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KONSTRUKTION UND BERECHNUNG
DER SICHERHEITSEINRICHTUNG BERSTMINDERER

(CONSTRUCTION AND CALCULATION OF THE SAFETY INSTALLATION
‘BURST DIMINISHER?)

H. BARNERT

Institut fiir Reaktorentwicklung,
Kernforschungsanlage Jiilich GmbH, D-517 Jiilich, Germany

SUMMARY

The frame of the problem

The non-integrated primary circuit of nuclear reactors in several containers has for
high-temperature reactors in addition to other advantages those of easy accessibility, repair-
ability, and exchangeability of heat-consuming equipment (e.g. steam generator), and im-
portant cost-savings for the reactor pressure vessel. It is, however, necessary to connect
these containers by pipe-conduits of a relatively large diameter. As far as the safety criteria
for nuclear power plants are concerned, the rupture of such a pipe-conduit has to be consid-
ered already in design, in particular with respect to the system of after-heat removal. This
means the burst-diminisher is an equipment to diminish the intensity and effects of bursts
from pressure-retaining tube-walls, similar like the flow limiters of boiling-water reactors.
The problem

It is the task of the burst-diminisher:
(1) to reduce and to limit the flow cross-section of accidents to an arbitrarily small amount;
(2) to reduce and to limit the size of the bursting surface in the pressure-retaining wall;
(3) to protect installations in the pressure-region from additional loads in the case of accident.
The solution of the problem

Details regarding the construction of a burst-diminisher are given by the example of
the coaxial conduits of a process-heat reactor: The burst-diminisher in a coaxial conduit
consists of a pressure-retaining tube-wall with beaded edges. The tube-wall is able to separate
a potential region of danger (e.g. the outer tube-walls of a coaxial conduit) from the other
space in so far as
(1) the flow cross-section which is decisive for the amount of coolant-fluid releasing during

the accident (burst of a tube), is as low as possitle;
(2) the energy of burst which is decisive for the size of the bursting surface resulting during

the accident, is as low as possible.
The limiting flow cross-section is formed by the space between the beaded edges of the
“burst diminisher” and the burst-safe regions (connecting branches, e.g. in the pre-stressed
concrete pressure vessel). The size of the bursting surface is reduced and limited by the reduc-
tion of the volume decisive for burst-energy. The burst-diminisher is designed in such a way
that all loads arising during the accident “Rupture of Pressure-retaining Wall” do not affect
its functions, and that deformations can be tolerated.
Calculation to design the burst-diminisher

Models and calculations are introduced to design the “burst-diminisher” for different
loads. The loads result from the accident “Burst of a Pressure-retaining Tube of the Coaxial
Conduit” under realistic and pessimistic assumptions and for the performance of both burst
and load experiments. The calculations show that the “burst-diminisher” is capable to
fulfill its tasks. Thereby are avoided damages of components in the primary circuit (in
particular those for removal of after-heat) which might be caused by a too quick pressure
relief after the burst of a coaxial conduit.
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Einfiithrung

Grundlagen

Der Ausgangspunkt fir die folgenden Uberlegungen ist die Sicherheitsvor-
schrift, die die Auslequngsgrundlage fiir das Nachwdrmeabfuhrsystem eines
Kernkraftwerkes bildet, siehe IRS, [1]. Danach ist das Nachwdrmeabfuhr-
system so auszulegen, daB es die in IRS-R=-2, [1] angegebenen Funktionen
der Kiithlung des Cores erfiillen kann, und zwar fiiv alle mdglichen Briiche
im Primdrkihlsystem, deren Bruchquerschnitte kleiner oder gleich dem Quer-
schnitt sind, der einem Abscheren des grb8ten Rohres entspricht. Diese
Vorschrift ist sicherlich immer dann anwendbar, wenn der Transport von
Wirmeenergie vermittels des Transportsvon Materie, unter Ausnutzung von
deren wirmespeichernden Eigenschaften, bewerkstelligt wird, und also bei
einem Bruch im Prim&rsystem mit dem Entweichen von Kiihlmittel gerechnet
werden muB8. Im Sinne der Vorschrift ist eine Aussage in dieser Vorschrift

iiber das Zustandekommen der unterstellten Schédden unndtig.

Desweiteren ist offensichtlich, daB einerseits das Konstruktionselement
"Rohr" auch in Zukunft sehr hdufig angewendet werden wird, z.B. auch bei
Reaktordruckbehiltern nach der "Pod'"=-Bauart (Ein-Behdlter=-Bauart) und daB
andererseits der Terminus "Rohr" in der Sicherheitsvorschrift in der all-
gemeinsten Bedeutung gemeint ist und interpretiert werden mu8. Unmittel-
bare Anregung zu den Uberlegungen zur Konstruktion des Berstminderes ist
jedoch die Verwendung der Mehr-Beh&dlter-Bauart des Primdrkreises bei Pro-

zeBwdrmereaktoren.

Mehr=-Behdlter=-Primdrkreis

Bei der Mehr-Beh#dlter-Bauart des Primdrkreises ist der Primdrkreis in
mehreren Druckbehdltern untergebracht, und die Druckbehdlter der Warme-
verbraucher sind mit dem Reaktordruckbehdlter durch Rohrleitungen verbun-
den. Es erscheint verniinftig diese Bauart der Ein-Behdlter-Bauart (z.B.
Spannbetonbehdlter mit Pods) vorzuziehen, und zwar haupts&dchlich wegen
besserer Wirtschaftlichkeit, verbesserten Konstruktions=- und giinstigeren
Betriebsbedingungen. Die bessere Wirtschaftlichkeit ist in dem sicherlich
geringeren Kapitalaufwand, vor allem aber durch kiirzere Bauzeiten bei Vor-
und Werkstatt-Fertigung, wie dies z.B. fiir den Vorgespannten GrauguB-Be-
hilter vorausgesagt wird, begriindet. Eine solche Technologile ist unter
Umstdnden auch fiir Vorgespannte Behdlter mit Pods und Kavernen méglich,
sicherlich wird sie aber zun&dchst an einfachen Behdltern erprobt werden
missen. Die verbesserten Konstruktionsbedingungen sind vor allem fiir die
Wiarmeverbraucher in der freien Gestaltungsmglichkeit und der Anpassungs-

und Umstellungsmdglichkeit gegeben. Diese Gesichtspunkte sind bedeutsam
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bei der Verwendung der Kernenergie auf dem Gebiet des Nuklearen ProzeB-
wdrme. Die Anordnung der Wirmeverbraucher auBerhalb des Reaktordruckbe=
hdlters hat dariberhinaus den Vorteil verbesserter Mdglichkeiten zur War-
tung und Reparatur sowie zur Priifung und Wiederholungspriifung, wodurch

eine grbdBere Verfiigbarkeit erreichbar wird.

ProzeBwdrmereaktoren

Als typische Beispiele fiir Kernreaktoren mit Mehr-Beh#lter-Bauart des Pri-
midrkreises kénnen die ProzeBwidrmereaktoren PR 500 und PR 3000 dienen. Der
PR 500, siehe SCHULTEN, KRIEB, [2], ist ein ProzeBwidrmereaktor zur Erzeu-
gung von ProzeBdampf mit einer Leistung von 500 MWt, In Abb. 1 ist die Anord-
nung der Behdlter (fir das Core und fiir die Dampferzeuger) und der Ver-
bindungsleitungen dargestellt. Diese sind Koaxialleitungen, die im inneren
Teil das HeiBgas vom Core zu dem Dampferzeuger und im &duBeren Teil das
Kaltgas vom Gebldse zum Core fiihren, wie das in Abb. 2 schematisch darge-
stellt ist. Der Festigkeitsnachweis (Kapitel 4) ist durchgefiihrt fiir den
Berstminderer der Koaxialleitung des PR 500. Ahnliches gilt fir den Pro-
zeBwdrmereaktor PR 3000, siehe BARNERT, et al., [3], mit einer Leistung

von 3000 MWt zur Erzeugung von Wasserstoff aus Erdgas.

Funktion des Berstminderers

Die folgenden iUberlegungen sind dargelegt fir die Anwendung des Berstmin-

derers in der Koaxialleitung des PR 500, gelten ansonsten aber allgemein.

Auf abe des Berstminderers

Cie Aufgabe des Berstminderers im allgemeinen ist der Schutz von Einbauten
des Primdrkreises vor Beschiddigung durch zu schnelle Druckbelastung im
Fall eines Schadens an einer druckhaltenden Wandung, wie z.B. an dem Druck-
rohr einer Koaxialleitung. Insbesondere muB die Funktionsfihigkeit des
Nachwdrmeabfuhrsystems und die Kihlbarkeit des Cores sichergestellt und
nachgewiesen werden. Im Sinne der Sicherheitsvorschriften ist der Berst-
minderer damit eine Sicherheitseinrichtung, die bei Schdden an (durch den
Berstminderer geschiitzten) drucktragenden Wandungen die Uberleitung vom
Normalbetrieb der Anlage in den Nachwirmeabfuhrbetrieb mit hinreichend

kleinen Druckabsenkungsgeschwindigkeiten sichergestellt.
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Die Aufgabe im besonderen ist: 1. die Verkleinerung des fiir die Druckab-
senkungsgeschwindigkeit maBgeblichen Strdmungsquerschnitts, 2. die Ver-
kleinerung des fir die Gr&B8e der Berstfl&dche in einer druckhaltenden Wan-

dung maBgeblichen Energieinhalts und 3. der Schutz der Einbauten in unmit-
telbarer Ndhe der Schadensstelle vor &duBeren Belastungen, z.B. des Trenn-

rohrs der Koaxialleitung vor. Bruchstiicken des geborstenen Druckrohrs.

Es ist also nicht Aufgabe des Berstminderers 1. das Bersten von drucktra-
genden Wandungen zu verhindern und 2. eine Verkleinerung des Nachwirmeab-

fuhrsystems zu ermdglichen.

Lésung der Aufgabe

Voraussetzung fiir die L&sung der Aufgabe ist das Vorhandensein von "berst-
sicheren" Bereichen in der druckhaltenden Wandung. Beim PR 500 sind diese
Bereiche die Wandung des Spannbetondruckbeh&lters einerseits und der An-
schluBstutzen in der Wandung des Stahldruckbeh&lters des Dampferzeugers

andererseits.

Die LOsung im allgemeinen ist eine belastbare Wandung, die einen potenti-
ellen Schadensbereich einer druckhaltenden Wandung sinnvoll vom Druckbe-
reich abgrenzt. Die L&sung im besonderen, siehe dazu die schematische Dar-
stellung des Berstminders (auch Schutzrohr genannt) in Abb. 3, wird ver-
wirklicht: 1. durch den m8glichst kleinen Spalt zwischen den Randwiilsten
des Schutzrohres und den berstsicheren Bereichen, dies ist der fir die
Druckentlastung maBgebliche Strdémungsquerschnitt, 2. durch den mdglichst
kleinen hohlzylinderfdrmigen Zwischenraum, der von dem Schutzrohr, den
Randwiilsten, den Spalten und dem Druckrohr gebildet wird, dies ist der
Maximalwert des Volumens, das bei der Bestimmung des fiir die Gr&Be der
Berstfléche maB8geblichen Energieinhalts zu beriicksichtigen ist und 3. durch
ausreichende Dimensionierung der Wandung des Schutzrohrs. Der Effekt der
Verkleinerung des Energieinhalts durch Verkleinerung des Volumens, 148t
sich verstdrken, indem der hohlzylinderf&érmige Zwischenraum mit einem Stoff

geringerer Kompressibilitdt als der des Kiihlmittels ausgefillt wird.

Die L&sung besteht also nicht in einer form- oder kraftschliissigen, dich-
ten Verbindung zwischen dem Schutz- und dem Druckrohr mit 1. dem Ziel der
Lastteilung und auch nicht mit 2. dem Ziel der Lastzuweisung im Stérfall
(dies wire eine echte standby-Funktion). Der Berstminderer und das Druck-
rohr stellen zusammen also keine Doppelrohrleitung dar. Solche L&sungen
sind fiir den hier beschriebenen Anwendungszweck sicherlich schwer reali-
sierbar, weil Lastteilung und Lastzuweisung schlechterdings unméglich sind

und weil dariiberhinaus sogar bereits ohne Last Versagen durch innere Ver-



33

34

J3/8

spannung auftreten kann

Die Voraussetzung der Ldsung, ndmlich das Vorhandensein von berstsicheren
Bereichen bedeutet keine gravierende Einschrédnkung, da die betrachtete
Koaxialleitung relativ kurz ist und die Beh#lter berstsicher sind. Dies
gilt nach heutiger Genehmigungspraxis auch fiir Stahlbehdlter und fir Stahl-

behdlterstutzen ('"safe ends'").

Unterschiede zum DurchfluBbegrenzer

Der DurchfluBbegrenzer wird bei Siedewasserreaktoren, siehe RINGEIS, W.,
[4], zum Zweck der Verringerung des abstrdmenden Kihlmittels im Falle des
Bruchs einer Frischdampfleitung verwendet. Er unterscheidet sich vom Berst-
minderer vor allem darin, daB der Durchtrittsquerschnitt fiir das Kihlmittel
bei Normalbetrieb zugleich auch begrenzender Strdmungsquerschnitt fir den
Stdérfall ist, siehe schematische Gegeniiberstellung in Abb. 4. Dies macht,
daB8 die Verringerung der Druckabsenkungsgeschwindigkeit beim DurchfluBbe-
grenzer relativ klein ist, widhrend dieser Wert beim Berstminderer in der
Grd8enordnung von ca. 350 liegt. Der berstsichere Bereich des DurchfluB-
begrenzers ist die Wandung des Reaktordruckgefdsses, wodurch der abge-
deckte Schadensbereich alle auBerhalb des Reaktordruckgefisses liegenden
Apparate und Rohrleitungen umfaB8t, widhrend der abgedeckte Schadensbereich
beim Berstminderer nur das Druckrohr der Koaxialleitung umfaBt und damit

relativ klein ist.

Konstruktionsmerkmale

Kennzeichned fiir den Berstminderer sind die folgenden Merkmale:

1. Krdftefreie Anordnung zur Gewdhrleistung der Unabhdngigkeit der beiden
Rohre voneinander durch ausreichende Zwischenriume. Diese werden auch
bestimmt von Fertigungstoleranzen und Verlagerungen der Beh#dlter im
Bau, wdhrend verschiedener Betriebszustdnde und im Laufe des Betriebs
durch Langzeiteffekte, wie z.B. das Kriechen des Spannbetons. Die Zwi-
schenrdume sind so bemessen, daB8 es in keinem Falle zu einer Verspan-

nung zwischen dem Schutzrohr und dem Druckrohr kommen kann.

2. Innenliegende Anordnung, weil neben der £fiir die Aufgabe 1 und 2 auch
prinzipiell m6glichen, auBenliegenden Anordnung dann auch noch die Auf-

gabe 3 erfiillt wird und weil die Belastungen besser iiberschaubar sind.

3. Lastfreiheit fiir den Berstminderer bei Normalbetrieb als kennzeichnen-

des Kriterium fiir Sicherheitseinrichtungen.
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4, Kriftefreie Positionierung zur Verhinderung von Lagednderungen des

Berstminderers z.B. durch federnde Elemente.

5. MOglichkeit der Priifung und Wiederholungsprifung z.B. des Werkstoffs

auch durch visuelle Inspektion mit Hilfsmitteln.

Festigkeitsnachweis fiir den Berstminderer

Voraussetzung fir die Erfiillung der Funktion des Berstminderers ist aus-
reichende Festigkeit. Pessimistische Abschdtzungen des Verformungs- und
Spannungszustandes im Stdrfall "Bersten des Druckrohrs'" zeigen, daB das

Schutzrohr als Berstminderer der Koaxialleitung realisierbar ist.

Rechenmethoden und Voraussetzungen

Die Hauptabmessungen des Druckrohrs und des Schutzrohrs sind:

1044 x 20 x 1800 und 990 x 30 x 2200 (AuBendurchmesser x Wandstdrke x
Linge, jeweils in mm); der mittlere Strdmungsspalt betrdgt (wegen der
Wilste) ca. 3 mm und der mittlere Volumenspalt ca. 7 mm. Damit werden der
fiir die Druckabsenkungsgeschwindigkeit im Primdrsystem maBgebliche Strd-
mungsquerschnitt um den Faktor von ca. 350 und das fir die Gr&Be der Berst-
fliche maBgebliche Volumen (unter Beriicksichtigung der Verkleinerung durch
Reibung und VergrdéBerung durch z.B. einen Kompensator) um den Faktor von
ca. 100 reduziert. Durch die Anwendung des Berstminderers wird der Maxi-
malwert der Druckabsenkungsgeschwindigkeit bei einem Schaden an dem Druck-
rohr der Koaxialleitung des ProzeBwdrmereaktors PR 500 unter den Wert von

1 bar/s abgesenkt. Mit der in Helium von 40 bar speicherbaren Druckenergie,
siehe dazu z.B. BARNERT, [5] ergibt sich pessimistisch ein Arbeitsvermdgen
von ca. 80 kJ und damit nach KUSSMAUL, K; STURM, D., [6] eine Berstfldche
von nur ca. 200 cm2 und eine Gaskraft durch den Strahl von nur ca. 6400 kp.
Diese Aussagen gelten fiir die realistische Betrachtung eines mdglichen

Sstdrfalls.

Als Verformung der beiden Rohre sind Ringbiegung (R) der Querschnitte und
Stabbiegung (S) aus der Léngsachse der Koaxialleitung sowie Ortliche Ver-
formung infolge HERTZscher Pressung beim StoB m&glich. Zum Sto8 zwischen

dem Druckrohr und dem Schutzrohr kommt es nur infolge der pessimistischen
Annahme, daB das Druckrohr frei ist (Guillotine-Bruch); StoBkraft, StoB8-

dauer und Pressung sind nach HUTTE, (7], 735, 965 berechnet. Der EinfluB8

der Kriimmungen an der StoBstelle ist erheblich, worauf in BARNERT, [8]

eingegangen wird.
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Ergebnisse

Die schematische Darstellung der Voraussetzungen und die Ergebnisse der
Spannungs- und Verformungsanalyse sind in Tabelle I angegeben. Es werden

3 mdgliche Fdlle mit zunehmendem Pessimismus unterschieden:

Im Fall 1 (realistisch) erzeugt die Gaskraft Verformungen, im Fall 2
(pessimistisch) wird zusitzlich angenommen, daB das Druckrohr frei ist
(infolge eines Guillotinebruchs) und daB es durch die Gaskraft beschleunigt
wird und deswegen ein StoB zwischen dem Druckrohr und dem Schutzrohr ent-
steht, und im Fall 3 (hypothetisch) gilt das Druckrohr als frei, wie im
Falle 2, jedoch wird nunmehr die maximal m8gliche Gaskraft (z.B. infolge
abgesprengter Halbschalen) in Ansatz gebracht und dariiber hinaus angenom-
men, da8 wegen des stehengebliebenen Biigels ein Sto8 auf das Schutzrohr
erzeugt wird. Die Bedingungen des Falls 3 k&nnten z.B. fiir einen extrem
harten Test des Schutzrohrs durch eine sinnvolle Einrichtung simuliert und
damit die Belastbarkeit des Berstminderers demonstriert werden.

Die Abschdtzungen zeigen, daB im realistischen Fall (Fall 1) nur gering-
fiigige Spannungen und Verformungen entstehen und daB insbesondere kein StoB8
erfolgt. Die pessimistische Betrachtung (Fall 2) zeigt, daB8 auch beim Auf-
treten eines StoBes die Biegespannungen und Verformungen relativ klein
bleiben und daB lediglich die Pressung in der N#he der Sto8stelle und die
daraus resultierenden Spannungen erheblich, aber zul#dssig sind. Bei den
hypothetischen Bedingungen des Falles 3 werden wegen der gegeniiber rea-
listischer Betrachtung mehr als 100 mal gr&Beren Gaskraft schlieBlich die

Belastungsgrenzen des Schutzrohrs erreicht.
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Darstellung der Voraussetzungen fiir 3 verschiedene Belastungs-

fille des Schutzrohrs (Berstminderers)

Fall 1: realistisch

Bild

Schema

Stabbiegung (S)

Ringbiegung (R)

Druckrohr (1):

Annahmen 9
Biegespg., bkp/mm 0,8
Durchbiegg.™ f mm 0,1

Schutzrohr (2):
a) vordem Stof}

Biegespg.,db,kp mm 3 (R); 0,2 (S)
Durchbiegg.  f, mm 1 (R); 0,07 (S)
b) Stof3

Gaskraft K, kp 6400

Geschw. Vi, m/s kein Stof3!
StoBkraft Q, Mp
Pressung q,kp/mm2

StoBdauer T, msec

Biegespg. 6y kp/mm”
Durchbiegg. f,” mm

Erlduterung:

2: pessimistisch

frei(Guillotine)

3 (R); 0,2 (S)
1(R); 0,07 (5)
6400

1

75(R) .250(H)
6(R). 24 (H)
1,2

0 75

3,4(R); 0,24(5)
1,2(R); 0,1 (S)

Tabelle I: Ergebnisse der Spannungs- und Verformungsanalyse und schematische

3: hypothetisch

(bl

1.frei (Guillotine)
2. Halbmantel wec

3. Bigel (B) bleibt

10,8 (S); (383 (R)
0,22 (5); (129 (R))

825 000
16

2320(5) . . . 5300(H)
45 (S). . .58(H)
0,4

7,1
56,6(S); (29,6 (R))
2,0 (S); (10,3(RY)

1. Vorformungsarten; (R): Ringbiegung; (S): Stabbiegung; (H) HERTZsche Pressung,
2. Rohre: (1): Druckrohr, {2): Schutzrohr (Berstminderer),
3. Eingeklammerte Zahlen: Schutzrohr legt sich auBen an.
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Abb.
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Dampferzeuger
Reflektor-
leitungen
Koaxial - Core
leitung
Gebldse
KFA/IRE Gasflufl PR 500 { Anordnungsschema) PRS00

Abb, 2: Schematische Darstellung des Gasflusses im Primérkreis
und der Behdlter des ProzeBwdrmereaktors PR 500

Spannbetonb Berstminderer Dampferzeuger-
behalter

Panze

Trennrohr

e
. Heilgas
ung
Druckrohr

KFA/IRE Koaxialleitung mit Berstminderer {Schema) PRS00

3: Schematische Darstellung einer Koaxialleitung mit Berstminderer
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Durchflufibegrenzer Berstminderer

KFA/IRE Einrichtungen gegen rasche Druckentlastung PRS00

Abb., 4: Schematische Gegeniliberstellung von Einrichtungen gegen rasche

Druckentlastung: DurchfluBbegrenzer und Berstminderer
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