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Mechanische Probleme bei der Entwicklung und dem
Betrieb von Kernenergieanlagen mit Druckwasserreaktoren

D. Albrecht

Die iiber die der konventionellen Druckbehiiltertechnik hinausgehenden mechanischen Probleme bei Druckwasserreaktoranlagen in
Kernkraftwerken werden in erster Linie durch die unbedingte Verhinderung des Freisetzens radioaktiver Spaltmaterialien bestimmt. Die
Erfillung der dem Kraftwerksbetreiber obliegenden gesetslichen Verpflichtungen zur Gewihrleistung der nuklearen Sicherheit u. a.

durch regelmifige Wiederholungspriifungen erfordert vorausgehende Beanspruchungsanalysen zur Aufdeckung von Sch

hstellen sowie

der Optimierung des Priifumfanges und der Priifhiufigkeit. Das Ziel der Bewertung von Priifergebnissen besteht besonders in der
Bestimmung zuverlissiger Restlebensdauern geschiidigter Anlagenelemente.

1. Einleitung

Die notwendigen Wachstumsraten der Elektroenergie-
erzeugung werden im zunehmenden Mafe durch die
Errichtung von Kernkraftwerken gesichert. Die Mit-
gliedslinder des RGW werden bis 1990 ein Programm
des Aufbaus von Kernkraftwerken mit einer Gesamt-
kapazitit von 37000 MW in den europiischen Mitglieds-
lindern des RGW und Kuba realisieren. Zum Einsatz
gelangen dabei vorwiegend die sowjetischen Druck-
wasserreaktoren der Typen WWER-440 und
WWER-1000.

An die druckfihrenden Teile des Primirkreislaufes von
Kernkraftwerken werden hohe Anforderungen zur
Gewihrleistung der nuklearen Sicherheit gestellt, die nur
auf der Grundlage genauer Festigkeitsanalysen unter

Bild 1

Technologisches Grundschema eines Kernkraftwerkes mit Druck-
wasserreak tor

1 Reaktor, 2 Hauptumwilzleitung, 3 Hauptumwilzpumpe, 4
Hauptabsperrschieber, 5 Dampferzeuger, 6 Druckhalter, 7 her-
metische Umhiillung, 8 Frischdampfleitung, 9 Sattdampfturbine,
10 Generator, 11 Kondensator, 12 Speisewasserpumpe

Beriicksichtigung aller Belastungen und Versagensmég-
lichkeiten mit einer darauf aufbauenden optimalen
Werkstoffauswahl sowie einer planmibigen Uber-
wachung der Anlagenteile wihrend der Nutzung erfiillt
werden konnen.

2. Das technologische Grundschema von Kern-
kraftwerken mit Druckwasserreaktoren und
die nukleare Sicherheit

Das technologische Grundschema dieser Kraftwerks-
blocke besteht aus zwei Hauptkreisliufen. Der erste
Kreislauf, Bild 1, umfafit den Reaktor, die Hauptum-
wilzleitungen mit den Umwilzpumpen und Absperr-
schiebern, die Dampferzeuger und den Druckhalter. Er
wird von einer hermetischen Umbhiillung bzw. Contain-
ment, die druckfest ausgefiihrt sind, umschlossen. In den
Dampferzeugern wird die Wirme an das Wasser des
zweiten Kreislaufes iibertragen und nichtradioaktiver
Sattdampf gebildet, der iiber die Frischdampfleitungen
zu den Sattdampfturbinen gefiihrt und nach der Konden-
sation in den Kondensatoren und der Vorwirmung als
Speisewasser in die Dampferzeuger zuriickgepumt wird.
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Die nukleare Sicherheitsproblematik bei Druckwasser-
reaktoren besteht in der Verhinderung des Freisetzens
des in den Reaktor eingebrachten und wihrend des
Betriebes entstehenden radioaktiven Spaltmaterials bei
Druckwassertemperaturen bis ca. 600 K und Driicken bis
16 MPa fiir die erwiihnten Reaktortypen. Eine nukleare
Explosion ist auf Grund des physikalischen Wirkungs-
prinzips bei Druckwasserreaktoren ausgeschlossen, da bei
dem als Kernbrennstoff verwendeten schwach angerei-
cherten Uranisotop U-235 nur die Anwesenheit des
Wassers als Kiihlmittel und Moderator — Abbremsung
der bei der Kernspaltung ausgestrahlten Neutronen auf
ein solches Energieniveau, daB eine optimale Wahrschein-
lichkeit fiir die Auslosung weiterer Kernspaltungen ent-
steht — die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion
sichert. 'Sowohl der Wasserverlust wie auch ein uner-
wiinschtes Ansteigen der Wassertemperatur beenden die
Kettenreaktion. Bei einem Wasserverlust ist jedoch die
Restwirmeentwicklung durch die noch abklingende
Kernspaltung so grofs, dafi schwere Zerstérungen an der
gesamten Anlage und die Freisetzung radioaktiven Spalt-
materials denkbar sind. Deshalb bildet der Kiihimittelver-
lust durch die Voraussetzung eines grofiten anzuneh-
menden Unfalls (GAU), z.B. des plétzlichen Abrisses
einer Hauptumwilzleitung, eine der Grundlagen fiir die
Konzipierung der Sicherheitseinrichtungen eines Kern-
kraftwerksblockes. Man unterscheidet bei den Reaktor-
anlagen drei Schutzbarrieren: Die Hiillen der Brenn-
elemente verhindern als erste Schutzbarriere das Ein-
dringen des Kernbrennstoffes in den Primirkreislauf. Als
zweite Schutzbarriere umschliefen die Wandungen der
Behilter, Armaturen und Rohrleitungen das gesamte
unter Druck stehende Medium des Primérkreislaufes. Die
dufiere hermetische Umbhiillung der Reaktoranlage als
dritte Schutzbarriere verhindert das Austreten radio-
aktiven Materials bei einem der Auslegung zugrunde-
gelegten maximalen Leck im Primérkreislauf und soll die
Anlage vor Zerstorungen durch duBere Einfliisse, z. B.
Flugzeugabsturz, Druckwellen von Explosionen u. .,
schiitzen.

Der Kraftwerksbetreiber ist gesetzlich zur Gewihr-
leistung der nuklearen Sicherheit der von ihm betrie-
benen Kernenergieanlagen verpflichtet und es sind ihm
regelmiBige Wiederholungspriifungen an den Anlagen
vorgeschrieben, wobei die zweite Schutzbarriere fiir den
Kraftwerksbetreiber den sicherheitstechnisch relevan-
testen Anlagenteil darstellt. Die Wiederholungspriifungen
resultieren auch aus den Erfahrungen der internationalen
Kernkraftwerkspraxis, die zeigen, daf eine véllig fehl-
stellenfreie Fertigung derartig grofier Anlagenelemente
auch bei Einhaltung strenger Vorschriften nicht gelingt
und dah sich die Zuverlissigkeit mancher Konstruktions-
elemente erst nach lingeren Betriebszeiten erweist.

Die Optimierung des Priifumfanges durch eine voraus-
gehende Analyse von Schwachstellen und die Festlegung
von reprisentativen Priifstellen fiir grofere Bauteil-
bereiche aber auch die Bewertung der Priifbefunde hin-
sichtlich der Notwendigkeit und FEinordnung von
Instandhaltungsmabnahmen erfordern, daf der Kraft-
werkbetreiber iiber genaue Kenntnisse der Beanspru-
chungsverhiiltnisse an den einzelnen Anlagen unter allen
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Betriebsbedingungen und iiber geeignete Methoden zur
Restlebensdauerberechnung geschiidigter Bauelemente

verfiigt.

3. Sicherheitskriterien fiir den Auslegungszu-
stand

Die Auslegungsrichtlinien fiir Primirkreislaufkompo-
nenten lehnen sich in den einzelnen Lindern mehr oder
weniger stark an die entsprechenden Normen der UdSSR
[1] und der USA [2] an. Die bei den Berechnungen zu
beriicksichtigenden Belastungen und Betriebsfille sind in
Spezifikationen zusammengefaft. Zu den Belastungen
zihlen:

1. Druck

. Gewicht

. Aufere Krifte und Momente (einschlieSlich der

Reaktionen angeschlossener Rohrleitungen)

. Schraubenvorspannungen

. Temperatur

5.1 Berechnungstemperatur
5.2 Temperaturverteilungen

6. Strahlung
6.1 Innere Wirmequellen
6.2 Strahlenversprodung

7. Schwingungen

8. Erdbeben

Hauptberechnungsfille sind folgende Betriebszustinde:

1. Testzustinde (Druckproben)

2. Normale Betriebsbedingungen und ihre zyklischen
Wiederholungen (Anziehen von Verschraubungen,
Anfahren, stationirer Betrieb, Arbeit des Havarie-
schutzsystems, Leistungsinderungen, Abfahren)

3. Storungen des Normalbetriebes, bei deren ein Weiter-
betrieb des Reaktors moglich ist

4. Havariesituationen, die mit dem Bruch eines Anlagen-
elementes des Primirkreislaufes in Verbindung stehen
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Da die aus den Lastfillen resultierenden Spannungen
nach ihrer Ursache und ihrer Verteilung iiber den
betrachteten Querschnitt in unterschiedlicher Weise zum
Bauteilversagen beitragen konnen, werden sie zur diffe-
renzierten Bewertung in Spannungskategorien unterteilt.
Allgemeine oder primire Spannungen werden durch
mechanische Lasten hervorgerufen, sind iiber den Quer-
schnitt konstant oder linear verteilt und bilden mit den
mechanischen Lasten einen Gleichgewichtszustand. Sie
konnen bei entsprechender Héhe zur unbegrenzten Ver-
formung fiihren. Nach [1] zdhlen auch Spannungen aus
axialen Temperaturdifferenzen in Behiltern zu den allge-
meinen Spannungen. Lokale oder sekundire Spannungen
werden durch die Schnittreaktionen an Verbindungs-
stellen von Teilkérpern, die durch die Belastungen bei
getrennter Betrachtung unterschiedliche Verformungen
erfahren wiirden, hervorgerufen. Sie sind iiber den
betrachteten Querschnitt konstant oder linear verteilt
und mit begrenzten Verformungen verbunden, auch
wenn die Flieigrenze iiberschritten wird. Spitzen- oder
Konzentrationsspannungen entstehen an 6rtlich begrenz-
ten scharfen Geomeltrieiinderungen.

Die Normen schreiben die Bildung der Vergleichsspan-
nung nach der Schubspannungshypothese vor. Die Aus-
legung der Reaktordruckgefife, Behilter, Gehiuse und
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Bild 2

Sicherheitsbewertung fiir den Auslegungsfall Normale Betriebs-
bedingungen

Die umrahmten Felder kennzeichnen die zulissige Vergleichs-
spannung nach der Norm der UdSSR, die nicht umrahmten nach
dem ASME-Code

Rohrleitungen aus kohlenstoffhaltigen Stihlen, niedrig-
legierten Stdhlen, austenitischen Stihlen und CrNi-
Legierungen erfolgt, da bei den vorliegenden Betriebs-
temperaturen Zeitstandeinfliisse noch nicht spiirbar
werden, auf der Grundlage des kleineren der beiden
Werte

0,17 Op.p/ng und 0, =04 5.q4/ng, )

mit den Beiwerten ng g = 1,5 und ng = 2,6 nach der
Norm der UdSSR und ng o = L5 und ng =24 (bzw.
ng = 3,0 fiir Reaktordruckbehilter) nach dem ASME-
Code. Die fiir eine bestimmte Art der Schidigung und
den jeweiligen Hauptberechnungsfall zutreffende zulis-
sige Spannung erhilt man durch Multiplikation von 0,
mit entsprechenden Faktoren. Das Bild 2 zeigt den
daraus folgenden Bewertungsablauf fiir den Haupt-
berechnungsfall ,,Normale Betriebsbedingungen”. Der
Nachweis gegeniiber mehrmaliger plastischer Deforma-
tion wird mit der gesamten Schankungsbreite der Ver-
gleichsspannung fiir jeden untersuchten Belastungszyklus
gefiihrt.

Die Ermiidungsanalyse beinhaltet den Nachweis der
Zulissigkeit der bei der Projektierung fiir die ganze Ein-
satzzeit der Anlagen angenommenen Lastzyklen. In der
Regel handelt es sich um die niederzyklische Ermiidung.
Der Nachweis erfolgt mit der Amplitude der Vergleichs-

spannung aus allen Spannungskategorien unter Beriick-
sichtigung des Spannungsverhiltnisses

R = OinlO%as - (2)
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tion
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mit N, — Lastzyklenzahl mit der Spannungsamplitu-

tude Oy

IN/; — Bruchlastzyklenzahl fiir die Spannungsam-
plitude o,

verwendet. Zur Ubertragung der an Probestiben ermit-
telten Ergebnisse der niederzyklischen Ermiidung auf die
Anlagenelemente wird so vorgegangen, dafi im 0,;-/N/,—
Diagramm der Proben einmal die zur Bruchlastzyklen-
zahl /N/; gehérende Spannungsamplitude 0,; durch n;
und zum anderen die zur Spannungsamplitude o,
gehorende Bruchlastzyklenzahl /N/; durch ny dividiert
wird und die untere Einhiillende der so entstehenden
Wertepaare (0,;/n,3/N/;) und (0,,;/N/i/ny) als Aus-

legungskurve verwendet wird. Es wird mit n; = 2 und

o
ny = 10 bis 20 gerechnet; ny und n, sind als Uber-
tragungsmalstibe anzusehen.

Nur im Bereich der aktiven Zone des Reaktors unterliegt
der Druckbehilter einer intensiven Bestrahlung, die zur
Bildung innerer Wirmequellen in der Druckgefifswand
und zur Versprodung des DruckgefiBiwerkstoffes durch
Frenkel-Paarbildung, also der Entstehung von Leerstellen
und Zwischengitteratomen, fiihrt. Sind der Neutronen-
flufs, sein Energiespektrum und der Absorbtionskoeffi-
zient des Werkstoffes bekannt, so kann die aus der
Bestrahlung resultierende Temperaturverteilung und die
zugehorige Wirmespannung in der Druckgefiiwand
berechnet werden.

Die Verspréodung des DruckgefiBwerkstoffes wird
spiirbar nach Inkubationsfluenzen der Neutronenstrahlen
von ca. 1018 n/cm? und erreicht bei Fluenzen von etwa
2:102% n/cm? einen Sittigungszustand, der durch die bei
den Betriebstemperaturen der Reaktoren ablaufenden
Ausheilungsvorgiinge bedingt ist. Die Strahlenver-
sprodung erfordert eine sichere Auslegung des Reaktor-
druckgefifies gegen den Sprédbruch. Nach dem ASME-
Code wird ein hypothetischer langer Oberflichenrif mit
einer Tiefe von 25 % der Wanddicke angenommen und
nach den Methoden der linear-elastischen Bruch-
mechanik bewertet. Die Sicherheit gegen Sprédbruch ist
gegeben, wenn fiir den bestrahlten Werkstoffzustand und
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