Problems mit Hilfe von Modellexperimenten - im
folgenden als Modellexperimente BERDA (Beanspruchung des Reaktordruck-
behalters bei einer Dampfexplosion) bezeichnet.

— Ausfuhrung der Modelle und Wahl der Versuchsparameter so, daB weitge-
hend Ahnlichkeit zwischen den Versuchen und den unglnstigsten realen Si-
tuationen erreicht wird. Dazu Herleitung von Ahnlichkeitsbedingungen aus
den (Differential-) Gleichungen der Fluid- und Strukturdynamik unter
Impakt-Bedingungen.

~ Uberprifung der Ahnlichkeitsgesetze anhand vereinfachter Flissigkeits-
Struktur-Impakt-Versuche, durchgefuhrt in unterschiedlichen MaBstaben -
im folgenden Ahnlichkeitsexperimente FLIPPER genannt.

~ Ubertragung der Ergebnisse aus den Modellexperimenten BERDA auf die
Reaktor-Situation mit Hilfe der Ahnlichkeitsgesetze.

—  Entwicklung und Anwendung eines Rechenmodells fur die Slug-Impakt-
Vorgénge. Es soll zum tieferen Verstandnis der Zusammenhénge beitragen
und Extrapolationen bei maBigen Parameter-Variationen erméglichen.

In den folgenden Abschnitten werden die Arbeiten zu den Modellexperimenten
BERDA und den Ahnlichkeitsexperimenten FLIPPER genauer beschrieben. Eine
noch detailliertere Diskussion wird demnéchst veréffentlicht [3].
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4. Modellexperimente BERDA

Das zu untersuchende Modell und die Einrichtung zur Erzeugung und Beschleuni-
gung des Slugs sind in Abb. 4 dargestellt. Die Versuche sollen in etwa bei Raum-
temperatur stattfinden.

Das Modell besteht aus einer verkleinerten Nachbildung des Reaktordruckbe-
halter-Deckels, der Deckelschrauben, des oberen Gitterrostes, der Steuerstabfiih-
rungsrohre und Core-Stutzen und der Gitterplatte im MaBstab 1:10. Fur Deckel
und Deckelschrauben werden dieselben Werkstoffe verwendet wie im Reaktor.

Die Ahnlichkeitsbedingungen verlangen, daB auch die Simulationsflussigkeit fur
die Kernschmelze dieselbe Dichte haben muB wie die Kernschmelze. Eine ab 60 °C
flussige Blei-Wismut-Legierung erfillt diese Bedingung. Sie wird zur Erzeugung
eines Slugs mit Hilfe eines Druckgas-Antriebes nach oben geschleudert. Die maxi-
male Blei-Wismut-Masse von 80 kg entspricht einer maximalen Kernschmelzen-
Masse von 80 000 kg.

Die Ahnlichkeitsbedingungen verlangen auBerdem, daB die Werkstoff-Festig-
keiten proportional zu den Geschwindigkeitsquadraten sind. Da nun die Modelle
des Deckels und der Deckelschrauben zwar aus demselben Werkstoff gefertigt
wurden, sich aber auf niedrigerer Temperatur befinden als unter Reaktorbedin-
gungen, sind die Modelle um 25 % fester als unter Reaktorbedingungen. Die
Slug-Geschwindigkeiten im Experiment mussen deswegen entsprechend hoher
sein als im Reaktor. Die maximal erreichbare Slug-Geschwindigkeit von 130 - 140
m/s im Experiment entspricht deswegen nur einer Geschwindigkeit von etwa 120
m/s im Reaktor.

Bei den Reaktordruckbehalter-Einbauten ist der Temperatur-Unterschied zwi-
schen Modell- und Reaktorbedingung noch gréBer. Die Werkstoffe fur die Mo-
delle der Einbauten sollten deswegen eine entsprechend geringere Festigkeit ha-
ben als die Werkstoffe fur die richtigen Einbauten.

Nach den Ahnlichkeitsbedingungen sollen dagegen die Dehnungen in den Mo-
dellen und wirklichen Komponenten Ubereinstimmen. In den entsprechenden
Spannungs-Dehnungs-Diagrammen sollten deswegen die charakteristischen Deh-
nungen (GleichmaBdehnung, Bruchdehnung) gleich sein. Bei der Werkstoffaus-
wahl wird dies nhach Moglichkeit berticksichtigt.
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Gewisse Schwierigkeiten werden im Zusammenhang mit dem EinfluB der Deh-
nungsraten erwartet. Im Modell sind sie, ebenso wie alle anderen zeitlichen Ab-
laufe, um den Faktor 10 gréBer bzw. schneller. Die effektiven Werkstoff-Festig-
keiten steigen dadurch um einige Prozent an. Um entsprechende Fehler zu ver-
meiden, sollten deswegen die Werkstoffe fir die Modelle nur ein Zehntel der
Dehnungsraten-Empfindlichkeit besitzen wie die Werkstoffe im Reaktor. Ver-
mutlich werden diese Forderungen nicht erfullt werden kénnen. Ersatzweise
kann man fur die Modelle auch einen um einige Prozent weicheren Werkstoff
einsetzen.

Verletzungen der Ahnlichkeitsbedingungen wird man auch bei den Spannungsin-
tensitatsfaktoren der Bruchmechanik und bei den Zahigkeiten und Kompressibili-
taten von Fluiden hinnehmen mussen. Vermutlich wird ihr EinfluB auf die Ergeb-
nisse vernachlassigbar sein. Dies ist aber anhand der Ahnlichkeitsexperimente
FLIPPER zu Gberprufen. ‘

Wichtigste MeBgroBen in den Modell-Experimenten BERDA sind die Slug-
Geschwindigkeit und die resultierenden Spannungs- bzw. Dehnungs-Zeit-
Verlaufe im Deckel und den Deckelschrauben. Sie kénnen mit Hilfe der oben dis-
kutierten Ahnlichkeits-Gesetze in die entsprechenden GréBen einer realen Anla-
ge umgerechnet werden. Die besonders gut meBbaren Verteilungen der bleiben-
den Dehnungen nach dem Impakt kénnen direkt Gbertragen werden. Der EinfluB
von Parametern, die in den Modellexperimenten nicht berlicksichtigt oder nicht
hinreichend genau eingestellt werden konnten, kann mit Hilfe des zu erstellen-
den Rechenmodells abgeschatzt werden.

Inzwischen befinden sich die meisten Komponenten von BERDA in der Fertigung
oder sind bereits verflgbar. Abb. 5 zeigt beispielsweise das auf Federn gelagerte
Fundament der Anlage wahrend und nach der Fertigung. Es soll die in den Boden
eingeleiteten StoB-Krafte dampfen. Abb. 6 zeigt ein im MaBstab 1:10 verkleiner-
tes Modell des oberen Rostes. Seine modellgerechte Herstellung stellte besonde-
re Anforderungen an die ausfihrenden Werkstatten.

Far die Erprobung von wichtigen Komponenten der BERDA-Anlage, z.B. Kolben-
ringe, Dampfer fur das Abbremsen des Kolbens und Laser-System fur die Messung
der Slug-Geschwindigkeiten, wurde eine spezielle Testeinrichtung VERDY gebaut
(Abb. 7). Die ersten Vorversuche wurden erfolgreich durchgefihrt.

Die Messung der Strukturverformungen und der Schraubenkrafte erfolgt mit
Hilfe von DehnmeBstreifen (DMS). Da die Bauteile eventuell bis zur Versagens-
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grenze beansprucht werden, sind Dehnungen im Bereich von 10 % und daruber
zu erwarten. Die dafir erforderliche Technik wurde entwickelt und in Biege- und
ZerreiBversuchen qualifiziert. Abb. 8 zeigt exemplarisch die Kraft - DMS-Signal -
Kennlinien einer bis zum Bruch beanspruchten BERDA-Modellschraube aus dem
Original-Schraubenwerkstoff 26NiCrMo14.6 .

Der Aufbau der BERDA-Anlage wird voraussichtlich im Laufe des Jahres 1994 ab-
geschlossen sein, so daB mit der Durchfiihrung der Versuche Anfang 1995 begon-
nen werden kann.

5. Ahnlichkeitsexperimente FLIPPER

Durch Vergleich der Ergebnisse vereinfachter Flussigkeits-Struktur-Impakt-
Experimente in verschiedenen MaBstaben soll der Grad der erreichbaren Ahnlich-
keit ermittelt werden.

Bisher wurde die in Abb. 9 schematisch dargestellte Einrichtung benutzt. Ein
Wasser-Slug wird mit Hilfe eines Fallhammers gegen eine Prallplatte geschleu-
dert, die mit Hilfe plastischer Biegegelenke eingespannt ist. Die bleibende Plat-
tenauslenkung wird gemessen.

Experimente dieser Art wurden bisher in zwei verschiedenen MaBstaben, ge-
kennzeichnet durch den Siug-Durchmesser D=25 mm und D= 100 mm, durchge-
fuhrt. Eine Einrichtung far Experimente mit einem Slug-Durchmesser D =250 mm
wird demnachst aufgebaut. Die Ahnlichkeitsbedingungen bezuglich der Geome-
trie, der Fallhammer-Geschwindigkeit, der Dichten und des Werkstoffverhaltens
der plastischen Biegegelenke wurden soweit als méglich eingehalten. Wenn die-
se Bedingungen und die Ahnlichkeitsbedingungen beziiglich aller anderen rele-
vanten GroéBen wie Wasserzahigkeit, Dehnungsratenabhangigkeit der plasti-
schen Gelenke usw. exakt erfillt werden kénnten, dann miBten die dimensions-
losen Plattenauslenkungen gleich sein.

Abb. 10 zeigt die tatsachlich gemessenen dimensionslosen Plattenauslenkungen.
(Die Dreiecke und die Kreuze stehen jeweils ftir eine MeBreihe.) Die Abweichun-
gen sind auf die oben angesprochenen Verletzungen der Ahnlichkeitsbedingun-
gen zurltckzuftuhren. Zusammen mit den nachsten Experimenten mit einem Slug-
Durchmesser D=250 mm decken die Ahnlichkeitsexperimente FLIPPER einen
MaBstabsbereich ab, der auch zwischen den Modellexperimenten BERDA und
den realen Reaktorabmessungen zu finden ist. Die Abweichungen bei FLIPPER
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sind dann ein Hinweis fur die zu erwartenden Fehler bei den Modellexperimen-
ten BERDA, wo zum Teil vergleichbare Verletzungen der Ahnlichkeitsbedingun-
gen vorliegen.

Weitere Ahnlichkeitsexperimente mit etwas anderen verformbaren Strukturen,
bei denen andere Eigenschaften der Modellexperimente BERDA im Vordergrund
stehen, sind in Vorbereitung.
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Abb. 5: Fundamentplatte fur die Modellexperimente BERDA

Abb. 6: Oberer Rost fur die Modellexperimente BERDA
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1. EINLEITUNG

Fir zukinftige Leichtwasserreaktoren sind Unfélle mit Kernschmelzen bei der
sicherheitstechnischen Planung der Anlage zu berticksichtigen mit dem Ziel,
deren Auswirkungen im wesentlichen auf die Anlage zu begrenzen. In diesem
Sinne fordern die deutsche Reaktor-Sicherheitskommission (RSK) und die
franzoésische Groupe Permanent chargé des Réacteurs Nucléaires (GPR) in ihrer
gemeinsamen Empfehlung von 1993, daB zum Schutz der Bevédlkerung bei
schweren Unfallen mit Kernschmelzen zeitlich und raumlich nur sehr begrenzte
MaBlnahmen des Katastrophenschutzes erforderlich werden [1]. Far den Fall des
Durchschmelzens des Reaktordruckbehalters (RDB) muB sichergestellt sein, daf3
das Durchdringen der Kernschmelze durch das Fundament des Sicherheits-
behalters verhindert wird - bei gleichzeitigem sicherem EinschluB des kontami-
nierten Wassers im Hinblick auf ein Eindringen in den Untergrund - und daf3 die
Nachzerfallsleistung aus dem Sicherheitsbehalter abgefuhrt wird, wobei die im
Sicherheitsbehalter liegenden Warmeabfuhrprozesse vorzugsweise passiv sein
sollen.

Diese Empfehlungen definieren die allgemeine Zielsetzung einer Ruckhalte-
Einrichtung von Kernschmelzen nach RDB-Versagen:

® Sicherer EinschluB der ausgetretenen Kernmassen und Spaltprodukte

e Sichere Abfuhr der Nachwarmeleistung

Im Hinblick auf diese Zielsetzungen ist es nutzlich, sich die Probleme zu vergegen-
wartigen, die bei einer nicht verhinderten Erosion des Betonfundamentes durch
die Kernschmelze bestehen: |

Eindringen und Durchdringen der Fundamentplatte

e Freisetzung von Gasen in den Sicherheitsbehalter mit der Problematik
Uberdruckversagen und Belastung aus schnellen Verbrennungsprozessen

® Freisetzung von Aerosolen und Spaltprodukten wahrend der Betonerosion

Diese Phanomene wurden zum Beispiel in der Deutschen Risikostudie-Phase B fur
deutsche Druckwasserreaktoren quantifiziert und bewertet [2]. Hierzu hat KfK
mit den BETA-Experimenten und der Entwicklung des WECHSL-Rechen-
programms wesentlich beigetragen [3-7]. In Nutzung seiner langjahrigen
Kenntnisse in diesem Feld hat KfK nun seine Arbeiten auf die Aufgabenstellung
der Kihlung und Beherrschung von ex- vessel Schmelzen ausgeweitet.
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Die hier vorgetragenen neuen Arbeiten sind Bestandteil nationaler und
internationaler Kooperation. Sie flieBen ein in die Uberlegungen zum
Europaischen Druckwasserreaktor (EPR) auf Grund der Kooperationsvertrage mit
VdEW/Siemens und CEA -Frankreich und bilden einen wesentlichen Bestandteil
des laufenden Programms zur Reaktorsicherheitsforschung der Kommission der
Europaischen Gemeinschaft in Zusammenarbeit mit den westeuropaischen
Landern. Informationstausch besteht weiterhin mit USA, Japan, Russland und
anderen wichtigen Kernenergielandern.

2. ANFORDERUNGEN AN DIE KERNRUCKHALTUNG

Die Vorrichtung zur Kernschmelzkihlung auBerhalb des Druckbehalters ist als ein
Bestandteil des gesamten Sicherheitskonzeptes eines Reaktors zu sehen. Von da
aus definieren sich die Anforderungen an die Kuhleinrichtung aus verschiedenen
Unfallablaufen, die nicht durch andere MaBBnahmen mit hinreichender Sicherheit
abgedeckt sind. Andererseits sind auch die Belastungen, die durch den Betrieb
der Kuhleinrichtung entstehen, wie thermische oder mechanische Lasten, durch
geeignete Eigenschaften des Sicherheitsbehalters abzutragen. Daher muf3 ein
Corecatcher sorgfaltig in das Containmentsystem integriert sein.

Das Versagen des Reaktordruckbehélters mit dem Austritt der Schmelze kann,je
nach Unfallhergang, zu ersten extremen Belastungen des Corecatchers fuhren,
die eine hohe mechanische Stabilitat erfordern (Abb. 1). Hohe Driicke als Folge
einer Dampfexplosion im Druckbehalter (a) konnten die Bodenkalotte ab-
. sprengen und eine geschoBartige Wirkung verursachen [8]. Ahnliche
Auswirkungen kénnen entstehen, wenn der Reaktorkern unter hohem Druck des
Primarkreises abschmilzt - entweder unter Systemdruck von 160 bar oder, im Falle
einer gesteuerten Druckentlastung, bei einem geringeren Restdruck, z.B. bei 30
bar. Je nach thermischem Angriff der Bodenkalotte ist globales oder lokales
Versagen (b) denkbar, wobei die Mdéglichkeit des Versprihens der Schmelze
besteht. Bei vollstaindigem Abbau des Primarkreisdrucks kann die Bodenkalotte
unter ihrem Eigengewicht abstirzen (c¢) oder die Schmelze durch ein
erschmolzenes Loch austreten (d). Zu beachten ist auch, daB3 in vielen Fallen noch
Reststrukturen des Kernes vorhanden sind, die langerfristig, nachdem der
groflere flussige Schmelzsee ausgetreten ist, in festem oder gerade erschmelzen-
dem Zustand abstirzen (e).
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~ Als Massen der Schmelzen sind bei einem groBen Druckwasserreaktor mit 1300
MWe¢) bis zu etwa 200 t zu erwarten, bestehend aus etwa 120 t Oxidmaterial (UO>
und einem Teil des zu ZrO; oxidierten Hullrohrmaterials) und bis zu 80 t
metallischer Strukturmaterialien. Wichtig ist, wegen seiner hohen chemischen
Reaktivitat, das Vorhandensein von typisch 20 t metallischen Zirconiums aus nicht
oxidierten Hullrohren. Die anfangliche Temperatur der Schmelze kann bis zu
3000 K betragen. Wegen Unsicherheiten in den verschiedenen:Unfallablaufen
sind diese Daten als geschitzte Obergrenzen zu verstehen. Die
Nachwarmeleistung in der Schmelze betragt anfangs 30 MW und nach mehreren

Tagen typisch 10 MW.

Die folgenden Merkmale sollten von einem Corecatcher erfullt werden:
e passive Funktion
e sichere Warmeabfuhr
® weitgehender EinschluB von Spaltprodukten
e Bestandigkeit gegen
- mechanische Lasten
- thermische Lasten
- physikalisch/chemischen Angriff (Léslichkeit, chem. Reaktionen,..)

e keine starke Dampfexplosion

@ nur begrenzte Wasserstoff-Freisetzung

® keine Behinderung bei Normalbetrieb und Storfallen

® leichte Wartung und Inspizierbarkeit

e einfache Funktion im Hinblick auf Akzeptanz und Genehmigungsfahigkeit
® begrenzte Kosten.

Wendet man diese Merkmale auf die mehr als 40 bekanntgewordenen Patente
von Corecatchern fur LWR an, so zeigt sich, daf} viele der aufgefiihrten Kriterien
nicht ausreichend erfullt sind [9]. Daher halten wir es fiir notwendig, mit dem
heutigen, fortgeschrittenen Kenntnisstand Gber Unfallabldufe und das Verhalten
von Schmelzen verbesserte und einfachere Konzepte zu entwickeln.

Die folgende Tabelle zeigt die Einordnung einiger neuerer vorgeschlagener

Kahlungskonzepte:
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Merkmale neuerer Kiihlungskonzepte:

Verteilung der
Schmelze

Kiahlung durch

direkten Wasser-
kontakt

indirekte
Wasserkihlung

2-dimensional

EPR-Ausbreitungs-

Strahlungs-Konzept

(flache Schicht) konzept [10]
COMET-Konzept

3-dimensional Fish et al [11] Mehrfach-Tiegel

(incl. Turricchia [12] [10]

Mehrfachschichten) Wannenstapel

Der Vorteil des direkten Wasserkontakts ist i.a. die schnelle Abkuhlung der
Schmelze bis in die Erstarrung und damit verbunden die Reduzierung der Spalt-
produktfreisetzung und des Angriffs von Strukturen. Dies wird allerdings erkauft
durch mégliche Belastungen aus einer heftigen Schmelze-Wasser-Wechsel-
wirkung bis hin zur eventuell auftretenden Dampfexplosion. Die von KfK unter-
suchten Konzepte nutzen den direkten Wasserkontakt, wie in den folgenden Ab-
schnitten diskutiert wird.

3. Das "WANNEN-STAPEL (STAGGERED PANS)”-KONZEPT
3.1 Beschreibung des Konzepts

Im Hinblick auf eine moglichst geringe Freisetzung von Radioaktivitat und auf
geringe Wechselwirkung der Kernschmelze mit sie umgebenden Strukturmate-
rialien ist es vorteilhaft, wenn die Schmelze schnell erstarrt. Wenn dies durch Aus-
breitung auf horizontalen Flachen erreicht werden soll, sind gro3e Ausbreitungs-
flachen in der Reaktorgrube erforderlich. Erfolgt die Ausbreitung auf nur einer
horizontalen Flache,sind entsprechend groBe radiale Abmessungen notwendig,
die in existierenden Anlagen nicht zur Verfligung stehen und in neuen Anlagen
die Auslegung der Reaktorgrube erschweren wiirden.

In dem vorgeschlagenen Kernfanger-Konzept wird die vertikale Ausdehnung der
Reaktorgrube benutzt um, auch in radial beschréankten Gruben, eine genltigend
groBBe Ausbreitungsflache dadurch bereit zu stellen, daB3 die Schmelze auf mehre-
ren, Gbereinander liegenden Flachen verteilt wird. Ein weiter Vorteil dabei ist,
daB die ausgebreitete Schmelze sowohl von oben als auch von unten gekihlt
werden kann.

Der vorgeschlagene Kernfanger besteht aus einem Stapel bereinander angeord-
neter Wannen, der in der Reaktorgrube untergebracht ist (Abb. 2). Es gibt zwei
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Arten von Wannen: Die kleineren, ohne zentrale Offnung, dienen dazu,einenTeil
der Schmelze aufzufangen, die gréBeren, mit zentraler Offnung, speichern eben-
falls einen Teil der Schmelze und leiten dariiber hinaus die Gberschussige Schmel-
ze zurltck in den zentralen Bereich des Plattenstapels. Unabhangig davon, wie
und wo die Schmelze auf den Plattenstapel trifft,:fullt sie die Wannen beginnend
von oben eine nach der anderen und erstarrt dort als flache Kruste.

Der Plattenstapel ist in einem Bett aus Kugeln (= 10 cm ) angeordnet, das die
gesamte Reaktorgrube ausfillt. Beide Komponenten des Kernfangers, die Platten
und die Kugeln, bestehen aus gegeniber der Kernschmelze bestandiger Keramik
(ZrO3, ThOy). Das Kugelbett erfillt mehrere Aufgaben:

1. Es stellt eine pordse, mechanisch stabile Umgebung fir den Plattenstapel
dar.
2. Es erniedrigt die Temperatur der durchflieBenden Schmelze und speichert

einen Teil als Kruste auf den Kugeln.

3. Es zerteilt kompakte Schmelzstrome ("jets") in viele kleine, langsam flie-
Bende Schmelzzungen; dadurch werden einmal die Wannen geschitzt
und zum anderen - und das ist der entscheidende Punkt - groBe Dampfex-
plosionen in gefluteten Betten verhindert, wie Fish et al. [11] gezeigt ha-
ben.

Die GroBe der Kugeln muB unter Bertcksichtigung zweier sich widersprechender
Anforderungen optimiert werden: Damit die Schmelze das Bett leicht durchdrin-
gen und damit eine genugend hohe Porositdt und Permeabilitdt des Bettes fur
den Kuhlwasserstrom gewahrleistet ist, sollten die Kugeln gro8 sein, zur Vermei-
dung von Dampfexplosionen sind dagegen kleine Kugeln glinstiger.

Es werden zwei verschiedene Anfangsbedingungen untersucht: Der Kernfanger
kann anfanglich trocken oder bereits mit Wasser geflutet sein. Der anfanglich
trockene Kernfanger wird nach Beaufschlagung mit Schmelze geflutet (z. Bsp.
Uber aufschmelzende Verschlisse). Beim anfanglich gefluteten Kernfanger wird
unterstellt, daB der maximale Kidhlwasserstand mindestens etwa 1 m unterhalb
der Bettoberflache liegt. Die flachen Kernschmelzschichten in den Wannen wer-
den von oben und unten durch ein- oder zweiphasige Naturkonvektion des
Sumpfwassers gekthlt. Um die Naturkonvektion zu erleichtern sind die Wannen-
boéden etwas gegeniber der Horizontalen geneigt.
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3.2 Schlisselprobleme des “Wannen-Stapel”-Konzepts

Die Machbarkeit des Konzepts erfordert befriedigende Antworten insbesondere
zu folgenden Problemen:

1. Vermeidung groBBer Dampfexplosionen im anfanglich gefluteten Kernfan-
ger mit Hilfe des Kugelbetts

2. FlieBverhalten und Verteilung der Schmelze in trockenen und gefluteten
Kernfangern

3. Rest-Porositat des Kugelbetts nach DurchfluB3 der Schmelze

4, Langzeit-Kuhlbarkeit durch ein- oder zwei-phasige Naturkonvektion des
Sumpfwassers.,

Es soll noch darauf hingewiesen werden, daB die FlieBvorgange der Schmelze im
Kernfédnger nur wenige zehn Sekunden dauern. Da die wahrend dieser Zeitspan-
ne erzeugte Nachwarme sehr klein gegentber der gespeicherten Warme ist, kén-
nen die FlieBvorgange mit Schmelzen ohne Nachbeheizung untersucht werden.
Diese Experimente sind wesentlich weniger aufwendig als solche mit nachbeheiz-
ten Schmelzen.

3.3  Experimente

Die bisherigen Experiment beschrankten sich auf Untersuchungen zur Bestandig-
keit von Strukturmaterialien und zum FlieBverhalten und zur Verteilung von
Mischschmelzen (Metall und Oxyd) in trockenen Kernfangern.

Die Schmelzen (55 Gew.% Eisen und 45 Gew.% Aluminiumoxyd) werden mittels
der exothermischen Thermit-Reaktion in einem Reaktionstiegel (Fassungsvermo-
gen 300 kg) erzeugt (Abb. 3). Fur 150 kg Thermit betragt die Reaktionszeit etwa
30s. Nach hochstens weiteren 10 s haben sich die beiden Komponenten getrennt,
und die Gasfreisetzung ist beendet. Zu diesem Zeitpunkt wird eine Offnung im
Boden des Tiegels freigegeben,und die Schmelze flieBt als definierter 20 mm -
Strahl ab und beaufschlagt das unter dem Tiegel angebrachte Testobjekt. Das
AusflieBen der Eisenschmelze dauert etwa 20 s, das der nachfolgenden Oxyd-
schmelze etwa 30 s (bei 150 kg Thermit). Die mit W/Re-Thermoelementen gemes-
sene Temperatur der Schmelze betragt wahrend des AusflieBens etwa 2350 K.
Die Aluminiumoxydschmelze enthéalt etwa 5 - 10 Gew.% Eisenoxyd (durch unvoll-
standige Reaktion) und 5 - 10 Gew.% SiO; (vom Tiegel), die Solidus-Temperatur
liegt bei 2100 K.
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Es wurden bisher sechs Experimente mit jeweils 80 - 150 kg Thermit durchge-
fihrt: Drei zum Verhalten verschiedener Materialien gegentber dem Schmelzen-
strahl und drei zum FlieBen und zur Verteilung der Schmelze in“den vorgeschla-
genen Kernfanger simulierenden Anordnungen.

Das wesentliche Ergebnis der Materialtests ist, daB oxydische Keramiken wesent-
lich bestandiger gegeniber Strahlen aus Mischschmelzen (Metall + Oxyd) sind
als metallische Strukturen. Abb. 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Erosion einer
100 mm dicken Stahlplatte durch einen 20 mm O-Eisenstrahl. Die Erosionsrate ist
nahezu unabhangig von der Zeit bzw. Erosionstiefe. Dies deutet darauf hin, daf3
mit solchen Schmelzenstrahlen noch wesentlich dickere Stahlschichten erodiert
werden kénnen, ein Ergebnis, das auch fir das Verhalten des Reaktordruckbehal-
terbodens gegenuber Kernschmelzestrahlen von Bedeutung ist.

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse der Materialtests wurden als Strukturma-
terialien fr die Experimente zum FlieBen und zur Verteilung der Schmelze hoch-
schmelzende Oxyde gewahlt,und es wurde versucht,die wesentlichen Elemente
des vorgeschlagenen Kernfangers nachzubilden. In Abb. 5 ist das prototypischste
Experiment dieser Serie schematisch dargestellt: In einem Kugelbett ist ein Stapel
von Auffangwannen untergebracht; zwischen den Auffangwannen befinden
sich Platten mit geneigter Oberflache, die die Schmelze zur Stapelachse zurtucklei-
ten sollen. Die Auffangwannen und die Platten bestehen aus Cordierit (53 Gew.%
Si0, 37 Gew.% Al,03, 10 Gew.% andere Oxyde), das Kugelbett im oberen Be-
reich aus 50 mm &-Al,03-Kugeln und im unteren Bereich aus 32 - 50 mm & Kies.
Es wurden 100 kg Thermit, dem 35 kg CaO zur Erniedrigung der Schmelzentem-
peratur zugesetzt wurden, verwendet.

Der VerschluBB im Boden des Reaktionstiegels 6ffnete etwa 40 s nach Zundung,
wodurch die Anordnung mit einem 20 mm J-Strahl zunachst aus Eisen und da-
nach aus Oxyd beaufschlagt wurde. Ahnlich wie in den beiden anderen Experi-
menten dieser Serie flo das Eisen im wesentlichen nach unten und wurde in den
beiden oberen Wannen aufgefangen. Die Oxydschmelze breitet sich dagegen
auch in radialer Richtung merklich aus, erstarrt im oberen Bereich des Kugelbetts
und follt dort die anfanglich vorhandene Porositat (= 40 %) praktisch vollkom-
men aus (Abb. 5).

Das FlieBverhalten der Oxydschmelze ist GUberraschend. Es wurde erwartet, daf3
die oxydische Schmelze dhnlich wie die metallische.im wesentlichen nach unten
flieBen und sich in den unteren Auffangwannen sammeln wirde. AuBerdem deu-
teten Rechnungen darauf hin, daB nach Durchflu3 der oxydischen Schmelze nur
dinne Krusten auf den Kugeln zuriickbleiben wirden.
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Die durch die Schwerkraft hervorgerufene,nach unten gerichtete FlieBgeschwin-
digkeit einer Flussigkeit in einem Kugelbett ist [13]

v=Kpa/p=Kglv . (1)
Die Permeabilitat des Betts ist

K = d2e3/(1-¢)2. (2)

Dabei ist p die Dichte, p die dynamische und v die kinematische Viskositat der
Flussigkeit, g die Erdbeschleunigung, e die Porositat des Betts und d der Kugel-
durchmesser.

Nach Gleichung (1) wird die vertikale FlieBgeschwindigkeit im wesentlichen
durch die kinematische Viskositat der Flussigkeit bestimmt. In untenstehender Ta-
belle sind ungefahre Stoffdaten fur die oxydischen und metallischen Komponen-
ten einer Kernschmelze (Corium) und von Thermitschmelzen zusammengestellt.

Corium [14] Thermit
Metali Oxyd Eisen[15] Al,03[16]
Dichte p (kg/m3) 6900 8700 6900 2700
Dyn. Viskositdtp (Pas) | 5x10-3 6x10-3 5x 10-3 5x 10-2
Kin. Viskositat v (m2/s) | 7x10-7 7x10-7 7 x 107 2Xx10-5

Die kinematische Viskositat der Al;03-Schmelze ist etwa dreiBigmal gréBer als die
der metallischen Schmelzen, aber auch der oxydischen Coriumschmelze. Es ist da-
her anzunehmen - und Thermitexperimente im kleinem MaBstab bestatigen dies
- daB das unerwartete FlieBverhalten der oxydischen Thermitschmelze durch die
groBe kinematische Viskositat bedingt ist und daB sich die beiden Komponenten
von Coriumschmelzen &hnlich verhalten wie die metallische Thermitschmelze.

3.4 SchluBfolgerungen

Die durchgefuhrten Experimente lassen erwarten, daB sich eine Kernschmelze in
den Ubereinander angeordneten Wannen des vorgeschlagenen Kernfangers im
trockenen Fall wie vorgesehen sammeln 148t und daB die Kugelschittung nach
DurchfluB der Schmelze eine ausreichende Porositdt zur Gewéhrleistung der Kiih-
lung aufweist.

Zum Nachweis der Machbarkeit sind weitere experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen, insbesondere zur Wechselwirkung der Schmelze mit Wasser in ge-
fluteten Anordnungen und zur langfristigen Kuhlbarkeit durch Naturkonvektion
des Sumpfwassers notwendig.
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4. DAS EPR-REFERENZKONZEPT
4.1 Einfahrung

Das Siemens-Konzept eines Kernfangers flr den EPR sieht die Ausbreitung der
Schmelze auf einer 150 m2 groBen, mit einer Schutzschicht bedeckten Flache und
Kiahlung durch Wasser von oben vor (Abb. 6). Die Ausbreitungsflache ist dabei
seitlich unterhalb des Druckbehélters angeordnet. Es werden zwei Varianten be-
trachtet: Ausbreitung auf einer trockenen und auf einer mit Kondenswasser
(Schichthéhe = 1 ¢cm) bedeckten Flache.

Fur dieses Konzept werden im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen den
EVU's, Siemens und KfK Experimente mit bis zu 300 kg-Thermit-Schmelzen durch-
gefuhrt. Ziel der Untersuchungen ist die Charakterisierung der Ausbreitungspha-
nomene und die Beschreibung der Kihlbarkeitsbedingungen im Hinblick auf

® zeitlich-raumliche Ausbreitung der Schmelze
® Aufschmelzen von VerschluBtropfen
e energetische Wechselwirkung zwischen Schmelze und Wasser

e Verhalten und Stabilitat der Schutzschicht
© Untersuchungen des Fragmentierungsgrades der Schmelze.

Die ersten vier Experimente wurden spezifiziert und sind in Tab. 1 zusammenge-
stellt. Bei einem Teil der Experimente bleiben die beiden Schmelzkomponenten
(Eisen, Aluminiumoxyd) ungetrennt ("mix"), beim anderen Teil werden sie ge-
trennt (“sep”). Es wird sowohl die zwei-dimensionale ("2d") Ausbreitung (auf ei-
nem 90°-Sektor) als auch die ein-dimensionale (“1d") Ausbreitung (in Rinnen) un-
tersucht.

Der Versuchsablauf ist folgender: Das Thermit wird in einem Reaktionsbehalter
gezliindet. Nach Beendigung der Thermit-Reaktion (= 30 s) wird ein Stopfen im
Boden des Reaktionsbehalters gedffnet. Die Schmelze (zuerst das Eisen, danach
das Oxid) flieBt in einen Sammelbehélter - wo gegebenenfalls die beiden Kompo-
nenten getrennt werden - und von dort durch seitliche, in Bodenhéhe angebrach-
te Austritts6ffnungen auf die Ausbreitungsflache.

Die Zielsetzung der ersten beiden Experimente, die bereits durchgefiihrt wurden,
war die Erprobung der Versuchstechnik und Instrumentierung sowie die Untersu-
chung der zwei- und ein-dimensionalen Ausbreitung auf einer trockenen Flache
mit mittleren Schmelzenmassen (150 kg). Die Experimente 3 und 4 sind far Frih-
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sommer 1994 geplant und werden auf dem Testgelédnde des ICT in Berghausen
durchgefiihrt, wo zwischenzeitlich eine Thermit-Anlage aufgebaut wurde. Diese
Experimente stellen Referenz-Versuche fur die zweidimensionale Ausbreitung
auf trockenen und nassen Flachen mit groBen Schmelzenmassen (300 kg) dar. Die
Experimente sind mit W/Re-Thermoelementen zur Messung der Schmelzentem-
peratur und mit Video-Kameras zur Beobachtung der Ausbreitung ausgerustet.
Fur die Experimente zur Ausbreitung auf nassen Flachen sind dartber hinaus
Druckaufnehmer und eine Hochgeschwindigkeitskamera vorgesehen.

4.2  Experimente KATS-1 und -2,

In beiden Experimenten wurden jeweils 150 kg Thermit eingesetzt. Die Schmel-
zen (80 kg Eisen, 70 kg Al;03) sollten zunachst vollstandig im Sammel-Behalter
gespeichert werden und dann, nach Aufbrechen der Verschlusse der Austritts-
Offnungen (mit einem pneumatisch bewegten StéBel), auf die Ausbreitungsfla-
che flieBen. Die Ausbreitungsflache bestand aus lose auf trockenem Sand verleg-
ten Keramik-Platten. Bei KATS-1 sollte sich die ungetrennte Schmelze zwei-
dimensional ausbreiten, bei KATS-2 sollten sich die beiden Komponenten ge-
trennt, jede in einer ein-dimensionalen Rinne, ausbreiten. Die Trennung sollte im
Sammelbehalter, durch Uberlauf der Oxydschmelze Uber eine Trennwand erfol-
gen.

Bei KATS-1 erfolgte der Abstich der Schmelze aus dem Reaktionsbehélter 40 s
nach Zundung. Etwa 55 - 60 s nach Ziindung ist das Eisen und 80 - 90 s nach Zun-
dung ist die gesamte Schmelze in den Sammel-Behélter abgeflossen. Bereits 65 s
nach Zandung war der VerschluB der Austritts-Offnung erodiert und die Schmel-
ze floB daher, fruher als geplant, auf die Ausbreitungsflache. Zu diesem Zeit-
punkt war zwar die gesamte Eisen-Schmelze, aber nur ein geringer Teil der Oxyd-
schmelze im Sammelbehalter gespeichert. Der Spiegel der Eisenschmelze lag zu
Beginn des Ausstromens etwa 12 cm tiber der Ausbreitungsflache.

Zunéachst flieBt die schwere Eisenschmelze aus und breitet sich, anfanglich mit ei-
ner Geschwindigkeit von etwa 1,5 m/s, aus. In wenigen s ist die Eisenschmelze
ausgeflossen und hat sich, als etwa 6 mm dicke Schicht, auf 1,8 m2 verteilt. Beim
Abkuhlen zieht sich die Eisenschmelze infolge der zunehmenden Oberflachen-
spannung, zusammen und bildet eine die Ausbreitungsflache nur teilweise be-
deckende Kruste. Die Oxydschmelze flieBt nach der Eisenschmelze aus und tber-
deckt diese. Sie breitet sich radial nur etwa 0,7 m aus und erstarrt als 5 - 10 cm dic-
ke Kruste (Abb. 7).
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Bei KATS-2 erfolgte der Abstich bereits 30 s nach Ztindung, um eine héhere Tem-
peratur der Schmelze und damit eine geringere Viskositat der Oxysdschmelze zu
erreichen. Die Oxydschmelze konnte im Sammelbehalter von der Eisenschmelze
getrennt werden. Sie floB 45 s nach Ztindung durch die unverschlossene Austritts-
dffnung auf die "Oxydrinne” (24 ¢m breit) und breitete sich mit etwa 0,25 m/s 1
m gleichm&Big aus (Abb. 8). Zu diesem Zeitpunkt (etwa 51 s nach Zindung)
durchbrach die Eisenschmelze, friher als geplant und bevor die Oxydschmelze
vollstandig im Sammelbehalter war, den VerschluB der Offnung im Sammelbe-
 halter und breitete sich mit etwa 1 m/s in der “Eisenrinne” (24 cm breit) aus (Abb.
6). Mit dem W/Re-Thermoelement wurde 64 s nach Zindung in der Eisenrinne eij-
ne Schmelzentemperatur von etwa 2120 K gemessen. Im Thermit-
Reaktionsbehalter betrégt die Schmelzentemperatur 40 s nach Zindung etwa
2350 K.

4.3  Diskussion der Ergebnisse und SchluB3folgerungen

Bezuglich der Experiment-Auslegung und Instrumentierung zeigten sich einige
Mangel, die behoben werden mussen:

® Der VerschluB der Offnung im Sammelbehalter versagte und muB robuster
ausgelegt werden.

® Ein Teil der W/Re-Thermoelement versagte, hauptsachlich wegen Kabel-
branden.
e Die Belichtung der Video-Aufnahmen war nicht optimal.

Bezlglich der Schmelzenausbreitung zeigte sich, &hnlich wie bei den Experimen-
ten zum "Wannen-Stapel”, daB Eisenschmelzen wegen ihrer kleinen Viskositat
wesentlich besser flieBen und sich daher viel leichter weitflachig ausbreiten las-
sen als die hochviskosen Al,03-Schmelzen. Das Ausbreitungsverhalten der Al,O3-
Schmelzen hangt wegen der stark temperaturabhéngigen Viskositat empfindlich
von der Schmelzentemperatur ab. Experiment KATS-2 und Tests mit kleineren
Thermitmengen deuten darauf hin, daB bei optimierter Versuchsfithrung die
Temperatur der Al;03-Schmelze gentigend hoch und damit die Viskositét geni-
gend klein ist, um ein Corium-&hnliches FlieBverhalten der Al>03-Schmelze zu ge-
wahrleisten.
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5.  DAS COMET-KONZEPT
5.1 Beschreibung des Konzepts

Das COMET-Konzept nutzt die Prinzipien: Ausbreitung der Schmelze, Fragmen-
tierung der Schmelze durch geeignete Wasserzufuhr, Warmeabfuhr durch Ver-
dampfung des Kihlwassers aus der gefluteten Schmelze und RuckfluB des Kon-
densatwassers. In Abb. 9 ist die Kiihleinrichtung in der erweiterten Reaktorgrube
unter dem Druckbehélter angeordnet. Das Auffanggitter schutzt die Einrichtung
vor extremen mechanischen Lasten aus energetischem RDB-Versagen, 1a3t aber
die Schmelze auf die Bodenplatte durchtreten. Die gelochte Bodenplatte tragt ei-
ne Opferschicht aus Beton mit einem verstarkten Mittenteil als Schutz vor auf-
prallenden Teilen des RDB. In die Opferschicht sind Stopfen integriert, die eine
Fortsetzung der Locher in der Bodenplatte darstellen. Die Bodenplatte ist Uber
Doppel-T-Profile auf dem Betonfundament verankert. Der so gebildete freie
Spalt wird in einer Unfallsituation von vorhandenem Sumpfwasser aus dem Ub-
verlaufbecken selbsttatig geflutet. Die Kernschmelze erodiert die Opferschicht,
bis die integrierten Stopfen soweit aufgeschmolzen sind, daB8 das unten anste-
hende Wasser in die Schmelze eintritt, beim Verdampfen die Schmelzschicht auf-
bricht und schlieBlich nach oben abstrémt. Die Schmelze wird dadurch gekiihlit
und beginnt zu erstarren,bevor die Schmelze die Bodenplatte erreicht. Ein Auf-
schmelzen der Bodenplatte wird damit sicher verhindert. Langfristig ist die poré-
se Schmelze vollstandig erstarrt und von verdampfendem Wasser tGberflutet.

Die Opferschicht dient dazu, die Ausbreitung durch eine Absenkung der Erstar-
rungstemperatur und eine Erniedrigung der Viskositat der Schmelze zu fordern.
Des weiteren kann durch die Materialien in der Opferschicht das vorhandene me-
tallische Zirkonium oxidiert werden, um zu verhindern, daB bei Wasserzutritt in
die Schmelze durch die Zr-Oxidation eine wesentliche Wasserstoffquelle entsteht.
Eine weitere wichtige Funktion der Opferschicht ist die sichere Einbindung der
Spaltprodukte durch Glasbildner.

Der Wasserzulauf fur den Kernfanger liegt an der tiefsten Stelle des Erdgeschos-
ses, um ein passives Fluten des Kernfangers durch das Sumpfwasser zu erzwingen.
Kondensat, das sich aus der Dampfkondensation an den vorzusehenden Wérme-
senken im Containment bildet, flieBt so selbsttatig zurtck und steht dann wieder
zur Kihlung der Schmelze zur Verfagung.
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Abb. 9 zeigt eine sehr groBe Bodenplatte, die mit 16 m Durchmesser so bemessen
wurde, daB die eintretende Fragmentierung und damit OberflachenvergréBe-
rung der Schmelze nicht bertcksichtigt wurden. Da aber mit Fragmentierung der
Schmelze die kuhlbare Schichtdicke der Schmelze steigt, 148t sich der Durchmes-
ser der Konstruktion tatsachlich reduzieren.

5.2 Schlusselprobleme

Die sehr komplexen Vorgange bei der Kihlung und Fragmentierung der Schmel-
ze bei Wasserzutritt von unten sind heute einer theoretischen Behandlung nicht
zuganglich. Daher muB durch geeignete Experimente, vom Labormafstab bis zu
GroBexperimenten mit nachbeheizten Schmelzen, ein schlissiger experimentel-
ler Nachweis der Funktion gefihrt werden. Neben dem priméren Nachweis und
Optimierung der kurz- und langfristigen Kuhlbarkeit sind dabei die folgenden
Probleme zu behandeln:

1. Begrenzung der Wirkung moglicher Dampfexplosion bei Beginn des Was-
serzutritts oder bei spadterem Absturz von Restschmelze

2. Begrenzung der Hy-Freisetzung, vor allem aus der Zr-Oxidation

3.  Maoglichkeit des Durchtritts von Schmelze durch gedffnete Stopfen.

Zu diesen sicherheitsrelevanten Problemen kommen Fragen der Auslegungsopti-
mierung:

4.  Minimierung der Spaltproduktfreisetzung durch geeignete Opferschicht

5.  Optimierung der aufschmelzenden Stopfen nach Anzahl, Material und
Durchmesser

EinfluB des Wasserzulaufdrucks
Folgerungen aus einer ungleichméaBigen Erosion

maximale H6he der Schmelzenschicht

e

EinfluB von metallischem Zirkonium in der Schmelze

10. Horizontale Ausbreitung der Schmelze
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5.3 COMET-T Experimente mit Thermitschmelzen

In Laborexperimenten und mit thermitisch erzeugten, realitdtsnahen Schmelzen
wurde bereits die prinzipielle Kihlbarkeit und Fragmentierung der Schmelze
durch Wasserzutritt von unten nachgewiesen [17]. Eine systematische Untersu-
chung mit Thermitschmelzen mit 50 bis 100 kg Schmelzenmassen bei Variation
wesentlicher Parameter wurde 1993 in einer ausfuhrlichen Versuchsreihe vorge-
nommen,

Abbildung 10 zeigt den experimentellen Aufbau, der einem Ausschnitt der Kern-
fangerkonstruktion entspricht. Er besteht aus einem zylindrischen Behalter mit
einer seitlichen Isolationsschicht aus MgO und einer gelochten Bodenplatte, die
mit einer ca. 50 mm hohen Betonschicht abgedeckt ist. Der innendurchmesser des
Versuchsbehalters betragt 250 mm. Von 9 Léchern in der Bodenplatte ragen Stop-
fen aus Kunststoff soweit in die Betonschicht, daB sie noch mit 5 bzw. 10 mm Be-
ton als Opferschicht uberdeckt sind. Nach Erosion der in diesen Experimenten oh-
ne Nachwarmesimulation nur sehr diinnen Opferschicht schmelzen die Stopfen
auf und erlauben den Zutritt von Wasser in die Schmelze. Die Versorgung der
Stopfen mit Flutwasser eines vorgewéahlten Druckes erfolgt passiv Uber Einzelzu-
fahrungen aus einem Vorratsbehéalter. Gemessen werden die Wasserstréme und
Wasserdriicke, sowie Temperaturen in den Stopfen und in der Betonschicht. Wa-
gezellen tragen den Versuchsbehalter und lassen zusammen mit den Druckmes-
sungen quantitative Aussagen Uber eventuelle heftige Wasser-Schmelze-
Reaktionen zu.

Bei den Experimenten wird zur Erzeugung einer ca. 2200 K heiBen Metall- und
Oxidschmelze eine Mischung aus 50 - 100 kg Thermitpulver mit 35%igem CaO-
Anteil im Tiegel gezindet. Daraus entstehen etwa 37 Gew. % Eisenschmelze, die
von 63 Gew. % Oxidschmelze (Al,03 + CaO) tUberschichtet sind. Der hinzugeflg-
te CaO-Anteil dient dabei der Absenkung der Viskositat und der Erstarrungstem-
peratur der Oxidschmelze. In zwei Experimenten werden zuséatzlich 5 kg Zirkalloy
im Versuchsbehalter zugegeben, um Hullrohrmaterial zu simulieren. Der Diffe-
renzdruck des Flutwassers wird von 0 bis 0,4 bar variiert.

In einem typischen Versuchsablauf dauert die Thermitreaktion zur Erzeugung der
heiBen Schmelze 30 s. Danach erfolgt die Erosion der 10 mm hohen betonartigen
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Opferschicht mit relativ ruhiger Gasfreisetzung. 70 Sekunden nach Zindung ist
die Betonschicht soweit erodiert, daB der Wasserzutritt in die Schmelze beginnt.
Die Wasserzahler zeigen dies mit einem zunachst kleinen Volumenstrom von ca.
10 ml/s (Abb. 11) an. Nach 130 s setzt dann ein deutlich gréBerer Volumenstrom

von bis zu 140 ml/s ein.

In dieser transienten Phase der AbkUthlung der Schmelze wird die Schmelze im un-
teren Bereich direkt durch das eintretende und verdampfende Wasser gekuhilt.
Der obere Bereich der Schmelze wird zunachst durch den nach oben austreten-
den Dampf und mitgerissene Wassertropfchen gekthlt. Mit fortschreitender Ab-
kihlung der Schmelze steigt der Wasserstand in der poros erstarrenden Schmel-
ze. Bereits nach ca. 3 Minuten ist die Schmelze vollstandig erstarrt, weitere 20 s
spater sind Wassertropfen im Dampfstrom oberhalb der Schmelze sichtbar und 4
Minuten nach Zindung ist die Schmelze vollstandig durch aufgestiegenes Wasser
Uberdeckt. Dies ist der langfristig angestrebte Zustand: Die Energie aus der
Schmelze wird vollstandig an das verdampfende Wasser Gbertragen, das Wasser
wird passiv von unten nachgespeist. Die gemessene Temperatur in der Beton-
schicht in der H6he der Stopfenéffnung (Abb. 12) steigt nach 2 Minuten auf ca.
1300 K, bereits 40 s spater ist die Temperatur aber wieder auf Umgebungstempe-
ratur abgefallen. Die Temperatur an der Bodenplatte erhéht sich wegen der dar-
Uber liegenden, isolierenden Betonschicht praktisch nicht.

Waéhrend der Abkiihlphase traten in den meisten Experimenten keine heftigen
Reaktionen zwischen Schmelze und Wasser auf. Lediglich in Grenzféllen, wo die
Schmelze bei Wasserkontakt noch extrem heiB war, wurden kleinere Dampfex-
plosionen beobachtet, die aber durch die Menge des momentan verfligbaren
Wassers begrenzt sind. Solche Ereignisse lassen sich reduzieren, wenn durch eine
dickere Opferschicht oberhalb der Stopfen die Schmelze vor Wasserzutritt ausrei-
chend abgekuhlt wird, wie alle Versuche mit 10 mm Opferschicht belegen.

Die Schmelzen erstarren porés. Die untenliegende Metallschicht hat eine Porosi-
tat von typisch 30 %, die Oxidschicht von 60%, wodurch eine sichere Warmeab-
fuhr gegebenist.
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5.4 Weiterfuhrende Experimente

Die bisher durchgefuhrten Experimente zeigen, daB die Kihlung von Schmelzen
durch Wasserzutritt von unten moglich ist und dadurch eine schnelle Erstarrung
und Flutung der Schmelzen erreicht wird. Die Wasserdurchtrittsrate reicht aus,
um auch langfristig die bei einer Kernschmelze anfallende Nachzerfallswarme
abzufihren

Neben weiteren transienten Experimenten mit Thermitschmelzen sind Experi-
mente mit Simulation der Nachwéarme in der BETA-Anlage in Vorbereitung. Die
umgebaute BETA-Anlage ermdéglicht, unter Nutzung der umfassenden Erfahrun-
gen aus den mehrjdhrigen BETA-Experimenten, die Untersuchung von Kern-
schmelzkUhleinrichtungen mit simulierten, prototypischen, flachen Schmelzen-
schichten, in denen die Nachzerfallswérme durch induktive Beheizung ausrei-
chend lange eingebracht werden kann. Abb. 13 zeigt die wesentlichen verfah-
renstechnischen Komponenten, wie sie fir die COMET-Experimente benotigt und
eingebaut werden.

Kernstick fur die Nachwarmesimulation in der umgebauten BETA-Anlage ist der
elektrische Spiralinduktor, gebildet aus einer horizontalen Spule von 1 m &, der
bis zu 400 kW Heizleistung kontinuierlich in die flache Schmelze einspeisen kann.
Oberhalb der Spule wird die Kihleinrichtung einschlieBlich Wasserzufuhr positio-
niert, die die Schmelze von etwa 1 m Durchmesser und einer Masse von typisch
700 kg tragt. Die Beheizung wird auch nach Erstarren der Schmelze fortgesetzt,
um auch die langfristige Kuhlung zu untersuchen. Da hier in den wesentlichen
Teilen eine 1:1 Geometrie als Ausschnitt der gréBeren Anordnung in einem Reak-
tor realisiert wird, kann weitgehende Ubertragbarkeit der experimentellen Er-
gebnisse erwartet werden.

Diese Experimente sollen 1994 beginnen und haben die weitergehende Optimie-
rung des COMET-Konzeptes zum Ziel.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die drei von KfK untersuchten Konzepte zur Kihlung von Kernschmelzen auBer-
halb des Reaktordruckbehélters sollen die Nachwarme durch direkten Kontakt
mit Wasser abfuhren. Dazu wird durch die geometrische Verteilung der Schmelze
deren Oberfléche so vergréBert, daB glinstige Bedingungen fir den Warmeent-
zug aus der schlecht warmeleitenden Schmelze entstehen und eine schnelle voll-
standige Erstarrung einsetzt. Da jedoch beim direkten Kontakt von Schmelze mit
Wasser heftige Wechselwirkungen im Sinne begrenzter Dampfexplosionen prin-
zipiell nicht ausgeschiossen werden kénnen, besteht ein wichtiges Ziel in der ex-
perimentellen Bestimmung der eventuell entstehenden mechanischen Belastun-
gen. Im Zuge der weiteren Untersuchungen ist eine Konzentrierung auf die aus-
sichtsreichsten Prozesse zu erwarten.
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Tab.1 KfK-Versuche zur Ausbreitung von Thermit-Schmelzen (KATS)
Schmelze AusfluB3- .
Test Ort Zeit |Masse Art 6ffnung Ausbreitung Zielsetzung
No Art Boden  Wasser
(kg) (mm)
KATS-1 KfK Dez.93 |150 mix | 100x50 |2d  Keramik nein 1. Erprobung Verfahren, Instrum.
KATS-2 ~ Jan.94 |” sep | 2x65x60 |1d " " 2. Trock. Ausbr., mittl. Schmelz.Masse
KATS-3 ICT Maig%4 |300 mix | = 100x70|2d i " Trock. Ausbr., grof3e Schmelz.Masse
KATS-4 " " N " =~ 100x70 | 2d N ja Referenz-Versuch, nasse Ausbr. grofle
- Schmelz.Masse

Schmelze: Thermit (+ CaO)

Instrumentierung:

Schmelzen-Temp.
Ausbreitung

Schmelze/Wasser-
Wechselwirkung

W/Re-Tauch-Thermoelemente

2 Video-Kameras

Bindel von Typ K-Thermoelementen
Druckaufnehmer

Schnelle Kamera




|
Hochdruck-Versagen

I
Niederdruck-Versagen

C roamnboreriss
F gt ——

Spétes Ab-
schmelzen

— 04 —

Abb. 1 Versagensarten des Druckbehalters und Austritt der Schmelze
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Abb. 2  "Wannen-Stapel”-Kernfanger (schematisch)
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Abb. 3 Thermit-Anlage
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Abb. 4 Zeitabhangige Erosion einer 100 mm dicken Stahlplatte durch einen
20 mm J-Eisenstrahl ‘
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Abb. 5  Verteilung der beiden Komponenten einer Thermitschmelze im

“Wannen-Stapel”-Kernfanger
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Abb. 7 Experiment KATS-1: Erstarrte Schmelze

Abb. 8  Experiment KATS-2: Erstarrte Schmelze
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Opferschicht

Kihlung durch passiven Wasserzutritt von unten:

0 Wassereintritt - Verdampfung - Fragmentierung

0 langfristig: Flutung der porésen Schmelze

Experimentelles Vorgehen:

o COMET-P: Phdnomenologie in Laborexperimenten

o COMET-T: Transiente Experimente mit Thermitschmelzen

0 COMET-H: Thermitschmelzen mit Nachwarmesimulation in

der modifizierten BETA-Anlage
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Abb. 9 Das COMET-Konzept und seine experimentelle Entwicklung
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Abb.10 Transiente Experimente zum COMET-Konzept
mit Thermitschmelzen von 50 bis 100 kg
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Abb. 11  Wasserzutrittsrate bei Kithlung einer 50 kg-Thermitschmelze
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Abb. 12 Betontemperatur nahe der Metallschicht beim Thermitexperiment
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Abb. 13 Aufbau der COMET-H Experimente mit
Nachbeheizung der Schmelze, Schnitt Ost-West





