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Vorwort

Im Frithjahr 1976 hatte der Bundesminister fiir Forschung und
Technologie (BMFT) die "Deutsche Risikostudie - Kernkraftwerke"
bei der Gesellschaft flir Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Auf-
trag gegeben. Unter der wissenschaftlichen Leitung ihres Ge-
schaftsfiihrers, Prof. Dr. A. Birkhofer, wurden die zugehOrigen
Arbeiten zusammen mit weiteren technisch-wissenschaftlichen
Organisationen durchgefiihrt und die Ergebnisse im August 1979
vorgelegt. Ziel dieser Studie war es, das durch Storfdlle in
Kernkraftwerken verursachte Risiko unter Beriicksichtigung deut-
scher Verhdltnisse in Anlehnung an die amerikanische Reaktor-
sicherheitsstudie WASH-1400 zu ermitteln.

Die Studie gliedert sich in zwei Arbeitsphasen. Die erste Phase
ist abgeschlossen. Die Ergebnisse sind in einer allgemein ver-
stdndlichen Kurzfassung, herausgegeben vom BMFT, vom 15. August
1979 und in einem Hauptband, erschienen im Verlag TUV Rheinland,
ebenfalls 1979, dokumentiert. Ergdnzend zu diesen Vertffentli-
chungen werden die fiir die Studie im einzelnen durchgefiihrten
Untersuchungen und ihre Ergebnisse in einer Reihe von Fachb&dn-

den zusammengestellt, die im Laufe des Jahres 1980 erscheinen:

F1 - Ereignisablaufanalyse, F2 - Zuverldssigkeitsanalyse, F3 -
Zuverldssigkeitsdaten und Betriebserfahrungen, F4 - Einwirkun-
gen von auBen einschlieBlich anlageninterner Brdnde, F5 - Un-

tersuchung von Kernschmelzunfdllen, F6 - Ermittlung der Spalt-
produktfreisetzung, F7 - Ergebnisse der anlagentechnischen Un-

tersuchungen, F8 - Unfallfolgenrechnungen und Risikoergebnisse.

Der hier vorliegende Fachband 5 ergdnzt zusammen mit dem Fach-
band 6 den Hauptband, Kapitel 6 - Freisetzung von Spaltproduk-
ten. Im einzelnen werden die Vorgdnge beim Schmelzen des Reak-
torkerns, das Verhalten des Sicherheitsbehdlters und seine mdg-
lichen Versagensarten sowie die Auswirkungen méglicher Dampf-
explosionen behandelt. Die Vorgdnge von der Entstehung der
Spalt- und Aktivierungsprodukte {liber die Freisetzung aus dem

Kern in den Sicherheitsbehdlter, das Transport- und Ablage-



rungsverhalten bis zur Freisetzung in die Umgebung sind Gegen-

stand des Fachbandes 6.

K6ln, im Juli 1980

Gesellschaft filir Reaktorsicherheit
(GRS) mbH
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Kurzfassung

Der vorliegende Fachband enthdlt die fiir die deutsche Risiko-
studie durchgefiihrten Untersuchungen zu Kernschmelzunfdllen,
die einen wesentlichen Teil der risikorelevanten Ereignisab-
ldufe ausmachen. Im einzelnen werden die Vorgdnge beim Schmel-
zen des Reaktorkerns, das Verhalten des Sicherheitsbehdlters
einschlieBlich seiner mdglichen Versagensarten und die Auswir-

kungen mdglicher Dampfexplosionen behandelt.

Die Untersuchungen werden fiir Grenzfdlle durchgefiihrt, bei de-
nen vollstdndiger Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems angenom-
men wird. Unter diesen Bedingungen schmilzt der Reaktorkern ab
und durchdringt den Reaktordruckbehdlterboden. Im Verlauf der
anschlieBenden Wechselwirkung zwischen der Schmelze und dem Be-
tonfundament wird davon ausgegangen, daB die Schmelze mit dem
Sumpfwasser in Kontakt kommt. Die Verdampfung des Sumpfwassers
fiihrt nach rund einem Tag nach Unfallbeginn zum Uberdruckversa-
gen des Sicherheitsbehdlters. Eine Zerstdrung des Sicherheits-
behdlters infolge einer Dampfexplosion wird als sehr unwahr-

scheinlich angesehen.

Abstract

This appendix contains the analyses on core melt accidents car-
ried out for the German risk study. These accidents constitute
a major portion of the event sequences relevant to the risk.

It deals, in particular, with the processes involved in the re-
actor core melt, the behaviour of the containment vessel in-
cluding *the possible types of failures, and the consequences

of possitle steam explosions.

The investigations were performed for limiting cases for which
a complete failure of the emergency core cooling and residual
heat removal system is anticipated. Under these conditions,

the reactor core melts down and penetrates the reactor pressure

vessel bottom. In the course of the following interaction be-



tween core melt and concrete foundation, the melt is assumed to
come into contact with the sump water. The evaporation of the
sump water leads to an overpressure failure of the containment
vessel within approximately one day after accident initiation.
A destruction of the containment as a consequence of a steam

explosion is considered highly unprobable.
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1. ZUSAMMENFASSUNG

Im Fachband 1 wurde untersucht, welche Ereignisabldufe bei un-
terschiedlichen Ausfallkombinationen der Sicherheitssysteme
zum Kernschmelzen fiihren kdnnen. Ausgehend von diesen Untersu-
chungen, enthdlt der vorliegende Fachband die Ergebnisse der
modellmdBigen Beschreibung von Kernschmelzunfdllen. Ziel die-
ser Arbeiten ist es, den zeitlichen Ablauf von Kernschmelzun-
fdllen und die damit verbundenen Vorgdnge quantitativ zu be-
schreiben. Die Ergebnisse dienen als notwendige Eingangsgr&Ben
fiir die im Fachband 6 behandelte Ermittlung der Spaltprodukt-

freisetzung aus der Anlage.

Im einzelnen werden im vorliegenden Fachband folgende Probleme
behandelt (in Klammern ist jeweils der entsprechende Abschnitt

des Hauptbandes angegeben) :

- die Vorgédnge beim Schmelzen des Reaktorkerns (6.2),

- das Verhalten des Sicherheitsbehdlters und seine m&glichen
Versagensarten (6.3) sowie

- die Voraussetzungen fiir Dampfexplosionen und die Belastun-
gen des Reaktordruckbehdlters bei postulierten Dampfexplo-

sionen (6.4).

Zur Beschreibung des Unfallablaufs werden soweit wie mdglich
Modelle und Rechenprogramme aus der amerikanischen Reaktorsi-
cherheitsstudie WASH-1400 {ibernommen, sofern nicht Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten den Kenntnisstand erweitert haben oder
Unterschiede der jeweiligen Referenzanlagen eine Differenzie-
rung erforderlich machen. So ist ein gravierender Unterschied
zur amerikanischen Referenzanlage die Mdglichkeit des Kontak-

tes der Schmelze mit dem Sumpfwasser.

Der Kernschmelzablauf wird fiir zwei Grenzfidlle im einzelnen
analysiert, bei denen nach doppelendigem Bruch einer Hauptkiihl-
mittelleitung zu verschiedenen Zeiten ein vollstdndiger Aus-
fall des Not- und Nachkiihlsystems unterstellt wird. Es kommt
dann zwangsldufig zum Kernschmelzen. Durch diese Grenzfdlle

werden in der Studie vereinfachend alle Ereignisabldufe abge-



deckt, bei denen weniger Sicherheitssysteme zur Verfligung ste-

hen als im Genehmigungsverfahren als wirksam angenommen werden.

Die wesentlichen Ergebnisse zum zeitlichen Ablauf dieser bei-
den Kernschmelzfdlle sind in der folgenden Tabelle zusammenge-
faBt:

Zeit nach Eintritt des
doppelendigen Bruches

Vorgang [Stunden]
Fall 1 Fall 2
Ausfall der Notkiihlung 0,3 0
Beginn des Kernschmelzens 131 0,6
Ende des Kernschmelzens, Absturz des Kerns in 1.4 0.9
das untere Plenum ’ i
Durchschmelzen des Reaktordruckbehalters, Ab- 2.2 1.6
sturz der Schmelze in die Reaktorgrube ’ ’
Durchschmelzen der inneren Abschirmung, Kon- 4.4 3.7
takt Schmelze - Sumpfwasser ’ ’
Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters 28,0 23,0
Versagen des Gebdaudefundaments ca. 100 ca. 100

Fall 1: Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems bei Umschaltung auf Sumpf-
umwalzbetrieb

Fall 2: Ausfall aller aktiven Sicherheitssysteme (Niederdruckeinspeise-
systeme)

Tab. F5, 1-1:

Ergebnisse der Modelluntersuchungen zum zeitlichen Ablauf von
Kernschmelzunfdllen

Das Aufheizen und Schmelzen des Reaktorkerns wurde mit dem Re-
chenprogramm BOIL, das auch in WASH-1400 verwendet wurde, ana-
lysiert. Dabei wurde die Ausbildung eines Schmelzsees und ein
Versagen der Kerntragestruktur - verbunden mit Absturz der

Schmelze - angenommen, wenn 80 % des Kerns aufgeschmolzen sind.



Naheliegend ist, daB etwa noch im unteren Plenum vorhandenes
Restwasser lediglich verdampft und der Reaktordruckbehdlter
nach einer bestimmten Zeit durchschmolzen wird. Bei Vorliegen
von speziellen, wenig wahrscheinlichen Bedingungen ist aber
auch eine schnelle Energieilibertragung von der Schmelze in das
Restwasser moglich. Dies kann zu einer Dampfexplosion fiihren.
Die in der obigen Tabelle angegebenen Zeiten beziehen sich auf

Unfallabldufe ohne Dampfexplosion.

Bei diesen Unfallabldufen dringt die Schmelze nach Absturz in
die Reaktorgrube sowohl seitlich in Richtung auf den Geb&dude-
sumpf als auch vertikal in das Fundament vor. Aufgrund der An-
ordnung des Sumpfes und der Ausfiihrung des biologischen Schil-
des bei der Referenzanlage ist nach Durchschmelzen der inneren
Abschirmung ein Kontakt zwischen Schmelze und Sumpfwasser mog-
lich. Das filihrt zur Aufheizung und Verdampfung des Sumpfwas-
sers und damit zu einer stetigen Druckzunahme im Sicherheits-
behdlter. Dabei wurde pessimistisch angenommen, daB die gesam-
te Nachwdrme der Schmelze zur Verdampfung des Sumpfwassers

dient.

Bei Kernschmelzunfdllen werden die im Sicherheitsbehdlter frei-
gesetzten Spaltprodukte so lange zuriickgehalten, wie der Si-
cherheitsbehdlter intakt ist. M&gliche Versagensarten des Si-
cherheitsbehdlters wurden deshalb eingehend untersucht. Bei
Kernschmelzunfdllen wurden folgende Versagensarten berilicksich-
tigt:

- Leckagen des Sicherheitsbehdlters, eingeteilt in groBe,
mittlere und kleine Leckagen,

- Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters,

- ZerstOrung des Sicherheitsbehdlters als Folge einer Dampfex-
plosion im Reaktordruckbehdlter.

Leckagen des Sicherheitsbehdlters werden im Fachband 2 einge-
hend behandelt.

Der Versagensdruck des Sicherheitsbehdlters wurde mit etwa

8,5 bar abgeschdtzt. Die Untersuchung filir die hier betrachte-



ten Kernschmelzunfdlle zeigt, daB bei dichtem Sicherheitsbehdl-
ter und bei kleinen Leckagen ein Uberdruckversagen zu erwarten
ist. Bei mittleren Leckagen ist dies abhdngig vom Unfallablauf.

Bei groBen Leckagen tritt ein Uberdruckversagen nicht ein.

Im Fall der Referenzanlage kommt es bei einem Kernschmelzun-
fall vor Durchschmelzen des Fundaments stets auf einem anderen

Weg zum Versagen des Sicherheitsbehdlters.

Fir die zur Ermittlung des Druckverlaufes im Sicherheitsbehdl-
ter notwendigen Rechnungen wurde das Rechenprogramm CONDRU ein-
gesetzt. Dieses Programm wurde so erweitert, daB8 auch die Un-
tersuchung von Kernschmelzunfdllen m&glich ist. Das Programm
liefert Druck und Temperatur der Sicherheitsbehdlteratmosphére,
nach deren Verlauf die Wirkung von Leckagen und das Versagen

des Sicherheitsbehdlters beurteilt werden kdnnen.

Wdhrend des Ausdampfens des Reaktordruckbehdlters, Abschmelzens
des Reaktorkerns und der Restwasserverdampfung, d.h. bis zu ca.
4 h nach Unfallbeginn, liegt der Druck im Sicherheitsbehdlter
unterhalb des Auslegungsdrucks und damit weit unter dem Versa-
gensdruck. Nach Durchschmelzen des Innenschildes und damit ein-
setzender Sumpfwasserverdampfung steigt der Druck im Sicher-
heitsbehdlter langfristig stark an. Sein Versagensdruck wird
bei pessimistischer Betrachtungsweise erst nach rund einem Tag
erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird ein Uberdruckversagen des

Sicherheitsbehdlters unterstellt.

Wdhrend eines Kernschmelzunfalles kann es beim Kontakt der ge-
schmolzenen Kernmaterialien mit dem Restwasser im Reaktordruck-
behdlter im Extremfall zu einer Dampfexplosion kommen. Dabei
spielen die beteiligte Kernschmelzmasse, die Fragmentation der
Kernschmelze und die Wdrmelibertragung in das Kithlmittel mit Um-
setzung in mechanische Energie eine dominierende Rolle. Eine
geschlossene analytische Behandlung dieser Komplexe ist nicht
méglich. Nach den bisherigen Erkenntnissen miissen filir eine
Dampfexplosion spezielle Bedingungen erfiillt sein, von denen
jede Bedingung fiir sich allein unwahrscheinlich und deren gleich

zeitiges Vorliegen sehr unwahrscheinlich ist.



Rechnungen zu den bei unterstellter Dampfexplosion auftreten-
den Belastungen des Reaktordruckbehdlters mit dem Rechenpro-
gramm SEURBNUK zeigen, daB zwar ein Versagen des Deckels nicht
zu erwarten ist, jedoch ein Versagen des Bodens nicht mit letz-
ter Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Zur oberen Abschdat-
zung des Risikos wird daher filir die Wahrscheinlichkeit einer
Dampfexplosion die Vorgehensweise aus WASH-1400 zundchst iber-

nommen.



2. EINLEITUNG

Zur Risikobeurteilung von Reaktoranlagen sind alle mdglichen
Ereignisabldufe und Unfallauswirkungen zu betrachten, die ei-
nen merklichen Beitrag zum Gesamtrisiko liefern. In diesem
Fachband werden die Ereignisabl&dufe untersucht, die zu einem
Schmelzen des Kerns fiihren kdnnen (Hauptband, Abschnitt 5.2,

und Fachband 1). Die Vielzahl mdglicher Kernschmelzpfade wird
auf zwei charakteristische Fdlle beschrdnkt, die stellvertre-
tend filir die anderen mdglichen Unfallabl&dufe sind. Der Abschmelz-
vorgang des Kerns, die Ausdampfung des Restwassers, das Durch-
dringen des Reaktordruckbehdlters und das Eindringen der Schmel-
ze in den Beton des Fundaments werden im einzelnen genauer un-
tersucht und die Massen- und EnergiestrOme berechnet, die zur
Ermittlung des Druckaufbaus im Sicherheitsbehdlter notwendig
sind. Die Entstehung von Wasserstoff und die Auswirkungen sei-
ner Verbrennung im Sicherheitsbehdlter werden verfolgt. SchlieB-
lich wird noch auf die Auswirkungen einer mdéglichen Dampfexplo-
sion eingegangen. Die notwendigen Vereinfachungen, die Rechen-
methoden und die Gliltigkeitsgrenzen der Ergebnisse werden be-

schrieben.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden weitgehend die glei-
chen Methoden und Annahmen, wie in der amerikanischen Reaktor-
sicherheitsstudie (WASH-1400), verwendet, sofern nicht Ergebnis-
se neuerer Forschungs- und Entwicklungsarbeiten vorlagen oder
die Unterschiedlichkeit der betrachteten Anlagen eine Differen-
zierung erzwang. Ein gravierender Unterschied zur amerikanischen
Referenzanlage besteht in der Tatsache, daB das sich nach einem
dem Kernschmelzen vorausgehenden *‘Kithlmittelverlust im Gebdude-
sumpf ansammelnde Wasser hdher als die Schmelze in der Reaktor-
grube steht. Nach Durchschmelzen des biologischen Schildes ist
daher die M6glichkeit eines Kontaktes der Schmelze mit dem
Sumpfwasser gegeben. Die dann einsetzende Sumpfwasserverdamp-
fung fiihrt zu einem Druckanstieg im Sicherheitsbehdlter und
schlieBlich zu dessen Zerstdrung. Diese Unfallphase verlduft

also anders als in der Referenzanlage von WASH-1400. Hierfir



war es erforderlich, neue Methoden und die Ergebnisse entspre-

chender Forschungsvorhaben einzusetzen.

Die nachfolgenden Untersuchungen sind in drei Kapitel unter-
teilt. In Kapitel 3 wird der Abschmelzvorgang des Kerns bis
zur Durchdringung des Betonfundaments untersucht. In Kapitel 4
wird die Belastung des Sicherheitsbehdlters behandelt. Kapi-
tel 5 befaBt sich mit den Aspekten einer mo&glichen Dampfexplo-

sion.

Im Anhang 1 sind die Daten der Referenzanlage zusammengestellt.
Die im Kapitel 3 verwendeten Rechenprogramme werden im Anhang 2
genauer beschrieben und die Ergebnisse von Parameterstudien
diskutiert, die zur Absicherung der Rechnungen durchgefiihrt
wurden. Anhang 3 behandelt das zur Ermittlung der Druck- und
Temperaturverldufe im Sicherheitsbehdlter eingesetzte Rechen-
programm CONDRU. Anhang 4 gibt die Rechnungen zur Ermittlung
des Druckes an, bei dem der Sicherheitsbehdlter voraussicht-

lich versagt.



3. KERNSCHMELZEN

3.1 Allgemeines

In Risikoanalysen sind Ereignisabldufe, die sich aus Stdrungen
in Kernkraftwerken entwickeln kénnen, bis hin zu extremen Si-
tuationen zu verfolgen. Dabei sind filir die Ermittlung des Ri-
sikos vor allem solche Ereignisabldufe wichtig, die zu einem
Schmelzen des Reaktorkerns fihren. Wie in /F5, 3-1/ wird auch
hier Kernschmelzen filir alle die Fdlle angenommen, in denen der

Reaktorkern unzureichend gekihlt wird.

Der Ablauf des Kernschmelzens ist ein komplexer Vorgang, der in
seinen Einzelheiten noch nicht vollstdndig erfaBt werden kann.
Es ist deshalb teilweise erforderlich, vereinfachend pessimi-
stische Abschdtzungen vorzunehmen, um den Kernschmelzablauf

insgesamt zu beschreiben.

Die Vielzahl mSglicher Unfallpfade erzwingt eine Beschrdnkung
auf ausgesuchte Kernschmelzpfade mit vorgegebenen Randbedingun-
gen. Es wird erwartet, daB die durch die Unsicherheit der Ana-
lysemethoden und durch die Vielzahl der Unfallpfade mdglichen
Abweichungen durch die ausgewdhlten Pfade abgedeckt werden. Die
Aufgabe besteht also im Auffinden reprdsentativer Unfallabldufe,
die mit den vorhandenen Methoden berechnet werden, und in der
Angabe von ausreichend abgesicherten Daten flir die nachfolgende

Berechnung der SB-Belastung!) und der Aktivitdtsfreisetzung.

Es hat sich bewdhrt, solche charakteristischen Kernschmelzab-
ldufe in 4 Phasen zu unterteilen und fiir jede Phase getrennte
Untersuchungen anzustellen. Neben der Ermittlung charakteristi-
scher Zeitpunkte sind die physikalischen Prozesse zu beschrei-
ben, wie Massen- und Energiefreisetzung in den Sicherheitsbe-
hdlter, die Wasserstoffbildung und die Randbedingungen zum Zeit-

punkt einer mdglichen Dampfexplosion.

') sB = Sicherheitsbehdlter



Die Modellentwicklung zur Beschreibung der Unfallabliufe ist
zur Zeit noch nicht abgeschlossen. Unterstiitzende Experimente
zur Absicherung von Teilmodellen sind noch Gegenstand laufen-
der Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Ein Grofexperiment
verbietet sich aus naheliegenden Griinden. Die Ergebnisse der
Rechnungen sind daher mit einem gewissen Unsicherheitsband be-
haftet. Die Wirkung der wichtigsten EinfluBgr&B8en auf den'Un-
fallablauf wird durch Parameterstudien erfaBt.

3.2 Ausl&sende Ereignisse und mégliche Kernschmelzpfade

Als ausl&sende Ereignisse flir mdgliches Kernschmelzen kommen
zweli Arten von Stdrfdllen in Frage (Fachband 1 und Hauptband,
Abschnitt 5.2):

- Kihlmittelverluststdrfall,

- Transientenstorfall.

Bei funktionierenden Sicherheitseinrichtungen wird fir alle
Storfdlle die Anlage in einen unterkritischen Zustand lber-
fihrt. Flir die Phase A der Studie wurde angenommen, daB die
Stoérfdlle sicher beherrscht werden, wenn die im Atomrechtli-
chen Genehmigungsverfahren festgelegten Mindestanforderungen
erfillt sind. Vereinfachend wird unterstellt, daB bereits ein
Teilausfall oder ein verspdteter Einsatz von Sicherheitssyste-
men, die zu unzureichender Kernkiihlung fihren, ein vollstdndi-
ges Schmelzen des Reaktorkerns zur Folge haben. Dieses Vorge-
hen fiihrt zwangsldufig zu einer Uberschdtzung der Hiufigkeit
von Kernschmelzunfdllen.

In Analogie zum Vorgehen in WASH-1400 /F5, 3-1/ wird nicht der
Ablauf aller mSglichen Kernschmelzunfdlle im einzelnen behan-
delt. Detailliert untersucht werden zwei Kernschmelzfdlle, die
aus dem groBen Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung und Versagen
des Not- und Nachkiihlsystems herriihren. Dabei wird unterstellt,
daB alle anderen Kernschmelzabl&dufe hinsichtlich ihrer Konse-
quenzen durch diese Fdlle abgedeckt werden kdnnen. Im wesent-

lichen 148t sich diese Annahme folgendermaBen begriinden: Die



verschiedenen Kernschmelzunfdlle verlaufen phdnomenologisch
dhnlich. Lediglich der zeitliche Ablauf eines Kernschmelzun-
falls kann sehr unterschiedlich sein, da hierflir die vorhande-
ne Nachwdrmeleistung ausschlaggebend ist. Sie wird mit fort-
schreitender Zeit kleiner. Fdllt die Nachwdrmeabfuhr aus dem
Kern kurz nach Storfalleintritt aus, so ist die Nachwdrmelei-
stung noch relativ grof. Fdllt die Nachwdrmeabfuhr aus dem
Kern erst spdt nach Stdrfalleintritt aus, so ist die vorhande-
ne Nachwdrmeleistung erheblich kleiner. Das heiBt, bei frijhem
Beginn des Kernschmelzens geht der ganze Kernschmelzvorgang
schneller vonstatten als bei spdtem Einsetzen des Kernschmel-
zens. Ein frilher und schneller Ablauf des Kernschmelzvorgangs
fihrt aber zu entsprechend friihzeitiger Aktivitdtsfreisetzung
aus dem Kern und zu h8heren Belastungen des Sicherheitsbehdl-
ters. Beides bedingt groBere Aktivitdtsfreisetzung in die Um-

gebung.

Unterstellt man bei einem groBen Leck in einer Hauptkihlmittel-
leitung den Ausfall des Not- und Nachkiihlsystems, so kommt es
vergleichsweise schneller zum Kernschmelzen als bei anderen
Kernschmelzunfdllen, wie etwa solchen aus kleinen Lecks in
Hauptkihlmittelleitungen oder aus Transientenstdrfdllen. Spei-
sen ndmlich Not- und Nachkiihlsystem nicht ein, entleeren sich
Reaktorkiihlkreislauf und Reaktordruckbehdlter aufgrund des gro-
Ben Bruchquerschnitts in kilirzester Zeit. Der Reaktorkern ist
dann sehr frith ungekiihlt und beginnt zu schmelzen. Mit den Kern-
schmelzabldufen aus groBen Lecks in Hauptkiihlmittelleitungen
lassen sich deshalb die anderen Kernschmelzabldufe abdecken.

Bei Transientenstérfdllen sind Unfallabldufe mdglich, die zu
Kernschmelzen unter vollem Druck im Reaktorkiihlkreislauf fihren.
Eine genauere Untersuchung solcher Unfallabl&dufe steht noch aus.
Wie in /F5, 3-1/ wird angenommen, daf auch diese Kernschmelzun-
fdlle durch die beiden Kernschmelzabldufe aus groBen Lecks ab-

gedeckt werden kdnnen.

Dem im weiteren Kernschmelzfall 1 genannten Unfallablauf lie-

gen folgende Annahmen zugrunde:

- groBes Leck in der Hauptklihlmittelleitung (Kihlmittelver-
luststorfall),



- ordnungsgemdfBe Funktion der Druckspeicher und der Nieder-
druckeinspeisesysteme,

- Versagen aller Umschaltungen auf Sumpfbetrieb nach ca.
20 min ab Bruchdffnung.

Mit diesem Kernschmelzfall sind alle Storfallabldufe abgedeckt,
die auf einen Ausfall der langfristigen Wdarmeabfuhr zurilickzu-
flihren sind. Bei kleinen Lecks wird entsprechend spédter auf
Sumpfbetrieb umgeschaltet, so daB mit der Annahme von 20 min
auch derartige Verhdltnisse in pessimistischer Weise abgedeckt

sind.

Dem Kernschmelzfall 2 liegen folgende Annahmen zugrunde:

- groBes Leck in der Hauptkiihlmittelleitung,
- ordnungsgemdBe Funktion der passiven Sicherheitseinrichtun-
gen (Druckspeicher),

- Versagen aller aktiven Sicherheitssysteme.

Dieser Kernschmelzfall deckt alle Unfallabldufe mit Versagen
der aktiven Sicherheitssysteme (Hochdruck- und Niederdruck-
Einspeisesysteme) ab. Durch die Druckspeicher wird der Kern
wiederbenetzt und der Druckbehdlter gefilillt. Wegen der danach
ausbleibenden Wasserzufuhr beginnt das Ausdampfen und anschlie-
Bende Abschmelzen des Kerns. Beim doppelendigen Bruch wird mit
ca. 100 s die kiirzeste Zeit fir den Beginn der Ausdampfphase
ermittelt, so daB dieser Wert eine konservative Abschdtzung

fir kleinere BruchgrdBen und flir Transientenstdrfdlle darstellt.

Zu Beginn der Arbeiten zur Risikostudie wurden noch 2 weitere
Fdlle definiert. Fall 3 setzte voraus, daB8 nach einem groBen
Leck nur das untere Plenum mit Wasser aus den Druckspeichern
gefillt wurde. Fall 4 wurde nach einem groBen Leck ohne jegli-
che Wassereinspeisung definiert. Diese F&lle wurden im Laufe

der Arbeiten nicht weiter verfolgt, da sie

- flir kleine Lecks und Transientenstdrfdlle nicht reprédsenta-
tiv sind,

- wegen der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit nicht risiko-
fihrend sind (Fachband 1).



3.3 Zeitliche Phasen von Kernschmelzunfidllen

Im folgenden wird der Ablauf von Kernschmelzunfdllen diskutiert,
die Ergebnisse der zu ihrer Analyse durchgefiihrten Berechnungen
werden dargestellt. Wesentliche Ergebnisse zum gesamten Ablauf
der untersuchten Kernschmelzf&lle sind in den Tabellen F5, 3-1
und -2 zusammengefaBt worden. Einzelheiten der in den Abschnit-
ten 3.3.1 und 3.3.3 verwendeten Rechenmodelle und Rechenannah-
men, der benutzten Eingabedaten und der durchgefiihrten Parame-

terrechnungen sind im Anhang 2 enthalten.

Es hat sich bewdhrt, fiir die hier betrachteten Kernschmelzfille
den Unfallablauf in 4 Phasen zu unterteilen und filir jede Phase
getrennte Untersuchungen anzustellen. Es gilt, jeweils charak-
teristische Zeitpunkte zum Unfallablauf zu ermitteln und die
jeweiligen Massen- und Energiefreisetzungen in den Sicherheits-

behdlter zu berechnen.

Die 1. Phase ist die des Kernabschmelzens. Der ungeniigend ge-
kiihlte Kern wird durch die Nachwdrme stark {iberhitzt und be-
ginnt zu schmelzen. Die oberhalb von ca. 950° C einsetzende Re-
aktion des Hillrohrmaterials mit dem Dampf beschleunigt den
Vorgang, bis durch Versagen der unteren Gitterplatte grdBere
Teile des Kerns ins untere Plenum abstiirzen. Wdhrend dieser
Phase ist mit Ausdampfen von Wasser, Produktion von Wasserstoff
aus Zirkon/Wasser-Reaktion und Radiolyse sowie Freisetzung
fllichtiger Spaltprodukte zu rechnen. Eine zu diesem Zeitpunkt
mogliche Dampfexplosion wird hier zundchst nicht unterstellt.

Sie wird in Kapitel 5 untersucht.

In der 2. Phase der Restwasserverdampfung wird das im unteren
Plenum noch verbliebene Wasser verdampft, die noch nicht ge-
schmolzenen Kernbestandteile heizen sich ebenfalls auf und bil-
den einen fliissigen Schmelzsee auf dem Boden des Reaktordruck-

behdlters.

In der 3. Phase wird dann die Wandung des Druckbehdlters durch-

schmolzen, die Schmelze ergieBt sich auf den Boden der Beton-
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. i T m Q
Phase Zeit H20 H20 H2 NW
[s] [kg/s] [°c1 [kg/s] [MW]
120
0 1 150 0 a2 Bard 0 0
1 150 34,8 120 0 0
2 500 20,6 120 0 0
1 3 300 5,4 550 0 0
3 500 2,5 660 0 0
5 000 0 (2 200) 0,89 17,0
2 5 000 18,3 120 0 17,0
7 000 18,3 120 0 15,6
3 7 000 0 = 0 15,6
7 900 0 < 0 15,3
7 900 0 1 300 0,11 15,3
9 000 0 1 300 0,10 14,7
11 000 0 1 300 0,10 14,0
13 000 0 1 300 0,091 13,4
3 15 800 0 1 300 0,091 12,8
15 800 13,0 120 0 12,8
30 000 112 120 0 10,9
50 000 9,6 120 0 9,6
100 000 8,4 120 0 8,1
345 000 7.8 120 0 6,8

Phaseneinteilung:

Ausgangsbedingung zum Kernschmelzen

Kernabschmelzen

Restwasserverdampfung

Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters

Wechselwirkung Schmelze/Beton und Sumpfwasserverdampfung

S wWN—O

Bedeutung der Symbole:

ﬁH 0 Massenstrom des verdampften Wassers

2

TH 0 Temperatur des verdampften Wassers

2

my Massenstrom des entstehenden Wasserstoffs
2

QNN : Nachwdarmeleistung fliichtiger Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter

Tab. F5, 3-1:

Zeitlicher Ablauf des Kernschmelzfalls 1 unter Berlicksichti-
gung der Sumpfwasserverdampfung




. m T m Q
Phase Zeit HZO H20 H2 NW
[s] [kg/s] [0C] [kg/s] [MW]
140
0 100 0 (p=3,7 bar) 0 0
100 45,0 140 0 0
1 1 000 24,2 140 0 0
1 900 5:1 650 0 0
3100 0 (2 200) 1,54 18,9
2 3 100 21,5 140 0 18,9
4 800 21,5 140 0 17,2
3 4 800 0 - 0] 17,2
5 700 0 - 0 16,5
5 700 0 1 300 0,12 16,5
7 900 0 1 300 0,11 15,3
9 000 0 1 300 0,11 14,7
11 000 0 1 300 0,10 14,0
4 13 200 0 1 300 0,10 13,3
13 200 15,4 140 0 13,3
30 000 11,4 140 0 10,9
50 000 9,8 140 0 9,6
100 000 8,6 140 0 8,1
345 000 8,0 140 0 6,8

Phaseneinteilung:

0: Ausgangsbedingung zum Kernschmelzen

1: Kernabschmelzen

2: Restwasserverdampfung

3: Durchschmelzen des Reaktordruckbehdlters

4: Wechselwirkung Schmelze/Beton und Sumpfwasserverdampfung

Bedeutung der Symbole:

hH 0 Massenstrom des verdampften Wassers
2
TH 0 Temperatur des verdampften Wassers
2
my Massenstrom des entstehenden Wasserstoffs
2
Qu,, : Nachwarmeleistung fliichtiger Spaltprodukte im Sicherheitsbehdlter
NW

Tab. F5, 3-2:

Zeitlicher Ablauf des Kernschmelzfalls 2 unter Berilicksichti-
gung der Sumpfwasserverdampfung




abschirmung. Bis auf die Verdampfung des Restwassers erfolgt

in diesen beiden Phasen keine nennenswerte Massen- und Energie-
freisetzung. Wichtig ist lediglich die fiir diese Vorgdnge be-
ndotigte Zeit.

Die 4. Phase ist die der Schmelze/Beton-Wechselwirkung. Die
Schmelze dringt durch Aufschmelzen des Betons seitlich in Rich-
tung auf den Gebdudesumpf und vertikal durch das Fundament vor.
Das im Beton gebundene Wasser wird dabei ausgetrieben und in
der Schmelze zu Wasserstoff reduziert. Sobald die innere Beton-
abschirmung des biologischen Schildes durchschmolzen ist, er-
gieBt sich das Sumpfwasser auf die flilissige Schmelze. In der
Folge wird das ganze Sumpfwasser verdampft, was zu Druckanstieg
im Sicherheitsbehdlter und dessen m&glichem Versagen fiihrt. In
dieser Zeit wird die Schmelzfront nur unwesentlich weiter in
das Fundament eindringen. Erst nach vdlligem Verdampfen des
Sumpfwassers setzt die Schmelze ihren Weg fort und durchdringt
schlieBlich das Fundament.

3.3.1 Kernabschmelzen

In der 1. Phase fiihrt die Nachwdrmeproduktion des Kerns zur
Aufheizung und schlieBlich zur Verdampfung des sich im Druck-
behdlter befindenden Wassers. Dadurch tritt eine Absenkung des
Wasserspiegels ein. Bis zu dem Zeitpunkt, zu dem der Wasser-
spiegel die Kernoberkante erreicht, ist aufgrund der guten Wdr-
meiibergangsverhdltnisse beim Blasensieden nicht mit einer Uber-
hitzung des Kerns zu rechnen. Infolge der Wasserspiegelabsen-
kung im Kernbereich werden im weiteren Verlauf die oberen Zo-
nen des Kerns freigelegt. Die geringe Kihlung dieser Zonen
durch das im unteren Kernbereich verdampfte Wasser kann nun-
mehr eine Uberhitzung nicht mehr verhindern. Dieser Vorgang

der Kernaufheizung wird durch die oberhalb einer Temperatur

von ca. 950°C an Intensitét stark zunehmende exotherme Reak-
tion zwischen dem Wasserdampf und dem Zirkon der Hiillrohre zu-
sdtzlich beschleunigt, so daB es schlieBlich zum Schmelzen ein-

zelner Kernbereiche kommt.



Durch die Zirkon/Wasser-Reaktion wird das Hiillrohrmaterial oxi-
diert, gleichzeitig entsteht bei der Reaktion Wasserstoff, der
in den Sicherheitsbehdlter gelangen kann. Widhrend der Aufhei-

zung des Kerns ist mit einem Verlust der Hiillrohrintegritdt zu
rechnen. Die damit verbundene Freisetzung fliichtiger Spaltpro-

dukte verringert die im Kern freiwerdende Nachwdrmeleistung.

Mit dem Einsetzen des Kernschmelzens geht die urspriingliche
Kerngeometrie verloren. Die Vorgdnge wdhrend des Abschmelzens,
insbesondere die damit verbundene Materialbewegung, sind sehr
komplex und gegenwdrtig in ihrer Gesamtheit noch nicht voll-
stdndig gekldrt. Bei einem Kern, der zumindest teilweise noch
gekiihlt wird, ist jedoch zu erwarten, daB das geschmolzene
Kernmaterial im allgemeinen nicht unmittelbar in das untere
Plenum des Reaktordruckbehdlters fdllt, sondern zundchst an
kdlteren Kernstrukturen wieder erstarrt /F5, 3-2/. Uber der so
entstandenen Kruste kann sich dann im Kern ein Schmelzsee aus-
bilden. Erst wenn die untere Gitterplatte ihre Versagenstempe-
ratur erreicht hat oder ein grdBerer Teil des Kerns geschmol-
zen ist, ist mit einem Versagen der Gitterplatte zu rechnen.
Der damit eintretende Absturz des Kerns in das méglicherweise
noch mit Wasser gefiillte untere Plenum des Reaktordruckbehdl-

ters markiert das Ende der 1. Phase des Kernschmelzunfalls.

Mit dem Absturz des Kerns ist die MOglichkeit einer Dampfexplo-
sion gegeben. Der Unfallablauf wiirde dann einen anderen Verlauf
nehmen und unter Umstdnden zu einem frilhzeitigen Verlust der
SB-Integritdt flihren (Kapitel 5). Bei den hier vorliegenden Un-
tersuchungen wird eine Dampfexplosion nicht unterstellt. Zur
Analyse der 1. Phase eines Kernschmelzunfalls wurde das im Rah-
men von /F5, 3-1/ entwickelte Rechenprogramm BOIL eingesetzt.

Das Programm wird im Anhang 2 beschrieben.

Um die komplizierten Vorgdnge in dieser Unfallphase mit einem
Computerprogramm beschreiben zu kdnnen, ist es notwendig, eine
Reihe vereinfachender Annahmen zu treffen. Zur Berilicksichti-

gung der Unsicherheiten, die hinsichtlich der Vorgdnge wéhrend

des Kernschmelzens bestehen, sind in BOIL drei unterschiedli-



che Abschmelzmodelle enthalten. Durch Variation der Abschmelz-
modelle sowie der Eingabedaten sollte es mdglich sein, ein aus-
reichend detailliertes Bild vom Ablauf der Unfallphase und von
dem Unsicherheitsgrad der ermittelten Ergebnisse zu erhalten.
Die hierzu durchgefiihrten Parameterstudien werden im Anhang 2
dargestellt.

Es wird angenommen, daB das Kernmaterial spdtestens dann in das
untere Plenum abstiirzt, wenn 80 % des Kerns geschmolzen sind.
Dieses Kriterium legt in BOIL den Absturz des Kerns und damit
das Ende der 1. Unfallphase fest.

Zundchst werden im folgenden Ergebnisse zum Ablauf der 1. Un-
fallphase fiir den Kernschmelzfall 1 dargestellt. Die Rechnun-
gen verwendeten das in BOIL enthaltene Abschmelzmodell A (An-
hang 2), von dem anhand der Parameterrechnungen erwartet wird,
daB es den Abschmelzvorgang bei beiden Kernschmelzf&dllen am be-
sten wiedergibt. Die Eingabedaten zur Rechnung sind ebenfalls
Anhang 2 zu entnehmen.

Bild F5, 3-1 zeigt den Verlauf des auf die HGhe H des Kerns be-
zogenen Wasserspiegels im Reaktordruckbehdlter als Funktion der
seit dem Unfall verstrichenen Zeit. Zum Zeitpunkt TZERO =

1150 s (~ 19 min) wird flir Kernschmelzfall 1 die Zuspeisung

von Notkiihlwasser unterbrochen, damit beginnt die Aufheizung
und schlieBlich Verdampfung des im Reaktordruckbehdlter ver-
bliebenen leicht unterkiihlten Wassers. Bis zum Erreichen der
Oberkante des Kerns (Y/H = 1) nach ca. 37 min sinkt der Wasser-
spiegel stetig ab.

Bis 41 min oszilliert der Wasserspiegel um die Kernoberkante.
Diese Oszillationen sind numerischer Natur, bedingt durch die
grobe Darstellung der Wdrmeilibergangsverhdltnisse und der Was-
serspiegelbildung. Mit kleineren Zeitschritten verringern sich
diese Oszillationen, die jedoch keinen EinfluB auf die nachfol-
genden Kurvenverldufe haben. Bei 42 min hat sich die Wasser-
spiegelbewegung stabilisiert. Der Wasserspiegel sinkt wdhrend
80 min stetig weiter ab. Danach f&llt er sehr schnell ab, nach

ca. 84 min erreicht er die Kernunterkante.
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In Bild F5, 3-1 sind weiterhin, in Abhdngigkeit von der Zeit,
der Wasserspiegelverlauf, bezogen auf die KernhShe H, und die
Isothermen der Kerntemperatur eingezeichnet (Kurven 1 bis 4).
So wird bei 51 min erstmalig eine Temperatur von 600° C und
bei 62 min eine von 2400° C iiberschritten. Das Temperaturmaxi-
mun, das zundchst noch in der Mitte der unbedeckten Kernzone
zu finden ist, wandert zunehmend nach unten in den Bereich der
groBten axialen Leistungsentbindunq. Kurve 5 gibt die Schmelz-
isotherme an filir die radiale Zone mit der h&chsten Leistungs-
entbindung. Die Kurven 6 und 7 zeigen die Schmelzisothermen

flir andere radiale Leistungszonen.

Bei 80 min erreicht der schmelzende Kern nahezu den Wasserspie-
gel. Dies fiihrt zu einer erhohten Verdampfungsrate und damit
zu einem rascheren Absinken des Wasserspiegels. Die durch das
erhdhte Wasserangebot gesteigerte Zirkon/Wasser—-Reaktion fihrt
zu einer VergrdBerung der im Kern freiwerdenden Wdrmeleistung

und beschleunigt das Abschmelzen des Kerns.

Bild F5, 3-2 zeigt den Verlauf der Dampferzeugungsrate (Kurve 1)
und die sich durch Beriicksichtigung der Wasserdampf verbrauchen-
den Zirkon/Wasser-Reaktion ergebende tatsdchliche Ausdampfrate
aus dem Reaktordruckbehdlter (Kurve 2). Nach Uberschreiten der
Grenztemperatur fir die Zirkon/Wasser-Reaktion von ca. 950° C
nach ca. 56 min wird das verdampfende Wasser zunehmend filir die-
se Reaktion verbraucht und zu Wasserstoff reduziert, so daB
schlieBlich kein Dampf mehr aus dem Reaktordruckbehdlter ab-
stromt. Durch die Reduktion des Wassers werden bis zum Absturz
des Kerns ca. 700 kg Wasserstoff aus dem Reaktordruckbehdlter

freigesetzt.

Bild F5, 3-3 zeigt die Austrittstemperatur des Dampfes aus dem
Kern. Solange der Kern noch mit Wasser bedeckt ist, ist diese
identisch mit der Sdttigungstemperatur. Unterschreitet der Was-
serspiegel die Kernoberkante, steigt die Dampftemperatur erst
langsam und bei stdrkerem Einsetzen der Zirkon/Wasser-Reaktion

entsprechend stédrker an.
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Dem Bild F5, 3-4 kann der Verlauf der aus der Zirkon/Wasser-
Reaktion freiwerdenden Wéarmeleistung entnommen werden. Gegen
Ende des Kernschmelzprozesses ilibersteigt sie die zum Vergleich
eingezeichnete Nachwdrmeleistung um ein Vielfaches. Ab 80 min
wird der Schmelzvorgang nahezu vollstdndig durch den Umfana der

Zirkon/Wasser-Reaktion bestimmt.

Bild F5, 3-5 zeigt den Anteil TFPL der im Kern verbliebenen
Spaltprodukte, der als Multiplikator bei der Berechnung der
Nachzerfallsleistung berilicksichtigt wird. Der Anteil (1 - TFPL)
der Spaltprodukte und damit auch der Nachzerfallswdrme wird aus
dem Reaktordruckbehdlter herausgetragen. TFCR ist der Anteil
des bei der Zirkon/Wasser-Reaktion verbrauchten Hiillrohrmate-

rials; nach 83 min betrdgt dieser Anteil ca. 50 %.

Mit FCM wurde der geschmolzene Anteil des Kerns bezeichnet. Be-
ginnend bei 64 min nimmt ab 80 min der Schmelzvorgang rasch zu,
so daB bei 83 min ca. 80 % des Kerns geschmolzen sind. Zu die-
sem Zeitpunkt ist nahezu das gesamte Wasser aus dem Kern ver-
dampft. Insgesamt befindet sich im unteren Plenum noch eine
Wassermasse von ca. 36,5 t. In dieses Restwasser stiirzt der ge-

schmolzene Kern.

Zum Vergleich zeigen die Bilder F5, 3-6 und -7 einige Ergebnis-
se zum Kernschmelzfall 2. Grundsdtzlich sind diese denjenigen
des Kernschmelzfalls 1 sehr &hnlich. Entsprechend der frihzei-
tigeren Unterbrechung der Notkiihlung (TZERO = 100 s) setzt das
Kernschmelzen zu einem friiheren Zeitpunkt ein (Schmelzbeginn
nach ca. 35 min gegeniiber 64 min). Bild F5, 3-6, in dem der
Verlauf des Wasserspiegels und der Isothermen dargestellt ist,
sowie Bild F5, 3-7, das den Anteil des geschmolzenen Kerns, des
oxidierten Hillrohrmaterials und der im Kern verbleibenden
Spaltprodukte darstellt, machen diese prinzipielle Ahnlichkeit
deutlich.

ZusammengefaBt gibt Tabelle F5, 3-3 die wichtigsten Ergebnisse
zu den Kernschmelzfdllen 1 und 2 wieder, u.a. auch den Anteil
der Spaltproduktfreisetzung, der zur Nachwdrmeentwicklung im

Sicherheitsbehdlter fiihrt.
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i Kernschmelzfall
i GroBe Einheit
nung 1 p
Wassermenge im Reaktordruck-
M behdlter vor dem Ausdampfen Mg 104,8 104.8
Wassermenge nach Beendigung
Mu des Schmelzens Mg 36,5 36,5
ty Ausfall der NotkiihTung S 1 150 100
t1 Beginn des Schmelzens min 64 35
Ende des Schmelzens
t 2
2 (80 % des Kerns geschmolzen) o k8 ‘
At Schmelzzeit min 19 19
Anteil der freigesetzten
1-TFPL Spaltprodukte zum Zeitpunkt % 30 30
t2
Anteil des oxidierten Hiill-
TFCR rohrmaterials zum Zeitpunkt % 50 70
t2

Tab. F5;, 3-3:

Ergebnisse zur 1. Unfallphase

Die Zeiten vom Beginn der Ausdampfung bis zum Absturz des Kerns

sind den in /F5, 3-1/ enthaltenen Werten nahezu gleich.

3.3.2 Restwasserverdampfung

Der Absturz des geschmolzenen Kernmaterials in das untere Ple-
num des Reaktordruckbehdlters stellt den Beginn der 2. Phase

des Kernschmelzunfalls dar. Kerntrimmer und geschmolzenes Kern-
material geben nun ihre Speicherwdrme und die um die Spaltpro-

duktfreisetzung verminderte Nachwdrmeleistung an das vorhandene



Restwasser ab und verdampfen es. Nach Austrocknung des Reaktor-
druckbehdlters heizt sich das Kernmaterial erneut auf. Die Aus-
bildung eines Schmelzsees in der Kugelkalotte des Reaktordruck-
behdlters begrenzt schlieBflich die 2. Phase des Unfalls.

Der Absturz des geschmolzenen Kernmaterials in das Restwasser
kann eine Dampfexplosion zur Folge haben, hier wird das Eintre-

ten einer derartigen Explosion jedoch nicht betrachtet.

Zur Analyse der 2. Unfallphase werden weitere vereinfachende
Annahmen getroffen. Es wird vorausgesetzt, daB die Verdampfung
des Restwassers ausschlieBlich durch die Nachwdrmeleistung des
abgestiirzten Kernmaterials erfolgt. Eine mogliche Wdrmeentspei-
cherung durch Wiederbenetzen der heiBen Kernbestandteile und
das anschlieBende Wiederaufheizen auf Schmelztemperatur blei-
ben unberilicksichtigt, da sich fir die integrale Massen- und

Energiebilanz dadurch keine Anderungen ergeben.

Flir die Dauer der 2. Unfallphase gilt dann:

At =M, . hfg/QNw (1)
mit
Mu: Masse des Restwassers
hfg: spezifische Verdampfungswdrme
QNW: Nachwdrmeleistung

Der sich aus der Restwasserverdampfung ergebende Massenstrom

an gesdttigtem Dampf betrdgt

iy o = w/Peg (2)

seine Temperatur ist gleich der Sdttigungstemperatur bei dem

jeweils vorliegenden Druck im Sicherheitsbehdlter.

Bei den Kernschmelzfdllen 1 und 2 setzt die Restwasserverdamp-

fung ca. 5000 s bzw. 3100 s nach dem Eintritt des Unfalls ein.



Unter Beriicksichtigung der 2zu diesen Zeitpunkten in der Schmel-
ze freiwerdenden Nachwdrmeleistung ergeben sich aus den voran-

stehenden Beziehungen:

At m T
Kernschmelzfall HZO HZO
s kg/s c
;] 2 000 183 120
2 1 700 27 ,:5 140

Innerhalb der 2. Unfallphase dndert sich die Nachwdrmeleistung
und damit der Wasserdampfmassenstrom ﬁHzo nur geringfiigig, zur
Berechnung der SB-Belastung kann der Massenstrom deshalb als

konstant angesehen werden. In WASH-1400 wurde fiir diese Phase

eine Zeit von ca. 1 900 s errechnet.

3.3.3 Durchschmelzen des Reaktordruckbe-

hdalters

Nach Beendigung der 2. Unfallphase befindet sich ein mit "Cori-
um" bezeichnetes Gemisch aus UO2, Zirkon und Stahl in geschmol-
zenem Zustand in der unteren Kugelkalotte des Reaktordruckbe-
hdlters. Das Gesamtvolumen dieser Schmelze betrdgt beim betrach-
teten Reaktor ca. 25 m’. Infolge des Widrmeiibergangs aus der
Schmelze wird die Behdlterwandung erhitzt und aufgeschmolzen,

so daB sie schlieBlich versagt und die Schmelze mit einem Teil

der Kugelkalotte auf das Betonfundament des Reaktors stilirzt.-

Der Beginn der Wechselwirkung zwischen der sich aus Kernschmelze
und Reaktordruckbehdlter-Trimmern neubildenden Schmelze einer-
seits und dem Betonfundament andererseits wird um die Zeitdauer,
die bis zum Versagen des Reaktordruckbehdlters verstreicht, le-
diglich verzdgert, nicht jedoch verhindert. Da ferner diese Ver-
sagenszeitdauer in der Gesamtzeitdauer des Unfalls nur eine ge-
ringe Zeitspanne darstellt und kleiner ist als das Unsicher-

heitsband charakteristischer Zeiten der 4. Unfallphase, kommt



der 3. Phase des Kernschmelzunfalls nur eine untergeordnete

Bedeutung zu.

Die im Anhang 2 dargestellten Abschdtzungen ergeben, daB in

einem Zeitintervall von ca. 650 bis 1440 s nach Beginn der 3.
Phase bei den Kernschmelzfdllen 1 und 2 mit einem thermischen
Versagen des Reaktordruckbehdlters zu rechnen ist. Die Druck-
behdlterwandung versagt dabei in der Umgebung der Schmelzsee-

oberfldche nahe des oberen Randes der Kugelkalotte.

Fir die weitere Betrachtung des gesamten Ablaufes beider Kern-
schmelzfdlle wird eine Durchschmelzzeit von At = 900 s ange-
setzt; wdhrend dieser Zeit werden dem Sicherheitsbehdlter keine

Energie- und Massenstrdme zugefilihrt.

In WASH-1400 wird filir diese Phase als realistische Absch&tzung
eine Zeitspanne von ca. 1460 s und eine untere Abschdtzung von

ca. 860 s angegeben.

3.3.4 Wechselwirkung Schmelze/Beton
® Beschreibung der physikalischen Vorgdnge

Nach dem Versagen des Reaktordruckbehdlters sammeln sich die
Kernschmelze und die mitabgestilirzten Druckbehdltertriimmer auf
dem Betonboden der Reaktorgrube (Bild F5, A1-2). Die Schmelze
einschlieBlich der aufschmelzenden Trimmer hat ein Gesamtge-
wicht von max. 220 Mg und ein Volumen von ca. 30 m’. Damit ist
die Reaktorgrube auf einer HOhe von ca. 1 m mit Schmelze ange-
fiillt. Die zu diesem Zeitpunkt vorliegende Temperatur der
Schmelze wird bei ca. 2400°cC liegen /F5, 3-3/.

Die Vorgdnge, die bei der im weiteren zeitlichen Verlauf ein-
tretenden Wechselwirkung zwischen der Schmelze und dem Beton
ablaufen, sind sehr komplex und noch Gegenstand intensiver For-
schung. Eine erste Analyse dieser 4. Unfallphase muBte sich

deshalb auf eine Abschdtzung ihres zeitlichen Ablaufes und der



sich daraus ergebenden Konsequenzen filir den gesamten Kernschmelz-
unfall beschrédnken. Erste Ergebnisse laufender Forschungsvorha-
ben zeigen, daB die Abschdtzungen des zeitlichen Ablaufes die-

ser Unfallphase pessimistisch sind.

Die Wechselwirkung zwischen der Schmelze und dem von ihr benetz-
ten Beton filhrt zur Aufheizung und zur Aufschmelzung nachfol-
gender Betonschichten. Dabei verliert der Beton nacheinander

das an seiner Oberfldche und in Kapillaren physikalisch gebun-
dene Wasser sowie das in den hydratisierten Calcium-Silikat-
Phasen chemisch gebundene Wasser. Bis zum Erreichen der Schmelz-
temperatur des silikatischen Betons bei ca. 1300° C wird da-
durch eine Wassermasse von ca. 5,5 % des Betongewichtes frei-
gesetzt. Dieses Wasser kann in Form von ilberhitztem Wasserdampf
in den Sicherheitsbehdlter gelangen. Experimentelle Untersuchun-
gen hierzu lassen jedoch erwarten, daB nahezu der gesamte Was-
serdampf mit dem metallischen Anteil der Schmelze reagiert und
Wasserstoff freigesetzt wird /F5, 3-4/. Mit einer Freisetzung
von Kohlendioxid ist bei der Betonart der Referenzanlage nicht

zu rechnen.

Die abgeschmolzenen "kalten" Bestandteile des Betons vermischen
sich mit der lbrigen Schmelze, wodurch deren Temperatur stdn-
dig absinkt und sich der Schmelztemperatur des Betons ndhert.
Mit einem vollstdndigen Erstarren der Schmelze ist im allgemei-
nen auch ldngerfristig nicht zu rechnen, da die Wdrmeleitfdhig-
keit einer erstarrten Schmelze zu gering ist, um die weiterhin

freiwerdende Nachwdrmeleistung abfithren zu k&nnen.

Bei einem Kihlmittelverluststdrfall ist immer damit zu rechnen,
daB sich im Ringspalt zwischen innerem und &duBerem biologischen
Schild Sumpfwasser befindet (Bild F5, A1-2). Die innere Abschir-
mung wird bei einem Kernschmelzunfall nach etwa 4 Stunden durch-
geschmolzen, wie pessimistische Abschédtzungen ergeben. Dann
kommt die Schmelze in Kontakt mit dem Sumpfwasser, das aufge-
heizt und verdampft wird. Dies filhrt zu einer stetigen Druck-
zunahme im Sicherheitsbehdlter und schlieBlich zu Uberdruckver-

sagen. Ein Kontakt zwischen Schmelze und Sumpfwasser be=influBt



damit den weiteren zeitlichen Ablauf des Unfalls sowie sein

AusmafB in entscheidender Weise.

Die Wechselwirkung Schmelze/Beton kann ferner zu einer voll-
stdndigen Durchdringung des Betonfundamentes fiihren, so daB

radioaktive Stoffe in das angrenzende Erdreich gelangen.

® Beschreibung durch Handabschdtzungen

Der Ablauf der 4. Unfallphase wurde entsprechend dem Vorgehen
/F5, 3-1/ wie folgt abgeschdtzt: Die hohe Ausgangstemperatur
der Schmelze von ca. 2400°C fiihrt zu Beginn der Wechselwirkung
Schmelze/Beton zu einer hohen Wirmeabstrahlung von der Schmelz-
seeoberfldche und damit zu einer raschen Abkihlung der Schmel-
ze. Diese Abkilihlung wird verstdrkt durch die Zumischung aufge-
schmolzenen Betons. Ndherungsweise kann zu einer ersten Abschdt-
zung angenommen werden, daB sich die Schmelze innerhalb eines
vernachldssigbaren Zeitraumes auf die Schmelztemperatur des Be-
tons von 1300°C abkiihlt und die bei dieser Temperatur von der
Schmelzseeoberfldche abgestrahlte Leistung klein im Vergleich
zur Nachwdrmeleistung in der Schmelze ist. Aufgrund der gerin-
gen Wadrmeleitfdhigkeit von Beton kann der WdrmefluB durch den
Beton an das Erdreich ebenfalls vernachldssigt werden. Somit
dient die dem Beton zugefilihrte Wdrme ausschlieBlich zu seiner
Aufheizung. Unter der weiteren Voraussetzung, daBf die in der
Schmelze auftretenden exothermen Reaktionen vernachldssigbar
klein sind, wird die Aufschmelzrate des Betons und damit das
Fortschreiten der Erosionsfront ausschlieBlich durch die in der
Schmelze freiwerdende Nachwdrmeleistung bestimmt. Bei dieser
Grenzabschdtzung steht somit die gesamte Nachwdrmeleistung der

Schmelze zur Betonaufschmelzung zur Verfiligung.

Unter diesen Voraussetzungen errechnet sich das pro Zeitinter-

vall At aufgeschmolzene Betonvolumen AV zu:

AV QNW (3)
At hB



mit

hB: Zerstorungsenthalpie des Betons = 4,74 - 106 kJ/m?
Die Dicke der inneren Betonabschirmung betrdgt ca. 1 m. Ein
Vordringen der Schmelze in die von ihr benetzten Betonstruktu-
ren um einen Meter erfordert ein Aufschmelzen von ca. 55 m?®

Beton.

Unter Beriicksichtigung der in der Schmelze freiwerdenden Nach-
wdrmeleistung (ca. 70 % der gesamten Nachwdrmeleistung) errech-
net sich fiir den Kernschmelzfall 1 aus obiger Gleichung eine
Durchschmelzzeit der inneren biologischen Abschirmung von At =
7900 s. Frihestens nach dieser Zeit ist mit einem Sumpfwasser-
kontakt zu rechnen. Wdhrend des Durchschmelzvorganges wird da-
bei infolge der Reduktion des im Beton enthaltenen Wassers ein
mittlerer Wasserstoffmassenstrom von ﬁHZ ~ 0,1 kg/s aus der
Schmelze freigesetzt. Fiir den Kernschmelzfall 2 ergibt sich

At = 7500 s und mH2 ~ 0,1 kg/s (Tabellen F5, 3-1 und -2).

Der innere biologische Schild steht frei auf dem Fundament und
ist gegeniiber der &duBeren Abschirmung durch Betonrippen gefiihrt,
so daB ein Nachrutschen und Aufschmelzen m6glich ist. Ein Kon-
takt mit dem Sumpfwasser wird jedoch unvermeidlich sein, da
nicht erwartet werden kann, daB das Aufschmelzen v6llig rota-
tionssymmetrisch ablduft und somit immer Stilitzrippen stehen-
bleiben werden, die zusdtzlich noch vom Sumpfwasser gekiihlt wer-
den. AuBerdem ist bei den im Verlauf des Kilhlmittelverlustes
und des Abschmelzvorgangs auftretenden Temperatur- und Druckbe-
lastungen nicht auszuschlieBen, daB durch Verkanten ein Nach-
rutschen der Abschirmung verhindert wird. Flir die hier vorlie-
genden Untersuchungen wird davon ausgegangen, daB nach Durch-

schmelzen der inneren Abschirmung Sumpfkontakt eintritt.

Die Aufteilung der in der Schmelze entbundenen Nachwdrmelei-
stung beim Kontakt zwischen Schmelze und Sumpfwasser auf den
Anteil, der weiterhin zur Betonaufschmelzung dient, und auf den
Anteil, der zur Sumpfwasserverdampfung verbraucht wird, ist Ge-

genstand intensiver Untersuchungen. Die Bestimmung der Sumpf-



wasserverdampfungsrate erfolgte deshalb unter der pessimisti-
schen Annahme, daB die gesamte Nachwdrmeleistung ausschlieB-

lich zur Verdampfung dient. Diese Grenzabschdtzung wird durch
erste Ergebnisse der laufenden Untersuchungen bestdtigt. Fiir

den Massenstrom des verdampften Sumpfwassers gilt dann:

mH20 = O/ heg
mit
hfg: spezifische Verdampfungswdrme des Wassers
Die Ergebnisse zur Sumpfwasserverdampfung sind den Tabellen

F5, 3-1 und -2 zu entnehmen.

Bis zum Versagen des Sicherheitsbehdlters ist zu erwarten, daR
aufgrund der Kondensation des verdampften Wassers an den kdlte-
ren Einbauten und Strukturen des Sicherheitsbehdlters und des
Riicklaufens des Kondensats in den Gebdudesumpf und des fortge-
setzten Wasserrlicklaufs die Wechselwirkung zwischen Schmelze
und Sumpfwasser anhdlt und dadurch eine weitere Erosion des
Betonfundaments verhindert wird. Wie die Rechnungen zu SB-Bela-
stungen (Kap. 4) zeigen, ist beim Kernschmelzfall 1 ca. 28 h
nach Eintritt des Unfalls mit einem Uberdruckversagen des Si-
cherheitsbehdlters (Versagensdruck: p = 8,5 bar) zu rechnen.
Flir den Kernschmelzfall 2 wurde das Uberdruckversagen des Si-
cherheitsbehdlters mit ca. 23 h nach Unfallbeginn ermittelt.
Damit kann das verdampfende Sumpfwasser aus dem Sicherheitsbe-
hdlter entweichen, so daB schlieBlich die Schmelze nicht mehr
geklihlt wird und die weitere Erosion des Betonfundaments fort-

schreiten kann.

Um den Zeitpunkt abzuschdtzen, zu dem die Schmelze das Beton-
fundament friihestens durchdrungen hat, wird in Anlehnung an
/F5, 3-1/ die Aufschmelzzeit eines Betonzylinders mit einem
Durchmesser von 8,5 m (entspricht ungefdhr dem Durchmesser des
Innenschildes) und einer HShe von 5 m (Gesamtstdrke des Funda-
ments: 6 m), dessen Volumen damit ca. 284 m® betridgt, bestimmt.

Wird dieses Volumen schrittweise unter Berlicksichtigung der ab-



klingenden Nachwdrmeleistung aufgeschmolzen, folgt aus Glei-
chung 4 fir beide Kernschmelzfdlle eine Aufschmelzzeit von

At = 20 h. Nach dieser pessimistischen Abschdtzung ist friihe-
stens 20 h nach Versagen des Sicherheitsbehdlters und der dabei
angenommenen Beendigung der Sumpfwasserverdampfung mit einer
Duféhdringung des Betonfundamentes zu rechnen. Insgesamt sind
bis zu diesem Zeitpunkt bei dem Kernschmelzunfall 1 ca. 46 Stun-
den (Kernschmelzfall 2: ca. 41 h) seit Eintritt des Unfalls

verstrichen.

® Beschreibung durch Rechenprogramme

Im Rahmen von /F5, 3-5/ werden gegenwdrtig zur rechnerischen
Behandlung dieser Unfallphase Rechencodes entwickelt (BETZ,
KAVERN), die die wesentlich erscheinenden physikalischen und
chemischen Vorgdnge beriicksichtigen und dadurch eine genauere
Berechnung der Aufschmelzrate des Betons und insbesondere der
zeitlichen Entwicklung der Schmelzkavernengeometrie ermdglichen
sollen. Erste, mit BETZ errechnete Ergebnisse zur 4. Unfall-
phase liegen bereits vor und werden im folgenden dargestellt.
Es sei betont, daB sich diese vorldufigen Ergebnisse noch mit

der weiteren Entwicklung des Rechenprogrammes &ndern kdnnen.

Eine Berechnung des Betonzerstdrungsablaufes setzt die Kennt-
nis des Wdrmeilibergangs an der Grenzfldche Schmelze/Beton vor-
aus; er wird unter Berlicksichtigung der thermohydraulischen
Vorgdnge in der Schmelze gegenwdrtig gekldrt /F5, 3-6 und -7/.
Dem Wdrmeilibergang kénnen unterschiedliche Mechanismen zugrunde
liegen, dementsprechend haben die Untersuchungen zur Entwick-
lung von im wesentlichen zwei verschiedenen Warmeiibergangsmo-
dellen gefiilhrt. Diese Modelle sind in BETZ integriert, ihre
Entwicklung ist jedoch nicht abgeschlossen. So konnte in der
Phase A der Studie noch nicht die mittlerweile bekannte Abhdn-
gigkeit des Wdrmeflusses vom lokalen Neigungswinkel der Schmelz-

kavernenwand berlicksichtigt werden.



Um den EinfluB der Unsicherheiten bei den Eingabedaten und den
in BETZ enthaltenen W&rmelibergangsmodellen auf die Rechenergeb-
nisse zu ermitteln, wurde eine Anzahl von Rechnungen unter Va-
riation der Eingabedaten und der Modelle durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich, daB insbesondere die zeitliche Entwicklung der
Schmelzkavernengeometrie, die den Zeitpunkt eines Kontaktes
zwischen Schmelze und Sumpfwasser sowie die Durchschmelzzeit
des Reaktorfundamentes maBgeblich bestimmt, vom lokalen Ver-
lauf des Warmeflusses an den Beton abhdngt. Im Vergleich dazu
hat eine Variation der Stoffwerte im Rahmen ihres Unsicher-
heitsgrades nur einen geringen EinfluB auf die errechneten Er-

gebnisse.

® Durchschmelzzeit des Innenschildes

Bild F5, 3-8 zeigt die mit BETZ errechnete zeitliche Entwick-
lung der Schmelzkavernengeometrie nach einer zum Zeitpunkt

t = 7000 s nach Eintritt des Kernschmelzunfalls eintretenden
Wechselwirkung Schmelze/Beton. Dargestellt ist eine Hdlfte der
zur Ordinate des Diagramms symmetrischen Kaverne. Als ein Pa-
rameter der Rechnung ist das den Warmelibergang zwischen Schmel-

ze und Beton beschreibende Wdrmeiibergangsmodell anzusehen.

Aufgrund der im Vergleich zu den vorhergehenden 3 Unfallphasen
groBen Dauer der Betonzerstdrungsphase ist es hinsichtlich der
HOhe der die Aufschmelzprozesse bestimmenden Nachwdrme von un-
tergeordneter Bedeutung, ob die 4. Phase nach 7900 s (Kern-
schmelzfall 1) oder nach 5700 s (Kernschmelzfall 2) beginnt.
Als Anfangszeitpunkt dieser Unfallphase wurden deshalb einheit-
lich 7000 s nach Eintritt des Kernschmelzunfalls gewdhlt. Zu
diesem Zeitpunkt ist die eingezeichnete Ausgangskaverne voll-
stdndig mit Schmelze angefiillt. Die Rechnung zu Bild F5, 3-8
wurde ohne Berlicksichtigung des Einflusses, den ein Kontakt
zwischen Schmelze und Sumpfwasser nach Zerstdrung der inneren
biologischen Abschirmung auf den Unfallablauf hat, durchge-

fihrt. Mit Sumpfwasserkontakt ist bei dem gewdhlten Wadrmeliber-
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gangsmodell ca. 5,6 Stunden nach Eintritt der Betonzerstdrungs-
phase zu rechnen. Wird der Rechnung ein anderes Warmeilibergangs-
modell (Filmmodell nach /F5, 3-7/) zugrunde gelegt, so verkiirzt

sich die Durchschmelzzeit auf ca. 4 Stunden (Tab. F5, 3-4).

Erste Ergebnisse der laufenden Untersuchungen zum Wirmeiliber-
gang weisen darauf hin, daB der WdrmefluB an den Beton mit Zu-
nahme der Wandneigung der Schmelzkaverne zunehmen kann (grdBen-
ordnungsmdBig Verdoppelung). Bei einer Verdoppelung des Wdrme-
flusses in radialer Richtung gegeniiber demjenigen in axialer

Richtung (g -2) verringert sich gegeniiber der Rechnung

rad/qax
zu Bild F5, 3-8 die Durchschmelzzeit der inneren Abschirmung

um ca. 50 % (Tab. F5, 3-4). Die mit vereinfachten Annahmen er-
mittelte Durchschmelzzeit von ca. 2 h ist somit eine pessimi-

stische Abschdtzung.

® Durchschmelzen des Betonfundaments

Die Rechnung zu Bild F5, 3-8 ohne Berlicksichtigung von Sumpf-
wasserkontakt ergibt, daB nach 10 Tagen eine Schicht von ca.
5,1 m des insgesamt 6 m starken Reaktorfundamentes aufgeschmol-
zen ist. Mit BETZ errechnet sich damit ein wesentlich langsame-

rer Ablauf der Betonzerstdrungsphase als nach Gleichung (1).

Rechnungen, bei denen der EinfluB des Sumpfwasserkontaktes auf
die Wechselwirkung Schmelze/Beton berilicksichtigt wird, zeigen,
daB nahezu die gesamte Nachwdrmeleistung der Schmelze zur Ver-
dampfung dient. Wdhrend der Sumpfwasserverdampfung ist zu er-
warten, daB die Erosion des Betons fast vollstdndig zum Erlie-
gen kommt und sich erst dann fortsetzt, wenn die durch das

Sumpfwasser erfolgende Kiihlung der Schmelze endet.

Um abzuschdtzen, wie sehr ein Sumpfwasserkontakt das Durch-
schmelzen des Betonfundamentes verzdgert, wurden Vergleichs-

rechnungen unter nachfolgenden Voraussetzungen durchgefiihrt:



Nach Durchschmelzen des Innenschildes findet eine uneingeschrdnk-
te Verdampfung des zur Verfiigung stehenden Sumpfwassers statt.
Die dabei zu erwartenden Warmeilibergangsbedingungen zwischen
Schmelze und Wasser werden beriicksichtigt, nicht jedoch eine
etwaige Krustenbildung auf der Schmelzseeoberfldche. Der Si-
cherheitsbehdlter versagt infolge des Uberdrucks 25 Stunden
nach Einsetzen der Sumpfwasserverdampfung, gleichzeitig endet
die Sumpfwasserverdampfung, da das verdampfte Wasser aus dem
Sicherheitsbehdlter entweicht und nicht mehr nach Kondensation
innerhalb des Sicherheitsbehdlters zur Kilhlung der Schmelze be-
reitsteht.

Die Vergleichsrechnung zu derjenigen von Bild F5, 3-8 ergibt,
daB zum Zeitpunkt des SB-Versagens eine ca. 1,1 m dicke Schicht
des insgesamt 6 m starken Betonfundamentes aufgeschmolzen ist.
Nach 10 Tagen betrdgt die aufgeschmolzene Schichtdicke ca. 4,7 m;
dieser Wert unterscheidet sich damit in nur geringem MaBe von
demjenigen ohne Sumpfwasserkontakt (5,1 m). Dieser geringe Un-
terschied wird dadurch begriindet, daB der Zeitraum der Sumpf-
wasserverdampfung klein gegeniiber der Gesamtdauer der Betonzer-
stOrungsphase ist. Der EinfluB des verwendeten Modells fiir den
Warmelibergang zwischen Schmelze und Beton ist der Tabelle F5,
3-4, die einige weitere Ergebnisse der Rechnungen zusammenge-
faBt wiedergibt, zu entnehmen.

In /F5, 3-1/ wird zur Abschdtzung der Dauer der Betonzerstd-—
rungsphase das Erschmelzen dreier unterschiedlicher Kavernen-
geometrien und damit unterschiedlicher Betonvolumina betrach-
tet und deren Aufschmelzzeiten, wie zu Beginn des Kapitels be-
schrieben, unter Zugrundelegen der gesamten Nachwdrmeleistung
der Schmelze bestimmt. Durch die Wahl unterschiedlicher Kaver-
nen soll die Unsicherheit, die hinsichtlich der Ausbreitung der
Schmelze im Beton und somit in der Durchdringungszeit des Fun-

damentes besteht, eingegrenzt werden.

Die Aufschmelzzeiten vergleichbarer Betonvolumina /F5, 3-1/ und
der vorliegenden Untersuchung stehen bei Berlicksichtigung der

Unterschiede in den Rechendaten, die insbesondere in der unter-
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schiedlichen Nachwdrmeleistungsfreisetzung bei den Referenzan-

lagen bestehen, in Ubereinklang.

Der wesentliche Unterschied im Ablauf und dementsprechend in
der analytischen Behandlung der Betonzerstdrungsphase besteht
gegeniiber der vorliegenden Studie in /F5, 3-1/ darin, daB die
Durchdringung des Reaktorfundamentes ohne Sumpfwasserkontakt
stattfindet. Anhand der Aufschmelzzeiten der vorgegebenen Be-
tonvolumina wird in WASH-1400 fiir die Dauer der Betonzerstd-
rungsphase bis zum Zeitpunkt der Durchdringung des Fundamentes
ein Zeitraum von 18 Stunden (+10 h, -5 h) als realistisch an-

gesehen.

Fir die deutsche Referenzanlage ergeben sich Werte, die mittels
Handabschdtzung bei pessimistischen Randbedingungen ca. 2 Tage
und mittels eines Rechenprogramms mehr als 10 Tage betragen

konnen. Unter Wertung der Randbedingungen und der durch Versu-
che gestilitzten Erwartungen einer Kavernenform, wie sie sich ge-
geniiber der Annahme einer zylindrischen Schmelzkaverne bei der
Handabschdtzung aus den Rechnungen mit dem Programm BETZ er-

gibt, kann ein Mittelwert von 4 bis 5 Tagen abgeschdtzt werden.

3.4 Zusammenfassung

Fiir zwei charakteristische Kernschmelzfdlle, die fir das ganze
Spektrum méglicher Unfallabldufe stellvertretend sind, wurde
der Verlauf des Unfalls, in einzelne Phasen gegliedert, berech-
net. Der Kernschmelzfall 1 ist gekennzeichnet durch den v&lli-
gen Ausfall der Sumpfumschaltung nach einem groBen Bruch im
Primdrkreis zu einem Zeitpunkt von 1150 s nach Unfallbeginn.
Der Kernschmelzfall 2 ist durch den Ausfall aller aktiven Si-
cherheitssysteme gekennzeichnet. Durch die Druckspeicher allein
wird der Reaktordruckbehdlter in ca. 100 s aufgefiillt.

Die 1. Phase des Unfallablaufs beginnt also 1150 bzw. 100 s
nach Storfalleintritt mit dem Ausdampfen des im Reaktordruck-

behdlter bis zum Bruchstutzen stehenden, ruhenden Wassers. Das



bis zur Kernunterkante stehende Wasser wird verdampft, der Kern
heizt sich bis zum Schmelzen auf und stilirzt durch Versagen der
unteren Gitterplatte nach 5000 s fir Fall 1 (3100 s fiir Fall 2)
in das Restwasser des unteren Plenums. Durch Zirkon/Wasser-

Reaktion wird der grdBte Teil der Brennstabhiillen oxidiert und

Wasserstoff in den Sicherheitsbeh&lter freigesetzt.

Das Restwasser wird in der 2. Phase des Unfallablaufs verdampft,
in einer 3. Phase nach Ausbildung eines Schmelzsees in der un-
teren Kugelkalotte des Reaktordruckbehdlters dessen Wandung
durchschmolzen. Die Schmelze ergieBt sich fiir Fall 1 nach 7900 s
(5700 s fir Fall 2) auf das Betonfundament des inneren biolo-

gischen Schildes.

In der 4. Unfallphase wird die innere Abschirmung durchgeschmol-
zen und filir Fall 1 ergieBt sich das Sumpfwasser nach 4,4 h

(3,7 h fir Fall 2) auf die Schmelze. In der Folge wird die ge-
samte Nachwdrme der Schmelze zur Verdampfung des Sumpfwassers
verbraucht. Die Schmelzfront dringt nur unwesentlich weiter in
das Fundament ein. Das Verdampfen des Sumpfwassers fihrt zum
Druckanstieg im Sicherheitsbehdlter und letztlich zu dessen
Versagen. Durch Entweichen des Wasserdampfes in die Umgebung
wird der verbleibende Sumpf relativ rasch ausgetrocknet, so daB
die Schmelze ihren Weg durch das Fundament fortsetzen kann.
Nach einer pessimistischen Abschédtzung dauert es dann minde-
stens noch 20 h, bis die Schmelze das Fundament durchdrungen
hat. Nach Rechnungen mit einem Programm sind hingegen bis zu

10 Tage vonnoten. Im Mittel kann von einer Durchschmelzzeit von

4 bis 5 Tagen ausgegangen werden.

Bei den Rechnungen ist eine mogliche Dampfexplosion unberiick-
sichtigt geblieben. Unterstellt man eine Dampfexplosion (Kapi-

tel 5), ergeben sich andere Unfallabldufe und -auswirkungen.



4. VERSAGEN DES SICHERHEITSBEHALTERS

4.1 Allgemeines

Der Sicherheitsbehdlter (SB) stellt bei Kernschmelzunfdllen
die letzte Barriere zur Rickhaltung der Spaltprodukte dar. Sei-
ne Dichtheit ist in einem solchen Fall ausschlaggebend, ob und
in welchem AusmaB Spaltprodukte aus der Anlage entweichen k&n-
nen. Die verschiedenen Moglichkeiten des Versagens eines Si-
cherheitsbehdlters werden in diesem Kapitel diskutiert. Ein
SB-Versagen kann zwei prinzipiell unterschiedliche Ursachen ha-

ben:

- Zum einen kOnnen Fehler etwa in den AbschluBorganen von Si-
cherheitsbehdlterdurchfiihrungen bei Eintritt eines Stérfal-
les das Versagen des Sicherheitsbehdlterabschlusses und da-

mit eine Undichtigkeit des Sicherheitsbehdlters bewirken.

- Zum anderen ist es denkbar, daB8 im Verlauf eines Kernschmelz-
unfalles physikalische und chemische Prozesse unter hoher
Energiefreisetzung ablaufen. Findet die Energiefreisetzung
in die SB-Atmosphédre statt, so kdnnen Versagensgrenzen des
Sicherheitsbehdlters iiberschritten und als Folge dessen der
Sicherheitsbehdlter beschddigt werden. Der Sicherheitsbehdl-
ter kann aber auch mechanisch, z.B. durch Dampfexplosion

oder Durchschmelzen beschddigt werden.

Die Wahrscheinlichkeit flir das Auftreten mdglicher Leckagen
wird im Fachband 2 ausfiihrlich diskutiert. Daraus werden die
dort definierten reprdsentativen Leckgr&Ben filir die hier durch-
geflihrten Untersuchungen zum Versagen des Sicherheitsbehdlters

tibernommen.

Die unterschiedlichen Kernschmelzf&dlle wurden in Kapitel 3 die-
ses Fachbandes spezifiziert und ihre Abl&ufe im einzelnen un-
tersucht. Auf den Sonderfall Dampfexplosion wird in Kapitel 5
ndher eingegangen. Die Ergebnisse aus den Kapiteln 3 und 5 wer-
den den Betrachtungen zum Sicherheitsbehdlterversagen als Ein-

gangsdaten zugrunde gelegt.



Ausgehend von diesen Ereignisabldufen, ergeben sich entspre-
chend den Versagensarten des Sicherheitsbehdlters jeweils un-
terschiedliche Aktivitdtsfreisetzungen in die Umgebung. Die
thermodynamischen Rechnungen mit dem Rechenprogramm CONDRU
(Anhang 3) liefern die notwendigen Daten fiir Strukturtempera-
turen, Leckstrdme, den Zeitpunkt des Uberdruckversagens u.i.,
die zur Berechnung von Aktivitdtstransport und -ablagerung im
Sicherheitsbehdlter sowie Aktivitdtsfreisetzung aus dem Sicher-
heitsbehdlter mit dem Programm CORRAL bendtigt werden (Fach-
band 6).

Zundchst werden im folgenden Abschnitt die méglichen Versagens-
arten des Sicherheitsbehdlters diskutiert. Im Abschnitt 4.3
werden dann die Energiequellen und -senken aufgefiihrt, die den
Druckverlauf im Sicherheitsbeh&dlter wesentlich beeinflussen,
und die Randbedingungen diskutiert, die aus Anlagendaten, aus
physikalisch vereinfachenden Modellannahmen und aus Vorgaben
aufgrund der Ereignisabldufe selbst resultieren. Abschnitt 4.4
stellt die durchgefiihrten Rechnungen vor und Abschnitt 4.5 die
Rechenergebnisse. Abschnitt 4.6 enthdlt die Zusammenfassung.

Im Rahmen der Risikostudie wurden zahlreiche begleitende Unter-
suchungen durchgefiihrt, die im Anhang 3 dokumentiert sind. Dar-
in findet sich eine kurze Beschreibung des Rechenprogramms
CONDRU mit den fiir die Risikostudie durchgefiihrten Anderungen.
Die umfangreichen Parameteruntersuchungen zur Ermittlung der
hinsichtlich des SB-Verhaltens unglinstigsten Kernschmelzabldufe
werden beschrieben. Die Rechnungen zum Druckaufbau im Sicher-
heitsbehdlter fiir verschiedene LeckgrdBen in der Hauptkihlmit-
telleitung werden wiedergegeben. AuBerdem wird noch untersucht,
ob bei bestimmten Leckagen des Sicherheitsbehdlters die Zustdnde
im Ringraum so unglinstig werden kdnnen, daB die dort unterge-
brachten Notkiihleinrichtungen aufgrund von Temperatur oder

Feuchte versagen und damit Kernschmelzfdlle einleiten kdnnen.



4.2 Versagensarten des Sicherheitsbehdlters

4.2.1 Versagen des Sicherheitsbehdlter-

abschlusses

Der Sicherheitsbehdlter der Referenzanlage besteht aus einer
gasdicht verschweiBten kugelfdrmigen Stahlhiille von 56 m Durch-
messer. Ins Innere der Stahlhiille fiihren 3 druckfeste und gas-
dichte Schleusen. Daneben gibt es in der Stahlhiille eine Reihe
von Rohrleitungs- und Kabeldurchfiihrungen, die im wesentlichen
zum Betrieb der innerhalb des Sicherheitsbehdlters angeordne-
ten Systeme erforderlich sind. Alle die Stahlhiille durchdrin-
genden Rohrleitungen sind grundsdtzlich mit mindestens 2 hin-
tereinanderliegenden Absperrarmaturen versehen. Bei Eintritt
eines Stdrfalles werden die Absperreinrichtungen aller Rohrlei-
tungen, die zur Beherrschung des Stdrfalles nicht bendtigt wer-
den, automatisch geschlossen. Wenn beide Absperrarmaturen einer
Rohrleitung aufgrund von Fehlern nicht geschlossen werden k&n-
nen, bedeutet dies bei bestimmten Rohrleitungen, daB der Sicher-
heitsbehdlter ebenfalls nicht geschlossen ist. Er weist dann
ein Leck entsprechend der GroB8e der Rohrleitung auf. Mo&gliche
Leckagen des Sicherheitsbehdlters bei Storfdllen oder Unfdllen
wurden mit Hilfe von System— und Zuverldssigkeitsanalysen im
Fachband 2 eingehend untersucht und wahrscheinlichkeitsmédBig
bewertet. Es ist danach zweckmdBig, das Spektrum méglicher Lecka-
gen des Sicherheitsbehdlters in folgende 3 Bereiche zu untertei-
len:

- groBe Leckage des Sicherheitsbehdlters, reprdsentiert durch
ein Leck mit einem Durchmesser von 300 mm (Bezeichnung:
R=-300) ,

- mittlere Leckage des Sicherheitsbehdlters, reprédsentiert
durch ein Leck mit einem Durchmesser von 80 mm (Bezeichnung:
g-80),

- kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters, reprdsentiert durch

ein Leck mit einem Durchmesser von 25 mm (Bezeichnung: B-25).

Diese LeckgrdBen sowie einige Zwischenwerte wurden den Untersu-
chungen zum Versagen des Sicherheitsbehdlters jeweils ab Stor-
fallbeginn zugrunde gelegt.



4.2.2 Uberschreiten von Versagensgrenzen

Je nach Unfallablauf k&nnen physikalische bzw. chemische Pro-
zesse stattfinden, flir die der Sicherheitsbehdlter nicht aus-
gelegt ist. Aus den Untersuchungen zum Kernschmelzen (Kapitel 3)

resultieren folgende Belastungsarten:

- Freisetzung von Dampf in den Sicherheitsbehdlter,

- Freisetzung von Wasserstoff in den Sicherheitsbehdlter,

- Freisetzung von Spaltprodukten und der damit verbundenen
Nachwdrme in den Sicherheitsbehdlter,

- mechanische Belastung des Sicherheitsbehdlters infolge
Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter und

- Durchdringen des Betonfundaments durch die Kernschmelze.

In den Sicherheitsbehdlter freigesetzter Wasserstoff kann

- als Gas zur DruckerhdShung im Sicherheitsbehdlter fiihren,
- verbrennen und durch die freiwerdende Wédrme den Druck er-
héhen und

- bei Vorliegen entsprechender Voraussetzungen explodieren.

Aus diesen Belastungsarten sind in Anlehnung an /F4, 4-1/ die

folgenden Versagensarten ableitbar:

- Uberdruckversagen aufgrund stetigen Druckaufbaus infolge
Dampf- oder Gasproduktion innerhalb des Sicherheitsbehdl-

ters (Bezeichnung ¢) und

- mechanische Zerstdrung infolge
* Wasserstoffexplosion (Bezeichnung Y)
*» Dampfexplosion (Bezeichnung a)

* Durchschmelzen (Bezeichnung €).

Nach Untersuchungen in /F5, 4-1/ fiihrt die Wasserstoffexplo-
sion, die nach Anreicherung des Wasserstoffs bis zur unteren
Explosionsgrenze im Sicherheitsbehdlter als pldtzlich eintre-
tendes Ereignis denkbar ist, nicht zum Versagen des Sicher-
heitsbehdlters und wird daher hier nicht weiter behandelt.



Das Versagen des Sicherheitsbehdlters durch Dampfexplosion im
Reaktordruckbehdlter wird als pessimistischer Grenzfall bei
Kernschmelzunfdllen angesehen. Bis zum Zeitpunkt der Dampfex-
plosion wird der Ereignisablauf wie der entsprechende Kern-
schmelzunfall bei dichtem Sicherheitsbehdlter behandelt. Nach
der Dampfexplosion wird ein groBes Leck im Sicherheitsbehdlter
angenommen. Der Zeitpunkt flir die Dampfexplosion wird aus Ka-
pitel 3 libernommen.

Das Durchschmelzen des Reaktorkerns durch den Reaktordruckbe-
hdlter, die Reaktorgrube und die Fundamente des Sicherheits-
behdlters werden in Kapitel 3 ausfiihrlich behandelt. In WASH-
1400 wurde angenommen, daf ein Versagen des Sicherheitsbehdl-
ters mit einer Aktivitdtsfreisetzung in die Atmosphdre gravie-
rendere Auswirkungen hat als ein Durchschmelzen des Betonfunda-
ments und die damit verbundene Aktivitdtsfreisetzung ins Erd-
reich. Versagt vor Durchschmelzen des Fundaments der Sicher-
heitsbehdlter und ermdglicht eine Aktivitdtsfreisetzung in die
Atmosphdre, so wird in WASH-1400 die Freisetzung in das Erdreich
nicht weiter betrachtet. Wie die Untersuchungen zeigen, kommt
es im Fall der deutschen Referenzanlage bei einem Kernschmelz-
unfall vor Zerstdrung des Fundaments stets zu einer atmosphdri-
schen Freisetzung. Die Versagensart Durchschmelzen des Funda-

ments wurde deshalb nicht weiter verfolgt.

Das Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters ist nur mdglich,
wenn die Nachzerfallswdrme in Form von Dampf innerhalb des
Sicherheitsbehdlters freigesetzt oder durch chemische Prozesse
wie Wasserstoffverbrennung zusdtzlich Energie eingebracht wird
und eine ausreichende Energieabfuhr aus dem Sicherheitsbehdlter
nicht méglich ist. Diese Vorgdnge werden in den folgenden Ab-

schnitten ndher untersucht.

4.3 Modellannahmen und Randbedingungen

Bei den betrachteten Ereignisabldufen wird der zeitliche Ver-

lauf von Druck und Temperatur im Sicherheitsbehdlter von folgen-



den Parametern beeinfluBt:

- Verdampfung von Wasser aus der Hauptkiihlmittelleitung wdh-
rend des Ausstrdmvorgangs,

- Verdampfung von Notkiihlwasser,

- Verdampfung von Sumpfwasser bei Kontakt mit der Kernschmelze,

- Zufuhr von Gasen wie Wasserstoff,

- Zufuhr von Energie wie bei Wasserstoffverbrennung,

- Entzug von Energie aus der SB-Atmosphdre durch Kondensation
von Dampf an kalten Einbauten (Stahl, Beton),

- Abfuhr von Masse und Energie aus dem Sicherheitsbehdlter
durch Leckagen,

- Abfuhr von Energie durch Kihlkreisldufe.

Diese Vorgdnge werden im Rechenprogramm CONDRU simuliert, das
fiir die Zwecke der Risikostudie hinsichtlich Leckage in die
Umgebung, Darstellung des Notkiihlablaufs, Zu- und Abluftsyste-
men im Ringraum, Datenausgabe und -transfer fiir CORRAL-Rechnun-

gen u.d. erweitert wurde (Anhang 3).

Bei den Rechnungen werden Randbedingungen verwendet, die teil-
weise aus den Anlagendaten, teilweise aus physikalisch verein-
fachenden Modellannahmen und teilweise aus Vorgaben aus den

jeweiligen Ereignisabldufen selbst resultieren.

Die Eingabedaten aus der Anlage, wie z.B. Strukturoberfl&dchen,
Wandstdrken, Stoffwerte und Betriebstemperaturen, werden aus
dem Genehmigungsverfahren flir die Referenzanlage {ibernommen.

Unsicherheiten werden berilicksichtigt, indem

- das freie Volumen des Sicherheitsbehdlters um 2 % gegeniliber
dem Nennwert verringert,

- das Primdrkreisvolumen um 2 % vergroBert und

- der Inhalt der Sekunddrseite eines Dampferzeugers gleich-

zeitig mit dem Primdrkreisinhalt entleert
angesetzt werden.
Das Programm CONDRU enthdlt einige Optionen, mit deren Hilfe

physikalisch nicht eindeutig beschreibbare bzw. unterschiedlich

ablaufende Vorgidnge auf unterschiedliche Weise dargestellt und



je nach Problemstellung angewdhlt werden k&nnen. Eine dieser
Optionen ist die Wahl des Warmelibergangsverhaltens zwischen
SB-Atmosphdre und Strukturoberfldchen. Im Genehmigungsverfah-
ren wird eine einfache Funktion nach Tagami/Uchida /F5, 4-2
und -3/ verwendet, deren Konservativitdt hinsichtlich hoher
Maximaldriicke an allen Versuchsanlagen bestdtigt wurde. Sie
wurde auch hier angesetzt. Eine weitere Option betrifft das
thermodynamische Gleichgewicht bzw. Ungleichgewicht zwischen
Wasser- und Gasphase (Dampf/Luft) im Sicherheitsbehdlter. Im
allgemeinen fiihrt beim beherrschten Kihlmittelverluststorfall
die Verwendung des thermodynamischen Ungleichgewichtes zu ho-
heren Maximaldriicken (bis 0,3 bar), die dann der Auslegung
des Sicherheitsbehdlters zugrunde gelegt werden. Wie sich bei
den nachfolgenden Untersuchungen filir Kernschmelzunfédlle zeigt,
wird der langfristige Druckaufbau und eventuelles Uberdruck-
versagen durch die Sumpfwasserverdampfung bestimmt. Diese
Sumpfwasserverdampfung kann nur bei thermodynamischem Gleich-
gewicht stattfinden. Entsprechend wurde hier durchgdngig die

Option fiir thermodynamisches Gleichgewicht verwendet.

Weitere Randbedingungen fiir die Untersuchungen zum Versagen

des Sicherheitsbehdlters sind durch die jeweiligen Ereignis-
abliufe selbst bestimmt. Wie aus der Diskussion der in Kapitel
3 untersuchten Kernschmelzunfdlle folgt, ist die Beschreibung
der Kernschmelzunfdlle mit erheblichen Unsicherheiten aufgrund
unterschiedlicher Annahmen zu den einzelnen Phasen des Kern-
schmelzablaufes behaftet. Um die fiir den Druckaufbau im Sicher-
heitsbehdlter unéﬁnstigsten Kernschmelzunfdlle zu ermitteln,
wurden in Parameterrechnungen die Auswirkungen einzelner Kern-
schmelzphasen auf den Sicherheitsbehdlterdruck eingehend unter-
sucht (Anhang 3). Entsprechend der oberen Einhiillenden filir alle
Druckkurven (Bild F5, A3-1), wurden die flir den Sicherheitsbe-
h&dlter unglinstigsten Ergebnisse den weiteren Untersuchungen

zum Versagen der Sicherheitsbehdlter zugrunde gelegt:

- doppelendiger Bruch einer heiBen Hauptkihlmittelleitung,

- unmittelbar in den Sicherheitsbehdlter stattfindende Frei-
setzung und Verbrennung des durch Oxidation des Hiillrohr-
werkstoffes entstehenden Wasserstoffs,



- Freisetzung und Verbrennung des bei der Wechselwirkung
Schmelze/Beton gebildeten Wasserstoffs und

- Verwendung der beim Kontakt der Schmelze mit dem Sumpfwasse:
anfallenden Nachzerfallswdrme nicht zum weiteren Aufschmelz:

der Betonstrukturen, sondern nur zur Dampfproduktion.

Die unter diesen Randbedingungen ermittelten Kernschmelzablduf
wurden den Rechnungen zum Verhalten des Sicherheitsbehdlters

zugrunde gelegt.

4.4 Durchgefiihrte Rechnungen

Flir ein reprdsentatives Spektrum von Ereignisabldufen wurden
detaillierte Rechnungen zur Ermittlung des Sicherheitsbehdlter-
verhaltens durchgefiihrt. Die Systematik der Rechenfédlle, die
zum Verhalten des Sicherheitsbehdlters durchgefiihrt wurden,
ist in Tabelle F5, 4-1 dargestellt. Wie daraus ersichtlich,
teilen sich die Rechenfdlle in drei Storfall- bzw. Unfallbe-

reiche auf:

- beherrschter Kiihlmittelverluststorfall,
- Kernschmelzfall 1,

- Kernschmelzfall 2.

Der beherrschte Kihlmittelverluststdrfall wurde berlicksichtigt,
da aufgrund des vorilibergehenden Temperaturanstiegs im Kern
Hillrohre undicht werden konnen. Dabei treten die in den Spalt-
gassammelrdumen vorhandenen gasfdrmigen und leichtfliichtigen
Spaltprodukte in den Sicherheitsbehdlter aus. Filir die Unter-
suchung der Freisetzung von Spaltprodukten in die Umgebung
wurde daher auch dieser Fall unter Annahme verschieden groBer

Lecks im Sicherheitsbehdlter betrachtet.

Das gemeinsame ausldsende Ereignis fiir alle Rechenfdlle ist
der doppelendige Bruch der Hauptkiihlmittelleitung (Bezeichnung:
A). Der Kernschmelzfall 1 wird ausgeldst durch den Ausfall der
Notklihlung bei Umschaltung von Einspeise- auf Umwé&lzbetrieb
(Bezeichnung F). Kernschmelzfall 2 ist bedingt durch den Aus-

fall der Niederdruckeinspeisung (Bezeichnung: E).



" Zeitpunkt
Lfd. " Annahme zur Zustand des Bezeichnung - ~
Nr. Storfall/Unfall Kernnotkiihlung Sicherheitsbehdlters | Ereignisablauf %PerdTUCk
ersagen
1 Beherrschter Kihlmit- wirksam dicht A -
telverluststorfall
(kein Kernschmelzen) ; 300 mm o»-Leck T N
2 wirksam (8-300) Ag-300
dicht bis 8,5 bar,
3 bei Uberdruckversa- AF5 28 h')
gen 1 m?-Leck
25 mm $-Leck
4 AFg- 1
(8-25) 3-25 31h
Ausfall der Umschal-
5 Kernschmelzfall 1 tung auf Sumpfum- 50(2T533LQCK " AFB-50 41 h
walzbetrieb (F)
80 mm g¢-Leck ¥
6 (8-80) AFB-80 97 h
300 mm ¢-Leck g ~
7 (8-300) AFg-300
dicht bis 5000 s,
8 bei Dampfexplosion AFa -
1 m*-Leck
dicht bis 8,5 bar, 1
9 dann 1 m2-Leck RES 23h’)
25 mm ¢-Leck ¥
10 (8-25) AEB-25 25 h
11 Ausfall der Nieder- 50, mm geLeck AES-50 3 h
(8-50)
Kernschmelzfall 2 druckeinspeisung fiir
80 mm ¢-Leck . ~
12 Flutung (E) (8-80) AER-80
300 mm ¢-Leck o N
13 (8-300) AER-300
dicht bis 3100 s,
14 bei Dampfexplosion AEx -

1 m?-Leck

') Infolge zwischenzeitlicher Verbesserungen in der Genauigkeit einiger Eingabedaten weichen die Zeitangaben
geringfiigig von den im Hauptband angegebenen ab.

Tab. F5, 4-1:

Rechenfdlle zum Verhalten des Sicherheitsbehdlters bei doppel-
endigem Bruch der Hauptkiihlmittelleitung



Der Zustand des Sicherheitsbehdlters bei den Rechenfdllen 3
und 9 sei wie folgt erldutert (Tabelle F5, 4-1): Bei einem
dichten Sicherheitsbehdlter!) fiihrt die laufende Energiezu-
fuhr zu einem stetigen Anstieg des Druckes im Sicherheitsbe-
hdlter. Zu einem bestimmten Zeitpunkt erreicht der Druck

einen Wert, bei dem der Sicherheitsbehdlter mit groBer Wahr-
scheinlichkeit versagen wird. Aufgrund der Festigkeitsana-
lysen zum Versagensdruck des Sicherheitsbehdlters (Anhang 4)
wird flir die thermodynamischen Untersuchungen zum SB-Verhalten
ein Versagensdruck von 8,5 bar zugrunde gelegt. Wird dieser
Druck bei den Berechnungen zum Druckaufbau im Sicherheitsbe-
hdlter iliberschritten, so setzt man im Rechenmodell eine plotz-

liche groBe Offnung in der Sicherheitsbehdlterhiille von 1 m? an

Diese LeckgrdBe wurde so gewdhlt, daf der Druck im Sicherheits-
behdlter ausreichend schnell auf den Umgebungsdruck absinkt,
dabei aber noch ohne numerische Recheninstabilitdten eine defi-
nierte Ausstrdmung aus dem Leck nachgewiesen werden kann. Dies
ist besonders filir die anschlieBenden radiologischen Betrach-

tungen wichtig.

Die Annahme einer Leckgr&Be von 1 m? im Sicherheitsbeh&dlter
wurde auch bei der Versagensart Dampfexplosion (Rechenfdlle 8
und 14) getroffen. Jedoch wird hier anstelle des Versagens-
drucks das Kriterium filir den Zeitpunkt des Kernabsturzes ge-
wdhlt (Kernschmelzfall 1 mit 5000 s, Kernschmelzfall 2 mit
3100 s).

Unter Berilicksichtigung der oben aufgefiihrten Randbedingungen
wurden fiir die Ermittlung der Spaltproduktfreisetzung (Fach-

band 6) die folgenden Angaben ermittelt:
- Druck- und Temperaturverlauf der SB-Atmosphdre,
1) Der Sicherheitsbehdlter wird als dicht bezeichnet, wenn die Leckage

aus dem Sicherheitsbehdlter die Auslegungsleckage von 0,25 Vol.-% pro
Tag nicht ilberschreitet.



- Temperaturverldufe an den Oberfldchen der Strukturen im
Sicherheitsbehdlter und an der Innenseite der Stahlhiille,

- Leckraten aus dem Sicherheitsbehdlter.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Rechnungen nach Tabelle
F5, 4-1 werden in Abschnitt 4.5 diskutiert.

4.5 Ergebnisse

Im folgenden werden anhand der Tabelle F5, 4-1 die beherrschten
Kiihlmittelverluststorfdlle (Rechenfdlle 1 und 2), Kernschmelz-
fdlle mit SB-Leckagen (Rechenfdlle 3 bis 7, 9 bis 13) und die
Sonderfdlle Kernschmelzen mit Dampfexplosion (Rechenfédlle 8

und 14) diskutiert.

4:5:1 Beherrschter Kihlmittelverlust-
stdrfall

Bild F5, 4-1 zeigt als obere Kurve den Druckverlauf im Sicher-
heitsbehdlter beim Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung. In Bild
F5, 4-2 ist der zugehdrige Temperaturverlauf dargestellt. Unter
starker Dampfbildung entleert sich das Kiihlmittel in den Bruch-
raum und von hier aus iliber vorhandene Raumverbindungen in den
gesamten Sicherheitsbehdlter. Druck und Temperatur steigen
stetig an und erreichen gegen Ende der Ausstr&mphase bei ca.
17,5 s ein Maximum von 4,9 bar. Kurz zuvor beginnen die Druck-
speicher kaltes Kilhlwasser in die Hauptkiihlmittelleitung ein-
zuspeisen, wenig spdter starten die Nachkiihlpumpen und fdrdern
zusdtzlich kaltes Wasser aus den Flutbehdltern in die Haupt-
kiihlmittelleitung. Wdhrend der Wiederauffiillung und Flutung

des Reaktordruckbehdlters kommt es erneut zur Dampfbildung.

Der Druck im Sicherheitsbehdlter f&llt jedoch aufgrund der ho-
hen Kondensationsrate des Dampfes an kalten Strukturen trotz
erneuter Dampfbildung stdndig ab. Nach Flutung des Reaktor-
druckbehdlters (ca. 2 min) wird die Speicher- und Nachzer-

fallswdrme praktisch ohne Verdampfung vom nachgespeisten Not-



10

bar

Versagensdruck

Auslegungsdruck

———
(o))

Druck

S

SB-Leck 3&4)\\

Sicherheitsbehdlten

dicht

2 / i
\\
1 \
0
10° 10! 102 103 10° 10 108

Bild F5, 4-1:

leit ——a=

Druckverlauf im Sicherheitsbehdlter fiir den beherrschten doppelendigen Bruch einer

Hauptkihlmittelleitung

vS



180

160

140
//\

Sicherheitsbehdf ter dicht
5 100 N
‘é’ SB-Leck 300 mm ¢
g
E
& 80 /
) \
40
20
Pl 1
10 10 10 108 104 10 10

Bild F5, 4-2:

Temperaturverlauf im Sicherheitsbehdlter filir den beherrschten doppelendigen Bruch

der Hauptkiihlmittelleitung

Zeit ——a

SS



kiihlwasser aufgenommen, das aufgewdrmt liber die Bruchstelle in
den SB-Sumpf gelangt. Hier sammelt sich auch das Kondensat des
an Beton- und Stahleinbauten kondensierten Dampfes. Etwa 7 min
nach Stdérfallbeginn sind die Druckspeicher entleert und allein
die Nachkiihlpumpen fdrdern kaltes Wasser in die Hauptkiihlmit-
telleitung. Nach ca. 20 min wird auf Sumpfumwdlzbetrieb umge-
schaltet. Die Nachkiihlpumpen saugen jetzt statt des kalten Not-
kihlwassers aus den Flutbehdltern das heiBe Wasser aus dem SB-
Sumpf an und fordern es lber die Nachkiihler wieder in den Re-
aktorkihlkreislauf. Die Nachkiihler flihren die Nachzerfalls-

und Speicherwdrme des Reaktors sowie langfristig auch die vom
Sicherheitsbehdlter aufgenommene Wdrme iber den nuklearen Zwi-
schenkiihlkreislauf und das Nebenkihlwasser an den Vorfluter ab.
Der Druck und die Temperatur im Sicherheitsbehdlter sinken ste-
tig, aber deutlich langsamer ab, weil einige anfdnglich stark
aufgeheizte Stahleinbauten teilweise ihre Wdrme an die Atmo-
sphdre des Sicherheitsbehdlters abgeben. Nach ca. 14 Stunden
erreichen Druck und Temperatur nahezu wieder die Ausgangswerte

vor dem Storfall.

Die unteren Kurven in den Bildern F5, 4-1 und -2 stellen Druck-
und Temperaturverlauf im Sicherheitsbehdlter beim gleichen
Storfall, jedoch mit groBem Leck im Sicherheitsbehdlter (Ereig-
nisablauf AR-300) dar. Bis zum Druckmaximum wirkt sich das Leck
praktisch nicht aus. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, daB
es wdhrend der kurzzeitigen AusstrOmphase aufgrund der Leckage
nur zu einer geringen Abfuhr von Masse und Energie kommt. Im
weiteren Verlauf macht sich die Massen- und Energieabstrdmung
Uber das Leck jedoch stark bemerkbar. Bereits nach etwa 1 Stun-
de erreicht der Druck im Sicherheitsbehdlter wieder Atmosphda-

rendruck.

Im Verlauf der hier beschriebenen Stdrfdlle tritt im Sicher-
heitsbehdlter ein maximaler Druck von ca. 4,9 bar auf. Dieser
liegt deutlich unter dem Auslegungsdruck des Sicherheitsbehdl-
ters von 5,7 bar. Die einzig m&gliche Versagensart beim be-
herrschten Kihlmittelverluststdrfall ist damit das Versagen

des Sicherheitsbehdlters durch Leckage.



4.5.2 Kernschmelzfall 1

Beim Kernschmelzfall 1 (Bild F5, 4-3) ist der Ereignisablauf

bis zur Umschaltung auf Sumpfbetrieb etwa 20 min nach Unfall-
beginn identisch mit dem des beherrschten Kiihlmittelverlust-

storfalls. Dies betrifft die Bereiche 1, 2 und 3.

Bei Umschaltung auf Sumpfumwdlzbetrieb (Zeitpunkt 4) wird Aus-
fall des Not- und Nachkiihlsystems unterstellt, d.h., kein Not-
kiihlwasser gelangt mehr in den Reaktordruckbehdlter. Der zu-
ndchst noch gefiillte Reaktordruckbehdlter beginnt auszudampfen.
Der Dampf gelangt iiber die Leckstelle in den Sicherheitsbehdl-
ter. Die mit diesem Dampf verbundene Energiezufuhr in die SB-
Atmosphdre und der Wérmeentzug durch die Einbauten halten sich
in dieser Phase des Unfallablaufes ungefdhr die Waage, der
Druck im Sicherheitsbehdlter bleibt nahezu konstant (Bereich 5).
Die Teile des Reaktorkerns, die durch die Verdampfung des Was-
sers trockengelegt werden, heizen sich rasch so weit auf, daB
eine Zirkon/Wasser-Reaktion einsetzt und Wasserstoff in den
Sicherheitsbehdlter freigesetzt werden kann. Aufgrund der nied-
rigen Entziindungs- und hohen Freisetzungstemperatur wird in

der Phase A der Studie angenommen, daB der Wasserstoff durch

Selbstentzilindung sofort verbrennt (Anhang 3).

Bei der Verbrennung des Wasserstoffs werden groBe Wdrmemengen
frei. Der Druck im Sicherheitsbehdlter steigt dadurch kurz-
zeitig stark an. Beim einsetzenden Kernschmelzen entweichen
groBere Mengen von Spaltprodukten aus den zerstdrten Brenn-
elementen in den Sicherheitsbehilter. Die Nachzerfallswirme
der freigesetzten Spaltprodukte wird dann unmittelbar der SB-
Atmosphdre zugefiihrt. Nach Schmelzen eines groBen Teils des
Kerns stiirzt dieser in das Restwasser im unteren Plenum des
Reaktordruckbehdlters. Damit hdrt die Entstehung von Wasser-
stoff und die Freisetzung von Spaltprodukten zundchst auf. Die
Verdampfung des Restwassers fiihrt jedoch weiter zu einem Druck-
anstieg im Sicherheitsbehdlter (Bereich 6). Wdhrend der dar-

auffolgenden kurzen Durchschmelzphase des Kerns durch den
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Reaktordruckbehdlter wird kaum Energie in den Sicherheitsbeh&dl-
ter freigesetzt, so daB der Druck etwas abfdllt (Bereich 7).

Nachdem die Schmelze in die Reaktorgrube gefallen ist, dringt
sie allmdhlich in den Beton ein. Dabei wird das im Beton ent-
haltene Wasser freigesetzt und verdampft. Hier wird entspre-
chend Anhang 3 davon ausgegangen, daB der Wasserdampf vollstadn-
dig durch die metallischen Bestandteile der Schmelze reduziert
wird, der dabei freiwerdende Wasserstoff in den Sicherheitsbe-
hdlter stromt und dort verbrennt. Der Druck im Sicherheitsbe-

hdlter steigt dann leicht an (Bereich 8).

Der Druck im Sicherheitsbehdlter bewegt sich wdhrend der Phasen
4 bis 8, d.h. in einem Zeitbereich von 20 min bis ca. 4 Stun-
den, auf einem relativ niedrigen Druckniveau zwischen 2,5 und

3 bar. Nach dem Durchschmelzen des inneren biologischen Schil-
des wird Kontakt der Schmelze mit dem Sumpfwasser angenommen.
Infolge der jetzt einsetzenden grdBeren Dampfproduktion steigt
der Druck im Sicherheitsbehdlter langfristig stark an (Be-

reich 9). Nach etwa 15 Stunden werden der Auslegungsdruck und
nach etwa 28 Stunden der hier zugrunde gelegte Versagensdruck
des Sicherheitsbehdlters von 8,5 bar (Anhang 4) i{iberschritten.
Nach Uberschreiten des Versagensdruckes (Bereich 10) wird ein
groBes Leck von 1 m? GroBe unterstellt, das den Druck im Sicher-
heitsbehdlter innerhalb weniger Minuten auf Atmosphdrendruck ab-
fallen 1dB8t. Nach Verdampfung des restlichen Sumpfwassers wiirde
sich die Schmelze durch das Betonfundament fressen und damit die
zeitlich letzte Versagensart des Sicherheitsbehdlters einlei-
ten. L3Rt man den SicherheitsbehdlterabschluB von Unfallbeginr
an durch Leckage versagen, so strdmen wdhrend des gesamten Un-
fallablaufes Masse und Energie aus dem Sicherheitsbehdlter in
die Umgebung. In den Bildern F5, 4-4 und -5 werden Druck- und
Temperaturverldufe im Sicherheitsbehdlter bei verschiedenen SB-
Lecks gezeigt. Die kleinen LeckgrdBen, 25 und 50 mm @, fihren
nur zu geringfiigig niedrigeren Driicken und k&nnen ein Uberdruck-
versagen des Sicherheitsbehdlters nicht verhindern. Dies tritt
jedoch mit grdBer werdendem Leck immer spdter ein (Tabelle F5,

4-1). Beim Leck von 80 mm @ wird der Versagensdruck gerade noch
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erreicht, bevor das Wasser aus dem Sumpf vollstdndig verdampft
ist. Beim groBen Leck von 300 mm @ f&llt der Druck nach der an-
fdnglichen Druckspitze so stark ab, daB zum Zeitpunkt der voll-
stdndigen Verdampfung des Sumpfwassers nach ca. 20 Stunden na-

hezu Atmosphdrendruck im Sicherheitsbehdlter herrscht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Kernschmelzfall 1 zeigen,
daB bei dichtem Sicherheitsbehdlter oder bei kleinen SB-Lecks
bis etwa 80 mm @ der Sicherheitsbehdlter in jedem Falle durch

Uberschreiten des Versagensdruckes versagt.

4.5.3 Kernschmelzfall 2

Beim Kernschmelzfall 2 wird der Ausfall der Not- und Nachkiihl-
systeme bereits beim Anlaufen der Notkiihlpumpen angesetzt. Da-
mit f&11lt die gesamte Flutwasserversorgung aus, so daB nach
Entleerung der Druckspeicher kein Wasser mehr zur Verfiligung
steht (Abschnitt 3.3). Der Druck- und Temperaturverlauf im Si-
cherheitsbehdlter nach den Bildern F5, 4-6 und -7 ist bis zu
diesem Zeitpunkt, der mit ca. 2 min angenommen wurde, iden-
tisch mit dem des beherrschten Kihlmittelverluststdrfalls. Von
diesem Zeitpunkt an lduft der Unfall &hnlich wie Kernschmelz-
fall 1 ab.

Die Versagensart Leckage fiilhrt ebenfalls zu dhnlichen Ergebnis-
sen wie bei Kernschmelzfall 1. Allerdings wird der Versagens-
druck beim Leck von 80 mm @ nicht mehr erreicht, weil vorher
das Sumpfwasser verdampft ist und danach der Druck wieder ab-
fallt.

Insgesamt startet dieser Stdrfall etwas frilher bei einem hdhe-
ren Druckniveau (ca. 3 bar), erreicht im wesentlichen wegen der
fehlenden Flutwassermengen friiher die bereits beschriebenen
Grenzwerte und beginnt deutlich frither mit dem Durchschmelzen

durch das Betonfundament (Tabelle F5, 4-1).
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4.5.4 Dampfexplosion

Entsprechend den Ausfiilhrungen in Kapitel 5 wird eine Zersto-
rung des Sicherheitsbehdlters infolge Dampfexplosion als Ex-
tremfall nicht ausgeschlossen. Bis zum Zeitpunkt der Dampfex-
plosion, die bei Kernschmelzfall 1 zu 5000 s, bei Kernschmelz-
fall 2 zu 3100 s bestimmt wurde, ist der Druck- und Temperatur-
verlauf nach den Bildern F5, 4-8 und -9 identisch mit den bis-
her betrachteten Kernschmelzfdllen 1 und 2. AnschlieBend ent-
weicht aus dem mit 1 m? angenommenen Leck im Sicherheitsbehdl-
ter so viel Masse und Energie, daB es auch wdhrend der Sumpf-
wasserverdampfung zu keinem nennenswerten Druckanstieg im Si-

cherheitsbehdlter mehr kommt.

4.5.5 Thermodynamische Eingabedaten fir
CORRAL

Flir die Berechnung von Spaltprodukttransport und -ablagerung

im Sicherheitsbeh&dlter und Spaltproduktfreisetzung aus dem Si-

cherheitsbehdlter werden die Ergebnisse der beschriebenen Un-

tersuchungen als Eingangsgr&Ben bendtigt. Im einzelnen sind

dies: i

- Druck im Sicherheitsbehdlter,

- Temperatur der SB-Atmosphére,

- Temperaturdifferenz zwischen SB-Atmosphdre und Strukturober-
fldchen und

- AusstrOmraten aus dem Sicherheitsbehdlter.

Diese Werte sind fiir alle betrachteten Ereignisabldufe in Ta-
belle F5, 4-2 wiedergegeben. Zur AusstrOmrate bei intaktem Si-
cherheitsbehdlter wurde nach WASH-1400 fir Drilicke gr&Ber als
1,7 bar (kritische Ausstrdmung) pessimistisch mit einer kon-
stanten Leckrate von 2,5 Vol.-%/d, d.h. 10facher Auslegungs-
leckage, gerechnet. Bei einem Innendruck von 1 bar wurde die

Auslegungsleckage angenommen, dazwischen linear interpoliert.
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R 3 Temperatur Temperaturdifferenz
Ereignis Zeit Druck Ckit
| ablguf [min] [bar| SB-Atng}()Cs]phare SB—Atmoiggalre Beton I\/oll'?(:{, ?tﬁ_ll
AFs 1 3,8 128 27,0 0,104
19 2,4 105 10,0 0,104
65 2,5 107 7,4 0,104
117 2,9 113 5,6 0,104
1 700 8,5 163 0,72 0,104
1710 1,0 100 E 81,0
10 000 1,0 100 E 69,0
AES 1 39 129 27,0 0,104
32 2,8 113 8,9 0,104
80 32 119 5.9 0,104
183 3,0 114 3,8 0,104
1 350 8,5 164 0,80 0,104
1 360 1,0 100 - 87,0
10 000 1,0 100 - 72,0
AF g-25 1 3,8 128 27,0 0,74
19 2,4 105 10,0 0,68
65 2,5 107 7,4 0,69
117 2,9 113 5,6 0,71
1870 8,5 166 0,52 0,83
1 880 1,0 100 2 81,0
10 000 1,0 100 = 69,0
AEB-25 1 3,9 129 27,0 0,74
32 2,8 113 8,9 0,70
80 3,2 119 5,8 0,72
183 3,0 114 3,7 0,73
1 480 8,5 165 0,62 0,83
1 490 1,0 100 ¥ 85,0
10 000 1,0 100 - 72,0
AFg-50 1 3,8 128 27,0 2,94
19 2,4 105 10,0 2,74
65 2,4 106 7,3 2,76
117 2,8 113 5,4 2,85
2 400 8,5 170 0,02 3,39
2 410 1,0 100 = 80,0
10 000 1,0 100 - 69,0
AEB-50 1 3,9, 129 27,0 2,95
32 2.7 112 8,8 2,81
80 3,1 118 B¢l 2,89
183 2,9 113 3,6 2,91
2 000 8,5 170 0,21 3,39
2 010 1,0 100 - 82,0
10 000 1,0 100 - 72,0
AFg-80 1 3,85 128 27,0 7.5
19 2,42 105 9,9 7,0
65 2,41 106 7,1 7,1
117 2,72 112 5,1 753
263 2551 108 2,8 159
3780 8,50 173 0,01 8,8
3 790 1,0 100 - 78,0
10 000 1,0 100 - 69,0
AEB-80 1 392 129 27,0 7,8
32 2,73 112 8,7 732
80 3,07 118 5.5 7,4
220 2,67 111 2.9 745
1910 5,76 164 = 8,6
2 800 1,68 114 - 749
10 000 1,0 100 - 7,1
Tab. F5, 4-2 (1):
Thermodynamische Eingabedaten fiir CORRAL




— . Temperatur Temperaturdifferenz
Ereignis- Zeit Druck & . Leckrate
ablauf [min] [bar] SB—Aqu;fhare SB-Atmo?BE?re Beton (Vol.-% - h'll
AFR-300 1 3,80 128 27,0 106,0
19 1,96 101 8,1 99,0
65 1,37 97 3,4 92,0
83 1,40 99 2,5 98,0
117 1,25 99 1,3 88,0
263 1,02 94 0,31 36,0
750 1,11 103 0,02 70,0
1 000 1,11 103 0,01 71,0
AEB-300 1 3,86 128 27,0 106,0
32 1,92 104 6,2 101,0
52 1,85 106 4,2 105,0
80 1,53 103 241 103,0
220 1,03 94 0,45 38,0
417 1,14 103 0,04 74,0
1 000 1,13 103 0,02 71,0
AFa 1 3,86 128 27,0 0,104
19 2,46 105 10,0 0,104
82 2,79 110 7,0 0,104
83 1,0 95 - 186,0
116 1,0 95 - -
132 1,0 95 - 9,4
263 1,0 95 - 123,0
1 000 1,0 95 - 117,0
AEx 1 3,92 129 27,0 0,104
32 2,81 113 8,9 0,104
51 3,13 117 757 0,104
52 1,0 75 - 198,0
80 1,0 75 - -
95 1,0 75 - 9,6
220 1,0 75 - 133,0
1 000 1,0 75 - 124,0
Ag-300 1 3,80 128 27,0 106 ,0
10 2,57 111 12,0 101,0
19 1,96 101 8,1 99,0
42 1,31 89 4,6 84,0
63 1,01 81 3,1 10,0
64 1,0 81 3,1 -
A 1 3,85 128 27,0 0,104
19 2,46 105 10,0 0,104
73 1,71 83 5,4 0,104
167 1,40 68 3,0 0,064
833 1,16 49 0,99 0,031
5 000 1,03 38 - 0,014
10 000 1,0 30 - 0,010
Tab. F5, 4-2 (2):

Thermodynamische Eingabedaten fiir CORRAL




In Bild F5, 4-10 ist als Beispiel filir die zahlreichen erhalte-
nen Rechenergebnisse flir den Kernschmelzfall 1 mit einem SB-
Leck von 80 mm @ der zeitliche Verlauf der Temperatur der SB-
Atmosphdre, der Innenfldche des Sicherheitsbehdlters und der
Oberfldche der Betoneinbauten dargestellt:

Die Oberfldchentemperaturen von Stahlhiille und Betoneinbauten
weisen bis zum Maximum der Temperatur der SB-Atmosphdre einen
nahezu gleichen Verlauf auf. Nach diesem Zeitpunkt 148t die
grbBere Warmeleitfdhigkeit des Stahls die Oberfldchentemperatur
welt weniger stark ansteigen als die des Betons. Der Stahl er-
reicht aber schnell seine Wdrmekapazitdt, wonach sich die Ver-

hdltnisse umkehren.

Bei dem relativ groBen Leck von 80 mm @ sinken Druck und Tempe-
ratur im Sicherheitsbehdlter verhdltnismdfig rasch; die Tempe-
ratur an der Innenfldche der Stahlhiille liegt dann teilweise
hoher als die der SB-Atmosphdre. Die Betoneinbauten reagieren
aufgrund ihrer groBen Wirmekapazitdt wesentlich langsamer auf
Temperaturschwankungen. Daher liegt die Oberfldchentemperatur
der Betoneinbauten fast immer etwas unter der Temperatur der

SB-Atmosphdre.

Nach Beginn der Sumpfwasserverdampfung gleichen sich die Tempe-
raturen von SB-Atmosphdre und Oberfldchen der Stahlhiille sowie
der Betoneinbauten mehr und mehr an. Dies ist eine Folge der
zu diesem Zeitpunkt langsamer gewordenen thermodynamischen Vor-
gdnge und der geringer gewordenern Temperaturdifferenzen zwi-

schen Strukturoberfldche und -innern.

In Bild F5, 4-11 sind flir den oben beschriebenen Fall die Lecka-
gemengen aus dem Sicherheitsbehdlter dargestellt. Die obere
Kurve zeigt die Gesamtleckage in die Umgebung. Die unteren Kur-
ven geben die entsprechenden Anteile von Luft, Dampf und Was-
serstoff an der Gesamtleckage wieder. Bei fortgesetzter Dampf-
produktion aus der Sumpfwasserverdampfung nimmt der Dampfanteil
an der Leckage zu, wdhrend der begrenzte Luftanteil im Sicher-

heitsbehdlter deutlich abnimmt.
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4.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Versagen des Sicherheits-

behdlters sollen hier nochmals kurz zusammengestellt werden.

Bei Kihlmittelverluststdrfdllen, die von den Sicherheitssyste-

men beherrscht werden, ist die einzig mdgliche Versagensart

des Sicherheitsbehdlters das Versagen durch Leckage.

Bei Kernschmelzunf&dllen miissen folgende Versagensarten des Si-

cherheitsbehdlters beriicksichtigt werden:

Zerstdrung des Sicherheitsbehdlters als Folge einer

Dampfexplosion im Reaktordruckbehdlter;

groBe Leckage des Sicherheitsbehdlters; der Sicher-
heitsbehdlter versagt mechanisch nach Durchschmelzen

der Fundamente;

mittlere Leckage des Sicherheitsbehdlters; der Sicher-
heitsbehdlter versagt bei Kernschmelzfall 1 durch Uber-

druckversagen, hingegen bei Kernschmelzfall 2 nicht;

kleine Leckage des Sicherheitsbehdlters; der Sicher-

heitsbehdlter versagt durch Uberdruckversagen;

dichter Sicherheitsbehdlter mit {Uberdruckversagen.

Im Fall der deutschen Referenzanlage kommt es bei einem Kern-

schmelzunfall vor der Zerstdrung des Fundaments stets auf einem

anderen Weg zum Versagen des Sicherheitsbehdlters und damit

verbunden zu einer Aktivitdtsfreisetzung in die Umgebung. Die

Aktivitdtsfreisetzung ins Erdreich nach Durchschmelzen des Be-

tonfundaments wurde deshalb in Anlehnung an /F5, 4-1/ nicht

weiter verfolgt.



5. DAMPFEXPLOSION

5.1 Allgemeines

Gelangen wdhrend eines Storfalles geschmolzene Kernmaterialien
mit dem Kilhlmittel in Kontakt, dann wird Widrme in das Kihlmit-
tel Ubertragen, das dadurch verdampft. Die mit der Verdampfung
verbundene VolumenvergrdBerung fithrt zu einem Druckanstieg, der
um so heftiger ist, je intensiver und rascher der Wirmetrans-
port erfolgt. Fir das Auftreten einer Dampfexplosion sind mehre-

re Bedingungen maBgebend:

- Die Fldche, durch die die Wdrme aus den geschmolzenen Mate-
rialien in das Kiihlmittel ilbertragen wird, muB extrem groB
sein; dazu ist es erforderlich, daB die Kernschmelze in
duBerst kleine Fragmente in der Gr&Benordnung von 100 bis
4 000 Mikrometern (107° m) zerteilt wird.

- Die fragmentierte Kernschmelze muB mit dem Kihlmittel in
einem innigen Kontakt stehen; d.h. die Kernschmelzfragmente
miissen in der Reaktionszone im Kiihlmittel mdglichst gleich-
mdBig dispergieren. Diese Bedingung muB sich in extrem kur-
zer Zeit einstellen, um eine kohdrente, d.h. gleichzeitige

Reaktion der beteiligten Massen zu erreichen.

- Die zundchst vorliegenden Wdrmeilibergangsbedingungen zwischen
den zwei Fliissigkeiten (Kernschmelze und Kiihlmittel) miissen
hinreichend lange bestehen, um dem Kiihlmittel genligend Ener-
gie fir eine nachfolgende spontane Verdampfung ilibertragen zu

konnen.

Erst bei Vorliegen dieser Bedingungen, von denen jede flir sich
allein unwahrscheinlich und deren gleichzeitiges Vorliegen sehr

unwahrscheinlich ist, koénnte eine Dampfexplosion auftreten.

Zu einer Wechselwirkung zwischen geschmolzenen Kernmaterialien
und Kiihlmittel kann es kommen, wenn eine gr&Bere Menge geschmol-
zenen Kernmaterials auf einmal in das mit Wasser gefilillte unte-
re Plenum des Reaktordruckbehdlters stilirzt. Auf die modellm&Bi-
ge Vorstellung, wie ein solcher Kontakt von Schmelze und Wasser

auftreten kann, wurde in Abschnitt 3.3 eingegangen. Nicht be-



trachtet wurden Unfallabldufe, die bei vollem Druck des Reaktor-

kihlkreislaufs zu Kernschmelzen fiihren.

Der gegenwdrtige Kenntnisstand im Zusammenhang mit den Vorgédn-
gen bei einer Wechselwirkung zwischen geschmolzenen Kernmateria-
lien und Kihlmittel wird im Abschnitt 5.2 kurz beschrieben.
Wichtige Unterpunkte bei der Beschreibung einer solchen Wechsel-
wirkung sind die an der Reaktion beteiligte Masse der Kern-
schmelze, die Fragmentation der Kernschmelze und die W&drmeiliber-
tragung von der fragmentierten Kernschmelze in das Kiihlmittel.
Wie in den ndchsten Abschnitten dargelegt wird, ist eine ge-
schlossene analytische Behandlung dieses Komplexes nicht mdg-
lich. Aus diesem Grunde wird auf den modellmd@Bigen Charakter

der hier diskutierten Vorgédnge ausdrilicklich hingewiesen. Das
Ziel bei der Verwendung solcher Modelle ist, mit Hilfe von
Parametervariationen die wichtigen EinfluBgr&Ben zu erkennen,

die geeignet sind, den Unfallablauf zu beeinflussen.

Wird trotz der geringen Eintrittswahrscheinlichkeit eine hefti-
ge Wechselwirkung zwischen geschmolzenen Kernmaterialien und
Kiihlmittel unterstellt, dann werden die umgebenden Strukturen
(Reaktordruckbehdlter) belastet. Im Abschnitt 5.3 werden die
Ergebnisse von ersten, orientierenden Rechnungen zu den auftre-
tenden Belastungen des Reaktordruckbehdlters diskutiert. Daraus
lassen sich Argumente zu m&glichen Belastungsformen des Reaktor-
druckbehdlters ableiten.

5.2 Wechselwirkung Kernschmelze und Kihlmittel

5.2.1 Beteiligte Kernschmelzmasse

Die mechanische Belastung des Reaktordruckbehdlters bzw. des Si-
cherheitsbehdlters bei einer Dampfexplosion hdngt zundchst von
den Massen geschmolzenen Materials ab, die gleichzeitig mit dem
Restwasser reagieren konnen. Die Gesamtmasse des Kerns betrdgt
149 Mg (116,3 Mg Brennstoff; 30,3 Mg Zirkon; 2,4 Mg Stahl). Nach



WASH-1400 /F5,5-1/ kann bei der Reaktion einer Schmelzmasse, die
groBer als 20 % des Kerns ist, der Sicherheitsbehdlter gefidhrdet
sein. In /F5,5-2 und -3/ wird der SchluB gezogen, daB nur bei
weniger als 1 % des Kerns die auftretenden Belastungen im Reak-

tordruckbehdlter beherrschbar sind.

Die Diskussion der Brennstoffmassen, die gleichzeitig mit dem
Kihlmittel im unteren Plenum des Reaktordruckbehdlters reagie-
ren kdnnen, ist verkniipft mit den Unwdgbarkeiten, die bei der
Beschreibung des Verhaltens des Abschmelzvorganges bestehen

(Kapitel 3), und mehr noch mit dem Fragmentationsmechanismus.

Bei einer Betrachtung des Abschmelzvorganges sind zwei Grenzfdl-
le denkbar, ndmlich, daB die Schmelze kontinuierlich und iliber
eine ldngere Zeit tropfen- oder strahlfdrmig in das Restwasser
des unteren Plenums gelangt, oder, daB die Kerntragstruktur in-
folge thermischer Uberbeanspruchung plétzlich ganz oder ab-
schnittsweise versagt und eine gr&Bere Schmelzmasse in das Was-
ser f&dllt. Im ersten Fall - also bei Tropfen- und Strahleinwir-
kung - wiirde das Wasser stetig iber einen ldngeren Zeitraum ver-
dampfen, ohne daB es zu merklichen Drucksteigerungen kommt. Im
zweiten Fall ist es bei realistischer Betrachtungsweise kaum
vorstellbar, daB die gesamte abstilirzende Masse bis ins Zentrum
hinein fliissig ist. Wegen der experimentell erwiesenen niedri-
gen Zdhigkeit der Schmelze wiirde sonst schon vor dem Absturz ein
Abtropfen einsetzen. Trotzdem soll fiir die folgenden Betrachtun-
gen angenommen werden, daB grdBere Teile der Schmelze ploétzlich
mit Wasser in Kontakt kommen. Uber die Menge geschmolzener Kern-
materialien, die bei einem Versagen der Kerntragstrukturen mit
Kihlmittel in Wechselwirkung treten k&nnen, sind somit nur ein-
grenzende Aussagen moglich. Pessimistisch ist daher fir die
Wahrscheinlichkeit, daB eine groBere Menge Kernschmelze mit Was-
ser in Kontakt kommt, so lange nahezu 1 anzusetzen, bis genauere
Untersuchungen iliber die Versagensmechanismen der unteren Kern-
tragstruktur und den Durchschnitt der Schmelze durch die Kern-

tragstruktur vorliegen.



5.2.2 Fragmentation der Kernschmelze

Die Kldrung des phdnomenologischen Ablaufes einer Dampfexplosion
ist Gegenstand mannigfaltiger Untersuchungen. Aus bisher aufge-
tretenen Unfédllen in verschiedenen Industriezweigen ist bekannt,
daB unter bestimmten Voraussetzungen eine sehr schnelle Wdrme-
Ubertragung m&glich ist, die zu einer heftigen Explosion fihrt.
Ahnliches wurde nur bei Forschungs- und Versuchsreaktoren klei-
ner Leistung mit plattenfdrmigen Brennelementen, die aus einer
Aluminium/Uran-Legierung als Brennstoff und aus Aluminium als
Hiillmaterial bestanden, beobachtet. Solche Ereignisse sind in
/F5, 5-1 und -2/ zusammenfassend und in /F5, 5-4/ ausfihrlich

dargestellt worden.

Die meisten bisher durchgefiihrten Versuche zur Kldrung der Be-
dingungen sowie der Vorgdnge, bei denen eine Dampfexplosion auf-
tritt, sind mit Simulationsmaterialien wie Aluminium, Kupfer,
Zinn, die mit Wasser in Kontakt gebracht wurden, durchgefiihrt
worden /F5, 5-2, -5 und -6/. Bei bestimmten Kombinationen von
Reaktionspartnern (z.B. Zinn/Wasser, Aluminium/Wasser, Kupfer/
Wasser, Ol/Freon) konnte eine Dampfexplosion bevorzugt beobach-
tet werden. Der Umwandlungsfaktor von thermischer Energie in
der Schmelze zu mechanischer Energie war in den meisten Simula-
tionsexperimenten gering. Die bisherigen Versuche mit Materia-
lien, wie sie im Reaktor vorhanden sind, haben gezeigt, daB bei
den meisten Versuchen keine Dampfexplosion beobachtet, aber ei-
ne deutliche Fragmentation der vom Wasser abgekiihlten Schmelze
festgestellt wurde /F5, 5-7 und -8/.

Betrachtungen iiber den Fragmentationsvorgang der Kernschmelze

und den notwendigen Vermischungsgrad zwischen Schmelze und Was-
ser finden sich in der Literatur. Mit den dort getroffenen Hypo-
thesen - Fragmentation der Schmelze durch thermische Spannungen,
Sieden und Kollabieren des Kiihlmittels und hydrodynamische Frag-
mentation /F5, 5-6, -9 und -10/ - ist es jedoch noch nicht m&g-
lich, Eintritt und Ablauf einer Dampfexplosion physikalisch be-
friedigend und umfassend zu beschreiben. Einigkeit herrscht le-

diglich dariiber, daB es fiir eine Dampfexplosion unabdingbar ist,



daB die Fragmentation der Schmelze und damit der Warmeilibergang
zwischen den Reaktionspartnern in &duBerst kurzer Zeit herge-
stellt wird, um eine gleichzeitige Reaktion gr&Berer Massen zu

erreichen.

Mit einfachen Rechnungen /F5, 5-9/ 14Bt sich zeigen, daB die

aus der Schmelze in das Wasser einbringbare Energie dann am
gr6Bten ist, wenn sich das dispergierte Gemisch aus einem Volu-
menanteil Schmelze und ein bis zwei Volumenanteilen Wasser zu-
sammensetzt. Als Voraussetzung fiir eine heftige Dampfexplosion
miBte also die zundchst zusammenhdngende Schmelzmasse durch
Fragmentierung auf das 2- bis 3fache Volumen verteilt werden.
Dies hat aber in sehr kurzer Zeit, also innerhalb weniger Milli-
sekunden zu erfolgen. Unterstellt man eine Schmelzmasse von 10
Mg, die diesem Fragmentationsvorgang unterzogen werden soll, so
sind dafiir Krdfte in einer GrdBenordnung erforderlich, fir die
es kaum vorstellbar erscheint, daB sie als Ausl&seenergie in

der Anlaufphase einer Dampfexplosion bereitgestellt werden konn-

ten.

Grundsdtzliche Unwdgbarkeiten verbleiben, wenn die Modellvor-
stellungen auf die bei Reaktorunfdllen vorliegenden Bedingungen
Ubertragen werden. Dies bezieht sich auf geometrische Verhdlt-
nisse wie auch auf den zeitlichen Ablauf, in dem die Kernschmel-
ze mit dem Kithlmittel in Kontakt kommt. Weitere Schwierigkeiten
bereitet die Ubertragbarkeit der bisherigen Versuche mit Reak-
tionsmengen, die maximal im Kilogrammbereich liegen, auf postu-
lierte Kernschmelzen, die mehrere Mg betragen kénnen. Dem stehen
die bisher beobachteten geringen Konversionsraten von thermi-
scher Energie in mechanischer Arbeit gegeniiber /F5, 5-2, -3, =5
und -6/.

In WASH-1400 wird flir die Wahrscheinlichkeit einer effektiven
Fragmentation einer grdBeren Kernschmelzmasse, die zu einer
Dampfexplosion fiihren konnte, ein Wert von 10_1 angegeben. Die
Bewertung der zu diesem Komplex vorliegenden Informationen 1ladBt
die SchluBfolgerung zu, daB dieser Zahlenwert einen KompromiB

zwischen den vorhandenen Erfahrungen und Kenntnissen und den



gegenwdrtigen noch bestehenden Schwierigkeiten einer geschlos-

senen analytischen Behandlung darstellt.

5.2.3 Wdrmelibertragung in das Kihlmittel

Wird eine feine und schnelle Fragmentation der Kernschmelze un-
terstellt, so ist es m&glich, mit Rechenmodellen den zeitlichen
Ablauf des Energielibertrags vom Brennstoff zum Kihlmittel sowie
die Umsetzung in mechanische Energie zu ermitteln. Schon friih-
zeitig wurden solche Modelle erstellt, speziell fir die bei
schnellen Reaktoren postulierte Brennstoff/Natrium-Reaktion
/F5, 5-11/. Ein Vergleich solcher Rechenmodelle untereinander
zeigt zufriedenstellende Ubereinstimmung bezliglich der Energie-
freisetzung /F5, 5-12/. Dem steht eine deutliche Ubersch&dtzung
der Auswirkungen im Vergleich zu den vorhandenen Experimenten
gegeniiber /F5, 5-2, -3, -5 und -6/.

Der mit Hilfe solcher Rechenmodelle ermittelte Ablauf der Reak-
tion zwischen Kernschmelze und Kiihlmittel 148t sich in zwei Pha-
sen unterteilen /F5, 5-12/. In der ersten Phase - der sogenann-
ten akustischen Phase - gibt es in der Reaktionszone nur ein
fliissiges Gemisch. Durch den guten Wdrmelibergang und die groSBe
Warmelibertragungsfldche kommt es zu einer schnellen Entspeiche-
rung der Energie aus der Schmelze. Dies fiihrt zu einer Ausdeh-
nung der Reaktionszone und als Folge davon zu einer Druckwelle
in der dariberliegenden Wassersdule. Diese Phase ist durch hohe
Dricke mit einer kleinen Halbwertsbreite gekennzeichnet. In der
zweiten Phase kommt es zum Sieden des Kiihlmittels. Dadurch wird
der Wdrmelibergang zwischen Schmelze und Kiihlmittel erheblich
verschlechtert bzw. unterbunden. Die Driicke sind in dieser Pha-

se erheblich kleiner als in der ersten Phase.

Ein wichtiger Parameter bei der Berechnung der von der Kern-
schmelze in das Kihlmittel lbertragenen Energie ist der Parti-
kelradius der Schmelze. Die Auswertung der bei Experimenten ge-
fundenen Verteilung der Partikelradien zeigt eine erhebliche

Streubreite, die u.a. durch die stark unterschiedlichen experi-
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mentellen Bedingungen erkldrt werden kann /F5, 5-13/. In /F5,
5-14/ wurde beispielhaft di% von der Schmelze entspeicherte
Energie wdhrend der sogenannten akustischen Phase berechnet.
Dabei wurden experimentell gefundene Verteilungen des Partikel-
durchmessers berilicksichtigt. Flir eine Verteilung mit einem mitt-
leren Partikelradius von 4 000 Mikrometern werden 3 % der Ener-
gie aus der Kernschmelze in das Kihlmittel libertragen. Dieser
Wert steigt auf 12 % flir einen mittleren Partikelradius von 200
Mikrometern. Von dieser in das Kiihlmittel lbertragenen Energie

kann nur ein Teil in mechanische Energie umgewandelt werden.

Einfache Rechenmodelle, die den Wdrmetransport von der Kern-
schmelze ins Kihlmittel und die Umsetzung in mechanische Energie
berechnen, liefern bei pessimistischen Annahmen Umsetzungsfakto-
ren, die bis in die Gr&dBenordnung von 10 % reichen k&nnen. Dabei
ist allerdings zu berlicksichtigen, daB die dafilir erforderliche
feine und kohdrente Fragmentation bei grdBer werdenden Mengen an
Kernschmelze naturgemdB zunehmend unwahrscheinlicher wird. Eine
Fragmentation grdBerer Kernschmelzmengen - im Mg-Bereich - in
dem flir das Auftreten einer Dampfexplosion notwendigen feinen
Dispergierungsgrad von Teilchendurchmessern einiger 100 bis ei-

niger 1 000 Mikrometer ist extrem unwahrscheinlich.

Obwohl das Entstehen einer Dampfexplosion nicht realistisch er-
scheint, soll - aufgrund der bestehenden Schwierigkeiten einer
geschlossenen analytischen Behandlung - im folgenden Abschnitt
die Belastung der umgebenden Strukturen untersucht werden unter
dem Postulat einer Dampfexplosion gr&Berer Massen geschmolzener
Materialien mit einer Umsetzung thermischer in mechanische Ener-

gie, wie sie aus theoretischen Modellen resultiert.

5.3 Belastung der umgebenden Strukturen

Flir die Ermittlung der Auswirkungen einer postulierten Dampfex-
plosion im Reaktordruckbeh&dlter ist in WASH-1400 ein verein-
fachtes Modell angewendet worden. Die durch die Dampfexplosion

verursachte Belastung wird nur in axialer Richtung behandelt.



Dies fiihrt zwangsldufig zu einer Uberschdtzung der Belastung des
Reaktordruckbehdlterdeckels. Gerade diese Belastungsform ist
aber geeignet, bei einem daraus folgenden Versagen des Deckels,
zu einem unmittelbaren Verlust der Integritdt des Sicherheits-
behdlters zu filihren. Bei einem Abtrennen des Deckels vom Reak-
tordruckbehdlter kann der Deckel so stark beschleunigt werden,
daB die Integritdt des Sicherheitsbehdlters nicht mehr gewdhr-
leistet ist. Der frilhe Zeitpunkt, zu dem dieses Versagen auftre-
ten kann, verleiht diesem Storfallpfad seine Bedeutung. Das m&g-
liche Versagen des Reaktordruckbehdlters an einer anderen Stelle
braucht nicht unmittelbar zu einem Versagen des Sicherheitsbe-
hdlters fiihren. Dementsprechend wurden in Phase A der Studie die
moglichen Belastungsformen des Deckels ndher untersucht. Dariiber
hinaus wurde insbesondere die Belastung des Reaktordruckbehdl-
terbodens untersucht.

Das in WASH-1400 verwendete Modell enth&dlt mehrere Vereinfachun-
gen, die zu einem ungiinstigen Ergebnis fithren. Sie fihren dazu,
daB ein Versagen des Reaktordruckbehdlters und des Deckels schon
bei relativ geringen Energiefreisetzungen nach einer Dampfexplo-
sion vorhergesagt wird.

Bei Abwdgung aller bisher aufgefiihrten Unsicherheiten im gesam-
ten Ereignisablauf - wie geschmolzene Kernschmelzmenge, die
gleichzeitig mit dem Restwasser in Kontakt kommt, Fragmenta-
tionsmechanismen der Kernschmelze usw. - erscheint die Ermitt-
lung der Belastungen ein geeignetes Gebiet zu sein, um unter
Anwendung von genaueren analytischen Methoden und abgesicherten
Kenntnissen eine obere Eingrenzung des Ablaufes der Vorgdnge zu
erhalten. Um die in WASH-1400 verwendeten Vereinfachungen bei
der Abbildung der Vorgdnge zu vermeiden, wurde das Rechenpro-
gramm SEURBNUK /F5, 5-15/ verwendet, mit dem erste, orientieren-

de Rechnungen durchgefiihrt wurden.

Das verwendete Rechenprogramm SEURBNUK 16st die kompressible Eu-
ler-Gleichung fir das Fluid, gekoppelt mit den Schalengleichun-
gen filir die Struktur unter Berilicksichtigung des elasto-plasti-

schen Materialverhaltens. Der Reaktordruckbehdlter wird zweidi-
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mensional (R-Z-Geometrie) mit Halbkugelboden modelliert (Bild
F5, 5-1). Das Rechenprogramm SEURBNUK ist filir dhnliche Aufgaben-
stellungen schon eingesetzt worden und wird mit Hilfe von Ver-

suchen verifiziert /F5, 5-15/.

In den Rechnungen wurde die Energiefreisetzung der postulierten
Dampfexplosion durch eine Reaktionsblase simuliert. Diese ist
identisch mit der Reaktionszone zwischen den geschmolzenen Kern-
materialien und dem Kihlmittel im unteren Plenum des Reaktor-
druckbehdlters. Die Lage und Gr6Be der Reaktionszone kOnnen ver-
dndert und der zeitabhdngige Druck in der Reaktionsblase ent-
sprechend dem charakteristischen Verlauf einer Dampfexplosion

vorgegeben werden.

Wird entsprechend den reagierenden Massen zum Zeitpunkt Null ei-
ne BlasengroBe angenommen, die als realistisch bei einer Dampf-
explosion angesehen werden kann, kommt es durch die Expansion
der Reaktionsblase im Wasser zur seitlichen und hauptsdchlich
nach oben gerichteten Verdré&ngung des Fluids (siehe Richtung
und Gro&Be der Geschwindigkeitsvektoren in Bild F5, 5-1). Da nur
relativ wenig Wasser vorhanden ist, durchbricht die Reaktions-
blase nach kurzer Zeit die Wasseroberfldche und vermischt sich
mit dem dariliber befindlichen Wasserdampf. Der weitere Unfallab-
lauf 1&B8t sich qualitativ folgendermaBen beschreiben: Das Was-
ser bewegt sich nach dem Durchbrechen der Wasseroberfldche in
Form einer Ringstrdmung weiter gegen den Deckel. Dort wird es
an dem kugelfdrmigen Deckel umgelenkt und trifft in der Mitte
zusammen. Es bildet sich bei der nochmaligen Umlenkung nach un-
ten ein Ortlicher Staudruck, wdhrend das Wasser wieder nach un-

ten stromt.

Im folgenden soll zundchst die Belastung des Reaktordruckbehdl-
terdeckels diskutiert werden. Der Deckel wird als Folge der
Dampfexplosion zeitlich nacheinander zweimal belastet. Zundchst
lduft eine Druckwelle, ausgehend von der Reaktionsblase, im vor-
handenen Restwasser bis zur Wasseroberfldche. Aufgrund des Dich-
teunterschiedes von Wasser und Wasserdampf wird die Druckwelle

- vorausgesetzt, die Reaktionszone umfaBt nicht das gesamte
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Restwasservolumen - an der freien Oberfldche reflektiert und
lauft groBtenteils als Verdiinnungswelle in das Wasser zuriick,
wdhrend der energetisch kleinere Teil als Druckwelle im Wasser-
dampf in Richtung Deckel weiterlduft. Auf dem Weg dorthin ver-
liert die Druckwelle an Spitzendruck und Energie und wird dann
am Deckel oder schon vorher an vorhandenen Einbauten reflek-
tiert. Durch diese Belastung wird der Deckel weniger stark ge-
fdhrdet als der Boden.

Die zweite, zeitlich verschobene Belastung riihrt von dem zuvor
beschriebenen AufschieBen des Wassers in Form einer Ringstr&-
mung her, nachdem die Reaktionsblase die Wasseroberfldche durch-
brochen hat. Dabei tritt kein Wasserhammer am Deckel auf, da das
Wasser Platz zum Ausweichen hat. Die auftretenden Staudrilicke
liegen maximal in der Gr&Be des Auslegungsdruckes, so daB auch
durch diese Druckbelastung das Versagen des Deckels ausgeschlos-
sen sein sollte.

Neben der Belastung des Deckels wurde weiterhin die schon in
WASH-1400 aufgezeigte Gefdhrdung des Reaktordruckbehdlterbodens
mit dem Rechenprogramm SEURBNUK untersucht. Dazu sind Parameter-
variationen, die einen orientierenden Charakter hatten, durchge-
fliihrt worden. Variiert wurden im wesentlichen die GrdéBe und die
Lage der Reaktionsblase wie auch der durch die Dampfexplosion

verursachte Spitzendruck bzw. die Energiefreisetzung.

Der Boden des Reaktordruckbehdlters wird im wesentlichen wah-
rend der ersten Phase - der akustischen Phase, siehe oben - be-
ansprucht. Nur die sehr hohen Driicke mit einer kleinen Einwir-
kungszeit, die in dieser Phase auftreten, konnen zu einer Pla-
stifizierung der Reaktordruckbehdlterwand flihren. Die in der
zweiten Phase der Dampfexplosion durch das Sieden des Kihlmit-
tels auftretenden Drilicke und dadurch verursachten Spannungen in
der Reaktordruckbehdlterwand liegen unterhalb der Streckgrenze
des Behdltermaterials und liefern deshalb keinen signifikanten

Beitrag zur Gesamtbelastung.

Dementsprechend ist der durch die Dampfexplosion verursachte

Druck in der Reaktionsblase ein entscheidender Parameter. Eine
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Variation der Lage und GrdBe der Reaktionsblase bei konstanter
Energiefreisetzung ergibt keine groBe Anderung der im Material
ermittelten Dehnungen.

Zur Festlegung der Versagensgrenzen des Reaktordruckbehdlters
sind die vorliegenden Festigkeitskennwerte, die konstruktiven
Gegebenheiten sowie die zu erwartenden Belastungsformen unter-
sucht worden. Aufgrund der Ergebnisse ist davon auszugehen, daB
bei Dehnungen bis zu 1 % kein Versagen des Reaktordruckbehdlters
zu erwarten ist. Bei grdBeren Dehnungen muB die Versagensmdg-
lichkeit unter Berilicksichtigung der jeweils vorliegenden Ver-
hdltnisse filir den Einzelfall bewertet werden.

Mit diesen Randbedingungen ist es aufgrund der bisher durchge-
flihrten Rechnungen, unter Beriicksichtigung der weiter oben er-
wdhnten Unwdgbarkeiten bezliglich Kernschmelzmengen und Fragmen-
tation, nicht mdglich, das Versagen des Reaktordruckbehdlters

im Bereich des Bodens auszuschlieBen.

5.4 SchluBfolgerungen

Die Bedeutung des hier betrachteten Ereignisablaufes ergibt sich
aus der Annahme, daB gr&Bere Mengen geschmolzener Materialien,
die mit Kihlmittel in Kontakt kommen, im Falle einer unterstell-
ten Dampfexplosion zu mechanischen Belastungen fiihren, die mdg-
licherweise ein friihzeitiges Versagen des Sicherheitsbehdlters
zur Folge haben. Die Betrachtungen haben gezeigt, daB eine Zer-
stdérung des Sicherheitsbehdlters durch eine Dampfexplosion we-
gen des Zusammentreffens verschiedener physikalischer Bedingun-
gen, die jede fir sich allein unwahrscheinlich ist, als kaum

denkbar angesehen werden kann.

Wichtige Parameter dieses Ereignisablaufes sind (1) die Bedin-
gungen, unter denen das geschmolzene Material mit Wasser in Kon-
takt kommen kann, (2) die beteiligte Masse der Kernmaterialien,
(3) die Art und Weise und der zeitliche Ablauf der Fragmentation

der Kernschmelze sowie die Energielibertragung zum Kiihlmittel und



(4) die Belastung des Reaktordruckbehdlters und der Sicherheits-
behdlterstrukturen. Eine Bewertung der Kenntnisse auf diesen Ge-
bieten fiihrt zu der Feststellung, daB die letzte Phase des Er-
eignisablaufes am besten einer methodischen Behandlung zugdng-
lich ist und daher geeignet erscheint, eine obere Eingrenzung

der Folgen zu ermdglichen.

Unter Einbeziehung der neuesten Erkenntnisse fiihrt eine kriti-
sche Durchsicht der vorliegenden Arbeiten zu dem SchluB, daB
die in WASH-1400 getroffene Entscheidung zu der Wahrscheinlich-
keit eines solchen Ablaufes auch filir diese Studie einen Kompro-
miB darstellt zwischen den vorhandenen Erfahrungen und Kennt-
nissen und den gegenwdrtig noch bestehenden Schwierigkeiten ei-

ner geschlossenen analytischen Behandlung.

Zur Ermittlung der Belastung des Reaktordruckbehdlters sind in
dieser Studie Ansdtze gefunden worden, die kritische Pfade im
Ereignisablauf weniger wahrscheinlich erscheinen lassen als bis-

her angenommen.

Dies gilt insbesondere fir das Versagen des Reaktordruckbehdl-
terdeckels. Hinsichtlich dieser Belastungsform gibt es gute Ar-
gumente, daB ein AbreiBen des Deckels und daraus abgeleitet ein
Verlust der Integritdt des Sicherheitsbehdlters mdglich sein

kann. Demgegeniiber kann nicht ausgeschlossen werden, daB der

Reaktordruckbehdlter im Bereich des Behdlterbodens versagt und
dadurch die Sicherheitsbehd@lterstrukturen belastet werden. Aus
diesem Grunde soll - trotz der fir vernachldssigbar gering er-
achteten Wahrscheinlichkeit - in Phase B der Studie diesem Kom-
plex der Belastung durch eine Dampfexplosion besondere Aufmerk-

samkeit gewidmet werden.
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A1-1

ANHANG 1

Anlagendaten und Anlagenbeschreibung

Den Analysen zum zeitlichen Ablauf der postulierten Kernschmelz-
unfdlle und deren Auswirkung auf den Sicherheitsbehdlter sowie
den Untersuchungen zur Auswirkung von Dampfexplosionen wurden
die in den Tabellen F5, A1-1 bis -4 aufgefiilhrten Daten der Re-
ferenzanlage Biblis-B zugrunde gelegt; Daten zum Kihlmittelver-
luststérfall enthdlt Tabelle F5, A1-5.

Im folgenden wird kurz der Aufbau einiger Komponenten der Re-
ferenzanlage, soweit zum Verstdndnis der in den Kapiteln 2 bis
4 durchgefiihrten Analysen notwendig, beschrieben. Bild F5, A1-1

zeigt einen Schnitt durch das Reaktorgebdude.

Zum Schutz der Bev&lkerung vor direkter Bestrahlung und vor In-
korporation von radioaktiven Stoffen bei einem Schadensfall
sind alle hochdruckfilhrenden Teile der Reaktoranlage und das
Lagerbecken fiir verbrauchte Brennelemente in einer doppelten
Sicherheitshiille mit Zwischenraumabsaugung eingeschlossen. Der
innere Sicherheitsbehdlter besteht aus einem kugelfdrmigen,
gasdicht verschweiBten Stahlbehdlter mit einem Durchmesser von
56 m. Er ruht auf einem Betonfundament, das die untere Kalotte
umschlieBt. Die im librigen freitragend aufgebaute Stahlhilille

ist filir einen Druck von 5,7 bar ausgelegt.

Zum Strahlenschutz und zum Schutz vor &duBeren Einwirkungen ist
der Stahlbehdlter zusdtzlich in einem mittleren Abstand von
1,20 m bis 1,50 m von einem Stahlbetongebdude umgeben. Das Be-
tongebdude ruht auf der Fundamentplatte. Sie ist nicht absolut
druck- und gasdicht. Der Zwischenraum (Ringraum) wird auf ei-
nem geringen Unterdruck gegeniiber der AuBenatmosphdre gehalten.
Radioaktive Bestandteile in der Ringraumluft werden ausgefil-
tert, die gereinigte Luft wird kontrolliert iiber den Kamin in

die Atmosphdre gegeben. Dadurch wird bei Storfdllen eine even-
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tuelle Freisetzung radioaktiver Stoffe aus dem Stahlbehdlter

in die Umgebung verhindert.

Der Sicherheitsbehdlter ist durch zwei druckfeste und gasichte
Schleusen, die Materialschleuse und die Personenschleuse, wdh-
rend des Reaktorbetriebes zugdnglich. Fiir das Verlassen des Si-
cherheitsbehdlters bei Schadensfdllen ist zusdtzlich zur Per-
sonenschleuse eine Notschleuse vorhanden. Wdahrend des Reaktor-
betriebes haben die Innenrdume des Sicherheitsbehdlters keine

direkte Verbindung zur AuBenatmosphédre.

Alle Rohr- und Kabeldurchfilhrungen durch den Stahlbehdlter sind
so geflihrt, daB sie bei den Drilicken und Temperaturen, die bei
einem Auslegungsstdrfall auftreten, dicht bleiben. Die Dampf-
und Speisewasserleitungen sind wegen der groBSen Warmedehnungen
mit Stahlkompensatoren an den Sicherheitsbehd@lter angeschweiBt.
Diese Rohrleitungen haben an ein Leckabsaugesystem angeschlos-
sene Abkammerungen. Bei einem Storfall mit Uberdruck im Sicher-
heitsbehdlter werden moégliche Leckagen aus diesen Kammern abge-
saugt und in den Sicherheitsbehdlter zurilickgepumpt. Rohre mit
niedrigeren Wadrmedehnungen sind so elastisch verlegt, daB sie
keine unzuldssigen Spannungen in der Stahlhiille bewirken. AuBer-
dem ist jede, den Sicherheitsbehdlter durchdringende Rohrlei-
tung mit Absperrarmaturen gesichert. Bei einem Stdrfall werden
die Absperreinrichtungen aller Rohrleitungen, die zur Beherr-
schung des Storfalls nicht bendtigt werden, automatisch ge-
schlossen. Bei dem die Stahlkugel umgebenden Betongebdude wer-
den die Rohrleitungen und Kabel durch eingesetzte Stahlplatten
gefiihrt.

Der mit seinen Einbauten zur Aufnahme des Reaktorkerns und zur
Strémungsfiihrung des Kiihlmittels dienende Reaktordruckbehdlter
(RDB) befindet sich unterhalb des Mittelpunktes des Sicherheits-
behdlters. Der aus Feinkornstahl gefertigte RDB setzt sich aus
einem Behdlterunterteil und einem Deckel zusammen und weist ei-
nen Innendurchmesser von 5 OO0 mm und eine Gesamthdhe von rund
13 m auf. Die Stutzen flir den Kihlmitteleintritt und -austritt

liegen in einer Ebene rund 2 OO0 mm oberhalb der aktiven Reak-
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torkernoberkante. Unterhalb dieser Ebene hat der RDB keine wei-
teren Offnungen oder AnschluBleitungen. Beim Bruch einer An-
schluBleitung ist es dadurch mdglich, den Reaktorkern durch die
Notkiihleinrichtungen mit Wasser aufzufillen.

Zur Abstiitzung des RDB und zur Abschirmung gegen die vom Reak-
torkern ausgehende Strahlung ist der Druckbehdlter von einer
Betonabschirmung, dem biologischen Schild, umgeben (Bild F5,
A1-2). Die Gewichtskraft von Druckbehdlter und seinen Einbau-
ten auf die Abschirmung wird iliber Tragpratzen iibertragen, die
zwischen den Ein- und Austrittsstutzen des RDB angeordnet sind
und sich auf die an der Betonabschirmung befestigte Behdlter-
tragekonstruktion abstiitzen.

Der biologische Schild besteht aus einer &uBeren Abschirmung
(Tragschild) und der frei auf dem Reaktorfundament stehenden
inneren Abschirmung (Innenschild). Betonrippen des Tragschil-
des sorgen fiir eine Fiihrung der inneren Abschirmung. Tragschild
und Innenschild haben eine Wandstdrke von ca. 1,5 m bzw. 1 m,
die Stdrke des Reaktorfundamentes betrdgt insgesamt ca. 6 m.
Im Tragschild befinden sich in Hohe des Sumpfes 8 Offnungen,
die durch Tiiren mit Scherbolzen verschlossen sind. Diese Tiiren
sind auch in geschlossenem Zustand nicht absolut dicht. Daher
ist nach einem Kihlmittelverluststdrfall damit zu rechnen, daB
sich im Ringspalt zwischen innerer und &duBerer Abschirmung
Sumpfwasser befindet.
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Anlagenteile Zahlenwert Einheit
Primar- und Sekundarkreislauf
Thermische Reaktorleistung 3 733,2 MW
Thermische Dampferzeugerleistung 3 752,0 MW
Betriebsdruck im Primarkreis 155,0 bar
Betriebsdruck im Sekunddrkreis 54,0 Bar
DE-Eintrittstemperatur 322,9 C
DE-Austrittstemperatur 289,9 oC
Mittlere KiihImitteltemperatur 306,4 o¢
Kern
Anzahl der Brennelemente 193
Aktive Kernhdhe 3 900 mm
Brennelement
Anzahl der Brennstabe 236
GrundriB 230 x 230 mm
Brennstab
Brennstoff uo
Tablettendurchmesser 9,11 mm
Hiil1rohrmaterial Zirkaloy 4
AuBendurchmesser des Hiillrohres 10,75 mm
Wandstarke des Hiillrohres 0,725 mm
Reaktordruckbehdalter
Innendurchmesser 5 000 mm
Gesamthohe 13 m
Wandstarke: zylindrischer Teil 243 mm
Halbkugelboden 140 mm
Querschnittsflache im Kernbereich
(Kern, Bypass und Ringraum) 13,32 m?
Stromungsquerschnitt im Kern 5,6 m?
Sicherheitsbehdlter (SB)
Durchmesser 56,0 m
Wandstarke 0,03 m
Freies Volumen, Nennwert 71 421 m3
Rechenwert (= Nennwert - 2 %) 69 993 m?
Relative Luftfeuchte im SB 50 %
Temperatur im SB 30 oc
Druck im SB 1 bar
Betonhiille
Durchmesser 60 m
Wanddicke 0,8 m
Betonfundament
Stdrke 6,0 m

Tab. F5, Al1-1:

Anlagendaten
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Zeit Einspeiserate Spez1f;:$h§057;halp1e
[s] [kg/s] [kJ/kg]
0,0 0 125,8
13,5 0 125,8
14,5 580 125,8
17,5 1 036 125,8
19,5 934 125,8
24,5 764 125,8
29,5 660 125,8
30,5 642 125,8
39,5 518 125,8
49,5 428 125,8
59,5 360 125,8
74,5 286 125,8
99,5 192 125,8
124,5 128 125,8
149,5 88 125,8
199,5 60 125,8
299,5 24 125,8
399,5 24 125,8
400,0 0 125,8

Tab. F5, A1-2:

Einspeiserate eines Druckspeichers

Zeit Einspeiserate spegéiEgggigp1e
0,0 0 125,8
29,5 0 125,8
30,5 302 125,8
39,5 304 125,8
49,5 306 125,8
59,5 308 125,8
74,5 310 125,8
99,5 312 125,8
124,5 314 125,8
149,5 314 125,8
199,5 318 125,8
299,5 320 125,8
1 150,0 320 125,8
1 151,0 0 125,8

Tab. F5, A1-3:

Einspeiserate einer Niederdruckpumpe
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Oberflache | Dicke der Wand | Anzahl der
Wand Art [m?] [m] Schichten
1. Geometrie:
Stahlbehdalter Stahl 7 209 0,03 10
Stahleinbauten | Stahl 7 328 0,010 5
Betoneinbauten | Beton 30 325 0,500 30
Zahlenwert Einheit
2. Warmeleitfdhigkeit:
Beton 2,04 W/m K
Stahl 50,0 W/m K
3. Dichte:
Beton 2400,0 kg/m?3
Stahl 7850,0 kg/m?
4. Spezifische Warmekapazitdt:
Beton 0,96 kd/kg K
Stahl 0,47 kd/kg K

Tab. F5, A1-4:

Daten der Einbauten und Strukturen

im Sicherheitsbehdlter
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Bezeichnung Zahlenwert Einheit
Blowdown-Zeit 17,5 S
Gesamte Speicherwdrme im Primdrkreislauf 408,5 - 106 kd
Speicherwarme nach RDB-Flutung 132,1 - 106 kd
Zeitkonstante der Warmefreisetzung 400 S
Gesamte bjs Blowdonwn-Ende in den SB einge- 6

brachte Warme 521,5- 10 kJ
Auffiillen des RDB 105 s
Umschaltung auf Sumpfbetrieb 1150 s
Temperatur des FluPBwassers 22 %
Wahrend der Flutphase an das KUh]mitEel ab- 6
gegebene Speicher- und Nachzerfallswarme 29,4 - 10 kJ
Primarkreisvolumen (Nennwert) 438,4 m?
Sekunddrkreisvolumen (Nennwert) 208,1 m?
Energieinhalt des Primarkiihlmittels 408,35 - 106 kJ
Energieinhalt des Sekunddrkiihlmittels 64,4 - 106 kJ

Tab. F5, A1-5:

Daten zum Kiihlmittelverluststdrfall fiir CONDRU-Rechnungen

(doppelendiger Umwdlzschleifenbruch)
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Al-1:
Reaktorgebdude
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Reaktordruckbehdlter
(RDB)
Biologischer Schild

| AuBere Abschirmung

L —  Innere Abschirmung

+—  Reaktorgrube

\\ Stahlkugel

Fundament

Bild F5, A1-2:
Reaktordruckbehdlter und biologischer Schild
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ANHANG 2
Kernschmelzen
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A2-1 Berechnungen zum Kernschmelzen

A2-1.1 Uberblick iiber das Programm BOIL

Das Programm BOIL wurde im Rahmen von WASH-1400 entwickelt, um
den Ablauf der Aufheizung und Zerstdrung eines Reaktorkerns in-
folge eines Kernschmelzunfalls berechnen zu k&nnen. Eine aus-

flihrliche Beschreibung des Programms ist dort angegeben.

In BOIL wird der Reaktorkern in maximal 10 radiale und 50 axi-
ale Zonen ("nodes"), die die Brennstdbe und ihre zugehorigen
Kihlkandle beinhalten, unterteilt.

Flir jede dieser Zonen wird die in ihnen erzeugte Wdrme ermit-
telt und der Warmetransport zwischen Brennstoff und Kiihlmittel
(Wasser oder Wasserdampf) berechnet. Berlicksichtigt wird dabei
die Nachwdrmeleistung, die nach ANS-Standard errechnet wird,

die zusdtzliche Wdrme aufgrund der exothermen Zirkon/Wasser-
Reaktion und die Verringerung der Nachwdrmeleistung aufgrund

der Freisetzung fliichtiger Spaltprodukte beim Versagen der
Hiillrohre. Berlicksichtigt wird ferner in der Energiebilanz die
Warmestrahlung vom Brennstoff an die Einbauten des Reaktordruck-
behdlters (RDB) und die Wasseroberfldche. Durch die Aufteilung
des Kerns in axiale und radiale Zonen ist es m&glich, seine
Leistungsverteilung zu berlicksichtigen. Eine Kopplung der Brenn-
stoffzonen besteht nur liber die gemeinsamen Kiihlkandle; Warme-
leitung sowohl in axialer als auch radialer Richtung wird nicht
beriicksichtigt.

Aus der Wdrmebilanz zwischen Brennstoff und Kihlmittel wird der
Verlauf des Wasserspiegels unter Berilicksichtigung des volumetri-
schen Dampfgehaltes errechnet ("mixture level") und die Aufhei-
zung des Kerns ermittelt. Abschmelzen des Kernmaterials wird
dann erwartet, wenn eine Kernzone die Schmelztemperatur von

UOZ' Ts = 2850°C, zuzliglich eines Temperaturanteils, der die

Schmelzwdrme des UO2 berilicksichtigt, erreicht.
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Der Abschmelzvorgang wird durch drei in BOIL enthaltene Modelle
beschrieben, die wahlweise benutzt werden kdnnen. Zwei der in
BOIL enthaltenen Abschmelzmodelle gehen davon aus, daB die
Schmelze nicht unmittelbar auf die untere Gitterplatte oder in
das untere Plenum des RDB fdllt, sondern in kdlteren Kernzonen
zwischen den dicht beieinanderstehenden Brennstdben erstarrt
und dadurch eine zusammenhdngende Kruste bildet. Uber dieser
Kruste entsteht im Kernbereich ein Schmelzsee, der sich durch
Aufschmelzen weiteren Kernmaterials fortwdhrend vergrdBert und

sich in den restlichen Kernbereich ausbreitet.

Im Abschmelzmodell A wird nun vorausgesetzt, daB die Wdrmeab-

fuhr aus dem Schmelzsee nur nach unten in die tieferliegenden

Kernbereiche erfolgt.

Das Abschmelzmodell B setzt eine Wdrmeabfuhr aus dem Schmelzsee

nur durch Strahlung an die héherliegenden Kernbereiche bzw. der

oberhalb des Kerns befindlichen Einbauten voraus.

Beim Abschmelzmodell C wird fiir das Kernschmelzen angenommen,

daB das geschmolzene Kernmaterial unmittelbar in das untere
Plenum f&dllt und seine Speicherwdrme sowie die Nachwdrme an das

dort eventuell vorhandene Wasser abgibt.

A2-1.2 Eingabedaten

Die wesentlichen Eingabedaten zu den mit BOIL durchgefiihrten

Rechnungen sind in Tabelle F5, A2-1 aufgefiihrt.

Eine Aufteilung des Kerns in 5 radiale und 24 axiale Zonen er-
wies sich als ausreichend. Die zugrunde gelegte axiale Lei-
stungsverteilung mit einem Maximum von 1,37 entspricht einer
Verteilung zum Ende des ersten Leistungszyklus.

Die Anfangstemperatur der Brennstdbe (TGOO) bzw. des Kihlmit-
tels wurde leicht unterkiihlt entsprechend den Temperaturen

nach Wiederbenetzung angesetzt. Die Temperatur der Druckbehdl-
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Kernschmelzfall
GroBe Bezeichnung Einheit " ;
NT Anzahl der Brennstabspositionen im Kern = 49 408 49 408
NR Anzahl der Brennstdbe im Kern - 45 548 45 548
NDZ Anzahl der axialen Knoten - 24 24
MELMOD Kennziffer der Abschmelzmodelle A, B, C - '1/2/3 1/2/3
IMWA Kennzahl der Metall/Wasser-Reaktion - 1 1
ISTM Kennzahl des Dampfbypass - 0 0
F 12 Strahlungsaustauschfaktor - 0,2 0,2
WFEO Wasserwert der 1. Stahlmasse kd/K 1140,3 1140,3
WFEI Wasserwert der 2. Stahlmasse kd/K 11 403 11 403
TFEOO Temperatur der Eisenmassen ¢ 100,0 150,0
DTM ZeitschrittgroBe min 1 0,5
TZERO Startzeit s 1 150 100
0ZERO Anfangsleistung 3 733 3733
HO Anfangswasserspiegel m 5,66 5,66
TFUS Schmelztemperatur und Schmelzwarme ¢ 3 506 3 506
ACOR Stromungsquerschnitt im Kern m? 5,6 5,6
ATOT Stromungsquerschnitt im Druckbehdlter m? 13,32 13,32
H Aktive Brennstablange m 3,90 3,90
WATBH Gewicht der Wassermasse unterhalb des Kerns t 34,5 34,5
D Brennstabdurchmesser mm 10,75 10,75
DF Tablettendurchmesser mm 9,11 9,11
DC Kerndurchmesser mm 3 720 3720
RHOCU Volumetrischer Eneraieinhalt des Kerns kd/m* K 3 634 3 634
CLAD Hiil1rohrwandstarke mm 0,725 0,725
HW Warmeiibergangskoeffizient fiir Siedebereich W/m? K 1989 1989
cp Spezifische Warme des Wasserdampfes J/kg K 2 095 2 095
HFG Verdampfungsenthalpie kd/kg 2 200 2 140
RHOL Dichte von Wasser kg/m? 942 925
RHOS Dichte von Dampf kg/m? 1,13 2,01
CK Konstante m/mm 2,67 2,67
u Blasenaufstiegsgeschwindigkeit m/min 1,37 1,37
X00 Oxidschichtdicke m 1,22-107% § 1,22 107®
TG00 Anfangstemperatur % 120 140
DH Hydraulischer Durchmesser m 0,0144 0,0144
1 F(I) I F(I)
F(I) Axiale Leistungsfaktoren 1 0,41 13 1,30
2 0,70 14 1,27
3 0,92 15 1,22
4 1,07 16 1,18
5 117 17 1,10
6 1,24 18 1,02
7 1,30 19 0,91
8 1,34 20 0,78
9 1,37 21 0,65
10 1,37 22 0,51
11 1,35 23 0,32
12 1,33 24 0,17
PF(I) Radiale Leistungsfaktoren I 1 2 3 4 5
PF(1) 1 1,212 1,14 1,04 0,90
VF(I) Anteiliges Kernvolumen pro ¢ 1 2 3 4 5
radiale Zone VE(I) 1 0,192 1,172 0,212 0,216
Tab. F5, A2-1:
Eingabedaten filir das Rechenprogramm BOIL
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tereinbauten (TFEOO) oberhalb des Kerns wurde geschdtzt. Mog-
liche Unsicherheiten haben einen geringen EinfluB auf den Ab-
schmelzverlauf, da diese Temperatur nur die abgestrahlte Wdrme

der oberen Kernzone beeinfluBt.

A2-1.3 EinfluB der Abschmelzmodelle

Flir den Kernschmelzfall 1 sollen die Abschmelzmodelle A, B und

C miteinander verglichen werden.

Bild F5, A2-1 zeigt den Wasserspiegelverlauf und die mittels
der drei Modelle errechneten Schmelzisothermen der innersten
Zone. Dadurch, daB beim Modell A die Wdrme des Schmelzsees aus-
schlieBlich zur Aufheizung der tieferliegenden Kernbereiche
dient, ndhert sich die Schmelze dem Restwasserspiegel schnel-
ler als beim Modell B. Die damit verbundene hthere Verdampfungs-
rate, die wiederum eine erhthte Zirkon/Wasser-Reaktion bewirkt,
fihrt zum beschleunigten Abschmelzen des Kerns. Beim Abschmelz-
modell C setzt von dem Zeitpunkt an, zu dem das geschmolzene
Kernmaterial in das untere Plenum fdllt, eine stiirmische Ver-
dampfung und die damit verbundene Zirkon/Wasser-Reaktion im
Kernbereich ein, so daB schon nach 67 min alles Wasser aus dem
unteren Plenum verdampft ist. Von diesem Zeitpunkt an wird das
weitere Abschmelzen nur noch von der Nachwdrme bestimmt und
verlduft demzufolge sehr langsam. Alle Abschmelzmodelle zeigen

den Beginn des Kernschmelzens bei ca. 64 min.

Bild F5, A2-2 zeigt die Ausdampfraten aus dem Druckbehdlter un-
ter Beriicksichtigung der Zirkon/Wasser-Reaktion. Nur beim Ab-

schmelzmodell C ist die durch den Absturz des Kernmaterials in
das Wasser entstandene Verdampfung so groB, daB sie nicht durch

die Zirkon/Wasser-Reaktion kompensiert wird.

Bild F5, A2-3 zeigt den Anteil der im Kern verbliebenen Spalt-
produkte. Bei Beendigung des Abschmelzvorgangs werden bei allen

Modellen Werte von knapp lber 70 % erreicht. Beim Anteil der
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Kernschmelzfall 1, Abschmelzmodelle A, B und C
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Bild F5, A2-2:

Ausdampfrate aus dem Reaktordruckbehdlter
Kernschmelzfall 1, Abschmelzmodelle A, B und C
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oxidierten Zirkonmenge erreicht Abschmelzmodell A die h&chsten
Endwerte, weil wegen des Kontaktes Schmelze - Wasser geniigend

Wasserdampf filir eine intensive Zirkon/Wasser-Reaktion zur Ver-
fligung steht. Beim Abschmelzmodell C ist bei 68 min nach Aus-

dampfen des unteren Plenums keine Zirkon/Wasser—Reéktion mehr

méglich, so daB die oxidierte Zirkonmenge ab diesem Zeitpunkt

konstant bleibt.

Bild F5, A2-4 zeigt den Anteil des geschmolzenen Kerns. Der
Schmelzbeginn liegt fiir alle Modelle bei 64 min und verl&duft
bei Modell C sehr rasch, um nach Ausdampfen des unteren Plenums

nur noch langsam anzusteigen.

Bei konsequenter Anwendung des Modells C wiirde also die Phase 2
der Restwasserverdampfung entfallen und mit einer friheren Aus-
bildung eines Schmelzsees zu rechnen sein. Experimentelle Un-
tersuchungen /F5, A2-1/ lassen jedoch darauf schlieBen, daB
dieses Verhalten untypisch ist wegen des Wiedererstarrens der
ausgetretenen Schmelze an den tieferliegenden kdlteren Teilen
des Kerns. Die beste Anndherung an die experimentellen Ergeb-

nisse dirfte somit das Abschmelzmodell A liefern.

Frithere Uberlegungen gingen dahin, die Phase der Restwasserver-
dampfung in die Abschmelzphase zu integrieren. Ausgehend von
der Vorstellung, daB stets ein geringer Anteil der Schmelze in
das untere Plenum gelangt und dort zur Restwasserverdampfung
fihrt, wdre dann mit Beendigung der Abschmelzphase nach Mo-
dell A auch die Restwasserverdampfung abgeschlossen. An den in-
tegralen Belastungen des Containments wilirde sich dadurch gegen-
iber der getrennten Behandlung der Phasen nichts &dndern, ledig-
lich der Zeitpunkt der Ausbildung eines Schmelzsees wilirde sich
nach vorn verschieben. Diese sicherlich konservative Abschat-
zung wiirde den Zeitpunkt fiir das Versagen des Sicherheitsbe-
hdlters nur unwesentlich beeinflussen und im Rahmen der sonsti-
gen Unsicherheiten liegen. Die weiterfiihrenden Rechnungen wur-
den daher mit konsequenter Trennung der Phasen 1 und 2 durchge-
fihrt.
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A2-1.4 Parameterstudie mit BOIL

Um das Unsicherheitsband der errechneten Ergebnisse zum Ablauf
der 1. Unfallphase abzuschdtzen, wurde mit BOIL eine Anzahl von
Rechnungen unter Variation der wichtigsten Eingabedaten durch-
gefiihrt. Ergebnisse zum Kernschmelzfall 1, errechnet unter An-
wendung des Abschmelzmodells A, werden hierzu im folgenden dar-
gestellt. ZusammengefaBt gibt Tabelle F5, A2-2 die wesentlichen

Resultate wieder').

Schmelztemperatur

Bild F5, A2-5 zeigt den EinfluB der Schmelztemperatur auf den
Abschmelzverlauf des Kerns. Nahezu einheitlich setzt der ProzeS8
des Kernabschmelzens bei ca. 65 min ein. Mit abnehmender

Schmelztemperatur verkilirzen sich naturgemdB die Schmelzzeiten.

Das Absinken des Wasserspiegels im Kern (Bild F5, A2-6) wird
durch eine gednderte Schmelztemperatur hingegen nur geringfigig
beeinfluBt. Vollstdndig ohne EinfluB ist die Schmelztemperatur
auf die Ausdampfrate des Wassers aus dem Druckbehdlter (Bild
F5, A2-7).

Die durch Spaltproduktfreisetzung hervorgerufene Verminderung
der Nachzerfallsleistung erreicht, wie in Bild F5, A2-8 darge-
stellt, in allen Fdllen den im Programm vorgesehenen maximalen
Wert von 30 %, der Anteil des reagierenden Zirkons sinkt jedoch

mit abnehmender Schmelztemperatur.

Die Wahl einer hohen Schmelztemperatur ist aber nicht ohne wei-
teres als eine konservative Annahme anzusehen, da sich die Dau-

er der Phase 1 mit abnehmender Schmelztemperatur verkiirzt. Auf

D) Infolge zwischenzeitlicher Verbesserungen in der Genauigkeit einiger
Eingabedaten weichen die Ergebnisse geringfiigig von denjenigen in Ab-
schnitt F5, 2.3.2 und F5, A2-1.3 ab, die grundsdtzliche Auswirkung ei-
ner Parametervariation auf das Ergebnis bleibt dadurch jedoch unver-
dndert.



Schmelz- i s _ Zeit fiir _
Parameter baw. tempe- | Lolo | e | IMaT) | (M2 | 80 % ge- | STWETE | TRRLY) | TRCRY)
stungs stungs beginn zeit
Grenzfall ratur faktor profil schmolzen
[°c] [min] [min] [min] [%] [%]
Referenzfall 2843 10 flach 1 70 97 27 70 66
Schmelztemperatur 2510 1,0 flach 1 68 93 25 70 66
2300 66 89 23 70 66
2100 65 86 21 70 56
1900 64 83 19 70 48
Leistungsfaktor 2843 1,2 flach 1 60 82 22 70 61
1900 1,2 57 71 14 70 53
Leistungsprofil 2843 1,0 steil 1 67 93 26 70 68
IMWA/ISTM!) 2843 150 flach 2 70 125 55 70 30

') siehe Tab. F5, A2-1

Tab. F5, A2-2:

Ergebnisse von Parameteruntersuchungen zur Abschmelzphase

Kernschmelzfall 1,

Abschmelzmodell A
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der anderen Seite wird sich die Anfangstemperatur der Schmelze
in der Phase 4 verringern und somit den Aufschmelzvorgang des
Betons verldngern. Die geringere Menge an reagierendem Zirkon
mit abnehmender Schmelztemperatur bedeutet zundchst eine gerin-
gere Wasserstoffzufuhr zum Containment, in der Phase der Beton-
aufschmelzung wird jedoch alles Zirkon oxidiert, so daB dieser
EinfluB kompensiert wird. Insgesamt gesehen hat die Schmelztem-
peratur also einen zu vernachldssigenden EinfluB auf den Ge-

samtvorgang des Kernschmelzablaufs.

Nachwidrmeleistung

Bild F5, A2-9 zeigt den EinfluB einer gegeniiber der sich nach
ANS-Standard ergebenden 20 % gr&B8eren Nachwdrmeleistung (Lei-
stungsfaktor 1,2) und bei dieser Nachwdrmeleistung den EinfluB
der Schmelztemperatur auf den Abschmelzablauf. Infolge der gro-
Beren Nachwdrme setzt der AbschmelzprozeB frither ein, gleich-
zeitig verklirzt sich die Schmelzzeit um ca. 20 %. Der Anteil
des reagierenden Zirkons fdllt bei gleicher Schmelztemperatur
auf ca. 61 %, was aus der kiirzeren Schmelzzeit resultiert

(Bild F5, A2-10) . Der EinfluB der Schmelztemperatur ist analog
zu dem bei einem Leistungsfaktor 1,0. Die Unterschiede, die
sich im zeitlichen Verlauf des Wasserspiegels und der Ausdampf-
rate gegeniliber dem Referenzfall ergeben, sind auch bei den fol-
genden Parameterrechnungen gering, auf ihre Darstellung wird

deshalb verzichtet.

Die GroB8e der Nachwdrmeleistung bestimmt nicht nur den Ablauf
der 1. Phase, sondern auch die aller anderen Phasen. Die Wahl
der Nachwdrme nach ANS-Standard ohne die im Genehmigungsverfah-
ren Ublichen Zuschldge ist daher die entscheidende Annahme zur

Ermittlung des wahrscheinlichsten Unfallablaufs.
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Leistungsprofil

Die Bilder F5, A2-11 und -12 geben den EinfluB eines steileren
axialen Leistungsprofils wieder (Maximum: 1,56 gegeniiber 1,37).
Aufgrund der hdheren Temperatur in Kernmitte beginnt das Schmel-
zen friihzeitiger. Der Anteil des reagierenden Zirkons ist mit
ca. 68 % nur unwesentlich h&her als beim Referenzfall. Der Ein-

fluB des Leistungsprofils ist als gering zu bezeichnen.

Zirkon/Wasser-Reaktion

Im Rechenprogramm BOIL kann durch Wahl der Gr&B8e IMWA gesteuert
werden, ob der entstehende Dampf oberhalb der Schmelze mit den
Brennstdben reagiert (IMWA = 1) oder nicht (IMWA = 2). Mit ei-
ner zweiten GrodBe ISTM kann im Falle IMWA = 2 angegeben werden,
ob der Dampf aus radialen Abschnitten, die noch nicht geschmol-
zen sind, zur Zirkon/Wasser-Reaktion der Brennstdbe oberhalb
der Schmelze in den anderen Abschnitten beitrdgt. Die Ergebnis-
se in den Bildern F5, A2-13 und -14 zeigen, daB der EinfluB der
SteuergrdBe ISTM zu vernachldssigen ist. Bei Unterdriicken der
Zirkon/Wasser-Reaktion oberhalb der Schmelzfront zeigt sich ei-
ne bedeutende Verldngerung des Schmelzvorgangs und eine starke
Verringerung des reagierenden Zirkons. Der zu erwartende Verlauf
wiirde zwischen den beiden Extremen (IMWA = 1 und IMWA = 2) lie-
gen. Wegen des hohen Dampfangebots ist jedoch zu erwarten, daSB
der filir die Referenzrechnung gewdhlte Verlauf mit IMWA = 1 eher

den Gegebenheiten entspricht.

A2-2 Untersuchung zum Durchschmelzen des RDB

Im Rahmen von /F5, A2-2/ wurden das thermohydraulische Verhal-
ten einer Kernschmelze, die sich in der Kugelkalotte eines RDB
befindet, sowie die dabei auftretenden Wdrmeiibergangsverhdlt-
nisse an der RDB-Wand ermittelt. Die Untersuchung ergab, da8

sich in einer derartigen Kernschmelze eine Naturkonvektion in
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Form von "Rollzellen" einstellt, durch die der Energie- und
Massentransport vom Zentrum der Schmelze zur RDB-Wand und die
lokale WarmefluBdichte entlang der benetzten Wandung bestimmt
wird. Eine maximale WarmefluBdichte ergibt sich dabei unmittel-
bar an der Ubergangsstelle zu dem von der Schmelze unbenetzten
Teil des RDB.

Bei den Kernschmelzfdllen 1 und 2 gelangt die geschmolzene Kern-
masse ca. 7000 s bzw. 4800 s nach dem Eintritt des Unfalls in
den unteren Teil des RDB. Unter Beriicksichtigung der in diesen
Fdllen in der Schmelze freiwerdenden Nachwdrmeleistung wurde in
/F5, A2-2/ eine maximale W&rmefluBdichte von qmax = 100 W/cm?
gefunden. Experimentelle Untersuchungen /F5, A2-3/ zur Wechsel-
wirkung zwischen Corium und RDB-Material zeigten, daB sich bei
der Wechselwirkung keine niedrig schmelzenden Eutektika bilden
und daB der RDB-Werkstoff bei ca. 1400°C aufschmilzt. Der RDB-
Werkstoff versagt somit infolge Erreichens seiner eigenen

Schmelztemperatur.

Die Durchschmelzzeit der RDB-Wand wird wie in WASH-1400 ohne
Berlicksichtigung von Wadrmeleitung ermittelt. Ndherungsweise

kann folgender Ansatz gemacht werden:

g-c-s-AT
A = g
Inax
®-c Wirmekapazitdt von Stahl, 3700 kJ/m’K
s Wandstdrke der Kugelkalotte, 0,14 m
ATW Aufheizspanne der RDB-Wand, 1250 K
q max. WarmefluBdichte
max

Bei einer WarmefluBdichte von qmax = 100 W/cm? ergibt sich damit
eine Durchschmelzzeit von At = 650 s, wobei der RDB in der Umge-
bung der Schmelzseeoberfldche, d.h. nahe des oberen Randes der

Kugelkalotte, versagt.

In WASH-1400 wurde hingegen zur Berechnung des RDB-Versagens
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eine von Hesson bei rechteckiger Geometrie experimentell ermit-
telte WarmefluBdichte von qmax = 45 W/cm? zugrunde gelegt. Mit
diesem Wert errechnet sich eine Durchschmelzzeit von At = 1440 s;
dieser Wert dilirfte eine obere Grenze darstellen.
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A3-1 Berechnungen zum Sicherheitsbehdlterverhalten

A3-1.1 Uberblick iiber das Programm CONDRU

Das Programm CONDRU gestattet die Berechnung von zeitlichen und
6rtlichen Druck- und Temperaturverldufen im Sicherheitsbehdlter
(SB) nach einem Kiihlmittelverluststdrfall. Im wesentlichen wer-
den dazu folgende Angaben bendtigt:

- Ausgangszustand der Anlage vor dem Std6rfall, charakteri-
siert durch Driicke, Temperaturen, Volumina, Wdrmeinhalte
Wsdaly

- physikalische Werte der Materialien und Fluide,

- geometrische Abmessungen der Komponenten und Einbauten im
Sicherheitsbehdlter,

- beim Sto6rfall auftretende zeitabhdngige Massen- und Energie-

strdme, die in den Sicherheitsbehdlter eingebracht werden.

CONDRU ist ein Zweiphasen-Dreikomponenten-Punktmodell, in dem
neben den Komponenten Wasser und Luft eine weitere beliebige

Gaskomponente berilicksichtigt werden kann.

Das Programm gestattet die Verwendung von drei Raumbereichen
(Druckzonen), z.B. innerer Sicherheitsbehdlter, &duBerer Ring-
raum und AuBenatmosphdre. Das thermodynamische Verhalten wird
jedoch nur in zwei Druckzonen (innerer Sicherheitsbehdlter,
Ringraum) behandelt; die dritte Zone (AuBenatmosphédre) verdn-
dert im Rechenmodell ihren Zustand nicht.

Flir Langzeitrechnungen, z.B. innerhalb des Sicherheitsbehdl-
ters, genligt ein Einzonenmodell, da Druckausgleichvorgdnge
zwischen den Einzelrdumen des Sicherheitsbehdlters nur fir

den Kurzzeitbereich (bis 2 Sekunden) relevant sind.

Die drei Druckzonen k&nnen beliebig durch freie Offnungen mit-
einander verbunden sein. Beim Ausstrdmen des Primdrkiihlmittels
auftretende Strdmungsvorgdnge zwischen den miteinander in Ver-
bindung stehenden Raumbereichen werden eindimensional behan-

delt. Alle zu- und abflieBenden Massen- und Energiestr&me wer-
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den bilanziert und die langzeitigen Druck- und Temperaturver-

ldufe berechnet.

A3-1.2 Programmeingabe und Modellbeschreibung

Infolge der Massen- und Energiezufuhr in den Sicherheitsbeh&dl-
ter erhdhen sich Druck und Temperatur der SB-Atmosphdre. Am En-
de jedes Rechenschrittes berechnet das Programm die neuen ther-
modynamischen Zustdnde von Druck, Temperatur, spezifischem Vo-
lumen, spezifischer Enthalpie und Dampfqualitdt flir beide Druck-
zonen. Die hierzu im Rechenmodell verwendeten Funktionen zur Be-
rechnung der Zustandsgr&Ben von gesdttigtem Wasser, gesdttigtem
und Uberhitztem Dampf in Abhdngigkeit von Druck, Temperatur so-
wie ihren Ableitungen beruhen auf den IFC-Formeln /F5, A3-1/.
Die Zustandsgr&Ben von Luft sind einprogrammiert; die Zustands-
gr&Ben sonstiger Gase, z.B. von Wasserstoff, miissen eingegeben

werden.

Die neuen Zustandswerte am Ende eines Rechenschrittes sind die
Basis zur Bestimmung der MassenstrOme durch die Uberstrdmquer-
schnitte (Lecks) zwischen den drei Druckzonen. Das Programm
simuliert den transienten Luft-, Dampf-, Gas- und Wassermassen-
strom zwischen den drei Druckzonen in einer quasistatischen Art,
da Druck und Temperatur sowie alle Stoffwerte wdhrend eines Re-
chenzeitschrittes konstant gehalten werden. Die homogene Stro-
mung wird nicht beschleunigt, noch findet im Strdmungskanal ei-
ne Energieumsetzung statt. Reibungsverluste und WassermitriB

werden berlicksichtigt.

Als jeweilige Stromungsfldche wird entweder der effektive Stro-
mungsquerschnitt gewdhlt, der sich aus dem Produkt von geome-
trischer Fldche und vorgewdhlter DurchfluBziffer ergibt, oder
es wird, z.B. bei einem langen reibungsverlustbehafteten Kanal,
die geometrische Fl&dche zusammen mit der Angabe eines Druckver-
lustbeiwertes gewdhlt. Die Anderung der Geometrie durch Abdeck-
strukturen (Setzsteinwdnde, Montageplatten, Tiren usw.) wird

durch eine zweite Strdmungsfldche berilicksichtigt, wobei der
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Differenzdruck oder der Zeitpunkt vorgegeben wird, zu dem sich

die Flache verdndert.

Bei der Berechnung des Druck- und Temperaturverlaufs im Sicher-
heitsbehdlter unter der Annahme thermodynamischen Gleichgewichts
wird eine homogene Mischung von Luft, Dampf, Wasser und Gas zu
jedem Rechenzeitpunkt angenommen. Hieraus ergibt sich, daB alle
Komponenten der Mischung die gleiche Temperatur haben. Ist kein
Wasser in der Zone vorhanden, werden Dampf, Gas und Luft wie
ideale Gase behandelt, wobei der Dampf gesdttigt oder iUberhitzt

sein kann.

Bei der Beriicksichtigung des thermodynamischen Ungleichgewichtes
ergeben sich Temperaturunterschiede, z.B. zwischen dem konden-
sierten Dampf und der SB-Atmosphdre aufgrund einer separaten Bi-
lanzierung. Rechnungen unter der Annahme des thermodynamischen
Ungleichgewichts zeigen im allgemeinen einen geringfiligig hoéhe-
ren Druck/Temperatur-Verlauf. Die Entscheidung, ob mit thermo-
dynamischem Gleich- oder Ungleichgewicht gerechnet werden soll,
hdngt von der jeweiligen Aufgabenstellung ab. Das Programm CONDRU
gestattet hierzu die mehrmalige zeitabhdngige Umschaltung zwi-

schen den beiden Rechenarten.

Die Bilder F5, A3-1 und -2 zeigen flir die Referenzanlage den
Vergleich einer Rechnung mit thermodynamischem Gleich- und Un-
gleichgewicht bis zum Zeitpunkt der Umschaltung auf Sumpfkiihlung.
Da die Unterschiede relativ gering und fiir die aus den verschie-
denen Rechenfdllen gewonnenen Aussagen genaue Absolutwerte nur
bedingt relevant sind, wurden die Rechnungen fir die Risikostu-
die unter der Annahme thermodynamischen Gleichgewichts durchge-
fihrt.

Zur Ermittlung des maximalen Storfalldruckes im Sicherheitsbe-
hdlter wird angenommen, daB sich die gesamte Masse des Kihlmit-
tels innerhalb einer bestimmten Zeitspanne (Blowdown-Zeit) in
den Sicherheitsbehdlter entleert und die zugehdrige Enthalpie
dort eingetragen wird. Als Sicherheitszuschlag wird wdhrend der
Ausstromphase des Kiihlmittels der Massen- und Energieinhalt ei-

nes Dampferzeugers einschlieBlich seiner sekunddrseitigen Rohr-
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leitungen (bis zu den AbschluBarmaturen) hinzugerechnet. Bei
der Darstellung der Massen- und Energiezufuhr in den Sicher-
heitsbehdlter mittels Eingabetabellen ist es nicht notwendig,
detaillierte Massenstrom/Enthalpie-Verldufe zu kennen. Obwohl
die Vorgdnge relativ langfristig ablaufen, wird pessimistisch
die integrale Massen- und Energiefreisetzung innerhalb der kiir

zest mdglichen Zeitspanne betrachtet.

Die rechnerische Beriicksichtigung der im weiteren Stdrfallab-
lauf erforderlichen Einbringung von Notkihlwasser iiber Druck-
speicher und Flutbeh&dlter sowie lber Spriihsysteme kann im Re-
chenprogramm CONDRU ebenfalls mittels Tabellen geschehen.

Die Tabelle fiir die Einspeisungen aus Druckspeicher und Flut-
behdlter erhdlt man aus Notkiihlrechnungen, wobei die Verz&ge-
rung der Einspeisung durch das Filillen der Leitungsstrdnge be-
riicksichtigt wird. Bei der Energiebilanz wird das eingespeiste
Notkilhlwasser im Falle thermodynamischen Gleichgewichts der
Gesamtbilanz des Sicherheitsbehdlters zugerechnet, bei Rech-
nung im thermodynamischen Ungleichgewicht jedoch zum gr&Bten

Teil zum Sumpfwasser bilanziert.

Flir den Fall der Benutzung eines Spriihsystems wird in beiden
Fdllen in der Tabelle das Spriihwasser zundchst der Sicherheits-
behdlteratmosphdre zugeschlagen. Das in den Reaktorkern gelange
de Notkilihlwasser verdampft ganz oder teilweise am heiBen Kern
und stroémt Uber die Bruchstelle in der Hauptkihlmittelleitung
in den Sicherheitsbehdlter. Masse und Enthalpie dieses Dampfes
werden ebenfalls in einer Tabelle erfaBt und in den Rechnungen
beriicksichtigt. Der gr&B8te Teil der noch vorhandenen Speicher-
wdrme wird in der Flutphase vom Notkiihlwasser aufgenommen. Die
gesamte Wadrmemenge (Speicherwdrme und Nachzerfallswdrme im be-
trachteten Zeitabschnitt) wiirde zundchst etwa 11 % der einge-
speisten Notkiilhlwassermenge auf Siedetemperatur bringen und
dann verdampfen, fir die restliche Notkiihlwassermenge wird kei-
ne Enthalpiezunahme angenommen. Diese hinsichtlich der Menge
des verdampften Notkilhlwassers und damit hinsichtlich des Druk-
kes im Sicherheitsbehdlter pessimistische Annahme wird bei den

Berechnungen des maximalen Stdrfalldruckes zugrunde gelegt.
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Nach Flutung des Primdrkreises wird keine Dampfzufuhr in den
Sicherheitsbehdlter mehr angenommen, da bei ausreichender Ein-
speisemenge des Notkilihlwassers die Temperatur des Wassers im
Reaktordruckbehdlter (RDB) die im Sicherheitsbehdlter vorhan-

dene Sattdampftemperatur nicht erreicht.

Die Nachzerfallsleistung wird nach ANS-Standard /F5, A3-2/ be-

rechnet. Es wird unendlich lange Bestrahlungszeit angenommen.

Flir die Berechnung der Speicherwdrme aus Komponenten und Kern-
einbauten, die von dem ausstrdmenden Kiihlmittel aufgenommen

wird, werden folgende Annahmen getroffen:

- sprunghafte Temperaturabsenkung des Kiihlmittels vom Nenn-
wert bei Vollast auf die am Ende der AusstrOmphase im Si-
cherheitsbehdlter herrschende Ausgleichstemperatur des Was-
serdampf/Luft-Gemisches (1450C),

- hohe Wdrmelibergdnge,

- Warmeabgabe aus ebenen Platten mit konstanten Stoffwerten.

Die Abgabe der restlichen Speicherwdrme nach Flutung des Reak-

torkerns folgt einer Exponentialfunktion.

Der Druck- und Temperaturverlauf im Sicherheitsbehdlter wird
wesentlich bestimmt durch die Wdrmeabfuhr an den Strukturen,
z.B. Wdnden und Decken aus Beton, Stahlteilen und Rundlauf-

kran, Druckspeichern und Stahlhiille des Sicherheitseinschlusses.

Wahrend der turbulenten Ausstrimung des Reaktorkihlmittels wird
eine aufgrund von Versuchen aufgestellte Wadrmeilibertragungsbezie-
hung fiir Dampf/Luft-Gemische nach Tagami /F5, A3-3/ benutzt. Da-
nach steigt der Warmelibergangskoeffizient (flir Stahloberfldchen)
bis zum Ende der AusstrOmphase des Kihlmittels auf einen Maxi-
malwert an, der von der Energie des ausgestrOmten Kihlmittels,
dem freien Sicherheitsbehdltervolumen und der Ausstrodmzeit ab-
hdngt. Der Wdrmelibergangskoeffizient an Betonfldchen wird nach
Tagami zu 40 % des flir Stahlfldchen berechneten Wdrmeilibergangs-
koeffizienten angesetzt. Im AnschluB an die AusstrOmphase des
Kiihlmittels wird wegen der abnehmenden Turbulenz eine Formel
nach Uchida /F5, A3-4/ verwendet.
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Erste Nachrechnungen von Versuchen im Modellsicherheitsbehdl-
ter des Battelle-Instituts in Frankfurt mit dem Programm CONDRU
(als Einraummodell) ergaben, daB die Anwendung der Tagami/
Uchida-Beziehungen pessimistische Werte hinsichtlich des Druck-
und Temperaturverlaufs im Sicherheitsbehdlter liefert. Fiir die
Berechnungen zur Risikostudie wurden daher diese Wdrmelibergangs-

beziehungen benutzt.

Samtliche wdrmeaustauschenden Einbauten werden als Platten-
strukturen dargestellt. Zur Berechnung der Temperaturprofile in
den mehrschichtigen Platten wird die Fouriersche Wdrmeleitungs-
gleichung eindimensional angesetzt. Zur Anbindung des Wdrmeaus-
tausches der Strukturen mit dem Umgebungsfluid wird die Newton-
sche Warmelibergangsgleichung verwendet. Die Berechnung der in-
stationdren Wdrmeleit- und W&rmelibergangsvorgdnge wird mit ei-

nem finiten Differenzverfahren vorgenommen.

Eine weitere Wdrmesenke bilden die Nachkiihler des nuklearen Not-
und Nachkiihlsystems, das die Wdrme aus dem Sumpfwasser {iber den
Zwischenkiihlkreis an den Vorfluter abfiihrt. Im Programm kann
diese Wdrmeabfuhr ebenfalls simuliert werden. Sie hdngt von der
Sumpf- und Vorflutertemperatur ab. Hierzu wurden typische War-

meaustauscherkennlinien in das Rechenprogramm eingebaut.

Nimmt man Leckagen in der Stahlhiille (oder in der Sekunddrab-
schirmung) an, so kénnten auch lber sie Energie und Masse aus
dem Sicherheitsbehdlter abgefiihrt und damit Druck und Tempera-
tur abgesenkt werden. Druckunterschiede zwischen den durch eine
O0ffnung (Leck) verbundenen Raumbereichen verursachen eine Stro-
mung, wobei Masse und Energie aus dem Bereich h&heren Druckes

in den Bereich niedrigeren Druckes ilberfiihrt werden. Fir die
Strémung zwischen den miteinander in Verbindung stehenden Druck-
zonen wird die Blendengleichung nach /F5, A3-5/ verwendet. Die
zugehdrigen DurchfluBzahlen miissen vorgegeben werden. Die Lecka-
gequerschnitte zwischen den Druckzonen k&nnen druck- oder zeit-

abhdngig verdndert werden.
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Flir die Berlicksichtigung von Wasserstoff, z.B. aus der Zirkon/
Wasser-Reaktion, steht eine Gaszufuhr-Tabelle zur Verfiigung,
in der der Wasserstoffmengenstrom eingegeben wird. Die zugeho-
rige Enthalpie des Gasstroms resultiert aus der Temperatur des
entstehenden Wasserstoffs und der spezifischen Wdarme. Druck-
und temperaturabhdngige Stoffwertverdnderungen werden filir den

kurzen Zeitraum der Zufihrung nicht angenommen.

Im Falle einer Wasserstoffverbrennung im Sicherheitsbehdlter
wird keine konzentrationsbedingte Abh&dngigkeit der Ziindgrenze
betrachtet. Pessimistisch im Hinblick auf einen hohen Druck im
Sicherheitsbehdlter wird mit beginnender Wasserstoffbildung ei-
ne kontinuierliche Verbrennung des Wasserstoffs angenommen und
mit der Zufithrung der Verbrennungsenergie in den Sicherheitsbe-
hdlter gerechnet. Eine Abnahme der Sauerstoff— und Wasserstoff-
mengen durch Verbrennung (Partialdruckabnahme) wird im Modell
nicht angesetzt, da dies nicht pessimistisch im Sinne eines er-

hohten Druckes im Sicherheitsbehdlter widre.

Durch die Zerstdrung der Brennelemente beim Kernschmelzen ent-
weichen fliichtige Spaltprodukte, die einen Energieeintrag in
den Sicherheitsbehdlter bewirken. Diese Energiemenge wird durch
eine Energiezufuhr-Tabelle ohne Massenberiicksichtigung lberge-
ben. Die entsprechenden Gasanteile, an die die Energiezufuhr
gebunden ist, bleiben unberiicksichtigt, weil die hierdurch be-
dingte Partialdruckerhdhung nicht relevant filir den Gesamtdruck

im Sicherheitsbehdlter ist.

Die Schmelze zerstdrt durch Energiezufuhr und chemische Reak-
tion den von ihr beriihrten Beton. Metallische Anteile, z.B. Ar-
mierungen und Schmelze, werden durch das im Beton gebundene
Kristallwasser oxidiert. Der freigesetzte Wasserstoff gelangt
in den Sicherheitsbehdlter und verbrennt dort. Der Programmab-
lauf zum Wasserstoffeintrag und zur Wasserstoffverbrennung ist

der gleiche wie bei der Zirkon/Wasser-Reaktion.

Es wird angenommen, falls die Schmelze die innere Betonabschir-

mung um den Reaktordruckbehdlter durchdringt, es zu Kontakt mit
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dem Sumpfwasser kommt. Die gesamte in der Schmelze noch vor-
handene Nachzerfallswdrme verursacht die Verdampfung des Sumpf-
wassers. Eine weitere Aufschmelzung des Betons ist dann nicht
mehr gegeben. Diese Vorgehensweise ist pessimistisch fir die

Belastungen des Sicherheitsbehdlters.

A3-1.3 Programmausgabe und Datentransfer

Als Ergebnisse liefert das Programm hauptsdchlich den zeitlichen
Verlauf von Druck und Temperatur im Sicherheitsbehdlter sowie
flir jeweils ausgewdhlte Ausdruckszeiten zeitliche und Ortliche
Temperaturverldufe fiir alle Strukturen. Weiterhin k&nnen, ab-
hdngig von der gewdhlten Raumanzahl, die zwischen den R&umen
libergestrdmten Massen von Luft, Dampf und Gas dargestellt wer-

den.

Alle als wesentlich angesehenen Ergebnisse werden zur Darstel-
lung von Diagrammen (Plots) auf ein Datenband gespeichert. Fir
die Ermittlung der Spaltproduktfreisetzung (Fachband 6) wird
eine Reihe von Daten aus den Berechnungen zum Sicherheitsbehd&dl-
terverhalten bendtigt. Um eine fehlerfreie und schnelle Daten-
dibertragung in das filir die Spaltproduktfreisetzungsrechnungen
benutzte Programm CORRAL zu erreichen, wurden die relevanten
Daten aus CONDRU auf dem Ergebnisband so angeordnet, daB ein
unmittelbarer Zugriff der fir CORRAL bendtigten Eingabedaten ge-

geben war.

A3-2 Parameteruntersuchungen

A3-2.1 Aufgabenstellung

Die in Kapitel 3 beschriebenen Vorgdnge beim Kernschmelzen ver-
laufen sehr komplex und kénnen in ihren Einzelheiten noch nicht
vollstdndig erfaBt werden. Die Beschreibung von Kernschmelzun-

fdllen kann daher nur mit Hilfe theoretischer Modelle erfolgen.
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Zwar sind einige Teilaspekte inzwischen durch Forschungsarbei-
ten abgesichert, doch existieren zur Zeit noch keine Modelle,
mit denen der gesamte Ablauf eines Kernschmelzunfalls exakt vor-
ausgesagt werden koénnte. Eine wichtige Aufgabe besteht deshalb
darin, filir die im Zusammenhang mit Kernschmelzunf&dllen auftre-
tenden SB-Belastungen die ungiinstigsten Modellannahmen und
Randbedingungen fiir einen schnellen Druckaufbau im Sicherheits-

behdlter zu finden.

A3-2.2 EinfluBgr&B8en

Aus den Kernschmelzberechnungen in Kapitel 3 ergibt sich eine
Reihe von EinfluBgrdBen, deren Auswirkungen auf den Sicherheits-
behdlter durch Parameterrechnungen mit dem Programm CONDRU er-
mittelt wurden. Diese Parameterrechnungen dienten dazu, die Un-
sicherheiten in den Modellen zur Beschreibung der Vorgdnge beim
Kernschmelzen abzudecken. Die wesentlichen EinfluBgr&Ben stellen

sich wie folgt dar:

® Wasserstoff

Wasserstoff gelangt beim Abschmelzen der Brennelemente und beim
Kontakt Schmelze/Beton durch Betonzerstdrung in den Sicherheits-

behdlter. Er kann:

- gasfdrmig bleiben
(Druckerhthung im Sicherheitsbehdlter durch Zunahme des Was-
serstoff-Partialdruckes),

- sofort kontinuierlich verbrennen
(Druckerhfhung im Sicherheitsbehdlter durch Zufiihrung der
Verbrennungsenergie des Wasserstoffs),

- gasfdrmig bleiben und nach Anreicherung im Sicherheitsbehdl-
ter bis zur unteren Explosionsgrenze explodieren. Dieser Fall
wird hier nicht behandelt (Abschnitt 3.2).

® Wasserdampf/Wasserstoff aus der Betonzerstdrung

In der 4. Phase des Kernschmelzablaufs (Abschnitt 3.3.5) dringt
die Schmelze durch Aufschmelzen des Betons der inneren Abschir-

mung des biologischen Schildes seitlich in Richtung auf den Ge-
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bdudesumpf und vertikal durch das Fundament vor. Das im Beton
gebundene Wasser wird dabei ausgetrieben. Nach den Modellvor-

stellungen kann dieses Wasser

- als Wasserdampf direkt in den Sicherheitsbehdlter freige-
setzt werden,

- durch die in Beton und Kernschmelze enthaltenen metallischen
Anteile reduziert und der dadurch entstehende Wasserstoff

in den Sicherheitsbehdlter freigesetzt werden.

® Zeitpunkt des Sumpfkontaktes

Zur Zerstdrung des Betons durch die Kernschmelze lassen sich
drei Modellvorstellungen filir den zugeh&rigen Ereignisablauf ab-
leiten (Kapitel 3):

- frither Kontakt Schmelze/Sumpfwasser
(nach 4 Stunden; nach Durchschmelzen des inneren biologischen
Schildes),

- spdter Kontakt Schmelze/Sumpfwasser
(nach 24 Stunden; dadurch bedingt, daB der innere biologische
Schild nachrutscht und erst abgeschmolzen wird, bevor der
Kontakt Schmelze/Sumpfwasser eintritt),

- kein Kontakt Schmelze/Sumpfwasser
(Die Schmelze zerstdrt den Boden der Schildgrube und dringt
vertikal in Richtung Fundament vor; ein Kontakt mit Sumpfwas-

ser findet dabei nicht statt).

® Nachwdrmeleistung (NWL) zur Sumpfwasserverdampfung

Nimmt man beim Kontakt der Schmelze mit dem Sumpfwasser an, daB
die gesamte in der Schmelze vorhandene Nachwdrme (100 % NWL) zur
Verdampfung des Sumpfwassers verbraucht wird, so kann eine wei-

tere Betonaufschmelzung nicht angesetzt werden. Alternativ wird
die Annahme getroffen, daB 50 % der in der Schmelze enthaltenen
Nachwdrme ausreichen, das gesamte Sumpfwasser zu verdampfen.

Mit den restlichen 50 % der Nachwdrme in der Schmelze wird der

Beton aufgeschmolzen.
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A3-2.3 Rechenfdlle

Aus den verschiedenen Kombinationsmdglichkeiten der diskutier-
ten EinfluBgrdB8en wurde eine Reihe von Rechenfdllen ausgewdhlt,
die in der Tabelle F5, A3-1 zusammengestellt ist. Diese Rechen-
fdlle wurden filir den Kernschmelzfall 1 mit den Modellannahmen
und Randbedingungen nach Abschnitt 4.3 sowie den Anlagendaten
aus Anhang 1 durchgerechnet. Bei allen Rechenfdllen wird die
durch die Kernaufheizung hervorgerufene Zirkon/Wasser-Reaktion
angesetzt.

Die Rechenfdlle 1 und 2 geben den EinfluB der unterschiedlichen
Nachwdrmeleistung auf die Sumpfwasserverdampfung wieder. Im

Vergleich dazu stellt Rechenfall 3 den spdten Sumpfkontakt dar.
In allen drei Fdllen wird bei der Betonzerstdrung nur die Frei-

setzung von Wasserdampf in den Sicherheitsbehdlter angenommen.

Im Gegensatz dazu wird bei den Rechenfdllen 4 und 5 der aus der
Zirkon/Wasser-Reaktion und aus der Betonzerstdrung entstehende
Wasserstoff sofort bei Freisetzung in den Sicherheitsbehdlter

kontinuierlich verbrannt.

Rechenfdlle 4 und 5 unterscheiden sich nur durch die Annahme

begrenzten oder unbegrenzten Sauerstoffvorrats im Sicherheits-
behdlter. Im Vergleich zu Rechenfall 4 und 5 wird in Fall 6 zu-
grunde gelegt, daB der entstehende Wasserstoff nicht verbrennt,
sondern nur als heiBe Gaskomponente in den Sicherheitsbehdlter
gelangt. In den Fdllen 4, 5 und 6 - zur Darstellung des Wasser-

stoffeinflusses - wird kein Sumpfkontakt angenommen.

A3-2.4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der nach Tabelle F5, A3-1 durchgeflihrten Parame-
terrechnungen sind in Bild F5, A3-3 dargestellt. Die Abszisse
beginnt mit dem Zeitpunkt der Umschaltung von Einspeise- auf
Umwdlzbetrieb bei 1150 s (~0,3 h), da der vorherige Druckver-

lauf im Sicherheitsbehdlter filir alle Rechenfdlle gleich ist.



Verbrennung | Wasser- { Verbrennung . A NWL-Anteil
Zeit bis Kontakt ;
Rechenfall | Zr/H,0- des H, aus dampf des Hp aus im Sumpf-
Nr. Reaktion Ir/ 20— aus Betonzer- Schmeuﬁ${5umpf wasser Bemerkungen
Reaktion Beton storung [%]
1 ja ja ja nein 4 100
2 Jja ja ja nein 4 50
3 ja ja Jja nein 24 100
4 ja ja nein ja - - vg?ﬁgzenzter B
5 ja ja nein ja = = 553;222ter 0p-
nur Wasserdampf
6 Jja nein ja nein - - aus Betonauf-

schmelzung

Tab. F5, A3-1:

Rechenfdlle flir die Parameteruntersuchungen zum SB-Verhalten
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Aus dem Vergleich der Kurven 1 und 6 im Zeitbereich zwischen

1,4 und 2,8 Stunden zeigt sich, daBf die Verbrennung des Wasser-
stoffs aus der Zirkon/Wasser-Reaktion zu einem hSheren Druck-
verlauf im Sicherheitsbehdlter fihrt als der alleinige Gasein-
trag nach Kurve 6. Auch die Verbrennung des aus der Betonzer-
stOrung stammenden Wasserstoffs, die sich in den Kurven 4 und 5
hieran anschlieBt, bedingt im Zeitbereich von ca. 2,8 bis 5,6
Stunden hdhere Druckverl&dufe als in allen iUbrigen Kurven. W&h-
rend Kurve 4 mit unbegrenztem Sauerstoffvorrat zur Wasserstoff-
verbrennung einen stetigen Anstieg des Druckes aufweist, zeigt
Kurve 5 von dem Zeitpunkt an, zu dem kein Sauerstoff mehr zur
Verfligung steht, einen stark verzdgerten Druckanstieg. Der jetzt
nicht mehr verbrennende Wasserstoff gelangt von diesem Zeitpunkt

an nur als heiBes Gas in den Sicherheitsbehdlter.

Es fdllt deutlich auf, daB Kurve 1 bei frihem Sumpfkontakt und
mit 100 % der Nachwdrmeleistung zur Sumpfwasserverdampfung den
raschesten Druckanstieg aufweist. ErwartungsgemdB zeigt die

Kurve 2 mit nur 50 % Nachwdrmeleistung zur Sumpfwasserverdamp-
fung einen sehr viel langsameren Druckanstieg als Kurve 1. Der
spdte Sumpfkontakt nach ca. 24 Stunden bei Kurve 3 fiihrt im be-

trachteten Zeitbereich immer zu geringeren Drilicken als in Kurve 1.

Bei alleiniger Wasserdampffreisetzung aus dem durch die Schmel-
ze zerstOrten Beton, wie in Kurve 6 gezeigt, verlduft der Druck-
aufbau im Sicherheitsbehdlter sehr viel langsamer als bei den
ibrigen Rechenfdllen. Da bei diesem Rechenfall kein Sumpfkon-
takt angenommen wird, resultiert der Druckanstieg im Sicher-
heitsbehdlter im wesentlichen aus dem relativ geringen Wasser-

gehalt (5 %) des aufgeschmolzenen Betons.

A3-2.5 Bewertung

Flir die einzelnen EinfluBgrdBen wurden die unglinstigsten Rand-
bedingungen (Einhiillende der Druckaufbaukurven in Bild F5, A3-3)
ausgewdhlt, die zum raschen Druckaufbau im Sicherheitsbehdlter

fiihren. Diese sind:
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- Freisetzung und Verbrennung des Wasserstoffs aus der Zirkon/
Wasser-Reaktion,

- Freisetzung und Verbrennung des Wasserstoffs aus der Beton-
zerstdrung,

- Sumpfkontakt nach 4 Stunden,

- die gesamte in der Schmelze vorhandene Nachwdrme (100 % NWL)

wird flir die Sumpfwasserverdampfung verwendet.

Die fiir die Kernschmelzfdlle 1 und 2 ermittelten Massen- und
Energieeintrdge in den Sicherheitsbehdlter (Tabellen F5, 3-2
und -3) wurden unter Beriicksichtigung dieser hinsichtlich des

Druckaufbaus pessimistischen Randbedingungen ermittelt.

A3-3 Einzeluntersuchungen: Kleine Lecks in der Hauptkiihl-

mittelleitung

A3-3.1 Aufgabenstellung

Im Genehmigungsverfahren fiir Druckwasserreaktoren wird filir die
zeitabhdngigen Druck- und Temperaturverldufe im Sicherheitsbe-
hdlter beim Kiihlmittelverluststdrfall der doppelendige Bruch
(2F-Bruch = "groBes Leck") einer Hauptkiihlmittelleitung be-
trachtet. Man geht davon aus, daB die relativ kurzfristige
Freisetzung des gesamten Kiihlmittels die Maximalbelastung fir
den Sicherheitsbehdlter darstellt. Hierbei wird die Nachwédrme
des Reaktors ausschlieBlich iiber die Bruchstelle abgefiihrt. Ein
"kleines Leck" liegt dann vor, wenn die Nachwdrme nicht allein
iber das Leck abgefiihrt wird. In diesem Fall ist zusdtzlich ei-
ne Warmeabfuhr {iber den Speisewasser-Dampf-Kreislauf erforder-
lich. Der integrale Energieeintrag in den Sicherheitsbehdlter

ist um diesen Betrag geringer.

Im folgenden werden Druck- und Temperaturverlauf im Sicherheits-
behdlter bei LeckgrdB8en von 50 bis 200 mm Durchmesser im Primdr-
kreis ermittelt. Bei Lecks > 200 mm Durchmesser ist ein &hnli-
cher Notkiihlablauf wie beim doppelendigen (groBen) Bruch zu er-
warten. Bei Lecks < 50 mm Durchmesser wird durch das gezielte
Abfahren der intakten Sekunddrseite der Energieeintrag in den

Sicherheitsbehdlter wirksam begrenzt.
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A3-3.2 Ergebnisse

Die Bilder F5, A3-4 und -5 zeigen die Druck- und Temperaturver-
ldufe in der SB-Atmosphdre bei LeckgrdBen in der Hauptkihlmit-
telleitung von 50, 100 und 200 mm Durchmesser und zum Vergleich
beim doppelendigen Bruch. Diese Rechnungen wurden unter Zugrun-
delegung von realistischen Annahmen durchgefiihrt, da diese eine
bessere Vergleichbarkeit zwischen groBen und kleinen Lecks er-

méglichen.

Aufgrund der obigen Untersuchung kann gesagt werden, daB fir
das hier betrachtete Leckspektrum der fiir die Auslegung des
Sicherheitsbehdlters ermittelte Storfalldruck nicht iiberschrit-
ten wird. Der doppelendige Bruch bleibt daher auslegungsbestim-

mend.

A3-4 Einzeluntersuchungen: Ringraumbelastungen

A3-4.1 Aufgabenstellung

Bei einem Kihlmittelverluststodrfall ist es zum Aufrechterhalten
der Notkiihlung wichtig, daB kein groBerer Verlust an Wasser oder
Dampf aus dem Sicherheitsbehdlter eintritt. Daraus folgt, daB
die Integritdt des Sicherheitsbehdlters gewahrt werden mu8.

Bei einem Austritt von Wasser oder Dampf aus dem Sicherheitsbe-

hdlter kénnte ndmlich

- ein Ausfall von im Ringraum befindlichen und zur Notkiihlung
bendtigten Komponenten aufgrund erhdhter Temperatur, Feuchtig-
keit oder erhohten Druckes auftreten,

- so viel Wasser aus dem Gebdudesumpf verloren gehen, daB eine
ausreichende Notkiihlung nicht mehr gewdhrleistet ist,

- der Uberdruck im Sicherheitsbehdlter so weit absinken, daB
die aus dem Gebdudesumpf ansaugenden Nachkiihlpumpen infolge

Kavitation ausfallen.
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Wenn es durch Verlust der SB-Integritdt infolge Leckagen in den
Ringraum zum Versagen der dort befindlichen zur Stdrfallbeherr-
schung notwendigen Komponenten kommt, ist sowohl der Versagens-
zeitpunkt als auch die Versagensart von Interesse. Insbesondere
ist zu kldren, ob Kernschmelzen als Folgeereignis eines Kihl-
mittelverluststorfalls mit gleichzeitiger Sicherheitsbehdlter-

leckage eintreten kann.

Zur Untersuchung des Verhaltens von Sicherheitsbehdlter und
Ringraum (Sekunddrabschirmung) werden daher filir den beherrsch-
ten Kihlmittelverluststdrfall und den Kernschmelzfall 1 zeitab-
hdngige Druck- und Temperaturverldufe unter folgenden Randbe-

dingungen ermittelt:

- LeckgrdBen im Sicherheitsbehdlter 25, 50, 80, 300 mm @
(Kapitel 3),

- LeckgrdBen in der Sekunddrabschirmung 110, 180, 250,
360 mm @,

- intakte Ringraumabsaugung mit konstanter Absaugerate von
4000 m?/h.

Die Beschrdnkung auf diese Werte ergab sich aus Messungen in

vorhandenen Anlagen.

A3-4.2 Rechenfdlle

Mit dem fiir diese Zwecke erweiterten Programm CONDRU wurde un-
ter Beriicksichtigung der im Anhang 1 aufgefiihrten Anlagendaten
und den entsprechenden Randbedingungen nach Abschnitt F5,; 4.3
eine Reihe von Parameterrechnungen durchgefiihrt. Die Systematik
der Rechenfdlle ist in Tabelle F5, A3-2 dargestellt.

A3-4.3 Ergebnisse

@® Beherrschter Kihlmittelverluststorfall

In Bild F5, A3-6 sind die Druckverldufe in Sicherheitsbehdlter
und Ringraum bei beherrschtem Kithlmittelverluststodrfall und



G s S . " LeckgroBe in der
LeckgroBe im Sicherheitsbehdlter Sekundirabschirmung
Rechenfall Ereignisablauf
Nr. 9 Durchmesser Fldche Durchmesser | Fldche
[mm] [m?] [mm] [m?]
1 300 0,071 360 0,1
2 Beherrschter 300 0,071 250 0,05
KiihTmittel-
3 verlusEstirs 300 0,071 180 0,025
4 fall 80 0,005 250 0,05
5 50 0,002 250 0,05
6 25 0,0005 250 0,05
7 50 0,002 250 0,05
8 80 0,002 250 0,05
9 Kernschmelz- 50 0,002 360 0,1
fall 1
10 50 0,002 0 0
11 50 0,002 110 0,01
12 80 0,005 0 0
13 80 0,005 110 0,01
14 80 0,005 360 0,1
Tab. F5, A3-2:

Rechenfédlle flir die Parameteruntersuchungen zum Ringraumverhalten
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einem Leck von 300 mm Durchmesser in der Stahlhiille bei ver-

schieden groBen Lecks in der Sekunddrabschirmung dargestellt.

Bereits bei dem relativ kleinen Leck in der Sekunddrabschirmung
von 180 mm @ zeigt sich, daB der Druck im Ringraum bis ca. 2 bar
ansteigt. Die Temperatur im Ringraum zeigt hierbei einen Maxi-
malwert von 85°C (Bild F5, A3-7). Auch bei mittlerem Leck

(250 mm @) und selbst bei groBem Leck (360 mm @) in der Sekun-
ddrabschirmung werden mit ca. 1,8 bzw. 1,5 bar so hohe Werte
erreicht, daB bereits vorher mit einem Offnen von Verbindungs-
wegen, die aus dem Ringraum herausfiihren, zu rechnen ist. Die

Integritdt des Ringraums ist daher nicht mehr gegeben.

Wie aus Bild F5, A3-6 ersichtlich, lduft die Druckkurve der SB-
Atmosphdre und die des Ringraums gegen Ende der Rechnung zusam-
men und gerdt unter 1,0 bar. Damit ist kein ausreichender Uber-
druck im Sicherheitsbehdlter zum AusschluB einer Kavitation von

Nachkiihlpumpen gegeben.

Lecks im Sicherheitsbehdlter von 80 und 50 mm @ bei beherrsch-
tem Kihlmittelverluststdrfall und den parametrierten Leckgr&Ben
in der Sekunddrabschirmung werden von der als intakt angenomme-
nen Ringraumabsaugung im Druckaufbau begrenzt. Die Rechnungen

sind daher hier nicht mehr aufgefiihrt.

® Kernschmelzfall 1

Die Ergebnisse der Rechnungen bei beherrschtem Kihlmittelver-
luststdrfall und einem Leck im Sicherheitsbehdlter von 300 mm @
zeigen, daB beim Kernschmelzfall 1 diese Leckgr&Be nicht mehr
untersucht werden muB. Sie fiihrt auch hier zum Verlust der In-

tegritdt der Sekunddrabschirmung.

Bild F5, A3-8 zeigt daher fiir die Leckgr&Ben 80 mm @ (Kurve 1)
und 50 mm @ (Kurve 3) im Sicherheitsbehdlter beim Fall einer
dichten Sekunddrabschirmung die Druckverldufe von Sicherheits-

behdlteratmosphdre und Ringraum beim Kernschmelzfall 1. Wihrend
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die LeckgrdBe mit einem Durchmesser von 50 mm von der Ringraum-
absaugung beherrscht wird (Kurve 3), zeigt die LeckgrdB8e von

80 mm @ (bei dichter Sekunddrabschirmung) einen Druckanstieg

im Ringraum bis 1,2 bar. Die zugehdrige Temperatur im Ringraum
(Bild F5, A3-9) steigt hierbei nur auf ca. 52°C an.

Bei einem Druck von 1,2 bar ist unter Umstdnden die Integritadt
der Sekunddrabschirmung nicht mehr gewdhrleistet. Wird die Leck-
gr6Be von 250 mm @ in der Sekunddrabschirmung bei einem Leck

von 80 mm @ im Sicherheitsbehdlter angenommen, so gelingt es

der Ringraumabsaugung, den Druck im Ringraum hinreichend zu

begrenzen (Kurve 2).

A3-4.4 SchluBfolgerungen

Bei dem fiir groBe Leckagen reprdsentativen Leck von 300 mm @

im Sicherheitsbehdlter muB bei Stdrfdllen oder Unfdllen mit ei-
nem Verlust der Integritdt des Ringraums gerechnet werden. Auf-
grund von Druck-, Temperatur- und Feuchtigkeitsbelastungen im
Sicherheitsbehdlter und im Ringraum kann es auBerdem zu einem
Versagen von Notkiihlkomponenten im Ringraum kommen.

Bei dem fiir mittlere Leckagen reprdsentativen Leck von 80 mm @
ergibt sich bei Kernschmelzunfdllen nur dann ein unzuldssiger
Druckaufbau im Ringraum, wenn die Sekunddrabschirmung als dicht

angenommen wird.

Lecks £ 80 mm @ im Sicherheitsbehdlter bei beherrschten Kiihl-
mittelverluststdrfdllen werden von der Ringraumabsaugung im
Druckaufbau beherrscht und fiihren nicht zum Verlust der Inte-

gritdt des Ringraumes.
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A4-1 Einleitung und Ergebnis

Im Zusammenhang mit der Diskussion jener Ereignisabldufe, die
zu einem Uberdruckversagen des Sicherheitsbehdlters fiihren kon-
nen, spielt der Berstdruck des Sicherheitsbehdlters eine ent-
scheidende Rolle. In diesem Anhang werden die Auslegungsdaten
des Sicherheitsbehdlters aufgefiihrt und die erforderlichen
iberlegungen angestellt, um den Berstdruck bestimmen zu k&nnen.
Bruchmechanische Betrachtungen und Auswertung des Fracture
Analysis Diagram nach Pellini und Loss fiihren in guter Uberein-

stimmung zu einem Berstdruck von rund 8,5 bar.

A4-2 Auslegungsdaten

A4-2.1 Konstruktion

Der Sicherheitsbehdlter der Referenzanlage ist als Kugel in
SchweiBkonstruktion aus kaltgekiimpeltem Blech ausgefiihrt /F5,

A4-1/. Die Abmessungen betragen:

- Innendurchmesser: 56 00O mm
- Wanddicke: 25 mm

im Bereich der Betonierung,

- Wanddicke: 29 mm

in den librigen Bereichen.

Die Kugel ist in vertikaler Richtung in Zonen, die durch Um-
fangsndhte (Horizontalndhte), in Umfangsrichtung in Segmente,
die durch Meridianndhte (Vertikalndhte) verbunden sind, aufge-
teilt. Bei dieser Aufteilung bilden Umfangs- und Meridianndhte

T-St6Be, keine KreuzstdBe.

Zur Durchflihrung von Rohrleitungen hat die Stahlkugel stutzen-

férmige Durchdringungen, die einzelverstdrkt ausgefiihrt sind.
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A4-2.2 Berechnungsdaten

Der Auslegung des Sicherheitsbehdlters wurden folgende Berech-

nungsdaten zugrunde gelegt:

KenngroéBe Auslegungswert
Berechnungsdruck 5,69 bar
Berechnungstemperatur 1352 ¢
Betriebsunterdruck max. 20 mbar
Prifdruck 7,4 bar
SchweiBnahtfaktor 0,9

A4-2.3 Zuldssige Spannungen

Die zuldssigen Spannungen sind wie folgt festgelegt:

Spannungsart Zuldssige Spannung
Allgemeine primdre Membranspannung o

] 0,2/1,5
Ortliche primdre Membranspannung 00'2/1,33

Uberlagerte O6rtliche primdre Membran-
spannung und primdre Biegespannung 9% 2/1,33
’ ’

UUberlagerte Ortliche primdre Membran-
spannung + primdre Biegespannung +
Sekunddrspannung 00,2/1,1
UUberlagerte Ortliche primdre Membran-
sparniung + primdre Biegespannung +
Sekunddrspannung + Spannungsspitzen 00’2/1'0

A4-2.4 Werkstoffe

Der Werkstoff des Sicherheitsbehdlters ist durch folgende Da-
ten gekennzeichnet /F5, A4-2/:
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Bezeichnung
F G 47 w

Feiﬁfgrn l L warmfest

Gliite Mindeststreckgrenze

Chemische Zusammensetzung

Kohlenstoff < 0,20 %
Silizium 0,10 - 0,50 %
Mangan 1,20 - 1,70 %
Phosphor < 0,035 %
Schwefel < 0,036 %
Vanadium 0,10 - 0,18 %
Nickel 0,40 - 0,70 %
Stickstoff < 0,020 %
Aluminium méglich
Eisen Rest
Festigkeitseigenschaften
_ Warmstreck- Zug-
Blechdicke Streck grenze bei festigkeit DeEnung
grenze o (L =5 4d)
135%C
[mm] [kp/mm®] [ [kp/mm?] [kp/mm?] [2]
s 90,2 B %5
< 30 47
40,3 58 - 75
> 30 £ 70 43
> 70 < 85 41 38 56 = 73 1200
> 85 < 100 40 37 54 - 72 °B
> 100 115 39 36 53 - 71
> 115 38 35 52 - 70
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Zdhigkeitseigenschaften

Kerbschlagzihigkeit (kpm/cm?)
quer zur Walzrichtung gealtert )
1SO-V-Probe !)?) DVM-Probe
+ 0°%¢c - 20°cC
ke, [ oo
; 3 ster . 3 ster %
[mm] mittel”) Einzel- | Mittel”) Einzel- lédngs quer
wert wert
< 70 4 3,2 355 2,8 5 4
> 70 3 2,4 2,0 1,6 4 3

') Die Werte gelten fiir Probenentnahme 1/3 der Erzeugnisdicke
unter der Walzoberfldche gemdB VdTUV-Werkstoffblatt 12-358

%) Bei Wa~ilicken > 70 mm diirfen an Proben in Blechmitte um
30 % niedrigere Werte nicht beanstandet werden.

) Mittelwert aus 3 Einzelproben

“) Alterung nach 5 % Kaltverformung bei 250°C, 30 min, Prii-
fung bei 20°cC

A4-2.5 SchweiBen

Drucktragende SchweiBndhte sind durchgeschweiBt. Die Wurzel

wurde ausgearbeitet und gegengeschweiBt. Die Decklage darf den
Grundwerkstoff nicht mehr beriihren, um unndtige Grobkornberei-
che zu vermeiden. SchweiBnahtfaktor V = 0,9. Es wurden nur ge-

priifte SchweiBer nach DIN 8560, BIII, eingesetzt.

StutzenschweiBungen wurden in der Werkstatt geschweiBt. Dazu
wurden die Segmente in Vorrichtungen eingespannt. AnschlieBend

wurde im eingespannten Zustand spannungsarm gegliiht.

Auf der Baustelle wurden jeweils 4 Segmente in einer Vormontage
zu einem grdBeren Segment mittels "Unter Pulver (UP)"-Verfahren
verschweiBt, mittels "Elektro (E)-Hand" gegengeschweiBt. Bei

der Endmontage der Sicherheitshiille wurden die Horizontalndhte



A4-7

im UP-Verfahren - unterhalb des Aquators von innen, oberhalb

von auBen - gelegt (GegenschweiBung: E-Hand). Die Vertikalndhte

wurden steigend E-Hand-geschweiBt. Die SchweiBzusatzwerkstoffe
und SchweiBhilfsstoffe sind entsprechend DIN 8563 auf den Grund-

werkstoff abgestimmt.

A4-2.6 Priifung

A4-2.6.1 Zerstdbrungsfreie Prifung der

SchweiBnadahte

vor zerstdrungsfreier Prifung 100 %
Ultraschallpriifung
- Werkstattndhte
vor der letzten Warmebehandlung 100 %
nach der letzten Wadrmebehandlung 100 %
100 %
ca. 10 &
- Montagendhte
nach dem SchweiBen 100 %
100 %
ca. 10 &
- nach der Druckpriifung
stichprobenweise nach Absprache
Oberfldchenrifprifung
K-Ndhte, Kehlndhte, Stutzenldngsndhte 100 %
Stumpfndhte einschlieBlich T-StoRe 10 %
1) H = Hersteller
K = Systemhersteller
T = Technischer Sachverstdndiger

H, K, T !)
H

H

K

T

H

T

H, K, T
H, K, T
H, K, T
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A4-2.6.2 Druckprifung

Medium Druckluft
Prifdruck = . .
Por = 141 95 5r1/%,2 135°¢C * Pper
=1,1 - 47/40,3 - 5,69 = 7,4 bar
gewdhlter Priifdruck = 7,4 bar

A4-3 Berstdruck bei Verformungsbruch

Aus Rechnungen zum Temperaturverlauf in der Wand des Sicher-
heitsbehdlters beim beherrschten Kihlmittelverluststorfall
zeigt sich, daB die maximale Temperatur von etwa 110°C auf-
tritt, wenn der Druck innerhalb der Sicherheitshiille bereits
wieder erheblich gefallen ist. Bei anderen Ereignisabl&ufen,
die im Rahmen der Risikostudie untersucht wurden, kann der
Druck aber wieder steigen, wobei gleichzeitig die Temperatur
ansteigt (Kapitel 4). Es scheint daher gerechtfertigt, die Fe-
stigkeitskennwerte bei der Berechnungstemperatur von 135°¢C

fir die Betrachtungen zugrunde zu legen, d.h.:

= 40,3 kp/mm? fiir Wanddicke < 70 mm
38,0 kp/mm? filir Wanddicke > 70 < 85 mm
37,0 kp/mm? fiir Wanddicke > 85 < 100 mm

%,2 135°¢C

Flir die Zugfestigkeit bei RT wird ein Wert von mindestens

O8RT = 58 kp/mm? gefordert. Da fiir die Warmzugfestigkeit keine
Werte genannt sind, wird der Wert bei 135°¢C wie folgt ange-
nommen :

99,2 rr = 4740 kp/mm?

0,2 135 = 40,3 kp/mm?

85 = 58,0 Eg/?mz

O 1359¢ = 58 * 3% = 49,7 kp/mm*

Die Wanddicke t der ungestdrten Kugel ergibt sich zu
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« D
t =7 -x/s - v
mit

p = 5,69 bar = 4,8 ati
D = 56 000 mm

== = 2
K = 00'2 135°¢c = 40,3 kp/mm
S = Sicherheitsbeiwert = 1,5
V = 0,9 (SchweiBnahtfaktor)

4,8 - 1072 - 56 000 - 1,5

4 . 40,3 - 0,9

27,79 mm

ausgefiihrt nach Zeichnungsunterlagen auBerhalb der Einbetonie-

rung:

t = 29 mm

Zuldssige Wanddickenunterschreitung 0,18 mm
Geminderte Tragfdhigkeit der SchweiBndhte v =0,9

Mindestwanddicke des Sicherheitsbehdlters, der mit den gefor-
derten Werkstoffkennwerten flr den Grundwerkstoff belastet wer-

den kann:

o+
Il

min (29 - 0,18) - 0,9

25,94 mm

Unter Zugrundelegung von tmin = 25,94 mm als tragende Wand er-
geben sich fiir die Belastung durch Innendruck folgende Grenz-

werte:

FlieBen lber den gesamten Querschnitt (Ovorh. - 00,2):
4 " 95.2 135° ¢
P = D
25,94 - 40,3 | 2
=4 56 000 L

= 7,46 ati (8,63 bar)
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Zugfestigkeit erreicht liber den gesamten Querschnitt (o =

vorh.
oB):
4 -5 % 3% ¢
p D
25,94 - 49,7 . 2
4 56 000 L
= 9,21 atii (10,41 bar)
Annahmen:

- An StOrstellen ist der Werkstoff derart verformungsfdhig,
daB die ungleichmédBige Belastung des Querschnitts durch
FlieBen vergleichmédBigt wird und diese Bereiche die gleiche

Tragfdhigkeit aufweisen wie die ungestdrte Wand.

- Nach Erreichen der 0O,2-Dehngrenze (Streckgrenze) muB Ort-
lich mit stdrkeren Verformungen gerechnet werden infolge
Unrundheit und Kerbwirkung.

- Daher und infolge des mehrachsigen Spannungszustandes ist
nicht auszuschlieBen, daB bereits vor Erreichen der Zugfe-
stigkeit liber den gesamten Querschnitt Ortlich ein Versagen
des Werkstoffes eintritt.

Unter diesen Voraussetzungen wird als Ndherung flir die Span-

nung beim Bersten angesetzt:

0Berst 2

Damit ergibt sich der Berstdruck bei Verformungsbruch als Mit-

telwert aus den beiden berechneten Driicken:

_ 8,63 + 10,41

pBerst 2

9,52 bar

Il
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A4-4 Berstdruck bei Niederspannungsbruch

A4-4.1 Bruchmechanische Betrachtungen

Nach den Spezifikationen des Sicherheitsbehdlters ist die NDT-
Temperatur nur informativ zu bestimmen. Werte sind nicht ge-
fordert. Es wird angenommen, daB die NDT-Temperatur < OOC be-
trdgt. Dies ist fiir ferritische Stdhle ein durchaus iblicher
Wert, insbesondere, wenn die geforderten Z&higkeiten in Be-
tracht gezogen werden. Der Sicherheitsbehdlter hat im unbela-
steten Zustand (Normalbetrieb) eine Temperatur von 30°c. Beim
beherrschten Kihlmittelverluststdrfall steigt diese Temperatur
bis zum Augenblick des hdchsten Druckes nur unwesentlich. Unter
der Annahme einer NDT-Temperatur von 0°C und einer Belastungs-
temperatur von 30°C werden fiir die nachfolgenden Betrachtun-
gen entsprechend ASME-Code XI /F5, A4-3/ fir den Werkstoff als
Bruchzdhigkeiten angenommen:

=3/2

KIc

KIa

Il

5570 N/mm
-3/2

2365 N/mm

Diese Werte gelten fliir Werkstoffe A 533 B-1, A 508-2 und A 508-3
nach ASTM, also filir Vergilitungswerkstoffe. Diese sind dem beim
Sicherheitsbehdlter eingesetzten Werkstoff St E 47, der ein Nor-
malisierungswerkstoff ist, nicht direkt vergleichbar. Insofern

werden die Bruchzdhigkeiten nur zur Abschdtzung herangezogen.

Flir den ungestdrten Bereich der Kugel wird der Spannungsinten-
sitdtsfaktor KI fiir einen OberfldchenriB nach /F5, A4-3/ ermit-
telt zu:

Ry = o « M - VT . Va/Q' (s K )

I m I¢
mit
O = mittlere Membranspannung
Mm = Faktor als f (a/t, a/l)
Q = Faktor als f (a/1l)
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a = RiBtiefe
= RiBldnge
t = Wanddicke

Flir die nachfolgenden Betrachtungen wird ein Oberfldchenris

mit der Tiefe der halben Wanddicke angenommen:

13,0 mm
25,94 mm

o+
I

A4-4.1.1 Belastungszustand "Beherrschter
Kihlmittelverluststorfall"

Die mittlere Membranspannung ergibt sich aus:
g =P D
4 . r

4,8 - 56 000

25,94

NN

2590 kp/cm? = 259 N/mm?

Bei einer angenommenen RiBldnge von 400 mm und einer RiBtiefe

von 13 mm folgen aus /F5, A4-3/:

M = 3,0

m

Q = 0,8

Ky = 259 + 3,0 + /T - V/13/0,8"
= 5543 N/mm 272

d.h., ein OberfldchenriB der genannten Abmessungen diirfte in
etwa die kritische RiBgroBe beim beherrschten Kihlmittelver-

luststorfall darstellen (KIC = 5570) s

Bei einer angenommenen RiBld&nge von 75 mm und einer RiBtiefe

von 13 mm ergeben sich nach /F5, A4-3/:
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M = 1,45

m

Q = 1,05

Ky = 259 - 1,45 - /T - Y13/1,05'
= 2338 N/mm 37?2

d.h., ein laufender OberfldchenriBf unter 75 mm Ld&nge und 13 mm
Tiefe dlirfte beim beherrschten Kihlmittelverluststdérfall noch

vom Werkstoff im ungestdrten Bereich aufgefangen werden (KIa -
2365) .

Ad4-4.1.2 Belastungszustand "Druckprifung"

Der Priifdruck betrdgt:

A

p = 7,4 bar 6,53 ati

Damit folgt filir die mittlere Membranspannung:

g =pR*D
m 4 - t

6,53 - 56 000
4 - 25,94

3524 kp/cm? £ 352 N/mm?

Bei einer angenommenen RiBldnge von 250 mm und einer RiBtiefe

von 13 mm ergeben sich nach /F5, A4-3/:

M = 2,2

m

Q =0,9

K, =352 - 2,2 - J/T - /13709"
= 5210 N/mm'3/2

d.h., ein OberfldchenriB der genannten Abmessungen dirfte in
etwa die kritische RiBgrdBe bei der Druckpriifung darstellen

(KIc = 5570).
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Bei einer angenommenen Rifldnge von 50 mm und einer RiBtiefe

von 13 mm ergeben sich nach /F5, A4-3/:

M =1,25
m
0 =1,3
Ky = 352 - 1,25 - /7 - /377,73
= 2462 Nimm 17

d.h., ein laufender Oberfldchenrif unter 50 mm L&nge und 13 mm
Tiefe dlirfte bei der Druckpriifung noch vom Werkstoff im unge-

storten Bereich aufgefangen werden (KIa = 2365).

A4-4.1.3 Belastungszustand "FlieBen liber

Querschnitt"

Die Kaltstreckgrenze

°0,2 RT ~

wird erreicht bei

4700 - 4 - 25,94
56 000

Il

8,70 ati & 9,89 bar

Bei einer angenommenen RiBldnge von 130 mm und einer RiBtiefe

von 13 mm ergeben sich nach /F5, A4-3/:

Mm =1,8
Q =0,95
KI =470 - 1,8 - /@' . /13/0,95

=3/2

5540 N/mm
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d.h., ein OberfldchenriB der angenommenen Abmessungen dlirfte
in etwa der kritischen RiBgrodBe im "FlieBzustand" entsprechen
(KIc = 5568).

Bei einer angenommenen RiBldnge von 32 mm und einer RiBtiefe

von 13 mm ergeben sich nach /F5, A4-3/:

Moo= 1,1

m

Q = 1,95

B = 470 « 1,1 « Jm - /13/1,95
= 2362 N/mm 372

d.h., ein laufender RiB unterhalb der vorgenannten Abmessungen
diirfte im ungestdrten Bereich vom Werkstoff aufgefangen werden
(KIa = 2365).

Die Faktoren Mm und Q sind abhdngig von a/t und a/l, wie be-
reits ausgefiihrt. Die Abh&ngigkeit ist derart, daB Risse klei-
ner Tiefe und groBer Lidnge zu gleichen Spannungsintensitdtsfak-
toren KI fihren kdnnen wie Risse groBer Tiefe und kleiner L&n-
ge, d.h., RiBtiefe und RiBldnge sind in Grenzen gegenseitig
auswechselbar. Es sei daher filir den hier betrachteten Bela-
stungszustand zum Vergleich ein RiB mit im Verh&ltnis zur Tie-
fe sehr groBer Linge angenommen (a < 1). Unter Annahme einer
RiBtiefe von 4 mm und einer Ldnge von 260 mm ergibt sich dann
nach /F5, A4-3/:

M_ = 1,28
m
Q0 =o0,8
K; = 470 - 1,28 - /T - /4/0,8'

2380 N/mm >/ 2

d.h., ein RiB mit einer Tiefe von etwa 1/6 der Wanddicke und
einer Ldnge von etwa 10mal der Wanddicke wird ungefdhr der kri-

tischen RiBgr&Be filir RiBstopp (KIa = 2365) entsprechen.
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A4-4.1.4 Bewertung der bruchmechanischen

Ergebnisse

Vorhandene Fehler im Sicherheitsbehdlter miissen entsprechend
der nach /F5, A4-4/ flir die Ultraschallpriifung als zuldssig
genannten GroBe angenommen werden.. ErsatzfehlergrBe: Durchmes-
ser: 2 mm, Ldnge: 10 mm. Weiterhin muB davon ausgegangen wer-
den, daB in Stdrbereichen, z.B. Stutzeniibergdngen, Rohrleitungs-
durchfithrungen und Querschnittsspriingen, hdhere Spannungen als
im ungestdrten Bauteilbereich auftreten. AuBerdem muB in die-
sen Bereichen infolge Beeinflussung durch das SchweiBen mit un-
glinstigen Gefligezustdnden gerechnet werden. Allein oder durch
Uberlagerung kdnnen die beschriebenen Verhiltnisse zur RiBaus-
16sung flihren. Ein derart ausgeldster RiB muB im ungestdrten
Bereich gefangen werden. Daher sind in erster Linie die RiBgro-
Ben flir RiBstoppbedingungen von Interesse (beim "beherrschten
Kiihlmittelverluststorfall": 13 - 75 mm; bei "Druckprifung":

13 - 50 mm; bei "FlieBen iliber Querschnitt": 13 - 32 mm bzw.

4 - 260 mm).

KIC-Bestimmungen am Werkstoff FG51 WS /F5, A4-5/, ein dem hier
betrachteten Werkstoff FG 47 W vergleichbarer Normalisierungs-
werkstoff mit hSherer Festigkeit, flihren zu Ergebnissen ober-
halb der KIC—Grenzwerte in /F5, A4-3/. Von daher konnen die er-
mittelten RiBgrdBen als realistisch angenommen werden. Jedoch
ist hier die Einschrdnkung zu machen, daB die fir die Wdrme-
einfluBzone (WEZ) in /F5, A4-5/ angegebenen Werte fiir den Zu-
stand "spannungsarmgegliiht" gelten. Der grdBte Teil der Ndhte
im Sicherheitsbehdlter ist aber ungegliht, dlirfte also in der

WEZ unglinstigere Werte aufweisen.

Bei den durchgefiihrten Berechnungen wurde eine Werkstofftempe-
ratur von 30°cC angenommen. ZzZwar wird das Verformungsverhalten
zu ho6heren Temperaturen hin glinstiger, jedoch ist das AusmaB
schwer abzuschdtzen. Neuere Untersuchungen der MPA Stuttgart
/F5, BA4-6/ zu den Werkstoffen St E 51 und 15 MnMoNi V53, ver-
gleichbare Werkstoffe zum FG47 W, zeigen jedoch, daB bei iber-
hitztem Geflige - wie in der WarmeeinfluBzone - die Z&higkeit

mit zunehmender Temperatur nur unwesentlich ansteigt.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bei den hier durchge-

fihrten bruchmechanischen Berechnungen

- keine Sicherheitsbeiwerte eingesetzt wurden,

- die eingesetzten Bruchzdhigkeitswerte K & flir Verglitungs-

werkstoffe gelten und insbesondere filr éberhitzungsgefﬁge
ohne nachfolgende Spannungsarmgliihung wenig aussagefédhig
erscheinen,

- die auf 30°cC bezogenen Werkstoffwerte zu hdheren Tempera-
turen hin nicht alle unbedingt glinstiger werden,

- die ermittelten RiBabmessungen, insbesondere bei der Bela-
stung "FlieBen iiber Querschnitt" sich im Rahmen durchaus

moglicher GrdBen bewegen.

Die Mdglichkeit des Berstens unterhalb des Druckes von p =

9,89 bar bei "FlieBen iiber Querschnitt" kann nicht ausgeschlos-
sen werden, dies um so mehr, als bei Erreichen dieser Last in
Storbereichen bereits groBere Verformungen aufgetreten sein
dirften. Die kritischen RiBgroBen bei "Beherrschter Kiihlmittel-
verluststorfall" und "Druckpriifung" sind zwar grdBer, jedoch
liegen auch sie nicht auBerhalb méglicher Grenzen. Es kann bei
diesen Belastungszustdnden deshalb nicht ausgeschlossen werden,

daB zumindest Vorschddigungen des Werkstoffes auftreten.

A4-4.2 Betrachtungen mit Hilfe des "Fracture Analysis Diagram"

nach Pellini und Loss

Es werden die gleichen Bedingungen wie bei den bruchmechani-

schen Betrachtungen angenommen:

- Werkstofftemperatur NDT + 3OOC,
- RiBstopp.

Unter diesen Bedingungen ergibt sich im Fracture Analysis Dia-
gram (FAD) /F5, A4-7/ die RiBstoppgrenze bei einer Belastung

von 0,8 - (Schnitt der 30°C-Linie mit der Crack-Arrest-

o
0;2
Temperature- (CAT) Kurve im FAD fir eine Wanddicke von 25,4 mm

2 1],
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Bei 0,8 0y , = 0,8 - 470 = 376 N/mm? betrdgt der entsprechen-
r

de Innendruck:

376 - 4 - 25,94
56 000

6,97 atii £ 8,12 bar

Mit KIa = 2365 N/mm—3/2 errechnet sich fiir diesen Belastungs-

zustand nach /F5, A4-3/ fiir einen OberfldchenriB eine kritische

RiBgrdBe von 13 mm Tiefe und 43 mm Linge

(Mm =1,2

Q =1,55

KI =376 - 1,2 - /7 - V13/7,55'
= 2315)

bzw. 5,2 mm Tiefe und 260 mm L&nge

(M, = 7,37

Q =o0,8

K, = 376 - 1,37 - ym - V/5,2/0,8"
= 2336)

A4-4.3 Abschdtzung des Berstdruckes

Werden die Ergebnisse von Berstversuchen nach /F5, A4-8/ und
/F5, A4-9/ betrachtet, so liegt die Berstspannung zwischen 0,8
und 0,9 00'2.

relativ groBen Fehlern, jedoch wird damit gezeigt, daB bereits

Zwar handelt es sich hierbei um Behdlter mit

bei Belastungen unterhalb der Streckgrenze ein Bersten nicht
ausgeschlossen werden kann. Insofern wird qualitativ das Ergeb-

nis aus dem FAD bestdtigt.

Die unter 4.2 angestellten bruchmechanischen Berechnungen bei

einem Innendruck von 8,12 bar ergeben kritische RiBgr&Ben, die
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in einem Bauteil wie dem Sicherheitsbehdlter durchaus angenom-
men werden kénnen (13 mm tief und 43 mm lang bzw. 5,2 mm tief
und 260 mm lang). Auch aus dieser Sicht kann daher das Ergeb-
nis aus der Betrachtung mit dem FAD als bestdtigt angesehen
werden. Dies gilt um so mehr, als auch die Ergebnisse aus 4.1
zu der Erkenntnis fiihren, daB ein mégliches Bersten unterhalb
der Belastung "FlieBen iber Querschnitt" nicht ausgeschlossen

werden kann.

Aus den nach verschiedenen Methoden abgeleiteten Werten fir
den Versagensdruck des Sicherheitsbehdlters wird filir die wei-
teren Untersuchungen ein Versagensdruck von 8,5 bar ausgewdhlt,
der sich am kleinsten Wert orientiert.
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