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1 . E i n l e i t u n g 

Im J a h r e 1 9 7 5 m a c h t e M. E d l u n d IM d e n V o r s c h l a g , e i n e n g e g e n ü b e r 
d e n h e u t i g e n S t a n d a r d - D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n (DWR) d u r c h M o d i f i k a 
t i o n e n i m K e r n b e r e i c h s i c h a u s z e i c h n e n d e n R e a k t o r z u r e a l i s i e r e n , 
D i e s e r s o l l t e e i n h ö h e r e s K o n v e r s i o n s v e r h ä l t n i s e r z i e l e n u n d s o m i t 
dem z u n e h m e n d e n B r e n n s t o f f b e d a r f g e r e c h t w e r d e n . S e i t h e r w u r d e 
e i n e R e i h e v o n W e g e n i n d i e v o n E d l u n d g e z e i g t e R i c h t u n g b e 
s c h r i t t e n . I n d e r B u n d e s r e p u b l i k D e u t s c h l a n d s p r i c h t man h i e r b e i 
v o n e i n e m F o r t g e s c h r i t t e n e n D r u c k w a s s e r r e a k t o r ( F D W R ) - K o n z e p t , 
d a s s i c h i n e i n e r k o m m e r z i e l l v o r h a n d e n e n R e a k t o r a n l a g e / 2 / , / 3 / , 
/ 4 / , / 5 / , / 6 / m i t m ö g l i c h s t a u f d e n R e a k t o r k e r n b e s c h r ä n k t e n M o d i 
f i k a t i o n e n v e r w i r k l i c h e n l a s s e n s o l l t e . 

K e n n z e i c h e n e i n e s F D W R - K e r n e s i s t i m w e s e n t l i c h e n d i e H e r a b s e t z u n g 
d e s V e r h ä l t n i s s e s M o d e r a t o r ( H 2 0 ) - V o 1 u m e n z u B r e n n s t o f f v o 1 u m e n 
v o n 2 (DWR) a u f c a . 0,5 Hl. D i e H e r a b s e t z u n g d i e s e s V e r h ä l t n i s s e s 
w i r d e r z i e l t d u r c h d e n Ü b e r g a n g v o n e i n e r q u a d r a t i s c h e n B r e n n s t a b 
a n o r d n u n g z u e i n e r e n g e r e n h e x a g o n a l e n B r e n n s t a b a n o r d n u n g . D i e 
h i e r d u r c h e r z i e l t e V e r s c h i e b u n g d e s N e u t r o n e n e n e r g i e s p e k t r u m s 
z u h ö h e r e n E n e r g i e n h i n ( " H ä r t u n g " ) b e w i r k t e i n e v e r m e h r t e R e s o n a n z 
a b s o r p t i o n i m U - 2 3 8 . D i e s h a t e i n e E r h ö h u n g d e s K o n v e r s i o n s v e r 
h ä l t n i s s e s v o n e t w a 0 , 5 5 (DWR) a u f 0 , 9 0 - 0 , 9 5 z u r F o l g e . D i e s e 
h ö h e r e n K o n v e r s i o n s v e r h ä l t n i s s e e r l a u b e n e i n e b e s s e r e U r a n a u s 
n u t z u n g u n d z w a r b i s z u e i n e m F a k t o r 4-6 g e g e n ü b e r h e u t i g e n DWR-
A n l a g e n . D i e m i t d e r R e s o n a n z a b s o r p t i o n v e r b u n d e n e V e r m i n d e r u n g 
d e s M u l t i p l i k a t i o n s f a k t o r s w i r d d u r c h e i n e h ö h e r e S p a l t s t o f f -
A n r e i c h e r u n g ( 7 , 5 % P u v e r m i s c h t m i t U r a n ( 0 , 2 % U - 2 3 5 ; 9 9 , 8 % U - 2 3 8 ) ) 
a u s g e g 1 i c h e n . 

G e g e n ü b e r d e r S c h n e l l b r ü t e r t e c h n o l o g i e e r m ö g l i c h t d a s K o n z e p t 
e i n e s FDWR e i n e H e r a b s e t z u n g d e s e r f o r d e r l i c h e n K a p i t a l e i n s a t z e s , 
k a n n a b e r d e n B r ü t e r s e l b s t n i c h t e r s e t z e n , d a n u r m i t d e s s e n 
H i l f e d i e o p t i m a l e U r a n a u s n u t z u n g e r z i e l t w e r d e n k a n n . I n s o f e r n 
s t e l l t d e r FDWR e i n e Ü b e r g a n g s 1 ö s u n g z w i s c h e n L e i c h t w a s s e r - u n d 
k ü n f t i g e r B r u t r e a k t o r t e c h n o l o g i e d a r . 
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D a s e n g e r e B r e n n s t a b g i t t e r i n e i n e m FDWR f ü h r t z u e i n e r i m V e r 
g l e i c h m i t e i n e m DWR g l e i c h e r L e i s t u n g e t w a um d i e H ä l f t e n i e d r i g e 
r e n K e r n h ö h e ( s . A b b . 1 ) . W e g e n d e r n i e d r i g e r e n A b s t a n d s v e r h ä 1 1 -
n i s s e s i n d i n t e g r a l e S p i r a l r i p p e n a n s t e l l e v o n G i t t e r n a l s A b 
s t a n d s h a l t e r v o r g e s e h e n . 

Z i e l s e t z u n g d e r F o r s c h u n g s a r b e i t e n i n d e r B u n d e s r e p u b l i k 
D e u t s c h l a n d i s t d i e A u s a r b e i t u n g e i n e s F D W R - R e f e r e n z e n t w u r f e s , 
d e r s i c h m ö g l i c h e r w e i s e u n t e r d e n d r e i g e g e n w ä r t i g i n s A u g e g e 
f a ß t e n F D W R - V a r i a n t e n , d e r e n t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e A u s l e g u n g f e s t g e 
l e g t u n d d e r e n n e u t r o n e n p h y s i k a l i s c h e U n t e r s u c h u n g / 8 / , / 9 / s c h o n 
d u r c h g e f ü h r t w u r d e , d u r c h s e t z e n w i r d . D i e s e V a r i a n t e n s i n d d u r c h 
f o l g e n d e K e n n z a h l e n c h a r a k t e r i s i e r t : 

1 2 
- e i n h o m o g e n e r R e a k t o r m i t A b s t a n d s v e r h ä 1 t n i s ( p / d ) = 1,2 
- e i n h o m o g e n e r R e a k t o r m i t A b s t a n d s v e r h ä l t n i s ( p / d ) = 1,12 
- e i n h e t e r o g e n e r R e a k t o r m i t A b s t a n d s v e r h ä l t n i s ( p / d ) = 1,3 i m 

S e e d u n d 1,1 i m B1 a n k e t . 
D i e s e K o n z e p t e w u r d e n i m K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m K a r l s r u h e a u s g e 
a r b e i t e t / 8 / . 

E i n w i c h t i g e r T e i l d i e s e r E n t w i c k l u n g s a r b e i t e n i s t d i e S i c h e r 
h e i t s a n a l y s e . B e i d e r R e a l i s i e r u n g e i n e s FDWR m u ß s i c h e r g e s t e l l t 
w e r d e n , d a ß a l l e dem G e n e h m i g u n g s v e r f a h r e n f ü r e i n e n h e r k ö m m l i c h e n 
DWR z u g r u n d e l i e g e n d e n S t ö r f ä l l e m i t H i l f e v o n v o r h a n d e n e n S i c h e r 
h e i t s v o r r i c h t u n g e n b e h e r r s c h t w e r d e n k ö n n e n . 

I n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t w e r d e n z w e i b e i s p i e l h a f t e S t ö r f ä l l e 
b e t r a c h t e t : . 
- e i n K ü h l m i t t e l v e r l u s t s t ö r f a l l ( L 0 C A = L o s s o f C o o l a n t A c c i d e n t ) 

m i t e i n e m d o p p e l e n d i g e n B r u c h d e r R o h r l e i t u n g i m P r i m ä r k r e i s l a u f 
z w i s c h e n d e r H a u p t k ü h I m i t t e l p u m p e u n d dem R e a k t o r d r u c k b e h ä l t e r 

U n t e r h o m o g e n e n R e a k t o r v e r s t e h t man e i n e n R e a k t o r , b e i dem a l l e 
B r e n n s t ä b e i d e n t i s c h e G e o m e t r i e a u f w e i s e n , u n d d e s s e n K e r n d a m i t 
e i n g l e i c h m ä ß i g e s B r e n n s t a b g i t t e r b e s i t z t . D e r K e r n e i n e s h e t e r o 
g e n e n R e a k t o r s h i n g e g e n h a t z w e i v e r s c h i e d e n e B r e n n s t a b g i t t e r : 
d i e s o g e n a n n t e n " S e e d " - Z o n e n m i t d ü n n e n , h o c h a n g e r e i c h e r t e n 
B r e n n s t ä b e n u n d d i e " B l a n k e t " - Z o n e n m i t d i c k e r e n , n i e d r i g a n g e 
r e i c h e r t e n B r e n n s t ä b e n i n e i n e m e n g e r e n G i t t e r . 

p = B r e n n s t a b a b s t a n d , d = B r e n n s t a b d u r c h m e s s e r 



- d e r A u s f a l l d e r H a u p t w ä r m e s e n k e b e i g l e i c h z e i t i g e m V e r s a g e n 
d e r E i g e n b e d a r f s v e r s o r g u n g ( " N o t s t r o m f a l 1 " - A T W S = A n t i c i p a t e d 3 T r a n s i e n t W i t h o u t S c r a m ) . 

D e r A b l a u f d e s L O C A läßt s i c h n ä h e r u n g s w e i s e i n z w e i P h a s e n u n t e r 
t e i l e n : 
- d i e D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e ( B l o w d o w n ) , w ä h r e n d d e r d a s K ü h l m i t t e l 

ü b e r d i e B r u c h s t e l l e a u s d e r R e a k t o r an 1 a g e a u s s t r ö m t ; d i e s w i r d 
b e g l e i t e t v o n e i n e r s e h r s c h n e l l e n D r u c k a b n a h m e ; 

- d i e W i e d e r a u f f ü l 1 - u n d F l u t p h a s e , w ä h r e n d d e r d a s vom N o t k ü h l 
s y s t e m e i n g e s p e i s t e W a s s e r d e n R e a k t o r k e r n w i e d e r b e n e t z t . 

E s s o l l d a r a u f h i n g e w i e s e n w e r d e n , d a ß d e r T e m p e r a t u r v e r l a u f am 
E n d e d e r D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e ( B l o w d o w n ) d e n A n f a n g s z u s t a n d f ü r 
d i e d a r a u f f o l g e n d e F l u t p h a s e d a r s t e l l t u n d s o m i t e n t s c h e i d e n d f ü r 
d i e N o t k ü h l b a r k e i t e i n e s R e a k t o r s i s t . 

D e r " N o t s t r o m f a 1 1"-ATWS b e s t e h t i n e i n e r a u f d e r P r i m ä r s e i t e vom 
T u r b i n e n s c h n e l l a b s c h l u ß a u s g e l ö s t e n D r u c k t r a n s i e n t e . 

I n d i e s e r A r b e i t w u r d e d i e S i m u l a t i o n d e r D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e 
d e s L O C A u n d d e s A b l a u f e s ( c a . 2 6 0 s e c ) d e s ATWS für d i e o b e n 
g e n a n n t e n d r e i F D W R - K o n z e p t e d u r c h g e f ü h r t . Zu d i e s e m Z w e c k w u r d e 
z u n ä c h s t d a s R e c h e n p r o g r a m m R E L A P 5 / M o d . 1 ( I d a h o N a t i o n a l E n g i n e e r i n g 
L a b o r a t o r y - I d a h o F a l l s ) g e w ä h l t / 1 0 / ) , d a s a u f dem Z w e i f 1 u i d m o d e 11 
b a s i e r t u n d d a s s i c h b e i T e s t e i n r i c h t u n g e n m i t D W R - K e r n g e o m e t r i e 
a n h a n d v e r s c h i e d e n e r V e r s u c h e b e w ä h r t h a t . D i e s e s P r o g r a m m b e r ü c k 
s i c h t i g t d i e z a h l r e i c h e n m e c h a n i s c h e n u n d t h e r m i s c h e n U n g l e i c h g e 
w i c h t s v o r g ä n g e b e i v e r s c h i e d e n a r t i g e n S t ö r f ä l l e n i n D W R - A n 1 a g e n . 
A u f g r u n d n u m e r i s c h e r I n s t a b i l i t ä t e n , d i e b e r e i t s w ä h r e n d V o r 
r e c h n u n g e n d e s L O C A - S t ö r f a l l e s f ü r e i n e n R e f e r e n z - D W R a n h a n d d i e s e s 
P r o g r a m m s a u f t r a t e n , w u r d e a n d e s s e n S t e l l e e i n e w e i t e r e n t w i c k e l t e 
V e r s i o n , R E L A P 5 / M o d . 1 - EUR ( J o i n t R e s e a r c h C e n t e r - I s p r a ) , e i n g e 
s e t z t , d i e d i e s e g e n a n n t e n I n s t a b i l i t ä t e n , n i c h t m e h r a u f w i e s / 1 1 / . 

E n g l i s c h e B e z e i c h n u n g f ü r d i e A r t v o n B e t r i e b s s t ö r f ä l l e n , d i e 
d a s V e r s a g e n d e r S c h n e l l r e a k t o r a b s c h a l t u n g v o r a u s s e t z e n . 
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Für d i e t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e U n t e r s u c h u n g d e r F D W R - E n t w ü r f e w u r d e 
d a s P r o g r a m m R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R a l s n o c h n i c h t a u s r e i c h e n d e r a c h t e t , 
d a e s w i e a u c h R E L A P 5 / M o d . 1 k o n s t i t u t i v e B e z i e h u n g e n b e i n h a l t e t , 
d i e a u f d a s w e i t e v i e r e c k i g e B r e n n s t a b g i t t e r ( p / d > 1 - 3 ) o h n e W e n d e l 
r i p p e n d e r h e r k ö m m l i c h e n D W R - K e r n g e o m e t r i e n a b g e s t i m m t s i n d , u n d 
d e r e n A n w e n d b a r k e i t a u f d i e F D W R - K e r n g e o m e t r i e d a m i t z w e i f e l h a f t 
e r s c h e i n t . A u f g r u n d d e s s e n w u r d e b e i d i e s e r A r b e i t e i n e n e u e V e r s i o n 
d e s P r o g r a m m e s R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R e n t w i c k e l t , i n d i e k o n s t i t u t i v e 
B e z i e h u n g e n e i n g e b r a c h t w u r d e n , w e l c h e f ü r d a s e n g e h e x a g o n a l e 
F D W R - B r e n n s t a b g i t t e r a u s e n t s p r e c h e n d e n M e ß d a t e n h e r g e l e i t e t 
w u r d e n . Im e i n z e l n e n w u r d e n d i e R e i b u n g s d r u c k v e r l u s t - , d i e W ä r m e 
ü b e r g a n g s - u n d d i e k r i t i s c h e H e i z f 1 ä c h e n b e 1 a s t u n g s ( K H B ) - K o r r e 
l a t i o n e i n g e f ü h r t , w e l c h e d i e W i r k u n g d e s n i e d r i g e n A b s t a n d s v e r 
h ä l t n i s s e s b e i a l l e n v o r g e s t e l l t e n E n t w ü r f e n s o w i e d e r W e n d e l r i p 
p e n b e i d e n B r e n n s t ä b e n i n d e n h o m o g e n e n F D W R - K e r n e n u n d i m B l a n k e t 
d e s h e t e r o g e n e n E n t w u r f e s b e r ü c k s i c h t i g e n . M i t d i e s e r n e u e n V e r 
s i o n , d i e R E L A P 5 / M o d . 1 - K f K g e n a n n t w u r d e , w u r d e n d i e L O C A - u n d 
A T W S - U n t e r s u c h u n g e n i m R a h m e n d i e s e r A r b e i t f ü r d i e v o r g e s t e l l t e n 
F D W R - E n t w ü r f e d u r c h g e f ü h r t . 

D i e b i s h e r a u ß e r h a l b d e s K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m s K a r l s r u h e a u s g e 
f ü h r t e n R e c h n u n g e n d e r b e s c h r i e b e n e n S t ö r f ä l l e f ü r h o m o g e n e E n t 
w ü r f e / 1 2 / w u r d e n m i t H i l f e v o n P r o g r a m m e n d u r c h g e f ü h r t , d i e a u f 
dem h o m o g e n e n F l u i d m o d e l l m i t e i n e m S c h 1 u p f a n s a t z b e r u h e n . D i e s e r 
A n s a t z b e r ü c k s i c h t i g t i n e m p i r i s c h e r F o r m d e n G e s c h w i n d i g k e i t s 
u n t e r s c h i e d z w i s c h e n D a m p f u n d W a s s e r , k a n n a b e r e i n e e v e n t u e l l e 
G e g e n s t r ö m u n g v o n D a m p f i n W a s s e r n i c h t b e s c h r e i b e n . A u ß e r d e m e n t h i e l 
t e n d i e s e P r o g r a m m e k e i n e F D W R - s p e z i f i s e h e n k o n s t i t u t i v e n B e z i e h u n g e n 

Im K a p i t e l 2 d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t w e r d e n d i e w e s e n t l i c h e n 
p h y s i k a l i s c h e n u n d n u m e r i s c h e n M o d e l l e d e s R e c h e n p r o g r a m m e s 
R E L A P 5 b e s c h r i e b e n . Im K a p i t e l 3 w e r d e n d i e a n h a n d d e s C o d e s 
R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R e r m i t t e l t e n E r g e b n i s s e d e r N a c h r e c h n u n g e i n e s 
b e i d e r V e r s u c h s a n l a g e L O F T d u r c h g e f ü h r t e n B l o w d o w n - E x p e r i m e n t s 
d a r g e l e g t . D i e s e N a c h r e c h n u n g e n d i e n e n a l s N a c h p r ü f u n g d e r Z u v e r 
l ä s s i g k e i t d i e s e s P r o g r a m m e s . D i e g u t e Ü b e r e i n s t i m m u n g d e r e r 
z i e l t e n E r g e b n i s s e m i t d e n v o r h a n d e n e n e x p e r i m e n t e l l e n D a t e n h a t 
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s e i n e F ä h i g k e i t n a c h g e w i e s e n , m e h r e r e E r s c h e i n u n g e n d e r e r s t e n 
P h a s e e i n e s W a s s e r v e r l u s t s t ö r f a l l e s i n f o l g e e i n e s g r o ß e n L e c k s 
f ü r e i n e t y p i s c h e D W R - G e o m e t r i e w i e d e r z u g e b e n . D i e d r e i o b e n 
e r w ä h n t e n F D W R - E n t w ü r f e w e r d e n i m K a p i t e l 4 v o r g e s t e l l t , ü b e r 
d i e E r g e b n i s s e d e r S i m u l a t i o n b e i d e r S t ö r f ä l l e f ü r d i e d r e i R e 
a k t o r t y p e n u n d v e r g l e i c h s w e i s e f ü r d e n 1 3 0 0 M W - R e f e r e n z - D W R / 1 3 / 
w i r d i n d e n K a p i t e l n 5 u n d 6 b e r i c h t e t . D i e D i s k u s s i o n u n d B e u r 
t e i l u n g d e r e r z i e l t e n R e s u l t a t e e r f o l g t a n s c h l i e ß e n d i n d e n s e l b e n 
K a p i t e l n . S c h l i e ß l i c h w e r d e n e i n i g e R e c h e n v e r f a h r e n u n d R e c h e n 
e r g e b n i s s e i m A n h a n g a u s f ü h r l i c h b e s c h r i e b e n . 
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2 . D a s v e r w e n d e t e R e c h e n p r o g r a m m : R E L A P 5 / M o d . 1 

Den i n d i e s e r A r b e i t e r h a l t e n e n R e c h e n e r g e b n i s s e n w i r d e i n e 
k u r z e B e s c h r e i b u n g d e s C o d e s v o r a n g e s t e l l t , a u f d e s s e n B a s i s 
s ä m t l i c h e R e c h n u n g e n d u r c h g e f ü h r t w u r d e n . D e r C o d e , R E L A P 5 / M o d . 1 
g e n a n n t , w u r d e i m I d a h o N a t i o n a l E n g i n e e r i n g L a b o r a t o r y g e p l a n t , 
h e r g e s t e l l t u n d E n d e 1 9 8 1 f r e i g e g e b e n / 1 0 / . D e r a n g e g e b e n e 
A u f g a b e n b e r e i c h d e s C o d e s b e s c h r ä n k t s i c h a u f d i e S i m u l a t i o n 
f o l g e n d e r i n e i n e r R e a k t o r a n l a g e a n f a l l e n d e r t h e r m o h y d r a u 1 i s c h e r 
E r e i g n i s s e : 

- D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e e i n e s g r o ß e n / m i t t l e r e n LOCA ( Z e i t s p a n n e 
^ 3 0 - 3 5 S e k u n d e n ) . 

- g e s a m t e r S t ö r f a 11 a b 1 a u f i n f o l g e e i n e s k l e i n e n L e c k s i n e i n e r 
K ü h l m i t t e l r o h r l e i t u n g ( Z e i t s p a n n e 2 0 0 0 - 4 0 0 0 S e k u n d e n ) . 

- B e t r i e b s t r a n s i e n t e n o h n e R e a k t o r s e h n e 1 1 a b s c h a l t u n g , m e i s t e n s 
ATWS g e n a n n t ( Z e i t s p a n n e 2 0 0 - 2 0 0 0 S e k u n d e n ) . 

I n d e r o b i g e n A u f g l i e d e r u n g f e h l t d i e W i e d e r a u f f ü 1 1 - u n d 
F l u t p h a s e e i n e s g r o ß e n / m i t t l e r e n L O C A , f ü r d e r e n B e s c h r e i b u n g 
e i n e w e i t e r e n t w i c k e l t e V e r s i o n d e s C o d e s , - R E L A P 5 / M o d . 2 - / 1 4 / , / 1 5 / , 
/ 1 6 / , b e s o n d e r s g e e i g n e t i s t , d a d i e s e u . a . e i n M o d e l l d e r 
W i e d e r b e n e t z u n g s f r o n t a n d e n B r e n n s t ä b e n e n t h ä l t . 

R E L A P 5 / Mod.2 s t e h t e r s t s e i t k u r z e r Z e i t I\M d e r Ö f f e n t l i c h k e i t 
z u r V e r f ü g u n g , d e s h a l b k o n n t e e r n i c h t f ü r d i e g e g e n w ä r t i g e n 
U n t e r s u c h u n g e n b e n u t z t w e r d e n . Im f o l g e n d e n w i r d ü b er d i e H a u p t 
m e r k m a l e d e s h y d r o d y n a m i s c h e n M o d e l l s u n d d e r s p e z i e l l e n M o d e l l 
v e r f a h r e n , d i e i m R E L A P 5 / M o d . 1 / 1 0 / e n t h a l t e n s i n d , k u r z b e r i c h 
t e t . Im A n h a n g 1 u n d 2 f o l g t e i n e a u s f ü h r l i c h e B e s c h r e i b u n g 
d e r s i c h a u f d i e s e M o d e l l i e r u n g e n b e z i e h e n d e n m a t h e m a t i s c h e n 
M e t h o d e n . 
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2.1 H y d r o d y n a m i s c h e s M o d e l l 

R E L A P 5 b e r u h t a u f e i n e m z w e i p h a s i g e n , e i n d i m e n s i o n a l e n , h y d r o d y 
n a m i s c h e n M o d e l l . D i e z w e i P h a s e n ( D a m p f u n d F l ü s s i g k e i t ) w e r d e n 
g e t r e n n t b e h a n d e l t u n d d ü r f e n s i c h d a h e r i n e i n e m U n g l e i c h g e w i c h t s -
z u s t a n d b e f i n d e n . 

D a s M o d e l l b e z i e h t e i n i g e v e r e i n f a c h e n d e , m i t d e r E n d z i e l s e t z u n g 
d e s C o d e s ( D W R - T r a n s i e n t e n a n a 1 y s e ) k o n s i s t e n t e A n s ä t z e e i n . 
D a r u n t e r g e h ö r t d i e A n n a h m e , d a ß e i n e d e r P h a s e n i m S ä t t i g u n g s 
z u s t a n d s e i n s o l l , u n d z w a r d i e j e n i g e , d e r e n M a s s e n i n h a l t i n e i n e m 
b e t r a c h t e t e n K o n t r o 1 1 v o 1 u m e n am g e r i n g s t e n i s t . D i e s e r A n s a t z v e r 
r i n g e r t d i e M e n g e d e r k o n s t i t u t i v e n B e z i e h u n g e n , d i e z u r M o d e l l i e 
r u n g d e s z w i s c h e n p h a s i g e n E n e r g i e a u s t a u s c h e s u n d d e s g e s a m t e n 
E n e r g i e t r a n s f e r s m i t d e r U m g e b u n g g e b r a u c h t w e r d e n . A l l e Z w i s c h e n -
p h a s e n e n e r g i e ü b e r f ü h r u n g e n f l i e ß e n n a c h d i e s e m A n s a t z i m p l i z i t i n 
d a s V e r d a m p f u n g s - b z w . K o n d e n s a t i o n s m o d e l l m i t e i n . D a r ü b e r h i n a u s 
i s t e i n e e i n z i g e E n e r g i e g l e i c h u n g f ü r d i e E r h a l t u n g d e s E n e r g i e 
i n h a l t s d e s g e s a m t e n F l u i d s e r f o r d e r l i c h . 

A u f g r u n d d e s s p e z i e l l e n n u m e r i s c h e n R E L A P 5 - V e r f a h r e n s i s t e i n e 
Z u s t a n d s g i e i c h u n g f ü r d i e M i s c h u n g s d i c h t e u n b e d i n g t e r f o r d e r l i c h . 
D i e s e w i r d a u c h i m A n h a n g 1 n ä h e r b e s c h r i e b e n u n d w i e e s v o n d o r t 
h e r v o r g e h t , i s t i h r e H a u p t a u f g a b e , d a s G r u n d g l e i c h u n g s s y s t e m 
a b z u s c h l i e ß e n . Im a l l g e m e i n e n i s t d i e v o n d e r Z u s t a n d s g i e i c h u n g 
b e r e c h n e t e D i c h t e d e r v o n d e r K o n t i n u i t ä t s g l e i c h u n g e r r e c h n e t e n 
D i c h t e u n g l e i c h . D i e A b w e i c h u n g z w i s c h e n d e n b e i d e n s e t z t d e n M a ß 
s t a b f ü r d e n m i t d e r A n w e n d u n g d e r T a y l o r s c h e n R e i h e i n d e r Z u -
s t a n d s g l e i c h u n g b e h a f t e t e n R u n d u n g s f e h l e r . Ä n d e r u n g e n i n d e n p a r 
t i e l l e n D i c h t e n a b l e i t u n g e n w i r k e n s t a r k a u f d i e s e n F e h l e r e i n , b e 
s o n d e r s a n d e n Ü b e r g a n g s p u n k t e n z w i s c h e n dem E i n p h a s e n b e r e i c h u n d 
dem Z w e i p h a s e n b e r e i c h , wo s o l c h e A b l e i t u n g e n u n s t e t i g s i n d . 
D i e s i c h e r g e b e n d e A b w e i c h u n g w i r k t a l s B a s i s f ü r d i e Z e i t s c h r i t t 
s t e u e r u n g b e i m n u m e r i s c h e n S c h e m a . D e r Z e i t s c h r i t t w i r d s o g e w ä h l t , 
d a ß d e r j e w e i l s a u f t r e t e n d e F e h l e r : 
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e ( p i - p mi ) / p miI max i = 1 , 2 , 3 N ( 2 . 1 . 1 ) 

i n n e r h a l b v o n z w e i v o r g e g e b e n e n G r e n z w e r t e n n a c h M ö g l i c h k e i t b e 
g r e n z t b l e i b t . F a l l s d a s n i c h t d e r F a l l i s t , w i r d d i e s o m i t 
e r m i t t e l t e L ö s u n g a u s g e s c h i e d e n u n d d i e N a c h i t e r a t i o n s t a r t e t 
am s e l b e n Z e i t p u n k t a b e r m i t v e r k l e i n e r t e m Z e i t s c h r i t t . Wenn 
d a g e g e n d i e B e d i n g u n g e r f ü l l t i s t ( d . h . k l e i n e A p p r o x i m a 
t i o n s f e h l e r ) , e r f o l g t d i e N a c h i t e r a t i o n m i t e i n e m g r ö ß e r e n 
Z e i t a b s t a n d . D a s I t e r a t i o n s v e r f a h r e n i s t i n W i r k l i c h k e i t k o m 
p l e x e r u n d b e i n h a l t e t , a u ß e r dem b e r e i t s e r w ä h n t e n K r i t e r i u m , d i e 
f o l g e n d e a n a l y t i s c h e R e s t r i k t i o n . L i e g t d a s M a s c h e n n e t z f e s t , 
d a r f d a s F l u i d p r o Z e i t s c h r i t t n i c h t ü b e r m e h r a l s e i n e M a s c h e 
h i n w e g s t r ö m e n , d a d i e D i f f e r e n z g l e i c h u n g e n n u r S t r ö m e z w i s c h e n 
b e n a c h b a r t e n M a s c h e n b e r ü c k s i c h t i g e n k ö n n e n . D e r a n a l y t i s c h e 
A u s d r u c k d i e s e r A n f o r d e r u n g l a u t e t : 

E s k a n n b e w i e s e n w e r d e n , d a ß b e i N i c h t e i n h a l t u n g d i e s e r 
R e s t r i k t i o n d i e e i n g e s e t z t e n u m e r i s c h e V o r g e h e n s w e i s e i n s t a b i l 
i s t . A u ß e r d e m k a n n e s b e i e x t r a p o l i e r t e n W a s s e r - u n d D a m p f z u 
s t a n d s g r ö ß e n i n m e t a s t a b i l e m G e b i e t v o r k o m m e n , d a ß d i e D i c h t e 
k l e i n e r o d e r g l e i c h N u l l w i r d . Wenn d i e s d e r F a l l i s t , m u ß d i e 
I t e r a t i o n v o n v o r n e w i e d e r h o l t w e r d e n . D a s s e l b e p a s s i e r t , w e n n 
d e r D r u c k , d e r M a s s e n d a m p f g e h a l t o d e r d i e i n n e r e E n e r g i e e i n e m 
ü b e r d e n G ü l t i g k e i t s b e r e i c h h i n a u s d e f i n i e r t e n Z u s t a n d e n t s p r e c h e n . 

At < 1 = 1 , 2 , . N ( 2 . 1 . 2 ) 
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2.2 S p e z i e l l e _ M o d e l 1 y e r f a h r e n 

S o n d e r m o d e l 1 v e r f a h r e n w e r d e n i n R E L A P 5 e i n g e s e t z t , d a m i t j e n e 
p h y s i k a l i s c h e n E r e i g n i s s e , d e r e n R e l a x a t i o n s z e i t e n s e h r k u r z 
s i n d o d e r d e r e n k o m p l e x e N a t u r z w a n g s w e i s e q u a s i - s t a t i o n ä r e 
e m p i r i s c h e M o d e l l i e r u n g e n f o r d e r t , z u f r i e d e n s t e l l e n d s i m u l i e r t 
w e r d e n k ö n n e n . K r i t i s c h e M a s s e n s t r o m d i c h t e n (am B r u c h s o w i e 
i r g e n d w o m i t t e n i n d e r b e t r a c h t e t e n A n l a g e ) , p l ö t z l i c h e S t r ö m u n g s 
q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g e n u n d R o h r l e i t u n g s v e r z w e i g u n g e n s i n d t y p i s c h e 
A b l a u f b e i s p i e l e , d e r e n R e l a x a t i o n s z e i t e n i m V e r g l e i c h z u d e n Kom-
p o n e n t e n t r a n s p o r t z e i t e n s e h r k l e i n s i n d . D i e A r b e i t s w e i s e n v o n 
P u m p e n u n d V e n t i l e n s i n d d a g e g e n B e i s p i e l e v o n a l l z u k o m p l e x e n 
G e s c h e h n i s s e n , u m , a u s g e h e n d v o n e i n i g e n G r u n d s ä t z e n , s i m u l i e r t 
w e r d e n z u k ö n n e n . S t a t t d e s s e n w e r d e n e m p i r i s c h e B e z i e h u n g e n 
v e r w e n d e t . Im f o l g e n d e n w i r d k u r z n u r a u f d a s M o d e l l z u r k r i t i s c h e n 
M a s s e n s t r o m d i c h t e u n d a u f d a s f ü r p l ö t z l i c h e S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t s 
ä n d e r u n g e n e i n g e g a n g e n ( d a s l e t z t e r e w i r d i m A n h a n g 2 a u s f ü h r l i c h 
b e s c h r i e b e n ) . D a s e r s t e r e e r m ö g l i c h t d i e B e r e c h n u n g d e s M a s s e n 
d u r c h s a t z e s b e i m A u s s t r ö m e n z . B . am E n d e e i n e s R o h r e s o d e r a n 
e i n e m d ü s e n f ö r m i g e n A u s l a ß . Im a l l g e m e i n e n i s t d i e S t r ö m u n g a n 
s o l c h e n O r t e n k r i t i s c h u n d b l e i b t d i e s a u c h , b i s d e r S y s t e m d r u c k 
s i c h dem U m g e b u n g s d r u c k g e n ü g e n d a n g e n ä h e r t h a t . K r i t i k a l i t ä t h e i ß t 
h i e r d e r b e s o n d e r e Z u s t a n d , b e i dem d i e M a s s e n s t r o m d i c h t e u n a b h ä n 
g i g v o n d e n S t r o m a b w ä r t s b e d i n g u n g e n w i r d , a l s o d e r Z u s t a n d , b e i dem 
e i n e w e i t e r e A b n a h m e d e s S t r o m a b w ä r t s d r u c k e s z u k e i n e r M a s s e n s t r o m -
ä n d e r u n g f ü h r t . D e r H a u p t g r u n d d i e s e r B e g r e n z u n g b e s t e h t d a r i n , d a ß 
d i e a k u s t i s c h e n S i g n a l e s i c h n i c h t m e h r s t r o m a u f w ä r t s a u s b r e i t e n 
k ö n n e n . 

D a s M o d e l l b e r u h t a u f d e r C h a r a k t e r i s t i k e n t h e o r i e e i n e s f ü r e i n 
z w e i p h a s i g e s F l u i d b e i v o r a u s g e s e t z t e n t h e r m i s c h e n P h a s e n - G l e i c h 
g e w i c h t s v e r h ä l t n i s s e n g e l t e n d e n D i f f e r e n z i a 1 g 1 e i c h u n g s s y s t e m s . 
D a s d a r a u s r e s u l t i e r e n d e K r i t e r i u m , n a c h dem d i e A u s b r e i t u n g d e r 
a k u s t i s c h e n S i g n a l e n i c h t w e i t e r v o r l i e g e n d a r f , l a u t e t / 1 7 / , / 1 8 / : 

( a f p f V r + a p V ) / ( a Px-4-a^.p ) = + a , l r f f f g r g g ' x g M f f g ' - HE ( 2 . 2 . 1 ) 
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D i e s e T h e o r i e g i l t f ü r s ä m t l i c h e Z w e i p h a s e n z u s t ä n d e u n d i h r e G ü l 
t i g k e i t , u n t e r Z u g a b e e i n i g e r t h e o r e t i s c h e r u n d e m p i r i s c h e r B e 
t r a c h t u n g e n , g e h t d a r ü b e r h i n a u s b i s h i n zum F a l l u n t e r k ü h l t e n 
s t r ö m e n d e n W a s s e r s , w a s t y p i s c h f ü r d e n f r ü h e r e n T e i l e i n e r 
D r u c k e n t l a s t u n g s t r a n s i e n t e i n f o l g e e i n e s B r u c h s i m P r i m ä r k r e i s 
l a u f e i n e s R e a k t o r s i s t . D e r E i n s a t z e i n e s q u a s i - s t a t i o n ä r e n Mo
d e l l s f ü r M a s s e n s t r ö m e a n B r ü c h e o d e r Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g e n 
f ü h r t b e i d e n R e c h n u n g e n z u e i n e r b e a c h t l i c h e n E i n s p a r u n g v o n 
C P U - Z e i t , w e i l e s d a m i t n i c h t n ö t i g i s t , a n s o l c h e n O r t e n v e r f e i 
n e r t e N ö d a 1 i s i e r u n g e n ( M a s c h e n n e t z e ) z u e r r i c h t e n . E s i s t w o h l 
b e k a n n t , d a ß , j e w e n i g e r F l u i d v o l u m i n a g e b r a u c h t w e r d e n , d e s t o 
m e h r s i c h d i e F ä h i g k e i t d e s R e c h e n p r o g r a m m s s t e i g e r t , m i t l ä n g e 
r e n Z e i t s c h r i t t e n z u r e c h n e n . A u ß e r d e m i s t e i n s o l c h e s M o d e l l 
b e i u n s t e t i g e n Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g e n u n b e d i n g t n o t w e n d i g , w e i l 
e s i n s o l c h e n F ä l l e n n i c h t m ö g l i c h i s t , e i n e i n d i m e n s i o n a l e s Ma
s c h e n n e t z a u f z u b a u e n , d a s d a s P r o g r a m m i n d i e L a g e s e t z t , a n h a n d 
d e r n o r m a l e n R e c h e n a l g o r i t h m e n v o n s e l b s t e i n e k r i t i s c h e M a s s e n 
s t r o m d i c h t e f e s t z u s t e l l e n u n d d e m e n t s p r e c h e n d z u b e r e c h n e n . N o r 
m a l e r w e i s e w e r d e n d i e D a m p f - u n d W a s s e r g e s c h w i n d i g k e i t e n d u r c h 
d i e z w e i I m p u l s g l e i c h u n g e n b e s t i m m t , b i s d i e a b g e s c h ä t z t e n W e r t e 
f ü r d i e s e G e s c h w i n d i g k e i t e n , d i e v o n d e r m i t dem G r u n d g l e i c h u n g s 
s y s t e m g e k o p p e l t e n R a n d b e d i n g u n g ( 2 . 2 . 1 ) g e l i e f e r t w e r d e n , ü b e r 
t r o f f e n w e r d e n . Zu d i e s e m Z e i t p u n k t w i r d ( 2 . 2 . 1 ) m i t e i n g e s c h a l 
t e t u n d b l e i b t b e s t e h e n , b i s d i e G e s c h w i n d i g k e i t s w e r t e v o n d e n Im
p u l s g l e i c h u n g e n w i e d e r k l e i n e r a l s d i e j e n i g e n w e r d e n , w e l c h e d i e 
o b e n g e n a n n t e R a n d b e d i n g u n g v o r s i e h t . 

D a s M o d e l l f ü r p l ö t z l i c h e R o h r l e i t u n g s q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g e n 
( a b r u p t a r e a c h a n g e s ) b e r u h t a u f d e r F o r m u l i e r u n g v o n B o u r d a -
C a r n o t / 1 9 / f ü r p l ö t z l i c h e E r w e i t e r u n g e n o d e r V e r e n g u n g e n m i t 
o d e r o h n e M ü n d u n g u n d e i n s c h l i e ß l i c h d e r F l u i d s t r a h l e i n s c h n ü -
r u n g s e f f e k t e . Q u a s i - s t a t i o n ä r e M a s s e n - u n d I m p u l s b i l a n z e n w e r d e n 
an d e n S t e l l e n , d i e d i e s e g e o m e t r i s c h e S i n g u l a r i t ä t a u f w e i s e n , 
e i n g e s e t z t . D e r w e s e n t l i c h e A n s a t z b e i d i e s e r S i m u l a t i o n b e s t e h t 
d a r i n , d a ß d i e a u g e n b l i c k l i c h e T r ä g h e i t , d . h . d i e m o m e n t a n e ö r t 
l i c h e M a s s e n - u n d E n e r g i e s p e i c h e r u n g , v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n k a n n . 
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T r o t z d e m w e r d e n S t r o m a u f w ä r t s - u n d S t r o m a b w ä r t s V o r g ä n g e a l s 
v ö l l i g n i c h t s t a t i o n ä r b e r ü c k s i c h t i g t . Den g e r a d e e r w ä h n t e n A n s a t z 
k a n n man r e c h t f e r t i g e n , i n d e m man d e n k t , d a ß d i e dem P u n k t d e r 
p l ö t z l i c h e n Q u e r s e h n i t t s ä n d e r u n g z u g e o r d n e t e M a s s e u n d E n e r g i e 
g e r i n g f ü g i g i s t g e g e n ü b e r d e r , d i e i n d e r v o r h e r g e h e n d e n u n d i n 
d e r d a r a u f f o l g e n d e n Z e l l e , wo e b e n d i e T r ä g h e i t s e f f e k t e k o n z e n 
t r i e r t w e r d e n , e n t h a l t e n s i n d . Im A n h a n g 2 f i n d e t man d i e z u 
g r u n d e l i e g e n d e m a t h e m a t i s c h e E n t w i c k l u n g d i e s e s p h y s i k a l i s c h e n 
M o d e 1 1 s . 

Zu d e n i n R E L A P 5 i m p l e m e n t i e r t e n s p e z i e l l e n M o d e 11 v e r f a h r e n g e 
h ö r t a u c h e i n e M o d e l l i e r u n g d e r i n e i n e r R e a k t o r a n l a g e ü b l i c h e r 
w e i s e v o r h a n d e n e n D r u c k s p e i c h e r , n a c h dem A n s a t z d e r k o n z e n t r i e r 
t e n P a r a m e t e r u n d e i n e p u n k t k i n e t i s c h e A n n ä h e r u n g d e s N e u t r o n e n -
f 1 u ß v e r h a l t e n s i n e i n e m R e a k t o r . A u f d i e E i n z e l h e i t e n d i e s e r u n d 
a n d e r e r v o r h e r a n g e d e u t e t e n R e c h e n v e r f a h r e n w i r d a n d i e s e r S t e l l e 
n i c h t e i n g e g a n g e n . 

2.3 R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R : e i n e m o d i f i z i e r t e V e r s i o n d e s R e c h e n p r o -
g r ammes_RELAP5/_Mo_d_. 1 

R E L A P 5 / M o d .1-EUR / 1 1 / , / 2 0 / , / 2 1 / i s t e i n e b e i J R C - I s p r a w e i t e r v e r 
a r b e i t e t e V e r s i o n d e s t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e n R e c h e n p r o g r a m m s R E L A P 5 / 
Mod. 1 - I N E L . A u f g r u n d e t l i c h e r , w ä h r e n d d e r N a c h r e c h n u n g e n m e h r e r e r 1 
L O B I - K ü h l m i t t e l v e r l u s t - S t ö r f a l 1 v e r s u c h e m i t g r o ß e n u n d m i t t l e r e n 
L e c k s a u f g e t r e t e n e n r e c h n e r i s c h e n I n s t a b i l i t ä t e n , w u r d e i m J R C -
I s p r a v e r z i c h t e t , m i t d e r O r i g i n a l v e r s i o n w e i t e r z u a r b e i t e n . 
S t a t t d e s s e n w u r d e e i n e g r ü n d l i c h e Ü b e r a r b e i t u n g d e r S c h w a c h p u n k t e 
d e s C o d e s u n t e r n o m m e n , um d a r a u s e i n m ö g l i c h s t s t ö r u n g s f r e i e s 
R e c h e n p r o g r a m m z u e n t w i c k e l n . Ä h n l i c h e S c h w i e r i g k e i t e n w u r d e n b e i 
d e n R e c h n u n g e n m i t dem O r i g i n a 1 p r o g r a m m s p ä t e r a u c h i m R a h m e n 
d i e s e r F D W R - U n t e r s u c h u n g e n f e s t g e s t e l l t , w i e d a s K a p i t e l 5 z e i g t . 
Ü b e r d i e V o r g e h e n s w e i s e z u r E n t s c h ä r f u n g d e r m e i s t e n I n s t a b i l i 
t ä t s q u e l l e n , w i e s i e b e i J R C - I s p r a d u r c h g e f ü h r t w u r d e , s o l l i m 
f o l g e n d e n u n d i m A n h a n g 3 k u r z b e r i c h t e t w e r d e n . I n d i e s e m A b 
s c h n i t t w i r d i n s b e s o n d e r e a u f d a s v e r b e s s e r t e M a s s e n t r a n s f e r m o -
d e l l d e r m o d i f i z i e r t e n P r o g r a m m v e r s i o n h i n g e w i e s e n . 

L O B I = L o o p B l o w d o w n I n v e s t i g a t i o n s 
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Man e r k a n n t e d e u t l i c h d i e M a n g e l h a f t i g k e i t d e s i n R E L A P 5 i m p l e 
m e n t i e r t e n V e r d a m p f u n g s - b z w . K o n d e n s a t i o n s m o d e l l s . D e r E i n s a t z 
i n d e n B e r e c h n u n g e n e r b r a c h t e h ä u f i g g e g e n ü b e r d e n M e ß w e r t e n 
ü b e r s c h ä t z t e W e r t e d e r v e r d a m p f e n d e n b z w . k o n d e n s i e r e n d e n M a s s e n 
w e r t e . D i e s e s P h ä n o m e n i s t a u c h i n b e s c h r ä n k t e m M a ß e a u f d i e D i s -
k r e t i s a t i o n d e r Z e i t s p a n n e b e i m v e r w e n d e t e n n u m e r i s c h e n V e r f a h r e n 
z u r ü c k z u f ü h r e n . S o l c h e E f f e k t e h a t man b e i d e r n u m e r i s c h e n N ä h e 
r u n g . D i e s e s i n d k a u m z u b e s e i t i g e n , e s s e i d e n n , man s e t z t g e 
w i s s e G r e n z w e r t e f ü r d i e b e r e c h n e t e n M a s s e n r a t e n u n d v e r m e i d e t 
d a m i t m a n c h e e x t r e m e F ä l l e , b e i d e n e n b e i s p i e l s w e i s e m e h r D a m p f 
i n e i n e r M a s c h e w ä h r e n d e i n e s g e g e b e n e n Z e i t s c h r i t t s k o n d e n s i e r e n 
w ü r d e a l s e s z u dem a l t e n Z e i t p u n k t i n d e r s e l b e n Z e l l e v o r h a n d e n 
w a r . A b g e s e h e n d a v o n k a n n man u n w a h r s c h e i n l i c h e n V o r g ä n g e n d a 
d u r c h v o r b e u g e n , d a ß man d i e e i g e n t l i c h e F o r m u l i e r u n g d e s b e 
t r a c h t e t e n M a s s e n t r a n s f e r m o d e l 1 s z w e c k m ä ß i g m o d i f i z i e r t . D a s i s t 
d i e I d e e , d i e i n d i e E n t w i c k l u n g d e r E U R - V e r s i o n e i n f l o ß . Man h a t 
z w a r ( s i e h e A n h a n g 1) d i e s t e u e r n d e K r a f t X g ~ X i n 
d e r a l t e n F o r m b e i b e h a l t e n , h a t a b e r h e r v o r g e h o b e n , d a ß d i e 
T r a n s p o r t k o e f f i z i e n t e n f = X + 1.0 • 10 f ü r V e r d a m p f u n g u n d 

r C 
f = ( 1 - X ) + 1.0 • 10 f ü r K o n d e n s a t i o n M a s s e n t r a n s f e r g r a d i e n t e n 

K 

a u f s t e i g e n d p r o p o r t i o n a l z u d e n i m L a u f e d e s b e t r a c h t e t e n P r o z e s 
s e s e r z e u g t e n D a m p f - u n d W a s s e r m e n g e n b e d i n g t e n , w a s d e r i n n e r e n , 
s e l b s t l i m i t i e r e n d e n T r ä g h e i t s o l c h e r p h y s i k a l i s c h e n E r e i g n i s s e z u 
w i d e r s p r e c h e n s c h e i n t . D e r i n d e r E U R - V e r s i o n e i n g e b a u t e V o r 
s c h l a g f ü r d e n T r a n s p o r t k o e f f i z i e n t e n l a u t e t : 

f ( X ) = X ( 1 - X ) + 1.0 • 1 0 ~ 5 ( 2 . 3 . 1 ) 

u n d g i l t s o w o h l f ü r d i e V e r d a m p f u n g a l s a u c h f ü r d i e K o n d e n s a 
t i o n . D a s p a r a b o l i s c h e V e r h a l t e n i n A b h ä n g i g k e i t vom D a m p f m a s s e n 
i n h a l t e r l a u b t e i n e s e l b s t l i m i t i e r e n d e M a s s e n p r o d u k t i o n v o n D a m p f 
b z w . W a s s e r , w i e d i e A b b . 2 b d e u t l i c h z e i g t . I n d e r A b b . 2 a i s t 
i m G e g e n t e i l z u e r k e n n e n , d a ß d i e E r z e u g u n g v o n D a m p f b z w . W a s s e r 
b e i d e r O r i g i n a l v e r s i o n k e i n e n g e s ä t t i g t e n Z u s t a n d w ä h r e n d d e s 
P r o z e s s e s e r r e i c h e n k o n n t e u n d d a h e r o f t z u n i c h t n a t u r g e t r e u e n 
E r g e b n i s s e n f ü h r t e . 
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A u ß e r d e m , w ä h r e n d b e i d e r O r i g i n a l v e r s i o n 

b e i X = 0, X e = 0 i s t 

u n d 

b e i X = 1 . 0 , X e = 1.0 i s t , 

d ü r f e n b e i d e r E U R - V e r s i o n d i e W e r t e v o n X g k l e i n e r a l s 0.0 o d e r 
g r ö ß e r a l s 1.0 w e r d e n , um i m m e r e i n e e n d l i c h e T r i e b k r a f t z u g e 
w ä h r l e i s t e n , a u c h w e n n e i n e d e r b e i d e n P h a s e n a u s dem K o n t r o l l 
v o l u m e n v e r s c h w i n d e t . 

c= Verdampfung 
k - Kondensation 

A b b . 2 : T r a n s p o r t k o e f f i z i e n t d e s M a s s e n t r a n s f e r m o d e l 1 s a l s 
F u n k t i o n d e s M a s s e n d a m p f g e h a l t e s : 
a ) n a c h R E L A P 5 / M o d . 1 - 1 N E L , b ) n a c h R E L A P 5 / M o d . 1 - EUR 

Ü b e r d i e w e i t e r e n i n d i e O r i g i n a l v e r s i o n e i n g e b r a c h t e n V e r b e s 
s e r u n g e n u n d d e r e n m a t h e m a t i s c h e B e s c h r e i b u n g w i r d i m A n h a n g 3 
b e r i c h t e t . 
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2.4 R E L A P 5 / M o d .1-Kf K : d i e i n d i e s e r A r b e i t w e i t e r v e r a r b e i t e t e 
P r o g r a m m v e r s i o n z u r U n t e r s u c h u n g v o n T r a n s i e n t e n b e i F o r t 
g e s c h r i t t e n e n D r u c k w a s s e r r e a k t o r e n 

A u s g e h e n d v o n d e r P r o g r a m m v e r s i o n R E L A P 5 / M o d .1-EUR, d i e b e r e i t s i n 
2.3 b e s c h r i e b e n w o r d e n i s t , w u r d e i n d i e s e r A r b e i t e i n e um e i n i g e 
f ü r d e n FDWR g e e i g n e t e n R e c h e n m o d e l l e e r w e i t e r t e V e r s i o n ( R E L A P 5 / 
Mod . 1 - K f K / 2 2 / ) e r s t e l l t . Z u B e g i n n v o r l i e g e n d e r U n t e r s u c h u n g e n 
w a r e s dem A u t o r v ö l l i g b e w u ß t , d a ß e b e n s o d e r b e s o n d e r e n g e o m e 
t r i s c h e n U m g e b u n g e i n e s F D W R - K e r n e s w i e d e n d o r t s t a t t f i n d e n d e n 
p h y s i k a l i s c h e n E r e i g n i s s e n i n k e i n e m d e r b i s h e r i g e n v e r ö f f e n t 
l i c h t e n R e c h e n p r o g r a m m e R e c h n u n g g e t r a g e n w u r d e . B e w u ß t w a r e s 
a u c h dem A u t o r , d a ß i h m f ü r d i e v o r g e n o m m e n e n L O C A - u n d ATWS-
R e c h n u n g e n k e i n e M e ß d a t e n v o n i r g e n d w e l c h e n F D W R - V e r s u c h s v o r r i c h -
t u n g e n z u r V e r f ü g u n g s t a n d e n o d e r k u r z f r i s t i g g e s t e l l t w o r d e n w ä 
r e n . U n t e r d i e s e n U m s t ä n d e n m u ß t e s i c h d i e A u f g a b e n s t e l l u n g d i e 
s e r A r b e i t a u f d i e U m s e t z u n g d e r b i s h e r w i s s e n s c h a f t l i c h f u n d i e r 
t e n u n d i n dem ö f f e n t l i c h e n S c h r i f t t u m h e r a u s g e g e b e n e n t h e o r e t i 
s c h e n G e d a n k e n i n d e n C o d e b e s c h r ä n k e n . Im V o r d e r g r u n d s t a n d d a 
b e i d i e N o t w e n d i g k e i t , e i n r e c h n e r i s c h e s W e r k z e u g z u s c h a f f e n , 
d e s s e n E i n s a t z f ü r F D W R - T e s t r e c h n u n g e n e i n e g e w i s s e Z u v e r l ä s s i g 
k e i t h a b e n s o l l t e , o b w o h l d a m i t k e i n A n s p r u c h a u f V o l l s t ä n d i g k e i t 
e r h o b e n w e r d e n k o n n t e . D i e V e r b e s s e r u n g e n d i e s e r A r b e i t s i n d e i n 
e r s t e r p r o g r a m m a t i s c h e r S c h r i t t i n R i c h t u n g a u f d i e R e a l i s i e r u n g 
e i n e s F D W R - T e s t r e c h e n p r o g r a m m e s , w o b e i e s w ü n s c h e n s w e r t w ä r e , d a ß 
k ü n f t i g d i e s e u n d n o c h e v e n t u e l l h i n z u k o m m e n d e A n s ä t z e s i c h a n 
h a n d v o n V e r s u c h e n b e w e r t e n l a s s e n k ö n n t e n . 

J e t z t w e r d e n i m e i n z e l n e n d i e a n g e b r a c h t e n M o d i f i k a t i o n e n , g e 
f o l g t v o n j e w e i l s e i n e r k u r z e n E r l ä u t e r u n g v o r g e s t e l l t . 

2 . 4 . 1 R e i b u n g s d r u c k v e r l u s t e i n h e x a g o n a l e n B r e n n s t a b b ü n d e l n m i t 
s p i r a l f ö r m i g e n W e n d e l r i p p e n 

Wehn man d i e B r e n n s t a b a n o r d n u n g e i n e s h o m o g e n e n FDWR n ä h e r 
b e t r a c h t e t , s t e l l t man d i e A n w e s e n h e i t v o n s e c h s a u f dem a u s 
S t a h l g e b a u t e n H ü l l r o h r i n t e g r i e r t e n s p i r a l f ö r m i g e n W e n d e l 
r i p p e n p r o B r e n n s t a b f e s t . D i e s e E r h e b u n g e n e r s e t z e n d i e 



b e i v i e r e c k i g e n A n o r d n u n g e n ü b l i c h e r w e i s e v o r h a n d e n e n g i t t e r f ö r m i g e n 
A b s t a n d s h a l t e r , d e r e n p r a k t i s c h e n E i n s a t z b e i B r e n n s t a b a b s t ä n d e n 
k l e i n e r a l s 1 mm a u f g r u n d d e r n o t w e n d i g e r w e i s e d ü n n e r g e w o r d e n e n 
S t e g e a b z u r a t e n i s t , w e i l d i e F e s t i g k e i t d e r S t r u k t u r a l s g a n z e s 
s c h w e r g e f ä h r d e t w ä r e . D i e S p i r a l r i p p e n b e e i n f l u s s e n d e n S t r ö m u n g s 
v e r l a u f d u r c h d i e K e r n k a n ä l e u n d w i r k e n a u f d e n R e i b u n g s d r u c k v e r l u s t 
s t a r k e i n . D a h e r s i n d s o l c h e R e i b u n g s b e i w e r t e u n v e r z i c h t b a r , 
d e r e n m a t h e m a t i s c h e F o r m u l i e r u n g d i e A n w e s e n h e i t d e r R i p p e n d u r c h 
i h r e g e o m e t r i s c h e P a r a m e t e r m i t b e r ü c k s i c h t i g e n k a n n . A u s d i e 
sem G r u n d w u r d e n n e u e B e i w e r t e s o w o h l f ü r t u r b u l e n t e a l s 
a u c h f ü r l a m i n a r e S t r ö m u n g i n R E L A P 5 e i n g e f ü h r t . E s m u ß a n d i e s e r 
S t e l l e n o c h m a l d a r a n e r i n n e r t w e r d e n , d a ß b e i d e r I N E L - s o w i e b e i 
d e r E U R - V e r s i o n d e s C o d e s d e r B l a s i u s ' s c h e R e i b u n g s b e i w e r t i m l a m i n a 
r e n B e r e i c h u n d d i e K o r r e l a t i o n v o n C o l e b r o o k i n t u r b u l e n t e m B e r e i c h 
u n t e r s t ü t z t w e r d e n ( s . d a z u A n h a n g 1 ) . 

Z u s ä t z l i c h d a z u w u r d e n f ü r u n s e r e F D W R - Z w e c k e u n d i n s b e s o n d e r e f ü r 
d i e h o m o g e n e n E n t w ü r f e u n d f ü r d a s B l a n k e t d e s h e t e r o g e n e n E n t w u r f s 
d i e R e h m i s c h e B e z i e h u n g f ü r t u r b u l e n t e S t r ö m u n g e n / 2 3 / u n d d i e J o -
h a n n s e n ' s c h e B e z i e h u n g / 2 4 / f ü r L a m i n a r s t r ö m u n g e n i n d e n C o d e e i n g e 
f ü h r t . D i e z w e i ü b e r d e r R e y n o 1 d 1 s e h e n Z a h l a u f g e t r a g e n e n K u r v e n 
w e r d e n m i t e i n a n d e r d u r c h e i n z w e c k m ä ß i g e s I n t e r p o l a t i o n s v e r f a h r e n 
v e r k n ü p f t ( s i e h e G l . 2 . 4 . 1 . 8 ) . B e d i n g t d u r c h d i e ' W a h l d e r I n t e r p o 
l a t i o n s a r t , d e r e n V e r w e n d u n g d a z u f ü h r e n w ü r d e , d a ß d e r l a m i n a r e 
T e i l d e s R e i b u n g s b e i w e r t e s d o p p e l t g e w i c h t e t w ü r d e , w u r d e n u r d e r 
v ö l l i g t u r b u l e n t e B e r e i c h b e i d e r R e h m i s c h e n K o r r e l a t i o n i n B e 
t r a c h t g e n o m m e n , dem f o l g e n d e r A u s d r u c k d e s R e i b u n g s b e i w e r t e s e n t 
s p r i c h t : 

X n = 0 . 1 3 1 7 - F n - F - C - R e - 0 . 1 7 f ü r 1 . 9 x 1 0 <Re ( 2 . 4 . 1 . 1 ) 

wo Re 1 d i i e m o d i f i z i e r t e R e y n o l d s z a h l : 

Re = Re V F ( 2 . 4 . 1 . 2 ) 

i s t . D e r G e o m e t r i e p a r a m e t e r F läßt s i c h a l s 
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0.5 
7.6 ( P / d ) 

W d T 
2 . 1 6 

( 2 . 4 . 1 . 3 ) 

e r f a s s e n , p / d i s t d a s ü b l i c h e S t a b a b s t a n d s v e r h ä l t n i s u n d H d i e 
S p i r a l s t e i g u n g . 

C i n d e r G l . ( 2 . 4 . 1 . 1 ) i s t e i n K o r r e k t i o n s f a k t o r , d e r d i e A n w e n d u n g 
d e r s e l b e n G l e i c h u n g h e r u n t e r b i s z u S t a b a b s t a n d s v e r h ä l t n i s s e n 
z w i s c h e n 1.00 u n d 1.03 e r m ö g l i c h t . E s g i l t i m e i n z e l n e n / 2 3 / : 

1 f ü r p / d > 1 . 0 3 ( 2 . 4 . 1 . 4 ) 

C = 1 .6 e x n ( p / d " 1 ) e x p ^ 0 . 0 5 8 7 3 ' f ü r 1 . 0 0 < p / d < 1 . 0 3 ( 2 . 4 . 1 . 5 ) 

D e r F a k t o r F R i n ( 2 . 4 . 1 . 1 ) b e r ü c k s i c h t i g t d i e T a t s a c h e , d a ß , 
w ä h r e n d d i e G l e i c h u n g e n i n / 2 3 / v o n V e r s u c h e n a b g e l e i t e t w u r d e n , 
d i e m i t e i n e d u r c h s c h n i t t l i c h e R a u h i g k e i t v o n 2 .um a u f 
w e i s e n d e n B r e n n s t ä b e n d u r c h g e f ü h r t w u r d e n , d i e i n K e r n r e a k t o r e n 
ü b l i c h e r w e i s e v e r w e n d e t e n B r e n n s t ä b e m i t e i n e r e t w a s g r ö ß e r e n 
R a u h i g k e i t v e r s e h e n s e i n k ö n n e n . Für u n s e r e R e c h n u n g e n w u r d e 
e i n e R a u h i g k e i t e R i n H ö h e v o n 5 um a n d e r B r e n n s t a b o b e r f l ä c h e 
a n g e n o m m e n . F R r i c h t e t s i c h n a c h dem R e i b u n g s b e i w e r t v o n C o l e -
b r o o k u n d läßt s i c h f o l g e n d e r m a ß e n b i l d e n : 

1 7/1 O ^r,n 1 0 x 1 8 . 7 ̂  
L 7 4 . 2 l o g ( — _ + R e A / p R ) D. 

1 . 7 4 - 2 l o g (-
2 e R 1 8 . 7 

R e A ) 
( 2 . 4 . 1 . 6 ) 
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D i e G l . ( 2 . 4 . 1 . 6 ) i s t e i n e i m p l i z i t e D e f i n i t i o n v o n F , d e s s e n 
W e r t d a m i t j e w e i l s i t e r a t i v e r m i t t e l t w e r d e n k a n n . A u s g e h e n d 
v o n dem R e i b u n g s w e r t v o n J o h a n n s e n / 2 4 / w u r d e n , - w i e b e r e i t s 
a n g e d e u t e t -, d i e D r u c k v e r l u s t e i n d e r s e l b e n G e o m e t r i e u n d b e i 
a u s g e b i l d e t e r L a m i n a r s t r ö m u n g b e r e c h n e t . D i e s e r B e i w e r t w u r d e f ü r 
d e n F a l l e n d l i c h e r , h e x a g o n a l e r S t a b b ü n d e l m i t W e n d e l d r a h t a b s t a n d s -
h a l t e r n b e s t i m m t . Da v o n dem G e s i c h t s p u n k t d e r G e o m e t r i e u n d d e r 
W i r k u n g a u f d a s F l u i d W e n d e l d r ä h t e u n d i n t e g r i e r t e W e n d e l r i p p e n 
g l e i c h w e r t i g s i n d , i s t d i e Ü b e r n a h m e d e r E r g e b n i s s e v o n J o h a n n s e n 
f ü r u n s e r e S t u d i e b e r e c h t i g t . D i e J o h a n n s e n 1 s e h e K o r r e l a t i o n l a u t e t 

X j - Re = 4' 1 6 . 3 8 - ( 1 1 . 8 9 - 3 . 2 9 e ~ ° - 1 4 6 " N R ) ( p / d - 1 . 3 ) 

• ( 1 -0 . 3 3 5 l g N R ) 1 . 1 7 - 1 0 8
 e " 1 5 - 7 2 ' P / d 

(1 + 0 . 1 7 5 7 ( H / d ) - 0 - 0 6 4 8 4 ) ( 2 . 4 . 1 . 7 ) 

f ü r 1 . 0 7 < p / d < 1 . 7 5 , 1 < N R < 1 0 u n d 8 < H / d < + » , wo N R d i e R i n g z a h l um 
d e n Z e n t r a 1 b r e n n s t a b e i n e s B r e n n e l e m e n t e s i s t . W e i t e r e D e t a i l s 
ü b e r m a t h e m a t i s c h e G r u n d l a g e n d e r G l . ( 2 . 4 . 1 . 7 ) w e r d e n i m A n h a n g 4 
g e g e b e n . 

D i e K u r v e n d e r i n d e n G l . ( 2 . 4 . 1 . 1 ) u n d ( 2 . 4 . 1 . 7 ) b e s c h r i e b e n e n R e i b u n g s 
b e i w e r t e w e r d e n m i t e i n a n d e r m i t t e l s e i n e m v o n / 2 5 / ü b e r n o m m e n e n 
I n t e r p o l a t i o n s v e r f a h r e n v e r b u n d e n . D i e I n t e r p o l a t i o n s f o r m e l l a u t e t : 

M 1 - < P ) J + x, ( 2 . 4 . 1 . 8 ) 

<P i s t d e r s o g e n a n n t e A u s s e t z u n g s f a k t o r ( i n t e r m i t t e n c y f a c t o r ) , 
dem f o l g e n d e B e s t i m m u n g s g l e i c h u n g e n t s p r i c h t : 

l o g Re - l o g R e ^ 
l o g Re- j . - l o g Re^ 

( 2 . 4 . 1 . 9 ) 



D i e R e y n o 1 d s z a h 1 e n Re[_ u n d Re-p s t e l l e n d e n A n f a n g s - b z w . E n d w e r t 
d e s Ü b e r g a n g s b e r e i c h s d a r . Für Re. g i l t : 

l 0 9 ( M Ü } = U 1 ( § " 1 * 0 ) ( 2 . 4 . 1 . 1 0 ) 

u n d f ü r R-j-: 

R e T n l o g (-TTJÖTJÖ) = 0 . 7 ( § - 1.0) ( 2 . 4 . 1 . 1 1 ) 

Für d e n E x p o n e n t j w u r d e d e r W e r t j = 1 / 3 g e w ä h l t . I n d e r A b b . 3 
w e r d e n d i e K u r v e n v e r l ä u f e d e r m i t d e n G l . ( 2 . 4 . 1 .1 ) , ( 2 . 4 . 1 . 7 ) u n d 
( 2 . 4 . 1 . 8 ) b e r e c h n e t e n R e i b u n g s b e i w e r t e f ü r z w e i v e r s c h i e d e n e p / d -
V e r h ä l t n i s s e ( p / d = 1 . 2 u n d p / d = 1 . 1 2 3 ) s o w i e d e r K u r v e n v e r l a u f 
d e s i n R E L A P 5 s t a n d a r d m ä ß i g u n t e r s t ü t z t e n R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n 
d a r g e s t e l l t , d e r vom p / d - V e r h ä l t n i s u n a b h ä n g i g i s t ( s i e h e A n h a n g 1 ) . 

D i e B e r e c h n u n g d e s D r u c k v e r l u s t e s i m B l a n k e t d e s h e t e r o g e n e n 
F D W R - E n t w u r f e s e r f o l g t i n d e r g l e i c h e n W e i s e w i e b e i m h o m o g e n e n 
E n t w u r f w e i l d i e B r e n n s t ä b e d o r t e b e n f a l l s m i t W e n d e l r i p p e n 
a u s g e s t a t t e t s i n d . 



Abb. 3 Reibungskoeffizient in DWR- und FDWR-Geometrie. 
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2 . 4 . 2 R e i b u n g s d r u c k y e r l u s t e _ i n _ h e x a g o 

Im S e e d d e s h e t e r o g e n e n FDWR s i n d g i t t e r f ö r m i g e A b s t a n d s h a l t e r 
i n h e x a g o n a l e r B r e n n s t a b a n o r d n u n g v o r h a n d e n . D a r u m b e s c h r e i b t man 
d i e R e i b u n g s v o r g ä n g e a n d e n S t a b w ä n d e n f ü r e i n p h a s i g e t u r b u l e n t e 
S t r ö m u n g e n d u r c h : 

X = X • C ( 2 . 4 . 2 . 1 ) 
s c s 

wo X c d e r o b e n s c h o n e r w ä h n t e Co 1 e b r o o k 1 s e h e R e i b u n g s b e i w e r t u n d 
C s e i n K o r r e k t i o n s f a k t o r z u r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r B ü n d e l g e o m e t r i e 
i s t ( s i e h e / 2 6 / ) . C s l a u t e t : 

1 P s / d s ' 
0 . 0 2 6 5 

s 1— 
[ 1 . 0 3 6 + 0 . 0 5 4 ( p s / d s - 1 ) ] ( 2 . 4 . 2 . 2 ) 

wo P s / d s d a s S t a b a b s t a n d s v e r h ä l t n i s d e r B r e n n e l e m e n t e i m S e e d i s t . 
D e r e i n p h a s i g e R e i b u n g s b e i w e r t b e i L a m i n a r S t r ö m u n g e n i m S e e d w u r d e 
v o n d e r S t u d i e v o n C h e n u n d T o d r e a s / 2 5 / ü b e r n o m m e n , d i e e i n e v e r t i e f t e 
U n t e r k a n a l a n a l y s e d e r k o n s t i t u t i v e n B e z i e h u n g e n f ü r B r e n n s t a b b ü n d e l 
s o w o h l m i t a l s a u c h o h n e W e n d e l d r ä h t e d u r c h g e f ü h r t h a b e n . D e r v o n 
i h n e n e n t w i c k e l t e u n d f ü r B ü n d e l g e l t e n d e A u s d r u c k d e s R e i b u n g s 
k o e f f i z i e n t e n h a t f o l g e n d e F o r m : 

• B l I I Re 
'eB 
Re 

3 
i = 1 

S, e l K, 
( 2 . 4 . 2 . 3 ) 

D e r I n d e x i b e z e i c h n e t d e n U n t e r k a n a l t y p u n d w i e man a u s d e r 
A b b . 4 e r s e h e n k a n n , g i b t e s i n s g e s a m t d r e i s o l c h e T y p e n . D g i u n d 
S i s i n d d i e e n t s p r e c h e n d e n h y d r a u l i s c h e n D u r c h m e s s e r b z w . S t r ö m u n g s 
f l ä c h e n . K m ( i = 1 , 2 , 3 ) s i n d d i e U n t e r k a n a 1 g e o m e t r i e p a r a m e t e r , d . h . 
v o n d e r U n t e r k a n a l g e o m e t r i e a b h ä n g i g e K o e f f i z i e n t e n , d e r e n a l l g e 
m e i n e F o r m d u r c h 



Abb. 4 Aufbau und Unterkanäle eines hexagonalen Stabbündels 
ohne Abstandshalter ( N = 3 ) 
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Km = a i + b 1 i ' ( c T " 1 ' 0 ) + b 2 i ( § " 1 - 0 ) 2 ( 2 . 4 . 2 . 4 ) 

g e g e b e n i s t . 

D i e K o e f f i z i e n t e n a . , b m . ( m = 1 , 2 ) d e r p o l y n o m i n a l e n D a r s t e l l u n g g e h e n 
a u s A p p r o x i m a t i o n s v e r f a h r e n e x p e r i m e n t e l l e r D a t e n h e r v o r u n d s i n d 
i n T a b e l l e n z u s a m m e n g e f a ß t / 2 5 / . 

D a s I n t e r p o l a t i o n s s c h e m a ( 2 . 4 . 1 . 8 ) - ( 2 . 4 . 1 . 1 1 ) g i l t e b e n f a l l s i n d e n 
G l e i c h u n g e n ( 2 . 4 . 2 . 1 ) u n d ( 2 . 4 . 2 . 3 ) u n c j d i e n t z u r A b d e c k u n g d e s 
w e i t e n Z w i s c h e n b e r e i c h e s (für u n s e r e n s p e z i f i s c h e n F a l l R e L ~ 5 0 0 
u n d R e j * 1 2 3 0 0 ) wo b e i d e B e s t i m m u n g s g l e i c h u n g e n n i c h t a n g e w a n d t 
w e r d e n d ü r f e n . N a c h e i n f a c h e r B e r e c h n u n g d e r g e o m e t r i s c h e n P a r a m e t e r 
i n ( 2 . 4 . 2 . 3 ) f ü r d e n s p e z i f i s c h e n F a l l d e s S e e d s b e i m b e t r a c h t e t e n 
h e t e r o g e n e n E n t w u r f , e r h ä l t man d i e s t r i c h p u n k t i e r t e x - K u r v e d e r 
A b b . 5, wo a u c h d i e e n t s p r e c h e n d e K u r v e f ü r d a s B l a n k e t , - b e r e c h 
n e t n a c h d e n G l . ( 2 . 4 . 1 . 3 ) , ( 2 . 4 . 1 . 7 ) u n d ( 2 . 4 . 1 . 8 ) -, u n d d i e v o n 
d e n B ü n d e 1 P a r a m e t e r n u n a b h ä n g i g e Co 1 e b r o o k 1 s e h e F o r m u l i e r u n g ü b e r 
d e r R e y n o l d s z a h l m i t a u f g e t r a g e n s i n d . 



Abb. 5 Reibungskoeffizient in Seed- und Blanket-Geometrie für 
den heterogenen FDWR-Entwurf 
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2 . 4 . 3 D e r D r u c k v e r l u s t k o e f f i z i e n t _ y 
h a l t e r n 

D i e A n w e s e n h e i t d e r G i t t e r a b s t a n d s h a l t e r i m S e e d , u n d d i e T a t 
s a c h e , d a ß d e r d a m i t v e r b u n d e n e l o k a l e D r u c k v e r l u s t k o e f f i z i e n t 
e i n e F u n k t i o n d e r R e y n o l d s z a h l i s t / 2 7 / , e r f o r d e r t e d i e A b l ö s u n g d e r 
i n R E L A P 5 a l s K o n s t a n t e n a n g e n ä h e r t e n K o e f f i z i e n t e n d u r c h m i t d e r 
F l u i d g e s c h w i n d i g k e i t s i c h v e r ä n d e r n d e B e i w e r t e . E s s e i h i e r k u r z 
d a r a u f h i n g e w i e s e n , d a ß d e r D r u c k a b f a l l a n d e n A b s t a n d s h a l t e r n i m 
S e e d d u r c h 

A P n G C v 
p a v , s u s ( 2 . 4 . 3 . 1 ) 

w i e d e r g e g e b e n w i r d / 2 8/. n ß i s t d i e A n z a h l d e r g i t t e r t ö r m i g e n A b s t a n d s 
h a l t e r , e i s t d a s V e r h ä l t n i s d e s G i t t e r q u e r s c h n i t t e s z u dem g i t t e r 
f r e i e n S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t u n d w i r d d u r c h d i e e m p i r i s c h e B e z i e h u n g : 

e = 0 . 6 9 5 7 - 1 6 2 . 8 ( p s - d s ) ( 2 . 4 . 3 . 2 ) /28/ 

a u s g e d r ü c k t . C y h a t d i e B e d e u t u n g e i n e s W i d e r s t a n d s b e i w e r t e s u n d 
e s w u r d e i n / 2 9 / g e f u n d e n , d a ß d i e B e s t i m m u n g s g l e i c h u n g : 

r o c i 7 3 . 1 4 2 . 7 9 1 0 ' " L = ö.o + n oa. A + 2 79 

d i e b e s t e A p p r o x i m a t i o n d e r i n / 2 7 / g e z e i g t e n M e ß d a t e n i s 
E s i s t t r o t z d e m d a r a u f z u a c h t e n , d a ß w e n n C y - e g r ö ß e r a 
2 w i r d , man d i e ( 2 . 4 . 3 . 2 ) d u r c h 

C v e 2 = 2 

e r s e t z t , g e m ä ß dem R a t s c h l a g v o n / 3 0 / . 

( 2 . 4 . 3 . 4 ) 
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2 . 4 . 4 D i e _ W ä r m e ü b e r g a n g s k o r r e l a t i o n i n e i n e m F D W R - K e r n f ü r 
§ i D 9 ! ] § § i 9 ? 2 _ t y L , ^ y I § o i § ' s ' t r ö m u n 9 e n 

D i e e n g e , h e x a g o n a l e G e o m e t r i e d e r F D W R - K e r n e h a t d i e E i n f ü h r u n g 
e i n e r d a f ü r s c h o n e r p r o b t e n W ä r m e ü b e r g a n g s k o r r e l a t i o n g e f o r d e r t . 
D i e s e e r f o r d e r l i c h e E i g e n s c h a f t z e i g t d i e K o r r e l a t i o n v o n B a x i -
D a l l e D o n n e , d i e s i c h b e i d e n i n / 3 1 / z i t i e r t e n E x p e r i m e n t e n f ü r 
g a s g e k ü h l t e R e a k t o r s t a b g i t t e r b e w ä h r t h a t u n d d i e f o l g e n d e W ä r m e 
ü b e r g a n g s z a h l l i e f e r t : 

p / d - 1 
1 + 0 . 0 2 0 8 ( | - 1 ) 0 . 0 2 1 1 ^-

D e 
n n ? 0.8 0.4 

( 1 - e u " u ^ ) R e P r ( 2 . 4 . 4 . 1 ) 

E s i s t d a r a u f z u a c h t e n , d a ß d i e G l . ( 2 . 4 . 4 . 1 ) f ü r d e n W ä r m e a u s 
t a u s c h z w i s c h e n B r e n n s t a b w a n d u n d e i n p h a s i g e m F l u i d ( W a s s e r o d e r 
D a m p f ) i n t u r b u l e n t e m B e r e i c h g i l t . 

2 . 4 . 5 D i e _ K H B : K o r r e l a t i o n _ f ü r _ F D W R : B r e n n S t a b a n o r d n u n g e n 

I n s P r o g r a m m w u r d e a u c h d i e K r i t i s c h e - H e i z f l ä c h e - B e l a s t u n g s k o r r e l a -
t i o n ( K H B - K o r r e l a t i o n ) v o n D a l l e D o n n e - H a m e e i n g e f ü h r t , d i e i m G e 
g e n s a t z z u d e n e n , d i e i m C o d e s c h o n v o r h a n d e n s i n d ( s . A n h a n g 1 ) , 
d a s e n g e B r e n n s t a b g i t t e r e i n e s F D W R - K e r n e s u n d d i e E f f e k t e d e r s p i 
r a l f ö r m i g e n W e n d e l r i p p e n b e r ü c k s i c h t i g e n k a n n . D i e s e K o r r e l a t i o n 
i s t i n / 3 2 / b e s c h r i e b e n . D i e A u t o r e n w ä h l t e n d i e f ü r h e r k ö m m l i c h e 
D W R - B r e n n s t a b a n o r d n u n g e n g e p l a n t e W S C - 2 - B e z i e h u n g ( / 3 3 / , / 3 4 / ) a l s 
B a s i s f ü r i h r e S t u d i e . S i e ü b e r n a h m e n d i e B e s t i m m u n g s g l e i c h u n g j e 
n e r B e z i e h u n g , p a ß t e n a b e r d e r e n g e o m e t r i e a b h ä n g i g e P a r a m e t e r a n 
d i e F D W R - B ü n d e l g e o m e t r i e a u f d e r B a s i s e i n s c h l ä g i g e r E x p e r i m e n t e 
/ 3 2 / a n . D i e o b e n g e n a n n t e W S C - 2 - B e z i e h u n g w u r d e i m C o d e m i t e r f a ß t 
u n d f ü r d e n D W R - F a l l b e i d e n w e i t e r i n d e n K a p . 5 u n d 6 b e s c h r i e 
b e n e n F D W R - D W R - V e r g l e i c h s r e c h n u n g e n e i n g e s e t z t . 
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2 . 4 . 6 D e r z w e i p h a s i g e R e i b u n g s d r u c k v e r l u s t 

E i n e e i n h e i t l i c h e T h e o r i e , d i e d i e V e r t e i l u n g d e r W a n d r e i b u n g 
z w i s c h e n d e n i n e i n e m K a n a l s t r ö m e n d e n P h a s e n > - W a s s e r u n d D a m p f - , 
b e s c h r e i b t , i s t n o c h n i c h t v o r h a n d e n . E s g i b t z w a r v e r s c h i e d e n e 
A n s ä t z e f ü r d i e B e s t i m m u n g d e s s o g e n a n n t e n Z w e i p h a s e n - R e i b u n g s 
m u l t i p l i k a t o r s , a b e r d e r e n E r g e b n i s s e s i n d s o w o h l a u f d e n j e w e i 
l i g e n B e r e i c h v o n D r u c k , M a s s e n s t r o m d i c h t e u n d M a s s e n d ä m p f g e h a l t 
b e s c h r ä n k t a l s a u c h b e i d e r B e r e c h n u n g a u f d i e V e r w e n d u n g d e r j e 
w e i l s g e e i g n e t e n V o i d a n t e i l k o r r e l a t i o n a n g e w i e s e n . D i e s e K o r r e l a t i o n ( n o r 
m a l e r w e i s e d i e s e l b e , d i e f ü r d i e A u f s t e l l u n g d e s M u l t i p l i k a t o r s m i t 
e i n b e z o g e n w u r d e ) b e n u t z t man z u r B e r e c h n u n g d e s h y d r o s t a t i s c h e n 
u n d d e s B e s c h l e u n i g u n g s d r u c k a b f a l l e s . D i e E r f a h r u n g z e i g t t r o t z 
d e m , d a ß a u f d i e K o m p a t i b i l i t ä t d e r M o d e l l e u n t e r e i n a n d e r n i c h t 
u n b e d i n g t g e a c h t e t w e r d e n m u ß . E s l i e g e n z . B . G r o ß r e c h e n p r o g r a m m e 
v o r , d e r e n m a t h e m a t i s c h e F o r m u l i e r u n g a u f dem h o m o g e n e n S t r ö 
m u n g s m o d e l l b a s i e r t u n d d i e d e m e n t s p r e c h e n d d a s h o m o g e n e 
V o i d a n t e i l m o d e l 1 z u g r u n d e l e g e n ; d i e s e P r o g r a m m e v e r w e n d e n s t a t t 
d e s h o m o g e n e n Z w e i p h a s e n - R e i b u n g s m u 1 t i p 1 i k a t o r s e i n e n M u l t i p l i k a 
t o r , d e r v o n d e r T h e o r i e d e r g e t r e n n t e n P h a s e n a b g e l e i t e t i s t u n d 
d a h e r g e n a u e r s e i n s o l l t e , d e r a b e r n i c h t m i t dem R e s t d e r i m 
P r o g r a m m i m p l e m e n t i e r t e n M o d e l l i e r u n g k o m p a t i b e l i s t . K o r r e 1 a t i o n e n , 
d i e M u l t i p l i k a t o r e n d i e s e r A r t l i e f e r n , s i n d b e i s p i e l w e i s e d i e v o n 
M a r t i n e 1 1 i - N e 1 s o n u n d d i e v o n T h o m , v o n B a r o c z y , v o n D u k l e r u n d 
v o n C h i s o l m , d i e v o n d e r e r s t e n h e r g e l e i t e t w o r d e n s i n d . R e d d y e t a l . 
s t e l l t e n d i e o b e n g e n a n n t e n B e z i e h u n g e n , z w e i a u f dem h o m o g e n e n 
M o d e l l b a s i e r e n d e B e z i e h u n g e n u n d d i e e i g e n e K o r r e l a t i o n ( C o l u m b i a -
K o r r e l . ) i n e i n e m V e r g l e i c h t e s t z u s a m m e n /35/. Z i e l d e r e n A r b e i t w a r , 
d i e a n g e f ü h r t e n K o r r e l a t i o n e n a n h a n d v o n i n d e r L i t e r a t u r v o r h a n d e n e n 
M e ß d a t e n ü b e r d e n D r u c k a b f a l l v o m " D a m p f - W a s s e r " - S y s t e m u n t e r 
a d i a b a t i s e h e n s o w i e d i a b a t i s c h e n R a n d b e d i n g u n g e n a u f d i e E x p e r i m e n t s 
t r e u e h i n zu ü b e r p r ü f e n . E i n e S e n s i t i v i t ä t s s t u d i e h i n s i c h t l i c h d e r A u s 

w i r k u n g d e r v e r s c h i e d e n e n Z w e i p h a s e n - M u l t i p l i k a t o r - B e z i e h u n g e n 
a u f d e n E i n s a t z u n t e r s c h i e d l i c h e r e i n p h a s i g e r R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n 
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( M c A d a m s u n d B l a s i u s ) u n d e i n i g e r V o i d a n t e i 1 k o r r e 1 a t i o n e n 
( h o m o g e n e s M o d e l l , T h o m s , B a n k o f f s . A r m a n d s u n d V a n G l a h n s 
M o d e l l e ) w u r d e b e i d e r A u s w e r t u n g d e r V e r s u c h s d a t e n e b e n f a l l s 
d u r c h g e f ü h r t . M a ß s t a b f ü r d i e B e u r t e i l u n g d e r G e n a u i g k e i t b e i 
d e n e i n z e l n e n b e t r a c h t e t e n K o r r e l a t i o n e n w a r e n d e r m i t t l e r e 
F e h l e r , d i e V a r i a n z u n d d i e S t r e u u n g z w i s c h e n d e n d u r c h d i e K o r r e 
l a t i o n e n b e r e c h n e t e n W e r t e n u n d d e n M e ß w e r t e n , a u f g e t r a g e n ü b e r 
d i e M a s s e n s t r o m d i c h t e , d e n D r u c k u n d d e n M a s s e n d a m p f g e h a l t . 
D a r a u s e r g a b s i c h , d a ß d i e C o l u m b i a - K o r r e l a t i o n d i e b e s t e Ü b e r 
e i n s t i m m u n g m i t d e r D a t e n b a s i s a u f w i e s . D i e s e n e u e n t w i c k e l t e 
B e z i e h u n g ä h n e l t i n d e r F o r m d e r h o m o g e n e n B e s t i m m u n g s g l e i c h u n g 
f ü r d e n Z w e i p h a s e n - M u l t i p l i k a t o r u n d l a u t e t : 

7 V n 

$ C = 1 + X • ( t J - - 1 ) c ( 2 . 4 . 6 . 1 ) 

l o V f 

w o b e i d e r K o e f f i z i e n t c d i e a l l g e m e i n e G e s t a l t 

c 2 c 3 

c = c , X • G 

h a t . Wenn P > 4 MPa i s t , d a n n g i l t 

c = 1 . 0 2 . X - ° - 1 7 5 • G - ° - 4 5 

u n d w e n n 2 MPa < P < 4 MPa i s t , d a n n g i l t 

c = 0 . 3 5 7 • ( 1 + 1 0 - P r ) X " 0 - 1 7 5 G'0,1*0
 ( 2 . 4 . 6 . 4 ) 

( 2 . 4 . 6 . 2 ) 

( 2 . 4 . 6 . 3 ) 

w o b e i P r = P / P c r i t . 
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V e r a n l a ß t d u r c h i h r e ü b e r z e u g e n d e L e i s t u n g s f ä h i g k e i t w u r d e für d i e 
v o r l i e g e n d e A r b e i t d i e s e K o r r e l a t i o n i n R E L A P 5 / M o d -1 a n s t e l l e d e s 
d o r t s c h o n v o r h a n d e n e n B a r o c z y 1 s e h e n M o d e l l s / 3 6 / n a c h e i n i g e n d a z u 
n ö t i g e n A n p a s s u n g e n v e r s u c h s w e i s e e i n g e f ü h r t . D i e i n R E L A P 5 v o r h a n 
d e n e B e r e c h n u n g s w e i s e d e s z w e i p h a s i g e n D r u c k a b f a l l e s w i r d h i e r 
k u r z v o r g e s t e l l t . V o n d e r T h e o r i e h e r i s t b e k a n n t , d a ß d e r g e 
s a m t e R e i b u n g s d r u c k g r a d i e n t s i c h d u r c h d i e G l e i c h u n g 

(iE) 
2 $ 2 D „ 

X a p V 
g g g g 

2 D „ 
( 2 . 4 . 6 . 5 ) 

d a r s t e l l e n l ä ß t . D i e R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n x f u n d X g s i n d i m a l l g e 
m e i n e n n i c h t b e k a n n t , a u ß e r w e n n d i e z w e i P h a s e n g e t r e n n t s i n d . 
Man k a n n a b e r a u f d a s d u r c h d e n E i n s a t z d e s Z w e i p h a s e n - M u l t i p l i 
k a t o r s $ | 0 g e k e n n z e i c h n e t e A n n ä h e r u n g s v e r f a h r e n z u r ü c k g r e i f e n , 
um (-§£-) 2 $ b e r e c h n e n z u k ö n n e n . 

D i e s e r läßt s i c h s o s c h r e i b e n : 

(iE) = *? (iE) = $ 2 (|P) ( 2 . 4 . 6 . 6 ) l 8 x ;
2 $ l o ^ a x ;

f g o v a x ;
g 

w o b e i 

o 2
 = 1 + C + 1 ( 2 . 4 . 6 . 7 ) 
l o x xd 

u n d 
2 

x
2 = i - 1 — = - f ( 2 . 4 . 6 . 8 ) 

( 9 p / 9 x ) g * f 

C w u r d e v o n B a r o c z y e r m i t t e l t u n d i s t e i n e F u n k t i o n v o n G, M f , M g , 
Pg u n d P f / 3 6 / . 
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( | x ) f und 9 s i n d d i e v o n d e r F l ü s s i g k e i t b z w . vom D a m p f 
a u s g e l ö s t e n D r u c k a b f ä l l e , d i e s i c h e r e i g n e n w ü r d e n , w e n n d i e 
F l ü s s i g k e i t a l l e i n b z w . d e r D a m p f a l l e i n s i c h i n d e r b e t r a c h t e t e n 
F l u i d z e l l e b e f i n d e n w ü r d e u n d l ä u t e n : 

g P 1 ' 2 2 
{djK = TV V f V f ( 2 . 4 . 6 . 9 ) f e 

( ^ }
n
 = 2T> X g p g a g v g ( 2 . 4 . 6 . 1 0 ) 

x f u n d x' s i n d d i e e n t s p r e c h e n d d e n R e y n o 1 d s z a h 1 e n 

i ttfPfVf De _ Do _ Y i V D e R e q = ' ' ' e b z w . Re = " ^ e ( 2 . 4 . 6 . 1 1 ) 
y M f g M g 

b e r e c h n e t e n R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n f ü r F l ü s s i g k e i t b z w . D a m p f . 
Man m u l t i p l i z i e r t d e n g r ö ß t e n d e r b e i d e n B e i t r ä g e a u s ( 2 . 4 . 6 . 9 ) 
u n d ( 2 . 4 . 6 . 1 0 ) m i t $ 2

l 0 b z w . ** Q, w i e i n d e r G l . ( 2 . 4 . 6 . 6 ) d a r g e s t e l l t 
i s t u n d e r h ä l t d a d u r c h d e n t o t a l e n D r u c k g r a d i e n t e n . V o n d i e s e m 
z i e h t man d e n B e i t r a g d e r m i t dem k l e i n e r e n W i d e r s t a n d b e h a f t e t e n 
P h a s e a b , um d i e d e r a n d e r e n P h a s e z u g e h ö r i g e D r u c k a b f a 1 1 k o m p o n e n 
t e z u e r m i t t e l n . Kommt z . B . d e r s c h w ä c h e r e W i d e r s t a n d vom D a m p f , 
d a n n w ü r d e f ü r d a s W a s s e r 

a 6 v 2 

( T $ f
 = ^ - Vgpg 4 ( 2 . 4 . 6 . 1 2 ) 

g e l t e n . 



D e r z w e i t e T e r m a u f d e r r e c h t e n S e i t e d e r G l . ( 2 . 4 . 6 . 1 2 ) i s t 
d i e s e s M a l e n t s p r e c h e n d d e r R e y n o l d s z a h l R e g = P g

v g D
e / u

g be
r e c h n e t w o r d e n . 

Wenn man d i e G l . ( 2 . 4 . 6 . 6 ) - ( 2 . 4 . 6 . 9 ) z w e c k m ä ß i g k o m b i n i e r t , e r h ä l t 
man : 

(EE) 
^ 8 X ; 2 D f a f V f + C V X f A g 0 l f V f V g Y +(VgV XgV Y ( 2 . 4 . 6 . 1 3 ) 

w o b e i 
<*' p v 

= • g g g 
T " a f p f v f 

( 2 . 4 . 6 . 1 3 . 1 ) 

i s t . 
D i e s e s V e r f a h r e n i s t k r i ' t i s i e r b a r , d a e s n i c h t i m m e r g e s i c h e r t 
i s t , d a ß ( § £ ) f b z w . (|f ) g p o s i t i v s i n d . I n d e r G l . ( 2 . 4 . 6 . 1 0 ) 
w ü r d e n n e g a t i v e W e r t e v o n ( a p / a x ) ^ v o r l i e g e n , w e n n X g a g V g 

x v << 0 u n d w e n n 
g g 

X a V - X V 
g g g g g 

X f a f V f + C V X f X a f v f a V g g ( 2 . 4 . 6 . 1 4 ) 

i s t , w a s a b e r b e i d e n v i e l e n d u r c h g e f ü h r t e n R e c h n u n g e n n i e d e r F a l l 
g e w e s e n i s t . Wenn man a b e r n i c h t d e n B a r o c z y 1 s e h e n Z w e i p h a s e n -
M u l t i p l i k a t o r s o n d e r n e i n e n a n d e r e n M u l t i p l i k a t o r n e h m e n w ü r d e , 
w ä r e ( a p / a x ) f >_ 0 n u r , w e n n 

i Xj-Dj-Vj-otr- > X a V P 
l o f p f f f - g g g p g 

( 2 . 4 . 6 . 1 5 ) 

i s t 

T r i f f t b e i d e r R e c h n u n g x fP^ * v f a f > X g p g v g a g e i n ' s o s o l l t e 

a u s K o n s i s t e n z g r ü n d e n a u c h 
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l « X- a ... > X.p 
1 o f r — f 

( 2 . 4 . 6 . 1 6 ) 

w a h r s e i n . N o r m a l e r w e i s e i s t x | ( R e ) > x ^ ( R e ) w e i l d e r R e i b u n g s 
k o e f f i z i e n t u m g e k e h r t p r o p o r t i o n a l z u d e r P h a s e n g e s c h w i n d i g k e i t 
i s t u n d x j . w i r d f ü r d i e G e s c h w i n d i g k e i t a f V f u n d x f f ü r d i e 
G e s c h w i n d i g k e i t b e r e c h n e t , w o b e i v ^ a ^ v ^ i s t . 

D i e E r f ü l l u n g d e r U n g 1 e i c h u n g ( 2 . 4 . 6 . 1 6 ) i s t o f f e n s i c h t l i c h d u r c h 
d i e W a h l d e s Z w e i p h a s e n - R e i b u n g s m u l t i p l i k a t o r s b e d i n g t . V e r s u c h s 
n a c h r e c h n u n g e n d e s i m K a p i t e l 3 b e s c h r i e b e n e n L O F T - E x p e r i m e n t s 
L 2 - 5 m i t d e r Co 1 u m b i a - K o r r e 1 a t i o n e r g a b e n e r w a r t u n g s g e m ä ß 
n e g a t i v e D r u c k v e r l u s t e . D a s K r i t e r i u m f ü r d i e E n t 
s c h e i d u n g , w e l c h e P h a s e d e n g e r i n g s t e n W i d e r s t a n d h a t , v e r s a g t e 
i n e i n z e l n e n F ä l l e n wo s i c h e x t r e m e K o n d i t i o n e n e r g a b e n , w i e 
z . B . e i n b e i n a h e v e r s c h w i n d e n d e r W a s s e r v o l u m e n a n t e i l ( a ^ M O - 5 ) . 
D o r t r e i c h t e d i e m a s s i v e G a s s t r ö m u n g n i c h t a u s , u m d e n W i d e r s t a n d s 
b e i t r a g d e s w e n i g e n W a s s e r s a u s z u g l e i c h e n . E s w u r d e d a b e i b e 
s c h l o s s e n , b e i B e i b e h a l t u n g d e s e r w ä h n t e n E n t s c h e i d u n g s k r i t e r i u m s , 
e i n e n S c h w e l l e n w e r t f ü r d e n B e i t r a g d e r m i t dem g e r i n g e r e n W i d e r 
s t a n d b e h a f t e t e n P h a s e z u dem g e s a m t e n D r u c k g r a d i e n t e n ( 9 p / 9 x ) 2 $ 

z u s e t z e n . I n d e r G l . ( 2 . 4 . 6 . 1 2 ) m u ß z . B . n a c h d e r n e u e n S t r a t e g i e 

s e i n . 
D a m i t i s t n i c h t n u r g e s i c h e r t , d a ß d e r D r u c k v e r l u s t a n t e i l d e r 
a n d e r e n P h a s e i m m e r g r ö ß e r o d e r g l e i c h N u l l i s t , s o n d e r n a u c h , d a ß 
d i e vom E n t s c h e i d u n g s k r i t e r i u m v e r m i t t e l t e n P r o z e n t s ä t z e d e r 
D r u c k v e r l u s t e i n t e i l u n g z w i s c h e n d e n P h a s e n b e i d e r a n s c h l i e ß e n d e n 
B e r e c h n u n g d e s g e s a m t e n D r u c k g r a d i e n t e n n i c h t v e r t a u s c h t w e r d e n 
k ö n n e n , w a s b e i d e r o r i g i n a l e n F a s s u n g v o n R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R u n d 
- I N E L n i c h t a u t o m a t i s c h g e w ä h r l e i s t e t w a r . 

x a p 
g g g TD -e 

( 2 . 4 . 6 . 1 7 ) 
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3. D i e N a c h r e c h n u n g d e s L O F T - E x p e r i m e n t s L 2 - 5 m i t dem R e c h e n 
p r o g r a m m R E L A P 5 / M o d .1-EUR 

D e r C o d e R E L A P 5 / M o d 1 - E U R w u r d e f ü r d i e N a c h r e c h n u n g e n z a h l r e i c h e r 
b e i d e r L O B I - E i n r i c h t u n g 1 d u r c h g e f ü h r t e n L O C A - T r a n s i e n t e n e r f o l g r e i c h 
e i n g e s e t z t / 2 0 / . / 2 1 / . Um e i n e e r w e i t e r t e P r ü f b a s i s f ü r R E L A P 5 / M o d . 1 -
EUR s c h a f f e n z u k ö n n e n , w u r d e d i e s e r C o d e a n h a n d d e r e x p e r i m e n t e l l e n 
E r g e b n i s s e e i n e s b e i d e r L O F T - V o r r i c h t u n g s i m u l i e r t e n L O C A - S t ö r f a 1 -
l e s ( E x p e r i m . L 2 - 5 ; / 3 7 / , / 3 8 / ) i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t v a l i d i e r t . 
D i e W a h l d e r L O F T - A n l a g e e r k l ä r t s i c h d a d u r c h , d a ß d i e s e e i n e 
v o n L O B I g e o m e t r i s c h a b w e i c h e n d e U m g e b u n g a u f w e i s t , w e l c h e a n d e r e 
a l s d i e i n d e r L O B I - A n l a g e S t ö r f a 11 ab 1äufe b e d i n g e n k a n n . 

D i e i n d i e s e r A r b e i t e r z i e l t e n E r g e b n i s s e z e i g e n i m f o l g e n d e n , d a ß 
R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R d i e w i c h t i g e n S y s t e m g r ö ß e n ( z . B . D r u c k , B r u c h m a s 
s e n d u r c h s ä t z e , H ü l 1 r o h r t e m p e r a t u r e n ) w e i t g e h e n d k o r r e k t b e r e c h n e n 
k a n n . 

Im f o l g e n d e n w i r d e i n e k u r z e B e s c h r e i b u n g d e r L O F T - A n l a g e u n d d e r e n 
s c h e m a t i s c h e s E i n g a b e r e c h e n m o d e l l s o w i e d e r A n f a n g s b e d i n g u n g e n d e s 
b e t r a c h t e t e n S t ö r f a l l e s g e g e b e n . D a n a c h w i r d d e r S t ö r f a l l a b l a u f 
d a r g e s t e l l t u n d a n s c h l i e ß e n d z e i g e n e i n i g e B i l d e r d i e e r z i e l t e n E r 
g e b n i s s e d e r d u r c h g e f ü h r t e n S t ö r f a l l a n a l y s e . 

3.1 K u r z b e s c h r e i b u n g d e r L O F T - A n l a g e 

L O F T ( L o s s o f F l u i d T e s t - F a c i 1 i t y ) b e f i n d e t s i c h i m I d a h o N a t i o n a l 
E n g i n e e r i n g L a b o r a t o r y ( s i e h e B i l d 6 ) u n d s t e l l t e i n e n m i t M e ß g e 
r ä t e n z u r E r f a s s u n g d e r t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e n D a t e n w ä h r e n d e i n e s 
s i m u l i e r t e n S t ö r f a l l s v e r s e h e n e n 5 0 MWt D r u c k w a s s e r r e a k t o r (DWR) 
d a r . 

S i e b e i n h a l t e t i m w e s e n t l i c h e n f ü n f U n t e r S y s t e m e : d e n R e a k t o r 
d r u c k b e h ä l t e r ( R D B ) , d e n i n t a k t e n u n d d e n g e b r o c h e n e n P r i m ä r k r e i s 
l a u f ( d e r e r s t e i s t z w e c k m ä ß i g b e m e s s e n , um d i e K r e i s l ä u f e z u s a m 
men n a c h z u b i l d e n ) , d e n z u r A u f s p e i c h e r u n g d e r a u s g e l a u f e n e n W a s 
s e r - D a m p f - M i s c h u n g g e p l a n t e n A b b l a s b e h ä l t e r u n d d a s N o t k ü h 1 s y s t e m . 
1 

L O B I = L o o p B L o w d o w n I n v e s t i g a t i o n s 



Abb. 6 Ansicht der LOFT - Anlage. 



— 35 — 

D e r G r u n d g e d a n k e b e i d e r M a ß s t a b v e r k l e i n e r u n g d e r h y d r a u l i s c h e n 
T e i l e l e m e n t e d e r A n l a g e u n d d e r e n Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e n r i c h t e t e 
s i c h n a c h dem V e r h ä l t n i s L O F T - K e r n 1 e i s t u n g ( 5 0 MWt) z u d e r L e i s t u n g 
e i n e s t y p i s c h e n a m e r i k a n i s c h e n DWR ( 3 0 0 0 M W t ) . 

Zu dem i n t a k t e n K r e i s l a u f ( i m f o l g e n d e n a u c h 3 F - L o o p g e n a n n t ) 
g e h ö r e n a u c h e i n D a m p f e r z e u g e r ( D E ) , z w e i n e b e n e i n a n d e r g e s c h a l t e n e n 
H a u p t k ü h l m i t t e l p u m p e n ( H K P ) , e i n D r u c k h a l t e r u n d e i n V e n t u r i m e s s e r . 

D i e A u s r ü s t u n g d e s D r u c k h a l t e r s ( D H ) b e i n h a l t e t e i n e n s e n k r e c h t e n 
z y l i n d r i s c h e n D r u c k b e h ä l t e r , e i n e l e k t r i s c h e s H e i z u n g s s y s t e m , e i n e 
V o l u m e n a u s g l e i c h s l e i t u n g , S i c h e r h e i t s - u n d S p r ü h v e n t i 1 e . 

D e r DE v e r f ü g t ü b e r e i n e n U - r o h r i g e n R e z i r k u l a t i o n s -
w ä r m e a u s t a u s c h e r . E r b e f i n d e t s i c h z w i s c h e n dem R D B - A u s t r i t t 
u n d d e r HKP i n e i n e r e t w a h ö h e r e n L a g e g e g e n ü b e r dem RDB s e l b s t , 
d a m i t d a s p r i m ä r s e i t i g s t r ö m e n d e H a u p t k ü h l m i t t e l i n d e n RDB 
a u c h b e i a u s g e s c h a l t e t e n P u m p e n s t r ö m e n k a n n . 

D e r g e b r o c h e n e K r e i s l a u f b e s t e h t a u s z w e i S t r ä n g e n , j e m i t e i n e m 
s c h n e l l ö f f n e n d e n D r u c k e n t l a s t u n g s v e n t i l a u s g e r ü s t e t u n d i s t m i t dem 
i n t a k t e n L o o p ü b e r e i n e R e z i r k u 1 a t i o n s 1 e i t u n g v e r b u n d e n , d i e 
e i n e n k l e i n e n D u r c h s a t z z u r A u f w ä r m u n g d e s g e b r o c h e n e n L o o p s 
f ö r d e r t . 

P a s s i v e W i d e r s t ä n d e s i m u l i e r e n a u c h i m g e b r o c h e n e n L o o p d i e r e i b u n g s 
f ä h i g e n g e k r ü m m t e n R o h r e d e s DE u n d d i e i n n e r e n K ü h l m i t t e l p f a d e d e r 
H K P . 

D e r RDB i s t e i n v e r t i k a l e r , a u s E d e l s t a h l g e b a u t e r Z y l i n d e r , d e s s e n 
E i n t r i t t s - u n d A u s t r i t t s s t u t z e n a n d e r s e l b e n H ö h e o b e r h a l b d e s 
K e r n s s i n d . Zu d e n E i n b a u t e n g e h ö r e n R i n g r a u m , u n t e r e s P l e n u m , 
u n t e r e r R o s t , G i t t e r p l a t t e u n d o b e r e s P l e n u m . E i n e a u s f ü h r l i c h e 
B e s c h r e i b u n g d e r G e o m e t r i e d i e s e r K o m p o n e n t e n f i n d e t man i n / 3 7 / , 
/ 3 8 / . 

D e r 1.68 m h o h e L O F T - K e r n w u r d e s o a u s g e l e g t , d a ß e r d i e s e l b e n 
p h y s i k a l i s c h e n u n d c h e m i s c h e n E i g e n s c h a f t e n e i n e s 
k o m m e r z i e l l e n DWR b e s i t z t . A u ß e r d e m s o l l t e e r d a s g l e i c h e S p a l t p r o -
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d u k t v e r h a l t e n , d i e g l e i c h e n t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e n V e r h ä l t n i s s e , d a s 
g l e i c h e m e c h a n i s c h e V e r h a l t e n w ä h r e n d e i n e s W a s s e r v e r 1 u s t s t ö r f a 1 1s 
u n d d e r d a r a u f f o l g e n d e n W i e d e r a u f f ü l l p h a s e a u f w e i s e n w i e e i n 
k o m m e r z i e l l e r DWR. 

D e r K e r n u m f a ß t 1 3 0 0 B r e n n s t ä b e i n f ü n f v i e r e c k i g e n ( 1 5 x 1 5 ) B r e n n 
e l e m e n t e n u n d v i e r d r e i e c k i g e n E c k b r e n n e l e m e n t e n a n g e o r d n e t , - w i e 

i n d e r A b b . 7 g e z e i g t . D i e a k t i v e L ä n g e d e r B r e n n s t ä b e b e t r ä g t 
1.67 m u n d d e r A u ß e n d u r c h m e s s e r 1 0 . 7 2 mm. D e r B r e n n s t o f f h a t d i e 
F o r m v o n UO-2 S i n t e r t a b 1 e t t e n m i t e i n e r d u r c h s c h n i t t l i c h e n A n r e i c h e 
r u n g v o n 4 . 0 % U - 2 3 5 u n d m i t e i n e r D i c h t e v o n 9 3 % d e r t h e o r e t i s c h e n 
D i c h t e . D e r T a b l e t t e n d u r c h m e s s e r i s t 9 . 2 9 mm. D a s Hü 1 1 r o h r m a t e r i a 1 
i s t Z i r c a l o y - 4 , u n d d a s H ü l l r o h r s e l b s t i s t 0 . 2 4 mm d i c k . 

3 . 2 N o d a l i s i e r u n g 

D a s n u m e r i s c h e f ü r d e n L O F T - T e s t e n t w i c k e l t e E i n g a b e m o d e l l i s t 
i n d e r A b b . 8 e r s i c h t l i c h . D a s i n t a k t e L o o p ( 3 F - L o o p ) i s t l i n k s g e 
z e i c h n e t , w ä h r e n d d a s g e b r o c h e n e L o o p ( 1 F - L o o p ) s i c h r e c h t s b e f i n d e t . 
D e r R e a k t o r d r u c k k e s s e l i s t i n d e r M i t t e . D i e s e N o d a l i s i e r u n g w u r d e 
v o n e i n e r f ü r R E L A P 5 / M o d . 2 b e s t i m m t e n N ö d a 1 i s i e r u n g h e r g e l e i t e t / 3 9 / 
u n d t e i l w e i s e m o d i f i z i e r t . S i e u m f a ß t i n s g e s a m t 1 2 4 V o l u m i n a , 1 9 4 
V e r b i n d u n g e n u n d 8 0 W ä r m e l e i t e r . 

Im 3 F - L o o p s i n d 2 V o l u m i n a f ü r d i e p a r a l l e l e n HKP u n d 2 3 f ü r d i e 
R o h r l e i t u n g e n b e n u t z t w o r d e n . D e r DE e n t h ä l t i n s g e s a m t 2 9 V o l u m i n a , 
8 f ü r d i e P r i m ä r s e i t e , 17 f ü r d i e S e k u n d ä r s e i t e , 3 f ü r d i e F r i s c h 
d a m p f l e i t u n g u n d 1 f ü r d a s E i n s p e i s e w a s s e r . 

D e r DH u n d d i e V o 1 u m e n a u s g 1 e i c h s 1 e i t u n g s i n d d u r c h 11 V o l u m i n a 
m o d e l l i e r t 8 d a v o n i m DH s e l b s t . 

D e r g e b r o c h e n e K r e i s l a u f ( i m f o l g e n d e n a u c h 1 F - L o o p g e n a n n t ) 
b e i n h a l t e t 17 V o l u m i n a ; 2 d a v o n s i n d s o g e n a n n t e z e i t a b h ä n g i g e 
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Abb. 7 LOFT - Kernanordnung 
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Abb. ö RELAP5 - Nodalisierung für die LOFT - Anlage. 
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V o l u m i n a , d . h . V o l u m i n a , b e i d e n e n man d a s z e i t a b h ä n g i g e 
V e r h a l t e n e i n i g e r V e r ä n d e r l i c h e n v o n a u ß e n e i n g e b e n k a n n , u n d w e l 
c h e d i e A u f g a b e h a b e n , d i e f ü r d a s R E L A P 5 - G l e i c h u n g s s y s t e m b e n ö 
t i g t e n R a n d b e d i n g u n g e n z u l i e f e r n . D e r RDB b e s t e h t a u s 34 V o l u m i n a , 
12 i m K e r n , 12 i m R i n g r a u m , d i e r e s t l i c h e n s t e l l e n o b e r e s u n d u n t e r e s 
P l e n u m , D e c k e l r a u m u n d v e r s c h i e d e n e B y p a s s e s d a r . 

D a s N o t k ü h 1 s y s t e m i s t d u r c h 3 V o l u m i n a m o d e l l i e r t , 1 für d e n 
D r u c k s p e i c h e r , u n d 2 z e i t a b h ä n g i g e V o l u m i n a f ü r d i e S i c h e r h e i t s 
e i n s p e i s e p u m p e n ( S E P ) u n d d i e N a c h k ü h 1 p u m p e n ( N K P ) . 

D i e m i t v e r s c h i e d e n e n V o l u m i n a v e r b u n d e n e n H e i z l e i t e r w e i s e n 5 
b i s 10 K n o t e n ( z . B. b e i d e n B r e n n s t ä b e n ) i n d e r r a d i a l e n 
R i c h t u n g a u f , um d i e i n n e r e T e m p e r a t u r - b z w . L e i s t u n g s v e r t e i 1 u n g 
d a r s t e l l e n z u k ö n n e n . 

S e n s i t i v i t ä t s r e c h n u n g e n / 4 0 / . / 4 1 / h a b e n g e z e i g t , d a ß e i n e N o d a l i s i e r u n g 
( w i e i n d i e s e m F a l l ) m i t h a l b i e r t e m R i n g r a u m u n d d a z u g e h ö r i g e n 
Q u e r v e r b i n d u n g e n b e s s e r e E r g e b n i s s e g e g e b e n h a t , d . h . n u m e r i s c h e , 
v o n d e r v e r e i n f a c h t e n 1 - d i m e n s i o n a l e n i n n e r e n C o d e s t r u k t u r v e r u r 
s a c h t e F e h l e r k ö n n e n t e i l w e i s e v e r m i e d e n o d e r k o m p e n s i e r t w e r d e n . 

B e m e r k e n s w e r t d a b e i i s t , d a ß d e r C o d e dem B e n u t z e r e s e r m ö g l i c h t , 
D r u c k v e r l u s t b e i w e r t e b e i z . B . Q u e r s c h n i t t s v e r ä n d e r u n g e n o d e r 
K r u m m r o h r e n p e r E i n g a b e z u v e r g e b e n o d e r a u c h ü b e r e i n e g e w i s s e 
R e c h e n o p t i o n , d i e e i n i n n e r e s R e c h e n v e r f a h r e n a u f r u f t , b e r e c h n e n 
z u l a s s e n ( s . A n h a n g 2 ) . 

D i e vom C o d e e r s t e l l t e n K o e f f i z i e n t e n k ö n n e n s i c h w ä h r e n d d e r 
T r a n s i e n t e n r e c h n u n g ä n d e r n u n d n e h m e n z w e i u n t e r s c h i e d l i c h e W e r t e 
f ü r W a s s e r u n d D a m p f j e n a c h d e n p h y s i k a l i s c h e n V o r g ä n g e n a n . 

S e i b s t v e r s t ä n d 1 i c h m u ß d e r B e n u t z e r s i c h b e m ü h e n , d i e E i n g a b e w e r t e 
d e r D r u c k v e r l u s t b e i w e r t e s o z u w ä h l e n , d a ß d i e d a m i t i n dem M o d e l l 
s i c h e r g e b e n d e n D r u c k a b f ä l l e i n g u t e r Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e n 
D i f f e r e n t i a l d r u c k m e ß w e r t e n u n t e r s t a t i o n ä r e n B e d i n g u n g e n s i n d . 
D i e K e n n f e l d e r d e r P u m p e n d a t e n w u r d e n v o n / 4 2 / ü b e r n o m m e n . 
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3.3 D a s E x p e r i m e n t L 2 - 5 

D a s i m J u n i 1 9 8 2 e r f o l g r e i c h d u r c h g e f ü h r t e E x p e r i m e n t b e s t a n d 
d a r i n , d e n B r u c h e i n e r K ü h l m i t t e l l e i t u n g m i t dem g r ö ß t e n B r u c h 
q u e r s c h n i t t ( 2 F - B r u c h o d e r d o p p e l e n d i g e n B r u c h ) z w i s c h e n HKP u n d 
RDB z u s i m u 1 i e r e n . 
N a c h d i e s e m p l ö t z l i c h e n E r e i g n i s s t r ö m t e d e r g e s a m t e K ü h l m i t t e l 
i n h a l t d u r c h d i e b e i d e n e n t s t a n d e n e n Ö f f n u n g e n i n d e n A b b l a s e 
b e h ä l t e r h i n e i n . 

D a s S c h n e i 1 a b s c h a l t u n g s s y s t e m d e s R e a k t o r s w u r d e i n f o l g e d e s n i e d r i 
g e r e n D r u c k e s a u s g e l ö s t u n d d i e HKP w u r d e n i n n e r h a l b 1 S e k u n d e vom 
S t ö r f a 11 b e g i n n a u s g e s c h a l t e t u n d g l e i c h z e i t i g v o n i h r e m S c h w u n g 
r a d e n t k o p p e l t . D i e D r u c k s p e i c h e r f i n g e n a n , n a c h 1 6 . 8 S e k u n d e n 
W a s s e r i n s S y s t e m e i n z u s p e i s e n . D i e S E P - u n d N K P - E i n s p e i s u n g w u r d e 
b i s ^ 24 b z w . 37 S e k u n d e n , g e m ä ß d e r N a c h z ü n d u n g d e r N o t 
s t r o m d i e s e l m o t o r e n a b s i c h t l i c h v e r z ö g e r t . D i e g e m e s s e n e H ö c h s t 
hüll r o h r t e m p e r a t u r b e t r u g 1 0 7 8 + 13 K u n d d i e S t a b b ü n d e l w u r d e n 
70 S e k . n a c h S t ö r f a 11 b e g i n n v ö l l i g w i e d e r b e n e t z t . 

3 .4 S t a t i o n ä r e R e c h n u n g e n 

Im i d e a l e n F a l l m ö c h t e man d i e e x p e r i m e n t e l l e n A n f a n g s b e d i n g u n g e n 
f ü r P r i m ä r - u n d S e k u n d ä r s e i t e z u g l e i c h , i n n e r h a l b d e r v o r g e g e b e n e n 
e x p e r i m e n t e l l e n U n g e n a u i g k e i t b e i m n u m e r i s c h e n M o d e l l w i e d e r g e b e n . 
D i e b e i d i e s e r u n d b e i a n d e r e n R e c h n u n g e n g e w o n n e n e B e n u t z e r e r 
f a h r u n g e r l e i c h t e r t e w e i t g e h e n d d i e s e a n s o n s t e n m ü h s a m e I n i t i a l i 
s i e r u n g . 

E i n m i t D a m p f g e f ü l l t e s z e i t a b h ä n g i g e s V o l u m e n w u r d e am DH o b e n 
a n g e s c h l o s s e n , um d a s r i c h t i g e D r u c k n i v e a u i m S y s t e m a u f r e c h t 
e r h a l t e n z u k ö n n e n . 

D a r ü b e r h i n a u s w u r d e b e i m V e r w e n d e n e i n e s n u m e r i s c h e n i n t e g r a l e n 
K o n t r o 1 1 s y s t e m s d i e H K P - D r e h z a h l a n g e p a ß t u n d b e i m E i n s c h a l t e n 
e i n e s e x p o n e n t i e 11 e n R e l a x a t i o n s s c h e m a s b e i d e r S t e u e r u n g d e s F r i s c h 
d a m p f v e n t i 1 e s ( F D - V e n t i 1 e s ) w u r d e d e r D a m p f d u r c h s a t z s o a b g e s t i m m t , 
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d a ß s i c h d e r r i c h t i g e S e k u n d ä r d r u c k e i n s t e l l t e . Wenn d a s e r f o l g t , d a n n 
s o l l e n d i e g e w ü n s c h t e n K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r e n d e r P r i m ä r s e i t e 
e r r e i c h t w e r d e n ( v o r a u s g e s e t z t w i r d , d a ß d e r g e h e i z t e ä q u i v a l e n t e 
D u r c h m e s s e r d e r U - R o h r e r i c h t i g a n g e n o m m e n w i r d ) . 

Z u f r i e d e n s t e l l e n d s t a t i o n ä r e E r g e b n i s s e e r h i e l t man n a c h M 0 0 S e k . 
E c h t z e i t u n d n a c h B e w ä l t i g u n g a n f ä n g l i c h e r W a s s e r s t a n d s s c h w a n k u n g e n 
i m DE, u n d d a s o h n e d e n R e c h e n z e i t s c h r i t t z u v e r r i n g e r n . T a b . I g i b t 
d e n Ü b e r b l i c k ü b e r d i e s e E r g e b n i s s e , v e r g l i c h e n m i t d e n e n t s p r e c h e n d e n 
M e ß d a t e n d e s L O F T - V e r s u c h e s . 

3.5 T r a n s i e n t e R e c h n u n g e n 

D i e A b b i l d u n g e n 9 b i s 2 2 z e i g e n v e r g l e i c h s w e i s e b e r e c h n e t e 
u n d e x p e r i m e n t e l l e K u r v e n v o n M a s s e n d u r c h s a t z , D r u c k , D r u c k 
d i f f e r e n z , Hü 11 r o h r t e m p e r a t u r , K ü h l m i t t e 1 d i c h t e , K ü h l m i t t e l t e m p e 
r a t u r , M a s s e n s t r o m d i c h t e u n d P u m p e n d r e h z a h l . D i e R e c h n u n g e n w u r d e n 
b i s z u 3 0 S e k u n d e n d u r c h g e f ü h r t ( 5 S e k u n d e n s t a t i o n ä r e R e c h n u n g e n 
g e h e n d e n v o r a u s ) , w o z u e i n e C P U - Z e i t v o n ^ 2 8 M i n . a u f dem I B M - 3 0 9 0 
R e c h n e r n o t w e n d i g w a r . 
Im a l l g e m e i n e n k a n n man w o h l s a g e n , d a ß d i e Ü b e r e i n s t i m m u n g v o r 
w i e g e n d g u t i s t . E i n i g e U n t e r s c h i e d e l a s s e n s i c h a n h a n d d e s C o d e 
a u f b a u s i n t e r p r e t i e r e n u n d e r k l ä r e n . 

W ä h r e n d d e r m i t t l e r e n P h a s e d e s D r u c k e n t l a s t u n g s v o r g a n g s ( S y s t e m 
d r u c k z w i s c h e n 6 0 u n d 4 0 b a r ) l i e g t b e i d e r R e c h n u n g d i e T e n d e n z v o r , 
d e n K ü h l m i t t e l d r u c k a b f a l l g e r i n g f ü g i g z u ü b e r s c h ä t z e n ( s . A b b . 9 u n d 
1 0 ) . D i e s k o n n t e n i c h t d u r c h v e r n ü n f t i g e W e r t e d e s A b l a ß k o e f f i z i e n 
t e n a n d e r B r u c h l a g e ( s o l c h e r K o e f f i z i e n t e n n a h m i n d e r R e c h n u n g 
d e n W e r t 0 . 9 3 f ü r u n t e r k ü h l t e b z w . 0 . 8 4 f ü r g e s ä t t i g t e A u s s t r ö m u n g 
a n ) a u s g e g l i c h e n w e r d e n . 

D i e Ü b e r s c h ä t z u n g d e r D r u c k a b n a h m e s c h e i n t vom M o d e l l d e s k r i t i s c h e n 
M a s s e n s t r o m e s i m C o d e b e d i n g t w o r d e n z u s e i n ( s . A b b . 11 u n d 1 2 ) . 



D i e s e s M o d e l l b e r e c h n e t d i e M a s s e n - u n d E n e r g i e a b f u h r ü b e r d e n 
B r u c h f ü r d i e b r e i t e n D r u c k - u n d M a s s e n d a m p f g e h a 1 t w e r t e b e r e i c h e , 
d i e s t r o m a u f w ä r t s d e s B r u c h e s w ä h r e n d d e r L O C A - T r a n s i e n t e v o r k o m 
m e n , n i c h t g a n z k o r r e k t a u s . D a s " C h o k e " - M o d e 11 b e r ü c k s i c h t i g t 
d i e d a m i t v e r b u n d e n e n Ä n d e r u n g e n d e r F l u i d e i g e n s c h a f t e n z w i s c h e n 
dem A u f s t r o m v o 1 u m e n u n d d e r e i g e n t l i c h e n B r u c h s t e l l e . 

D e m z u f o l g e i s t a u c h d e r E i n s p e i s e b e g i n n d e r D r u c k s p e i c h e r 0.6 Se 
k ü n d e n f r ü h e r i m V e r g l e i c h m i t dem E x p e r i m e n t b e r e c h n e t w o r d e n ; 
a l l e r d i n g s s o l l t e d a r a u f h i n g e w i e s e n w e r d e n , d a ß d e r v o n R E L A P 5 
v o r a u s g e s e h e n e M a s s e n s t r o m v e r 1 a u f v o n d e n A k k u m u l a t o r e n ( h i e r 
n i c h t g e z e i g t ) g e g e n ü b e r dem w i r k l i c h e n g u t ü b e r e i n s t i m m t . B e i 
m a n c h e n G r ö ß e n , w i e z . B . D i f f e r e n t i a 1 d r ü c k e n ( A b b . 1 3 - 1 4 ) w a r e n 
d i e M e ß s i g n a l e z i e m l i c h s c h w a c h / 3 8 / , m e h r o d e r w e n i g e r v o n d e r 
s e l b e n G r ö ß e n o r d n u n g d e s S t r o m m e ß b e r e i c h s , u n d d a h e r k a n n d i e Ge 
g e n ü b e r s t e 1 1 u n g m i t b e r e c h n e t e n W e r t e n m a n c h m a l f r a g w ü r d i g s e i n . 

D i e E r g e b n i s s e d i e s e r U n t e r s u c h u n g i m H i n b l i c k a u f d i e H ü l l r o h r 
t e m p e r a t u r e r w i e s e n s i c h z w a r g u t , b e s o n d e r s b e i d e r A b s c h ä t z u n g 
d e r A u f t r i t t s z e i t d e r k r i t i s c h e n H e i z f l ä c h e n b e l a s t u n g u n d d e r 
Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r a n d e r h e i ß e n S t e l l e ( A b b . 1 5 ) , a b e r e i n e g e 
w i s s e D i s k r e p a n z k ommt i n d e n l e t z t e n b e t r a c h t e t e n S e k u n d e n d e s 
S t ö r f a 11 a b 1 a u f e s ( a b 22 S e k u n d e n ) z w i s c h e n b e r e c h n e t e n u n d e x p e 
r i m e n t e l l e n W e r t e n v o r . I n d i e s e m Z e i t b e r e i c h h e r r s c h t e i n N e b e l 
s t r ö m b e i e i n e m n i e d r i g e n D r u c k i m K e r n k a n a l , d . h . F l ü s s i g k e i t s 
t r ö p f c h e n w e r d e n v o n e i n e r u m g e b e n d e n D a m p f S t r ö m u n g m i t g e r i s s e n . 
Es h a n d e l t s i c h um e i n e d i s p e r s e M i s c h u n g , d e r e n M a s s e n d a m p f g e -
h a l t n o c h h o c h ( > 0 . 9 2 ) i s t . 

Da d i e m a t h e m a t i s c h e E n t w i c k l u n g d e s C o d e s a u f n u r 5 G r u n d g l e i 
c h u n g e n f ü r M a s s e n - , I m p u l s - u n d E n e r g i e e r h a l t u n g b e r u h t s t a t t 
a u f 6, m u ß d e r C o d e z u s ä t z l i c h e A n s ä t z e m a c h e n , d i e a n s t e l l e d e r 
f e h l e n d e n G l e i c h u n g w i r k e n . D a r u n t e r z ä h l t d e r A n s a t z , d a ß d i e 
P h a s e , d e r e n M a s s e n i n h a l t i n e i n e m K o n t r o 1 1 v o 1 u m e n k l e i n e r w i r d 
a l s 0.5 - e g a l o b W a s s e r o d e r D a m p f -, zum S ä t t i g u n g s z u s t a n d g e 
s e t z t w i r d . 
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D i e s e V e r e i n f a c h u n g g i l t i n d i e s e m F a l l dem W a s s e r , w o b e i d e r 
D a m p f ü b e r h i t z t w e r d e n d ü r f t e . Da a b e r d i e i m F l u i d a u f g e n o m m e n e 
E n e r g i e i n R E L A P 5 / M o d . 1 d a z u ' d i e n t , n e u e n D a m p f i m S ä t t i g u n g s 
z u s t a n d z u e r z e u g e n , e r f o l g t d i e Ü b e r h i t z u n g e r s t w e n n X ~ 1.0 
( b e i n a h m e r e i n e D a m p f S t r ö m u n g ) . D i e b e r e c h n e t e N e b e 1 S t r ö m u n g 
( X < 0 . 9 9 9 ) i m K e r n w ä h r e n d d e s E x p e r i m e n t s L 2 - 5 e n t h ä l t k e i n e n 
ü b e r h i t z t e n D a m p f , d e r d u r c h s e i n e g e r i n g e W ä r m e ü b e r t r a g u n g s z a h l 
d i e Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r h o c h h a l t e n w ü r d e , w i e e s i n W i r k l i c h k e i t 
o f f e n s i c h t l i c h i s t . D i e s e r T e m p e r a t u r a b f a 11 i s t l e i d e r k e i n e 
n u m e r i s c h e S c h w i n g u n g , w i e e s s c h e i n e n k ö n n t e . E i n e F o r t s e t z u n g 
d e r R e c h n u n g a u f 4 0 S e k u n d e n b e s t ä t i g t e d i e T e n d e n z z u r L i n t e r 
s c h ä t z u n g d e r T e m p e r a t u r . 

D a s läßt s i c h d a n n w a h r s c h e i n l i c h v e r m e i d e n , w e n n man e i n e n a n d e 
r e n C o d e ( z . B . R E L A P 5 / M o d . 2 ) , d e r ü b e r 6 G l e i c h u n g e n v e r f ü g t , v e r 
w e n d e t , w a s n i c h t i m I n h a l t d i e s e r A r b e i t i s t . 

D i e b e r e c h n e t e n K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r e n i n d e n K r e i s l ä u f e n s i n d 
d a g e g e n i n a u s g e z e i c h n e t e r Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e n e n t s p r e c h e n d e n 
M e ß w e r t e n , w i e d i e A b b . 16 u n d 17 z e i g e n . D e r DH e r l e b t w ä h r e n d 
d e r R e c h n u n g e i n e e t w a s s c h n e l l e r e E n t l e e r u n g a l s i n d e r W i r k 
l i c h k e i t , w i e e s v o n A b b . 18 e r s i c h t l i c h i s t . G r u n d d a f ü r k ö n n t e 
e i n e U n t e r s c h ä t z u n g d e s W i d e r s t a n d s k o e f f i z i e n t e n b e i d e r V o l u m e n 
a u s g l e i c h s l e i t u n g s e i n , d i e s i c h w e g e n i h r e r k o m p l i z i e r t e n G e o m e 
t r i e n i c h t o h n e M ü h e n m o d e l l i e r e n l ä ß t . 

D a ß d i e h y d r a u l i s c h e n G e s c h e h n i s s e i n d e r L O F T - A n l a g e w ä h r e n d d e r 
D r u c k e n t l a s t u n g i n d e r R e c h n u n g g u t w i e d e r g e g e b e n w e r d e n , b e s t ä 
t i g e n d i e K ü h l m i t t e l d i c h t e n i n A b b . 19 u n d 20 s o w i e d i e F l u i d g e -
s c h w i n d i g k e i t s t r o m a u f w ä r t s d e r E i n s p e i s e s t e l l e , d i e i n A b b . 21 
g e z e i g t i s t . D e r m i t t e l n d e E f f e k t d e r n u m e r i s c h e n D i s k r e t i s i e r u n g 
i s t b e i d e r b e r e c h n e t e n G e s c h w i n d i g k e i t f e s t z u s t e l l e n ; d i e ö r t l i 
c h e n S c h w a n k u n g e n s i n d z w a r n i c h t v o r h a n d e n , w i e e s d e r F a l l b e i 
d e r g e m e s s e n e n G e s c h w i n d i g k e i t i s t , a b e r d e r z u n e h m e n d e M i t t e l 
w e r t d e r o s z i l l i e r e n d e n G e s c h w i n d i g k e i t n a c h d e r N o t k ü h 1 e i n s p e i -
s u n g ( a b 16 S e k u n d e n ) w i r d r i c h t i g n a c h g e r e c h n e t . 

G u t s i n d a u c h d i e e r r e c h n e t e n W e r t e f ü r d i e P u m p e n g e s c h w i n d i g k e i t 
( A b b . 2 2 ) , a u f j e d e n F a l l e n t s c h e i d e n d b e s s e r a l s d i e , d i e m i t 
e i n e r v o r h e r i g e n V e r s i o n d e s C o d e s e r m i t t e l t w u r d e n / 4 0 / . 
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H i e r z e i g t e d i e F o r t s e t z u n g d e r R e c h n u n g a u c h e i n e g u t e Ü b e r e i n 
s t i m m u n g m i t dem E x p e r i m e n t u n d , - d a s i s t b e a c h t l i c h -, o h n e A n 
w e n d e r m a n i p u l a t i o n d e r E i n g a b e , w i e e x p l i z i t i n / 4 0 / a n g e g e b e n . 
Da w u r d e d e r g e w ü n s c h t e G e s c h w i n d i g k e i t s v e r l a u f e r s t e r h a l t e n , 
w e n n man a n n a h m , d a ß a n d e r Pumpe d i e P h a s e n W a s s e r u n d D a m p f m i t 
d e r s e l b e n G e s c h w i n d i g k e i t s i c h b e w e g t e n . D i e ü b e r t r i e b e n e B e 
s c h l e u n i g u n g i n / 4 0 7 r e s u l t i e r t e a u s dem S a u g e f f e k t e i n e r k o n d e n -
s a t i o n s b e d i n g t e n D r u c k a b s e n k u n g a n d e r K a 1 t e i n s p e i s u n g s s t e 1 1 e , 
g e r a d e z w i s c h e n HKP u n d RDB, w a s e i n f a c h z u h o h e D u r c h s ä t z e h i n 
t e r s i c h z o g . 

D i e s e r E f f e k t i s t w e g e n d e r e i n g e b r a c h t e n V e r b e s s e r u n g e n b e i d e r 
E U R - V e r s i o n d e s C o d e s n i c h t m e h r v o r h a n d e n . 

E i n e w e i t e r e L O F T - N a c h r e c h n u n g w u r d e m i t dem E i n s a t z d e s C o 
l u m b i a s Z w e i p h a s e n - R e i b u n g s m u l t i p l i k a t o r s , d e r b e r e i t s i m K a p . 
2 . 4 . 6 b e s c h r i e b e n w o r d e n i s t , d u r c h g e f ü h r t . E s e r g a b e n s i c h g e 
r i n g e V e r b e s s e r u n g e n d e r E r g e b n i s s e g e g e n ü b e r d e r o b e n e r w ä h n t e n 
R e c h n u n g . 

B e i d e r E r m i t t l u n g d e r P u m p e n g e s c h w i n d i g k e i t w a r a b e r e i n e d e u t 
l i c h e V e r b e s s e r u n g b e i m b e r e c h n e t e n V e r l a u f g e g e n ü b e r dem e x p e r i 
m e n t e l l e n z u s e h e n . D i e B e s c h l e u n i g u n g s p h a s e i n d e r s p ä t e r e n 
P h a s e d e r T r a n s i e n t e w u r d e e t w a s b e s s e r n a c h g e r e c h n e t a l s m i t d e r 
O r i g i n a 1 v e r s i o n v o n I s p r a ( s i e h e A b b . 2 3 ) . G r u n d d a f ü r s o l l t e d i e 
E i g n u n g d e s Co 1 u m b i a - Z w e i p h a s e n - M u 1 1 i p 1 i k a t o r s z u h o m o g e n e n S t r ö 
m u n g s r e g i m e n s e i n , u n d d i e P u m p e i s t e i n i d e a l e s S z e n a r i o , um e s 
z u b e w e i s e n , w e i l d o r t d a s h ö c h s t h o m o g e n i s i e r t e S t r ö m u n g s v e r h a 1 -
t e n d e r g a n z e n A n l a g e h e r r s c h t . E s i s t d a b e i z u b e a c h t e n , d a ß d i e 
B e n u t z u n g e i n e s vom A n s a t z d e r h o m o g e n e n S t r ö m u n g a b g e l e i t e t e n 
M u l t i p l i k a t o r s a u c h b e i e i n e m a u f g e t r e n n t e n P h a s e n a u f g e b a u t e n 
R e c h e n p r o g r a m m z u g u t e n E r g e b n i s s e n f ü h r t , w a s m i t d e n E r f a h r u n 
g e n v o n R e d d y u n d M i t a r b e i t e r n ü b e r e i n s t i m m t . 
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3.6 S c h l u ß f o l g e r u n g e n 

T a b . I a z e i g t d i e z e i t l i c h e R e i h e n f o l g e d e r n a c h g e r e c h n e t e n E r 
g e b n i s s e , v e r g l i c h e n m i t d e r e n t s p r e c h e n d e n R e i h e n f o l g e d e r e x 
p e r i m e n t e l l e n V o r g ä n g e . 

Es h a t s i c h e r w i e s e n , d a ß RE L A P 5 /Mod.1 - EUR i m H i n b l i c k a u f d i e 
F l u i d d y n a m i k d e r D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e e i n e s g r o ß e n W a s s e r v e r 
l u s t s t ö r f a l l e s u n d i n s b e s o n d e r e i n d e n e r s t e n 2 5 - 30 S e k u n d e n 
v e r h ä l t n i s m ä ß i g z u v e r l ä s s i g i s t . 

D i e t r o t z d e s e n o r m e n P r o g r a m m i e r a u f w a n d e s d e s C o d e s m a n g e l n d e 
m a t h e m a t i s c h e B e s c h r e i b u n g b e e i n t r ä c h t i g t d i e W e i t e r b e n u t z u n g d e s 
C o d e s i m N i e d r i g d r u c k b e r e i c h , wo d i e R e c h e n a u f g a b e v o n a n d e r e n 
f o r t g e s c h r i t t e n e n C o d e s ü b e r n o m m e n w e r d e n s o l l t e . 
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T a b e l l e I A n f a n g s b e d i n g u n g e n des E x p e r i m e n t s L2-5 

P a r a m e t e r • Meßdaten R E L A P 5 - E r g e b n i s s e . 

K e r n l e i s t u n g (MW) 36.0+1.2 36.0 
Kühlmitteldruck (MPa) 14.94+0.06 14.92 
Kühlmitteltemperatur (K) 
im heißen S t r a n g des I L * 

589.7+1.6 590.4 

Kühlmitteltemperatur (K) 
im k a l t e n S t r a n g des I L * 

556.6+4.0 556.7 

Aufwärmespanne im K e r n (K) 33.1+4.3 33.2 
M a s s e n d u r c h s a t z im I L 192.4+7.8 192.5 
( k g / s e c ) 
P u m p e n d r e h g e s c h w i n d i g k e i t 
( r a d / s e c ) 
Kühlmitteltemperatur im 
DH (K) 

131 

615.0+0.3 

132 

614.8 

Kühlmitteltemperatur (K) 
im heißen S t r a n g des GL* 

561.9+4.3 561.9 

Kühlmitteltemperatur (K) 
im k a l t e n S t r a n g des GL* 

554.3+4.2 554.3 

Dr u c k a u f d e r Sekundärseite 
des DE (MPa) 

5.85+0.06 5.83 

T e m p e r a t u r a u f den Sekundär
s e i t e des DE (K) 

547.1+0.6 547.0 

M a s s e n d u r c h s a t z a u f d e r 
Sekundärseite des DE ( k g / s e c ) 

19.1+0.4 19.2 

W a s s e r v o l u m e n im D r u c k 
s p e i c h e r (m 3) 

2.92+0.01 2.92 

D r u c k im D r u c k s p e i c h e r (MPa) 4.29+0.06 4.29 

* I L = i n t a k t e s Loop 
* GL = g e b r o c h e n e s Loop 
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T a b e l l e I a : B e r e c h n e t e und gemessene R e i h e n f o l g e d e r H a u p t e r e i g n i s s e 
des L O F T - E x p e r i m e n t s L2-5 

E r e i g n i s 
Meßdaten 

Z e i t ( s ) 
RELAP5 - E r g e b n i s s e 

R e a k t o r s c h n e i A b s c h a l t u n g 0.24+0.01 0 24 
A u s s c h a l t u n g d e r Pumpen 0.94+0.01 0 94 
E n t l e e r u n g des D r u c k h a l t e r s 15.4+1.0 13 5 
D r u c k s p e i c h e r e i n s p e i s u n g s -
b e g i n n 

1 6 . 8 + 0 . 1 16 2 

E r r e i c h u n g d e r max. Tempera
t u r an d e r Heißstelle 

28.5 10 8 
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A b b . 10 K ü h l m i t t e l d r u c k i m k a l t e n S t r a n g / 1 F - L O O P ( M P a ) 

H—see-? 

A b b . 11 M a s s e n d u r c h s a t z am B r u c h - K a l t s e i t i g ( k g / s ) 
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A b b . 12 M a s s e n d u r c h s a t z am B r u c h - H e i ß s e i t i g ( k g / s 

i 600. 

©—© RELAP5/M0D1-EUR 

LOFT-EXPER. L2-5 

A b b . 13 D i f f e r e n z d r u c k ü b e r d i e H a u p t k ü h l m i t t e l p u m p e n ( k P a ) 



- - 51 

1SQ. 

m o . 

120. 

100. 

80. 

60. 

1̂ 0 ^ 

20. 

H h H h 
D 
o 

LOFT-EX PER. L2-5 \ 

C H - © 4 P5IM0D1-EUR 

J, u — J — u i _ — i f . 
-6 

_i 1_ 

A b b . 14 D i f f e r e n z d r u c k ü b e r d e n RDB ( k P a ) 

+G00T" 

500. 

H h 

)RELAP5IM0D1 EUR 

x—x LOFT- EXPER. L2-5 

Z E I T (£>) 

•6. ""-2". 2. 6. 10. IU. 18. 22. 

A b b . 15 Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r i m Z e n t r a l k a n a l ( K ) 

26. 
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! 700. 
680. 
660. 
640. 

620. 
600. 
580. 

__5fi£L_ 
5 «TO. 
520. 
500. 
480. 
460. 

440. 

420. 

r: 
UJ 
r-

H h H h H r-

2—2 R EL AP5IM0D1-EUR 
9:::9L°Fr-EXPER. L2-S 

IS 

H h 

ZEIT (%) 
f~ [ _ + - h — H i +- i H r 

18. 22. ' to7 + -6. 2. 6. 10. 14. 

A b b . 16, K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r i m K a l t e n S t r a n g / 1 F - L O O P ( K ) 

30. 

i 600. 

•6. 

520. 

500. 

480. 

460. 

440. 

420. 

4 - 4 0 % -
- 2 . 

2—X RELAP5IM0D1- EUR 
dr--&LOFT-EXPER. L2-5 

ZEIT CS) 

-t——+ i h 
2. 6. 10. 

4 — _ | — _ ^ — I j 
14. 18. 22. 1 2 6 7 + 

A b b . 17 K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r i m u n t e r e n P l e n u m d e s R e a k t o r s ( K ) 
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30. 

A b b . 18 K ü h l m i t t e l d r u c k i m D a m p f r a u m d e s D r u c k h a l t e r s ( M P a ) 

-H-ee i h 1 i \ 

©—« RE LA Pol MOD 1 -E UR 

—• L OFT-EX PER. L2-5 

6. ' 10. 14. 18. 2 2 . 26. u 30, 

Z E I T ( S ) 

i 1 ! r 

A b b . 19 K ü h l m i t t e l d i c h t e i m h e i ß e n S t r a n g / 1 F - L O O P 
( M g / m J ) 
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. J—nn H 1 1 

© — e RELAP5IM0D1- EUR 

— LOFT-EX PER. L2-5 

A b b . 2 0 K ü h l m i t t e l d i c h t e i m h e i ß e n S t r a n g / 3 F - L 0 0 P (Mg/m ) 
1 1 1 1 H - 1 '•> 1 1 1 1 1 1 

— LOFT-EXPER. L2-5 

®—® RELAP5- EUR 

2. 6. 10. m. 18. • 22. 26. 30. 

F l u i d g e s c h w i n d i g k e i t i m k a l t e n S t r a n g s t r o m a u f w ä r t s 
d e r E i n s p e i s e s t e l l e / 3 F - L 0 0 P ( m / s ) 
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A b b . 2 3 P u m p e n d r e h z a h l ( r a d / s ) 
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4. U n t e r s u c h t e R e a k t o r t y p e n 

Im R a h m e n u n s e r e r U n t e r s u c h u n g e n zum FDWR w u r d e n i n B e z u g a u f 
d i e B r e n n e l e m e n t s t r u k t u r 3 V a r i a n t e n b e t r a c h t e t ( s . R e f . / 8 / ) : 

a ) z w e i h o m o g e n e K e r n e , b e i d e n e n a l l e B r e n n s t ä b e g l e i c h a r t i g s i n d , 

b ) e i n e n h e t e r o g e n e n K e r n . 

D a s h e t e r o g e n e K o n z e p t i s t d u r c h d a s V o r h a n d e n s e i n z w e i e r 
B r e n n e l e m e n t t y p e n g e k e n n z e i c h n e t : 

1) d a s S e e d m i t h ö h e r e r S p a l t s t o f f a n r e i c h e r u n g ( i n d i e s e m F a l l 
P l u t o n i u m ) u n d d a h e r e i n e h ö h e r e L e i s t u n g s d i c h t e e r z e u g e n d 

2 ) d a s B l a n k e t , d e s s e n S p a l t s t o f f a n r e i c h e r u n g g e r i n g e r i s t u n d 
d e s s e n L e i s t u n g s d i c h t e d e m e n t s p r e c h e n d k l e i n e r i s t . 

D i e s e K e r n a n t e i l e u n t e r s c h e i d e n s i c h i m H i n b l i c k a u f i h r e F u n k t i o n 
d a d u r c h , d a ß w ä h r e n d i m S e e d v o r w i e g e n d S p a l t u n g s n e u t r o n e n u n d 
d a m i t E n e r g i e e r z e u g t w e r d e n , i m B l a n k e t d a s p h y s i k a l i s c h e H a u p t 
e r e i g n i s d i e B r u t r e a k t i o n i s t ( B r u t s t o f f v e r w a n d e l t s i c h i n 
S p a l t s t o f f ) , d i e d a z u b e i t r ä g t , d i e g e s a m t e K e r n k o n v e r s i o n s r a t e 
z u s t e i g e r n . W e g e n d e r V e r r i n g e r u n g d e r W a s s e r m e n g e i m K e r n s i n d 
d i e K ü h l k a n ä l e w e s e n t l i c h k l e i n e r a l s b e i e i n e m h e r k ö m m l i c h e n 
R e f e r e n z - D W R ( 1 3 0 0 M W e - K l a s s e ) u n d d a m i t i s t d e r h y d r a u l i s c h e 
W i d e r s t a n d h ö h e r . B e i d e n u n t a r s u c h t e n F D W R - E n t w ü r f e n w u r d e d i e 
d r e i e c k i g e B r e n n s t a b a n o r d n u n g z u U n g u n s t e n d e r v i e r e c k i g e n a u s 
dem G r u n d e b e v o r z u g t , d a ß b e i g l e i c h e m W a s s e r a n t e i l u n d B r e n n s t a b 
d u r c h m e s s e r s i c h d e r m a x i m a l e A b s t a n d z w i s c h e n d e n S t ä b e n e r g i b t . 
A l l e S t ä b e b e i d e r h o m o g e n e r E n t w ü r f e u n d d e s B l a n k e t s i m h e t e r o 
g e n e n R e a k t o r s i n d m i t j e 6 i n t e g r i e r t e n S p i r a l a b s t a n d s h a l t e r n 
v e r s e h e n . B e i d e n B r e n n s t ä b e n i m S e e d d e s h e t e r o g e n e n E n t w u r f e s 
s i n d d a g e g e n G i t t e r a b s t a n d s h a l t e r v o r h a n d e n . A l l e n R e a k t o r t y p e n 
g e m e i n s a m i s t d a s Hüllrohrmaterial d e r B r e n n s t ä b e : E d e l s t a h l . 
D i e B r e n n s t a b l e i s t u n g w u r d e b e i m E n t w e r f e n s o f e s t g e l e g t , d a ß 
d i e W i e d e r b e n e t z u n g d e s K e r n s i n f o l g e e i n e s G r o ß l e c k s ( L O C A ) 
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m ö g l i c h s t g e w ä h r l e i s t e t s e i n s o l l t e . T r o t z d e r g e g e n ü b e r dem R e -
f e r e n z - D W R g e r i n g e r e n K e r n l ä n g e w u r d e v o r s o r g l i c h d i e B r e n n s t a b 
l e i s t u n g t e i l w e i s e v e r m i n d e r t , d a d i e E n g e d e r K e r n k ü h 1 k a n ä 1 e d a s 
E i n t r e t e n d e s N o t k ü h l w a s s e r s i n d e n K e r n w e i t g e h e n d h i n d e r n 
k ö n n t e . D i e w e s e n t l i c h e n g e o m e t r i s c h e n , t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e n u n d 
n e u t r o n e n p h y s i k a l i s c h e n D a t e n d e r d r e i u n t e r s u c h t e n FDWR u n d d e s 
R e f e r e n z - D W R s i n d a u s d e n T a b e l l e n I I u n d I I I z u e r s e h e n . E s 
f ä l l t a u f , d a ß d i e K e r n 1 e i s t u n g s d i c h t e n d e r FDWR u n g e a c h t e t d e r 
v e r m i n d e r t e n B r e n n s t a b l e i s t u n g e n b e s o n d e r s b e i m S e e d d e s h e t e r o 
g e n e n R e a k t o r s b e d e u t e n d h ö h e r s i n d a l s b e i m DWR. H ö h e r s i n d b e i 
d e n FDWR a u c h d i e D r u c k v e r 1 u s t e ü b e r d e n K e r n u n d d i e W a s s e r g e 
s c h w i n d i g k e i t e n i m K e r n . Was a u c h h e r v o r g e h t , i s t e i n g r ö ß e r e r 
B e d a r f a n S p a 1 1 s t o f f i n v e n t a r , d a d i e A n z a h l d e r B r e n n s t ä b e b e i 
d e n FDWR u n g e f ä h r d a s Z w e i f a c h e a l s b e i m DWR i s t . D e r h o m o g e n e 
FDWR m i t p / d - V e r h ä l t n i s = 1 . 1 2 b i e t e t n a c h d e n A b s c h ä t z u n g e n v o n 
/ 4 3 / e i n e n K o n v e r s i o n s f a k t o r v o n 0 . 9 8 , d e r a n d e r e h o m o g e n e ( p / d = 
1 . 2 0 ) 0 . 9 0 u n d d e r h e t e r o g e n e R e a k t o r e t w a 0 . 9 6 ( s i e h e a u c h T a b . 
I I ) . D i e h e r v o r r a g e n d e N e u t r o n e n a u s b e u t e d e s e r s t e n R e a k t o r s e r 
k l ä r t s i c h d u r c h d a s g e r i n g e r e W a s s e r - z u B r e n n s t o f f v o 1 u m e n . D a s 
h o m o g e n e K o n z e p t m i t w e i t e r e m G i t t e r , d a s i m K e r n f o r s c h u n g s z e n 
t r u m u n t e r s u c h t w i r d , b i e t e t d a g e g e n w e n i g e r U r a n a u s n u t z u n g , 
s o l l t e a l l e r d i n g s vom G e s i c h t s p u n k t d e r R e a k t i v i t ä t s ä n d e r u n g b e i m 
K ü h l m i t t e l v e r l u s t e i n n i e d r i g e r e s G e f ä h r d u n g s p o t e n t i a l a u f w e i s e n , 
w i e e s i m f o l g e n d e n d a r g e s t e l l t w i r d . 

D i e h e t e r o g e n e V a r i a n t e s t e l l t s i c h a l s E r g e b n i s u m f a n g r e i c h e r 
S t u d i e n , d i e a u s g e h e n d vom i n S h i p p i n g p o r t r e a l i s i e r t e n u n d m i t 
W a s s e r m o d e r i e r t e n B r ü t e r ü b e r e i n i g e t e i l w e i s e m i t b e w e g l i c h e m , 
t e i l w e i s e m i t s t a r r e m S e e d a u s g e s t a t t e t e n Z w i s c h e n a u s l e g u n g e n z u r 
h e u t i g e n K o n z e p t i o n f ü h r t e n . D e t a i l s d e r t e c h n i s c h e n E n t w i c k l u n g 
d i e s e s E n t w u r f e s s i n d i n / 8 / g e g e b e n . D e r i n d i e s e r A r b e i t b e 
t r a c h t e t e h e t e r o g e n e K e r n e n t h ä l t g e t r e n n t e S e e d - u n d B l a n k e t -
b r e n n e l e m e n t e . N u r e i n D r i t t e l d e r B r e n n e l e m e n t e s i n d S e e d b r e n n -
e l e m e n t e . D i e s e s i n d v o n j e w e i l s s e c h s B 1 ä n k e t e 1 e m e n t e n u m g e b e n u n d 
v o n d e n e n d u r c h f e s t e S t a h l w ä n d e g e t r e n n t . D e r h e t e r o g e n e R e a k t o r 
i s t d a s E r g e b n i s d e r Ü b e r l e g u n g e n i m K e r n f o r s c h u n g s z e n t r u m z u 
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e i n e r a l t e r n a t i v e n F D W R - L ö s u n g z u r E r z i e l u n g e i n e s m ö g l i c h s t 
h o h e n K o n v e r s i o n s f a k t o r s . E i n e r s e i t s i s t d i e h o h e K o n v e r s i o n m i t 
S i c h e r h e i t a n s t r e b e n s w e r t , a n d e r e r s e i t s i s t d i e B e d e u t u n g d e s 
R e a k t o r v e r h a l t e n s b e i g e l e e r t e m K e r n ( R a n d b e d i n g u n g e i n e s m ö g l i 
c h e n U n f a l 1 S z e n a r i o s ) u n d d e r E r m i t t l u n g d e s m a x i m a l e r r e i c h b a r e n 
A b b r a n d e s n i c h t z u v e r k e n n e n . D a r a u f r i c h t e t e n s i c h d i e u m f a s s e n 
d e n n e u t r o n e n p h y s i k a l i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n i n / 4 3 / , d e r e n E r g e b 
n i s s e z u m T e i l h i e r i n d e r T a b . I I z u s a m m e n g e s t e l l t s i n d . A l s 
g r a p h i s c h e E r g ä n z u n g d e r g e n a n n t e n T a b e l l e w i r d d i e A b b . 2 4 v o r 
g e s t e l l t , d i e d i e R e a k t i v i t ä t s ä n d e r u n g i n A b h ä n g i g k e i t d e r am 
E n d e d e s e r s t e n Z y k l u s i m K e r n v o r l i e g e n d e n W a s s e r d i c h t e f ü r d i e 
d r e i b e t r a c h t e t e n R e a k t o r t y p e n w i e d e r g i b t . D i e R e c h n u n g e n w u r d e n 
m i t H i l f e d e s P r o g r a m m s y s t e m s K A R B U S d u r c h g e f ü h r t . D i e v o n dem 
V e r f a s s e r a n g e g e b e n e G e n a u i g k e i t i m H i n b l i c k a u f d i e e i g e n e n E r 
g e b n i s s e b e t r ä g t 1 %. A u s d i e s e m G r u n d u n d a u s d e r r e l a t i v e n Z u 
v e r l ä s s i g k e i t d e r v e r w e n d e t e n R e c h e n m e t h o d e , d i e z u d e n f o r t 
s c h r i t t l i c h s t e n z ä h l t , w u r d e n d i e s e E r g e b n i s s e a l s B a s i s f ü r d i e 
A T W S - U n t e r s u c h u n g e n d i e s e r A r b e i t a n g e n o m m e n . 
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T a b e l l e I I : W e s e n t l i c h e g e o m e t r i s c h e und n e u t r o n e n p h y s i k a l i s c h e D a t e n 
d e r DWR- und FDWR-Designs 

— R e f e r e n z - Homog. FDWR Homog.FDWR H e t e r o g . FDWR 
DWR ( w e i t e s G i t t e r ) ( e n g e s G i t t e r ) Seed B l a n k e t 

B r e n n s t a b d u r c h  10.75 9.5 9.5 7.4 11.1 
m e s s e r (mm) 
Abstandsverhält 1.33* 1.20 1.123 1.30 1.10 
n i s 
W a s s e r - z u B r e n n  1.05 0.37 s t o f f v o l urnenver- 1.67 0.70 0.47 1.05 0.37 
hältnis 
A k t i v e Kernlänge (m) 3.90 2.20 2.00 2. 18 
Hüllrohrstärke 0.725** 0.4 0.4 0.37/0.44 
K o n v e r s i o n s v e r  0.98*** 0. hältnis 0.55 0.90*** 0.98*** 0. 

V o i d k o e f f i z i e n t 
b e i t o t a l e m W a s s e r  -1.05 x 1 0 " 2 +1.5 * 1 0 " 2 - 1 . 3 4 X 10"" 
v e r l u s t im K e r n 
( Z y k l u s e n d e ) * * * 

Kühlmitteldichten-. 
reaktivitätskoeffi-
z i e n t d K / d p ( c m 3 / g ) 10 x-10" 2 7 K 1 0 " 2 0 3 x l O " ^ 
u n t e r n o r m a l e n 10 x-10" 2 7 K 1 0 " 2 

B e t r i e b s b e d i n g u n g e n 
( Z y k l u s e n d e ) * * * 
D u r c h s c h n i t t l i c h e 165 195 159 N e n n b r e n n s t a b l e i - 208 180 165 195 159 
s t u n g (W/cm) 
K e r n l e i s t u n g s d i c h t e 
(W/cm 3) 

9 4 . 6 a 1 4 5 a 1 6 7 . 4 a 2 4 5 b 1 2 4 b K e r n l e i s t u n g s d i c h t e 
(W/cm 3) 
A x i a l e r L e i s t u n g s  1.2 b i s 1.3 1.48 1.48 1.54 
f a k t o r 
R a d i a l e r L e i s t u n g s  1.3 b i s 1.E > 1.20 1.20 1.20 
f a k t o r 
E l e k t r . R e a k t o r l e i  1300 1285 1230 1275 
s t u n g ( M W ( e l e k t r . ) ) 

* v i e r e c k i g e A n o r d n u n g . Das F D W R - B r e n n s t a b g i t t e r i s t d r e i e c k i g 
** Hüllrohrmaterial für den DWR i s t Z i r c a l o y - 4 , für d i e FDWR E d e l s t a h l 1.4981 
*** B e r e c h n e t am Ende des e r s t e n B r e n n s t o f f z y k l u s 
a Wert b e z o g e n a u f das ga n z e K e r n v o l u m e n 
b Wert b e z o g e n a u f d i e E i n h e i t s b r e n n s t o f f z e l l e 
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T a b e l l e I I I : W e s e n t l i c h e t h e r m o h y d r a u l i s e h e Daten d e r DWR-Auslegung und 
der FDWR-Entwürfe im stationären B e t r i e b s z u s t a n d 

R e f e r e n z -
DWR 

Homog.FDWR 
( w e i t e s G i t t e r ) 

Homog.FDWR 
(enges G i t t e r ) 

H eterog. 
Seed 

FDWR 
B l a n k e t 

D r u c k v e r l u s t 
über den Kern 
( b a r ) 

1.25 2.58 3.70 3.2 7 

Primärkühlmittel
d u r c h s a t z ( k g / s ) 18800 17945 17114 17371 

Kühlmitteltempe
r a t u r am Kern
e i n t r i t t (°C) 

291.1 290.2 287.0 289.5 

Kühlmitteltem
p e r a t u r am Kern-
austritt(°C) 

326.2 326.2 326.2 326.2 

Kühlmitteldruck 
am K e r n a u s t r i t t 
( b a r ) 

158.3 158.3 158.3 158.3 

Druck des ge
sättigten Dampfes 
am Dampferzeuger
a u s t r i t t ( b a r ) 

64.5 63.817 61.575 63 .423 

M i t t l e r e Wasser
g e s c h w i n d i g k e i t 
im Kern (m/s) 

4.47 5.81 6.70 6.44 6.35 

R e y n o l d s z a h l 2.1532x10 ' 2.0828K10 5 1.741 X 1 0 5 3.2137K 
10 5 

1.76142x10 s 
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Abb ? 4 Reaktivitätsänderung als Funktion der sich im Kern der 
betrachteten FDWR-Entwürfe ergebenden Kühlmitteldichte 
(Zyklusende-Zustand) 
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5. D i e L O C A R e c h n u n g e n 

D i e D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e d e s L O C A - S t ö r f a l l e s w u r d e f ü r d i e v i e r 
i m s e l b e n K a p i t e l v o r g e s t e l l t e n R e a k t o r e n m i t H i l f e d e s R e c h e n -
p r o g r a m m e s R E L A P 5 / M o d . 1 - K f K n u m e r i s c h s i m u l i e r t und a n a l y s i e r t . 
D i e d i e s b e z ü g l i c h e n R e c h e n a n n a h m e n u n d R e c h e n e r g e b n i s s e w e r d e n i m 
n a c h s t e h e n d e n d a r g e s t e l l t u n d d i s k u t i e r t . 

5.1 D e r e r s t e b e t r a c h t e t e S t ö r f a l l : d e r g r o ß e L O C A 

D i e R e a k t o r s i c h e r h e i t s k o m m i s s i o n s ( R S K ) - L e i t l i n i e n /44/ s c h r e i b e n den 
d o p p e l e n d i g e n B r u c h e i n e r K ü h l m i t t e l l e i t u n g m i t dem g r ö ß t e n 
B r u c h q u e r s c h n i t t ( 2 F - B r u c h ) a l s A u s l e g u n g s s t ö r f a l 1 v o r . Wenn d i e 
B r u c h l a g e z w i s c h e n d e r H a u p t k ü h I m i t t e l p u m p e u n d dem R e a k t o r d r u c k -
b e h ä l t e r (RDB) im Primärkreislauf s i c h b e f i n d e t , dann e r f o l g t d e r s o g e 
n a n n t e GAU ( G r ö ß t e r A n z u n e h m e n d e r U n f a l l ) . G e n a u d i e s e b e s o n d e r e 
A r t L O C A w u r d e i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t u n t e r s u c h t . D a b e i w i r d 
u n t e r s t e l l t , d a ß d i e A u f w e i t u n g d e r A u s t r i t t s f l ä c h e a u f d e n v o l 
l e n R o h r l e i t u n g s q u e r s c h n i t t b i n n e n ~ 15 M i l l i s e k u n d e n s i c h v o l l 
z i e h t . B e s t i m m t d u r c h d e n S t r ö m u n g s v o r g a n g a n d e r e n t s t a n d e n e n 
Ö f f n u n g läßt s i c h d e r S t ö r f a 11 ab 1 a u f i n f o l g e n d e z e i t l i c h a u f 
e i n a n d e r f o l g e n d e P h a s e n u n t e r t e i l e n : 

D r u c k e n t l a s t u n g vom B e t r i e b s d r u c k ü b e r d e n S ä t t i g u n g s d r u c k u n d 
d e n A n s p r e c h d r u c k d e s D r u c k s p e i c h e r e i n s p e i s u n g s b e g i n n s b i s h i n 
zum E r r e i c h e n d e s A u s g l e i c h s d r u c k e s m i t dem, i m S i c h e r h e i t s b e 
h ä l t e r ( P h a s e 1) 

W i e d e r a u f f ü l l u n g d e s RDB b i s z u r u n t e r e n K e r n g i t t e r p l a t t e 
( P h a s e 2 ) 

F l u t u n g d e s R e a k t o r k e r n s ( P h a s e 3 ) 

L a n g z e i t n o t k ü h l u n g . ( P h a s e 4 ) . 
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B e i u n s e r e r U n t e r s u c h u n g m i t R E L A P 5 / M o d . 1 b l i e b e n a u s d e n v o r h e r 
s c h o n e r w ä h n t e n G r ü n d e n d i e P h a s e n 2 b i s 4 a u ß e r a c h t . I n s b e s o n 
d e r e w u r d e n d i e P h a s e n 2 u n d 3 i n / 4 5 / d u r c h g e r e c h n e t , n a c h d e m 
d i e R E L A P 5 - E r g e b n i s s e am E n d e d e r P h a s e 1 a l s A n f a n g s b e d i n g u n g e n 
ü b e r n o m m e n w u r d e n . D e r a l l e r e r s t e T e i l d e r e r s t e n P h a s e i s t d u r c h 
n i c h t s i e d e n d e W a s s e r s t r ö m u n g am L e c k c h a r a k t e r i s i e r t , u n d s o m i t 
e r g e b e n s i c h d i e g r ö ß t e n A u s f l u ß r a t e n i m V e r g l e i c h z u d e n e n d e r 
f o l g e n d e n P h a s e n . D i e D a u e r d i e s e r T e i l p h a s e i s t b e i m 2 F - B r u c h 
s e h r k u r z . . 

B e i m E r r e i c h e n d e s S ä t t i g u n g s z u s t a n d e s w ä h r e n d d e r D r u c k e n t 
l a s t u n g b e g i n n t d a s K ü h l m i t t e l z u v e r d a m p f e n u n d d a s d a r a u s 
e n t s t e h e n d e W a s s e r - D a m p f - G e m i s c h s t r ö m t ü b e r d a s L e c k m i t d e r 
S c h a l l g e s c h w i n d i g k e i t i n d e n R e a k t o r s i c h e r h e i t s b e h ä l t e r h i n e i n . 
F o r t a n i s t d e r A b s t r ö m u n g s v o r g a n g v o n d e r k r i t i s c h e n M a s s e n 
s t r o m d i c h t e g e s t e u e r t . D i e V e r r i n g e r u n g d e s M a s s e n d u r c h s a t z e s am 
K e r n f ü h r t z u e i n e r A b n a h m e d e s W ä r m e ü b e r g a n g e s a n d e r " H ü L 1 -
r o h r w a n d - K ü h l m i t t e l " - S c h n i t t s t e l l e u n d f o l g l i c h z u e i n e m A n s t i e g 
d e r H ü l 1 r o h r t e m p e r a t u r e n . Zu dem t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e n V e r h a l t e n i m 
R e a k t o r k ü h l s y s t e m ( R K S ) u n d dem V e r l a u f d e r K e r n t e m p e r a t u r e n t r a 
g e n e r h e b l i c h d i e K ü h l m i t t e l p u m p e n d e r i n t a k t e n K r e i s l ä u f e b e i . 
Am E n d e d i e s e r z w e i t e n T e i l p h a s e w i r d d e r K e r n h a u p t s ä c h l i c h v o n 
D a m p f d u r c h s t r ö m t . 

D e r W a s s e r e i n s p e i s e b e g i n n v o n d e n D r u c k s p e i c h e r n b e e i n f l u ß t we
s e n t l i c h d e n d r i t t e n T e i l d e r D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e . D i e D r u c k 
s p e i c h e r s i n d s o w o h l a n d e n k a l t e n a l s a u c h d e n h e i ß e n S t r ä n g e n 
d e r R K S - L e i t u n g e n a n g e s c h l o s s e n . D a s i n d e n h e i ß e n S t r a n g e i n g e 
s p e i s t e W a s s e r d r i n g t f a s t u n m i t t e l b a r i n d a s o b e r e P l e n u m d e s 
RDB e i n . D a s i n d i e k a l t e L e i t u n g e i n g e s p e i s t e W a s s e r g e l a n g t 
n a c h e i n e r W e i l e i n d e n R i n g r a u m d e s RDB. N u r e i n T e i l d e s g e 
s a m t e n N o t k ü h l d u r c h s a t z e s w i r k t f ü r d i e W i e d e r a u f f ü l l u n g d e s 
K e r n e s ; d e r a n d e r e T e i l s t r ö m t , g e m i s c h t m i t d e r vom K e r n b e 
f ö r d e r t e n D a m p f e n t s t r ö m u n g , ü b e r d i e R D B - S t u t z e n z u m L e c k h i n w e g . 
D a s e i n g e s p e i s t e k a l t e W a s s e r b a u t b e s c h l e u n i g e n d d e n S y s t e m r e s t 
d r u c k b i s h i n zum D r u c k a u s g l e i c h z w i s c h e n RKS u n d S i c h e r h e i s b e 
h ä l t e r a b . D a b e i e n d e t d i e i n d i e s e r A r b e i t u n t e r s u c h t e T r a n -
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s i e n t e n p h a s e . E s s e i n o c h z u e r w ä h n e n , d a ß , a u s g e l ö s t v o n e i n e m 
N i e d r i g d r u c k s i g n a l i m R K S , d i e R e a k t o r s c h n e 1 1 a b s c h a 1 t u n g g a n z 
am A n f a n g d e s S t ö r f a 11 ab 1 a u f e s e r f o l g t . E i n e r e d u n d a n t e S c h a l t 
l o g i k s t e l l t d i e s e n m e c h a n i s c h e n E i n g r i f f a u c h b e i m V e r s a g e n a n 
d e r e r K o m p o n e n t e n d e s R e a k t o r s c h u t z s y s t e m s s i c h e r . 

5.2 N u m e r i s c h e s M o d e l l u n d A n f a n g s b e d i n g u n g e n 

B e s t a n d t e i l j e d e r R E L A P 5 - R e c h n u n g i s t d i e s o g e n a n n t e N o d a l i s i e 
r u n g , e i n n u m e r i s c h e s a u s m i t e i n a n d e r v e r k n ü p f t e n Z e l l e n Z u s a m 
m e n g e s e t z e s N e t z , d a s d i e g e w ü n s c h t e A n l a g e s c h e m a t i s c h d a r s t e l 
l e n s o l l . D i e i n A b b . 2 5 g e z e i c h n e t e N o d a l i s i e r u n g i s t d a s E n d 
e r g e b n i s e i n e r R e i h e v o n p a r a m e t r i s c h e n S t u d i e n , ü b e r d i e i n / 4 6 / 
a u s f ü h r l i c h b e r i c h t e t w i r d , b e i d e n e n d e r P a r a m e t e r e i g e n t l i c h 
d i e N o d a l i s i e r u n g s e l b s t w a r . D i e s e s D i s k r e t i s i e r u n g s m o d e 1 1 s p i e 
g e l t d i e g e o m e t r i s c h e A n o r d n u n g d e s R e f e r e n z - D W R w i e d e r . 1 S i e um
f a ß t i n s g e s a m t 1 8 5 F l u i d z e l l e n m i t 1 9 0 V e r b i n d u n g e n u n d 7 0 H e i z 
l e i t e r s e g m e n t e n , d i e i n A b b . 2 5 s c h r a f f i e r t e r s c h e i n e n . S i e w u r d e 
s o v o r g e n o m m e n , um e i n e m ö g l i c h s t f e h l e r f r e i e D a t e n ü b e r t r a g u n g 
m i t dem R e c h e n p r o g r a m m F L U T ( s i e h e / 4 5 / ) z u e r m ö g l i c h e n . 

D e r K e r n d e s R e a k t o r s w i r d d u r c h z w e i p a r a l l e l e K a n ä l e ( V o l u m i n a 
2 3 0 u n d 2 3 1 ) - i n j e s i e b e n F l u i d z e l l e n u n t e r t e i l t - d a r g e 
s t e l l t . D e r e i n e s i m u l i e r t e i n e K e r n r a n d z o n e ( c a . 15 % d e s 
g e s a m t e n K e r n e s ) u n d i s t m i t e i n e r e n t s p r e c h e n d e n B r e n n s t a b g r u p p e 
m i t m i t t l e r e r S t a b l e i s t u n g v e r b u n d e n . D e r a n d e r e b i l d e t e i n e n um
f a n g r e i c h e r e n K e r n b e r e i c h , u n g e f ä h r 8 5 % d e r K ü h l k a n ä l e n a c h , d i e 
d e r K e r n z e n t r a l z o n e e n t s p r e c h e n . I n d i e s e m K e r n t e i l s i n d z w e i 
B r e n n s t a b g r u p p e n v o r h a n d e n , e i n e m i t d u r c h s c h n i t t l i c h e r u n d e i n e 
m i t h ö h e r e r L e i s t u n g z u r M o d e l l i e r u n g d e r m i t t l e r e n B r e n n s t ä b e 
b z w . d e s s o g e n a n n t e n h e i ß e n B r e n n s t a b e s . 

1 
D i e D a t e n f ü r d e n R e f e r e n z - D W R s t a m m e n a u s / 4 7 / , d i e f ü r 
d i e FDWR a u s / 2 9 / . 
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D i e m i t t l e r e n B r e n n s t ä b e d e r z w e i K a n ä l e u n t e r s c h e i d e n s i c h v o n 
e i n a n d e r d a d u r c h , d a ß i h r e r L e i s t u n g e i n v e r s c h i e d e n e r R ä d i a l f a k -
t o r z u g e w i e s e n w o r d e n i s t ( f 1 = 1 . 0 0 9 3 5 f ü r d i e i m K e r n z e n t r u m 
u n d f 2 = 0 . 9 8 3 1 4 f ü r d i e a n d e r K e r n p e r i p h e r i e ) , um dem i n d e r 
W i r k l i c h k e i t v o r l i e g e n d e n r a d i a l e n L e i s t u n g s p r o f i l R e c h n u n g z u 
t r a g e n . D i e a x i a l e D i s k r e t i s i e r u n g d e r B r e n n s t ä b e u m f a ß t 5 S e g 
m e n t e u n d j e d e s S e g m e n t i s t i n v i e r z e h n r a d i a l e n K n o t e n a u f g e 
t e i l t , d i e v o n i n n e n n a c h a u ß e n d e n S p a l t s t o f f ( 6 K n o t e n ) , d e n 
S p a l t r a u m ( 2 K n o t e n ) u n d d a s H ü l l r o h r ( 6 K n o t e n ) a b b i l d e n . D i e 
t h e r m i s c h e n E i g e n s c h a f t e n d e s S p a l t g a s e s ( W ä r m e l e i t z a h l u n d 
W ä r m e k a p a z i t ä t ) w u r d e n v o n d e n e n d e s H e l i u m s ü b e r n o m m e n . 

D i e b e s c h r i e b e n e E i n t e i l u n g d e s K e r n e s u n d d i e d e s u n m i t t e l b a r 
d a r ü b e r l i e g e n d e n T e i l s d e s o b e r e n P l e n u m s w e r d e n d e r Z i e l s e t z u n g 
g e r e c h t , z w e i d i m e n s i o n a l e S t r ö m u n g s V o r g ä n g e b e s o n d e r s am E n d e d e r 
D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e , w e n n d i e E i n s p e i s u n g d e s N o t k ü h l w a s s e r s 
a u s d e n D r u c k s p e i c h e r n b e g o n n e n h a t , z u m i n d e s t t e i l w e i s e z u b e 
r ü c k s i c h t i g e n . 

W e g e n d e r b e i d e n R e a k t o r e n d e u t s c h e r B a u a r t v o r h a n d e n e n H e i ß e i n 
s p e i s u n g d r i n g t d a s N o t k ü h l w a s s e r v o n o b e n v o r z u g s w e i s e i n d i e 
R a n d k a n ä l e u n d e r s t s p ä t e r i n d i e Z e n t r a l k a n ä l e e i n . D a s o b e r e 
P l e n u m i n d e r N o d a l i s i e r u n g i s t d e s w e g e n s o g e s t a l t e t , d a ß d e r 
s i c h d o r t a n s a m m e l n d e N o t k ü h l w a s s e r s p i e g e l a n s e i n e m Weg z u dem 
Z e n t r a l k a n a l v e r h i n d e r t i s t u n d z w a n g s w e i s e i n d e n R a n d k a n a l 
h i n e i n f l i e ß t . D i e s e A r t N o d a l i s i e r u n g w i r d v o n d e r H e r s t e l l e r 
f i r m a KWU e m p f o h l e n , d a s i e d a s g u t w i e d e r g e b e n k a n n , w a s s i c h a n 
d e r o b e r e n G i t t e r p l a t t e b e i d e n e i g e n e n E i n z e l e f f e k t - V e r s u c h e n 
a b s p i e l t / 4 8 / . D i e A b w e s e n h e i t Q u e r v e r b i n d u n g e n z w i s c h e n d e n 
b e i d e n K e r n k a n ä l e n e r k l ä r t s i c h d a d u r c h , d a ß e s i n R E L A P 5 / M o d . 1 
k e i n d a f ü r g e e i g n e t e s M o d e l l g i b t u n d d e r e n E i n s a t z i n d e r N o d a 
l i s i e r u n g z u u n r e a l i s t i s c h e n Q u e r s t r ö m u n g e n f ü h r t u n d l e t z t e n d 
l i c h z u e i n e m A b b r u c h d e r P r o g r a m m a u s f ü h r u n g / 4 6 / . 



D e r K e r n - B y p a s s w i r d vom V o l u m e n 2 3 5 u n d d e r R i n g r a u m v o n b e i d e n 
V o l u m i n a 2 1 0 u n d 7 1 0 d a r g e s t e l l t . E i n n i c h t e i n h e i t l i c h e r R i n g 
r a u m k o m m t n i c h t s e l t e n b e i d e n R E L A P 5 - A n w e n d e r n v o r . R.H. U l l 
r i c h / 4 9 / h a t s c h o n g e z e i g t , d a ß d i e W a h l e i n e s g e t e i l t e n R i n g 
r a u m e s b e i e i n e r L O B I - V o r a u s r e c h n u n g z u b e s s e r e n E r g e b n i s s e n g e 
f ü h r t h a t . E i n G r u n d d a f ü r k ö n n t e s e i n , d a ß R E L A P 5 w e g e n d e r 
V e r n a c h l ä s s i g u n g v o n 3 D - E f f e k t e n d i e T r ä g h e i t d e s i m R i n g r a u m 
r i n g s u m h e r n i c h t d i r e k t v o r d e n R D B - S t u t z e n s t e h e n d e n W a s s e r s 
n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t u n d d e s h a l b d a z u n e i g t , d i e zum L e c k h i n a u s 
s t r ö m e n d e n D u r c h s ä t z e z u ü b e r s c h ä t z e n . B e i d e r v o r l i e g e n d e n N o 
d a l i s i e r u n g s i n d n u r z w e i Q u e r v e r b i n d u n g e n z w i s c h e n d e n b e i d e n 
T e i l e n d e s R i n g r a u m e s v o r h a n d e n , um d i e E f f e k t e d e r T r e n n u n g z u 
v e r m i n d e r n . Ü b r i g e n s s i n d d i e b e t r o f f e n e n V o l u m i n a u n t e n ü b e r d a s 
u n t e r e P l e n u m u n d o b e n ü b e r d e n B y p a s s zum D e c k e l r a u m g e k o p p e l t . 

D e n D r u c k h a l t e r s t e l l e n d i e V o l u m i n a 4 1 0 , 4 1 5 , 4 2 0 u n d 4 2 5 d e r 
A b b . 2 5 d a r . E r i s t a n d e n d e n g e b r o c h e n e n K r e i s l a u f w i l l k ü r l i c h 
a n g e s c h l o s s e n e n . S e n s i t i v i t ä t s r e c h n u n g e n / 4 6 / b e w i e s e n , d a ß d e r 
D r u c k h a l t e r , w e n n e r z u dem d r e i f a c h e n i n t a k t e n K r e i s l a u f g e h ö r e n 
w ü r d e , z u k e i n e n b e d e u t e n d e n Ä n d e r u n g e n g e g e n ü b e r d e r f ü r d i e 
e n d g ü l t i g e R e c h n u n g g e w ä h l t e n L a g e f ü h r e n w ü r d e . 

D i e S e k u n d ä r s e i t e w i r d i n d e r v o r l i e g e n d e n N o d a l i s i e r u n g d u r c h 
d i e D a m p f e r z e u g e r u n d d e r e n A r m a t u r e n m ö g l i c h s t g e n a u s i m u l i e r t . 
D i e T u r b i n e n u n d d e r K o n d e n s a t o r b l e i b e n a u ß e r a c h t . D i e U - R o h r e 
d e r W ä r m e a u s t a u s c h e r w e r d e n z w e c k m ä ß i g d u r c h e n t s p r e c h e n d e H e i z 
l e i t e r s e g m e n t e s i m u l i e r t . 

E s w u r d e a n g e n o m m e n , d a ß v o n a c h t d e r n o r m a l e r w e i s e v o r h a n d e n e n 
D r u c k s p e i c h e r n u r f ü n f f ü r d i e K e r n f l u t u n g z u r V e r f ü g u n g s t e h e n . 
S o m i t i s t z u r e c h n e n , d a ß 

d e r F ö r d e r s t r o m e i n e s D r u c k s p e i c h e r s d u r c h d a s L e c k i n d e n 
S i c h e r h e i t s b e h ä l t e r u n m i t t e l b a r a b f l i e ß t 
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d e r F ö r d e r s t r o m e i n e s z w e i t e n D r u c k s p e i c h e r s w e g e n e i n e s E i n 
z e l f e h l e r s d e n K e r n n i c h t e r r e i c h t 
e i n d r i t t e r D r u c k s p e i c h e r w e g e n W a r t u n g n i c h t z u b e t ä t i g e n 
i s t . 

D i e o b e n a n g e f ü h r t e n A n f a n g s b e d i n g u n g e n g e h ö r e n z u d e n k o n s e r v a 
t i v e n M a ß n a h m e n d e r R S K , w o n a c h u n s e r e R e c h n u n g s i c h r i c h t e t u n d 
d i e u . a . a u c h f o l g e n d e s v o r s c h r e i b e n : 

1) D i e i n s g e s a m t s e c h s ( d r e i + d r e i ) z u r V e r f ü g u n g s t e h e n d e n 
N a c h k ü h l - u n d S i c h e r h e i t s e i n s p e i s e p u m p e n g r e i f e n w ä h r e n d d e r 
D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e w e g e n e i n e s N o t s t r o m f e h l e r s n i c h t e i n 
u n d b l e i b e n d a b e i u n b e r ü c k s i c h t i g t . 

2 ) D i e g e s a m t e A n f a n g s 1 e i s t u n g d e s R e a k t o r s b e t r ä g t 1.06 x d i e 
n o r m a l e N e n n l e i s t u n g u n t e r V o l 1 a s t b e d i n g u n g e n . 

3 ) D e r H e i ß k a n a 1 f a k t o r F q e r h ä l t d e n W e r t 2 . 5 7 , d e r d e n o b e n g e 
n a n n t e n L e i s t u n g s z u s c h l a g s c h o n e n t h ä l t . 

4 ) D e r N a c h z e r f a 1 1 s 1 e i s t u n g s v e r 1 a u f i s t g e m ä ß d e r l e t z t e n s v e r -
i 

a b s c h i e d e t e n ANS - S t a n d a r d k u r v e m i t + 2 0 % A u f s c h l a g a n g e n o m m e n 
w o r d e n / 5 0 / . D i e s e K u r v e b e z i e h t s i c h n u r a u f d e n Z e r f a l l d e r 
S p a l t p r o d u k t e u n d s c h l i e ß t d e n d e r A k t i n i d e n n i c h t e i n . S i e 
s o l l d e n L e i s t u n g s v e r l a u f n a c h d e r R e a k t o r a b s c h a l t u n g w i e d e r 
g e b e n . E s s e i z u d i e s e m P u n k t z u v e r m e r k e n , d a ß d i e A N S - S t a n -
d a r d k u r v e a u c h f ü r d i e F D W R - R e c h n u n g e n b e n u t z t w u r d e , o b w o h l 
d i e Z u s a m m e n s e t z u n g d e s S p a l t s t o f f e s b e i d i e s e n R e a k t o r e n a n d e r s 
i s t a l s b e i den herkömmlichen DWR. Es i s t a b e r dem V e r f a s s e r n i c h t b e k a n n t , 
daß e i n e n e u e r e F D W R - s p e z i f i s c h e K u r v e h e r a u s g e g e b e n wurde. D e s h a l b i s t 
man b e i d e r a l t e n g e b l i e b e n , d i e m ö g l i c h e r w e i s e d e n e c h t e n 
F D W R - K u r v e n v e r 1 a u f e t w a s u n t e r s c h ä t z t . 

5 ) D e r D r u c k v e r l a u f i m S i c h e r h e i t s b e h ä l t e r f o l g t d e r i n / 5 1 / 
e r s c h i e n e n e n K u r v e u n d i s t i n A b b . 2 6 g e z e i g t . A u f g r u n d d e s 
A u f t r e t e n s d e r k r i t i s c h e n M a s s e n s t r o m d i c h t e am L e c k w ä h r e n d 
d e r T r a n s i e n t e s p i e l t j e d o c h d e r D r u c k i m S i c h e r h e i t s b e h ä l t e r 
e i n e u n w e s e n t l i c h e R o l l e . 

1 
ANS = A m e r i c a n N u c l e a r S o c i e t y 
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4 1 1 1 1 h 

( j o s r t M o e o t o s r o u o o D t D s r r u o c o t o r - C M O 

A b b . 2 6 S i c h e r h e i t s b e h ä l t e r d r u c k ( b a r ) 



70 — 

A l l e o b e n a n g e f ü h r t e n P u n k t e g e l t e n s o w o h l für d e n DWR a l s a u c h 
f ü r d i e FDWR u n d g e h ö r e n a l s B e s t a n d t e i l d e r R e c h n u n g m i t h i n z u . 

Z u r ü c k g r e i f e n d a u f d a s N o d a l i s i e r u n g s s c h e m a m u ß n o c h d a z u g e s a g t 
w e r d e n , d a ß d i e N ö d a 1 i s i e r u n g e n f ü r d i e z w e i h o m o g e n e n F D W R - E n t 
w ü r f e d u r c h d i e G r ö ß e d e r F l u i d z e l l e n i m K e r n u n d i n d e r e n P l e 
num u n d d i e f ü r d e n h e t e r o g e n e n FDWR a u c h d u r c h d i e A n w e s e n h e i t 
e i n e s z u s ä t z l i c h e n K a n a l s i m K e r n ( S e e d u n d B l a n k e t s i n d z w e i 
g e t r e n n t e K e r n z o n e n i m h e t e r o g e n e n FDWR) v o n d e r u r s p r ü n g l i c h e n 
D W R - N o d a 1 i s e r u n g a b w e i c h e n . 

Um d e n r i c h t i g e n b e i d e n v i e r v e r s c h i e d e n e n R e a k t o r a n l a g e n h e r r 
s c h e n d e n t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e n A n f a n g s z u s t a n d n u m e r i s c h z u g e w i n n e n , 
m u ß t e n g e n a u s o w i e f ü r d i e L O F T - N a c h r e c h n u n g i m K a p . 3.4 s t a t i o n ä r e 
R e c h n u n g e n d u r c h g e f ü h r t w e r d e n . D i e d a b e i v e r f o l g t e V o r g e h e n s w e i s e 
ä h n e l t i m w e s e n t l i c h e n d e r , d i e d o r t b e s c h r i e b e n w u r d e . D e s h a l b 
w i r d h i e r v e r z i c h t e t a u f d a s T h e m a e i n z u g e h e n , u n d s t a t t d e s s e n 
w e r d e n d i e w i c h t i g s t e n A n f a n g s r e c h e n e r g e b n i s s e i n d e r T a b . I V 
a u f g e l i s t e t , d i e v e r g l i c h e n m i t d e n N e n n w e r t e n d e r T a b . I I I , ü b e r 
d e n e r r e i c h t e n A p p r o x i m a t i o n s g r a d a u s s a g e f ä h i g s i n d . 

5.3 E r g e b n i s s e d e r R e c h n u n g e n 

5 . 3 . 1 V o r r e c h n u n g m i t d e r O r i g i n a l v e r s i o n v o n R E L A P 5 / M o d . 1 
( R E L A P 5 / M o d . 1 - I N E L ) 

D i e L O C A - V o r r e c h n u n g e n w u r d e n m i t d e r O r i g i n a l v e r s i o n v o n 
R E L A P 5 ( R E L A P 5 / M o d . 1 - I N E L ) f ü r d e n R e f e r e n z - D W R d u r c h g e f ü h r t . 
S i e k o n n t e n a l l e r d i n g s w e g e n P r o g r a m m a b b r u c h n i c h t v e r v o l l s t ä n d i g t 
w e r d e n . U r s a c h e d a v o n w a r d i e f e h l e r h a f t e B e r e c h n u n g d e s D r u c k a b 
s t i e g s i m P r i m ä r k r e i s l a u f , b e s o n d e r s s t r o m a u f w ä r t s d e r A n s c h l u ß 
s t ü t z e n , wo d a s v o n d e n D r u c k s p e i c h e r n e i n g e s p e i s t e N o t k ü h l w a s s e r 
i n s S y s t e m e i n f l i e ß t . D i e s e s W a s s e r g e l a n g t i n d e n m i t h e i ß e m D a m p f 
gefüllten Primärkreis. D a d u r c h e n t s t e h t e i n m a s s e n h a f t e r K o n d e n s a t i o n s v o r g a n g . 
D i e d a r a u s f o l g e n d e D r u c k a b s e n k u n g ( A b b . 2 7 ) w i r d s o m a r k a n t , d a ß 
u n r e a l i s t i s c h n i e d r i g e D r u c k w e r t e ( v o n 0 . 4 0 b i s 0 . 0 5 b a r ) e r r e i c h t 
w e r d e n u n d g e h e n d a d u r c h ü b e r d e n G ü l t i g k e i t s b e r e i c h d e r i n R E L A P 5 
e i n g e b a u t e n W a s s e r - u n d D a m p f t a f e l h i n a u s . E i n e a n d e r e , d e n s p ä t e r e n 
V e r l a u f d e r T r a n s i e n t e s t a r k p r ä g e n d e E r s c h e i n u n g i s t i n A b b . 28 



• 

0'08I 0' 

Abb. 27 Kühlmitteldruck im kalten Strang des Referenz-DWR 
(berechnet mit RELAP5/Modi-INEL) 
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Abb. 2 8 Massendurchsatz am Bruch/RDB-Seite 
(berechnet mit RELAP5/Mod1-INEL) 
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e r s i c h t l i c h . D o r t i s t d e r M a s s e n d u r c h s a t z am B r u c h ( R D B - S e i t e ) a b 
g e b i l d e t . D i e h o h e n S p i t z e n a b 18 S e k . d e u t e n o f f e n s i c h t l i c h a u f 
e i n e n ü b e r s c h ä t z t e n W a s s e r m i t r i ß v o n d e r E i n s p e i s e s t e l l e ü b e r d e n 
R D B - R i n g r a u m d i r e k t i n s L e c k , o h n e d e n K e r n z u e r r e i c h e n u n d d a m i t 
z u b e n e t z e n . Es i s t a b e r d a b e i z u b e t o n e n , d a ß d i e d a m a l i g e N o d a 
l i s i e r u n g e i n e n e i n h e i t l i c h e n R i n g r a u m b e i n h a l t e t e . 

5.3.2 Rechnungen m i t RELAP5/Mod.1-KfK 

Beim B e n u t z e n des Programms RELAP5/Mod.1-EUR a l s B a s i s c o d e für d i e Rechnungen 
wurden d i e im A b s c h n i t t 5.3.1 b e s c h r i e b e n e n Engpässe und d i e d a m i t v e r b u n d e n e n 
R e c h e n u n s t e t i g k e i t e n b e s e i t i g t . Dank den i n s Programm eingeführten und im 
Kap. 2.3 und im Anhang 3 b e r e i t s b e s c h r i e b e n e n V e r b e s s e r u n g e n k o n n t e n d i e 
g e p l a n t e n DWR-Rechnungen e r f o l g r e i c h b e e n d e t w e r d e n . Abb. 29 b i s 66 z e i g e n 
d i e d u r c h d i e a u f dem B a s i s c o d e a u f g e b a u t e P r o g r a m m v e r s i o n RELAP5/Mod.1-KfK 
( s . K a p . 2.4 ) e r z i e l t e n L O C A - E r g e b n i s s e f ü r d i e d r e i i n s A u g e 
g e f a ß t e n F D W R - E n t w ü r f e u n d v e r g l e i c h s w e i s e f ü r d e n R e f e r e n z - D W R . 
Am S t ö r f a l l b e g i n n w i r d d i e H a u p t k ü h I m i t t e l p u m p e i m g e b r o c h e n e n 
K r e i s l a u f a b g e s c h a l t e t ( d . h . s i e w i r d a b r u p t vom E l e k t r o m o t o r 
a b g e k u p p e l t ) u n d k a n n d a d u r c h m i t e i n g e s c h a l t e t e m S c h w u n g r a d f r e i 
l a u f e n . A u f g r u n d d e s i n s L e c k s t r ö m e n d e n F l u i d s d r e h t d i e P u m p e 
i m m e r s c h n e l l e r , b i s d a s S c h w u n g r a d a u s S i c h e r h e i t s g r ü n d e n e n t 
k o p p e l t w i r d . E s f o l g t ( s . A b b . 2 9 ) e i n e w e i t e r e s t e i l e r e B e 
s c h l e u n i g u n g s r a m p e , d i e b e i ^ 5 0 0 r a d / S e k , i n d e m d i e P u m p e n w e l l e 
b l o c k i e r t w i r d , a b g e b r o c h e n w i r d . D a s g e s c h i e h t c a . 8 S e k . n a c h 
dem S t ö r f a l l b e g i n n u n d i s t e i n e n o t w e n d i g e M a ß n a h m e um d i e G e f a h r 
z u b a n n e n , d a ß d i e P u m p e n t e i l e s c h w e r b e s c h ä d i g t w e r d e n . D i e 
P u m p e n i n d e n i n t a k t e n K r e i s l ä u f e n s i n d e b e n f a l l s a u s g e s c h a l t e t 
u n d d e r e n D r e h z a h l w i r d d u r c h d e n s i c h d o r t u n t e r d e s s e n e i n g e 
s t e l l t e n N a t u r u m l a u f b e s t i m m t . D e r w e g e n d e s v o r h a n d e n e n B r u c h s 
l a n g s a m a b n e h m e n d e V e r l a u f d e s M a s s e n d u r c h s a t z e s b e w i r k t e i n e 
e b e n s o l a n g s a m e u n d s t e t i g e V e r r i n g e r u n g d e r W i n k e l g e s c h w i n d i g 
k e i t , w i e v o n A b b . 30 h e r v o r g e h t . Im S i c h e r h e i t s b e h ä l t e r s a m m e l t 
s i c h d a s a u s g e s t r ö m t e F l u i d a n u n d b i l d e t t e i l w e i s e D a m p f . W e g e n 
d e r B i l d u n g e i n e s k r i t i s c h e n M a s s e n s t r o m e s am B r u c h b e e i n f l u ß t 
d e r ä u ß e r e D r u c k d e n S y s t e m d r u c k a b l a u f n i c h t . D i e s e r w i r d d a g e 
g e n n u r v o n d e r a u s s t r ö m e n d e n F l u i d m e n g e b e d i n g t . G e z e i g t w i r d 
e r i n A b b . 31 ( D r u c k am K e r n a u s t r i t t ) a l s F u n k t i o n d e r Z e i t f ü r 
d i e v i e r R e a k t o r e n . D i e A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n d e n D r u c k v e r l ä u f e n 
s i n d g e r i n g : 
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z w i s c h e n 3 u n d 15 S e k u n d e n i s t d e r D r u c k b e i m DWR e i n w e n i g 
h ö h e r a l s d e r b e i dem FDWR, w ä h r e n d e r a b 2 5 S e k u n d e n n i e d r i g e r 
w i r d . A b b . 31 i s t i m H i n b l i c k a u f d e n K ü h l m i t t e l d r u c k r e p r ä s e n 
t a t i v f ü r f a s t d a s g a n z e P r i m ä r s y s t e m , a u s g e n o m m e n d e n D r u c k h a l t e r 
u n d d e n R o h r s t r a n g z w i s c h e n RDB u n d B r u c h . A b b . 3 2 z e i g t d e n K ü h l 
m i t t e l d r u c k an d e r B r u c h s t e l l e am E n d e d i e s e s S t r a n g e s . D e u t l i c h 
d a b e i i s t d e r t i e f e r e a b r u p t e D r u c k a b f a l l b i s zum l o k a l e n S ä t t i 
g u n g s d r u c k ( h i e r l i e g t d i e s e r um 75 b a r s t a t t ^ 1 2 5 b a r , w i e i n 
A b b . 31 e r s i c h t l i c h i s t . , u n d d i e d a n a c h f o l g e n d e d i r e k t vom M a s s e n 
s t r o m am B r u c h a b h ä n g i g e u n d d a d u r c h z i e m l i c h b ewegte D r u c k e n t l a s t u n g s k u r v e . 

D e r K ü h l m i t t e l d r u c k i m D r u c k h a l t e r k a n n a u s A b b . 33 e r s e h e n w e r d e n . 
W ä h r e n d d e r B l o w d o w n - P h a s e b l e i b t e r w e g e n d e s h o h e n h y d r a u l i s c h e n 
W i d e r s t a n d s d e r V o l u m e n a u s g l e i c h s l e i t u n g o b e r h a l b d e s D r u c k e s i m 
S y s t e m . D a s S t e i g u n g s k n i e um 19 S e k u n d e n k e n n z e i c h n e t d e n Ü b e r g a n g 
v o n ü b e r w i e g e n d e r W a s s e r s t r ö m u n g z u ü b e r w i e g e n d e r D a m p f S t r ö m u n g 
d u r c h d i e a n s c h l i e ß e n d e V o l u m e n a u s g l e i c h s l e i t u n g und a u c h d i e f a s t 
v o l l s t ä n d i g e E n t l e e r u n g d e s D r u c k h a l t e r s . 

D e r D r u c k i n dem s i c h a n d e n g e b r o c h e n e n K r e i s l a u f a n s c h l i e ß e n d e n 
D a m p f e r z e u g e r ( s . A b b . 3 4 ) e r l e b t z u e r s t e i n e n z i e m l i c h r a s c h e n A n 
s t i e g i n f o l g e d e s T u r b i n e n s c h n e 1 1 a b s c h 1 u s s e s ( T U S A b z w . g l e i c h z e i 
t i g e V e r s p e r r u n g d e r F r i s c h d a m p f l e i t u n g u n d d e r H a u p t s p e i s e w a s s e r 
f ü h r u n g ) u n d d a n n e i n e n l a n g s a m e r e n , v o n d e r a b g e k l u n g e n e n W ä r m e z u 
f u h r a u s d e r P r i m ä r s e i t e h e r r ü h r e n d e n A b s t i e g . D e r e r r e i c h t e H ö c h s t 
w e r t b l e i b t b e i a l l e n R e a k t o r e n w e i t u n t e r h a l b d e s A n s p r e c h d r u c k e s 
d e r D E - S i c h e r h e i t s - b z w . A b b l a s e r e g e l v e n t i l e ( 8 6 b a r b z w . 8 3 b a r ) . 
D i e dem D r u c k v e r h a l t e n z u g r u n d e l i e g e n d e n A u s s t r ö m u n g e n s i n d i n 
A b b . 3 5 u n d 36 z u s e h e n . D e r S c h e i t e l w e r t b e i d e n FDWR f ü r d e n M a s 
s e n s t r o m a u s d e r R D B - S e i t e l i e g t b e i ̂  2 8 0 0 0 k g / s e c u n d b e i m DWR 
b e i 2 6 0 0 0 k g / s e c . D a s läßt s i c h d u r c h d e n e t w a s h ö h e r e n K ü h l m i t t e l 
d r u c k i m s t a t i o n ä r e n Z u s t a n d d e s FDWR g e g e n ü b e r dem DWR e r k l ä r e n . 
Ab 3 S e k . b i s u n g e f ä h r 16 S e k . l i e g t d i e u m g e k e h r t e T e n d e n z v o r : 
d e r M a s s e n s t r o m n i m m t s c h n e l l e r b e i d e n FDWR a b , d a am A n f a n g u n t e r 
n o r m a l e n B e t r i e b s b e d i n g u n g e n d i e h e r r s c h e n d e n K ü h l m i t t e l m a s s e n 
i n h a l t e b e i d e n FDWR g e r i n g e r s i n d a l s i n d e r D W R - A n l a g e . D i e r e 
l a t i v h o h e n S c h w i n g u n g e n k u r z v o r E n d e d e r T r a n s i e n t e w e i s e n a u f 
e i n e n e r h ö h t e n W a s s e r m i t r i ß a u s d e n D r u c k s p e i c h e r n ü b e r d e n R i n g 
r a u m h i n . 



— 75 — 

D u r c h d i e Pumpe s t r ö m t d e r i n A b b . 36 d a r g e s t e l l t e M a s s e n d u r c h s a t z 
vom S y s t e m i n d e n S i c h e r h e i t s b e h ä l t e r h i n a u s . D e r d a b e i e r r e i c h t e 
M a x i m a l w e r t ( 1 3 0 0 0 k g / S e k ) i s t w e i t g e h e n d n i e d r i g e r a l s d e r v o n 
d e r a n d e r e n S e i t e d e s B r u c h e s ( 2 8 0 0 0 k g / S e k ) . E i n e n Ü b e r b l i c k 
ü b e r d i e ü b r i g e n Küh I m i t t e 1 d r u c h s ä t z e am E i n g a n g u n d A u s g a n g d e s 
RDB b e k o m m t man a u s d e n A b b . 37, 38 und 39. D i e M a s s e n s t r ö m e am A u s t r i t t 
( A b b . 37 u n d 3 8 ) n ä h e r n s i c h a l l m ä h l i c h n a c h e i n e r S t r ö m u n g s u m -
k e h r u n g b e i h e r r s c h e n d e m N a t u r u m l a u f dem N u l l w e r t . D i e v o r l ä u f i g e 
Z u n a h m e d e s D u r c h s a t z e s i m g e b r o c h e n e n K r e i s l a u f z w i s c h e n 14 u n d 
20 S e k . i s t v o n d e r E n t l e e r u n g d e s D r u c k h a l t e r s b e d i n g t . D i e s e s 
W a s s e r , d a s i n d i e R D B - R i c h t u n g s t r ö m t , t r ä g t d a z u b e i , d i e H ü l l 
r o h r e v o r z u k ü h l e n , b e v o r d a s N o t k ü h l w a s s e r ü b e r h a u p t i n d i e K e r n 
z o n e g e l a n g t . D e r Küh 1 m i t t e 1 d u r c h s a t z i m d r e i f a c h e n L o o p ( 3 F - L o o p ) 
am R D B - E i n t r i t t ( A b b . 3 9 ) s i n k t n a c h e i n e r a u g e n b l i c k l i c h e n .Be
s c h l e u n i g u n g s - u n d V e r z ö g e r u n g s p h a s e v e r h ä l t n i s m ä ß i g l a n g s a m b i s 
z u 6 S e k . i n d e r T r a n s i e n t e a b . U n m i t t e l b a r d a n a c h e r f o l g t e i n 
Ü b e r g a n g i n e i n e S t r ö m u n g m i t v o r w i e g e n d e m D a m p f ( a u s g e p r ä g t e 
S t e i g u n g s ä n d e r u n g ) . D e r D a m p f c h a r a k t e r i s i e r t d e n w e i t e r e n •'Strö
m u n g s v e r l a u f b i s h i n z u ^ 24 S e k . Zu dem Z e i t p u n k t i s t d e r K ü h l 
m i t t e l d r u c k s o a b g e s u n k e n , d a ß e r d e n B e t ä t i g u n g s d r u c k d e r D r u c k 
s p e i c h e r e r r e i c h t h a t . D i e s e s p e i s e n d i e i n d e n A b b . 40 u n d 41 
g e z e i g t e n N o t k ü h l w a s s e r m e n g e n i n s S y s t e m e i n . D a s k a l t e W a s s e r 
k o m m t i n B e r ü h r u n g m i t dem u m g e b e n d e n h e i ß e n D a m p f u n d f ü h r t z u 
r a s c h e n K o n d e n s a t i o n s - b z w . V e r d a m p f u n g s e r e i g n i s s e n , d i e S c h w a n 
k u n g e n b e i m M a s s e n s t r o m ( s . A b b . 35 ) h e r v o r r u f e n . 

D i e b i s h e r e r w ä h n t e n G e s c h e h n i s s e b e e i n f l u s s e n s t a r k d a s S t r ö m u n g s 
v e r h a l t e n im K e r n u n d d e n d a r a u s r e s u l t i e r e n d e n Hü 11 r o h r t e m p e r a t u r -
v e r l a u f . D i e s e r w i r d f ü r d i e d r e i Z e n t r a 1 s e g m e n t e d e s m i t t l e r e n 
u n d d e s h e i ß e n B r e n n s t a b e s b e i dem DWR, d e n z w e i h o m o g e n e n FDWR 
und dem S e e d d e s h e t e r o g e n e n R e a k t o r s i n A b b . 4 2 b i s 4 7 g e z e i g t . 
Z u d e m z e i g t A b b . 4 8 d i e Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e i n e s h e i ß e n B r e n n s t a b e s , 
m i t F =2.1 s t a t t F = 2 . 5 7 an d e r H e i ß s t e l l e , w i e ü b r i g e n s vom G e -

q q 
n e h m i g u n g s v e r f a h r e n g e f o r d e r t w i r d . D e r W e r t 2.1 e n t s p r i c h t e h e r 
e i n e r " B e s t - E s t i m a t e " - R e c h n u n g s p h i 1 o s o p h i e a l s e i n e m p e s s i m i s t i 
s c h e n V e r f a h r e n . 
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D i e D W R - R e c h n u n g , w o r a u f s i c h d i e B i l d e r b e z i e h e n , w u r d e m i t dem 
E i n s a t z d e r K H B - K o r r e l a t i o n v o n B o w r i n g / 3 3 / , / 3 4 / , s t a t t d e r s o n s t 
i n d e r O r i g i n a l v e r s i o n v o n R E L A P 5 v e r w e n d e t e n B e z i e h u n g v o n H s u u n d 
B e c k n e r / 5 2 / d u r c h g e f ü h r t . D i e s e W a h l e r k l ä r t s i c h d u r c h d i e Z i e l 
s e t z u n g , e i n e m i t d e n F D W R - R e c h n u n g e n i n E i n k l a n g s t e h e n d e DWR-
R e c h n u n g d u r c h z u f ü h r e n , d a d i e e r s t e n d i e B e n u t z u n g d e r v o n d e r 
B o w r i n g s K o r r e l a t i o n h e r g e l e i t e t e n B e z i e h u n g v o n D a l l e D o n n e u n d 
Harne / 3 2 / v o r a u s s e t z e n . D i e s e b e i d e n K o r r e l a t i o n e n g e l t e n f ü r s t a 
t i o n ä r e S t r ö m u n g s b e d i n g u n g e n , w o b e i d i e K o r r e l a t i o n v o n H s u u n d 
B e c k n e r a u f n i c h t s t a t i o n ä r e S t r ö m u n g s V o r g ä n g e a n w e n d b a r i s t . E s i s t 
j e d o c h d a b e i z u b e m e r k e n , d a ß dem V e r f a s s e r k e i n e f ü r z e i t l i c h v e r 
ä n d e r l i c h e S t r ö m u n g e n g ü l t i g e F D W R - s p e z i f i s e h e K H B - B e z i e h u n g b e k a n n t 
i s t . A b b . 4 9 z e i g t , d a ß m i t d e r H s u - B e c k n e r - K o r r e l a t i o n 
e i n um c a . 4 0 ° C n i e d r i g e r e r W e r t d e r Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r a n d e r 
H e i ß s t e l l e b e r e c h n e t w i r d a l s m i t d e r B o w r i n g - B e z i e h u n g . D i e s i s t 
i n Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e r T a t s a c h e , d a ß d u r c h K H B - B e z i e h u n g e n f ü r 
s t a t i o n ä r e S t r ö m u n g e n i m a l l g e m e i n e n n i e d r i g e r e D N B - V e r h ä 1 t n i s s e 
( D N B = D e p a r t u r e f r o m N u c l e a r B o i l i n g ) a l s d u r c h n i c h t - s t a t i o n ä r e 
K H B - B e z i e h u n g e n e r m i t t e l t w e r d e n / 5 3 / . Im H i n b l i c k a u f d i e s e E r 
k e n n t n i s s e w i r k t d e r e r s t e T y p v o n K o r r e l a t i o n e n a l s p e s s i m i s t i 
s c h e s K r i t e r i u m z u r E r m i t t l u n g d e r K H B - B e d i n g u n g e n . 

I n A b b . 4 3 w e i s e n d i e H ü l 1 r o h r t e m p e r a t u r e n e i n e u n t e r s c h i e d l i c h e 
V e r h a l t e n s w e i s e i n d e r f r ü h e n ( 0 < t < J 0 S e k ) u n d i n d e r s p ä t e n S t ö r 
f a l l p h a s e ( 1 0 < t < 3 3 S e k ) a u f ( b e i d e n a n d e r e n A b b i l d u n g e n g e l t e n 
ä h n l i c h e B e t r a c h t u n g e n ) . I n d e r e r s t e n P h a s e s i n d d i e H ü l l r o h r 
t e m p e r a t u r e n b e i d e n FDWR h ö h e r a l s d i e e n t s p r e c h e n d e n i m F a l l 
d e s DWR, i n d e r z w e i t e n P h a s e s i n d s i e d a g e g e n n i e d r i g e r . Z w e i 
P a r a m e t e r s p i e l e n e i n e e n t s c h e i d e n d e R o l l e b e i d e r E r h a l t u n g 
d i e s e r T e m p e r a t u r e n u n d k ö n n e n d e s h a l b d i e f e s t g e s t e l l t e n U n t e r 
s c h i e d e e r k l ä r e n : d i e B r e n n s t a b l e i s t u n g u n d d e r K e r n m a s s e n d u r c h 
s a t z . A u s T a b . I I i s t z u e n t n e h m e n , d a ß d i e B r e n n s t a b 1 e i s t u n g 
d e r FDWR k l e i n e r a l s d i e d e s DWR i s t , o b w o h l f ü r d e n S e e d d e s 
h e t e r o g e n e n R e a k t o r s d i e s e r U n t e r s c h i e d g e r i n g w i r d ( 6 . 2 5 % 
w e n i g e r a l s d i e D W R - B r e n n s t a b 1 e i s t u n g ) . A b b . 5 0 z e i g t , d a ß 
d i e F D W R - K e r n e w ä h r e n d d e r e r s t e n 10 S e k v o n b e t r ä c h t l i c h 
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n i e d r i g e r e n M a s s e n s t r ö m e n d u r c h s t r ö m t w e r d e n . B e i m DWR e r g i b t 
s i c h n a c h e i n e r k u r z e n S t a g n a t i o n s p h a s e , d i e z u e i n e r e r h e b l i c h e n 
V e r m i n d e r u n g d e s W ä r m e ü b e r g a n g s z w i s c h e n H ü l l r o h r u n d F l u i d g e 
f ü h r t h a t , e i n e D u r c h s t r ö m u n g d e s K e r n s n a c h o b e n , i n d e s s e n 
Z u s a m m e n h a n g W a s s e r vom u n t e r e n P l e n u m i n d e n K e r n g e l a n g t . D i e 
E r k l ä r u n g f ü r d i e s e S t r ö m u n g s u m k e h r l i e g t d a r i n , d a ß d i e i n t a k t e n 
k a l t e n L e i t u n g e n i n d i e s e m Z e i t b e r e i c h ' e i n e b e i n a h e u n v e r r i n g e r t e 
M e n g e i n d e n R D B . e i n s p e i s e n , d i e i n d e r L a g e i s t , d i e d u r c h D a m p f 
e n t s t e h u n g a n d e r B r u c h s t e l l e r e d u z i e r t e L e c k a u s s t r ö m u n g t e m p o r ä r 
z u ü b e r s p e i s e n . S o b a l d d i e s e L e i t u n g e n l e e r l a u f e n , k ommt e s a b e r 
e r n e u t z u e i n e r S t r ö m u n g s u m k e h r ( i n d i e n e g a t i v e R i c h t u n g ) . 
D i e s e s S z e n a r i o e r e i g n e t s i c h n i c h t b z w . i n g e r i n g e r e m M a ß e b e i d e n 
FDWR, wo d i e K e r n e e i n e n b e d e u t e n d h ö h e r e n h y d r a u l i s c h e n W i d e r 
s t a n d h a b e n u n d d i e d u r c h d e n p l ö t z l i c h e n K ü h l m i t t e l d r u c k r ü c k 
g a n g e n t s t a n d e n e n F1 u i d s c h w a n k u n g e n ü b e r d i e K e r n e d a h e r w i r 
k u n g s v o l l d ä m p f e n . 

D i e F D W R - K e r n e e n t l e e r e n s i c h f r ü h e r a l s d e r D W R - K e r n , w i e d i e 
A b b . 51 u n d 52 z e i g e n , d a s i e w e s e n t l i c h k ü r z e r s i n d u n d d i e 
s i c h b i l d e n d e W a s s e r w e l l e n i c h t w i r k s a m z u r ü c k h a l t e n k ö n n e n , 
d i e m i t g e w a l t i g e r K r a f t zum B r u c h h i n s t r ö m t . 

I n d i e s e n b e i d e n A b b . s i n d k o l l a b i e r t e W a s s e r s t ä n d e u n d M a s s e n d a m p f -
g e h a l t e i n d e n K e r n e n a b g e b i l d e t . D i e m a s s i v e A n w e s e n h e i t v o n Dampf im 
K e r n ( D a m p f s t o p f e n ) w i r k t b e i d e n FDWR a l s z u s ä t z l i c h e V e r h i n d e r u n g 
z u m W a s s e r e i n d r i n g e n . Wenn n a c h 10 S e k . d i e S t r ö m u n g s r i c h t u n g 
s i c h ä n d e r t u n d d e r W a s s e r d u r c h s a t z h a u p t s ä c h l i c h v o n o b e n d u r c h 
d i e G i t t e r p l a t t e k ommt ( n e g a t i v e D u r c h s ä t z e i n Abb.; 50 ) , w i r d 
d e r g r ö ß e r e h y d r a u l i s c h e W i d e r s t a n d d e s K e r n s d u r c h d e n h ö h e r e n 
i s o s t a t i s c h e n D r u c k d e s i m o b e r e n P l e n u m s i c h b i l d e n d e n W a s s e r 
s t a u s ( s . A b b . 5 3 ) k o m p e n s i e r t . E s s o l l d a r a n e r i n n e r t w e r d e n , 
d a ß d i e F D W R - K e r n e k ü r z e r a l s d i e D W R - K e r n e s i n d , d . h . s i e s t e h e n 
i n e i n e r n i e d r i g e r e n L a g e i n n e r h a l b d e s K e r n b e h ä l t e r s ( s . A b b . 1 
u n d T a b . I I ) . G e g e n 15 S e k . g e l a n g t i n d e n K e r n d a s W a s s e r a u s 
dem D r u c k h a l t e r ( D H ) , d a s e i n e g e w i s s e V o r k ü h l u n g d e r H ü l l r o h r e 
b e w i r k t . 3 D - R e c h n u n g e n h a b e n g e z e i g t / 5 4 / , d a ß d i e s e s E r e i g n i s 
i n d e n zum D r u c k h a l t e r z u g e o r d n e t e n S e g m e n t e n d e s ä u ß e r e n K e r n b e 
r e i c h s s o g a r z u r W i e d e r b e n e t z u n g d e r e n t s p r e c h e n d e n B r e n n s t ä b e 
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f ü h r e n k a n n . E i n e 1 D - N o d a l i s i e r u n g e r m ö g l i c h t e i n e U n t e r s u c h u n g 
d i e s e r A r t n i c h t . D a s D H - W a s s e r s t r ö m t zum G r o ß t e i l i n d i e K e r n 
z e n t r a l z o n e e i n u n d b e w i r k t u . a . e i n e k u r z z e i t i g e Z u n a h m e d e s 
k o l l a b i e r t e n W a s s e r s t a n d e s i m K e r n ( s . A b b . 5 1 ) . 
D e r E f f e k t d e s i s o s t a t i s c h e n D r u c k e s o b e r h a l b d e s K e r n s ü b e r t r i f f t 
i n d e r l e t z t e n T r a n s i e n t e n p h a s e d e n W i d e r s t a n d i m K e r n . D u r c h d e n 
h ö h e r e n W a s s e r s t a n d i m o b e r e n P l e n u m i s t d e r M a s s e n d u r c h s a t z v o n 
o b e n b e i d e n FDWR h ö h e r a l s b e i m DWR. 
D i e A b n a h m e d e r Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r a n d e r H e i ß s t e l l e ( a b e r a u c h 
d e r a n d e r e n B r e n n s t ä b e ) i m S e e d d e s h e t e r o g e n e n R e a k t o r s a b 
10 S e k i s t a u s g e p r ä g t e r a l s i m F a l l e d e r ü b r i g e n FDWR. D a s 
D i a g r a m m i n d e r A b b . 5 4 , d a s d e n M a s s e n d u r c h s a t z d u r c h S e e d u n d 
B l a n k e t w i e d e r g i b t , k a n n a l s A u s g a n g s p u n k t g e n u t z t w e r d e n , um d i e s e 
w i c h t i g e E r s c h e i n u n g z u i n t e r p r e t i e r e n . 

O b w o h l am S t ö r f a 11 b e g i n n d i e M a s s e n s t r ö m e ü b e r S e e d u n d B l a n k e t 
u n g e f ä h r g l e i c h s i n d , w i r d d e r M a s s e n s t r o m i m S e e d w ä h r e n d d e r 
z w e i t e n S t ö r f a l l p h a s e d e u t l i c h g r ö ß e r a l s d e r i m B l a n k e t . 
E s e r g i b t s i c h e i n e W i e d e r v e r t e i l u n g d e s i n s g e s a m t v e r f ü g b a r e n 
W a s s e r d u r c h s a t z e s z u g u n s t e n d e s S e e d s . D a s k a n n man a u c h 
a u s d e n A b b . 5 5 b i s 60 f o l g e r n . O b w o h l d i e H ö c h s t w e r t e 
d e r Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n a n d e r H e i ß s t e l l e ( u n d i m a l l g e m e i n e n 
d e r B r e n n s t a b w ä n d e ) i m S e e d w ä h r e n d d e r e r s t e n S t ö r f a l l p h a s e , 
a u f g r u n d s e i n e r h ö h e r e n B r e n n s t a b l e i s t u n g , w e s e n t l i c h h ö h e r a l s 
i n i ' B l a n k e t s i n d , w a n d e l t s i c h d i e s e S i t u a t i o n i n d e r z w e i t e n 
S t ö r f a 11 p h a s e i n d i e u m g e k e h r t e um. Da w e r d e n d i e B r e n n s t a b w a n d -
t e m p e r a t u r e n d e s B l a n k e t s h ö h e r w e g e n d e s n i e d r i g e r g e w o r d e n e n 
M a s s e n d u r c h s a t z e s . 

D e r H a u p t g r u n d f ü r d i e N e u m a s s e n v e r t e i l u n g z w i s c h e n S e e d u n d 
B l a n k e t i s t a u f d i e i n d e r A b b . 5 d a r g e s t e l l t e n p h y s i k a l i s c h e n 
G r ö ß e n z u r ü c k z u f ü h r e n . E s h a n d e l t s i c h , w i e b e r e i t s e r w ä h n t , um 
d i e R e i b u n g s k e o f f i z i e n t e n f ü r S e e d u n d B l a n k e t a l s F u n k t i o n e n 
d e r R e y n o 1 d s z a h 1 . B e i a b n e h m e n d e m M a s s e n s t r o m b z w . a b n e h m e n d e r 
R e y n o l d s z a h 1 , u n d a u s g e h e n d v o n d e n n o r m a l e n V o 1 1 a s t b e d i n g u n g e n , 
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s t e i g e n b e i d e S e e d - u n d B l a n k e t - R e i b u n g s b e i w e r t e a n . D e r A n s t i e g 
d e r W e r t e f ü r d a s B l a n k e t i s t j e d o c h e r h e b l i c h h ö h e r w e g e n d e r 
T a t s a c h e , d a ß d e r A n f a n g s w e r t d e r R e y n o l d s z a h l f ü r d a s B l a n k e t 
k l e i n e r a l s d e r f ü r d a s S e e d i s t ( d e r e r s t e b e t r ä g t c a . 1.7 x 10 
u n d d e r z w e i t e c a . 9.2 x 10 5 ) . Da d e r D r u c k v e r l u s t 
ü b e r S e e d u n d B l a n k e t d e r s e l b e s e i n m u ß , d a n n läßt s i c h a u f 
e i n e n h ö h e r e n D u r c h s a t z d u r c h d a s S e e d a l s ü b e r d a s B l a n k e t 
s c h l i e ß e n . 

D i e g e w o n n e n e n T e m p e r a t u r e n k ö n n e n i m ü b r i g e n a u c h vom S t a n d p u n k t 
d e r B r e n n s t a b l e i s t u n g e n u n d K e r n w a s s e r i n h a l t e b e t r a c h t e t w e r d e n , 
w o b e i g r ö ß e r e W a s s e r m e n g e n i m K e r n m i t n i e d r i g e r e n B r e n n s t a b w a n d -
t e m p e r a t u r e n v e r b u n d e n s i n d ( s . A b b . 51 u n d 6 1 , d i e d e n Ü b e r b l i c k 
ü b e r s ä m t l i c h e k o l l a b i e r t e W a s s e r s t ä n d e i m K e r n d e r v e r s c h i e d e n e n 
R e a k t o r e n g e b e n ) . A l s E r g ä n z u n g z u d e r B e t r a c h t u n g s w e i s e d e r 
d u r c h g e f ü h r t e n R e c h n u n g e n kommen j e t z t f o l g e n d e Ü b e r l e g u n g e n . 
E i n S c h w i n g u n g s v e r h a l t e n i s t b e i a l l e n F D W R - K e r n d u r c h s ä t z e n i n d e r 
m i t t l e r e n S t ö r f a l l p h a s e f e s t g e s t e l l t w o r d e n . Um e i n e m ö g l i c h e 
E r l ä u t e r u n g d a f ü r z u f i n d e n , m u ß man z u e r s t f o l g e n d e s i n s A u g e 
f a s s e n : 
a ) d i e F D W R - L O C A - R e c h n u n g e n w u r d e n m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n Z e i t 

s c h r i t t e n ( R e i c h w e i t e : 0 . 0 0 1 b i s 0.01 S e k ) w i e d e r h o l t u n d d i e 
S c h w i n g u n g e n z e i g t e n k e i n e r l e i T e n d e n z z u v e r s c h w i n d e n . 

b ) b e i g l e i c h e r A n z a h l d e r K e r n f 1 u i d z e 1 1 e n s i n d d i e F D W R - F l u i d -
z e l l e n d o r t w e s e n t l i c h k l e i n e r a l s d i e e n t s p r e c h e n d e n DWR-
Z e l l e n ( f e i n e r e n u m e r i s c h e D i s k r e t i s i e r u n g ) 

c ) d i e t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e S i t u a t i o n d e s T e i l s y s t e m s ' K e r n -
O b e r e s P l e n u m 1 b e i d e n FDWR am A n f a n g des oben g e n a n n t e n m i t t l e r e n Stör
f a l l a b l a u f e s k a n n vom G e s i c h t s p u n k t d e r P h a s e n t r e n n u n g a l s 
e x t r e m b e z e i c h n e t w e r d e n : e i n r e l a t i v g r o ß e r W a s s e r b e r e i c h 
( i m o b e r e n P l e n u m ) l i e g t a u f e i n e m f a s t a u s s c h l i e ß l i c h a u s 
D a m p f b e s t e h e n d e n P u f f e r b e r e i c h ( i m K e r n ) . 
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D a s o b e n s t e h e n d e W a s s e r v e r s u c h t n a c h u n t e n e i n z u d r i n g e n . D a s 
A n s t o ß e n d e r z w e i F r o n t e n b e i v e r s c h i e d e n e n T e m p e r a t u r e n b e d i n g t 
m a s s e n h a f t e K o n d e n s a t i o n s - b z w . V e r d a m p f u n g s v o r g ä n g e , d i e z u 
e i n e m o s z i l l i e r e n d e n M a s s e n s t r o m v e r h a l t e n f ü h r e n . M i t dem n o r m a l e r 
w e i s e d ä m p f e n d e n E f f e k t r e l a t i v g r ö ß e r e r F l u i d z e l l e n i s t i m F a l l e 
d e r FDWR w e g e n dem P u n k t b ) n i c h t z u r e c h n e n u n d d a h e r w e r d e n 
d i e v o r h a n d e n e n S c h w a n k u n g e n u n v e r ä n d e r t a u f r e c h t e r h a l t e n , b i s 
d i e z w e i P h a s e n e i n e n g e n ü g e n d e n M i s c h u n g s g r a d e r r e i c h t h a b e n . 

D i e M ö g l i c h k e i t , d a ß e s s i c h um n u m e r i s c h e S c h w i n g u n g e n h a n d e l t , 
b e s t e h t t r o t z d e s o b e n a n g e b r a c h t e n A r g u m e n t s , a b e r d e r P u n k t 
a ) läßt v e r m u t e n , d a ß d i e s e S c h w i n g u n g e n n i c h t n u r n u m e r i s c h s e i n 
d ü r f e n . Um e n d g ü l t i g e S c h l ü s s e z i e h e n z u k ö n n e n , s i n d E x p e r i m e n t e 
i n i n t e g r a l e n V o r r i c h t u n g e n m i t F D W R - G e o m e t r i e u n b e d i n g t e r f o r d e r 
l i c h . 
D e r W a s s e r s t a n d d e s i m n u m e r i s c h e n S c h e m a g e t e i l t e n R i n g r a u m s 
w i r d i n A b b . 6 2 u n d 6 3 g e z e i g t . E s i s t z u b e o b a c h t e n , d a ß d e r 
zum g e b r o c h e n e n L o o p z u g e w i e s e n e T e i l d e s R i n g r a u m s ( 1 F - R i n g r a u m ) 
- w i e e s z u e r w a r t e n w a r - s i c h s c h n e l l e r e n t l e e r t . D e r a n d e r e T e i l 
( 3 F - R i n g r a u m ) e r l e b t a u f g r u n d d e r p a r t i a l e n T r e n n u n g vom e r s t e r e n 
e i n e l a n g s a m e r e E n t l e e r u n g . O b w o h l e s i n W i r k l i c h k e i t z u z w e i u n 
t e r s c h i e d l i c h e n W a s s e r s t ä n d e n n i c h t kommen k a n n , d ü r f t e d i e h i e r 
a n g e w a n d t e s c h e m a t i s c h e D a r s t e l l u n g d e r T r ä g h e i t d e s W a s s e r s i m 
. R i n g r a u m R e c h n u n g t r a g e n . Im K f K w e r d e n d e r z e i t 3 D - R e c h n u n g e n 
d u r c h g e f ü h r t / 5 5 / , d i e , d a s i e d i e U m f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t s v e r t e i 
l u n g i m R i n g r a u m b e r e c h n e n k ö n n e n , e i n e A n t w o r t ü b e r d i e s e n 
o f f e n e n P u n k t m ö g l i c h e r w e i s e g e b e n k ö n n e n . 

A b b . 6 4 u n d 6 5 z e i g e n d e n K ü h 1 m i t t e 1 t e m p e r a t u r v e r 1 a u f i m K e r n 
w ä h r e n d d e s a n g e n o m m e n e n S t ö r f a l l e s . E s i s t z u b e a c h t e n , d a ß e i n e 
Ü b e r h i t z u n g d e s F l u i d s n u r i n d e r e r s t e n S t ö r f a l 1 p h a s e ( z w i s c h e n 
2 u n d 10 S e k ) f e s t z u s t e l l e n i s t ; d a n a c h b l e i b t d i e M i s c h u n g 
( ü b e r w i e g e n d D a m p f ) i m S ä t t i g u n g s z u s t a n d . I n R E L A P 5 / M o d . 1 t r e t e n 
d i e V o r a u s s e t z u n g e n f ü r ü b e r h i t z t e n D a m p f e r s t w e n n X g > 1 a u f , 
d . h . w e n n 
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s a t s a t -> 1 (5 . 3 . 2 . 1 ) 

G l . ( 5 . 3 . 2 . 1 ) f ü h r t z u : 

( 1 - X ) 
X u f ( 5 . 3 . 2 . 2 ) 

D i e R e c h e n e r f a h r u n g m i t RELAP5/Mod.1 h a t g e z e i g t , d a ß ( 5 . 3 . 2 . 2 ) 
z u t r i f f t , n u r w e n n X * 1. A n s o n s t e n w i r d d i e v o n a u ß e n a u f 
d a s F l u i d ü b e r t r a g e n e E n e r g i e d a z u v e r w e n d e t , D a m p f i m S ä t t i g u n g s 
z u s t a n d z u e r z e u g e n . D e r E i n s a t z i n R E L A P 5 / M o d . 1 d e s K o n d e n s a t i o n s 
b z w . V e r d a m p f u n g s m o d e l l s a l s E r s a t z d e r z w e i t e n E n e r g i e g r u n d g l e i 
c h u n g , d i e i m P r o g r a m m n i c h t e i n g e b a u t i s t , f ü h r t i m a l l g e m e i n e n 
z u e i n e r U n t e r s c h ä t z u n g d e r Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n i n d e r s p ä t e r e n 
P h a s e d e r D r u c k e n t l a s t u n g , w i e a n d e r e A u t o r e n f e s t g e s t e l l t h a b e n 
( / 2 0 / . / 2 1 / . / 5 6 / ) u n d w i e a u c h i n K a p . 3.5 b e r i c h t e t w i r d . D a r a u s 
k ö n n t e man f o l g e r n , d a ß b e i d e n v o r l i e g e n d e n L O C A - R e c h n u n g e n 
d i e B r e n n s t a b w a n d t e m p e r a t u r e n am E n d e d e r T r a n s i e n t e e t w a s u n t e r 
s c h ä t z t w e r d e n , o b w o h l w e g e n d e r g e w ä h l t e n N o d a l i s i e r u n g d i e 
E f f e k t e d e s i n s o b e r e P l e n u m e i n g e s p e i s t e n N o t k ü h l d u r c h s a t z e s 
i m Z e n t r a l k a n a l d e s K e r n e s w ä h r e n d d e r e r s t e n 3 3 S e k n o c h n i c h t 
z u s p ü r e n s i n d ( n u r d i e B r e n n s t ä b e d e s s o g e n a n n t e n R a n d k a n a l s 
w e r d e n v o r w e g g e q u e n c h t ) . 

I n A b b . 66 s i n d s c h l i e ß l i c h d i e z u r D u r c h f ü h r u n g d e r v i e r v o r g e 
s t e l l t e n R e c h n u n g e n b e n ö t i g t e n R e c h e n z e i t e n g e g e n ü b e r d e r r e e l l e n 
T r a n s i e n t e n z e i t a u f g e t r a g e n . W e g e n d e s A u f t r e t e n s v o n S c h w a n k u n g e n 
h a b e n d i e F D W R - R e c h n u n g e n m e h r C P U - Z e i t i n A n s p r u c h g e n o m m e n a l s 
d e r DWR-Fa 1 1 . D e r h e t e r o g e n e R e a k t o r h a t d a r ü b e r h i n a u s w e g e n 
s e i n e r k o m p l e x e r e n N o d a l i s i e r u n g ( g r ö ß e r e A n z a h l v o n V e r ä n d e r 
l i c h e n i m G r u n d g l e i c h u n g s s y s t e m ) d i e l ä n g s t e C P U - Z e i t g e f o r d e r t . 
N u r f ü r d i e D W R - R e c h n u n g w a r k e i n R e s t a r t - L a u f n ö t i g . 
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5.3.3 V e r g l e i c h m i t den m i t RELAP5/Mod.1-EUR e r z i e l t e n R e c h e n e r g e b n i s s e n 

D i e w e s e n t l i c h e n , d u r c h d i e FDWR s p e z i f i s c h e n e i n g e f ü h r t e n M o d i 
f i k a t i o n e n b e d i n g t e n D i f f e r e n z e n b e i d e n E r g e b n i s s e n d e r L O C A -
R e c h n u n g e n g e g e n ü b e r d e r I s p r a - V e r s i o n d e s P r o g r a m m s ( R E L A P 5 / M o d . 1 
E U R ) w e r d e n i n d e n A b b . 67 b i s 74 g e z e i g t . A b b . 67 u n d A b b . 6 8 
z e i g e n i n s b e s o n d e r e d i e Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n a n d e r H e i ß s t e l l e 
b e i d e r h o m o g e n e r E n t w ü r f e , d i e m i t R E L A P 5 / M o d . 1 - K f K ( F D W R - V e r s i o n ) 
u n d R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R e r m i t t e l t w u r d e n . D i e b e r e c h n e t e M a x i m a l 
t e m p e r a t u r i s t u n g e f ä h r d i e s e l b e b e i b e i d e n V e r s i o n e n . K l e i n e U n 
t e r s c h i e d e e r g e b e n s i c h b e i e i n p h a s i g e m W ä r m e ü b e r g a n g z w i s c h e n 
B r e n n s t a b w a n d u n d D a m p f , w e i l i n d e r F D R W - V e r s i o n d i e W ä r m e ü b e r 
g a n g s - K o r r e l a t i o n v o n D a l l e D o n n e - B a x i u n d i n d e r I s p r a - V e r s i o n 
d i e e n t s p r e c h e n d e K o r r e l a t i o n v o n D i t t u s - B o e l t e r v e r w e n d e t w o r 
d e n s i n d . B e i g l e i c h e r K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r ( w i e e s b e i d i e s e n 
R e c h n u n g e n d e r F a l l i s t ) u n d b e i g l e i c h e n h y d r a u l i s c h e n R a n d b e 
d i n g u n g e n i s t d i e W ä r m e ü b e r g a n g s r a t e m i t dem W ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1-
W e r t v o n D a l l e D o n n e - B a x i e t w a k l e i n e r a l s m i t dem v o n D i t t u s -
B o e l t e r . D a d u r c h e r g e b e n s i c h e t w a h ö h e r e W a n d t e m p e r a t u r e n . K H B -
B e d i n g u n g e n w e r d e n am S t ö r f a 11 b e g i n n v o n d e r K o r r e l a t i o n v o n 
D a l l e D o n n e - H a m e u n d v o n d e r v o n H s u - B e c k n e r z u d e m s e l b e n Z e i t 
p u n k t f e s t g e s t e l l t : d a r a u s e r g i b t s i c h d e r s e l b e T e m p e r a t u r a n s t i e g . 

Den g r ö ß t e n U n t e r s c h i e d z w i s c h e n d e n z w e i V e r l ä u f e n f i n d e t man am 
E n d e d e s b e r e c h n e t e n Z e i t r a u m e s , wo s i c h d i e T e m p e r a t u r e n b e i m 
FDWR m i t g r ö ß e r e m S t a b g i t t e r um 8 0 ° C u n d d i e b e i m FDWR m i t e n g e 
r e m G i t t e r um 7 0 ° C u n t e r s c h e i d e n . D i e s e r U n t e r s c h i e d i s t a u f d e n 
V e r l a u f d e r z u g e h ö r i g e n M a s s e n s t r ö m e ( s . A b b . 60 u n d 7 0 ) z u r ü c k z u 
f ü h r e n . D i e d u r c h d i e E i n f ü h r u n g d e r n e u e n F D W R - D r u c k v e r -
1 u s t b e z i e h u n g e n e r h ö h t e R e i b u n g i m K e r n w i r k t s i c h a u f d i e 
d u r c h s t r ö m e n d e W a s s e r m a s s e b e i n i e d r i g e n R e y n o l d s z a h l e n i n d e r 

1 
" K f K - R e c h n u n g " z i e m l i c h s t a r k a u s . W i e man a u s d e n A b b . 6 9 u n d 
70 e r s e h e n k a n n , s i n d d i e m i t d e r K f K - V e r s i o n b e r e c h n e t e n M a s s e n -
s t r o m w e r t e a b 2 2 S e k u n d e n d e u t l i c h n i e d r i g e r a l s d i e d e r I s p r a -
V e r s i o n . 
D i e s e r E f f e k t i s t a u c h i m h e t e r o g e n e n K e r n v o r h a n d e n . D i e A n w e s e n 
h e i t d e r s p e z i f i s c h e n D r u c k v e r l u s t - B e z i e h u n g e n f ü r d a s m i t S p i r a l -

R e c h n u n g m i t R E L A P 5 / M o d . 1 - K f K 
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r i p p e n v e r s e h e n e B l a n k e t b e i d e r K f K - V e r s i o n d e s C o d e s f ü h r t e z u 
e i n e r u n g l e i c h m ä ß i g e n S t r ö m u n g s v e r t e i l u n g z w i s c h e n S e e d u n d 
B l a n k e t . D a s g e s c h i e h t n i c h t m i t d e r I s p r a - V e r s i o n , w i e A b b . 
71 u n d 72 z e i g e n . D o r t s i n d d i e Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n d e s S e e d s 
b z w . d e s B l a n k e t s f ü r d i e z w e i P r o g r a m m v e r s i o n e n d a r g e s t e l l t . 
D i e m a x i m a l e n T e m p e r a t u r e n d e s S e e d s i m e r s t e n Z e i t b e r e i c h s i n d 
n a c h w i e v o r f a s t g l e i c h i n d e n z w e i R e c h n u n g e n , w ä h r e n d i m z w e i 
t e n T e i l d e s b e t r a c h t e t e n Z e i t b e r e i c h e s d e r v o n d e r I s p r a - V e r s i o n 
b e r e c h n e t e T e m p e r a t u r v e r l a u f s i c h n a c h u n d n a c h ü b e r d e n V e r l a u f 
h e b t , d e n d i e K f K - V e r s i o n l i e f e r t ( d i e D i f f e r e n z am E n d e d e r 
T r a n s i e n t e b e t r ä g t 2 0 0 ° C ) . Für d i e M a x i m a l t e m p e r a t u r e n i m B l a n k e t 
g e l t e n d i e s e l b e n B e m e r k u n g e n w i e b e i m S e e d , a b e r d i e T e m p e r a t u r e n 
d e r s p ä t e r e n T e m p e r a t u r v e r 1 ä u f e s i n d g e r a d e u m g e k e h r t . W e g e n d e s 
n i e d r i g e r e n W i d e r s t a n d e s w e r d e n i n d e r " I s p r a - R e c h n u n g " 1 h ö h e r e 
M a s s e n d u r c h s ä t z e ( a b 16 S e k u n d e n ) b e r e c h n e t ( s . A b b . 7 3 ) , d i e d i e 
W a n d t e m p e r a t u r w e i t e r a b b a u e n ( c a . 5 0 ° C ) g e g e n ü b e r d e r K f K - R e c h -
n u n g . D i e s e b e s o n d e r e E r s c h e i n u n g b e i d e r I s p r a - R e c h n u n g h a t e i n e 
V e r m i n d e r u n g d e s S e e d - M a s s e n s t r o m e s ( A b b . 7 4 ) u n d d a d u r c h e i n e E r 
h ö h u n g d e r s p ä t e r e n W a n d t e m p e r a t u r e n d o r t z u r F o l g e , w i e w e i t e r 
o b e n s c h o n e r w ä h n t w u r d e . V e r g l e i c h t man d i e I s p r a - K u r v e n d e r 
A b b . 7 3 u n d 7 4 , s o s t e l l t man f e s t , d a ß s i e v o n e i n a n d e r g e r i n g 
f ü g i g a b w e i c h e n ( g l e i c h m ä ß i g e M a s s e n s t r o m v e r t e i l u n g z w i s c h e n S e e d 
u n d B l a n k e t ) . G r o ß e U n t e r s c h i e d e t r e t e n d a g e g e n n u r b e i d e n K f K -
K u r v e n a l s R ü c k w i r k u n g d e r v e r ä n d e r t e n W i d e r s t a n d s v e r h ä l t n i s s e 
i n d e n z w e i K e r n z o n e n a u f . D i e T e m p e r a t u r w e r t e am E n d e d e s B l o w 
d o w n s i n d d i e H a u p t e i n g a b e n d e r d a r a u f f o l g e n d e n K e r n f l u t r e c h n u n 
g e n / 4 5 / . E r f a h r u n g s g e m ä ß s p i e l e n T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e 
d e r i n d e n R E L A P 5 - R e c h n u n g e n f e s t g e s t e l l t e n G r ö ß e n o r d n u n g b e i m 
F o r t s c h r e i t e n d e r Q u e n c h f r o n t e i n e e n t s c h e i d e n d e R o l l e . D e s h a l b 
i s t e i n e m ö g l i c h s t g e n a u e B e s t i m m u n g d e r A n f a n g s t e m p e r a t u r 
ä u ß e r s t w ü n s c h e n s w e r t . 

1 
R e c h n u n g m i t R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R 
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5.4 S c h l u ß f o l g e r u n g e n 

D i e w i c h t i g s t e n E r g e b n i s s e d e r L O C A - R e c h n u n g e n m i t d e r K f K -
R E L A P 5 - V e r s i o n f ü r d i e v i e r R e a k t o r e n s i n d i n T a b . V z u s a m m e n 
g e f a ß t . 
A u s d i e s e n E r g e b n i s s e n k a n n man f o l g e n d e s s c h l i e ß e n : 
- D e r v o r g e s t e l l t e h e t e r o g e n e E n t w u r f k a n n vom s i c h e r h e i t s t e c h n i 

s c h e n G e s i c h t s p u n k t h e r n i c h t a k z e p t i e r t w e r d e n . 
G r u n d d a f ü r i s t d i e w ä h r e n d d e s L O C A - S t ö r f a l l e s i m S e e d a u f g e 
t r e t e n e H ö c h s t h ü 11 r o h r t e m p e r a t u r v o n 1 2 8 5 ° C , d i e s i c h aus d e r Kombina
t i o n e i n e r v e r h ä l t n i s m ä ß i g h o h e n B r e n n s t a b 1 e i s t u n g u n d e i n e s 
s e h r g e r i n g e n K e r n m a s s e n d u r c h s a t z e s i n d e r e r s t e n P h a s e d e r 
T r a n s i e n t e e r g i b t . 

- D i e h o m o g e n e n F D W R - E n t w ü r f e s c h e i n e n a u f d e r B a s i s d e s L O C A -
S t ö r f a l l e s a u f g r u n d d e r r e l a t i v n i e d r i g e n B r e n n s t a b w a n d t e m p e r a -
t u r w e r t e a k z e p t i e r b a r z u s e i n . 

D u r c h d a s A n b r i n g e n d e r n e u e n K o r r e l a t i o n e n s t e l l t e s i c h i n s 
b e s o n d e r e b e i dem V e r g l e i c h d e r L O C A - R e c h n u n g e n f o l g e n d e s h e r a u s : 

- D i e F D W R - K e r n e u n d d a s B l a n k e t d e s h e t e r o g e n e n R e a k t o r s i n d e r 
l e t z t e n L O C A - S t ö r f a 11 p h a s e w e r d e n w e g e n d e r d u r c h d e n E i n s a t z 
d e r n e u e n D r u c k v e r l u s t b e z i e h u n g e n h e r v o r g e r u f e n e n E r h ö h u n g d e r 
W a n d r e i b u n g v o n n i e d r i g e r e n M a s s e n d u r c h s ä t z e n d u r c h s t r ö m t , w a s 
h ö h e r e Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n g e g e n ü b e r d e n R e c h n u n g e n m i t d e r 
u r s p r ü n g l i c h e n V e r s i o n z u r F o l g e h a t . 

- Im S e e d d e s h e t e r o g e n e n E n t w u r f e s w u r d e n d a g e g e n m i t d e r n e u e n 
V e r s i o n n i e d r i g e r e Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n e r m i t t e l t , d a d e r v o n 
d e n G i t t e r a b s t a n d s h a l t e r n g e b o t e n e W i d e r s t a n d , a u c h u n t e r B e 
r ü c k s i c h t i g u n g d e r R e - A b h ä n g i g k e i t , d i e g e s t e i g e r t e R e i b u n g s 
f ä h i g k e i t d e s B l a n k e t s n i c h t a u s g l e i c h e n k a n n . D e s h a l b e r g i b t 
s i c h e i n e S t r ö m u n g s e i n t e i l u n g i m h e t e r o g e n e n K e r n z u g u n s t e n d e s 
S e e d s . 
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- D u r c h d i e V e r w e n d u n g d e r B o w r i n g - K H B - B e z i e h u n g i n d e r n e u e n V e r 
s i o n w i r d e i n e g e g e n ü b e r d e r R e c h n u n g m i t d e r I s p r a - V e r s i o n f r ü 
h e r a u f t r e t e n d e K H B - B e d i n g u n g f e s t g e s t e l l t , d i e d e m e n t s p r e c h e n d 
z u e i n e m h ö h e r e n M a x i m a l w e r t d e r B r e n n s t a b d w a n d t e m p e r a t u r f ü h r t . 

D i e D W R - R e c h e n e r g e b n i s s e s t i m m e n w o h l g u t m i t d e n e n e i n e r a n a l o g e n , 
f r ü h e r v e r ö f f e n t l i c h t e n R e c h n u n g / 5 7 / ü b e r e i n . B e s o n d e r s g u t i s t 
d i e Ü b e r e i n s t i m m u n g d e s H ü l 1 r o h r t e m p e r a t u r v e r 1 a u f e s a n d e r H e i ß 
s t e l l e i n d e n e r s t e n 2 0 S e k . d e r T r a n s i e n t e . D i e n a c h f o l g e n d e 
T e m p e r a t u r a b n a h m e i s t n i c h t s o a u s g e p r ä g t w i e i n d e r v o r l i e g e n d e n 
A r b e i t . D i e n i e d r i g s t e HU 1 1 r o h r t e m p e r a t u r d o r t u n t e r s c h r e i t e t n i c h t 
8 5 0 ° C O 1 0 0 ° C m e h r ) 
E i n V e r g l e i c h d e r v o r l i e g e n d e n E r g e b n i s s e v o n D W R - H ü 1 1 r o h r t e m p e r a 
t u r e n v o n m i t t l e r e n B r e n n s t ä b e n m i t d e n e n a u s e i n e r v o r h e r g e 
h e n d e n , a n h a n d d e s C o d e s T R A C - P F 1 d u r c h g e f ü h r t e n U n t e r s u c h u n g 
/ 5 4 / , e r g i b t e i n e p o s i t i v e D i s k r e p a n z v o n 3 0 ° C . D i e g e n a n n t e 
T R A C - P F 1 - R e c h n u n g w a r i m G e g e n s a t z z u d i e s e r e i n e B e s t - E s t i m a t e -
A n a l y s e , u n d d a s k ö n n t e d i e e t w a s n i e d r i g e r e n W e r t e r e c h t f e r t i g e n . 

D i e R e s u l t a t e d e r A n a l y s e v o n S. S c h u m a n n / 1 2 / b e z ü g l i c h d e r DWR-
L O C A - R e c h n u n g e n w e i s e n e i n e n um 5 0 ° C n i e d r i g e r e n M a x i m a l w e r t d e r 
" H o t - S p o t " - T e m p e r a t u r a u f , w e n n man a l s V e r g l e i c h s p u n k t d i e o b e n 
v o r g e s t e l l t e R e c h n u n g m i t d e r K H B - B e z i e h u n g v o n H s u - B e c k n e r a n 
n i m m t . N a c h d e r E r r e i c h u n g d i e s e s S p i t z e n w e r t e s v e r l ä u f t d i e s e 
T e m p e r a t u r i n g u t e r Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e r g e n a n n t e n V e r g l e i c h s 
r e c h n u n g u n d n ä h e r t s i c h dem g l e i c h e n W e r t am E n d e d e r B l o w d o w n -
P h a s e : 7 5 0 ° C . 

D i e e b e n f a l l s i n / 1 2 / d a r g e s t e l l t e F D W R - L O C A - R e c h n u n g e r b r a c h t e 
g e g e n ü b e r d e n F D W R - U n t e r s u c h ü n g e n d i e s e r A r b e i t w e i t g e h e n d o p t i 
m i s t i s c h e r e E r g e b n i s s e . D o r t w u r d e z . B . f ü r e i n e n h o m o g e n e n 
R e a k t o r m i t p / d = 1 . 1 2 e i n e " H o t - S p o t - " T e m p e r a t u r v o n 6 0 0 ° C e r h a l t e n , 
c a . 5 0 0 ° C u n t e r h a l b d e r e n t s p r e c h e n d e n R E L A P 5 - E r g e b n i s s e . A l l e i n 
d i e T a t s a c h e , d a ß d a s i n / 1 2 / v e r w e n d e t e C o d e - S y s t e m d a s U n g l e i c h 
g e w i c h t d e r P h a s e n n i c h t b e r ü c k s i c h t i g e n k a n n r e i c h t n i c h t a u s , u m 
e i n e b e f r i e d i g e n d e R e c h t f e r t i g u n g d e s g r o ß e n U n t e r s c h i e d s a u f z u 
b r i n g e n . W e i t e r e v e r t i e f t e S t u d i e n ü b e r d i e p h y s i k a l i s c h e n G r u n d -
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l a g e n d e r e i n z e l n e n b e n u t z t e n P r o g r a m m e u n d d e r e n A u s w i r k u n g e n 
i n d e r p r a k t i s c h e n A n w e n d u n g w ä r e n i n H i n s i c h t a u f d i e s e F r a g e 
s t e l l u n g e r f o r d e r l i c h . 

D W R - L O C A - R e c h n u n g e n w u r d e n a u c h m i t dem C o d e D R U F A N - 0 2 
d u r c h g e f ü h r t u n d i n / 5 8 / v e r ö f f e n t l i c h t . D i e T a b . V I z e i g t 
e i n e n V e r g l e i c h d e r i n d i e s e r A r b e i t d a r g e s t e l l t e n m i t d e n e n i n 
/ 5 8 / v e r ö f f e n t l i c h t e n E r g e b n i s s e , d i e t r o t z d e r A n w e n d u n g z w e i e r 
a u f v e r s c h i e d e n e n G r u n d a n s ä t z e n b a s i e r e n d e n R e c h e n p r o g r a m m e ü b e r 
e i n s t i m m e n . 

A u s d e r Ü b e r p r ü f u n g d e r e i n z e l n e n T a b e l l e n e i n t r ä g e läßt s i c h 
s c h l i e ß e n , d a ß d i e w e s e n t l i c h e n V o r g ä n g e d e r D r u c k e n t l a s t u n g s 
p h a s e i n ä h n l i c h e r W e i s e v o n D R U F A N - 0 2 u n d R E L A P 5 / M o d . 1 s i m u l i e r t 
w o r d e n s i n d . 
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T a b e l l e I V : W i c h t i g s t e t h e r m o h y d r a u l i s c h e E r g e b n i s s e d e r stationären Rechnungen 
z u r E r m i t t l u n g des A n f a n g s z u s t a n d e s b e i den v i e r b e t r a c h t e t e n 
R e a k t o r e n 

R e f e r e n z 
DWR 

Homog.FDWR 
( w e i t e s G i t t e r ) 

Homog.FDWR 
( e n g e s G i t t e r ) 

H e t e r o g 
Seed 

, FDWR 
B l a n k e t 

D r u c k v e r l u s t über 
den K e r n ( b a r ) 
Primärkühlmittel
d u r c h s a t z ( k g / s ) 
Kühlmitteltempera
t u r am K e r n e i n t r i t t 
(°C) 
KühImitteltemperatur 
am Kernaustritt(°C) 
Kühlmitteldruck am 
K e r n a u s t r i t t ( b a r ) 
M i t t l e r e W a s s e r g e 
s c h w i n d i g k e i t im 
K e r n (m/s) 

1.25 

18801 

290.9 

326.7 

158.2 

4.50 

2.58 

17942 

289.8 

326.8 

158.4 

5.79 

3.70 

17112 

287.1 

326.5 

158.4 

6.68 

3.27 

17370 

289.5 

326.6 

158.2 

6.46 6.37 



T a b e l l e V: H a u p t e r g e b n i s s e d e r LOCA-Rechnung für d i e v i e r b e t r a c h t e t e n R e a k t o r e n 

R e a k t o r B e r e c h n e t e 
Z e i t ( s ) 

max. M a s s e n s t r o m 
am B r u c h ( k g / s ) 

S y s t e m d r u c k 
am Ende d e r 
T r a n s i e n t e 

( b a r ) 

Max. Hüllrohrtemp. 
an d e r Heißstelle 

(°C) 
Hüllrohrtemp. 
an d e r Heißstelle 
am Ende d e r T r a n s i e n t e 

(°C) 

R e f e r e n z DWR 33 38523 5.37 1040 730 
Homog. FDWR 
( w e i t e s G i t t e r ) 

33 41284 8.34 1120 583 

Homog. FDWR 
(e n g e s G i t t e r ) 

33 41342 9.52 1100 484 

H e t e r o g . FDWR S e e d 

B l a n k e t 
33 42554 10.23 1285 

975 
187 
480 



T a b e l l e V I : Gegenüberstellung z w i s c h e n den H a u p t e r g e b n i s s e n d e r v o r l i e g e n d e n 
LOCA-Rechnung und denen d e r Ref.58 für den Referenz-DWR 

Größe RELAP5/Mod1 DRUFAN-02 

max. Hüllrohrtemperat. 
( m i t t l e r e r B r e n n s t a b ) (°C) 

630 630 

Hüllrohrtemperatur am Ende 
d e r D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e 
( m i t t l e r e r B r e n n s t a b ) (°C) 

430 540 

Max. M a s s e n s t r o m am B r u c h 
( k g / s ) 38500 41400 

S y s t e m d r u c k am Ende d e r 
D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e ( b a r ) 5.37 5.25 

Z e i t p u n k t d e r m a x i m a l e n 
Hüllrohrtemperatur ( m i t t l e r e r 
B r e n n s t a b ) ( s ) 

3.9 7.5 

A n f a n g d e r S t a g n a t i o n s p h a s e 
im K e r n ( s ) 8.3 9 

Z e i t p u n k t d e r E n t l e e r u n g 
des D r u c k h a l t e r s ( s ) 20 12 

D r u c k s p e i c h e r e i n s p e i s u n g s b e g i n n 
( s ) 

22.6 21.05 
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Abb. 33 KUEHLMITTELDRUCK IM DRUCKHflLTER (BAR) 
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Abb. 53 HUELLROHRTEMPERflTUR DES MITTLEREN BRENNSTflBES (C) 
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Abb. 59 HUELLROHRTEMPERflTUR DES MITTLEREN BRENNSTflBES s (C) 
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6 . D i e A T W S - R e c h n u n g e n 

D i e e r s t e n 2 6 0 S e k u n d e n d e s i n d e r E i n l e i t u n g e r w ä h n t e n A T W S - S t ö r -

f a l l e s w u r d e n a n h a n d d e s R e c h e n p r o g r a m m e s R E L A P 5 / M o d . 1 n u m e r i s c h 

s i m u l i e r t u n d a n a l y s i e r t . D i e b e t r e f f e n d e n R e c h e n a n n a h m e n u n d E r 

g e b n i s s e w e r d e n im f o l g e n d e n d a r g e s t e l l t u n d e r l ä u t e r t : 

6 . 1 D e r z w e i t e b e t r a c h t e t e S t ö r f a l l : d a s N o t s t r o m f a l 1 - A T W S 

V o r e i n i g e n J a h r e n w u r d e n d i e R e a k t o r h e r s t e l l e r f i r m e n i n d e n USA 

a u f g e f o r d e r t , B e t r i e b s s t ö r u n g s t r a n s i e n t e n z u e r f o r s c h e n , b e i d e 

n e n d i e G r u n d a n n a h m e w a r u n d i s t , d a ß d a s S c h n e l l a b s c h a l t s y s t e m 

a u s f ä l l t , a l s o n i c h t z u r V e r f ü g u n g s t e h t . D i e W a h r s c h e i n l i c h k e i t 

d i e s e s E r e i g n i s s e s i s t z w a r s e h r g e r i n g ( v i e l g e r i n g e r a l s d i e 

e i n e r B e t r i e b s s t ö r u n g m i t E i n g r i f f d e s S c h n e l l a b s c h a l t s y s t e m s ) , 

i m m e r h i n d e r s e l b e n G r ö ß e n o r d n u n g e i n e s L O C A - S t ö r f a l l e s m i t g r o ß e m 

B r u c h q u e r s c h n i t t . D e s w e g e n w u r d e n am B e i s p i e l d e r a m e r i k a n i s c h e n 

U n t e r s u c h u n g e n a u c h i n d e r BRD s o l c h e S i c h e r h e i t s s t u d i e n e i n g e 

f ü h r t u n d w e i t e r g e f ö r d e r t . U n t e r d e r o f f i z i e l l e n B e n e n n u n g ( N o t 

s t r o m f a l l ) d e s i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t g e w ä h l t e n ATWS v e r s t e h t 

man d e n A u s f a l l d e r H a u p t w ä r m e s e n k e b e i g l e i c h z e i t i g a u s g e b l i e b e 

n e r E i g e n b d a r f s v e r s o r g u n g . D i e U r s a c h e d i e s e s S o n d e r s t ö r f a 1 1 e s 

k a n n z . B . e i n e L e c k a g e im K o n d e n s a t o r s e i n . D a s K o n d e n s a t o r 

s c h u t z s y s t e m l ö s t d e m z u f o l g e d e n T u r b i n e n s c h n e l l a b s c h l u ß a u s , 

w o b e i d i e A r m a t u r e n d e r F r i s c h d a m p f - U m l e i t s t a t i o n ( F D - U m l e i t s t a 

t i o n ) z u g l e i c h v e r r i e g e l t w e r d e n . D a z u kommt n o c h d e r A u s f a l l d e r 

E i g e n b e d a r f s v e r s o r g u n g ; i n f o l g e d e s s e n s c h a l t e n s ä m t l i c h e V e r 

b r a u c h e r , d i e n i c h t am N o t s t r o m n e t z a n g e s c h l o s s e n s i n d , w i e d i e 

H a u p t k ü h l m i t t e l p u m p e n ( H P K ) , d i e H a u p t k ü h l w a s s e r - u n d d i e 

H a u p t s p e i s e w a s s e r p u m p e n a b . W e g e n d e s u n t e r s t e l l t e n m e c h a n i s c h e n 

V e r s a g e n s w e r d e n d i e S t e u e r e l e m e n t e i n d e n K e r n n i c h t e i n g e f a h 

r e n , d i e R e a k t o r s c h n e i 1 a b s c h a l t u n g f i n d e t n i c h t s t a t t . 
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I n f o l g e d e r V e r r i e g e l u n g d e r F D - V e n t i l e s t e i g t d e r D r u c k im 

D a m p f e r z e u g e r ( D E ) b i s zum A n s p r e c h d r u c k d e r z u g e h ö r i g e n S i c h e r 

h e i t s v e n t i l e u n d b e w i r k t zum e i n e n e i n e K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r s t e i 

g e r u n g i n d e r P r i m ä r s e i t e u n d am R e a k t o r e i n t r i t t . D i e a u f g r u n d 

d e s v e r r i n g e r t e n K e r n m a s s e n d u r c h s a t z e s g r ö ß e r g e w o r d e n e K ü h l m i t 

t e l - A u f w ä r m e s p a n n e h a t e i n e n r a s c h e n A n s t i e g d e r K ü h 1 m i t t e 1 t e m 

p e r a t u r am R e a k t o r a u s t r i t t z u r F o l g e , d e r s e i n e r s e i t s z u e i n e r 

E r h ö h u n g d e s K ü h l m i t t e l d r u c k e s im g a n z e n P r i m ä r k r e i s l a u f f ü h r t . 

D i e vom v o l l g e l a u f e n e n D r u c k h a l t e r ( D H ) b e a n s p r u c h t e n D H - S i c h e r -

h e i t s v e n t i l e ö f f n e n s i c h u n d l a s s e n W a s s e r i n e i n e n A b b l a s e b e h ä l 

t e r h i n e i n s t r ö m e n . D a r u m g e h t d e r K ü h l m i t t e l d r u c k s c h n e l l w i e d e r 

a b w ä r t s . D i e w e g e n d e r e r h ö h t e n T e m p e r a t u r e n a b n e h m e n d e K ü h l m i t 

t e l d i c h t e u n d d i e d a r a u f h i n n e g a t i v g e w o r d e n e V o i d r e a k t i v i t ä t 

f ü h r e n z u e i n e m e r h e b l i c h e n A b s i n k e n d e r R e a k t o r l e i s t u n g . W ä h 

r e n d d e s s e n n e h m e n d a s D a m p f - W a s s e r - M a s s e n i n v e n t a r i n d e n D a m p f e r 

z e u g e r n u n d d i e d a m i t v e r b u n d e n e W ä r m e ü b e r t r a g u n g s f l ä c h e a b ' , w e i l 

d i e H a u p t s p e i s e p u m p e n a b g e s c h a l t e t s i n d u n d d i e e r s a t z w e i s e e i n 

g e s e t z t e n N o t s p e i s e p u m p e n n u r 4 % d e r g e s a m t e n V o l l a s t - W a s s e r 

m e n g e i n d e r L a g e z u f ö r d e r n s i n d . D e r d a r a u f f o l g e n d e K ü h l m i t 

t e l t e m p e r a t u r a n s t i e g b e d i n g t d u r c h e i n e w e i t e r e V e r r i n g e r u n g d e r 

V o i d r e a k t i v i t ä t e i n z w e i t e s A b s i n k e n d e r R e a k t o r 1 e i s t u n g . Im 

h ö c h s t b e l a s t e t e n K a n a l ( H e i ß k a n a l ) d e s K e r n e s k a n n F i l m s i e d e n 

e i n t r e t e n . Da a b e r z u d i e s e m Z e i t p u n k t d i e W ä r m e s t r o m r a t e s i c h 

w e i t g e h e n d v e r r i n g e r t h a t , d ü r f t e n Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n e r r e i c h t 

w e r d e n , d i e k e i n e s f a l l s d i e U n v e r s e h r t h e i t d e s B r e n n s t a b e s g e 

f ä h r d e n k ö n n e n . 
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6 . 2 N u m e r i s c h e s _ M o d e l 1 _ u n d _ A n f a n g s b e d i n g u n g e n 

D i e d e r A T W S - R e c h n u n g z u g r u n d e g e l e g t e N o d a l i s i e r u n g i s t i n A b b . 75 

s c h e m a t i s c h d a r g e s t e l l t . S i e ä h n e l t g r u n d s ä t z l i c h d e r L O C A -

N o d a 1 i s i e r u n g , w u r d e a b e r a u f d i e s p e z i f i s c h e n A T W S - A n f o r d e r u n g e n 

z u g e s c h n i t t e n . D e r R e a k t o r d r u c k b e h ä l t e r ( R D B ) w i r d i n v e r e i n f a c h t e r 

F o r m d a r g e s t e l l t . Im e i n z e l n e n : 

- d e r R i n g r a u m w i r d d u r c h e i n e n e i n z i g e n K a n a l m o d e l l i e r t ( e i n 

h e i t l i c h e N a c h b i l d u n g d e s R i n g r a u m e s ) 

- z w e i K a n ä l e d i e n e n z u r D a r s t e l l u n g d e s K e r n e s u n d d e s B y p a s s e s . 

D e r K e r n r a n d k a n a l i s t h i e r ü b e r f l ü s s i g , d a d a s E i n g r e i f e n 

d e r D r u c k s p e i c h e r z u r K e r n n o t k ü h l u n g n i c h t v o r g e s e h e n i s t . 

A n s o n s t e n w e r d e n d i e ü b r i g e n R D B - E l e m e n t e d e r L O C A - N ö d a 1 i s i e r u n g 

u n v e r ä n d e r t ü b e r n o m m e n . 

Z u s ä t z l i c h z u r L O C A - N o d a 1 i s i e r u n g kommt d i e M o d e l l i e r u n g d e r 

D r u c k h a l t e r ( D H ) - A r m a t u r e n h i n z u ( s . A b b . 7 5 ) . Z w e i S i c h e r h e i t s 

v e n t i l e s i n d o b e n a u f dem D H - K a n a l j e t z t v o r h a n d e n . B e i m E r 

r e i c h e n e i n e s S y s t e m s d r u c k e s v o n 1 7 0 b z w . 1 7 5 b a r w e r d e n d i e s e 

V e n t i l e vom R e a k t o r s c h u t z s y s t e m b e t ä t i g t u n d g e ö f f n e t . S i e 

l a s s e n e i n D a m p f - W a s s e r - G e m i s c h i n e i n e n n a c h g e s c h a l t e t e n A b b l a s e 

b e h ä l t e r a u s s t r ö m e n . 
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I n d i e s e m i s t e i n B e r s t s c h e i b e n s y s t e m e i n g e b a u t , w e l c h e s u n t e r 

d e r B e a n s p r u c h u n g e i n e s D r u c k e s v o n 14 b a r z u s a m m e n b r i c h t u n d 

d a s d r ä n g e n d e F l u i d i n d e n S i c h e r h e i t s b e h ä l t e r ( C o n t a i n m e n t ) e n t 

w e i c h e n l ä ß t . B e i d i e s e m B e t r i e b s s t ö r f a l l w e r d e n d i e A n - u n d A b 

f a h r s p e i s e p u m p e n (am N o t s t r o m n e t z a n g e s c h l o s s e n ) d e r D a m p f e r z e u g e r 

m i t b e r ü c k s i c h t i g t ( V o l . 6 7 5 u n d 7 7 5 d e r N o d a l i s i e r u n g ) . A l s 

p e s s i m i s t i s c h e Maßnahme b e i d i e s e m A T W S - S t ö r f a 11 b l i e b e n d i e 

F r i s c h d a m p f - A b b l a s e r e g e l v e n t i l e d e r Damp fe rzeuge r und das D H - A b b l a s e -

v e n t i l u n b e r ü c k s i c h t i g t . F ü r d i e B e r e c h n u n g d e r M a s s e n d u r c h s ä t z e 

ü b e r d i e v o r h a n d e n e n D H - S i c h e r h e i t s v e n t i l e w i r d d e r e n Q u e r s c h n i t t m i t 

e i n e m E i n s c h n ü r f a k t o r / 5 9 / k l e i n e r a l s 1 . 0 m u l t i p l i z i e r t . H i n 

s i c h t l i c h d e s Z u s a t z b o r i e r u n g s s y s t e m s s o l l f o l g e n d e s g e s a g t 

w e r d e n . D e r E i n f l u ß d e r B o r e i n s p e i s u n g i n d i e K ü h 1 k r e i s 1 ä u f e 

w u r d e i n R e f . / 6 0 / u n t e r s u c h t . Es w u r d e d o r t e r w i e s e n , d a ß s i e 

s i c h z w a r a u f dem l a n g z e i t i g e n K r i t i k a l i t ä t s v e r h a l t e n d e s R e a k 

t o r s a u s w i r k t , a b e r d a s M a x i m u m d e s K ü h l m i t t e l d r u c k e s n i c h t m i t 

b e s t i m m e n k a n n . D a s r ü h r t d a h e r , d a ß d a s B o r w e g e n d e r A b s c h a l 

t u n g d e r H a u p t k ü h l m i t t e l p u m p e n n i c h t b i n n e n d e r Z e i t s p a n n e , 

w ä h r e n d d e r d e r D r u c k a n s t i e g s i c h e r e i g n e t , i n d e n K e r n g e l a n g e n 

k a n n . A u s d i e s e n G r u n d u n d a u s d e r T a t s a c h e , d a ß i n d i e s e r A r b e i t 

e i n e k u r z z e i t i g e U n t e r s u c h u n g d e s D r u c k v e r h a l t e n s v o r g e n o m m e n 

w o r d e n i s t ; b l i e b d a s Z u s a t z b o r i e r u n g s s y s t e m b e i dem n u m e r i s c h e n 

M o d e l l a u ß e r a c h t . 

A u f g r u n d d e s s e n w i r d d e r K ü h l m i t t e l d r u c k v e r l a u f i n d i e s e r 

S t u d i e a u s s c h l i e ß l i c h v o n d e r V o i d - u n d D o p p l e r r ü c k w i r k u n g b e 

s t i m m t . D i e f ü r d i e d r e i F D W R - E n t w ü r f e u n t e r s t e l l t e n V o i d r e a k -

t i v i t ä t s k u r v e n s i n d i n A b b . 24 z u s e h e n . D i e s e K u r v e n b a s i e r e n 

a u f d e n n e u t r o n e n p h y s i k a l i s c h e n R e c h n u n g e n d e r R e f . / 8 / . S i e 

w u r d e n m i t e i n e m f o r t g e s c h r i t t e n e n , f ü r h o c h k o n v e r t i e r e n d e 

R e a k t o r s y s t e m e g e p l a n t e n R e c h e n p r o g r a m m n a m e n s K A R B U S ( s . R e f . 

/ 4 3 / u n d / 6 1 / ) b e r e c h n e t u n d b e z i e h e n s i c h a u f K e r n e b e i 

Z y k l u s e n d e . W i e a u s A b b . 24 z u e n t n e h m e n i s t , w e i s t d e r h o m o g e n e 

R e a k t o r m i t w e i t e r e m G i t t e r d a s g ü n s t i g s t e V o i d v e r h a l t e n a u f 

( h ö h e r e n e g a t i v e W e r t e ) g e f o l g t vom h e t e r o g e n e n E n t w u r f , d e s s e n 

n e g a t i v e R e a k t i v i t ä t s g r a d i e n t e n m e r k l i c h g e r i n g e r s i n d . D e r h o m o 

g e n e R e a k t o r m i t e n g e r e m G i t t e r i s t d a g e g e n d u r c h b e i N u l l l i e 

g e n d e o d e r s o g a r b e i n i e d r i g e n K ü h l m i t t e l d i c h t e n (< 5 0 0 k g / m 3 ) 
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p o s i t i v w e r d e n d e R e a k t i v i t ä t s k o e f f i z i e n t e n g e k e n n z e i c h n e t . 

D i e D o p p 1 e r - K o e f f i z i e n t e n w e r d e n d u r c h d a s T e m p e r a t u r g e s e t z 

d K / d T = A / T b ( 6 . 2 . 1 ) 

b e s t i m m t . D i e K o n s t a n t e n A u n d b f ü r d i e d r e i s i c h am Z y k l u s e n d e 

b e f i n d e n d e n FDWR s o w i e d i e a n d e r e n w i c h t i g e n n e u t r o n e n p h y s i k a l i 

s c h e n E i n g a b e d a t e n w u r d e n v o n / 6 2 / ü b e r n o m m e n . W i e b e r e i t s im 

K a p . 2 . 2 e r l ä u t e r t v e r f ü g t R E L A P 5 / M o d . 1 ü b e r e i n e p u n k t k i n e t i s c h e 

B e h a n d l u n g d e r N e u t r o n e n f l u ß d i c h t e . I n w i e w e i t d i e s e A n n ä h e r u n g b e 

r e c h t i g t i s t , b e s t i m m t d a s V e r h ä l t n i s T r a n s i e n t e n z e i t z u R e l a x a 

t i o n s z e i t d e r N e u t r o n e n g r u n d s c h w i n g u n g . Im F a l l e d e s u n t e r s u c h t e n 

ATWS w i r d d i e s e s V e r h ä l t n i s p r a k t i s c h u n e n d l i c h . D a s b e d e u t e t , 

d a ß f ü r d a s R e a k t o r s y s t e m n u r d i e G r u n d s c h w i n g u n g w i r k t u n d 

d e s h a l b w i r d d i e o b e n g e n a n n t e n u l l d i m e n s i o n a l e A n n ä h e r u n g z u g e -

1 a s s e n . 

D e r A u s d r u c k d e r a n z u g e b e n d e n D o p p l e r - u n d V o i d r e a k t i v i t ä t e n i n 

R E L A P 5 l a u t e t : 

n f+ \ O r 
p P j ( t ) F 

r ( t ) = l w R ( _ ! _ . ) + l w F Rp ( T p ( t ) ) ( 6 . 2 . 2 ) 
i = 1 p i p V U j i = 1 h i h l 

w o b e i n p d i e A n z a h l d e r F l u i d z e l l e n u n d n F d i e d e r H e i z l e i t e r 

s e g m e n t e i n d e r K e r n z o n e i s t . R p i s t d i e t a b e l l a r i s c h e U m s e t z u n g 

d e r V o i d r e a k t i v i t ä t s k u r v e a l s F u n k t i o n d e s V e r h ä l t n i s s e s d e r 

a k t u e l l e n F l u i d d i c h t e P j ( t ) i n e i n e r a n g e n o m m e n e n F l u i d z e l l e 

zum s t a t i o n ä r e n W e r t p j ( 0 ) d e r D i c h t e i n d e r s e l b e n F l u i d z e l l e . 

Rp i s t d i e a n a l o g e D o p p l e r - T a b e l l e a l s F u n k t i o n d e r m i t t l e r e n 

B r e n n s t o f f t e m p e r a t u r i n e i n e m a n g e n o m m e n e n B r e n n s t a b s e g m e n t . 

E r g ä n z e n d d a z u m ü s s e n d i e W i c h t u n g s f a k t o r e n w . u n d Wp. v o r g e 

g e b e n w e r d e n . D i e S t a n d a r d - E i n g a b e b e s t e h t i n d e r R e g e l i n 

e i n e r k o s i n u s f ö r m i g e n V e r t e i l u n g d i e s e r F a k t o r e n . V o n s o l c h e r 

v e r e i n f a c h e n d e n A n n a h m e k o n n t e b e i d e r R e c h n u n g f ü r d e n 

h e t e r o g e n e n E n t w u r f n i c h t a u s g e g a n g e n w e r d e n , d a K ü h l m i t t e l -
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d i c h t e n d i f f e r e n z e n i n v e r s c h i e d e n e n T e i l e n d e s K e r n e s e i n e b e a c h t 

l i c h e R o l l e b e i d e r R e a k t i v i t ä t s r ü c k w i r k u n g b e s o n d e r s im F a l l e 

e i n e s h e t e r o g e n e n R e a k t o r s s p i e l e n k ö n n e n . D e s w e g e n w u r d e n f ü r 

d i e s e n E n t w u r f z w e i R e c h n u n g e n d u r c h g e f ü h r t : e i n e m i t d e n 

S t a n d a r d w i c h t u n g s f a k t o r e n d i e i n e r s t e r A n n ä h e r u n g r e p r ä s e n t a t i v 

f ü r e i n e g l o b a l e R e a k t i v i t ä t s ä n d e r u n g im g a n z e n K e r n ( S e e d -

B l a n k e t ) s i n d ; u n d e i n e a n d e r e , w e l c h e d i e v o n / 6 3 / b e r e i t g e s t e l l t e n 

F a k t o r e n w e r t e m i t e n t h ä l t . D i e s e W i c h t u n g s f a k t o r e n w u r d e n g e t r e n n t 

f ü r S e e d u n d B l a n k e t i n j e f ü n f a x i a l e n P o s i t i o n e n s o w o h l f ü r d i e 

V o i d - a l s a u c h f ü r d i e D o p p l e r - R e a k t i v i t ä t b e r e c h n e t . D i e r e c h n e 

r i s c h e V o r g e h e n s w e i s e f ü r i h r e B e s t i m m u n g s e t z t e i n e K ü h l m i t t e l 

d i c h t e v e r r i n g e r u n g v o n 30% i n d e n e i n z e l n e n F l u i d z o n e n b z w . e i n e 

B r e n n s t o f f t e m p e r a t u r ä n d e r u n g v o n 9 0 0 K a u f 2 1 0 0 K i n d e n e i n z e l n e n 

B r e n n s t a b s e g m e n t e n v o r a u s . D i e l o k a l e n , d a d u r c h e r z i e l t e n Ä n d e 

r u n g e n d e s M u l t i p l i k a t i o n s f a k t o r s w e r d e n , w e n n s i e e i n m a l z w e c k 

m ä ß i g n o r m i e r t s i n d , a l s W i c h t u n g s f a k t o r e n i n dem R E L A P 5 - E i n g a b e s a t z 

v e r w e n d e t . D e r C o d e s o r g t d a n n im L a u f e d e r R e c h n u n g d a f ü r , " d i e v e r 

s c h i e d e n e n V o i d - u n d D o p p l e r - R e a k t i v i t ä t s w e r t e z e i t s c h r i t t w e i s e 

i n d e n f ü n f a x i a l e n Z o n e n ü b e r d i e e n t s p r e c h e n d e n K ü h l m i t t e l d i c h t e n 

b z w . B r e n n s t o f f t e m p e r a t u r e n z u W i c h t e n . D i e w i c h t i g s t e n E r g e b n i s s e 

b e i d e r R e c h n u n g e n w u r d e n m i t e i n a n d e r v e r g l i c h e n u n d a n a l y s i e r t 

( s . w e i t e r u n t e n ) . 

E s s e i h i e r d a r a u f h i n g e w i e s e n , d a ß f ü r d i e a n d e r e n R e a k t o r e n 

d i e S t a n d a r d - E i n t e i l u n g d e r W i c h t u n g s f a k t o r e n a l s a u s r e i c h e n d 

a n g e s e h e n w u r d e . 

D i e f ü r d i e v i e r R e a k t o r e n g e b i l d e t e n Nöda 1 i s i e r u n g e n w e i c h e n 

v o n e i n a n d e r u n w e s e n t l i c h a b . A l l e i n d i e L ä n g e n d e s o b e r e n 

P l e n u m s u n d d e s K e r n e s w e r d e n an d i e j e w e i l i g e n G e o m e t r i e n a n g e 

p a ß t . D e r h e t e r o g e n e K e r n i s t a u ß e r d e m i n z w e i K a n ä l e z u r S i m u l a 

t i o n d e r g e t r e n n t e n S e e d - u n d B l a n k e t - Z o n e n u n t e r t e i l t . Z u s a m m e n 

f a s s e n d s e t z t s i c h j e d e N o d a l i s i e r u n g , d e r e n z u g e h ö r i g e r R e a k t o r 

im V o l l a s t z u s t a n d i s t ( 1 0 0 % L e i s t u n g ) , a u s i n s g e s a m t 171 F l u i d 

z e l l e n , 1 7 5 K n o t e n z e l l e n ( V e r b i n d u n g e n ) u n d 57 H e i z 1 e i t e r S e g m e n t e n 

z u s a m m e n . 



6 . 3 E r g e b n i s s e d e r R e c h n u n g e n 

A T W S - V o r r e c h n u n g e n f ü r d e n R e f e r e n z - D W R w u r d e n a u c h m i t dem O r i g i n a l 

p r o g r a m m R E L A P 5 / M o d . 1 - I N E L n e b e n d e n R e f e r e n z - R e c h n u n g e n ( R E L A P 5 / 

M o d . 1 - K f K u n d - E U R ) d u r c h g e f ü h r t . S i e k o n n t e n im G e g e n s a t z z u d e n 

L O C A - V o r r e c h n u n g e n e r f o l g r e i c h b e e n d e t w e r d e n . A u f g r u n d d e r g r u n d 

s ä t z l i c h h o m o g e n e n S t r ö m u n g s z u s t ä n d e w ä h r e n d d e s S t ö r f a l l e s b e k a m 

man E r g e b n i s s e , d i e f a s t i d e n t i s c h s i n d m i t d e n e n d e r I s p r a - V e r s i o n . 

D e r H a u p t g e w i n n b e i m E i n s a t z v o n R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R w a r a b e r d i e 

um m e h r a l s 50% r e d u z i e r t e R e c h e n z e i t im V e r g l e i c h m i t d e r O r i g i 

n a l v e r s i o n u n d d e s h a l b w u r d e m i t d i e s e r n i c h t w e i t e r g e a r b e i t e t . 

6 . 3 . 1 Rechnungen m i t R E L A P 5 / M o d . 1 - K f K 

D i e d u r c h d i e P r o g r a m m v e r s i o n R E L A P 5 / M o d . 1 - K f K e r z i e l t e n A T W S - E r g e b n i s s e f ü r 

a l l e v i e r i n d i e s e r A r b e i t b e t r a c h t e t e n R e a k t o r t y p e n s i n d i n A b b . 76 b i s 98 

g e z e i g t . Es muß vorweg g e s a g t w e r d e n , daß d i e Rechnung f ü r den homogenen 

R e a k t o r m i t engerem S t a b g i t t e r wegen n u m e r i s c h e r F e h l e r , d e r e n U r s a c h e n 

s p ä t e r g e k l ä r t w i r d , f r ü h z e i t i g abgeb rochen wu rde . 

D e r S t ö r f a l l w i r d v o n d e r A b s c h a l t u n g d e r H a u p t k ü h I m i t t e l p u m p e n 

( H K P ) u n d d e r D E - H a u p t s p e i s e p u m p e n e i n g e l e i t e t . Wenn d a s g e s c h i e h t , 

f ä n g t d i e W i n k e l g e s c h w i n d i g k e i t d e r HKP a n , r a s c h z u r ü c k z u g e h e n , 

w i e i n A b b . 76 g e z e i g t . W e g e n d e r V e r r i e g e l u n g d e r F r i s c h d a m p f -

U m l e i t s t a t i o n s t e i g t d e r D r u c k i n d e n D a m p f e r z e u g e r n n a c h c a . 

15 S e k u n d e n a u f d e n A n s p r e c h d r u c k d e s D E - S i c h e r h e i t s v e n t i l s 

( 8 8 b a r ) a n . D i e s e s V e n t i l s c h l i e ß t w i e d e r , w e n n d e r D r u c k a u f 8 3 

b a r g e f a l l e n i s t . D i e s e s Ö f f n e n - u n d S c h l i e ß e n - V e r h a l t e n . b e d i n g t 

e i n e n s c h n e l l s c h w i n g e n d e n V e r l a u f d e s D E - D r u c k e s , w i e A b b . 77 

z e i g t . D u r c h d a s V e r s a g e n d e r HKP v e r r i n g e r t s i c h r a s c h d e r K e r n 

m a s s e n d u r c h s a t z , i n d e m s i c h d e r Z w a n g s u m l a u f i n e i n e n N a t u r u m l a u f v e r 

ä n d e r t . N a c h c a . 1 2 0 S e k . e r r e i c h t e r b e i a l l e n R e a k t o r e n e i n e n 

b e i n a h e k o n s t a n t e n W e r t ( s . A b b . 7 8 ) . B e i n a c h l a s s e n d e r K e r n k ü h 

l u n g v e r g r ö ß e r t s i c h d i e A u f w ä r m e s p a n n e i n d e r P r i m ä r s e i t e u n d 

d u r c h d e n T e m p e r a t u r a n s t i e g i n d e r S e k u n d ä r s e i t e h e b t s i c h d a s 

K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r n i v e a u a n . D i e K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r am R D B -

A u s t r i t t i n A b b . 79 u n d d i e am R D B - E i n t r i t t i n A b b . 8 0 v e r d e u t 

l i c h e n d i e o b e n b e s c h r i e b e n e L a g e . D i e e r s t e r e s t e i g t w e g e n d e r 
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D u r c h s a t z a b n a h m e k r ä f t i g e r an u n d d i e z w e i t e r e ä n d e r t s i c h 

d a g e g e n w e n i g e r , w e i l d i e D a m p f e r z e u g e r , m i t A u s n a h m e vom 

h e t e r o g e n e n R e a k t o r , a l s W ä r m e s e n k e ( s e l b s t w e n n r e d u z i e r t ) 

b e s t e h e n b l e i b e n u n d w e i l d e r s i c h e i n g e s t e l l t e N a t u r u m l a u f 

d i e vom K e r n e r z e u g t e E n e r g i e a u s r e i c h e n d a b f ü h r e n k a n n . D e r 

s t e i l e T e m p e r a t u r a n s t i e g b e i m h e t e r o g e n e n R e a k t o r e r k l ä r t s i c h 

d u r c h d e n s t a r k e n A b f a l l d e s . F ü 1 1 S t a n d e s i n d e n D a m p f e r z e u g e r n 

( s . A b b . 8 1 ) , d e r d e u t l i c h s c h n e l l e r a l s b e i d e n a n d e r e n R e a k t o r e n 

e r f o l g t u n d d i e davon h e r r ü h r e n d e s c h l e c h t e r e W ä r m e z u f u h r 

z u r S e k u n d ä r s e i t e . 

D a s a u s dem A n s t i e g d e r K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r r e s u l t i e r e n d e V o l u m e n 

s c h w e l l e n b e d i n g t e i n e b e t r ä c h t l i c h e E i n s t r ö m u n g über d i e V o l u m e n a u s 

g l e i c h s l e i t u n g i n d e n D r u c k h a l t e r ( s . A b b . 8 2 ) . D i e Konsequenz des K ü h l 

m i t t e l t e m p e r a t u r a n s t i e g e s i s t e i n r a s c h e r A n s t i e g d e s S y s t e m d r u c k e s . 

B e i s p i e l w e i s e w e r d e n i n d e n A b b . 83 u n d 8 4 d i e K ü h l m i t t e l d r u c k v e r 

l ä u f e im K e r n u n d im D r u c k h a l t e r g e z e i g t . Wenn man d i e S i t u a t i o n 

i n d i e s e r l e t z t e n K o m p o n e n t e b e t r a c h t e t , s t e l l t man f e s t , d a ß 

d e r D r u c k i n a l l e n b e r e c h n e t e n F ä l l e n b i s 1 7 0 b a r r a s c h a n s t e i g t . 

Zu d i e s e m Z e i t p u n k t ö f f n e t d a s e r s t e D H - S i c h e r h e i t s v e n t i 1 . D a n a c h 

i s t d a s V e r h a l t e n d e r v i e r R e a k t o r e n u n t e r s c h i e d l i c h . D i e 

D r ü c k e b e i m DWR u n d b e i m h o m o g e n e n FDWR m i t w e i t e r e m G i t t e r ü b e r 

s c h r e i t e n g e r i n g f ü g i g u n d f ü r e i n e k u r z e Z e i t d e n A n s p r e c h d r u c k 

d e s z w e i t e n D H - S i c h e r h e i t s v e n t i 1 s ( 1 7 5 b a r ) , w ä h r e n d d e r D r u c k 

b e i m h e t e r o g e n e n FDWR e i n e n H ö c h s t w e r t v o n u n g e f ä h r 2 1 2 b a r e r 

r e i c h t ( i m K e r n b e t r ä g t d e r S p i t z e n w e r t 2 1 5 b a r ) . D i e R e c h n u n g 

f ü r d e n h o m o g e n e n R e a k t o r m i t e n g e r e m B r e n n s t a b g i t t e r w u r d e i n 

f o l g e n u m e r i s c h e n V e r s a g e n s a b g e b r o c h e n , w e n n d e r D r u c k im K e r n 

d e n k r i t i s c h e n W e r t d e s W a s s e r s e r r e i c h t e . R E L A P 5 / M o d . 1 w u r d e 

n i c h t a u s g e l e g t , um W a s s e r z u s t ä n d e z u b e r e c h n e n , d i e im ü b e r 

k r i t i s c h e n B e r e i c h a n f a l l e n . D e m z u f o l g e , w e n n e s s i c h b e i 

i r g e n d e i n e r R e c h n u n g e r g i b t , d a ß T > T c r i t o d e r P > P c r i t w i r d , 

b r i c h t d e r C o d e a u t o m a t i s c h a b . u n d d r u c k t e i n e e n t s p r e c h e n 

d e F e h l e r n a c h r i c h t . A u s dem G r a d i e n t e n d e r D r u c k k u r v e i s t e s j e 

d o c h k l a r d a s d i e s e r d e n f e s t g e s e t z t e n M a x i m a l w e r t d e s A u s l e g u n g s 

d r u c k e s ( 2 3 0 b a r ) e r r e i c h t u n d w o h l a u c h ü b e r s t i e g e n h ä t t e . 
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A b b . 8 5 z e i g t d e n e n t s p r e c h e n d e n V e r l a u f d e s F ü l l s t a n d e s 

im D r u c k h a l t e r . Da d i e s e r s c h o n v o r dem ö f f n e n d e r D H - S i c h e r h e i t s 

v e n t i 1e m i t W a s s e r g e f ü l l t i s t , e r e i g n e t s i c h ab ^ 15 S e k . e i n e 

Z w e i p h a s e n - A u s s t r ö m u n g ü b e r d i e g e n a n n t e n V e n t i l e ( d e r M a s s e n 

s t r o m d u r c h d a s V e n t i l m i t h ö h e r e m A n s p r e c h d r u c k w i r d b e i s p i e l 

w e i s e i n A b b . 8 6 g e z e i g t ) i n d e n A b b 1 a s e b e h ä 1 t e r . A u s d e r 

A b b . 8 5 i s t z u e r s e h e n , d a ß d e r D r u c k h a l t e r vom h e t e r o g e n e n 

R e a k t o r d e n s c h n e l l s t e n E n t l e e r u n g s v o r g a n g n a c h dem V o l l a u f e n 

u n d gemäß d e n M a s s e n d u r c h s a t z v e r h ä l t n i s s e n i n A b b . 86 a u f w e i s t . 

D a s p l ö t z l i c h e E i n f ü l l e n d e s A b b l a s e b e h ä l t e r s m i t d e r a b g e s t r ö m 

t e n M i s c h u n g v e r u r s a c h t n u r im F a l l e d e s DWR n i c h t d a s D u r c h b r e 

c h e n d e r B e r s t s c h e i b e u n d d i e d a r a u f f o l g e n d e F r e i s e t z u n g d i e s e r 

M i s c h u n g i n d e n S i c h e r h e i t s b e h ä l t e r ( s . A b b . 8 7 ) . B e i m h e t e r o g e n e n 

FDWR w i r d e i n H ö c h s t d r u c k v o n 2 7 . 5 b a r u n d b e i m h o m o g e n e n FDWR 

m i t w e i t e r e m G i t t e r v o n 21 b a r e r r e i c h t . B e i m h o m o g e n e n FDWR 

m i t e n g e r e m G i t t e r w u r d e d i e R e c h n u n g v o r dem z w e i t e n a b s e h b a r e n 

D r u c k a n s t i e g a u s d e n g e g e b e n e n G r ü n d e n a b g e b r o c h e n . Z w e i w e i t e r e 

R e c h n u n g e n w u r d e n f ü r d i e s e n R e a k t o r a u s g e f ü h r t , b e i d e n e n d e r 

E i n f l u ß d e r A b b l a s e k a p a z i t ä t d e r D r u c k h a l t e r v e n t i l e a u f d e n V e r 

l a u f d e s K ü h l m i t t e l d r u c k e s u n t e r s u c h t w u r d e . D i e V e n t i l q u e r s c h n i t t e 

w u r d e n d a b e i v e r d r e i f a c h t b z w . v e r f ü n f f a c h t , um z u v e r s u c h e n d a s 

K ü h l m i t t e l d r u c k - M a x i m u m z u r e d u z i e r e n . D a s E r g e b n i s b e i d e r R e c h 

n u n g e n w a r d a s v e r z ö g e r t e A u f t r e t e n d e s k r i t i s c h e n D r u c k e s im 

S y s t e m ( b e i 4 0 b z w . 4 5 S e k u n d e n ) u n d d a s A u f b r e c h e n d e r B e r s t -

S c h e i b e w e g e n d e s e r h ö h t e n M a s s e n d u r c h s a t z e s d u r c h d i e v e r g r ö ß e r t e n 

A b b l a s e q u e r s c h n i t t e d e r D H - V e n t i l e . 

I n A b b . 8 3 s i n d d i e K ü h l m i t t e l d r ü c k e im K e r n d a r g e s t e l l t . D i e s e 

V e r l ä u f e s i n d d e n e n im D r u c k h a l t e r ä h n l i c h , e s w e r d e n j e d o c h 

e t w a s h ö h e r e D r u c k w e r t e e r r e i c h t . 

A b b . 8 8 z e i g t e i n t o p o l o g i s c h ä h n l i c h e s V e r h a l t e n b e i d e n b e r e c h 

n e t e n H ü l l r o h r t e m p e r a t u r e n an d e r H e i ß s t e l l e . W ä h r e n d d i e T e m p e r a 

t u r e n b e i d e n d r e i a n d e r e n R e a k t o r e n s i c h um n i c h t m e h r a l s 2 0 ° C 
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g e g e n ü b e r dem s t a t i o n ä r e n Z u s t a n d e r h ö h e n , e r r e i c h t d i e T e m p e r a t u r 

b e i m h o m o g e n e n R e a k t o r m i t e n g e m G i t t e r i n k u r z e r Z e i t e i n e n e r h e b -
1 ) 

l i e h h ö h e r e n W e r t D e r G r u n d d a f ü r w i r d im f o l g e n d e n d a r g e -

s t e 1 1 t . 

I n A b b . 8 9 u n d 90 s i n d d i e R e a k t o r l e i s t u n g u n d d i e g e s a m t e 

R e a k t i v i t ä t ü b e r d e r Z e i t f ü r d i e v i e r R e a k t o r e n a u f g e t r a g e n . 

N a c h dem S t ö r f a 11 b e g i n n t r a g e n d i e V o i d r e a k t i v i t ä t e n d e r e i n z e l n e n 

R e a k t o r e n a u f g r u n d d e r z u n e h m e n d e n K ü h l m i t t e l t e m p e r a t u r e n b z w . 

a b n e h m e n d e n K ü h l m i t t e l d i c h t e n ( A b b . 91 ) im K e r n , d i e a l s F o l g e 

d e s H K P - V e r s a g e n s im S y s t e m e i n t r e t e n , m i t n e g a t i v e n B e i t r ä g e n 

z u r g e s a m t e n R e a k t i v i t ä t b e i . D i e D o p p l e r r ü c k w i r k u n g w i r d d a 

g e g e n , d e r s i n k e n d e n B r e n n s t o f f t e m p e r a t u r e n ( s . A b b . 9 2 ) w e g e n 

p o s i t i v . I n d e r e r s t e n S t ö r f a 11 p h a s e b e s t i m m e n d i e g r ö ß e r e n n e g a 

t i v e n B e t r ä g e d e s V o i d k o e f f i z i e n t e n d e n s t e i l e n L e i s t u n g s a b f a l l ; 

s i e w e r d e n a b e r i n d e r s p ä t e r e n P h a s e v o n d e n h ö h e r g e w o r d e n e n 

D o p p 1 e r - K o e f f i z i e n t w e r t e n a l l m ä h l i c h a u s g e g l i c h e n . D i e g e s a m t e 

R e a k t i v i t ä t b l e i b t d a n n l a n g z e i t i g n a h e N u l l u n d w i r k t s i c h 

d a h e r n u r n o c h a b g e s c h w ä c h t a u f d i e R e a k t o r 1 e i s t u n g a u s . D i e 

a n f ä n g l i c h e L e i s t u n g s a b s e n k u n g i s t p r o p o r t i o n a l zum j e w e i l i g e n 

V o i d k o e f f i z i e n t e n . W i e man a u s d e r A b b . 24 e n t n e h m e n k a n n , e r 

g e b e n s i c h ü b e r d e n s e l b e n K ü h l m i t t e l d i c h t e b e r e i c h s e h r u n t e r 

s c h i e d l i c h e R e a k t i v i t ä t s a b n a h m e n f ü r d i e d r e i v e r t r e t e n e n R e a k t o r e n 

D i e S t e i g u n g d e r V o i d r e a k t i v i t ä t f ü r d e n h o m o g e n e n R e a k t o r m i t 

e n g e m G i t t e r i s t s e h r k l e i n u n d d i e s s p i e g e l t s i c h b e i d e r l a n g 

s a m e r e n Senkung d e r R e a k t o r 1 e i s t u n g u n d f o l g l i c h b e i m K ü h l m i t t e l 

d r u c k , d e s s e n A n s t i e g n i c h t v o n d e n o f f e n e n D H - S i c h e r h e i t s v e n t i -

l e n b e h e r r s c h t w e r d e n k a n n ( A b b . 8 2 ) u n d b e i d e r B r e n n s t a b t e m p e 

r a t u r ( A b b . 8 8 ) w i e d e r . W e n n . m a n d i e v i e r K ü h l m i t t e l d i c h t e n 

( A b b . 9 1 ) b e o b a c h t e t , s t e l l t man e i n e s t ä r k e r e E n t l e e r u n g d e s 

D i e E r m i t t l u n g d i e s e r T e m p e r a t u r k a n n a l l e r d i n g s m i t R e c h e n 
f e h l e r n b e h a f t e t s e i n , d i e s i c h u n m i t t e l b a r v o r dem e r w ä h n t e n 
P r o g r a m m a b s t u r z e r e i g n e t h a b e n . 

D e r V o i d k o e f f i z i e n t f ü r d e n DWR i s t s o g a r b e s s e r : 
d k / d p = 10 • 1 0 ~ 2 c m 3 / g im N e n n z u s t a n d ( d . h . p= 7 g / c m 3 . 
s . a u c h T a b e l l e I I d a f ü r ) . 
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P r i m ä r k r e i s e s ( i m w e s e n t l i c h e n D a m p f b i 1 d u n g ) im F a l l e d e s h e t e r o g e 

n e n R e a k t o r s f e s t . D i e s e i s t a u f d i e h ö h e r e n M a s s e n d u r c h s ä t z e , d i e 

ü b e r d i e D H - A r m a t u r e n i n s C o n t a i n m e n t a u s s t r ö m e n , z u r ü c k z u f ü h r e n . 

D i e h ö h e r e n M a s s e n d u r c h s ä t z e s i n d b e d i n g t d u r c h d a s r e l a t i v u n 

g ü n s t i g e V o i d v e r h a l t e n , d a s i n A b b . 24 d a r g e s t e l l t i s t . 

I n A b b . 81 s i n d , w i e w e i t e r o b e n s c h o n e r w ä h n t , d i e D E - F ü l l s t ä n d e 

g e z e i g t . Es muß d a r a n e r i n n e r t w e r d e n , d a ß d i e H a u p t e i n s p e i s u n g d o r t 

i n f o l g e d e s v o r a u s g e s e t z t e n N o t s t r o m f a l l e s a u f g e h ö r t h a t u n d z u r B e -

s p e i s u n g d e r D a m p f e r z e u g e r z u e r s t n u r d i e A n / A b f a h r p u m p e n e i n g r e i 

f e n , d i e 4 % d e r V o l l a s t m e n g e e i n s p e i s e n k ö n n e n . D a s t r i t t c a . 2 5 

S e k u n d e n n a c h S t ö r f a 1 1 e i n t r i t t e i n . Da d e r S p e i s e w a s s e r a n t e i l g e 

r i n g e r i s t a l s d i e ü b e r d a s D E - S i c h e r h e i t s v e n t i 1 a b g e g e b e n e F r i s c h 

d a m p f m e n g e , f ä l l t d e r D E - W a s s e r s t a n d w e i t e r ab u n d e r r e i c h t d i e u n 

t e r e S c h u t z s c h r a n k e " W a s s e r s t a n d < 5 m " . S o m i t w i r d d i e A b f u h r d e r 

im K e r n e r z e u g t e n L e i s t u n g w e s e n t l i c h v e r r i n g e r t . Zu d i e s e m Z e i t p u n k t 

t r i t t a u c h d i e W a s s e r e i n s p e i s u n g d e r N o t s p e i s e p u m p e n e i n , d i e i n s 

g e s a m t 7 % d e r V o l l a s t m e n g e b e f ö r d e r n k ö n n e n . 

V o n h i e r a b v e r d a m p f t i n d e n D a m p f e r z e u g e r n m e h r o d e r w e n i g e r W a s s e r 

j e n a c h d e r vom P r i m ä r k r e i s n o c h ü b e r t r a g e n e n W ä r m e r a t e ( s . A b b . 9 3 ) . 

D a s L e i s t u n g s n i v e a u d e s h e t e r o g e n e n R e a k t o r s i s t a u s d e n w e i t e r o b e n 

e r w ä h n t e n G r ü n d e n am h ö c h s t e n . D a b e i k o n n t e d e r h o m o g e n e R e a k t o r 

m i t e n g e m G i t t e r w e g e n R e c h n u n g s a b b r u c h n i c h t i n d e n V e r g l e i c h e i n 

b e z o g e n w e r d e n . Wenn man A b b . 8 9 u n d A b b . 9 3 v e r g l e i c h t ( d a s 

s c h w i n g e n d e V e r h a l t e n d e r ü b e r t r a g e n e n L e i s t u n g r ü h r t vom a b w e c h 

s e l n d e m ö f f n e n u n d S c h l i e ß e n d e s D E - S i c h e r h e i t s v e n t i l e s h e r ) , e r 

m i t t e l t m a n , d a ß n a c h e i n e r v o r ü b e r g e h e n d e n S t ö r f a 11 p h a s e , w ä h r e n d 

d e r K ü h l m i t t e l d r u c k a n s t i e g e im P r i m ä r k r e i s a u f g r u n d d e s v e r s c h l e c h 

t e r t e n W ä r m e t r a n s p o r t e s z u r S e k u n d ä r s e i t e e i n t r e t e n , b e i m DWR u n d 

b e i m h o m o g e n e n FDWR m i t w e i t e r e m G i t t e r s i c h e i n G l e i c h g e w i c h t z w i 

s c h e n e r z e u g t e r u n d a b g e f ü h r t e r L e i s t u n g e i n g e s t e l l t h a t . D a s i s t 

a b e r n i c h t d e r F a l l f ü r d e n h e t e r o g e n e n F D W R , b e i dem ab c a . 1 8 0 

S e k u n d e n w e g e n d e r f a s t v o l l s t ä n d i g e n E n t l e e r u n g ( D r y - o u t ) d e r 

D a m p f e r z e u g e r m e h r L e i s t u n g e r z e u g t w i r d , a l s v o n d e r S e k u n d ä r s e i t e 

a b g e f ü h r t w e r d e n k a n n . D a h e r e n t s t e h t e i n w e i t e r e r , w e n n a u c h m i l 

d e r e r D r u c k a n s t i e g im P r i m ä r k r e i s l a u f , w i e i n d e n A b b . 8 3 u n d 8 4 

g e z e i g t w i r d . 
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I n A b b . 92 s i n d d i e B r e n n s t o f f t e m p e r a t u r e n an d e r H e i ß s t e l l e d e s 

h e i ß e n B r e n n s t a b e s d a r g e s t e l l t . D e r b e i a l l e n R e a k t o r e n v o r h a n d e n e 

T e m p e r a t u r a b s t i e g b e d i n g t e i n e e n t s p r e c h e n d e p o s i t i v e R ü c k w i r k u n g 

d e r D o p p l e r - R e a k t i v i t ä t , d i e d i e n e g a t i v e n W e r t e d e r V o i d - R e a k t i -

v i t ä t t e i l w e i s e a u s g l e i c h t . A b b . 94 b i s 9 8 h e b e n d i e w e s e n t l i c h e n 

D i f f e r e n z e n z w i s c h e n dem t h e r m o h y d r a u 1 i s e h e n V e r h a l t e n v o n S e e d 

u n d B l a n k e t im h e t e r o g e n e n FDWR h e r v o r . 

A b b . 94 z e i g t d e n K ü h 1 m i t t e 1 d u r c h s a t z am E i n t r i t t b e i d e r K e r n k a n ä l e , 

A b b . 95 d i e z u g e h ö r i g e n K ü h l m i t t e l d i c h t e n u n d A b b . 96 d i e 

B r e n n s t o f f t e m p e r a t u r e n im h e i ß e n B r e n n s t a b ( a n d e r H e i ß s t e l l e ) . 

D a s V e r h ä l t n i s v o n M a s s e n s t r o m im B l a n k e t z u M a s s e n s t r o m im S e e d 

v e r r i n g e r t s i c h im L a u f e d e r T r a n s i e n t e , d . h . e s e r g i b t 

s i c h e i n e N e u v e r t e i l u n g d e s g e s a m t e n W a s s e r d u r c h s a t z e s z u g u n s t e n 

d e s S e e d s , d a b e i a b n e h m e n d e m M a s s e n s t r o m u n d a u s g e h e n d v o n d e n 

j e w e i l i g e n Vo 1 1 a s t b e d i n g u n g e n , d i e R e i b u n g s b e i w e r t e d e r B r e n n 

s t ä b e im B l a n k e t m e h r a n s t e i g e n a l s d i e d e r B r e n n s t ä b e im S e e d 

u n d d e r D r u c k v e r l u s t ü b e r S e e d u n d B l a n k e t d e r s e l b e s e i n muß 

( s . d e n D r u c k v e r l a u f im S e e d u n d B l a n k e t i n A b b . 97 ) . Im G e g e n 

t e i l zum L O C A e r g i b t s i c h h i e r a b e r n i c h t e i n h ö h e r e r M a s s e n d u r c h 

s a t z d u r c h d a s S e e d a l s d u r c h d a s B l a n k e t . W e g e n d e s v e r r i n g e r t e n 

M a s s e n s t r o m e s u n d d e r h ö h e r e n v o l u m e t r i s c h e n L e i s t u n g s d i c h t e im 

F l u i d , e r e i g n e t s i c h im B l a n k e t e i n e s t ä r k e r e A b n a h m e d e r 

K ü h l m i t t e l d i c h t e g e g e n ü b e r dem S e e d , w i e i n A b b . 95 d a r g e s t e l l t . 

D i e n i e d r i g e r e n B r e n n s t o f f t e m p e r a t u r e n im B l a n k e t ( A b b . 9 6 ) 

s i n d a u f d i e k l e i n e r e B r e n n s t a b l e i s t u n g d i e s e r K e r n z o n e im 

V e r g l e i c h zum S e e d ( s . T a b . I I ) z u r ü c k z u f ü h r e n . D i e e n t s p r e c h e n 

d e n T e m p e r a t u r e n an d e r B r e n n s t a b w a n d w e r d e n i n A b b . 9 8 g e z e i g t . 

D u r c h E i n s e t z e n d e r I s p r a - V e r s i o n d e s C o d e s e r h ä l t man d i e i n 

d e n A b b . 99 und '100 g e z e i g t e n V e r l ä u f e f ü r d e n K e r n m a s s e n s t r o m bzw. d i e 

K e r n k ü h l m i t t e l d i c h t e im S e e d u n d B l a n k e t . Man s i e h t , d a ß d a s 

A n f a n g s v e r h ä l t n i s z w i s c h e n d e n M a s s e n s t r ö m e n a u c h im L a u f d e s 

S t ö r f a 11 ab 1 a u f e s e i n i g e r m a ß e n e i n g e h a l t e n w i r d , d a i n d i e s e r 

V e r s i o n d i e R e i b u n g s v e r l u s t e i n d e n z w e i K e r n z o n e n s i c h a u f d a s 

s e l b e t h e o r e t i s c h e M o d e l l s t ü t z e n . D i e d a r a u s r e s u l t i e r e n d e n 

K ü h l m i t t e l d i c h t e n s t i m m e n d a m i t z i e m l i c h g u t ü b e r e i n 

( i m S e e d i s t d i e K ü h l m i t t e l d i c h t e e t w a s h ö h e r w e g e n d e r d o r t 

n i e d r i g e r e n v o l u m e t r i s c h e n L e i s t u n g s d i c h t e im F l u i d ) . 



6 . 3 . 2 V e r g l e i c h m i t den m i t RECAP5/Mod. 1-EUR e r z i e l t e n R e c h e n e r g e b n i s s e n 

D i e w i c h t i g s t e n , d u r c h d i e E i n f ü h r u n g d e r F D W R - s p e z i f i s e h e n ' M o d i f i 

k a t i o n e n b e d i n g t e n U n t e r s c h i e d e b e i den A T W S - E r g e b n i s s e n gegenüber d e r I s p r a -

V e r s i o n des Codes werden i n den A b b . 101 b i s 118 g e z e i g t . Der E f f e k t des höheren 

W i d e r s t a n d s im B l a n k e t des h e t e r o g e n e n R e a k t o r s b e i d e r K f K - R e c h n u n g i s t e i n 

r ü c k g ä n g i g e r M a s s e n d u r c h s a t z über das B l a n k e t s e l b s t , m i t k o n s e q u e n t e r D u r c h s a t z 

e rhöhung im Seed ( s . Abb.101 und 1 0 2 ) . Das b e s t ä t i g t d i e d i e s b e z ü g l i c h e n oben 

a n g e f ü h r t e n B e m e r k u n g e n . D i e b e r e c h n e t e n K e r n k ü h l m i t t e l d i c h t e n 

s i n d i n A b b . 1 0 3 u n d A b b . 1 04 e r s i c h t 1 i c h . D i e B 1 a n k e t - K ü h 1 m i t t e 1 -

d i c h t e n a c h d e r I s p r a - R e c h n u n g i s t e t w a s h ö h e r a l s d i e e n t s p r e c h e n 

d e D i c h t e n a c h d e r K f K - R e c h n u n g u n d d a s u m g e k e h r t e g i l t ( j e d o c h 

i n g e r i n g e r e m M a ß e ) f ü r d i e S e e d - K ü h l m i t t e l d i c h t e . E i n e r e c h n e r i 

s c h e I n s t a b i 1 i t ä t C h a r a k t e r i s i e r t den s p ä t e r e n D i c h t e n v e r l a u f 

b e i d e r K e r n t e i l e ( a b 2 0 0 S e k u n d e n ) b e i d e r I s p r a - R e c h n u n g . Der s p r u n g 

h a f t e V o r g a n g i s t a u f e i n e p l ö t z l i c h e r h ö h t e D a m p f b i 1 d u n g , g e f o 1 g t 

v o n e i n e r r ü c k l ä u f i g e n D a m p f e n t s t e h u n g s r a t e im K e r n , z u r ü c k z u f ü h r e n , 

w i e A b b . 1 0 5 z e i g t . D i e s e E r s c h e i n u n g w u r d e n i c h t w ä h r e n d 

d e r K f K - R e c h n u n g b e o b a c h t e t , w a s z . B . a u s A b b . 106 h e r v o r g e h t . D i e 

F l u i d z u s t a n d s ä n d e r u n g b e i d e r I s p r a - R e c h n u n g b r i n g t e i n e S t ö r u n g d e s 

A b l a u f e s d e r g e s a m t e n R e a k t i v i t ä t m i t s i c h , w ä h r e n d d i e m i t R E L A P 5 / 

M o d , 1 - K f K b e r e c h n e t e n R e a k t i v i t a t s v e r 1 a u f e n v e r b u n d e n e n K e r n l e i -

A b b . 1 0 7 ) . D i e m i t d e n R e a k t i v i t ä t s v e r 1 ä u f e n v e r b u n d e n e n K e r n l e i 

s t u n g s k u r v e n z e i g t A b b . 1 0 8 . D i e E r k l ä r u n g f ü r d a s h ö h e r e , i n d e r K f K -

R e c h n u n g e r m i t t e l t e L e i s t u n g s n i v e a u l i e g t i n d e r W i e d e r v e r t e i l u n g 

d e r M a s s e n s t r ö m e b z w . K ü h l m i t t e l d i c h t e n im Z u s a m m e n h a n g m i t d e r 

V o i d r ü c k w i r k u n g , d i e f ü r B l a n k e t u n d S e e d u n t e r s c h i e d l i c h i s t . 

N e u e S t u d i e n / 6 3 / b r a c h t e n d i e E r k e n n t n i s , d a ß i n e i n i g e n Z o n e n 

d e s B l a n k e t s e i n e p o s i t i v e M u l t i p l i k a t i o n s f a k t o r ä n d e r u n g b e i e i n e r 

V e r m i n d e r u n g d e r F l u i d d i c h t e e i n t r i t t . D i e s e r T a t s a c h e t r ä g t 

d i e W i c h t u n g s f a k t o r v e r t e i l u n g i n d i e s e r A r b e i t R e c h n u n g . Da 

s i c h b e i d e r K f K - R e c h n u n g e i n e k l e i n e r e K ü h l m i t t e l d i c h t e im B l a n 

k e t a l s b e i d e r E U R - R e c h n u n g e r g e b e n h a t , i s t d i e p o s i t i v e V o i d 

r ü c k w i r k u n g d e r b e t r o f f e n e n a x i a l e n Z o n e n d o r t h ö h e r . D a s f ü h r t 

z u d e r l a n g s a m e r a b f a l l e n d e n L e i s t u n g s k u r v e i n A b b . 1 0 8 . 

Zu d i e s e r A b b i l d u n g i s t n o c h z u s a g e n , d a ß d i e 
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s t u f e n a r t i g e Ä n d e r u n g d e r L e i s t u n g b e i d e r E U R - R e c h n u n g v o n 

d e r p l ö t z l i c h e n R e a k t i v i t ä t s a b s e n k u n g ( s . A b b . 107) v e r u r s a c h t 

w i r d . D i e D r u c k v e r l ä u f e s i n d i n A b b . 109 z u s e h e n . D i e m a x i m a l e n 

W e r t e , d i e d u r c h d i e E U R - P r o g r a m m v e r s i o n e r h a l t e n w e r d e n , s i n d 

a l s F o l g e d e s g ü n s t i g e r e n L e i s t u n g s v e r h a l t e n s c a . 3 b a r n i e d r i g e r 

a l s d i e d e r R e c h n u n g m i t d e r K f K - V e r s i o n . A u ß e r d e m e r f o l g t b e i 

d e r E U R - R e c h n u n g k e i n e w e i t e r e D r u c k z u n a h m e ab 1 8 0 S e k u n d e n , w e i 1 

z u dem Z e i t p u n k t d i e g e s c h ä t z t e L e i s t u n g s t a r k s i n k t . D a s h a t 

e i n e m i l d e r e N e i g u n g d e r W a s s e r s t a n d s a b f a 11 k u r v e i n d e n D a m p f 

e r z e u g e r n z u r F o l g e , w i e A b b . 1 1 0 s c h i l d e r t . 

E i n w i c h t i g e r U n t e r s c h i e d z w i s c h e n d e n z w e i R e c h n u n g e n w u r d e 

b e i d e r Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r an d e r H e i ß s t e l l e im S e e d f e s t g e s t e l l t 

( s . A b b . 1 1 3 ) . W ä h r e n d n a c h d e r K o r r e l a t i o n v o n D a l l e D o n n e -

Hame d o r t k e i n e S i e d e k r i s e e i n t r i t t , t r e f f e n n a c h d e r B e z i e h u n g 

v o n H s u - B e c k n e r d i e K H B - B e d i n g u n g e n e i n . D e s h a l b w e i c h e n d i e b e i 

d e n T e m p e r a t u r k u r v e n ab 8 5 S e k u n d e n d r a s t i s c h v o n e i n a n d e r a b : 

w ä h r e n d b e i d e r K f K - R e c h n u n g d i e B r e n n s t a b w a n d t e m p e r a t u r u n t e r 

4 0 0 ° C b l e i b t , e r r e i c h t d i e e n t s p r e c h e n d e T e m p e r a t u r b e i d e r E U R -

V e r s i o n e i n e n H ö c h s t w e r t v o n 1 1 2 0 ° C , d i e g e r a d e n o c h n i e d r i g e r a l s d i e 

z u g e l a s s e n e S c h r a n k e v o n 1 2 0 0 ° C i s t . E i n e m ö g l i c h e B e g r ü n d u n g d e s 

E i n t r e f f e n s d e r S i e d e k r i s e i n d e r E U R - R e c h n u n g s i n d d i e e t w a s 

s c h l e c h t e r e n K ü h 1 b e d i n g u n g e n d e s S e e d s g e g e n ü b e r d e r K f K - R e c h n u n g 

( s . A b b . 1 0 2 ) . Ü b r i g e n s i s t d i e H s u - B e c k n e r - K o r r e l a t i o n n i c h t 

f ü r h e x a g o n a l e e n g e G i t t e r a u s g e l e g t u n d g e t e s t e t w o r d e n , s o 

d a ß man k e i n e A u s s a g e n ü b e r i h r e Z u v e r l ä s s i g k e i t b e i F D W R - A n -

W e n d u n g e n m a c h e n k a n n . 

D i e S i e d e k r i s e w u r d e a u ß e r b e i dem h e i ß e n B r e n n s t a b n i r g e n d w o s o n s t im 

S e e d f e s t g e s t e l l t . Im B l a n k e t , wo d i e B r e n n s t a b l e i s t u n g k l e i n e r 

a l s im S e e d i s t , t r e t e n K H B - B e d i n g u n g e n a u c h n i c h t b e i m h e i ß e n 

B r e n n s t a b e i n , w i e a u s d e r A b b . 1 1 2 z u e n t n e h m e n . i s t . 

Um d e n E f f e k t d e r W i c h t u n g s f a k t o r e n b e i d e r V o i d - u n d D o p p l e r 

r ü c k w i r k u n g a u f d a s D r u c k v e r h a l t e n z u e r f o r s c h e n w u r d e e i n e R e c h n u n g 

m i t d e r w e i t e r o b e n g e n a n n t e n S t a n d a r d - W i c h t u n g s f a k t o r e n v e r t e i l u n g 

a n h a n d ' v o n R E L A P 5 / M o d . 1 - K f K d u r c h g e f ü h r t u n d d e r e n w i c h t i g s t e 

E r g e b n i s s e m i t d e n e n d e r Kf K - R e f e r e n z - R e c h n u n g i n Abb . 113 und 114 
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g r a p h i s c h v e r g l i c h e n . D i e D i f f e r e n z z w i s c h e n d e n e r r e i c h t e n 

D r u c k - H ö c h s t w e r t e n i s t n i c h t g r o ß : 2 1 5 b a r im K e r n m i t d e r 

R e f e r e n z - R e c h n u n g , d i e a u f e i n e m g e n a u e r e n R e c h e n v e r f a h r e n 

b a s i e r t u n d 2 0 6 b a r m i t d e r a n d e r e n R e c h n u n g , d e r e i n e g r o b e 

N ä h e r u n g z u g r u n d e 1 i e g t . D a s e r k l ä r t s i c h d u r c h d i e o p t i m i s t i 

s c h e A n n a h m e d e r S t a n d a r d v e r t e i l u n g , d a ß a l l e a x i a l e n Z o n e n im 

S e e d u n d B l a n k e t e i n e n e g a t i v e V o i d r ü c k w i r k u n g b e i a b n e h m e n d e r 

K ü h l m i t t e l d i c h t e a u f w e i s e n , w a s n i c h t d e r F a l l b e i d e r R e f e r e n z -

R e c h n u n g i s t . A b b . 114 z e i g t v e r g l e i c h s w e i s e d i e K u r v e n d e s K ü h l 

m i t t e l d r u c k e s im D r u c k h a l t e r f ü r d i e z w e i b e s c h r i e b e n e n R e c h n u n g e n . 

A b b . 115 b i s 118 z e i g e n zum S c h l u ß d i e A u s w i r k u n g e n d e r e i n g e f ü h r t e n 

M o d i f i k a t i o n e n b e i d e n h o m o g e n e n FDWR. N a c h d e r K f K - R e c h n u n g s i n d 

d i e K e r n m a s s e n d u r c h s ä t z e g e r i n g f ü g i g k l e i n e r a l s n a c h d e r E U R -

R e c h n u n g ( s . A b b . 1 1 5 u n d 1 1 6 ) . E s w ü r d e s i c h d a h e r e i n e e t w a s 

n e g a t i v e r e V o i d r ü c k w i r k u n g e i n s t e l l e n , d i e a b e r v o n d e r d u r c h d i e 

e t w a s h ö h e r e B r e n n s t o f f t e m p e r a t u r b e d i n g t e n w e n i g e r n e g a t i v e n 

D o p p 1 e r r ü c k w i r k u n g k o m p e n s i e r t w i r d . A u s d e n g e g e n e i n a n d e r w i r k e n -

d e n E f f e k t e n e r f o l g e n K ü h 1 m i t t e 1 d r u c k v e r 1 ä u f e , d i e v o n e i n a n d e r 

k a u m a b w e i c h e n ( s . A b b . 1 1 7 u n d 1 1 8 ) . 

6 . 4 S c h l u ß f o l g e r u n g e n 

D i e w i c h t i g s t e n E r g e b n i s s e d e r A T W S - R e c h n u n g e n m i t d e r K f K - R E L A P 5 

V e r s i o n f ü r d i e v i e r R e a k t o r e n s i n d i n T a b . V I I z u s a m m e n g e f a ß t . 

A u s d i e s e n E r g e b n i s s e n u n d e i n s t w e i l e n o h n e R ü c k s i c h t a u f 

d i e im K a p . 5 e r z i e l t e n L O C A - E r g e b n i s s e , k a n n man f o l g e n d e 

S c h l ü s s e z i e h e n : 

- D e r h o m o g e n e F D W R - E n t w u r f m i t e n g e r e m B r e n n s t a b g i t t e r k a n n vom 

s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e n G e s i c h t s p u n k t n i c h t a k z e p t i e r t w e r d e n , 

d a e r im L a u f e d e s u n t e r s u c h t e n A T W S - S t ö r f a 11 e s u n z u l ä s s i g e 

H ö c h s t w e r t e d e s K ü h 1 m i t t e 1 d r u c k e s a u f w e i s t . 
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D e r h o m o g e n e F D W R - E n t w u r f m i t w e i t e r e m B r e n n s t a b g i t t e r u n d 

d e r h e t e r o g e n e F D W R - E n t w u r f s c h e i n e n a u f g r u n d d e r n i e d r i g e r e n 

K ü h l m i t t e 1 d r ü c k e , d i e u n t e r d e r vom G e n e h m i g u n g s v e r f a h r e n g e 

s e t z t e n S c h r a n k e v o n 2 3 0 b a r b l e i b e n , a k z e p t i e r b a r z u s e i n . 

D i e I n t e g r i t ä t d e r R e a k t o r a n l a g e w ä r e umso m e h r b e i m h o m o g e n e n 

E n t w u r f s i c h e r g e s t e l l t , d a d i e v o n i h m a u f g e w i e s e n e n D r ü c k e 

am n i e d r i g s t e n s i n d . 

D u r c h d a s A n b r i n g e n d e r n e u e n K o r r e l a t i o n e n s t e l l t s i c h i n s b e s o n d e r e 

b e i dem V e r g l e i c h d e r A T W S - R e c h n u n g e n f o l g e n d e s h e r a u s : 

- D u r c h d i e A n w e n d u n g d e r K o r r e l a t i o n v o n D a l l e D o n n e - H a m e u n d d e r 

D r u c k v e r l u s t b e z i e h u n g e n , d i e e i n e N e u v e r t e i l u n g d e r M a s s e n s t r ö m e 

im S e e d u n d im B l a n k e t b e w i r k e n , w i r d k e i n e S i e d e k r i s e an den he ißen 

ß r e n n s t ä b e n f e s t g e s t e l l t , während d i e s e b e i d e r Rechnung m i t d e r O r i g i n a l v e r 

s i o n im Seed des h e t e r o g e n e n R e a k t o r s e i n t r i t t . D i e d a r a u s h e r v o r g e h e n d e m a x i 

ma le T e m p e r a t u r d i f f e r e n z z w i s c h e n b e i d e n V e r l ä u f e n b e t r ä g t 730°C. 

- E b e n f a l l s d u r c h d i e A n w e n d u n g d e r o b e n e r w ä h n t e n D r u c k v e r l u s t 

b e z i e h u n g e n u n d d e r e n i n d i r e k t e n E i n f l u ß a u f d i e V o i d r ü c k w i r k u n g 

i n S e e d u n d B l a n k e t t r e t e n i n d e r R e c h n u n g m i t d e r n e u e n F D W R -

P r o g r a m m v e r s i o n m a x i m a l e K ü h l m i t t e l d r ü c k e e i n , d i e 3 b i s 5 b a r 

h ö h e r s i n d a l s d i e , w e l c h e a n h a n d d e r B a s i s v e r s i o n e r m i t t e l t w u r d e n . 

- W e s e n t l i c h e U n t e r s c h i e d e a u f g r u n d d e r E i n f ü h r u n g d e r n e u e n F D W R -

s p e z i f i s e h e n K o r r e l a t i o n e n s i n d b e i d e n h o m o g e n e n F D W R - E n t w ü r f e n 

n i c h t e i n g e t r o f f e n . 

D i e D W R - E r g e b n i s s e d e r A T W S - R e c h n u n g w u r d e n m i t d e n e n , d i e m i t 

H i l f e d e s h o m o g e n i s i e r t e n R e c h e n p r o g r a m m e s L 0 0 P 7 / 6 4 / e r z i e l t 

w u r d e n , v e r g l i c h e n . D e r h ö c h s t e , w ä h r e n d d e s S t ö r f a 11 ab 1 a u f e s 

e r r e i c h t e D r u c k w e r t b e t r ä g t b e i d e r U n t e r s u c h u n g i n / 6 4 / 

191 b a r , u n g e f ä h r 10 b a r m e h r a l s d e r i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t 

e r m i t t e l t e . Es i s t d a b e i z u b e d e n k e n , d a ß d i e M o d e l l e z u r B e 

r e c h n u n g d e r A u s s t r ö m r a t e n d e r D r u c k h a l t e r - V e n t i l e i n L 0 0 P 7 u n d 
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R E L A P 5 / M o d . 1 n i c h t g l e i c h s i n d . Im e r s t e n P r o g r a m m w i r d e i n i s e n -

t r o p e s , h o m o g e n e s M o d e l l e i n g e s e t z t , w ä h r e n d im z w e i t e n D rocramr T ; 

e i n Z w e i f 1 u i d - M o d e 11 v e r w e n d e t w i r d . D i e d u r c h d a s h o m o g e n e M o d e l l 

b e r e c h n e t e n M a s s e n s t r o m d i c h t e n s i n d b e i w e i t e m k l e i n e r a l s d i e , 

d i e d a s Z w e i f l u i d - M o d e l 1 l i e f e r t u n d f ü h r e n z u h ö h e r e n K ü h l m i t t e l 

d r ü c k e n im S y s t e m . 

D a r ü b e r h i n a u s s i n d d i e im L 0 0 P 7 b e r e c h n e t e n K ü h l m i t t e l d i c h t e n am 

E n d e d e s b e t r a c h t e t e n Z e i t r a u m e s ( 5 0 0 k g / m ) k l e i n e r a l s d i e , w e l c h e 

s i c h m i t R E L A P 5 / M o d . 1 e r g a b e n ( 6 5 0 k g / m ) . D i e s e r U n t e r s c h i e d 

f ü h r t z u e i n e r r a s c h e r e n L e i s t u n g s a b n a h m e i n / 6 4 / a l s d e r i n d e r 

v o r l i e g e n d e n A r b e i t . D o r t b e t r ä g t d i e r e s t l i c h e K e r n l e i s t u n g n a c h 

2 6 0 S e k u n d e n n u r n o c h 15 % d e r g e s a m t e n N e n n l e i s t u n g u n d h i e r c a . 

2 3 % d e r N e n n l e i s t u n g . 

E b e n f a l l s a n h a n d vom R e c h e n p r o g r a m m L 0 0 P 7 w u r d e d i e p a r a m e t r i s c h e 

F D W R - A n a l y s e v o n / 6 0 / d u r c h g e f ü h r t . O b w o h l k e i n d i r e k t e r V e r g l e i c h 

z w i s c h e n d e r e n E r g e b n i s s e n u n d d e n e n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t m ö g l i c h 

i s t ( u n t e r s u c h t e R e a k t o r e n u n d z u g r u n d e g e l e g t e R e a k t i v i t ä t s k u r v e n 

s i n d n i c h t g l e i c h d e n e n i n d i e s e r A r b e i t ) , s t e l l t man f e s t , d a ß 

d i e D r ü c k e i n / 6 0 / z u h ö h e r e n W e r t e n t e n d i e r e n . D a s l ä ß t s i c h w a h r 

s c h e i n l i c h a u f d i e n i e d r i g e r e n A b s t r ö m r a t e n d u r c h d i e D H - S i c h e r -

h e i t s v e n t i l e z u r ü c k f ü h r e n . 



T a b e l l e V I I : H a u p t e r g e b n i s s e d e r ATWS-Rechnung f ü r d i e v i e r b e t r a c h t e t e n R e a k t o r e n 

R e a k t o r 
B e r e c h n e t e 

Z e i t ( s ) 
Max. K ü h l m i t t e l d r u c k 
im RDB ( b a r ) 

Max. H ü l l r o h r t e m . 
an d e r H e i ß s t e l l e 

( °C) 

N o r m i e r t e L e i s t u n g 
am Ende d e r T r a n 

s i e n t e (%) 

K e r n k ü h l m i t t e l 
d i c h t e am Ende 
d e r T r a n s i e n t e 

( k g / m 3 ) 

S y s t e m k ü h l m i t t e l 
d r u c k am Ende d e r 

T r a n s i e n t e 
( b a r ) 

R e f e r e n z DWR 260 180 368 23 6 5 0 . 8 2 171 

Homog.FDWR 
( w e i t e s G i t t e r ) 

260 182 364 33 6 4 5 . 5 9 171 

Homog.FDWR 
(enges G i t t e r ) 

2 6 . 2 222 420 8 9 . 5 6 6 2 . 3 2 222 

Seed 377 5 1 2 . 8 5 

Heterog .FDWR 260 215 55 193 

B l a n k e t 374 488 .01 
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A b b . 79 KUEHLMITTELTEMPERflTUR RM RDB-flUSTRITT (C) 
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N Q T S T R O M F A L L - R T W S 

0. 
A b b . 

/ 
/ 

/ 
/ 

HOMOGENER FDWR - P / D = l . 1 2 
HETEROGENER FDWR (SEED) 
R E F E R E N Z DWR - (1300 MW) 
HOMOGENER FDWR - P / D = 1 . 2 / 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

MO. 80. 120. 160. 2(lo. 
80 KUEHLMITTELTEMPERflTUR AM RDB-EINTRITT (C) 

240. 
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0. 

- 100 . 
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- 3 0 0 . 

- 400 . 

- 5 0 0 . 

- 6 0 0 . 

- 7 0 0 . 

- 8 0 0 . 

- 9 0 0 . 

-1000 . 

-1100 . 

230. 

225. 

220. 

215. 

210. 

205. 

2 0 0 . 

195. 

190. 

185. 

180. 

175. 

170. 

165. 

160. 

155. 

A b b . 82 MflSSENSTROM RN DER VOLUMENflUSGLEICHSLEI TUNC (KG/S) 

N Q T S T R O M F A L L - R T W S 
RUSLEGUNGSDRUCK = 2 3 0 (BAR) 

0 . 1 4 0 . ! 8 :0. f i o . ' 1 6 0 . : 2Ö0 . ' 2 4 0 ~ 

A b b . 83 KUEHLMITTELDRUCK (BAR) IM KERN 
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230. 

225. 

220, 

215, 

210, 

205. 

200. 

195. 

190. 

185. 

180. 

175, 

170. 

165, 

160. 

155. 
HO. 80. 120. 

KUEHLMITTELDRUCK (BRR) 

160. 200. 

IM DRUCKHflLTER 

0. 140. 80 . 120. 160. 200. 

Abb . 85 KOLLABIERTER WASSERSTAND IM DRUCKHALTER 
240. 

(M) 
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A b b . 8 6 MflSSENSTROM DURCH DRS DH-SICHERHEITSVENTIL 2 (KG/S) 

N O T S T R Q M F R L L - R T W S 

HOMOGENER FDWR - P / D = i . 1 2 
R E F E R E N Z DWR (1300 MW) 
HOMOGENER FDWR - P / D = l . 2 
HETEROGENER FDWR 

0. 
A b b . 8 7 

HO. 80. 120. 160. 21 

KUEHLMITTELDRUCK IM R B B L R S E N B E H R E L T E R (BRR) 
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N Q T S T R Q M F A L L - A T W S 

HOMOGENER FDWR - P / D = l . 1 2 
HOMOGENER FDWR - P / D = 1 . 2 
R E F E R E N Z DWR - (1300 MW) 
H E T E R . FDWR (SEED) 

ZEIT (SEK) 

+ + + iSöT + itö7 160. 200. 
HUELLROHRTEMPERflTUR AN DER HEISSSTELLE 

\tö7 + 0. UO. 

Abb. 88 
240. 

(C) 
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4. OOE' -04 

2 . OOE--04 

0. OOE -04 

2 s OOE -04 

4. OOE -04 

6. OOE -04 

8 . DOE -04 

1. OOE -03 

1 . 20E -03 

1. 40E -03 

1. 60E -03 

1 . 80E -03 

2. OOE -03 

2. 20E -03 

J • l I i F\< V# 
r i : i f 

N Q T S T R O M F A L L - A T W S 

_j 1_ 1 - f 

HOMOGENER FDWR - P / D = 1 . 2 
HETEROGENER FDWR 
R E F E R E N Z DWR (1300 MW) 
HOMOGENER FDWR - P / D = l . 1 2 

A b b . 90 GESAMTE REAKTI V ITAET 

800. 

780. 

760. 

740. 

720. 

700. 

680. 

660. 

640. 

620. 

600. 

580. 

560. 

540. 

520. 

500. 

o 
X 

N O T S T R O M F A L L - A T W S 

HOMOGENER FDWR - P / D = 1 . 1 2 
HOMOGENER FDWR - P / D = 1 . 2 
R E F E R E N Z DWR (1300 MW) 
HETEROGENER FDWR (SEED) 

ZEIT (SEK) " ^M 

1 ! — 
0. 40. 

A b b . 91 

H [ 1 1— 
80. 120. 160. 

KERNKUEHLMITTELDICHTE (KG/M**3) 

+ 200. 240, 
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2 6 0 0 . 

2400. 

2200. 

2000. 

1800. 

1600. 

1400. 

1200. 

1000. 

800. 

600. 

1. 1 

1.0 

0. 9 

0. 8 

0.7 

0 . 6 

0 .5 

0.4 

0. 3 

0 . 2 

0 , 1 

NQTSTPiOMFRLL-RTWS 

4- N 

HOMOGENER FDWR - P / D = 1 . 1 2 
R E F E R E N Z DWR (1300 MW) 

HOMOGENER FDWR - P / D = 1 . 2 
HETEROGENER FDWR (SEED) 

TETT—TSTKT 

_l j j j j J j j — + - h 
0. 40. 80 . 120. 160. 200. 240. 

A b b . 92 BRENNSTOFFTEMPERfiTUR IM HEISSEN BRENNSTRB (C) 
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A b b . 94 KUEHLMITTELDURCHSflTZ AM KERNEINTRITT (KG/SEC) 

A b b > Q5 K E R N K U E H L M I T T E L D I C H T E (KG/M*m3) 



— 142 — 

\ 
\ 

NOTSTROMFRLL-RTWS 

HETEROGENER FDWR - SEED 

HETEROGENER FDWR - B L A N K E T 

4- \ 

RELAP 51MOD1 - KfK 

+ + 8 0 . 1 2 0 . ' \ti 

Z ^ L L^EK) 

+ + 2U0. 0. 

Abb. 96 
0 . 2 0 0 . 

B R E N N S T O F F T E M P E R A T U R IM H E I S S E N B R E N N S T A B (C) 



380. 

Abb. 96 HUELLROHRTEMPERflTUR AN DER HEISSSTELLE (C) 

NOTSTROMFf lLL -ATWS 
HETEROGENER FDWR 
R E L A P 5 / M 0 D . 1 - EUR 

SEED 
B L A N K E T 

ZEIT (SEK) 

+ 0. UO. "JöT 120. 160. 2( 
A b b . 99 KUEHLMITTELDURCHSflTZ AM KERNEINTRITT (KG/SEC) 

\tö7 \tö7 l$Ö7 + 
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NQTSTROMFRLL-RTWS 
HETEROGENER FDWR (BLANKET) 

R E L A P 5 / M 0 D 1 - KFK 
R E L R P 5 / M 0 D 1 - EUR 

ZEIT (SEK) 

0 . 4 0 . 8 0 . 1 2 0 . 160. 2 0 0 . 2M0. 

A b b . 70/ K U E H L M I T T E L D U R C H S A T Z AM K E R N E I N T R I T T ( K G / S E C ) 
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NOTSTROMFRLL- f l TWS 
HETEROGENER FDWR (SEED) 

R E L R P 5 / M 0 D 1 
R E L R P 5 / M 0 D 1 

KFK 
EUR 

ZEIT (SEK) 

1 _ _ 
0. 

A b b . 102 
4 ö T "öoT + l"3ö7 ' 160. 2 Ö 0 . 2 

KUEHLMITTELDURCHSflTZ AM KERNEINTRITT (KG/SEC) 

>3öT vföT 
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800 

780 

760 

740 

720 

700 

680 

660 

640 

620 

600 

580 

560 

540 

520 

500 

NQTSTROMFALL-ATWS 

o X cc RELAP5/M0D.1 - KFK 
RELAP5/MQD.1 - EUR 

HETEROG. FDWR (SEED) 

ZEIT (SEK) 

+ + + H h —I— 
240. 0. 40. 

Abb. 10C 
80. 120. 160. 

K E R N K U E H L M I T T E L D I C H T E (KG/M*x3) 

200. 

0 .30 

0 .28 

0 .26 

0.24 

0.22 --

0 .20 •-

0 .18 --

0 .16 •-

0.14 --

0. 12 

0. 10 + 

0 .08 

0 .06 + 

0.04 

0.02 + 

0 . 0 . 

NOTSTROMFALL-ATWS 

RELAP 51 MOD 1-EUR 

A I. 

HETEROGENER FDWR - SEED 
HETEROGENER FDWR - BLANKET 

ZEIT (SEK) 

h_ 
240. 0. 40. 80. 120. 160. 200. 

Abb. 105 MASSEN DAMPFGEHALT IN DER OBEREN HÄLFTE 
DES KERNES. 
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0 . 4 0 

0 . 3 5 + 

0 . 3 0 

0 . 2 5 

0 . 2 0 

0 . 15 

0 . 10 

0 . 0 5 

0 . 0 . 

o Ii. a. 
a" cc o 

N O T S T R Q M F A L L - A T W S 7 1 

RELAP 5IMOD 1- KfK 

. T E R O G E N E R F D W R - S E E D 
H E T E R O G E N E R F D W R - B L A N K E T 

ZEIT (SEK) 

0 . ' 4 0 . ' 8 0 . ' 1 2 0 . ' 1 6 0 . ' 2 0 0 . 2 4 0 . 

Abb 106 MASSENDAMPFGEHALT IN DER OBERtN HÄLFTE 
DES KERNES. 

1 . 5 0 E - 0 4 

1 . 0 0 E - 0 4 

5 . 0 0 E - 0 5 

0 . 0 0 E - 0 5 

• 5 . 0 0 E - 0 5 

• 1 . 0 0 E - 0 4 

- 1 . 5 0 E - 0 4 

• 2 . 0 0 E - 0 4 

• 2 . 5 0 E - 0 4 

• 3 . 0 0 E - 0 4 

• 3 . 5 0 E - 0 4 

• 4 . 0 0 E - O U 

- 4 . 5 0 E - 0 4 

N 0 T S T R 0 M F A L L - A T W S 
H E T E R O G E N E R F D W R 

ZEIT (SEK) 
3*-

. W i l l ? \ i ; 

R E L A P 5 / M 0 D 1 

R E L A P 5 / M 0 D 1 

• •>! i. 

KFV 

A b b . 107 G E S A M T E R E A K T I V I T A E T 
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N O T S T R Q M F R L L - R T N S 
RUSLEGUNGSDRUCK = 2 3 0 (BRR) 
HETEROGENER FDWR (SEED) 

+ 

R E L R P 5 / M 0 D . 1 - KFK 
R E L R P 5 / M 0 D . 1 - EUR 

ZEIT (SEK) 

+ 4-
0. 140. 80 . 120. 160. 

Abb. 109 KUEHLMITTELDRUCK (BRR) IM KERN 
200. 240. 
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12. 

11 

10. 

9. 

8. 

7. 

6. 

5. 

4. 

3 . 

2. 

1 

N Q T S T R Q M F R L L - A T W S 
H E T E R O G E N E R F D W R 

R E L R P 5 / M 0 D 1 - K F K 
R E L R P 5 / M 0 D 1 - E U R 

ZEIT (SEK) 

+ 0. UO. 80 . 120. 160. 

A b b . 110 WASSERSTAND IM DAMPFERZEUGER 

200. 240. 

1200. 

1 100. 

1000. 

900. 

800. 

700. 

600. + 

500. 

400. + 

300. 

N O T S T R O M F R L L - R T W S 
H E T E R O G E N E R F D W R ( S E E D ) 

R E L R P 5 / M 0 D 1 
R E L A P 5 / M 0 D 1 

K F K 
E U R 

ZEIT (SEK) 

0. 40 . ~3öT 120. 160. 200. 

A b b . 111 HUELLROHRTEMPERflTUR AN DER HEISSSTELLE 

itö'. ' le'o. + + 240. 

(C) 
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3 7 5 . 

A b b . 112 HUELLROHRTEMPERflTUR AN DER HEISSSTELLE (C) 

i a N O T S T R O M F A L L - A T W S 
H E T E R O G E N E R R E A K T O R S E E D 

4-

M I T L O K A L G E W I C H T E T E M V O I D - K O E F F . 
O H N E L O K A L G E W I C H T E T E N V O I D - K O E F F . 

RELAP51M0D1 - KfK 
ZEIT (SEK) 

+ + 40. 80 . 12*0. 160. 

113 KUEHLMITTELDRUCK (BAR) IM KERN 

+ -+- —I 
240. 0 . 

Abb. 
200. 
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230, 

225. 

220. 

215. 

210, 

205. 

200, 

195, 

190. 

185, 

180. 

175. 

170. 

165. 

160. 

155. 

RE L AP 5 i MODI-KfK 

N Q T S T R Q M F R L L - R T W S 
HETEROGENER REAKTOR 

MIT LOKAL GEWICHT. V O I D - K O E F F . 
OHNE LOKAL GEWICHT. V O I D - K O E F F . 

ZEIT jSEK) 

+ + 0. 140. 80 . 120. 160. 200. 

A b b . 11U KUEHLMITTELDRUCK (BAR) IM DRUCKHALTER 

240. 

9. 

8. 

7 . 

6. 

5 . OOE+03 + 

N O T S T R O M F R L L - A T W S 
HOMOGENER FDWR - P / D = l . 1 2 

R E L A P 5 / M 0 D 1 - KFK 
R E L R P 5 / M 0 D 1 - EUR 

ZEIT (SEK) 
3»-

+ + 0. M. 8. 12. 16. 20 . 24. 

A b b . 115 KUEHLMITTELDURCHSATZ AM KERNEINTRITT (KG/SEC) 

28. 
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1.80E+QU 

A b b . 116 KUEHLMITTELDURCHSflTZ AM KERNEINTRITT (KG/SEC) 
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230. 

225. 

220. 

215. 

210. 

205. 

200. 

195. 

190. 

185. 

180. 

175, 

170, 

165. 

160. 

155. 

N Q T S T R G M F R L L - R T H S 
RUSLEGUNGSDRUCK = 230 (BAR) 
HOMOGENER FDWR - P / D = l . 1 2 

R E L R P 5 / M 0 D . 1 - KFK 
R E L R P 5 / M 0 D . 1 - EUR 

ZEIT (SEK) 
. j 

0. 5. 

A b b . 118 

+ 10. 15. 20. 25. 

KUEHLMITTELDRUCK (BAR) IM KERN 

30. + 3 5 . M O . 



7 . Z u s a m m e n f a s s u n g u n d A u s b l i c k 

A u f dem Weg z u r R e a l i s i e r u n g e i n e s F o r t g e s c h r i t t e n e n D r u c k w a s s e r 

r e a k t o r s ( F D W R ) s p i e l e n s i c h e r h e i t s t e c h n i s c h e F r a g e n e i n e e n t 

s c h e i d e n d e R o l l e . So muß m i n d e s t e n s n a c h g e w i e s e n w e r d e n , d a ß a l l e 

dem G e n e h m i g u n g s v e r f a h r e n f ü r e i n e n h e r k ö m m l i c h e n DWR z u g r u n d e 

l i e g e n d e n S t ö r f ä l l e m i t H i l f e v o n v o r h a n d e n e n S i c h e r h e i t s v o r 

r i c h t u n g e n a u c h b e i e i n e m FDWR b e h e r r s c h t w e r d e n k ö n n e n . 

Es muß i n s b e s o n d e r e n a c h g e w i e s e n w e r d e n , d a ß d i e w ä h r e n d d e r D r u c k 

e n t l a s t u n g s p h a s e n a c h e i n e m W a s s e r v e r l u s t s t ö r f a l l , dem s o g e n a n n t e n 

L O C A ( d o p p e l e n d i g e n B r u c h e i n e r R o h r l e i t u n g ) , e r r e i c h t e m a x i m a l e 

Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r im K e r n e i n e s FDWR u n t e r dem vom G e n e h m i g u n g s 

v e r f a h r e n v o r g e s c h r i e b e n e n G r e n z w e r t v o n 1 2 0 0 ° C b l e i b t . D a r ü b e r 

h i n a u s d a r f w ä h r e n d d e r vom A u s f a l l d e r H a u p t w ä r m e s e n k e b e i g l e i c h 

z e i t i g e m V e r s a g e n d e r E i g e n b e d a r f s v e r s o r g u n g ( " N o t s t r o m f a i r 1 -

A T W S ) a u s g e l ö s t e n B e t r i e b s t r a n s i e n t e d e r A n s t i e g d e s K ü h l m i t t e l 

d r u c k e s d e n A u s l e g u n g s d r u c k w e r t v o n 2 3 0 b a r n i c h t ü b e r s c h r e i t e n . 

M i t d e r r e c h n e r i s c h e n S i m u l a t i o n d i e s e r b e i d e n S t ö r f ä l l e b e s c h ä f t i g t 

s i c h d i e v o r l i e g e n d e A r b e i t . H i e r z u w u r d e a n f ä n g l i c h d a s R e c h e n 

p r o g r a m m R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R ( J . R . C . - I s p r a ) v e r w e n d e t , d a s b e r e i t s 

an z a h l r e i c h e n B l o w d o w n - V e r s u c h e n m i t B r ü c h e n v e r s c h i e d e n e r G r ö ß e n 

an a u s g e w ä h l t e n S t e l l e n i n den R o h r l e i t u n g e n b e i d e r L O B I - A n l a g e 

i n I s p r a , d i e i n v e r k l e i n e r t e m M a ß s t a b e i n e n d e u t s c h e n D r u c k w a s s e r 

r e a k t o r d e r 1 3 0 0 M W - K l a s s e d a r s t e l l t , e r f o l g r e i c h g e p r ü f t w o r d e n 

w a r . D i e im R a h m e n d i e s e r A r b e i t d u r c h g e f ü h r t e N a c h r e c h n u n g d e s 

E x p e r i m e n t s L 2 - 5 b e i d e r a m e r i k a n i s c h e n L O F T - E i n r i c h t u n g ( B l o w -

d o w n - E x p e r i m e n t i n f o l g e e i n e s g r o ß e n L e c k s i n e i n e m B ü n d e l m i t 

D W R - G e o m e t r i e ) z i e l t d a r a u f a b , d i e a n l a g e n u n a b h ä n g i g e A n w e n d b a r 

k e i t d i e s e s R e c h e n p r o g r a m m e s n a c h z u w e i s e n . D i e E r g e b n i s s e z e i g t e n 

e i n e g u t e Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e n M e ß d a t e n , s o d a ß man d e n S c h l u ß 

z i e h e n k o n n t e , d a ß d a s P r o g r a m m d i e w e s e n t l i c h e n V o r g ä n g e d e r 

D r u c k e n t l a s t u n g s p h a s e e i n e s L O C A i n e i n e m DWR i n d e r L a g e w i e d e r z u 

g e b e n i s t . 

L O B I = L o o p B l o w d o w n I n v e s t i g a t i o n s 

L O F T = L o s s o f F l u i d T e s t 
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B e i d e r N a c h r e c h n u n g d e s o b e n g e n a n n t e n L O F T - V e r s u c h e s w u r d e n 

j e d o c h A b w e i c h u n g e n b e i m V e r l a u f d e r M a s s e n d u r c h s ä t z e f e s t g e s t e l l t 

A u s d i e s e n G r ü n d e n w u r d e im R a h m e n d i e s e r A r b e i t d e r Z w e i p h a s e n -

R e i b u n g s m u l t i p l i k a t o r v o n R e d d y e t a l . ( C o l u m b i a K o r r e l a t i o n ) 

i n s P r o g r a m m i m p l e m e n t i e r t u n d b e i e i n e r w e i t e r e n N a c h r e c h n u n g 

e i n g e s e t z t . D i e d a b e i e r z i e l t e n E r g e b n i s s e z e i g e n i n d e n m e i s t e n 

F ä l l e n g e g e n ü b e r d e r m i t d e r S t a n d a r d - V e r s i o n d e s C o d e s d u r c h g e 

f ü h r t e n N a c h r e c h n u n g b e s s e r e Ü b e r e i n s t i m m u n g m i t d e n e x p e r i m e n 

t e l l e n L O F T - D a t e n . D i e A b w e i c h u n g e n d e r b e r e c h n e t e n v o n d e n g e 

m e s s e n e n M a s s e n d u r c h s ä t z e n w u r d e n k l e i n e r . D a s g i l t i n s b e s o n d e r e 

f ü r d e n F ö r d e r s t r o m d e r H a u p t k ü h I m i t t e l p u m p e n (wo e i n e h o m o g e n e 

W a s s e r - D a m p f - M i s c h u n g h e r r s c h t ) , w o d u r c h a u c h d i e r e c h n e r i s c h e 

P u m p e n d r e h z a h l b e s s e r m i t d e r e x p e r i m e n t e l l e n ü b e r e i n s t i m m t . 

D i e s e s o m o d i f i z i e r t e P r o g r a m m v e r s i o n w u r d e j e d o c h f ü r d i e Z i e l 

v o r g a b e d i e s e r A r b e i t ( L O C A - u n d A T W S - U n t e r s u c h u n g e n f ü r F D W R -

A n l a g e n ) a l s n o c h n i c h t a u s r e i c h e n d e r a c h t e t , d a s i e d i e f ü r d i e 

F D W R - G e o m e t r i e b e n ö t i g t e n D r u c k v e r l u s t - , W ä r m e ü b e r g a n g s - u n d 

K r i t i s c h e H e i z f l ä c h e n b e l a s t u n g s ( K H B ) - B e z i e h u n g e n n i c h t b e i n h a l t e t 

D e s h a l b w u r d e n d i e P r o g r a m m e r w e i t e r u n g e n i n d i e s e r A r b e i t v o r 

w i e g e n d a u f d i e s p e z i f i s c h e n A n f o r d e r u n g e n d i e s e r K e r n g e o m e t r i e 

b e z o g e n . Es w u r d e n f o l g e n d e M o d i f i k a t i o n e n a n g e b r a c h t . 

- Z u r B e r e c h n u n g d e s D r u c k a b f a l l s i n e i n e m B r e n n s t a b b ü n d e l m i t 

W e n d e l r i p p e n , w a s b e i e i n e m F D W R - K e r n d e r F a l l i s t , w u r d e 

d a s P r o g r a m m d u r c h d i e E i n f ü h r u n g d e r R e i b u n g s b e i w e r t b e z i e h u n g e n 

v o n R e h m e , J o h a n n s e n , C h e n u n d T o d r e a s , d i e f ü r s o l c h e G e o 

m e t r i e h e r g e l e i t e t w u r d e n , e r g ä n z t . 

- D e r A b h ä n g i g k e i t d e s l o k a l e n W i e d e r s t a n d s k o e f f i z i e n t e n b e i 

h e x a g o n a l e n , im S e e d e i n e s h e t e r o g e n e n E n t w u r f e s v o r h a n d e n e n 

G i t t e r a b s t a n d s h a l t e r n v o n d e r R e y n o l d s z a h l w u r d e d u r c h d i e 

E i n b e z i e h u n g d e r K o r r e l a t i o n v o n Rehme R e c h n u n g g e t r a g e n . 

- Um e i n z u v e r l ä s s i g e r e s K r i t e r i u m b e i d e r E r m i t t l u n g d e r k r i t i 

s c h e n H e i z f l ä c h e n b e l a s t u n g ( K H B ) z u h a b e n , w u r d e d i e K H B - B e -

z i e h u n g v o n D a l l e D o n n e - H a m e i n s P r o g r a m m e i n g e f ü h r t , d i e d i e 

h e x a g o n a l e G e o m e t r i e d e r F D W R - B r e n n e l e m e n t e ( m i t u n d o h n e 

s p i r a l f ö r m i g e A b s t a n d s h a l t e r ) b e r ü c k s i c h t i g e n k a n n u n d d i e s i c h 
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b e i d e r D N B - p a r a m e t r i - s c h e n V e r s u c h s r e i h e an d e r A n l a g e 

G R A Z I E L L A i n F r a n k r e i c h b e w ä h r t h a t / 6 5 / . F ü r d e n 

R e f e r e n z - D W R w u r d e d i e K H B - K o r r e l a t i o n v o n B o w r i n g , a u s 

d e r d i e K o r r e l a t i o n v o n D a l l e D o n n e - H a m e h e r g e l e i t e t w u r d e , 

e b e n f a l l s e i n g e f ü h r t . S i e g i l t f ü r t y p i s c h e D W R - B r e n n s t a b g i t t e r 

u n d f ü r e i n b r e i t e s K ü h l m i t t e l d r u c k s p e k t r u m . 

D i e B e z i e h u n g v o n D a l l e D o n n e - B a x i f ü r d i e B e r e c h n u n g d e s W ä r m e 

ü b e r g a n g s k o e f f i z i e n t e n i n h e x a g o n a l e n B ü n d e l n b e i e i n p h a s i g e r t u r 

b u l e n t e r W a s s e r - u n d D a m p f S t r ö m u n g w u r d e f ü r d i e g e n a u e r e E r 

m i t t l u n g d e r F D W R - H ü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n e i n g e f ü h r t . D i e s e B e 

z i e h u n g h a t s i c h b e i d e n V e r s u c h e n m i t h e x a g o n a l e n B r e n n s t a b 

g i t t e r n , d i e i n / 3 1 / b e s c h r i e b e n s i n d , b e w ä h r t . 

D i e h i e r a u f g e f ü h r t e n u n d i n s P r o g r a m m ü b e r n o m m e n e n B e z i e h u n g e n 

g e l t e n f ü r h e x a g o n a l e B ü n d e l , g e g e b e n e n f a l l s a u c h m i t S p i r a l 

r i p p e n . S i e e n t h a l t e n d i e c h a r a k t e r i s t i s c h e n P a r a m e t e r d i e s e r 

G e o m e t r i e u n d b a u e n a u f e i n e r u m f a n g r e i c h e n D a t e n b a s i s a u f . 

D e r g r o ß e , m i t d e r p r a k t i s c h e n R e a l i s i e r u n g v o n B l o w d o w n - o d e r 

A T W S - V e r s u c h e n v e r b u n d e n e A u f w a n d h a t b i s j e t z t e i n e v o l l s t ä n d i g e 

e x p e r i m e n t e l l e Ü b e r p r ü f u n g s o l c h e r M o d e l l e u n t e r z w e i p h a s i g e n 

u n d n i c h t - s t a t i o n ä r e n B e d i n g u n g e n v e r h i n d e r t . 

D i e i n d i e s e r A r b e i t d u r c h g e f ü h r t e n Ü b e r l e g u n g e n s i n d j e d o c h 

p l a u s i b e l , u n d s t e l l e n s o m i t e i n e n F o r t s c h r i t t d a r : i n d i e s e r 

A r b e i t w u r d e e r s t m a l s e i n g r o ß e s R e c h e n p r o g r a m m f ü r S t ö r f a l l 

a n a l y s e n u n t e r V e r w e n d u n g v o n k o n s t i t u t i v e n B e z i e h u n g e n , d i e 

f ü r d i e F D W R - t y p i s e h e G e o m e t r i e h e r g e l e i t e t w u r d e n , z u m E i n s a t z 

g e b r a c h t . D a h e r k a n n d i e um d e n n e u e n F D W R - M o d u l e r w e i t e r t e V e r s i o n 

d e s R E L A P 5 - P r o g r a m m e s a l s d a s e i n z i g e b i s h e r v e r f ü g b a r e I n s t r u m e n t 

f ü r d i e S t ö r f a 11 a n a l y s e s o l c h e r R e a k t o r e n a n g e s e h e n w e r d e n . 

D i e m i t d i e s e r V e r s i o n d u r c h g e f ü h r t e n R e c h n u n g e n e r b r a c h t e n 

f o l g e n d e E r k e n n t n i s s e ( s . T a b e l l e V I I I ) : 
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T a b e l l e V I I I : H a u p t e r g e b n i s s e d e r v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g e n 

R e a k t o r Max. H ü l l r o h r t e m p e r a t u r 
während des LOCA 

Max. K ü h l m i t t e l d r u c k 
im R e a k t o r d r u c k b e h ä l t e r 
während des ATWS 

R e f e r e n z DWR 1040°C 180 b a r 

Homog.FDWR 
( w e i t e s B r e n n 
s t a b g i t t e r ) 

1120°C 182 b a r 

Homog.FDWR 
(enges B r e n n 
s t a b g i t t e r ) 

11i00°C 230 b a r 

Seed 
Heterog.FDWR 

1285°C 
215 b a r 

B l a n k e t 975°C 
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- D e r h o m o g e n e F D W R - E n t w u r f m i t e n g e r e m B r e n n s t a b g i t t e r w e i s t 

im L a u f e d e s u n t e r s u c h t e n A T W S - S t ö r f a 11 e s u n z u l ä s s i g e H ö c h s t 

w e r t e d e s K ü h l m i t t e l d r u c k e s a u f . E r k a n n d e s h a l b vom s i c h e r 

h e i t s t e c h n i s c h e n G e s i c h t s p u n k t h e r n i c h t a k z e p t i e r t w e r d e n . 

- W ä h r e n d d e s L O C A - S t ö r f a l l e s t r i t t im S e e d d e s h e t e r o g e n e n 

E n t w u r f e s e i n e m a x i m a l e Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r v o n 1 2 8 5 ° C a u f , 

d i e a u s d e r K o m b i n a t i o n e i n e r v e r h ä l t n i s m ä ß i g h o h e n B r e n n s t a b 

l e i s t u n g u n d e i n e s s e h r g e r i n g e n K e r n m a s s e n d u r c h s a t z e s i n d e r 

e r s t e n P h a s e d i e s e r T r a n s i e n t e s i c h e r g i b t . D e r v o r g e s t e l l t e 

h e t e r o g e n e E n t w u r f k a n n d e s h a l b a u c h n i c h t a k z e p t i e r t w e r d e n . 

- A u f g r u n d d e r r e l a t i v n i e d r i g e n W e r t e v o n B r e n n s t a b w a n d t e m p e r a -

t u r b e i m L O C A u n d v o n K ü h l m i t t e l d r u c k b e i m ATWS i s t d e r h o m o g e n e 

F D W R - E n t w u r f m i t w e i t e r e m B r e n n s t a b g i t t e r a k z e p t i e r b a r u n d s o l l t e 

w e i t e r v e r f o l g t w e r d e n . 

D i e L O C A - u n d A T W S - R e c h n u n g e n w u r d e n a u c h a n h a n d v o n R E L A P 5 / M o d . 1 -

EUR d u r c h g e f ü h r t u n d d e r e n E r g e b n i s s e m i t d e n e n d e r n e u e n F D W R -

V e r s i o n f ü r d i e e i n z e l n e n R e a k t o r e n v e r g l i c h e n . 

D a b e i z e i g t s i c h , d a ß d u r c h d a s A n b r i n g e n d e r n e u e n K o r r e l a t i o n e n 

s i c h i n s b e s o n d e r e b e i dem V e r g l e i c h d e r R e c h n u n g e n f ü r d e n L O C A 

f o l g e n d e s e r g i b t : 

a ) D i e F D W R - K e r n e u n d d a s B l a n k e t d e s h e t e r o g e n e n T y p s d i e s e s 

R e a k t o r s i n d e r l e t z t e n L O C A - S t ö r f a 11 p h a s e w e r d e n w e g e n d e r d u r c h 

d e n E i n s a t z d e r n e u e n D r u c k v e r l u s t b e z i e h u n g e n h e r v o r g e r u f e n e n E r 

h ö h u n g d e r W a n d r e i b u n g v o n n i e d r i g e r e n M a s s e n d u r c h s ä t z e n d u r c h 

s t r ö m t , w a s h ö h e r e Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n g e g e n ü b e r d e n R e c h n u n g e n 

m i t d e r u r s p r ü n g l i c h e n V e r s i o n z u r F o l g e h a t . 

b ) Im S e e d d e s h e t e r o g e n e n E n t w u r f e s w u r d e n d a g e g e n m i t d e r n e u e n 

V e r s i o n n i e d r i g e r e Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r e n e r m i t t e l t , d a d e r v o n d e n 

G i t t e r a b s t a n d s h a l t e r n g e b o t e n e W i d e r s t a n d , a u c h u n t e r B e r ü c k s i c h t i 

g u n g d e r R e - A b h ä n g i g k e i t , d i e g e s t e i g e r t e R e i b u n g s f ä h i g k e i t d e s 

B l a n k e t s n i c h t a u s g l e i c h e n k a n n . D e s h a l b e r g i b t s i c h e i n e S t r ö 

m u n g s e i n t e i l u n g im h e t e r o g e n e n K e r n z u g u n s t e n d e s S e e d s . 



159 -

c ) D u r c h d i e V e r w e n d u n g d e r B o w r i n g - K H B - B e z i e h u n g i n d e r n e u e n 

V e r s i o n w i r d e i n e g e g e n ü b e r d e r R e c h n u n g m i t d e r O r i g i n a l v e r s i o n 

f r ü h e r e i n t r e t e n d e K H B - B e d i n g u n g f e s t g e s t e l l t , d i e d e m e n t s p r e c h e n d 

z u e i n e m h ö h e r e n M a x i m a l w e r t d e r B r e n n s t a b w a n d t e m p e r a t u r f ü h r t . 

d ) E i n V e r g l e i c h d e r R e c h n u n g e n f ü r d e n ATWS e r g a b , d a ß e i n e n t 

s c h e i d e n d e r U n t e r s c h i e d z w i s c h e n d e n E r g e b n i s s e n d e r O r i g i n a l 

v e r s i o n u n d d e n e n d e r F D W R - V e r s i o n n u r b e i m Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r -

v e r l a u f an d e r H e i ß s t e l l e im S e e d d e s h e t e r o g e n e n R e a k t o r s a u f 

t r a t . D o r t t r i t t e i n e K H B - B e d i n g u n g n u r b e i d e r R e c h n u n g m i t 

d e r O r i g i n a l v e r s i o n e i n u n d b e d i n g t e i n e n T e m p e r a t u r a n s t i e g , 

d e r m i t d e r F D W R - V e r s i o n a u f g r u n d e i n e r K o m b i n a t i o n z w e i e r 

F a k t o r e n ( V e r w e n d u n g d e r K o r r e l a t i o n v o n D a l l e D o n n e - B a x i u n d , 

a n a l o g zum P u n k t b ) , g ü n s t i g e r e K ü h 1 b e d i n g u n g e n im S e e d ) n i c h t 

z u b e o b a c h t e n i s t . Es e n t s t e h t d a b e i e i n e D i f f e r e n z z w i s c h e n 

d e n Hü 1 1 r o h r t e m p e r a t u r v e r 1 a u f e n d i e m a x i m a l 7 5 0 ° C b e t r ä g t . 

Z u s a m m e n f a s s e n d w u r d e n i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t d i e f ü r d e n 

FDWR s p e z i f i s c h e n u n d g e g e n ü b e r dem DWR u n t e r s c h i e d l i c h e n M e r k 

m a l e b e i d e r U n t e r s u c h u n g d e s S t ö r f a l 1 V e r h a l t e n s m i t dem R e c h e n 

p r o g r a m m R E L A P 5 i n a n g e m e s s e n e r W e i s e d a d u r c h b e r ü c k s i c h t i g t , 

d a ß i n d e n j e n i g e n F ä l l e n , i n d e n e n d e r G ü l t i g k e i t s b e r e i c h d e r 

f ü r d e n DWR a b g e l e i t e t e n k o n s t i t u t i v e n B e z i e h u n g e n ü b e r s c h r i t t e n 

w u r d e o d e r d e r e n A n w e n d b a r k e i t z w e i f e l h a f t e r s c h i e n , v e r b e s s e r t e 

B e z i e h u n g e n i n d a s P r o g r a m m e i n g e b r a c h t w u r d e n . D i e s b e t r a f i n s 

b e s o n d e r e d i e w e i t e r o b e n g e n a n n t e n D r u c k v e r l u s t - , W ä r m e ü b e r g a n g s 

u n d K H B - B e z i e h u n g e n . A l l e d i e s e B e z i e h u n g e n , d i e i n d i e f ü r d e n 

FDWR ü b e r a r b e i t e t e F a s s u n g v o n R E L A P 5 e i n g e b r a c h t w u r d e n , 

b a s i e r e n a u f d e n f ü r d e r a r t i g e P r o b l e m s t e l l u n g e n m o m e n t a n b e s t 

m ö g l i c h e n B e s c h r e i b u n g e n d e r b e n ö t i g t e n p h y s i k a l i s c h e n Z u s a m m e n 

h ä n g e , d i e dem A u t o r b e k a n n t u n d z u g ä n g l i c h w a r e n u n d a l s e x 

p e r i m e n t e l l a u s r e i c h e n d a b g e s i c h e r t b e t r a c h t e t w e r d e n k ö n n e n . 

K e i n a n d e r e s b i s h e r v e r ö f f e n t l i c h t e R e c h e n p r o g r a m m w e i s t d i e s 

b e z ü g l i c h e i n e n h ö h e r e n D e t a i l l i e r u n g s g r a d a u f . A u f g r u n d d e s s e n 

k ö n n e n d i e e r z i e l t e n E r g e b n i s s e a l s p l a u s i b e l b e t r a c h t e t w e r d e n . 
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E i n e e v e n t u e l l e W e i t e r e n t w i c k l u n g d e r i n d e r v o r l i e g e n d e n A r b e i t 
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A n h a n g 1 

G r u n d z ü g e d e s G r u n d g l e i c h u n g s s y s t e m s u n d d e r K o n s t i t u t i v e n 

B e z i e h u n g e n i n R E L A P 5 / M o d . 1 

D i e z u g r u n d e g e l e g t e n E r h a l t u n g s s ä t z e w e r d e n h i e r k u r z v o r g e s t e l l t . 

D i e B e d e u t u n g d e r S y m b o l e w i r d im a l l g e m e i n e n i n d e r N o m e n k l a t u r 

a n g e g e b e n . 

A 1 . 1 D i e M a s s e n - , I m p u l s - u n d E n e r g i e e r h a l t u n g s g l e i c h u n g e n 

M a s s e n b i l a n z 

F ü r d i e M a s s e n b i l a n z g e l t e n z w e i G l e i c h u n g e n , f ü r j e d e P h a s e e i n e . 

S i e h a b e n d i e F o r m : 

( a ) f ü r D a m p f 

3 ( a g P g ) / 3 t + ( 1 / A ) - 6 ( a g V g P g A ) / 3 X = T g ( A 1 . 1 ) 

(b ) f ü r F l ü s s i g k e i t 

6 ( a f P f ) / a t + ( 1 / A ) a ( a f P v f A ) / a x = r ( A 1 . 2 ) 

A l l g e m e i n e K o n t i n u i t ä t s b e d i n g u n g e n b e i A b w e s e n h e i t v o n 

M a s s e n q u e l l e n o d e r M a s s e n s e n k e n f ü h r e n z u d e r G l e i c h h e i t 

v o n F1 ü s s i g k e i t s - u n d D a m p f e r z e u g u n g s r a t e n , a b g e s e h e n vom 

V o r z e i c h e n : 

r 
g 

= - r 
f 

( A 1 . 2 . 1 ) 

I m p u l s b i l a n z 

H i e r w e r d e n a u c h z w e i p h a s i g e G l e i c h u n g e n z u r D a r s t e l l u n g d e r 

I m p u l s e r h a l t u n g v e r w e n d e t . Es s i n d im e i n z e l n e n , i n n i c h t 

k o n s e r v a t i v e r F o r m : 
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a ) f ü r D a m p f 

a g p g A ( 9 v g / 9 t ) + 7 a g p g A ( 9 v g / 9 x } = - a

g A ( a P / a x ) + 

a g p g B x A " ( a g p g A ) * F W G ' ( V + r g
 A ( V ~ v g M V g A ) * F I G

 ' ( V v f }
 " 

C a a pA [ a ( v - v ) / a t + v_ ( a v _ / a x ) - v n ( a v _ / a x ) ] ( A 1 . 3 ) 
g f 9 f f 9 9 f 

b ) f ü r F l ü s s i g k e i t 

1 2 

a p A ( 3 V / 3 t ) + 4 a P A ( 3 V / 3 x ) = - a A ( 3 P / 3 x ) + 
f f f ^ f f f f 

a

f P f B X A - ( « F P F A ) . FWF • ( v f ) + r

g A ( v g I - v f ) - ( « F P f A ) • F I F • ( v - y f ) - C a f ot P A 

C a ( v f - v ) / a t + v ( a v f / a x ) - v f ( 3 v g / 3 x ) ] ( A 1 . 4 ) 

E n e r g i e b i l a n z 

D i e e i n z e l n e , f ü r d i e D a m p f - W a s s e r - M i s c h u n g g e l t e n d e E n e r g i e 

g l e i c h u n g l ä ß t s i c h f o l g e n d e r m a ß e n s c h r e i b e n 

3 ( a g P g E g + a f P f E f ) / a t + ( 1 / A ) 3 ( a f P f v f E f A + a g P g v g E g A ) / a x = - O / A ) -

3 ( a V n P A + a V P A ) / 3 X + ( a p V +a p V )B +Q ( A 1 . 5 ) 
g g f f g g g f f f x 

wo 

E = U + v 2 / 2 ( A 1 . 5 a 
f , g f ,g f ,g 
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D i e s e c h s t e i n e i n e m z w e i p h a s i g e n S y s t e m n o r m a l e r w e i s e b e 

n ö t i g t e G l e i c h u n g w i r d d u r c h d i e A n n a h m e e r s e t z t , d a ß e i n e 

d e r P h a s e n g e s ä t t i g t i s t . D i e G e s t a l t d e r G l e i c h u n g e n ( A 1 . 1 ) 

b i s ( A 1 . 4 ) i s t n o c h n i c h t z w e c k m ä ß i g , um d a s n u m e r i s c h e M o d e l l 

d a r a u s z u e n t w i c k e l n . D u r c h p a a r w e i s e S u m m a t i o n u n d S u b t r a k t i o n 

u n d n a c h e i n i g e n z u s ä t z l i c h e n a l g e b r i s c h e n M a n i p u l a t i o n e n , auch i n 

d e r E n e r g i e g l e i c h u n g , e r h ä l t man d a r a u s e i n m o d i f i z i e r t e s , i m 

C o d e e i n z u s e t z e n d e s G l e i c h u n g s s y s t e m , d a s s i c h i n f o l g e n d e r F o r m 

a u s d r ü c k e n l ä ß t : 

M a s s e n b i 1 a n z 

dp 
8 t + j- a ( a p v A + a f p f v f A ) / a x = 0 ( A 1 . 6 ) 

P | _ X + i ^ X [ a ( a g P g v g A ) / a x ] -

- A [ a ( a f p f v f A ) / a x ] = r g ( A 1 . 7 ) 

I m p u l s b i l a n z 

( A 1 . 8 ) 

a v n / a t - a v f / a t + X a Z / a x - i a v ' / a x = - ( i ~ - L ) | £ - v • 
g t ^ g c f P g p f O X g 

+ V f • FWF + r [ ( p v j - ( a f P f V +o p V f ) ) / a g p c t f p f ] - p F I ( V g - V f ) -

c • C a ( v - v f ) / a t + v f ( a v / a x ) - v ( a v f / a x ) ] ( A 1 . 9 ) 
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E n e r g i e b i l a n z 

8 ( p U ) / 9 t + ^ 6 ( a g P g V g U g A + a f P f V f U f A ) / a x - ( P / A ) a ( 

f g f g 

( v g - v f ) + ( | r f I / 2 ) ( V g - V f ) ( A 1 . 1 0 ) 

D i e V a r i a b l e n P , X , v , v f u n d P U , d e r e n z e i f l i e h e A b l e i t u n g e n 

i n d e n G l e i c h u n g e n v o r h a n d e n s i n d , s i n d d i e H a u p t v e r ä n d e r l i c h e n 

d i e s e s S y s t e m s . I h r e W e r t e w e r d e n a l s e r s t e b e r e c h n e t . D a s 

n u m e r i s c h e L ö s u n g s s c h e m a b e s t e h t d a r i n , d a s D i f f e r e n z i a l g l e i c h u n - g s -

s y s t e m d u r c h e i n i n d e r Z e i t t e i 1 w e i s e i m p 1 i z i t e s F i n i t e n - D i f f e -

r e n z e n - G l e i c h u n g s s y s t e m z u e r s e t z e n . I n a l l e n F ä l l e n s i n d d i e 

i m p l i z i t e n T e r m e ( a b h ä n g i g e V a r i a b l e n ) n u r i n l i n e a r e r 

F o r m v o r h a n d e n u n d d a h e r k a n n d i e d a r a u s r e s u l t i e r e n d e M a t r i x 

ü b e r e i n f ü r d ü n n b e s e t z t e M a t r i z e n g e d a c h t e s U n t e r p r o g r a m m 

i n d i e i n v e r s e M a t r i x u m g e w a n d e l t w e r d e n . D i e f ü n f G r u n d 

g l e i c h u n g e n s i n d a u ß e r d e m s o g e s t a l t e t , d a ß s i e f ü r j e d e s 

K o n t r o 1 1 v o 1 u m e n o d e r j e d e M a s c h e z u e i n e r e i n z i g e n G l e i c h u n g a l s 

F u n k t i o n d e s h y d r o d y n a m i s c h e n D r u c k e s r e d u z i e r t w e r d e n d ü r f e n . 

Wenn N d i e A n z a h l d e r d a s F l u i d s y s t e m s i m u l i e r e n d e n M a s c h e n i s t , 

w i r d e i n S y s t e m v o n i n s g e s a m t n u r N G l e i c h u n g e n f ü r N U n b e k a n n t e n , 

s i m u l t a n f ü r j e d e n Z e i t s c h r i t t g e l ö s t . 

Es i s t b e k a n n t , d a ß d a s G l e i c h u n g s s y s t e m ( A 1 . 6 ) - ( A . 1 0 ) 

e i n n i c h t - s a c h g e m ä ß e s A n f a n g s w e r t p r o b l e m d a r s t e l l t . 

D a r ü b e r h i n a u s m o d i f i z i e r e n d i e m i t j e d e m n u m e r i s c h e n S c h e m a v e r 

b u n d e n e n A p p r o x i m a t i o n e n e t w a d i e L ö s u n g ( d u r c h R u n d u n g s 

f e h l e r ) u n d d i e d a z u g e h ö r i g e n E f f e k t e k ö n n e n d a s L ö s u n g s v e r 

f a h r e n s o w o h l s t a b i l i s i e r e n a l s a u c h i n s t a b i l m a c h e n . E i n 

s a c h g e m ä ß e s V e r h a l t e n d e s n u m e r i s c h e n S y s t e m s e r h ä l t m a n , i n d e m 

man e i n e s e l e k t i v i m p l i z i t e A u s w e r t u n g d e r O r t s g r a d i e n t t e r m e 
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am z u l e t z t b e r e c h n e t e n Z e i t p u n k t , e i n e A u f w i n d d i f f e r e n z e n 

f o r m u l i e r u n g d e r M a s s e n - s o w i e d e r E n e r g i e t e r m e u n d e i n e A u f 

w i n d - ä h n l i c h e F o r m u l i e r u n g d e r I m p u 1 s s t r o m t e r m e u n t e r s t e l l t . 

D i e A n o r d n u n g d e r d i s k r e t e n F e l d g r ö ß e n e r f o l g t i n e i n e m 

v e r s e t z t e n M a s c h e n n e t z w i e i n d e r A b b . A 1 . 1 s k i z z i e r t . 

Knotenpunkt 
für Vektorgrößen 

V f Knotenpunkt 
für Skalargrößen 

P,X,U 

Kont ro1Ivolumen 
für Masse und Energie 

A 

Kontrollvolumen 
für den Impuls 

A b b . A 1 . 1 M o d e l l d e s v e r s e t z t e n M a s c h e n n e t z e s i n R E L A P 5 / M o d . 1 

D a s S c h e m a i n A b b . A1.1 e r k l ä r t s i c h d a d u r c h , d a ß d i e G e s c h w i n d i g 

k e i t e n d e n k o n v e k t i v e n T r a n s p o r t ü b e r d i e V o l u m e n o b e r f l ä c h e ( i n d i e 

sem F a l l n u r i n e i n e R i c h t u n g ) b e s c h r e i b e n , w ä h r e n d G r ö ß e n w i e 

D i c h t e p, D r u c k P , T e m p e r a t u r T o d e r i n n e r e E n e r g i e u u s w . d a 

g e g e n V o l u m e n e i g e n s c h a f t e n s i n d . • Z u s a m m e n f a s s e n d b e s c h r e i b t man 

d a h e r d i e k o n t i n u i e r l i c h e n F e l d e r a n n ä h e r u n g s w e i s e d a d u r c h , d a ß 

man i h r e W e r t e an d i s k r e t e n O r t e n im M a s c h e n n e t z a n g i b t u n d b e 

r e c h n e t . 

D i e d i s k r e t i s i e r t e n G l e i c h u n g e n w e r d e n h i e r n i c h t a u f g e l i s t e t 

d a e s z u m V e r s t ä n d n i s d i e s e r A b h a n d l u n g n i c h t n ö t i g i s t 

( e i n e n g u t e n Ü b e r b l i c k f i n d e t man i n / 1 0 / ) . D a b e i i s t j e d o c h 

z u s a g e n , d a ß , u m e i n e h o h e D u r c h f ü h r u n g s g e s c h w i n d i g k e i t a b z u -
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s i c h e r n , d i e i m p l i z i t e A u s w e r t u n g n u r f ü r d i e z u r n u m e r i s c h e n 

S t a b i l i t ä t n o t w e n d i g e n T e r m e u n d f ü r V o r g ä n g e d e r e n z e i t 

k o n s t a n t e n k l e i n s i n d , s t a t t f i n d e t , a n s o n s t e n kommt d a s 

e x p l i z i t e V e r f a h r e n i n F r a g e . A l s o , d i e i m p l i z i t e A u s w e r t u n g 

g i l t f ü r d i e G e s c h w i n d i g k e i t i n M a s s e n - u n d E n e r g i e t r a n s p o r t -

t e r m e n , f ü r d e n D r u c k g r a d i e n t e n i n d e n I m p u l s g l e i c h u n g e n u n d 

f ü r d e n z w i s c h e n p h a s i g e n M a s s e n - u n d I m p u l s a u s t a u s c h . 

Wenn e s im L a u f e e i n e s R e c h e n v o r g a n g s f e s t g e s t e l l t w i r d , 

d a ß d i e j e w e i l i g e S t r ö m u n g s c h i c h t i g i s t , l ö s t d a s P r o g r a m m 

s e l b s t t ä t i g e i n an d e n I m p u l s g l e i c h u n g e n e t w a g e ä n d e r t e s 

G l e i c h u n g s s y s t e m d a s d e n i n d i e s e m F a l l a u f t r e t e n d e n u n d i n 

d e n G l . ( A 1 . 8 ) u n d ( A 1 . 9 ) d o c h n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t e n 

Z w i s c h e n p h a s e n k r ä f t e n R e c h n u n g t r a g e n k a n n . F e r n e r l ä ß t s i c h 

j e n a c h d e r s p e z i f i s c h e n F o r d e r u n g d a s G r u n d g 1 e i c h u n g s s y s t e m 

um e i n e z u s ä t z l i c h e G l e i c h u n g e r w e i t e r n , um d i e M a s s e n e r h a l t u n g 

e i n e r i n d e r D a m p f p h a s e n i c h t k o n d e n s i e r b a r e n K o m p o n e n t e 

w i e d e r z u g e b e n . Es w i r d d a b e i a n g e n o m m e n , d i e n i c h t k o n d e n 

s i e r b a r e K o m p o n e n t e s e i i n ' e i n e m t h e r m i s c h e n u n d m e c h a n i s c h e n 

G l e i c h g e w i c h t m i t d e r D a m p f p h a s e u n d s ä m t l i c h e d e n D a m p f 

z u g e w i e s e n e n Z u s t a n d s g r ö ß e n s e i e n j e t z t G r ö ß e n d e s j e w e i l i g 

b e t r a c h t e t e n G e m i s c h e s . 

Es i s t zu b e t r a c h t e n , daß d i e f ü n f g r u n d l e g e n d e n G l e i c h u n g e n s e c h s 
am n e u e n Z e i t n i v e a u b e r e c h n e t e U n b e k a n n t e n e n t h a l t e n , n ä m l i c h 

d e n D r u c k P , d i e M i s c h u n g s d i c h t e p , d e n D a m p f m a s s e n i n h a I t X , 

d i e i n n e r e M i s c h u n g s e n e r g i e U u n d d i e z w e i P h a s e n g e s c h w i n d i g 

k e i t e n Vg u n d v f (U u n d P t r e t e n z u s a m m e n b e i m P r o d u k t pU 

a u f ) . D a s s t e l l t d i e A n f o r d e r u n g , e i n e z u s ä t z l i c h e B e z i e h u n g 

a u f z u s t e l l e n , d i e d a s S y s t e m v e r v o l l s t ä n d i g t . D a s i s t d i e 

Z u s t a n d s g i e i c h u n g , d i e d i e F l u i d d i c h t e a l s F u n k t i o n d e s D r u c k e s , 

d e s D a m p f m a s s e n i n h a l t e s u n d d e r i n n e r e n M i s c h u n g s e n e r g i e b e r e i t 

s t e l l t . 
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A 1 . 2 D i e Z u s t a n d s g i e i c h u n g f ü r d i e F l u i d d i c h t e 

D i e im A b s c h n i t t A 1 . 1 e r w ä h n t e Z u s t a n d s g i e i c h u n g i s t n i c h t l i n e a r 

u n d d i e g r u n d l e g e n d e n D a t e n s i n d i n t a b e l l a r i s c h e r F o r m . D a m i t d i e 

L i n e a r i t ä t d e s n u m e r i s c h e n S c h e m a s a u f r e c h t e r h a l t e n w e r d e n k a n n , 

w i r d d i e D i c h t e b e z i e h u n g a l s T a y l o r s c h e P o t e n z r e i h e e r s t e r O r d n u n g 

um d e n a l t e n Z e i t p u n k t a u s g e d r ü c k t : 

p

t n + A t = f > t n
+ ( ^ » 5 ? p U - ( p ( t o + « ) - P ( t o " + ( | f ' t o - < X ( t o + « » - x ( t o " + 

r j p U i 

I 

+ ( i r f A ) ) t o - ( p U ( t 0 + A t ) - P U ( t 0 ) ) ( A 1 . 1 1 ) 
P , X 

wo 

A t = Z e i t i n k r e m e n t 

t = Z e i t p u n k t n a c h dem n - t e n Z e i t s c h r i t t , u m d e n d i e F u n k t i o n 

P ( X , P , U ) s i c h a l s P o t e n z r e i h e e n t w i c k e l n l ä ß t 

D i e e r s t e n A b l e i t u n g e n , d i e i n d e r G l e i c h u n g ( A 1 . 1 1 ) v o r h a n d e n 

s i n d , l a u t e n : 

( a p / 9 P ) X ? p U = p t • [ ( a P / 9 p ) x ? U ] / C p t + U ( t 0 ) - ( 3 p / 3 U ) ^ o x ] ( A 1 . 1 2 ) 

( a p / a x ) J o p U = P t [ ( a p / 6 x ) J o u ] / [ p t + U ( t Q ) • ( 3 P / a u ) p O x ] ( A 1 . 1 3 ) 

( a p / a p U ) ^ o x = [ ( a P / a U ) ^ o x ] / C p t + U ( t Q ) • ( a P / a U ) { ; o x ] ( A 1 . 1 4 ) 

D i e G l e i c h u n g ( A 1 . 1 1 ) k a n n j e t z t z u r E l i m i n a t i o n d e r D i c h t e im 

D i f f e r e n z g l e i c h u n g s s y t e m v e r w e n d e t w e r d e n , um d i e s 

a b z u s c h l i e ß e n . D a s n u m e r i s c h e L ö s u n g s v e r f a h r e n s e t z t s i c h 

f o r t , i n d e m man z u e r s t i n d e r I m p u l s g l e i c h u n g d i e P h a s e n 

g e s c h w i n d i g k e i t e n a l s F u n k t i o n d e r D r ü c k e i n b e n a c h b a r t e n 

Z e l l e n a u s w e r t e t . D i e s e G e s c h w i n d i g k e i t e n w e r d e n i h r e r s e i t s 
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i n d e n M a s s e n - u n d E n e r g i e g l e i c h u n g e n e l i m i n i e r t . Es b l e i b e n 

n u r n o c h d r e i G l e i c h u n g e n j e Z e l l e d i e z u e i n e r e i n z i g e n 

l i n e a r e n G l e i c h u n g w e r d e n , n a c h d e m d e r D r u c k i n e i n e r Z e l l e 

dem D r u c k i n d e n b e n a c h b a r t e n Z e l l e n z u g e o r d n e t i s t . D i e s e 

V o r g e h e n s w e i s e w i d e r h o l t s i c h f ü r j e d e Z e l l e u n d e r g i b t 

d a s e n d g ü l t i g e , s c h o n a n g e d e u t e t e NxN G l e i c h u n g s s y s t e m , wo 

d e r D r u c k a l l e i n z u dem n e u e n Z e i t p u n k t a u s g e w e r t e t i s t . 

D e r D r u c k s p i e l t e i n e b e s o n d e r e R o l l e i n d e r N a v i e r - S t o k e s -

G l e i c h u n g . E r muß t a t s ä c h l i c h s o b e s t i m m t w e r d e n , d a ß d a s G e 

s c h w i n d i g k e i t s f e l d a u c h zum n ä c h s t e n Z e i t p u n k t d i e K o n t i n u i t ä t s -

g l e i c h u n g e r f ü l l t . D i e G e s c h w i n d i g k e i t s o w i e d i e ü b r i g e n F e l d 

g r ö ß e n w e r d e n d u r c h R ü c k w ä r t s s u b s t i t u t i o n d e r D r ü c k e im S y s t e m 

n a c h b e r e c h n e t . 

B e m e r k e n s w e r t i s t d i e W e i s e w i e d i e i n n e r e M i s c h u n g s e n e r g i e 

a u s g e w e r t e t w i r d . S i e l a u t e t 

U ( t + A t ) = ( p U ) , t / P ( t 0 + A t ) ( A 1 . 1 5 ) 
o m 

w o b e i 

p ( t + A t ) d i e v o n d e r M i s c h u n g s k o n t i n u i t ä t s g 1 e i c h u n g b e 

r e c h n e t e M i s c h u n g s m a s s e n d i c h t e i s t u n d P d i e D i c h t e , d i e s i c h 

a u s d e r Z u s t a n d s g i e i c h u n g e r g i b t . 

A 1 . 3 D i e _ k o n s t i t u t i v e n B e z i e h u n g e n 

D i e Z a h l d e r E r h a 1 1 u n g s g 1 e i c h u n g e n i s t m e i s t e n s k l e i n e r a l s 

d i e A n z a h l d e r i n d e r P r o b l e m s t e l l u n g v o r h a n d e n e n U n b e k a n n t e n . 

D e s w e g e n b r a u c h t man n e b e n dem G l e i c h u n g s s y s t e m e i n e R e i h e v o n 

S t o f f g e s e t z e n , d i e s o g e n a n n t e n k o n s t i t u t i v e n B e z i e h u n g e n . D a z u 

z ä h l e n a u c h d i e z w i s c h e n p h a s i g e n k o n s t i t u t i v e n B e z i e h u n g e n . D i e s s i n d 

i n R E L A P 5 , i n f o l g e d e r v e r e i n f a c h t e n F o r m d e s h y d r o d y n a m i s c h e n 

M o d e l l s , n u r z w e i : d e r z w i s c h e n p h a s i g e M a s s e n t r a n s f e r ( V e r -

d a m p f u n g s - u n d K o n d e n s a t i o n s m o d e 1 1 ) u n d d i e 
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Z w i s c h e n p h a s e n r e i b u n g b z w . d i e an d e r D a m p f - W a s s e r - F l ä c h e a u f 

t r e t e n d e n p h y s i k a l i s c h e n K r ä f t e . D e r s p e z i f i s c h e - s e l b s t w e n n 

e t w a w i l l k ü r l i c h e - A n s a t z , d a ß e i n e d e r P h a s e n s i c h i n l o k a l e m 

S ä t t i g u n g s z u s t a n d b e f i n d e n m u ß , e r s e t z t d i e E r f o r d e r n i s , A u f t e i 

l u n g s f u n k t i o n e n z w i s c h e n d e n b e i d e n P h a s e n e i n z u r i c h t e n . E r g ä n z e n d 

d a z u s i n d d i e z w e i a n d e r e n i n R E L A P 5 v o r l i e g e n d e n k o n s t i t u t i v e n 

B e z i e h u n g e n , d i e f ü r d i e D a r s t e l l u n g d e r W e c h s e l w i r k u n g z w i s c h e n 

dem g e s a m t e n F l u i d u n d f e s t e n R o h r 1 e i t u n g s w ä n d e n s o r g e n : 

d i e W a n d - F l u i d - W ä r m e ü b e r g a n g s - u n d d i e W a n d r e i b u n g s k o r r e l a t i o n e n . 

D i e e r s t e r e n s o w i e d i e l e t z t e r e n s i n d G e g e n s t a n d z a h l r e i c h e r 

e x p e r i m e n t e l l e r U n t e r s u c h u n g e n g e w e s e n u n d d ü r f e n d a h e r z i e m l i c h 

z u v e r s i c h t l i c h a l s S t a n d a r d w ä r m e ü b e r g a n g s - b z w . S t a n d a r d w a n d -

r e i b u n g s b e z i e h u n g e n ( z u m i n d e s t f ü r d i e R o h r g e o m e t r i e ) b e z e i c h n e t 

u n d v e r w e n d e t w e r d e n , v o r a u s g e s e t z t , d a ß s i e f ü r d e n e i g e n e n a n 

g e b e n e n G ü l t i g k e i t s b e r e i c h e i n g e s e t z t w e r d e n . 

- 4 D i e _ W a n d : F l u i d - W ä r m e ü b e r g a n g s ^ 

L e i t . g e d a n k e i n R E L A P 5 b e z ü g l i c h d e r W ä r m e ü b e r t r a g u n g i s t , a u s d e n 

B e i t r ä g e n d e r e i n z e l n e n W ä r m e f l u ß b e z i e h u n g e n e i n e a l s F u n k t i o n 

d e s D a m p f m a s s e n i n h a l t e s u n d d e r T e m p e r a t u r d i f f e r e n z T w - T s a t = A T s a t 

( W a n d ü b e r h i t z u n g ) a n g e s e h e n e W ä r m e s t r o m f l ä c h e z u b i l d e n , d e r e n 

H a u p t e i g e n s c h a f t e s i s t , ü b e r a l l s t e t i g z u s e i n . D a s k a n n man 

l e i c h t e r z i e l e n , i n d e m man d i e v o n d e n d i v e r s e n K o r r e l a t i o n e n 

g e l i e f e r t e n W e r t e ü b e r d i e Z w i s c h e n g e b i e t e d e r o b e n g e n a n n t e n 

u n a b h ä n g i g e n V e r ä n d e r l i c h e n , d i e v o n k e i n e r l e i B e z i e h u n g a b g e 

d e c k t s i n d , z w e c k m ä ß i g i n t e r p o l i e r t . J e n a c h d e m w e l c h e p h y s i k a l i 

s c h e n V o r g ä n g e j e w e i l s v o r l i e g e n , e r g e b e n s i c h f o l g e n d e W ä r m e 

d u r c h g a n g s z a h l e n b e z i e h u n g e n : 

a ) e i n p h a s i g e K o n v e k t i o n v o n d e r Wand z u F l ü s s i g k e i t o d e r D a m p f 

u n d u m g e k e h r t 

h = 0 . 0 2 3 P r 
0 . 4 

Re 
0 . 8 

( A 1 . 1 6 ) 
e 

( K o r r e l a t i o n v o n D i t t u s - B o e l t e r / 6 6 / ) 

b ) g e s ä t t i g t e s B l a s e n s i e d e n ( C h e n s c h e K o r r e l a t i o n / 6 7 / ) 

h = h 
m l c 

+ h 
mac ( A 1 . 1 7 ) 
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w o b e i 

k 0 . 7 9 0 . 4 5 0 . 4 9 

h m i c = ° - 0 0 1 2 2 / o . b 0 ^ 2 9 h 0 . 2 4 0 . 2 4 A T s a f A p ° ' 7 5 s (A1 .1 8 ) 
° M f h f g p g 

h m a c = ° - 0 2 3 fe p r f ° ' 4 R e f ° * 8 F ( A 1 . 1 9 ) 

w o b e i S u n d F d i e B e d e u t u n g v o n t a b e l l a r i s c h w i e d e r g e g e b e n e n 

K o r r e l . a t i o n s f a k t o r e n a n n e h m e n . 

D e r W ä r m e s t r o m i s t d u r c h : 

" = ( h m i c + h m a c } A T s a t ( A 1 - 2 ° ) 

g e g e b e n . 

c ) u n t e r k ü h l t e s B l a s e n s i e d e n 

W i r h a b e n w i e d e r u m h m - u n d h m o „ w i e i n ( A 1 . 1 8 ) u n d ( A 1 . 1 9 ) a b e r 
m i c mac 

F = k o n s t = 1 . D e r W ä r m e s t r o m l a u t e t : 

< = h m i c A T s a t + W W {IM .21 ) 

( m o d i f i z i e r t e C h e n s c h e B e z i e h u n g / 6 8 / ) 

d ) F i l m s i e d e n b e i h o h e n S t r ö m u n g e n 

k 0 . 4 3 7 6 p r 2 . 3 0 7 R g [ 0 . 6 0 0 4 + 0 . 2 4 5 6 l n ( 1 + X e ) ] 

h = 0 . 0 8 1 0 3 3 - 3 D 0 . 7 8 4 2 ^ ) 2 . 5 9 0 2 8 1 3 - 8 9 4 7 1 

• e x p ( 1 . 4 5 0 4 - 1 0 " 7 - P . P r w ) ( A 1 . 2 2 ) 

( K o r r e l a t i o n v o n C o n d i e - B e g s t o n / 1 0 / ) 
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D a b e i l a u t e t d e r W ä r m e s t r o m : 

q F B = h . A T S A T ( A 1 . 2 3 ) 

;) Ü b e r g a n g s s i e d e n b e i h o h e n S t r ö m u n g e n ( m o d i f i z i e r t e K o r r e l a t i o n 

v o n C o n d i e - B e g s t o n / 1 0 / ) 

h ' = e x p [ 1 n ( q C H p - q F B ) / A T C H F + 0 . 6 7 0 8 V A T C H F - 1 n A T C H P 1 • 

• e x p ( - 0 . 6 7 0 8 2 0 4 . J ^ s a t ) ( A 1 . 2 4 ) 

m i t q p g h e r g e l e i t e t v o n ( A 1 . 2 3 ) , b e i 

A T C H F = A T s a t q = q 
CHF 

( A 1 . 2 5 ) 

D e r W ä r m e s t r o m l ä ß t s i c h d u r c h : 

q T B = h ' . e x p ( - 0 . 6 7 0 8 2 0 4 . V A T S A T ) . A T S A T ( A 1 . 2 6 ) 

a u s d r ü c k e n . 

) Ü b e r g a n g s - u n d F i l m s i e d e n n a c h d e r S i e d e k r i s e b e i n i e d r i g e n 

M a s s e n s t r o m w e r t e n / 6 9 / . 

H i e r g i l t : 

q = q W a s s e r + q D a m p f ^ .2.1) 

u n d 

q D a m p f = h D a m p f " ( W ' " ^ 1 . 2 8 ) 

h D a m p f = h c + h r .29) 

w o b e i h c d i e W ä r m e ü b e r g a n g s z a h l b e i n a t ü r l i c h e r K o n v e k t i o n u n d 

h r d i e S t r a h 1 w ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1 i s t . 
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h =max 
c 

f k f i I m ° - 2 5 

1 . 1 1 1 ( G r . P r f l l m ) 

k f i l m ° - 3 3 

0 . 2 6 0 ( G r . P r f U m ) 

( A 1 . 3 0 ) 

G r = P ( D e / 2 ) 3 . 3 f i l m ( T w - T f ) ( p / M ) 2

f i l m 
( A 1 . 3 1 ) 

' f i l m " 2 
( A 1 . 3 2 ) 

h r = 1 . 3 0 5 4 8 . 1 0 " 8 ( T W

4 - T f ) 4 / ( T W - T f ) ( A 1 . 3 3 ) 

A u f d e r a n d e r e n S e i t e h a b e n w i r / 7 0 / . / 7 1 / 

' W a s s e r 

h T F . A T s a t ( 0 . 9 6 - a ) w e n n A T s a t > A T 
H s u 

q C H F w e n n A T s a t K- A T H s u ( A 1 . 3 4 ) 

h T F " h T B + h F B ( A 1 . 3 5 ) 

w o b e i h T B d i e W ä r m e ü b e r g a n g s z a h l b e i Ü b e r g a n g s s i e d e n u n d h p ß d i e 

b e i F i l m s i e d e n i s t . 

h-p B e r h ä l t d i e F o r m : 

h T ß = A e x p ( - B A T s a t ) ( A 1 . 3 6 ) 

m i t 

A = q C H F " q D a m P f - ( 0 . 9 6 - « ) ( h F B ) 
A I H s u h b AT H s u 

2 . 7 1 8 2 ( A 1 . 3 7 ) 
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A T H s u = 1 / B ( A 1 . 3 8 ) 

B r e c h n e t man a l s d o p p e l t l o g a r i t h m i s c h e I n t e r p o l a t i o n ü b e r d i e 

D r u c k w e r t e a u s . D i e G r e n z w e r t e s i n d h i e r a n g e g e b e n 

B = 0 . 0 0 4 2 2 2 2 , P = 0 . 4 1 3 6 8 5 MPa 

B = 0 . 0 0 4 5 5 5 6 , P = 0 . 0 6 2 0 5 2 8 MPa 

D 
h p B = 0 . 6 2 0 ( ^ ) 

c 

0 . 172 
k g p g ( p f - p g ) h f g 9 

D n AT . 
e g s a t 

0 . 2 5 

( A 1 . 3 9 ) 

9 ( pf "V 
0 . 5 

( A 1 . 4 0 ) 

g ) K o n d e n s a t i o n / 6 8 / 

H i e r w i r d d e r W ä r m e s t r o m d u r c h d i e G l e i c h u n g 

p = hk<T
Sat-V (A1 . 4 1 ) 

b e s t i m m t . 

h^ e r g i b t s i c h a l s M a x i m u m u n t e r d e n v o n f o l g e n d e n B e z i e h u n g e n 

g e l i e f e r t e n h - W e r t e n 

g . 1 ) L a m i n a r s t r ö m u n g i n w a a g e r e c h t e n R o h r s t r e c k e n 

h l p = 0 . 2 9 6 
P f ( p f - P g ) g h f g k f 

' De V Tsat"V 
0 . 2 5 

( A 1 . 4 2 ) 
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g . 2 ) L a m i n a r s t r ö m u n g i n e i n e r s c h r ä g e n R o h r s t r e c k e , d e r e n W i n k e l 

z u d e r N o r m a l e 0 i s t 

l a 
. 7 6 6 

P f ( p f - P g ) k f c o s 6 
1 / 3 

(A1 . 4 3 ) 

g . 3 ) T u r b u l e n t e S t r ö m u n g 

0 . 0 6 5 
k f V P f 

M f c p f 

11I 
0 . 0 2 3 p v ' 

g g 

( g e 
0 . 2 5 

) 

( A 1 . 4 4 ) 

D i e W ä r m e ü b e r g a n g s k o r r e l a t i o n e n b e i B e h ä l t e r - S i e d e n o d e r 

N a t u r u m l a u f l a s s e n s i c h u n t e r d e n o b e n g e n a n n t e n K o r r e l a t i o n e n 

m i t e i n b e z i e h e n . Man u n t e r s c h e i d e t d r e i F ä l l e j e n a c h d e r 

p h y s i k a l i s c h e n L a g e 

i ) W a s s e r - o d e r D a m p f n a t u r u m l a u f 

D i e W ä r m e ü b e r g a n g s b e z i e h u n g e n g l e i c h e n h i e r d e n e n f ü r n a t ü r l i c h e 

Z i r k u l a t i o n b e i Ü b e r g a n g s - u n d F i l m s i e d e n n a c h d e r S i e d e k r i s e , 

( s i e h e G l e i c h u n g e n ( A 1 . 2 7 ) - ( A 1 . 4 0 ) ) . 

j ) B e h ä l t e r - B l a s e n s i e d e n 

D a z u w i r d d i e G l e i c h u n g ( A 1 . 1 8 ) v e r w e n d e t . 

k ) Ü b e r g a n g s - u n d F i l m s i e d e n n a c h d e r S i e d e k r i s e 

H i e r f i n d e t man d i e s e l b e n G l e i c h u n g e n w i e im F a l l f ) w i e d e r . 

N e b e n d e n o b e n a n g e f ü h r t e n W ä r m e ü b e r g a n g s b e z i e h u n g e n b i e t e t R E L A P 5 

e i n e R e i h e v o n k r i t i s c h e n H e i z f l ä c h e n b e l a s t u n g s k o r r e l a t i o n e n 

( K H B - K o r r e l a t i o n e n ) a n . V o n d e n A u t o r e n w e r d e n a l l e r d i n g s n u r d r e i 

e m p f o h l e n , d i e v o n T o n g / 7 2 / f ü r h o h e S t r ö m u n g s w e r t e u n d f ü r 

u n t e r k ü h l t e s W a s s e r u n d d i e v o n H s u - B e c k n e r / 5 2 / ; a u c h f ü r h o h e 

S t r ö m u n g s w e r t e a b e r g e s ä t t i g t e s W a s s e r . D i e d r i t t e K o r r e l a t i o n 

i s t e i n e m o d i f i z i e r t e Z u b e r s c h e K o r r e 1 a t i o n 5 d i e b e s o n d e r s 

g e e i g n e t i s t f ü r n i e d r i g e S t r ö m u n g s w e r t b e r e i c h e . 
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A 1 - 5 D i e _ W a n d r e i b u n g s b e z i e h u n g e n 

D i e z w e i t e R e i h e d e r i n R E L A P 5 v o r h a n d e n e n k o n s t i t u t i v e n 

B e z i e h u n g e n , d e r e n A u f g a b e e s i s t , d i e K o p p l u n g d e s F l u i d s m i t s e i n e r 

U m g e b u n g z u b e s c h r e i b e n , b e i n h a l t e t , w i e s c h o n a n g e d e u t e t , 

d a s W a n d r e i b u n g s m o d e l l . D i e s e s R E L A P 5 - M o d e 1 1 e n t h ä l t r e i n e 

W a n d s c h u b s p a n n u n g s e f f e k t e , d a l o k a l e , , v o n p l ö t z l i c h e n Q u e r s c h n i t t s 

ä n d e r u n g e n d e r R o h r s t r e c k e n o d e r vom k o m p l i z i e r t e n , b e l i e b i g v e r 

k r ü m m t e n S t r o m p f a d e n b e d i n g t e D r u c k v e r l u s t e , s e p a r a t , d u r c h 

s p e z i f i s c h e m e c h a n i s t i s c h e M o d e l l e b z w . d u r c h A n g a b e v o n E n e r g i e -

v e r l u s t b e i w e r t e n b e h a n d e l t w e r d e n k ö n n e n ( s . A n h a n g 2 ) . S o w o h l l a m i n a r e 

a l s a u c h t u r b u l e n t e S t r ö m u n g e n w e r d e n b e r ü c k s i c h t i g t , d i e l e t z t e r e n 

u n t e r E i n b e z i e h u n g d e r R a u h i g k e i t s e f f e k t e . S o m i t l a u t e n d i e e n t 

s p r e c h e n d e n e i n p h a s i g e n R e i ' b u n g s b e i w e r t k o r r e l a t i o n e n / 1 0 / : 

64 
X L = Iff ' w e n n 0 . 0 < R e < 2 0 0 0 ( A 1 . 4 5 ) 

u n d 

TT- - < - 7 4 - 2 1 ° S 1 0 & + R i j f r 7 ) ( A l . 4 6 ) 

w e n n 4 0 0 0 < Re i s t . 

G l . ( 2 . 1 . 3 2 ) i s t a l s C o l e b r o o k s c h e B e z i e h u n g a l l g e m e i n b e k a n n t 

u n d w i r d im C o d e d u r c h e i n e p a r a b o l i s c h e , n i c h t - i m p 1 i z i t e F o r m u -

l i e r u n g a u s r e c h n e r i s c h e n G r ü n d e n e r s e t z t . E i n e i n t e r p o l i e r e n d e 

l i n e a r e F u n k t i o n vor 

g a n g s b e r e i c h w i e d e r 

1 
l i n e a r e F u n k t i o n v o n g i b t d i e R e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n im Ü b e r -

Im Z w e i p h a s e n b e r e i c h w i r d d e r g l o b a l e D r u c k v e r l u s t m i t H i l f e d e s 

B a r o c z y s c h e n Z w e i p h a s e n - M u I t i p l i k a t i o n s f a k t o r s b e r e c h n e t / 3 6 / . W i e d i e . 

d a m i t z u s a m m e n h ä n g e n d e D r u c k v e r l u s t v e r t e i l u n g z w i s c h e n W a s s e r - u n d 

D a m p f p h a s e g e s c h i e h t , w i r d a u s f ü h r l i c h im K a p . 2 . 4 . 6 v e r d e u t l i c h t 

u n d m i t e i n e m a l t e r n a t i v e n M o d e l 1 a n h a n d e i n e r N a c h r e c h n u n g ( K a p . 3 . 5 ) 

e i n e s b e i d e r L O F T - V e r s u c h s a n 1 a g e d u r c h g e f ü h r t e n E x p e r i m e n t s v e r 

g l i c h e n . Im f o l g e n d e n b e r ü c k s i c h t i g e n w i r d a s V e r d a m p f u n g s - b z w . 

K o n d e n s a t i o n s m o d e l l , d a s m i t s a m t dem Z w i s c h e n p h a s e n w i d e r s t a n d z u 

d e n r e s t l i c h e n i n R E L A P 5 v o r h a n d e n e n k o n s t i t u t i v e n B e z i e h u n g e n g e 

h ö r t . 
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A 1 . 6 D a s _ V e r d a m p f u n g s : _ b z w . _ K o n d e n ^ 

D i e U n g l e i c h g e w i c h t s n a t u r e i n e s z w e i p h a s i g e n S t r ö m u n g s m o d e l l s 

s p i e g e l t s i c h i n d e r D a m p f e r z e u g u n g s r a t e . D i e s e s t e l l t s i c h 

a l s E r g e b n i s v o n v e r s c h i e d e n a r t i g e n M e c h a n i s m e n w i e z . B . Z w i s c h e n 

p h a s e n - E n e r g i e t r a n s f e r r a t e , E n e r g i e e i n t e i l u n g z w i s c h e n d e r f ü r d i e 

Z u s t a n d s ä n d e r u n g v e r f ü g b a r e n u n d f ü h l b a r e n W ä r m e , G r ö ß e 

d e r W a s s e r - D a m p f - F l ä c h e , S i e d e k e r n d i c h t e u n d s c h l i e ß l i c h T u r b u l e n z -

n i v e a u . I n R E L A P 5 w e r d e n a l l e d i e s e g e t r e n n t e n u n d t r o t z d e m a u f 

e i n a n d e r w i r k e n d e n M e c h a n i s m e n a l s e i n z i g e , f ü r d i e D a m p f e n t 

s t e h u n g b z w . d e n D a m p f a b b a u s o r g e n d e d i m e n s i o n s l o s e K o r r e l a t i o n 

m o d e l l i e r t . D i e s e V e r e i n f a c h u n g h a t z u r d i r e k t e n F o l g e , d a ß e i n e 

P h a s e i m m e r zum S ä t t i g u n g s z u s t a n d v e r s e t z t w i r d . D i e V e r d a m p f u n g s 

r a t e r g i s t d u r c h 

C ' (G + G J 2 V P 
m o 

(x + xo) ( X E - X ) (A1 . 4 7 ) 

u n d d i e K o n d e n s a t i o n s r a t e r f d u r c h 

( X - X E ) ( A 1 . 4 8 ) 

g e g e b e n . 

G Q i n ( A 1 . 4 7 ) i s t e i n e K o n s t a n t e , d i e d e n M a s s e n t r a n s f e r b e i m 

s t a g n i e r e n d e n F l u i d b e z e i c h n e t , a l s o w e n n G m = 0 . X Q i s t e b e n f a l l s 

e i n e K o n s t a n t e , d i e d e n E n t s t e h u n g s v o r g a n g e i n e r Z w e i p h a s e n m i s c h u n g 

a u s e i n e m r e i n f l ü s s i g e n M i t t e l c h a r a k t e r i s i e r t . S o w o h l G Q a l s 

a u c h X q u n d C g w e r d e n e m p i r i s c h b e s t i m m t u n d b e t r a g e n : 

C 1 = - 6 . 4 5 1 7 1 7 5 1 0 " 3 

g 

G = 3 5 0 0 
o 

X = 0 . 0 0 0 0 1 
o 

Was d i e K o n d e n s a t i o n s r a t e a n g e h t , i s t n o c h h i n z u z u f ü g e n , d a ß 

d i e e m p i r i s c h e n K o n s t a n t e n K u n d X C f o l g e n d e W e r t e a n n e h m e n : 

K = - 1 . 0 -1 0 " 5 

= K ( 1 - X ) + X , 

= 1 . 0 
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B e i m B e t r a c h t e n v o n ( A 1 . 4 7 ) u n d ( A 1 . 4 8 ) s t e l l t man s o f o r t f e s t , 

d a ß d i e D i f f e r e n z z w i s c h e n dem M a s s e n d a m p f u n d dem t h e r m o d y n a m i s e h e n 

D a m p f g e h a l t d i e s t e u e r n d e K r a f t e i n e s R e l a x a t i o n s p r o z e s s e s d a r s t e l l t , 

w ä h r e n d d e r R e 1 a x a t i o n s k o e f f i z i e n t ( u n t e r s c h i e d 1 i c h b e i V e r d a m p f u n g 

u n d K o n d e n s a t i o n ) e i n i g e Z u s t a n d s g r ö ß e n d e s F l u i d s e n t h ä l t . D i e s e s 

M o d e l l w u r d e zum T e i l a u s d e n t h e o r e t i s c h e n Ü b e r l e g u n g e n v o n J o n e s 

u n d S a h a / 7 4 / u n d zum T e i l a u s d e n e x p e r i m e n t e l l e n A r b e i t e n v o n 

H o u d a y e r / 7 5 / an d e r A n l a g e M o b y D i c k a u s g e a r b e i t e t . Um d e n Ü b e r 

b l i c k ü b e r d i e w e s e n t l i c h e n E i g e n s c h a f t e n d e r im C o d e e n t h a l t e n e n 

S t o f f g e s e t z e z u e r g ä n z e n , s o l l j e t z t k u r z a u f d a s Z w i s c h e n p h a s e n -

r e i b u n g s m o d e 1 1 e i n g e g a n g e n w e r d e n . 

A1 . 7 D a s _ Z w i s c h e n p h a s e n r e ^ b u n g s m q d e l 1_ 

Man u n t e r s c h e i d e t z w e i A r t e n v o n Z w i s c h e n p h a s e n r e i b u n g , d i e d y n a m i 

s c h e , v o n d e r r e l a t i v e n P h a s e n b e s c h l e u n i g u n g v e r u r s a c h t e R e i b u n g , 

u n d d i e s t a t i o n ä r e , a u s d e r Z ä h i g k e i t s s c h u b s p a n n u n g e n t s t e h e n d e n 

R e i b u n g . D i e d y n a m i s c h e Z w i s c h e n p h a s e n r e i b u n g b e e i n f l u ß t h a u p t s ä c h l i c h d i e S c h a l l 

a u s b r e i t u n g s g e s c h w i n d i g k e i t und w i r d b e s t i m m t , b a s i e r e n d au f d e r v i r t u e l l e n 

M a s s e e i n e r s p h ä r i s c h e n B l a s e ( o d e r e i n e s s p h ä r i s c h e n T r o p f e n s ) 

i n e i n e r M i s c h u n g v o n D a m p f b l a s e n ( o d e r F l ü s s i g k e i t s t r o p f e n ) 

u n d F l ü s s i g k e i t ( o d e r D a m p f ) . D i e s t a t i o n ä r e R e i b u n g s t e u e r t 

d i e r e l a t i v e P h a s e n b e w e g u n g u n d d i e S t r ö m u n g s f o r m . E i n e v e r e i n 

f a c h t e , f ü r s e n k r e c h t e S t r ö m u n g e n g e d a c h t e S t r ö m u n g s 

f o r m k a r t e w i r d im C o d e b e n u t z t , u m d i e j e w e i l s v o r h a n d e n e S t r ö m u n g s 

f o r m f e s t z u l e g e n u n d d i e s t a t i o n ä r e R e i b u n g b e t r e f f e n d e n k o n s t i t u 

t i v e n B e z i e h u n g e n werden f ü r B l a s e n - , N e b e l - o d e r R i n g S t r ö m u n g e n 

f o r m u l i e r t . B e i d e n Ü b e r g a n g s s t r ö m u n g s f o r m e n w e r d e n d i e R e i b u n g s 

k o e f f i z i e n t e n d u r c h l i n e a r e I n t e r p o l a t i o n ü b e r d i e a u f d e n R ä n d e r n 

b e n a c h b a r t e r S t r ö m u n g s g e b i e t e d e f i n i e r t e n R e z i p r o k w e r t e d e r 

Z w i s c h e n p h a s e n r e i b u n g s k o e f f i z i e n t e n b e r e c h n e t . D i e s e r e z i p r o k e 

I n t e r p o l a t i o n e r g i b t e i n e s t u f e n l o s e V a r i a t i o n d e r b e r e c h n e t e n 

R e l a t i v g e s c h w i n d i g k e i t e n . N e b e n d e r K a r t e f ü r s e n k r e c h t e K a n ä l e , 

v e r f ü g t R E L A P 5 ü b e r a n d e r e S t r ö m u n g s f o r m k a r t e n : 

- e i n e S t r ö m u n g s f o r m k a r t e f ü r w a a g e r e c h t e K a n ä l e . 

- e i n e R i n g s t r ö m u n g s f o r m k a r t e f ü r r i n g f ö r m i g e K o m p o n e n t e n w i e d e r 

R i n g r a u m e i n e s DWR. 

- e i n e ' s p e z i e 1 1 e . S t r ö m u n g s f o r m k a r t e f ü r K o m p o n e n t e n , w i e K ü h l m i t t e l 

p u m p e n wo D a m p f u n d W a s s e r w e i t g e h e n d m i t e i n a n d e r v e r m i s c h t 

s i n d . 
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A n h a n g 2 

D a s M o d e l l f ü r p l ö t z l i c h e R o h r l e i t u n g s q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g e n 

d e s R e c h e n p r o g r a m m e s R E L A P 5 / M o d . 1 

Im F a l l e e i n e r s t a t i o n ä r e n , i n k o m p r e s s i b 1 e n 

E i n p h a s e n S t r ö m u n g l ä ß t s i c h d e r m i t e i n e r Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g 

v e r b u n d e n e d y n a m i s c h e D r u c k v e r l u s t d u r c h V e r w e n d u n g e i n e s g e 

e i g n e t e n V e r 1 u s t h ö h e n t e r m s , h ^ , i n d e r e i n d i m e n s i o n a l e n m o d i f i 

z i e r t e n B e r n o u 1 1 i s e h e n G l e i c h u n g a u s d r ü c k e n : 

( v 2 / 2 + P / p ) 1 = ( v 2 / 2 + P / p ) 2 + h L ( A 2 . 1 ) 

D i e b e s o n d e r e F o r m v o n h ^ e r h ä l t man , w e n n d i e A n n a h m e B o u r d a - C a r n o t s 

z u r B e s t i m m u n g d e s D r u c k v e r l u s t e s w ä h r e n d d e r E x p a n s i o n s 

p h a s e d e s S t r ö m u n g s v o r g a n g s ( w ä h r e n d d e r E i n s c h n ü r u n g s p h a s e g i b t e s 

k a u m e i n e n D r u c k a b f a l l ) z u g r u n d e g e l e g t w i r d . S t e l l t d i e A b b . A 2 . 1 

d i e p h y s i k a l i s c h e S i t u a t i o n d a r , d i e w i r m o d e l l i e r e n w o l l e n , s o 

g i l t f ü r h, f o l g e n d e R e l a t i o n : 

A b b . A 2 . 1 E i n s c h n ü r u n g s e f f e k t b e i e i n e r p l ö t z l i c h e n Q u e r s e h n i t t s -

ä n d e r u n g 

P h L = A P f = 1 p ( 1 - A c / A 2 ) 2 v 2 ( A 2 . 2 ) 

D e f i n i e r t man f o l g e n d e E i n s c h n ü r u n g s v e r h ä l t n i s s e 

, c - A C / A T ; e T = A T / A , ( A 2 . 2 . 1 ) 

u n d v e r w e n d e t man d i e K o n t i n u i t ä t s g l e i c h u n g , s o l ä ß t s i c h d i e 

G l . ( A . 2 . 2 ) w i e f o l g t u m f o r m e n : 
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1 e 2 2 
p h L = A P f = 1 p(1 - r ^ ) ( A 2 . 3 ) 

e c v e r s t e h t s i c h a l s e m p i r i s c h e , i n d e r R e g e l t a b e l l a r i s c h e 

F u n k t i o n v o n e^, d a s v o l l s t ä n d i g v o n d e n g e o m e t r i s c h e n V e r h ä l t 

n i s s e n b e s t i m m t i s t . 

A u f e i n e g a n z ä h n l i c h e W e i s e b e s c h r e i b t man d a s e n t s p r e c h e n d e 

E r e i g n i s im Z w e i p h a s e n g e b i e t . Es i s t n i c h t z u v e r g e s s e n , 

d a ß z w e i P h a s e n s t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t e z u d e f i n i e r e n s i n d u n d d a ß 

d i e z w e i P h a s e n d u r c h d e n Z w i s c b e n p h a s e n w i d e r s t a n d , e i n g e 

m e i n s a m e s D r u c k g e f ä l l e u n d d i e A n f o r d e r u n g , d a ß b e i d e g l e i c h z e i t i g 

im b e t r a c h t e t e n S t r ö m u n g s d u r c h g a n g v o r l i e g e n , g e k o p p e l t s i n d . D i e 

im A n h a n g 1 b e s c h r i e b e n e n I m p u l s g l e i c h u n g e n d i e n e n , z w e c k m ä ß i g 

v e r e i n f a c h t , d a f ü r a l s B a s i s . E s w i r d w i e d e r a n g e n o m m e n , d a ß 

an d e r S t e l l e d e r p l ö t z l i c h e n Ä n d e r u n g d i e S t r ö m u n g s i c h q u a s i 

s t a t i o n ä r u n d i n k o m p r e s s i be . l v e r h ä l t . F e r n e r w e r d e n M a s s e n - , 

W a n d r e i b u n g s - u n d m i t dem M a s s e n t r a n s f e r z u s a m m e n h ä n g e n d e K r ä f t e 

an s o l c h e r S t e l l e v e r n a c h l ä s s i g t , w ä h r e n d d i e Z w i s c h e n p h a s e n r e i -

b u n g s t e r m e e i n e w i c h t i g e R o l l e s p i e l e n , d a d i e G r a d i e n t e n d e r r e 

l a t i v e n G e s c h w i n d i g k e i t d o r t b e d e u t e n d g r o ß w e r d e n k ö n n e n . M i t 

d i e s e n V o r a u s s e t z u n g e n k ö n n e n d i e I m p u l s g l e i c h u n g e n a l s m o d i f i z i e r t e 

B e r n o u 1 1 i s e h e G l e i c h u n g e n u m g e s c h r i e b e n u n d ü b e r e i n K o n t r o l l v o 

l u m e n i n t e g r i e r t w e r d e n . 

( 1 / 2 P f v 2 + P ) 1 = ( 1 / 2 P f v 2 + P ) 2 + ( ~ ) ( v f r v g 1 ) • L 1 + 

+ ( ^ > 2 ^ v f 2 - v g 2 ) L 2 ( A 2 - 4 ) 

u n d 

( 1 / 2 P g V 2 + P ) l = 0 / 2 P g V 2 + P ) 2 + ( £ I ^ ( V g l - V f l ) L l + 

•FI 
( A 2 . 5 ) 

+ < V V f 2 > L 2 
g 2 y 
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w c b e i F I ' = a g a f p f p g F I . D i e I n d i z e s 1 u n d 2 b e z e i c h n e n h i e r d i e 

d i s k r e t e n F l u i d z e l l e n m i t d e r e n L ä n g e n L^ u n d L 2 s t r o m a b w ä r t s 

b z w . s t r o m a u f w ä r t s d e r Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g . Man k a n n d i e G l e i c h u n g e n 

( A 2 . 4 ) u n d ( A 2 . 5 ) au f dem i n d e r A b b . A 2 . 2 a u f g e z e i g t e n F a l l a n w e n d e n . 

D i e s e r F a l l s t e l l t d i e a l l g e m e i n s t e L a g e e i n e r Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g 

d a r ( A T i s t d e r F l ä c h e n i n h a l t d e r k l e i n s t e n a u f t r e t e n d e n Ö f f n u n g ) . 

A b b . A 2 . 2 S c h e m a t i s c h e S t r ö m u n g s e i n t e i l u n g e i n e s z w e i p h a s i g e n 
G e m i s c h e s b e i e i n e r p l ö t z l i c h e n Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g 

J e d e P h a s e r i c h t e t s i c h n a c h d e r e i g e n e n B e r n o u 1 1 i - ä h n 1 i c h e n G l e i c h u n g 

V e r n ü n f t i g e r w e i s t s i c h d e r A n s a t z , d a ß d i e D r u c k a b f ä l l e i n 

f o l g e e i n e r Ä n d e r u n g b e i d e r p h a s i g e n S t r ö m u n g s f l ä c h e d u r c h g e t r e n n t e 

d y n a m i s c h e D r u c k v e r l u s t e f ü r j e d e P h a s e ( F l ü s s i g k e i t u n d D a m p f ) 

m o d e l l i e r t w e r d e n k ö n n e n . N a c h d i e s e r M o d e l l i e r u n g e r s c h e i n t 

e s , a l s ob d i e F l ü s s i g k e i t v o n s i c h a l l e i n e i n e F l ä c h e n ä n d e r u n g 

v o n a f . | A ^ z u a f j A j u n d d a n n z u a f 2 A 2 u n d d e r D a m p f s e i n e r s e i t s e i n e 

F l ä c h e n ä n d e r u n g v o n z u a g j A T u n d a n s c h l i e ß e n d z u a g 2

A 2 e r ~ 

l e b e n w ü r d e n . W e r d e n d i e n a c h dem S a t z v o n B o u r d a - C a r n o t ( s i e h e 

o b e n ) a u f g e b a u t e n D r u c k v e r l u s t e d e n G 1 . ( A 2 . 4 ) u n d ( A 2 . 5 ) z u g e 

f ü g t , s o e r h ä l t man f o l g e n d e I m p u l s g l e i c h u n g e n : 
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( 1 / 2 P f v 2 + P ) 1 = ( 1 / 2 P f v 2 + P ) 2 + 1 / 2 p ( 1 - a " l 2 \ ) v f 0

 2 + 
l f T E f c e T f 2 

+ ^ 1 ( V f r v g l ) L 1 + < ^ > 2 ( v

f 2 - v g 2 ) L 2 ( A 2 . 6 ) 

u n d 

( 1 / 2 P g v g

2

 + P ) , - ( 1 / 2 P g v g

2

 + P ) z + t / 2 P g (1 ^ e 

gT g c T 

+ ' V ' f l * L 1 + ( V ' < V 9 2 - V f 2 ) L 2 
3 >J 

( A 2 . 7 ) 

e f c u n d e g c s i n d w i e i m E i n P h a s e n 9 e b i e t t a b e l l a r i s c h e F u n k t i o n e n , 

d e r e n A r g u m e n t e j e t z t a b e r 

E f T = ( o f T / o f 1 ) , e T b z W - G g T = ( V / a g 1 ) * e

T , ( A 2 " 7 - 1 

s i n d . D i e B e d e u t u n g v o n e u n d b l e i b t e r h a l t e n . S i n d im 

E i n p h a s e n g e b i e t d i e A u f w ä r t s r a n d b e d i n g u n g e n u n d P^ g e g e b e n , 

s o k a n n man m i t H i l f e d e r K o n t i n u i t ä t s g l e i c h u n g ( v 1 A 1 = v 2 A 2 ) b e i 

d e r G l . ( A 2 . 1 ) d i e W e r t e v o n P 2 u n d v 2 a b l e i t e n . D a s L ö s u n g s v e r 

f a h r e n im Z w e i p h a s e n g e b i e t s i e h t d i e A n w e n d u n g d e r G l . ( A 2 . 6 ) u n d 

( A 2 . 7 ) s a m t d e r z w e i p h a s i g e n K o n t i n u i t ä t s g l e i c h u n g e n 

c f 1 v f 1 A 1 = a f 2 v f 2 A 2 , ( A 2 . 8 ) 

a g 1 V g 1 A 1 = a g 2 V g 2 A 2 ( A 2 . 9 ) 

v o r . 

D a m i t i s t d a s a u s v i e r G l e i c h u n g e n u n d a u s v i e r U n b e k a n n t e n b e s t e h e n d e 

S y s t e m v o 1 1 s t ä n d i g bes t immt u n d im R e c h e n p r o g r a m m e i n s a t z f ä h i g . 

E s w u r d e b i s h e r i m p l i z i t u n t e r s t e l l t , d a ß b e i d e P h a s e n i n d i e 

g l e i c h e R i c h t u n g f l i e ß e n a b e r d i e G l . ( A 2 . 6 ) u n d ( A 2 . 7 ) g e l t e n 

s e l b s t v e r s t ä n d l i c h a u c h f ü r g e g e n s t r ö m i g e P h a s e n u n t e r dem V o r b e h a l t , 

d a ß d i e S t r o m a u f w ä r t s q u e r s c h n i t t e d e r z w e i P h a s e n s i c h a u f d e n e n t g e g e n 

g e s e t z t e n S e i t e n d e r a b r u p t e n F l ä c h e n ä n d e r u n g b e f i n d e n . 
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A n h a n g 3 

A n d e r e i n R E L A P 5 / M o d . 1-EU.R e i n g e f ü h r t e n R e c h e n v e r f a h r e n z u r 

B e s e i t i g u n g v o n n u m e r i s c h e n I n s t a b i l i t ä t e n 

Um U n s t e t i g k e i t e n d e r w ä h r e n d e i n e r T r a n s i e n t e h ä u f i g e i n t r e t e n d e n 

S t r o m u m k e h r u n g e n ( w i e z . B . i n U m l a u f k a n ä l e n o d e r i n V e r b i n d u n g e n 

z u E n d v o l u m i n a ) z u v e r h i n d e r n , w u r d e n i n R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R d i e B e z i e h u n g e n 

z w i s c h e n d e n p h y s i k a l i s c h e n G r ö ß e n an d e n K n o t e n z w i s c h e n d e n e i n d i 

m e n s i o n a l e n Z e l l e n d e s v e r s e t z t e n M a s c h e n n e t z e s , das das u n t e r s u c h t e F l u i d -

s y s t e m s i m u l i e r t ( d a z u s i e h e A n h a n g 1), a b g e ä n d e r t . An s o l c h e n 

K n o t e n w e r d e n h a u p t s ä c h l i c h v e k t o r i e l l e G r ö ß e n w i e d i e G e s c h w i n 

d i g k e i t e n u n m i t t e l b a r b e r e c h n e t , d a s i e a u f e i n e r n a t ü r l i c h e n 

W e i s e d e n Z e l l e n k o n t u r e n z u g e o r d n e t s i n d , a b e r a u c h d i e W e r t e v o n 

S k a l a r g r ö ß e n w i e D i c h t e , D a m p f v o l u m e n a n t e i 1 u n d i n n e r e E n e r g i e 

w e r d e n i n d i r e k t d u r c h f e s t g e l e g t e A p p r o x i m a t i o n s v e r f a h r e n e r m i t t e l t . 

Um d i e A r t s o l c h e r E r m i t t l u n g e n g e h t e s b e i d e n M o d i f i k a t i o n e n 

d e r I s p r a - V e r s i o n . 

A b b . A 3 . 1 z e i g t z w e i d u r c h e i n e n K n o t e n p u n k t m i t e i n a n d e r v e r 

b u n d e n e M a s c h e n d e s o b e n g e n a n n t e n N e t z e s . 

Verbindung 

K 
j 

L K L 

Volumenzelle v9 Volumenzelle 
vf 

( <Pi)j 

Vi 

i=g, f 

?i 
U; 

A b b . A 3 . 1 D i s k r e t i s i e r u n g s b a u s t e i n e i n R E L A P 5 : V o l u m e n - u n d 

K n o t e n z e l l e n u n d d e r e n Z u o r d n u n g z u e i n i g e n p h y s i • 

k a i i s c h e n G r ö ß e n 
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a j > p j , U j ( i = g , f ) b e z e i c h n e n n a c h w i e v o r d i e t h e r m o h y d r a u -

l i s c h e n G r ö ß e n V o l u m e n a n t e i l , D i c h t e u n d i n n e r e E n e r g i e . 

K u n d L s i n d d i e I n d i z e s f ü r d i e A u f w i n d - b z w . A b w i n d 

z e l l e , j i s t d e r I n d e x f ü r d i e V e r b i n d u n g . Da an d i e s e r V e r b i n d u n g 

a . , p . , u \ g l e i c h e r w e i s e m a t h e m a t i s c h b e h ä n d e 11 w e r d e n , d ü r f e n s i e d u r c h e i n 

e i n z i g e s S y m b o l ( t p j ) e r s e t z t w e r d e n . (tp. ) . s t e l l t d a n n j e w e i l s d e n 

W e r t e i n e r d e r d r e i g e n a n n t e n G r ö ß e n an d e r b e t r a c h t e t e n V e r 

b i n d u n g d a r . D a s u r s p r ü n g l i c h i n R E L A P 5 e i n g e s e t z t e V e r f a h r e n , 

e r g i b t f o l g e n d e A u s d r ü c k e f ü r ( i p . ) ^ : 

( v p j > 0 ( , . ) . = ( < p . ) K ( A 3 . 1 . 1 ) 

( v . ) • < 0 (cp. ) . = (<p. ) 
v l ' 3 v i ' j i L 

( V i ) j = 0 = 1 
( < p i } K + { f r i K 

( A 3 . 1 . 2 ) 

( A 3 . 1 . 3 ) 

D i e s e s V e r f a h r e n i s t a u c h a l s " A u f w i n d " - D i f f e r e n z e n t e c h n i k w o h l b e 

k a n n t . D i e s e r A n s a t z b e w i r k t a b e r e i n e n s p r u n g h a f t e n V e r l a u f von (<p.). 

( s i e h e A b b . A 3 . 2 ) b e i dem Ü b e r g a n g v o n q u a s i - s t a g n i e r e n d e m F l u i d z u 

e r h e b l i c h h o h e n G e s c h w i n d i g k e i t e n . Z w e c k m ä ß i g e r e r s c h e i n t a l s o 

e i n V e r f a h r e n z u s e i n , d a s e i n e n g e g l ä t t e t e n Ü b e r g a n g s b e r e i c h 

b i l d e n k a n n , w i e z . B . e i n e R e l a x a t i o n s m e t h o d e , d e r e n H a u p t m e r k m a l 

A b b . A 3 . 2 G r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g d e s " A u f w i n d " - D i f f e r e n z v e r -

f a h r e n s f ü r d i e a l l g e m e i n e G r ö ß e cp i n R E L A P 5 / M o d . 1 - 1 N E L 
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d i e E i n f ü h r u n g e i n e r Z e i t k o n s t a n t e i s t , d i e d i e e n d l i c h e D a u e r d e s 

v o l l s t ä n d i g e n Ü b e r g a n g s a b l a u f e s c h a r a k t e r i s i e r t . D i e 

R e l a x a t i o n s m e t h o d e d e r E U R - V e r s i o n l ä ß t s i c h w i e f o l g t s c h i l d e r n . 

Es w i r d a n g e n o m m e n , d a ß w e n n 

(<P: ) i - («P, )u - A t / T 
( v . ) . > 0 . 0 — ~ = e K ( A 3 . 2 . 1 ) 

u n d w e n n 

(«Pi ) i - (<Pi ), - A t / ^ , 
( v . ) . < 0 . 0 — — - = e L ( A 3 . 2 . 2 ) 

1 3 (<P- ) S - (<P - ), v l y j v l ' L 

wo 

T 
c V . c V. 

v = - u n d X , = ( A 3 . 2 . 3 ) 

m i t c = 0 . 1 0 d i e R e l a x a t i o n s z e i t e n s i n d (V . , , i s t d a s Z e l l e n -
' s 

v o l u m e n u n d A j d i e V e r b i n d u n g s f l ä c h e ) u n d wo (.<P j_) -J e i n e n b e 

s t i m m t e n W e r t b e i r u h e n d e m F l u i d d a r s t e l l t . 

A t i s t d i e a u s d e r R e c h n u n g s i c h j e w e i l s e r g e b e n d e Z e i t s p a n n e , 

( cp . ) s w i r d u n t e r s c h i e d l i c h a u s g e d r ü c k t , j e n a c h d e m ob e s s i c h 

um a . , p . o d e r U . h a n d e l t , u n d z w a r : 

• V I 
i i a i } K 

+ V 

v„ + v, 
( A 3 . 3 ) 

i ' J 
( P t ) + 

( a i ) K v K _(p i ) K - ( Pj ) K J 
+ ( a j ) L V L _ ( P i ) L - ( p j ) . 

: - ) K vK + ( a t ) L vL 

( A 3 . 4 ) 
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(U.)S = ( u } 0 ^ J ^ _ 1 K K 
V 1 J 1 J 

+ ( « P L ( P I ) L V L L < U i > L - « U i ^ _ 

( - ) K ( P i ) K V K + ( a . ) L ( p . ) L V L 

( A 3 . 5 ) 

A b b . A 3 . 3 G r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g des " R e l a x a t i o n " - D i f f e r e n z e n v e r f a h r e n s 

f ü r d i e a l l g e m e i n e Größe q> i n R E L A P 5 / M o d . 1 - E U R 

E i n d r i t t e r w i c h t i g e r Punk t war e i n e neue F o r m u l i e r u n g f ü r den I m p u l s s t r o m t e r m 

i n d e r von d e r I m p u l s b i l a n z (A 1.8) a b g e l e i t e t e n F i n i t e - D i f f e r e n z e n - I m p u l s -

g l e i c h u n g , d i e dazu d i e n e n s o l l t e , u n r e a l i s t i s c h e S t r ö m u n g s v e r h a l t e n 

b e s o n d e r s b e i b e t r ä c h t l i c h g r o ß e n D i c h t e n d i f f e r e n z e n z w i s c h e n a n e i n a n d e r 

ans toßenden F l u i d v o l u m i n a zu v e r m e i d e n . 

A b b . A 3 . 4 s t e l l t e i n e n S c h n i t t d u r c h das gesamte N e t z f e l d d a r . Auf d i e s e s b e 

z i e h e n s i c h d i e un ten a n g e f ü h r t e n d i s k r e t i s i e r t e n G l e i c h u n g e n . D i e Länge AX^ 

i s t d e r A b s t a n d z w i s c h e n den M i t t e l p u n k t e n d e r V o l u m i n a ( Z e l l e n ) K und L 

Ax,, bzw. Ax, s t e l l e n de ren W e i t e n d a r . 
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•A X, A X. 

A b b . A 3 . 4 S c h n i t t des gesamten R E L A P 5 / M o d . 1 - M a s c h e n n e t z e s 

D i e i n d e r I N E L - V e r s i o n des Codes e n t h a l t e n e S c h r e i b w e i s e d e r I m p u l s g l e i c h u n g 

( A 1 . 8 ) l a u t e t : 

I ' M - <*g>K 
At + j (ap p^) j A t - A" = B " 

J J 
( A 3 . 6 ) 

wo 

A " = ( V G ) P VISG; + ! « F P F ) J VISF; At ( A 3 . 7 ) 

und wo 

^ = - ( P L - P K ) n + 1

+ J x 
/ \ n / „ Nn+1 n i P n , „ ^n , \n+1 
( a g p g ' j ( V j F H G J " ( f p f ' j ' ^ J 

FWF; - (r g>5 ( v g - v f ) p AXj A t ( A 3 . 8 ) 

An d e r V e r b i n d u n g j g e l t e n f ü r ( a . ) j und ( p . ) . . f o l g e n d e B e s t i m m u n g s g l e i c h u n g e n 
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( a . ) . <VK ( A X ) K + 1 i ; L ( A x ) , 

( A X ) K + ( A X ) , 
( A 3 . 9 ) 

(P . ) . 
( P i ) K ( A X ) K + ( P . ) L ( A X ) L 

( A X ) K + ( A X ) L 

( A 3 . 1 0 ) 

m i t i =g , f 

D i e i n d e r E U R - V e r s i o n a u s g e a r b e i t e t e D i f f e r e n z f o r m d e r s e l b e n 

G l e i c h u n g l ä ß t s i c h s o s c h r e i b e n : 

( a g p g } j K " 1 - ^ ( A x ) j

 + ( a f P f ) J

n ( v n

f

+ 1 - v ? ) ( A X ) , \ ( v J ? 
g g ' j 

yi 

<»f>K 

( a ) I 

v g y L 

'"g'j 
' • f ' ü ' 
i \ n 
( a£ ) • 

« • « ' S 

A t + 1 ( a f P f ) n y" 

A t B " 

i « f ) L 

<"f»J 

( A 3 . 1 1 ) 

D e r w e s e n t l i c h e U n t e r s c h i e d b e s t e h t d a r i n , d a ß d i e W i c h t u n g s f a k t o r e n 

( a j ) K |_ / ( a ^ j ( i = g , f ) m i t d e n P h a s e n q u a d r a t g e s c h w i n d i g k e i t e n m u l t i 

p l i z i e r t w e r d e n . D a d u r c h w e r d e n d i e v o n d e n n u m e r i s c h e n V e r f a h r e n 

e v e n t u e l l a u s g e l ö s t e n S c h w i n g u n g e n g e m i l d e r t . D e r v i e r t e Punk t b e t r i f f t d i e 

B e r e c h n u n g d e s Z w i s c h e n p h a s e n r e i b u n g s b e i w e r t e s , d e r i n d e r O r i g i n a l 

v e r s i o n d u r c h a u f w e n d i g e M i t t e l u n g s p r o z e d u r e n h ä u f i g z u f a l 

s c h e n A u s g l e i c h u n g e n d e r Z w i s c h e n p h a s e n w i d e r s t a n d s w e r t e im F a l l e 

v o n v i e l f a c h e n R o h r a b z w e i g u n g e n o d e r R o h r a n s c h l ü s s e n f ü h r t e . E i n 

B e i s p i e l s o l c h e r g e o m e t r i s c h e r V o r g ä n g e i s t i n A b b . A 3 . 5 a n g e z e i g t . 
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A b b . A 3 . 5 B e i s p i e l e i n e r m e h r f a c h e n A b z w e i g u n g im RELAP5/Mod .1 -
M a s c h e n n e t z 

I n d e r I N E L - V e r s i o n i s t e i n e m e h r s t u f i g e M i t t e l u n g s p r o z e d u r 

v o r g e s e h e n , d i e s i c h f o l g e n d e r m a ß e n a u f g l i e d e r t . I n d e r e r s t e n 

S t u f e werden d i e W e r t e v o n G r ö ß e n w i e a . u n d P i ( i = g , f ) an d e n 

V e r b i n d u n g e n a l s M i t t e l w e r t e d e r s e l b e n i n d e n z w e i d a m i t v e r 

k n ü p f t e n Z e l l e n b e r e c h n e t e n G r ö ß e n g e b i l d e t , w i e d i e G l . ( A 3 . 1 2 ) 

z e i g t . 

(<p. ) . 
i J 

(<P ( A X ) 
K <' i>L 

( A X ) K + ( A x ) 
L 

( A X ) 
( A 3 . 1 2 ) 

wo <Pj= « • o d e r p . i s t . 

D e r W i d e r s t a n d s k o e f f i z i e n t ( F I * f ) . a n d e r V e r b i n d u n g j w i r d i n 

e r s t e r A n n ä h e r u n g g e m ä ß d e r S t r ö m u n g s f o r m a l s F u n k t i o n v o n a^,p^,pf 

v , v f u . s . w . e r m i t t e l t . D i e e n t s p r e c h e n d e n K o e f f i z i e n t e n f ü r 

d i e A b z w e i g z e l l e n b i l d e n s i c h a l s a r i t h m e t i s c h e r M i t t e l w e r t d e r 

f ü r d i e E i n g a n g s - u n d A u s g a n g s v e r b i n d u n g e n b e r e i t s g e w o n n e n e n 

W i d e r s t a n d s b e i w e r t e ( s i e h e G l . ( A 3 . 1 3 . 1 ) u n d ( A 3 . 1 3 . 2 ) ) . 

n K , i n n K , o u t 

n K , i n n K , o u t 
( A 3 . 1 3 . 1 ) 

< F I g , f > L 

L , i n 

j = 1 
n L , i n 

n L , o u t 

i d 

( F I 
g , f ; j 

n L , o u t 

( " A 3 . 1 3 . 2 ) 
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W 0 b e i n K , i n n L , i n u n d n K , o u t ' n L , o u t d i e A n z a h l d e r ^ r Z e l l e K 
b z w . L g e h ö r e n d e n E i n g a n g s - b z w . A u s g a n g s v e r b i n d u n g e n s i n d . D i e 

l e t z t e S t u f e d i e s e s V e r f a h r e n s s i e h t n o c h f o l g e n d e M i t t e l u n g v o r , 

d i e d e n Z w i s c h e n p h a s e n r e i b u n g s b e i w e r t e r n e u t r e c h n e t u n d e n d g ü l 

t i g f e s t l e g t . 

( F I , ¥ F ' g , f > K + V F I g , f > L ( A 3 . , 4 ) 
9,f j h^h 

B e i d e r E U R - V e r s i o n w u r d e d i e M i t t e l u n g d e r Z w i s c h e n p h a s e n r e i b u n g s 

k o e f f i z i e n t e n d r a s t i s c h v e r e i n f a c h t , d a m i t e i n e r e a l i s t i s c h e r e 

P h a s e n t r e n n u n g b e s o n d e r s b e i R o h r a b z w e i g u n g e n e r z i e l t w e r d e n k o n n t e . 

V o n d e r a l t e n M i t t e l u n g s p r o z e d u r s i n d n u r d i e e r s t e n 

z w e i S t u f e n ü b r i g g e b l i e b e n . D a s b e d e u t e t , d a ß d i e G l . ( A 3 . 1 4 ) 

a l s ü b e r f l ü s s i g w e g z u l a s s e n i s t , d a s i e e i n e u n n ö t i g e u n d u n e r 

w ü n s c h t e A b g l e i c h u n g d e r W i d e r s t a n d s b e i w e r t e b e w i r k t . D i e s e Ü b e r l e g u n g 

b e t r i f f t a b e r n u r d e n Z w i s c h e n p h a s e n w i d e r s t a n d an d e n an A b z w e i g 

z e l l e n a n g e s c h l o s s e n e V e r b i n d u n g e n . M i t t e n i n d i e s e n Z e l l e n ( i n 

R E L A P 5 w e r d e n s i e a l s " B r a n c h e s " b e n a n n t ) g e l t e n d i e G l . ( A 3 . 1 3 . 1 ) und 

( A 3 . 1 3 . 2 ) i m m e r n o c h . A n h a n d a k t u e l l e r e r e x p e r i m e n t e l l e r D a t e n b a s e n 

w u r d e n d i e i n d e r I N E L - V e r s i o n e i n g e b a u t e n u n d s o w o h l f ü r w a a g e r e c h t e 

a l s a u c h f ü r s e n k r e c h t e r i n g f ö r m i g e R o h r l e i t u n g e n g e d a c h t e S t r ö 

m u n g s f o r m e n k a r t e n m o d i f i z i e r t , um n e u e Ü b e r g a n g s k r i t e r i e n im e r s t e n 

F a l l z w i s c h e n P f r o p f e n - u n d S c h i c h t s t r ö m u n g , im l e t z t e r e n z w i s c h e n 

B l a s e n - u n d P f r o p f e n S t r ö m u n g z u v e r s c h a f f e n . I n d e n A b b . A 3 . 6 und A 3 . 7 

s i n d d i e E i n t e i l u n g e n d e r a l t e n u n d d e r n e u e n K a r t e n m i t d e n e n t 

s p r e c h e n d e n G r e n z w e r t e n z w i s c h e n d e n v e r s c h i e d e n e n B e r e i c h e n e r s i c h t 

l i c h . B e i d e n a u f d e r n e u e n U n t e r t e i l u n g b a s i e r e n d e n N a c h r e c h n u n g e n 

v o n / 2 1 / e r w i e s e n s i c h d i e e i n g e b r a c h t e n Änderungen a l s e r f o r d e r l i c h . Darüber 

h i n a u s w u r d e n n e u e I n t e r p o l a t i o n s m e t h o d e n z u r U n t e r d r ü c k u n g d e r 

o f t a u f t a u c h e n d e n S c h w a n k u n g e n b e i d e r E r m i t t l u n g d e r Z w i s c h e n -

p h a s e n r e i b u n g s b e i w e r t e am Ü b e r g a n g z w i s c h e n v e r s c h i e d e n e n S t r ö m u n g s 

f o r m e n e i n g e f ü h r t u n d f ü r d i e R e c h n u n g e n e r f o l g r e i c h e i n g e s e t z t . 

W i e man s e h e n k a n n , z i e l e n a l l d i e s e Ä n d e r u n g e n d a r a u f a b , d i e 

Z u v e r l ä s s i g k e i t d e r V o r a u s r e c h n u n g e n m ö g l i c h s t z u s t e i g e r n u n d , 
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w a s n i c h t m i n d e r w i c h t i g f ü r d i e W i r t s c h a f t l i c h k e i t d e r C o m p u t e r 

a n w e n d u n g i s t , d i e a u f w e n d i g e n C P U - Z e i t e n f ü r d i e m i t d e r I N E L -

V e r s i o n b e r e c h n e t e n l a n g s a m e n T r a n s i e n t e n /207 h e r a b z u s e t z e n . 
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RE LA P 5 I M od 1~ I N £ L 

kg/s 
TTrW 

3000 

2000, 

200-
150" 

B lasen 

QJ 

o 

<0 

-+-

0.0 C.1 0.2 

I rans. Ne bei 

0.35 0.65 
Trans. 

Pfropfen 
Ö 
v. 

QJ 
•O 
CD 

H H 

Schichtstr. 

0.9 1.0 
— ^ C C n 

RE L AP5iMod 1-EU R 

~kgls 

3000. 

2000. 

600 

150' 

Blase n 

Ü 

Fran s. N ebel 

0.35 
Trans. 

0.65 

Trans. Pfropf en 

T r ans. 

0.00.1 0.35 

CD •Q 

2> 

0.9 10 
6»QJ 

•Schichtstr. 

A b b . A 3 . 6 S t r ö m u n g s f o r m e n k a r t e f ü r w a a g e r e c h t e R o h r l e i t u n g e n 
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R E L AP 5 I Mod 1 -IN E L 

Tran si ti o n 

c 
CO 

10 

o 

DQ 

0.0 0.1 0.2 

Ring st r ömung 

CO 

QJ 

0.9 1.0 

R E L A P 5 IMod 1-EUR 

0.0 

T ra n si t i on 
\kg] / 

C 

un 

CD 

10 
: o 

CD CD 

to -Q 

c: CD 

0.2 0.65 0.9 1.0 

A b b . A 3 . 7 S t r ö m u n g s f o r m e n k a r t e f ü r r i n g f ö r m i g e R o h r l e i t u n g e i 



— 202 — 

Anhang 4 

Be rechnung des G e s c h w i n d i g k e i t s f e l d e s f ü r den J o h a n n s e n 1 sehen G e o m e t r i e 

p a r a m e t e r ( x - R e ) b e i h e x a g o n a l e n S t a b b ü n d e l n anhand e i n e r U n t e r k a n a l a n j y s e 

Für d i e d u r c h R e i b u n g b e w i r k t e D ruckabsenkung i n ge raden Kanä len g i l t 

im a l l g e m e i n e n : 

AP = 
XLp u 
_ a y _ _ a v 

2 D_ 
( A 4 . 1 ) 

Es i s t b e k a n n t , daß b e i L a m i n a r s t r ö m u n g e n : 

*• = S / R e ( A 4 . 2 ) 

wo ? e i n g e o m e t r i e a b h ä n g i g e r P a r a m e t e r i s t . D i e g e o m e t r i s c h e n Daten i n 

h e x a g o n a l e r G e o m e t r i e , d i e e i n e R o l l e b e i d e r Best immung von £ s p i e l e n 

s i n d im e i n z e l n e n ( s . A b b . 4 ) : 

- das S t a b a b s t a n d s v e r h ä l t n i s p /d 

- das W a n d a b s t a n d s v e r h ä l t n i s w/d 

- d i e A n z a h l d e r R i n g e um den Z e n t r a l s t a b N^ 

- das S t e i g u n g s v e r h ä l t n i s H/d 

Nach Umformung d e r G l . ( A 4 . 1 ) e r g i b t s i c h 

X«Re 

A P 
L 

av 
u 

( A 4 . 3 ) 

Das S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t s f e l d u (r/<p) i n e inem Bündel i s t e i n e F u n k t i o n 

d e r P o l a r k o o r d i n a t e n r ( R a d i u s ) und <p ( W i n k e l k o o r d i n a t e ) ( s i e h e auch Abb . A 4 . 1 ) 
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A b b . A 4 .1 P o l a r k o o r d i n a t e n i n d e r B ü n d e l g e o m e t r i e 

und genüg t f o l g e n d e r P o i s s o n - G l e i c h u n g . 

1 iL i JL-h -
r a r [ r ' a r + .„2 a „ 2 ~ r 

? ? ? 
a u 1 , a u auv 1 a u 

' r — + ^ ) + 
r 9 cp 

2 a r T 2 . 2 a r r acp a r 
2 + r a r + 

2 
1_ O : 

2 2 
r acp^ 

( A 4 . 4 ) 

W e i l e i n e a n a l y t i s c h e Lösung u n m ö g l i c h und e i n e n u m e r i s c h e Lösung e x t r e m 

s c h w i e r i g f ü r d i e B ü n d e l g e o m e t r i e i s t , l ä ß t s i c h d i e s e G l e i c h u n g nu r nach 

zweckmäßigen V e r e i n f a c h u n g e n n ä h e r u n g s w e i s e a u f l ö s e n . D i e V e r e i n f a c h u n g e n 

b e s t e h e n d a r i n , das gesamte Bündel i n L i n t e r k a n ä l e zu u n t e r t e i l e n und f ü r 

j e d e n U n t e r k a n a l t y p den G e o m e t r i e p a r a m e t e r zu e r m i t t e l n . Durch e i n von 

Rehme / 7 6 / e n t w i c k e l t e s M i t t e l u n g s v e r f a h r e n e r h ä l t man e i n ( X ' R e ) - W e r t f ü r 

das ganze S t a b b ü n d e l . Au f den K o n t u r l i n i e n d e r n e b e n e i n a n d e r l i e g e n d e n U n t e r 

k a n ä l e g i l t d i e Annahme, daß d e r G e s c h w i n d i g k e i t s q u e r f l u ß n u l l i s t , ode r auch 

d i e N o r m a l a b l e i t u n g d e r G e s c h w i n d i g k e i t n u l l i s t : 

a_u 
an 

= 0 ( A 4 . 5 ) 

An a l l e n f e s t e n Wänden g i l t w e i t e r d i e Bed ingung 

u = 0 ( A 4 . 6 ) 

Um d i e P o i s s o n - G l e i c h u n g i n e i n e L a p l a c e - G l e i c h u n g ü b e r f ü h r e n zu können 

b e n u t z t man f o l g e n d e T r a n s f o r m a t i o n : 
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u ^ y - ^ i D ( A 4 . 7 ) 4 u dz 

Nach e i n i g e n Umformungen e r h ä l t man d i e G l e i c h u n g : 

U n t e r d e r V o r a u s s e t z u n g , daß d i e a l l g e m e i n e Lösung u * ( r , < p ) s i c h a l s P r o d u k t 

z w e i e r F u n k t i o n e n , d i e j e von e i n e r e i n z i g e n V a r i a b l e n abhängen , d a r s t e l l e n 

l ä ß t , a l s o 

u*( r ,<p) = u j ( r ) u*(<p) (A4 . 9 ) 

i s t und wendet man d i e s e n A n s a t z au f G l . ( A 4 . 8 ) a n , so e r h ä l t man: 

P < 9 2U ' * ( r ) 1 a u * ( r ) , a 2u*(<p) 
r 2 K ( - V + 7 I T ) \ T - V =° (M-1°) 

u a r u * 3<p 

Wegen d e r S e p a r i e r b a r k e i t d e r V e r ä n d e r l i c h e n l ä ß t s i c h ( A 4 . 1 0 ) a u f s p a l t e n i n : 

, a u * 

-! 1- = x (A4 . 1 1 ) 
u * a<p 

? 
a u * . a u * 
r2+ 7 öT + ^ u * r = 0 ( A 4 J 2 ) 

a r r 

D i e G l . ( A 4 . 1 2 ) i s t auch a l s E u l e r s c h e G l e i c h u n g b e k a n n t . D i e c h a r a k t e r i s t i s c h e 

G l e i c h u n g d e r D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g ( A 2 . 1 1 ) l a u t e t : 

D 2 - X = 0 ( A 4 . 1 3 ) 
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Für e i n e c h a r a k t e r i s t i s c h e G l e i c h u n g h ö h e r e r Ordnung (n s e i d i e Ordnung) 

e r h ä l t man f o l g e n d e a l l g e m e i n e Lösung : 

X 1 ( P X 9 ( p X n C p n 
u * = c , e 1 + c 9 e 1 + + c e n n ( A 4 . 1 4 ) 

cp 1 L n 

In unserem F a l l r e d u z i e r t s i c h d i e Summe ( A 4 . 1 4 ) au f nur zwe i G l i e d e r . 
2 

I s t u^ p e r i o d i s c h , dann g i l t , x=m und D=+ i m . A l s o : 

u * = c c o s m cp + c 0 s i n m <P ( A 4 . 1 5 ) 
cp 1 c 

D i e E u l e r s c h e G l e i c h u n g ( A 4 . 1 2 ) l ä ß t s i c h so umformen 

o d 2 u * d u * ? 

T l —rr + r - S - m u* = 0 ( A 4 . 1 6 ) 
d r 

G l . ( A 4 . 1 6 ) kann i h r e r s e i t s i n e i n e D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g m i t k o n s t a n t e n K o e f f i z i e n 

t e n ü b e r f ü h r t w e r d e n . Es g e n ü g t , r g l e i c h e T zu s e t z e n und d i e neue V e r ä n d e r l i c h e 

i n ( A 4 . 1 6 ) e i n z u f ü h r e n . D e f i n i e r t man: 

d * = D * und t - = 6 * ( A 4 . 1 7 ) 
a r d t 

und e r i n n e r t man s i c h , daß d u * / d r = e " T d u * / d x und d a h e r D = e " T - 6 ; so e r h ä l t man 

D 2 u r = e " T 6 ( e " T ö ) u r = e " T [ ( - 1 ) e ~ T 6 + e ~ T ö 2 ] u f = 

= e " 2 T ö ( 6 - 1 ) u r ( A 4 . 1 8 ) 

Dadurch l ä ß t s i c h d i e G l . ( A 4 . 1 6 ) i n d e r Form 

6 ( 6 - 1 ) u * + S u * - m 2 u * = 0 ( A 4 . 1 9 ) 
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s c h r e i b e n , d e r e n c h a r a k t e r i s t i s c h e G l e i c h u n g w i e f o l g t l a u t e t : 

1) + (Ü - m 2 = 0 ( A 4 . 2 0 ) 

Daraus e r g e b e n s i c h f o l g e n d e Lösungen : 

Ü) = + m ( A 4 . 2 1 ) 

D i e e n t s p r e c h e n d e a l l g e m e i n e Lösung von ( A 4 . 1 9 ) l ä ß t s i c h w i e f o l g t d a r s t e l l e n : 

( 0 , T Ü ) „ T CO ÜJ 

u * = d 1 e ' + d 2 e c = d ^ 1 + d 2 r c = + d 2 r " m ( A 4 . 2 2 ) 

F a l l s m=0, i s t e i n e K o n s t a n t e e i n e d e r m ö g l i c h e n Lösungen . D i e s e wäre a b e r 

n i c h t d i e v o l l s t ä n d i g e Lösung . Um den z w e i t e n T e i l d e r Lösung zu f i n d e n , 

den w i r b e n ö t i g e n , d a r f a n g e s e t z t w e r d e n , daß d i e V i e l f a l t e i n e r Lösung 

d e r c h a r a k t e r i s t i s c h e n G l e i c h u n g ( h i e r w=0) g r ö ß e r a l s 1 i s t . Daraus g e h t 

h e r v o r , daß : 

u * = ( 1 + d 2 t ) = d 1 + x d 1 d 2 = d 1 + d 3 • In r ( A 4 . 2 3 ) 

wo d 3 = d 1 - d 2 i s t . 

Zusammenfassend : 

jn . A -m , u * u * u* = ( c 1 cos mcp + c 2 s i n mq>)- ( d ^ ' " + d 2 r " m ) ( A 4 . 2 4 ) 

o d e r (m=0) 

u * = c ( d 1 + d 3 In r ) = A + B In r ( A 4 . 2 5 ) 
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Durch Summation über a l l e m ö g l i c h e n m e r h ä l t man f ü r u * : 

u * = A + B l n r + z ( C r ™ + D r " m ) ( E cos m<p + F m s i n m<p) ( A 4 . 2 6 ) 

und f ü r d i e ( A 4 . 7 ) : 

u(r,<p) = A + B In r + T- d d ) + i (C r m + D r " m ) • 
4 M az m = 1 m m 

• (E cos m<p + F m s i n m<p) ( A 4 . 2 7 ) 

Anhand des B e i s p i e l e s e i n e s w i l l k ü r l i c h angenommenen L i n t e r k a n a l s , s o l l j e t z t 

g e z e i g t werden w ie d u r c h d i e obengenann ten Randbed ingungen d i e noch zu b e 

s t immenden K o n s t a n t e n b e r e c h n e t werden können . Für den E c k k a n a l e i n e s h e x a 

g o n a l e n Bünde ls g e l t e n : 

9u 
8<p = 0 und 5r = 0 ( A 4 . 2 8 ) 

q>=0 <P=30° 

v o r a u s g e s e t z t , d e r U r s p r u n g des K o o r d i n a t e n s y s t e m s l i e g t im M i t t e l p u n k t des 

S t a b e s . 

D i e G l . ( A 4 . 2 4 ) b e d i n g e n , daß F m =0 und -m E m s i n m-11/6=0 s e i n muß. 

Da E m t 0 , f o l g t , daß 

m = 6 j , wo j = 1 , 2 , 3 . . . . ( A 4 . 2 9 ) 

An d e r B renns tabwand ( r= r ) muß u den Wert 0 annehmen, 
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A l s o : 

Dm = - C m r n + 2 r n ( A 4 . 3 0 ) 

und 

Dami t i s t d i e e i g e n t ü m l i c h e Lösung f ü r den E c k k a n a l 

r 2 
o A dP* (A4.31 ) 

00 

u = U i ( r , < p ) = B In L- + l (1 dP) ( r 2 - r 2 ) (Gj ( r 6 j - ( r 2 / r ) 6 j ) ) cos 6j<p 

( A 4 . 3 2 ) 

wo 

Da s i c h d e r Rand e i n e s U n t e r k a n a l s a n a l y t i s c h kaum b e s c h r e i b e n l ä ß t , muß d i e 

u n e n d l i c h e Summe i n ( A 4 . 3 2 ) nach N-1 G l i e d e r n a b g e b r o c h e n werden ( R a n d k o l l o k a t i o n ) 

D i e H a f t b e d i n g u n g g i l t f ü r d i e e n t s p r e c h e n d e n e i n z e l n e n R a n d p u n k t e , i n denen 

d e r Rand a u f g e b r o c h e n worden i s t . E i n z u s ä t z l i c h e r Punk t w i r d f ü r d i e A u s w e r t u n g 

des K o e f f i z i e n t e n B g e b r a u c h t . 

Für j e d e n U n t e r k a n a l t y p w i r d d i e m i t t l e r e G e s c h w i n d i g k e i t nach d e r Fo rme l 

/ s . U i ( r,<p) ds t 

u, = — ^ ( A 4 . 3 3 ) 
^ i 

b e r e c h n e t . 

S . i s t d e r f r e i e S t r ö m u n g s q u e r s c h n i t t e i n e s U n t e r k a n a l e s • 

A n s c h l i e ß e n d w i r d ( x » R e ) . anhand d e r G l . ( A 4 . 3 ) f ü r d i e s e l b e n 

U n t e r k a n a l t y p e n e r m i t t e l t . M i t e inem von Rehme e n t w i c k e l t e n M i t t e l u n g s v e r f a h r e n 

w i r d dann d e r (x R e ) - W e r t f ü r das ganze S tabbünde l b e s t i m m t . 


