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Zusammenfassung

Notkiihlrechnungen in Genehmigungsverfahren enthalten zahl-
reiche konservative Annahmen. Experimentelle und theoretische
Untersuchungen der physikalischen Phénomene und ihrer Aus-
wirkungen wéhrend der Blowdown- und der Wiederauffillphase
lieferten in den letzten Jahren wertvolle Informationen und
erméglichen zunehmend sogenannte best-estimate-Rechnungen.
Es werden Beispiele never Erkenntnisse hinsichtlich Hydrodyna-
mik und Wérmetransport beim Kihimittelverlust-Stérfall disku-
tiert und Folgerungen fir sicherheitstechnische Berechnungen
analysiert.

Abstract

Progress and status of knowledge in the emergency core cooling analysis of
light water reactors

Calculations in the field of nuclear reactor emergency core cooling for the
licencing process include a lot of conservative assumptions.

Experimental and theoretical investigations of the physical phenomena and their
consequences during the blowdown- and the refilling phase supplied valuable
informations and made possible so-called “best-estimate” calculations in an
increasing and advancing extent.

In the paper new results concerning thermohydraulic phenomena during the loss-
of-coolant accident will be discussed and analysed with special regard to
calculations and theoretical predictions for safety analysis.

INIS DESCRIPTORS
BWR TYPE REACTORS
PWR TYPE REACTORS

HYDRODYNAMICS
SAFETY ENGINEERING

EUS THERMODYNAMICS
BLOWDOWN HYDRAULICS
REWETTING COMPUTER CODES

HEAT TRANSFER CORE FLOODING SYSTEMS

Nomenklatur

p Druck bar
[’ Temperatur °C

T Temperatur K
t Zeit s
z laufende Koordinate m; mm
H Behdalterhéhe m; mm
£ Dampfgehalt

. (volumetrisch 15/ Ve,

M Massenstrom kg/s
m Massenstromdichte kg/m?s
w Geschwindigkeit m/s

E dimensionslose Entrainmentkennzah!

E= MEm/MFl;ges

x Strémungsdampfgehalt
A Flache m?

I4 Radius m

0 Dichte kg/m?
T Grenzfldchenschubspannungen N/m?
Ap Druckabfall N/m?
h Enthalpie ki/kg
r Verdampfungswérme ki/kg
L Lange m; mm
U Umfang m; mm
d Durchmesser m; mm
q Heizfldchenbelastung w/cm?
8 Filmdicke m; mm
a Wérmeibergangszahl W/m2K
A Warmeleitféhigkeit
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n dyn. Zshigkeit

Re Reynolds-Zahl

Pr Prandtl-Zah)

14 Volumenstrom m3/s

g Erdbeschleunigung m/s?

N Schiupf = wp/wy

Indizes

vi g oder zweimal gestrichen bezogen auf die dompfférmige
Phase

fl; 1 oder einmal gestrichen bezogen auf die flissige Phase

Ent Entrainment

ges gesamt

h hydraulisch

cond Kondensat

1. Sicherheitsstrategie und konservative Annahmen

In der Kerntechnik wird das Prinzip gestaffelter Sicherheitsebe-
nen praktiziert: So wird die Unfallwahrscheinlichkeit durch ein-
gehende Qualitétssicherung und Qualitétskontrolle a priori auf
das technische Minimum beschrénkt. Schutzsysteme Uberwachen
den Betrieb der Anlage. Sicherheitseinrichtungen begrenzen
zuverléssig die Freisetzung von radioaktiven Stoffen auch nach
einem Unfall mindestens auf das in der Strahlenschutzverord-
nuhg vorgeschriebene HéchstmaB - in der Regel aber darunter -
und schliellich sind diese Sicherheitseinrichtungen redundant,
d.h. im UbermaB vorhanden.

Einer der angenommenen Unfélle, fir dessen sichere Beherr-
schung redundante Sicherheitseinrichtungen bereitstehen, ist der
plétzliche Kishimittelverlust infolge eines Lecks im Primdrsystem.
Bei und nach diesem Unfall mufl sichergestellt sein, daB die
Brennelemente des Reaktorkerns ausreichend, rechtzeitig und
hinreichend lange gekih! werden, was durch ein Notkihlsystem
erfolgt.

Auch bei den sicherheitstechnischen Betrachtungen zum Ablauf
des KihImittelverlust-Stérfalles wird das Prinzip der gestaffelten
Sicherheitsstrategie angewandt, d. h. die zur Beherrschung dieses
Stérfalles vorhandenen Notkihlaggregate sind in hohem Mafle
redundant vorhanden und bei der Vorausberechnung der hydro-
dynamischen und thermodynamischen Zustinde im Reaktorkern
wdhrend dieses Unfalles wird von konservativen, d.h. fir die
Sicherheit und Integritét des Kernes pessimistischen Annahmen
ausgegangen. Beispiele fir solche konservativen Annahmen sind
in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Beispiele | vativer Annah in Genehmigungsrechnung
Notkilhlung

Notkihlsystem:

fir die

Nur 1,5 von 4 vorhandenen Teilsystemen
fur Kernkihlung wirksam
Reaktorleistung: 106 %

Nachzerfallswérme: ANS-Standard +20%
Dryoutverzugszeit: 01s

Waérmeibergang in

Wiederauffillphase: 30 W/m? K

Warmetransport im Spalt: hoch

Heifistellenfaktor: hoch

Wiederbenetzen bei Blowdown: nicht bericksichtigt

Restwasser: kein Restwasser im Druckbehalterboden

bei Ende Blowdown
Kondensationswirkung der
HeiBeinspeisung: gering
Bei einem solchen Vorgehen kann es nicht ausbleiben, da3 man
bewuft und absichtlich die physikaiische Realitét zugunsten von
Sicherheitsmargen verletzt und dabei eine thermische Belastung
der Brennelemente vorhersagt, die wesentlich Gber dem Erwar-
tungswert bei physikalisch realistischer Betrachtung liegt. Dieses
Vorgehen mit a priori in der Rechenanalyse angesetzten konser-
vativen Annahmen hat u. a. den Vorteil, daf3 physikalische Einzel-
ph&nomene nicht immer voll bekannt sein missen, da man ihre
maximalen Auswirkungen im Sinne einer »oberen Einhiillenden«
sicher abschéatzen kann. Im Endergebnis ist die Konservativitét so
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durchgefihrter Analysen z.B. hinsichtlich Uberschétzung der
maximalen Hullrohr-Temperaturen dann nur mehr schwer exakt
quantifizierbar.

Umfangreiche internationale Forschungsaktivitdten haben die
Fachwelt inzwischen in die Lage versetzt, bei den Notkihlanaly-
sen im Detail von realistischen Erwartungswerten fiir das thermo-
und hydrodynamische Verhalten auszugehen, d.h. sogenannte
»best-estimate«-Rechnungen durchzufihren, Hierbei ist zu be-
ricksichtigen, dafi ein Teil dieser Erwartungswerte deterministi-
schen Charakter hat, wie z.B. die Nachzerfallswérme und
andere mit Wahrscheinlichkeiten behaftet sind, wie z.B. der
Waérmetransport im Spalt zwischen Brennstoffpellet und Hillrohr.
Den »best-estimate«-Notkihlanalysen ist demnach noch eine
Wahrscheinlichkeitsbetrachtung zu Gberlagern.

Der Trend in der Notkihlanalyse geht dahin, die Auswirkungen
des Kihlmittelverlust-Stérfalles auf die Brennelemente unter rea-
listischen Annahmen vorauszuberechnen, den ermittelten Ergeb-
nissen mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung gewichtete
Toleranzen zuzuordnen, erst auf die Ergebnisse Sicherheitszu-
schldge zu geben und schlieBlich klare Kriterien fir den tolerier-
baren Schadensumfang festzulegen.

Thermohydraulische Phénomene und Effekte, die zur Quantifizie-
rung dieser Konservativitét beitragen, seien im folgenden an
Beispielen erldutert.

Jruckentlastung und Ausstrémvorgang

Bei der Notkiihlanalyse ist zu unterstellen, daB abhéngig vom
Schadensbild die Leckage im Primdrkreis vom kleinsten Rif3, aus
dem nur wenig Fluid ausstrémt, bis zum doppelendigen Bruch der
grofiten Rohrleitung des Primérkreises reichen kann. Bei Druck-
wasser-Reaktoren ist zundchst ein rascher Druckabfall vom
Betriebsdruck auf den zur Kishlwassertemperatur im Kern ge-
hérigen Sattigungsdruck festzustellen. Druckwellen wirken hier-
bei auf die in Fig. 1 skizzierte Kerntragkonstruktion, d. h. auf das
untere Kerngeriist, die obere Gitterplatte und den Reflektor sowie
auf den Druckbehdher selbst.

Die festigkeitsmé&Bige Auslegung mu3 gewdhrleisten, daf3 keine
Deformationen enistehen, die ein sicheres Einfahren der Ab-
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Fig. 1: Einbauten des Reaktordruckbehdlters
Fig. 1: Structurals in the reactor pressure vessel
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schaltstdbe behindern wirden oder gar die Kihifshigkeit des
Kernes beeintréichtigen kénnten.

Mit Annéherung an und bei Unterschreiten des Séttigungsdruk-
kes setzt im Kern heftige Entspannungsverdampfung ein. Der
zeitliche Kihlmittelaustrag aus dem Reaktor-Druckbehdlter ist
selbstversténdlich abhéngig von der Lage und GréBe des Bru-
ches, und man kann hier ein breites Spekirum von Ausstrémbe-
dingungen diskutieren. Nimmt man an, dofl eine der zum
Dampferzeuger fihrenden Primér-Rohrleitungen — ein soge-
nannter heier Strang — unmittelbar am Stutzen des Reaktor-
Druckbehélters gebrochen ist, so sind fiir die zeitliche Abnahme
der Kihlmittelmenge im Kernbereich primér der Dampfgehalt
und damit die mittlere Dichte des Fluids im oberen Plenum - dem
Raum Gber dem Kern — und die kritischen Ausstrémbedingungen
maBgebend. Die mittlere Dichte wiederum ist eine Funktion der
Entspannungsverdampfung und des Grades der Phasensepara-
tion im oberen Plenum, d.h. inwieweit Dampf und Wasser der
Leckstelle homogen zustrémen oder ob Wasser nur in geringe-
rem Maf3e von Dampf mitgerissen wird.

Viecenz [1] untersuchte die Phénomene der Phasenseparation
und Entspannungsverdampfung in Modellversuchen und verglich
seine Ergebnisse mit bei Battelle [2] durchgefihrten Grof3experi-
menten, wobei sich gute Ubereinstimmung und vollkommene
gegenseitige Interpretation ergab. Der einfacheren Handhabung
halber verwendete Viecenz in seinen Versuchen das Kéltemittel
R12 als Modellfluid. Unter fir den Siedewasser-Reaktor reprd-
sentativen Bedingungen, d.h. mit einer vor Unfallbeginn im
oberen Plenum vorhandenen Phasengrenze, beobachtete er den
im linken Diagramm von Fig.2 skizzierten charakteristischen
zeitlichen Druckverlauf wéhrend des Ausstrémens des Kihimit-
tels, Blowdown-Periode genannt.

Der kurzzeitige Wiederanstieg des Druckes von D bis F ist auf ein
Ungleichgewicht zwischen der aus dem Leck entweichenden
Menge und der durch Entspannungsverdampfung und Flissig-
keitsmitri3 dem Leck zugefilhrten Menge zu erkldren. Wie Vie-
cenz in seinen Messungen feststellte, herrscht in dieser Zeit
thermodynamisches Ungleichgewicht zwischen Flussigkeit und
Dampf.

Im rechten Diagramm von Fig. 2 sind die in der Flussigkeit und im
Dampf des Behdlters gemessenen Temperaturen Uber dem zeit-
lich jeweils zugeordneten Druck aufgetragen. Man erkennt, daf3
in der ersten steilen Druckabsenkungsperiode — A bis D - die
Flissigkeitstemperatur merklich Gber der Dampftemperatur liegt.
Zieht man wie Viecenz zudem noch optische Beobachtungen des
Verdampfungsvorganges heran, so sind die Blowdown-Kurven in
Fig. 2 wie folgt zu erkldren: Von B bis C herrscht Siedeverzug im
Gemisch und erste kréftig anwachsende Dampfblasen, infolge
Entspannungsverdampfung, sind bei Punkt C zu beobachten. Von
C bis D bewegt sich das aufschdumende Dampf-Flussigkeitsge-
misch nach oben und erreicht bei D den Ausstrémstutzen am
Druckbehélter. Damit wird dort die bis jetzt herrschende Dampf-
stromung durch eine Zweiphasen-Strémung abgeldst. Gleichzei-
tig erreicht zum Zeitpunkt D die Uberhitzung in der Flissigkeit ihr
Maximum und fir die Zeitspanne D bis F Gberwiegt die durch
Entspannungsverdampfung nachgelieferte Menge die ausstrés-
mende. Der Druck im Behélter kann sich dadurch erholen und
steigt an. In den dann folgenden Perioden ist die Druckabsen-
kung langsamer, und es kann sich stets thermodynamisches
Gleichgewicht im Behdlter einstellen, was bedeutet, daf} die
Entspannungskurve der als durchgezogene Linie im rechten
Diagramm von Fig. 2 eingezeichneten Séttigungskurve folgt. An
der Ausstréméffnung liegt homogenes Gemisch vor. Zum Zeit-
punkt H schlieBlich war visuell zu beobachten, daf3 der Gemisch-
Spiegel wieder abzusinken beginnt, wodurch wegen der geringe-
ren Dichte weniger Masse dem Leck zugefishrt wird und sich der
Druckabfall verlangsamt, ‘
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Fig. 2: Druck- und Temperaturverlauf im Reaktordruckbehdlter wihrend des Blowdown nach Messungen aus [1]

Fig. 2: Pressure and temperature behaviour during blowdown [1]

Die Verhdltnisse in unmittelbarer Umgebung der Phasengrenze
wahrend der ersten Zehntelsekunden nach Bruchéffnung zeigt
nochmals anschaulicher Fig. 3. Nach einem Siedeverzug von 0,1
- 0,25, wahrenddessen ein relativ scharfer Dichtesprung in Hshe
der urspringlichen Phasengrenze noch zu beobachten ist, steigt
durch Entspannungsvorgéinge ein Zweiphasengemisch rasch
nach oben und bereits nach 0,55 ist durch Aufschéumen und
Flussigkeitsmitri unterhalb bzw. oberhalb der urspringlichen
Phasengrenze ein nahezu gleichférmiger Dampfgehalt vorhan-
den. Aus diesen Erkenntnissen ergeben sich Rechenvorschriften
fir die Vorhersage der Druckabsenkung und der Ausstrém-
menge dahingehend, daf die Blowdown-Phase in Zeitabschnitte
entsprechend der beobachteten Phénomene, Siedeverzug, Ge-
mischspiegelanstieg und Gleichgewichtsverhdltnisse einzuteilen
ist. Darauf aufbauende Ansétze [1] eingesetzt in ein in der
Literatur vorhandenes Rechenprogramm [3] ergaben gute Uber-
einstimmung mit Grof3versuchen [2].

Anders liegen die Verhéltnisse beim Druckwasser-Reaktor, da
hier das obere Plenum mit Flussigkeit gefullt ist und auch beim
Bruch im heiBen Strang zu Beginn keine Dampfstrémung an der
Leckstelle vorliegt. In der Literatur sind eine Reihe von Rechen-
modellen [4-6] fir die Vorhersage von kritischen Massenstrom-
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Fig. 3: Dampfgehaltsprofile in einem aufschdumenden Flissigkeitsspiegel
Fig. 3: Void fraction profiles in a flashing liquid level
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dichten bei groBen Druckdifferenzen iber die Leckstelle be-
kannt. Unsicherheit herrschte lange Zeit insbesondere Uber die
Gegebenheiten in den ersten Sekunden der Blowdown-Phase,
wobei teilweise fur die ersten Augenblicke Siedeverzug ange-
nommen und pessimistisch sogar nach der Bernoulli-Gleichung
gerechnet wurde und daran anschlieBend eine Ubergangsfunk-
tion nach Zaloudeck (7] Verwendung fand. Fir die Behandluna

. des dann folgenden Zeitabschnittes war vor aliem die Frage

Interesse, inwieweit thermodynamisches Ungleichgewicnt
herrscht und Inhomogenitéten im Gemisch auftreten. Vergleiche
zwischen verschiedenen Ansdtzen fir das kritische Ausstromen,
die in das Rechenprogramm RELAP 4 eingesetzt wurden und
verschiedenen Kontraktionsannahmen fir die Strémung an der
Bruchstelle ergaben im Vergleich mit Versuchen in der Semi-
scale-Anlage [8], wie Fig.4 zeigt, die beste Ubereinstimmung
dann, wenn homogenes Gemisch und thermodynamisches
Gleichgewicht unterstellt wurde. Aber nicht nur die Versuche in
der Semiscale-Anlage, sondern auch andere Groiversuche wie
z.B. die LOFT-Experimente [9] oder die Messungen von Battelle
[2] geben eine zuverldssige Vergleichs- und Eichbasis fir Re-
chenmodelle zur Vorhersage des Ausstrémens beim Blowdown.
Fir die Kihlung der Brennstidbe im Reaktorkern ist zunéchst von
Interesse, wie lange flissiges Wasser mit seinen guten Wérme-
transportbedingungen die Brennstdbe benetzt und wie effektiv
der dann folgende Wéarmetransportmechanismus der Sprithkih-
lung oder des Filmsiedens ist. Die. hierfir mafigebenden Stré-
mungsformen im Reaktorkern sind wie optische Untersuchungen
von Langner [10] zeigten, sehr vielschichtig und rasch variabel.
Aufgrund von Entspeicherungsvorgéngen aus den Kohlkreis
fen kénnen die Strémungsformen sogar zyklisch variieren, ¢
es kann in zeitlicher Reihenfolge, wie Fig. 5 zeigt, Sprihstrémung
mit reiner Dampfstrémung und umgekehrt abwechseln.
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Fig. 4: Massenstrom — Bruch im kalten Strang - als Funktion der Zeit - Vergleich
verschiedener Rechnungen

Fig. 4: Mass flow rate — cold leg break — as a function of the time aofter rupture —
comparison between different calculation methods
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Fig. 5: Strémungsbilderkarte fir Blowdown-Bedingungen
Fig. 5: Flow-pattern map for blowdown conditions

Im Bereich der mittel- und niedrigbelosteten Stébe eines Reaktor-
kernes wird dabei die Verschlechterung des Warmetransportes
von der Hillrohrwand an das Fluid wesentlich spater eintreten
als befijrchtet und in der Regel nicht durch Wechsel vom Blasen-
zum Filmsieden, sondern durch Dryout zu beobachten sein. Unter
bestimmten Unfallbedingungen gilt dies selbst fir die hochbela-
steten Kandle. Hohe Beschleunigungen und starke Turbulenzef-
fekte kdnnen bei den wechselnden Strdmungsbildern zu kurzzei-
tigen intermittierenden Wiederbenetzungen der Brennstébe fh-
ren, wie dies in einer Vielzahl von Messungen [11] bewiesen und
in Fig. 6 an einem Beispiel demonstriert ist. In der Sicherheitsana-
lyse wird in der Regel angenommen, daf3 die guten Wéarmetrans-
portbedingungen des Blasensiedens 0,1s nach Bruchéffnung
beendet sind und dann Filmsieden oder Sprithkiihlung am Brenn-
stab vorliegt.

|gere Zeiten bis zur Verschlechterung des Warmetransportes —

Joutverzugszeiten genannt — erlauben gréBere Mengen an
Speicherwérme aus den Brennstében abzufihren, wodurch sich
der Temperaturanstieg in den Brennstabhillen verringert. Wie-
derbenetzen und Dryoutverzug spielen bei der Anclyse des
Schadensumfangs der mittel- und niedrigbelasteten Stdbe im
Kern eine Rolle, der ohne ihre Beachtung einerseits stark Gber-
schétzt werden kann, andererseits aber mittlere Temperaturbe-
reiche starken Hillendehnens unterschétzt werden kénnten.
Uberlegungen zur Berechnung der Dryout-Verzugszeit wurden
von Belda [12] angestellt. Er ging dabei von der experimentell
erhérteten Vorstellung aus, daB3 wéhrend der Blowdown-Phase
der an den Hillrohren noch vorhandene Flissigkeitsfilm vor-
nehmlich durch Impuls- und Schubspannungseffekte aus der
rasch strdmenden Dampfphase und nur in geringem MaBe durch
beheizungsbedingte Verdampfung abgetragen wird. Ein Ansatz,
abgeleitet aus der Energie-Impuls- und Massenbilanz, fihrte ihn
schliefllich zv der Gleichung
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Fig. 6: Druck- und Rohrwandtemperaturen beim Blowdown — Messungen nach
nn

Fig. é: Pressure and cladding-temperatures during blowdown [11]

In GI. (1) muB der Gesamtmengenstrom M zu jedem Zeitpunkt ¢,
sei es am Eintritt 0 oder in einer beliebigen Héhe L des
betrachteten Kanals, cus einem Rechenprogramm z.B. RELAP
bekannt sein. Fir die Phasenverteilung wurden Messungen von
Bennett [13] herangezogen und damit die als Flussigkeitstropfen
im Dampfstrom vorhandene anteilige Menge Mg berechnet. Gl.
(1) muB Gber die Zeit und Uber die Kanallénge integriert werden
und der Dryout-Zeitpunkt ist dann erreicht, wenn an einer Stelle
am Kanal der Flussigkeitsquerschnitt an der Wand A’ Null wird.
Belda hat Vergleiche seiner Rechenergebnisse mit eigenen und in
der Literatur vorhandenen Messungen durchgefihrt und hierbei
gute Ubereinstimmung festgestellt. Es ergaben sich Dryout-
Verzugszeiten zwischen 0,1 und 10s, wobei die langen Zeiten fir
mittel- und niedrigbelastete Stibe gelten.

Systematisch hat Langner [10] die Verteilung der Flissigkeit auf
den benetzenden Wandfilm und den im Dampf getragenen
Tropfenanteil E

MEn! MEnt

E=— = (2)
Merges  Mges{l-%)

experimentell und analytisch bei stationdren und bei Blowdown-
Bedingungen analysiert. Ausgangspunkt seiner theoretischen
Betrachtungen ist eine Impulsbilanz, in die er an den Phasen-
grenzfléchen das turbulente Schubspannungsmodell von Levy
[14] einfihrt, das aus einem Reibungsterm aufgrund der Ge-
schwindigkeitsdifferenz der beiden Phasen und einem Impuls-
term oufgrund des Tropfenmitrisses an der Flissigkeitsoberfla-
che zusammengesetzt ist. Den Druckverlust behandelt Langner,
ausgehend von stationdren Bedingungen, mit dem Ansatz von
Baroczy-Chisho/m [15], den er fir Blowdown-Bedingungen durch
einen empirischen Faktor korrigiert.
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Fig. 7: Vergleich zwischen gemessenem und gerechnetem Entrainmenf-Massen-
strom: “Gaskern/dt = 6 m/s2; § Toleranz der Messungen

Fig. 7. Comparison between measured and calculated entrainment mass flow
rates. E = Ment/Mggs (1 = %), 9¥gaskern/dt = 6 m/s?

Gl. (3) gibt das Ergebnis seiner theoretischen und experimentel-
len Untersuchungen wieder, wobei Dryout dann einsetzt, wenn
.der Entrainmentanteil E (Gl.(2)) gleich 1 wird, d.h., wenn die
gesamte im Kanal noch vorhandene Flissigkeitsmenge nur in
Form von Dampf getragenen Tropfen vorliegt. Die Analysen von
Langner sind zunéchst auf runde, innendurchstrémte Rohre
beschrankt und in Gl. (3) bedeuten ry den Rohrinnenradius, r; den
Radius bis zur Oberfléiche des Flissigkeitsfilmes. Die Anderung
der Mengenstromdichte m,,, des Gemisches mit der Zeit muf3
ebenso wie bei dem Ansotz von Belda fir die praktische
Anwendung aus einem Rechenprogramm, z. B. RELAP, bereitge-
stellt werden. Gl. (3) ist primér nicht dazu gedacht, Dryout-
Verzugszeiten zu berechnen, sondern dient vielmehr dazu, die
oértliche und zeitliche Phasenverteilung wéhrend des Blowdown
vorherzusagen. Wegen der geringen Dicke des Flussigkeitsfilmes
an der wiarmeabgebenden Wand kann ry = r; gesetzt werden.
Fig.7 gibt einen Vergleich der mit Gl. (3) berechneten Entrain-
mentwerte beim Blowdown mit Messungen [10].

Aus Versuchen und einer Vielzahl sicherheitstechnischer Analy-
sen weifl man, daB3 Unexaktheiten bei der Beschreibung der
thermohydraulischen Phénomene wéhrend des Blowdown sich
bei weitem nicht so stark auf das Ergebnis der maximalen
Hullrohrtemperatur und des vorhergesagten Schadensumfanges
auswirken, wie dies fir die zeitlich léngere Wiederauffill- und
Flutperiode der Fall wére. Fir zuverl&ssige Erwartungswerte und
eine physikalisch richtige Erfassung der im Unfall zu erwartenden
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Vorgénge ist aber auch diese Beschreibung wesentlich. Best-
estimate-Rechnungen diirfen die Auswahl! der physikalische Mo-
delle nicht nach der Gréf3e des Einflusses taxieren, da sonst leicht
Unstetigkeitsstellen in der Beschreibung des Gesamtphénomenes
entstehen.
Ein Effekt, der hier nicht néher behandelt wurde, da er schon seit
langerer Zeit hinreichend genau bekannt ist, ist die Abhdngigkeit
des Warmeiberganges von Dampfgehalt, Mengenstrom und
Druck wahrend der Blowdown-Phase und wéhrend des Post-
Dryout, d.h. Sprihstrmbedingungen. In Genehmigungsverfah-
ren wird heute noch in der Regel die Gleichung von Dougall-
Rohsenow

«=0023 -;\h—v -Re%®. pr (4)

Re=Lhﬁ%h--(-gf(1—>'<)n‘<)

angewandt, d.h. das System quasi-stationér behandelt. In der
neueren Literatur [16] sind eine Reihe weiterer Beziehungen
mitgeteilt, die die einzelnen Wé&rmetransport-Mechanismen in
der Grenzschicht physikalisch sinnvoller behandeln, aber sich in
ihren Ergebnissen unter den beim Blowdown gegebenen thermo-
dynamischen und hydraulischen Randbedingungen nicht wesent-
lich von dem Ansatz nach Dougall-Rohsenow unterscheiden.

3. Wiederauffillen und Fluten

Mit zunehmender Abnahme der Kihimittelmenge im Kern verrin-
gert sich der Wérmetransport von den Brennstidben und fir eine
neu einsetzende verbesserte bzw. weitere Kihlung mufl Wasser
dem Reaktordruckbehélter zugefihrt werden.

Hierfir steht das Notkiihlsystem zur Verfigung, das bei Siede-
wasser-Reaktoren in der Regel aus drei und bei Druckwasser-
Reaktoren aus vier identischen, redundanten Teilsystemem be-
steht. In Fig. 8 ist als Beispiel eines der vier Notkihlteilsysteme fiir
einen KWU-Druckwasser-Reaktor der Leistungsklasse 1300 MW
dargestellt. Jedes dieser Teilsysteme ist einem der vier Primér-
kreise zugeordnet und besitzt sowohl eine unabhéngige Wérme-
abfuhr zum Flul als auch eine eigene Energieversorgung zum
Antrieb der Pumpen.

Wie in Fig. 8 skizziert, kann das Notkihlsystem in einen Hoch-
druckteil, der Notkihlwasser im Falle eines kleinen Lecks im
Primar-System in den Reaktor-Druckbehélter zu férdern hat und
in ein Niederdrucksystem, das die Temperaturen der Brennstébe
auf zuldssige Werte bei groBien Bruch&ffnungen beschrénkt,
unterteilt werden. Alle Hersteller von Druckwasser-Reaktoren
verwenden mit boriertem Wasser gefiillte Druckspeicher, wc
Stickstoff als Druck- und Treibgas dient, um eine frihzei
Einspeisung von Kihlwasser in den Kern zu gewdbhrleisten.
Notk{hlanalysen haben ergeben, daB diesen Druckspeichern die
entscheidende Rolle fir die Begrenzung der Brennstab-Tempera-
turen zukommt.

Das in Fig. 8 skizzierte Notkihlteilsystem besitzt zwei dieser
Druckspeicher — insgesamt sind also acht vorhanden — von denen
einer vor dem Reaktordruckbehélter in die von der Primér-
Umwdélzpumpe kommende Rohrleitung — den kalten Strang —
einspeist und der andere mit dem heien Strang des entsprechen-
den Loop im Primér-System verbunden ist. Die Kiihlwasserzufuhr
zum heiBBen Strang erfolgt Uber ein in den unteren Teil der Primér-
Rohrleitung eingeschweifltes Rohrsegment, wodurch das Wasser
strahlférmig unmittelbar in das obere Plenum des Reaktor-
Druckbehélters gerichtet wird. Jeder der acht Druckspeicher
besitzt einen Wasservorrat von 34 m? einer Borkonzentration von
2200 ppm und steht unter einem Stickstoffdruck von 26 bar.

Die Nachwérmeabfuhrpumpe jedes Teilsystems entnimmt zu-
ndchst boriertes Wasser aus einem Tank, dessen Inhalt fir etwa
30 Minuten bei voller Pumpenleistung ausreicht. Nach Ablauf
dieser Zeit werden die Pumpen automatisch saugseitig umge-
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Fig. 8: Notkihl-Teilsystem {1 von 4 Systemen) fir KWU-Druckwasserreaktoren
1 Vorratstank fir boriertes Wasser, 2 Akkumulatar, 3 Hochdruckeinspeise-
pumpe, 4 Nachwédrmeabfihrpumpe, 5 Wéarmetauscher — Nachwéarmeabfuhr, 6
Reaktordruckgefal

iig. 8: Emergency core cooling system for KWU — PWR's (1 of 4 subsystems)

schaltet und beziehen jetzt das Wasser aus dem Sumpf des
Sicherheitsbehélters, dessen Ruckkihlung jetzt iber die Nach-
kihlkette erfolgt. Bei Sicherheitsanalysen wird konservativ ange-
nommen, daf8 im Anforderungsfalle eines dieser Teilsysteme
zuféllig in Inspektion ist, ein zweites versagt und schlieBlich
férdert das dritte teilweise auf das Leck. Die Auslegung hat so zu
erfolgen, daBB die verbleibende Férderkapazitat von rd. 1,5
Teilsystemem ausreicht, um den Kern innerhalb zuléssiger Tem-
peraturgrenzen zuverldssig und hinreichend lange zu kijhlen.
In dieser zweiten Periode des KihImittelverlust-Unfalles werden
zwei Phasen, némlich die Wiederauffillphase — auch Refill-Phase
genannt — und die Flutphase unterschieden. Die erstere geht bis
zu dem Zeitpunkt, an dem das einstrémende NotkUhlwasser die
untere Gitterplatte des Reaktorkernes gerade erreicht und die
zweite umfaflt die Zeit bis zum vollsténdigen Fluten und Wieder-
benetzen des gesamien Cores.
Notkihlrechnungen gehen in der Regel davon aus, dafl am Ende
des Blowdown, also bei Druckausgleich zwischen Sicherheitsbe-
“&lter und Primérkreis nahezu kein Wasser mehr im Reaktor-
ruckbehélter vorhanden ist. Diese konservative Annahme trifft
bei kleinen Leckagen sicher nicht zu. Fir die Wiederauffilllung
und das Fluten mijssen eine Reihe thermohydraulischer Phéno-
mene betrachtet werden, von denen hier die wichtigsten heraus-
gegriffen und kurz analysiert werden.
Am Ende der Blowdown-Periode betrégt die Sattigungstempera-
tur des Wassers, das sich im Sicherheitsbehdlter oder auch als
Rest im Primdrsystem befindet, etwa 150 °c. Die Wand des
Druckbehélters ist aber auf weit hdherer Temperatur, was zur
Folge hat, daB durch die Notkihlsysteme eingespeistes Wasser
teilweise verdampft, bevor es in das untere Plenum unterhalb des
Reaktorkernes gelangt. Zu diesem Dampf addiert sich ein evil.
noch aus dem Kern kommender Dampfstrom sowie verdamp-
fende Mengen Restwassers im Druckbehélterboden. Sie strémen
gegen die eingespeisten Kihlwassermengen, wie in Fig.9 skiz-
ziert, im Ringraum zwischen Druckbehélterwand und Kernbehal-
ter — dem sogenannten Downcomer — nach oben.
Dieser Gegenstrom des Dampfes wird nicht nur durch Auftriebs-
kréfte bewirkt. Da die Druckspeicher des Notkihlsystems bereits
gegen Ende der Blowdown-Periode einspeisen, kann noch ein
merkliches Druckgefalle zur Leckstelle existieren, was ein erheb-

Atomkernenergie (ATKE) Bd.32 (1978) Lfg. 4

liches Potential fir den Gegenstrom darstellt. Fundamental be-
trachtet ist dieses Gas-Flissigkeitsgegenstromverhalten ein be-
kanntes Problem der Verfahrenstechnik — wobei hier jedoch die
geometrischen Verhéltnisse meist einfacher liegen — und man
kann nach Wallis [17] das einfache Kriterium ableiten, das
aussagt, dof3 die Flussigkeit durch den Dampf am Herabstrémen
gehindert wird, wenn die Summe der mit dem Druckpotential des
Auftriebes reduzierten Volumenstréme von Gos und Flussigkeit
einen konstanten Wert C annimmt.

Woem. v ¢ (5)

mit:
V= Ve 9R12-9- Spr-pg)T V2 (6)
Vg'= Vg 5 2:S (pr-pg) (3)

Fir die Ringgeometrie des Downcomer ist dieser Ansatz nicht voll
zutreffend, da infolge der bekannten Instabilitéten bei groffla-
chigen, inversen Gas-Flissigkeits-Schichten sich fur die Notkih-
lung giinstige, getrennte Passagen bilden, in denen der Dampf
hochstrémt und die Flissigkeit absinken kann. AufschluB hier-
Uber missen Grofiversuche geben, die in Planung sind.

Die Kithlung der Brennstibe des Reaktorkernes erfolgt zundchst
— unter der konservativ.angenommenen Voraussetzung eines
nahezu leeren Reaktordruckbehélters am Ende der Blowdown-
Phase - durch aufsteigenden Sattdampf. Mit zunehmendem
Wasseranstieg im unteren Plenum und insbesondere bei Kontakt
der Wasseroberfléche mit der unteren Gitterplatte setzt eine
heftige Verdampfung ein, die ein Dampf-Flussigkeitsgemisch in
Form einer Sprithstrémung durch den Reaktorkern treibt. Die
Kihlwirkung dieser Sprithstrémung kann &hnlich wie in der
Blowdown-Periode mittels der Dougall-Rohsenow-Gleichung
berechnet werden. Aufgrund intensiver und umfangreicher expe-
rimenteller Arbeiten, von denen hier die Flecht-Versuche [18]
sowie die Messungen an Bindeln mit 340 Stében bei KWU [19]

- erwdhnt seien, ist die Abhdéngigkeit des Warmeiberganges von

den hydro- und thermodynamischen Parametern unter diesen
Bedingungen hinreichend genau bekannt. Wesentlichen EinfluB
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Fig. 9: Downcomerstrdmung bei Kalteinspeisung - schematisch

Fig. 9: Downcomer flow during cold-leg injection
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hat, wie aus Fig. 10 hervorgeht [19], die Anstiegsgeschwindigkeit
des Wasserspiegels im Kern und damit die Uber die Notkihlsy-
steme zugespeiste Wassermenge. In Fig. 10 ist als Parameter eine
fiktive Anstiegsgeschwindigkeit eingetragen, die sich ergeben
wirde, wenn das Wasser an kalten Brennstében hochsteigen
wiirde. In Wirklichkeit setzt im Kern heftige Verdampfung ein und
anstelle des Wasserspiegels ist ein Zweiphasen-Gemisch vor-
handen, dessen Zustand unten dem in Blasensdulen éhnelt, das
weiter oben sich schaumartig ausbildet und schlieBlich in eine
Gischistrémung Ubergeht. Das senkrechte Ansteigen der Kurven
in Fig. 10 zeigt an, daf} zu diesem Zeitpunkt der Brennstab benetzt
ist, wodurch sich der Warmetransport sprunghaft verbessert.

o W=l 9 6 |45 28 cmis
Wlni’K [ I ! !
s i !
S
I""—"’ -——-”'-ﬁ__’-f
02 fr"’v = ;ﬂ‘/\’
Sy
Vi
b 60 120 sec. w

Fig. 10: Warmeibergang beim Fluten als Funktion der Anstiegsgeschwindigkeit
des Wasserspiegels

Fig. 10: Heat Transfer during reflood as a function of the risiné velocity of the
liquid level

Der im Kernunterteil gebildete Dampf muB hinreichend rasch aus
dem oberen Plenum des Reaktordruckbehdlters abstrémen, soll
neve Kihlflissigkeit den Brennelementen zugefihrt und somit
dos kontinuierliche Fortschreiten der Kihl- und Benetzungszone
gewdhrleistet werden. Bei einem Bruch im kalten Strang mufi der
Dampf, wie man aus Fig. 11 sofort sieht, erst iber den Dampfer-
zeuger und den Pumpenbogen gedriickt werden, um zur Leck-
stelle zu gelangen. Die treibende Kraft hierfir ist aber nur der
Gewichtsunterschied zwischen der Wasserséule im Ringraum des
Druckbehdlters und dem Gemisch im Reaktorkern. Die geodaéti-
sche Héhe fir diese Naturkonvektion ist angesichts der mégli-
chen Widersténde auf der Dampfabsirémseite gering, und es ist
zu prifen, ob durch Gleichgewichtskréfte Stagnation — Steam-
Binding — auftritt oder gar durch Uberdruck im oberen Plenum
kurzzeitiges Riickstrémen erfolgt. Abhilfe kdnnen z. B. Druckaus-
gleichsvorrichtungen zwischen Kern- und Downcomerraum
schaffen, man kann aber auch diese fir die Kihlung unginstigen
Bedingungen dadurch umgehen, daf8 man die Dampfmenge im
oberen Plenum durch Kondensation verringert und dadurch den
Abstrémwiderstand proportional dem Quadrat der Volumen-
stromdichten reduziert. Zu diesem Zweck wird bei den von der
KWU hergestellten Reaktoren auch Uber den heiflen Strang ins
obere Plenum Notkihlwasser eingespeist.

In Notkihlanalysen ging man bisher davon aus, daf3 der Dampf
an den Tropfen, die beim Auftreffen des heif3seitig eingespeisten
Notkihlwassers auf die Regelstab-Fihrungsrohre, durch Spritz-
strdmung entstehen, teilweise kondensiert und daf3 unter konser-
vativen Annahmen nur 60 % der zur Verfiigung stehenden Spei-
cherkapazitét des Wassers bis zum Erreichen der Séttigungstem-
peratur fir diese Reduktion des Dampfvolumens ausgenitzt
werden. Neue Untersuchungen [20] haben gezeigt, daf3 die
Kondensation schon frisher erfolgt, namlich bereits in der vom
Notkihlwasser auf der oberen Gitterplatte gebildeten unterkihl-
ten Flussigkeitsschicht, da das hei3 eingespeiste Wasser sehr
frihzeitig und in ausreichendem Maf3e ins obere Plenum gelangt.
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Fig. 11: Sirémungswege beim Blowdown und Fluten eines Druckwasserreaktors

Fig. 11: Flow directions during blowdown phase of a PWR

Damit ist bei realistischen Betrachtungen nicht mehr mit einer
Sprithkihlung des Dampfes, sondern mit einem Wérmeaus-
tauschprozeB zu rechnen, &hnlich wie er in Siebb&dden verfah-
renstechnischer Destillieranlagen vorliegt.
Stromungswiderstédnde in den Rohrleitungen und Apparaten de:
Primdrsystems verlieren dadurch an EinfluB auf das Wiederaut-
fillen des Reaktorkernes, wie umfangreiche und aufwendige
Versuche bei KWU an einem Bindel mit 340 elektrisch beheizten
Stében gezeigt haben, bei dem die wichtigsten Primérkreiskom-
ponenten im Hinblick auf ihr fluiddynamisches Verhalten reaktor-
getreu nachgebildet wurden. Hierbei konnten auch die Abstrém-
widersténde des Dampfes im heifien Strang zur Leckstelle variiert
werden. Wie aus Fig. 12 hervorgeht, hat dieser Abstrémwider-
stand merklichen Einflu3 auf das Temperaturzeitverhalten im
Kern, wéhrend der Wiederauffill- und Flutphase, wenn die
Notkihlflussigkeit nur kaltseitig, also Ober den Downcomer
zugegeben wird und keine Kondensation im oberen Plenum
durch heifseitige Entspeisung erfolgt. Die Temperatur-Zeit-Kur-
ven wurden in mittlerer Hohe an drei verschiedenen, Gber den
Querschnitt verteilten Stében gemessen. Das senkrechte Abknik-
ken der Kurven nach unten zeigt an, daB zu diesem Zeitpunkt der
Brennstab an der Mefistelle wieder benetzt ist. Eine Verringerung
des Abstrémwiderstandes verkirzt den Zeitraum bis zum Wie-
derbenetzen um mehr als 100s. Die Versuche wurden mit stark
reduziertem Notkihlsystem vorgenommen, némlich mit einer
Notkiihlzuspeisemenge, die der Annahme entsprach, daf3 nu -
finf von insgesamt acht Druckspeichern verfigbar sind.

Andert man unter sonst gleichen Versuchsbedingungen die Ein-
speisestellen und gibt jetzt dquivalente Wassermenge von drei
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Fig. 12: Kalteinspeisung bei NotkUhlung — EinfluB} des Abstrdmwiderstandes

Fig. 12: Cold-leg injection ~ Influence of loop resistance
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Fig. 13: Kombinierte HeiB3- und Kalteinspeisung — EinfluB des Abstrémwider-
standes

Fig. 13: Combined cold-leg and hot-leg injection - Influence of loop resistance

Druckspeichern iber den heiflen Strang dem oberen Plenum zu
und die verbleibenden zwei an der bisherigen Einspeisestelle, so
dndert sich das Temperaturverhalten und insbesondere die
pfindlichkeit auf Kreislaufeinflisse, wie man aus Fig.13 er-
%ht, grundlegend. Durch starke Kondensationseffekte im obe-
ren Plenum wirkt sich jetzt der Abstrémwiderstand im heiBen
Strang des gebrochenen Primérkreises nur mehr unmerklich aus.
Der Temperaturanstieg wéhrend der Wiederauffoll- und Flut-
phase ist geringer und die Zeit bis zum Wiederbenetzen kiirzer
geworden.
Bei den Analysen zur Notkihlung im Rahmen des Genehmi-
gungsverfahrens wird angenommen, daf3 die Benetzungsfront
nur von unten nach oben fortschreitet, und es wird auBer acht
gelassen, dof} mitgerissenes Wasser am Brennelementkopf ab-
geschieden wird, wieder herabléuft und sehr woh! auch von oben
eine Benetzungsfront vorantreiben kann, wie Versuchsergebnisse
[20] in Fig.14 zeigen. Die ausgezogene Kurve wurde unter den
Bedingungen von nur kaltseitig eingespeistem Notkihlwasser
gemessen, Der Fortschritt der unteren Benetzungsfront ist stetiger
und gleichméBiger, da der Rieselfilm des gesattigten Wassers
durch Dampfgegensirémung und durch Spritzeffekte, hervorge-
rufen durch das Leidenfrostsche Phanomen, immer wieder ge-
stort wird. Bei kombinierter Einspeisung — also Zugabe von
Notkihlwasser zum kalten und zum heiBen Strang — ist der
F~tschritt beidseitiger Benetzungsfronten rascher. Physikalisch
dies durch Kondensation des Dampfes, durch von oben jetzt
unrerkihlt zustrémende Flussigkeit zu erklaren, die pulsierende
Druckabsenkungen hervorruft, wodurch das Wasser von oben
noch starker in den Brennstabbereich beschleunigt wird. Aber
auch das im kalten Strang Gber den Downcomer zugegebene
Wasser findet weniger rickireibende Druckkréfte vor, wodurch
auch im unteren Bereich des Kernes das Wiederbenetzen begiin-
stigt wird.
Hinzu kommt, da3 Notkihlwasser, das iber das obere Plenum
zugegeben wird, den Reaktorkern in jedem Fall erreicht, wéh-
rend fur die kaltseitige Einspeisung der Downcomer-Ringraum
bei hohen Abstrémwidersténden Uber das obere Plenum als
Bypafl wirken kann und zugegebenes Wasser im Fall eines
Bruches zwischen Druckbehélter und Pumpe unmittelbar aus der
Leckstelle wieder ausfliefit, ohne den Kern zu erreichen.

4. Integrales Verhalten des Reaktors

Notkihlexperimente griffen in der Regel schwerpunktartig cha-
rakteristische, zeitliche Perioden wie z. B. Blowdown und Fluten
heraus oder widmeten sich speziellen Effekten, seien es Grundla-
genphdnomene, wie das kritische Ausstrémen und der Warme-
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Ubergang bei Sprihkihlung, oder Systemeffekten, wie dem
KreislaufeinfluB auf Wiederauffillen und Fluten. Im Rahmen der
vorangegangenen Ausfihrungen wurde keineswegs der Versuch
gemacht, alle Einzelph&nomene oder Systemeffekte auch nur
andeutungsweise zu behandeln, sondern es wurden einige we-
nige herausgegriffen. Nicht erwdhnt wurden z. B. Kihlkanalver-
engungen durch Hillrohrbléhen, Benetzungsmechanismen sowie
das gesamte Spekirum der Konvektionsvorgénge bei kleinen
Leckagen, bei denen das Prim&rsystem iber einen léngeren
Zeitbereich noch unter erhdhtem Druck steht.
Versuchseinrichtungen, die das integrale Verhalten des Primérsy-
stems testen, missen, um mit endlichem Aufwand und in endlicher
Zeit Ergebnisse zu liefern, in gegeniiber dem Reaktor erheblich
verkleinertem Mafistab ausgefihrt sein. Von den Versuchsanla-
gen dieser Art ist dem Aufwand entsprechend zuerst der LOFT-
Versuchsreakior zu nennen, an dem bereits eine Testserie,
zundichst allerdings ohne beheizten Kern, abgeschlossen wurde
und der demndchst mit aktivem nuklear beheiztem Kern in
Betrieb geht [9]. Eine sehr flexible und hervorragend instrumen-
tierte Integraltestonlage stellt der »Semiscale«-Versuchsstand
dar [8], bei dem der Reaktorkern durch ein elekirisch beheiztes
Stabbiindel imitiert ist. An weiteren Versuchseinrichtungen ist der
ROSA-Versuchsstand in Tokai Mura [22] und der demnéchst in
Ispra das MeBBprogramm aufnehmende LOBI-Loop zu nennen
[23].

Es dréingt sich nun die Frage auf, inwieweit sind diese Anlagen
mit ihren gegeniber dem Reaktor erheblich verkleinerten Stré-
mungsquerschnitten in der Lage, den tatséchlichen KihImittelver-
lust-Stérfall zu imitieren. Hier ist zundchst klarzustellen, daB je
nach LeckgréBe und Lecklage eine Vielzahl von Stérfall-Zu-
standsketften denkbar ist, die auch mit einer noch so grofien
Versuchsanlage nicht alle verifiziert werden kénnten. Die Sicher-
heitsforschung ist deshalb bei der Untersuchung der Notkishlpro-
bleme einen anderen, wesentlich systematischeren und rascher
erfolgbietenden Weg gegangen. In umfangreichen theoretischen
Aktivitaten wurden Rechenprogramme entwickelt, die in einem
System von Differentialgleichungen die zeitlich und értlich varia-
blen Kuhlmittel- und Brennstabzusténde beschreiben, wobei die
Integration numerisch erfolgt. Das Gerist dieser Rechenpro-
gramme sind die in Form von Bilanzgleichungen gefafiten be-
kannten Erhaltungssétze fir Masse, Energie und Impuls. Einge-
flochten dorin als einfache mathematische Ansétze oder auch als
aufwendige Rechenmodelle sind Beschreibungen der wesentli-
chen thermodynamischen und hydrodynamischen Phénomene,
die wiederum als Einzeleffekte — wie z.B. Warmeibergang,
Strémungswiderstand oder Wiederbenetzen — erfaBt sind oder
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bereits als kombinierte Phénomene, wie Dryout-Verzug oder
Dampfblockage durch LoopeinfluB, dargestelit werden .

Die logische Fortentwicklung zur Verbesserung des Kenntnisstan-
des besteht darin, diese Rechenprogramme in ihrer mathemati-
schen Analyse umfassender und detaillierter zu machen, aber
auch gleichzeitig sie durch Einfigen besserer und sinnvollerer
physikalische Modelle fir thermo- und hydrodynamische Phéno-
mene zu ertiichtigen und sie in die Lage zu versetzen, nicht nur
konservative Vorausberechnungen zuverléssig durchzufohren,
sondern auch die beim Unfall tatséchlich zu erwartenden Zu-
standswerte méglichst exakt zu erfassen.

Selbst wenn alle Einzelphéinomene hinreichend genau beschrie-
ben sind, kann ihre Kombination im Rechenprogramm zu Fehlern
fihren, und es werden deshalb der richtige funktionale Zusam-
menhang und Ablauf durch Nachrechnen von Experimenten an
den oben erwdhnten integralen Versuchsanlagen geprift und
verbessert. Diesen Entwicklungsschritt bei den Rechenprogram-
men nennt man Code-Verifikation. Rechenprogramme, die dann
— was bereits heute der Fall ist — in der Lage sind, das
Ergebnisspektrum von Integraltests beliebigen MaBstabes sicher
vorherzusagen, ergeben auch quantitativ zuverléssige und reali-
stische Prognosen — sogenannte best-estimate-Rechenergebnisse
— fur den Reaktor.

Nahezu alle der heute in Gebrauch befindlichen Notkiihlrechen-
programme behandeln den Reaktorkern noch als eindimensio-
nalen Strdmungskanal. Dies gilt auch fir die kurz vor Veréffentli-
chung stehenden neuesten Versionen des RELAP-4-Programmes,
némlich die Modifikationen 6 und 7. Querstrémungsvorgénge
zum Beispiel auf der oberen Gitterplatte im oberen Plenum oder
auch Wasserspiegelschwankungen im Core kénnen aber Zonen
unterschiedlich intensiver Kihlung hervorrufen. Bei der Entwick-
lung einer neuen Generation von Rechenprogrammen — gezielt
im Hinblick auf best-estimate-Rechnungen — wurde deshalb die
dreidimensionale mathematische Erfassung der thermohydrauli-
schen Vorgéinge im Bereich des Reaktordruckbehélters in Angriff
genommen. Von der NRC wurde vor kurzem ein solcher dreidi-
mensionaler Code, der im Los Alamos Scientific Laboratory
entwickelte TRAC-Code der Offentlichkeit zur Verfigung gestellt.
Weitere Entwicklungen solcher Rechencodes — u. a. auch in der
Bundesrepublik - sind in Vorbereitung.

Zur experimentellen Verifikation dieser neuen Generation von
Rechencodes, aber auch zum detaillierten Studium dreidimensio-
naler Strémungseffekte, sind im Rahmen einer trilateralen Zu-
sammenarbeit in der Bundesrepublik, in Japan und in den USA
Versuchsprojekte in Planung. In der Bundesrepublik ist beabsich-
tigt, an einer im MaBstab 1:1 nachgebildeten Reaktordruckge-
faB3-Halfte die Strémungsvorgéinge im Bereich der Brennelement-
képfe der oberen Gitterplatte und im oberen Plenum detailliert zu
messen, um so realistische Informationen Uber den Wassermitrif3,
die Verteilung der heifiseitig eingespeisten Notkihlmengen und
die Rucklaufeffekte im oberen Brennelementbereich zu erhalten.
Zur Einsparung von Kosten wird die Dampfentwicklung bei der
Notkiihlung durch Einspeisen von Fremddampf aus einem Kraft-
werk imitiert. Japan fihrt Wiederauffiill- und Flutversuche an
elektrisch beheizten Kernausschnitten von 2000 Brennstdben
zylindrischer und kastenférmiger Anordnung durch. Bei der
kastenférmigen Anordnung werden 9 Brennelementbiindel eines
Druckwasserreaktors in Originalgréfie nachgebildet. Fir diese
Versuche war und ist es nétig, préizise und rasch ansprechende
MeBlsonden zu entwickeln, die zuverléssig Auskunft geben iber
Gréle und Richtung &rtlicher Mengenstréme, Dampfgehalte,
Flussigkeitsschichten und Temperaturen. In den USA sind deshalb
umfangreiche Aktivitdten zur Bereitstellung solcher neu entwik-
kelter Mefisonden im Gange.

Diese internationalen Anstrengungen miissen primér unter den
Aspekien der Quantifizierung der Konservativitéten, die in den
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bisher im Rahmen von Genehmigungsverfahren durchgefishrten
Notkiihlrechnungen enthalten sind, der Entwicklung und Formu-
lierung never, besser quantifizierter Sicherheitskriterien und Leit-
linien und der Verifizierung neuer dreidimensionaler Rechenco-
des gesehen werden. Neue Notkish!l-Sicherheitskriterien und
-leitlinien missen Uber Temperatur-Zeit-Kurven den hinsichtlich
radioaktiver Belastung des Sicherheitsbehélters tolerierbaren
Schadensumfang im Kern - sowohl was sprédes Versagen als
auch Bléhen der Brennstoffhiillen betrifft — unmittelbar quantifi-
zieren und nicht wie bisher konservativ zu berechnende Maxi-
malwerte der Hillrohrtemperatur und der Zirkon-Wasser-Reak-
tion festlegen. Hierfir sind wahrscheinlichkeitsbehaftete Best-
estimate Rechnungen notwendig, deren Endergebnisse erst mit
Sicherheitszuschléigen versehen werden. Dies wird vermutlich
EinfluB auf die Prioritaten beim Betriebsiberwachungssystem
und Reaktorschutzsystem haben zugunsten kleinerer Stdrfélle
weit hoherer Eintrittswahrscheinlichkeit als der Bruch einer

grofien Primér-Kihlmittel-Leitung.  (Eingegangen am 18. August 1978)
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