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Wasserkraft

Stromungsdynamik in Grundablassstollen

Im vorliegenden Projekt wurde die Stromungsdynamik in einem
Grundablassstollen von Talsperren sowohl mit «insitu» Messun-
gen als auch mit einer hydraulischen Modellstudie untersucht.

M Peter Volkart und Jiirg Speerli

Grundablass und
Grundablassstollen

Der Grundablass ist das zuunterst an-
geordnete Regulierorgan einer Talsperre.
Der Grundablass erlaubt eine Absenkung
in Trockenperioden, oft auch eine Spei-
cherentleerung und tréigt somit massgeb-
lich zur Sicherheit der ganzen Stauanlage
bei. Bei grossen Energiehdhen vor der
Regulierschiitze schiesst das Wasser mit
hoher Austrittsgeschwindigkeit in den
Grundablassstollen. Bei solch hochtur-
bulenten Grundablassabfliissen wird die
Oberflichenspannung von Wasser gegen
Luft kurz unterstrom der Regulierschiitze
iiberwunden, Wassertropfen werden aus
dem Abfluss herausgeschleudert, die
beim Wiederauftreffen Luftblasen in den
Wasserabfluss einmischen. Infolge des
Lufteintrages in den Wasserstrahl erfolgt
der Abfluss im Grundablassstollen als
Gemischabfluss. Unterstrom der Regu-
lierschiitze stellt sich durch den Luft-
eintrag in den Wasserabfluss ein Luft-
unterdruck ein. Der Raum unterstrom der
Regulierschiitze wird daher durch eine
Beliiftungsleitung mit der Atmosphire
verbunden. Der Luftunterdruck bewirkt
eine Luftstromung in der Beliiftungslei-
tung und im Grundablassstollen.

Infolge stromungstechnischer Unzu-
ginglichkeiten konnen bei einem Grund-
ablass Kavitation mit entsprechenden Ka-
vitationsschidden und Schiitzenschwin-
gungen auftreten, die bei ungeniigender
Beliiftung und einem Zuschlagen des
Grundablassstollens zusitzlich begiin-
stigt werden. Der Ubergang vom Frei-
spiegelabfluss zu Druckabfluss, das so-
genannte Zuschlagen, erfolgt nicht konti-
nuierlich oder eindeutig; dasselbe gilt fiir
das Umgekehrte, das Aufschlagen eines
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geschlossenen Profils. In diesem be-

trieblich unerwiinschten Grenzbereich

schwankt der Abfluss von einem Zustand
zum anderen und kann sogar entlang
des Grundablassstollens beide Abfluss-
zustinde aufweisen. Durch Zuschlagen
wird eine Be- oder Entliiftung durch
das Stollenportal unterbunden. Das Zu-
schlagen erfolgt bei hohen Stromungsge-
schwindigkeiten meist plétzlich, was zu
einem Druckstoss oder zu einer Serie von
Druckstossen und Pulsationen fiihren
kann, die die Regulierschiitze zu Schwin-
gungen anregen und die Berandungsfli-
chen beschidigen konnen.

Staukurve des Gemisch-
abflusses unbekannt

Bis heute ist der Einfluss des Grundab-
lassstollens auf die Beliiftung des Grund-
ablassabflusses nicht systematisch unter-
sucht worden. Die Staukurve des Ge-
mischabflusses im Grundablassstollen ist
unbekannt. Um aber die Gefahr des Zu-
schlagens zu beurteilen, muss der Ver-
lauf der Gemischoberfliche berechnet
werden konnen. Es war daher das Ziel
dieses Projekts, diesen Einfluss aufzu-
zeigen und die Wechselwirkung der Be-
liiftungsleitung und des Grundablass-
stollens, deren Auswirkungen auf den
Gemischabfluss sowie die Luftdruck-
verhiltnisse im Grundablassstollen dar-
zustellen und Vorschlige fiir die Dimen-
sionierung zu erarbeiten.

Untersuchung
der Stromungsprozesse
im Grundablassstollen

Die insitu Messungen wurden an den
Talsperren Curnera (Billeter und Speerli,
1991) und Panix (Volkart und Speerli,
1994) und die hydraulischen Modellver-
suche an einem Versuchsstand der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich
durchgefiihrt (Speerli, 1998).

Der Grundablassstollen im Versuchs-
stand weist eine Linge von 21 m, eine
Breite von 0,3 m, eine Hohe von 0,45 m
und ein Gefille von 2% auf. Die Druck-

hoéhe wurde von 10 m WS bis 25 m WS
variiert. Gemessen wurde der Wasser-
abfluss, der Luftzufluss durch die Beliif-
tungsleitung, der Luftzufluss vom Stol-
lenportal in den Grundablassstollen und
der Luftunterdruck im Grundablassstol-
len. Die Gemischgeschwindigkeit und
die Luftkonzentration des Gemischab-
flusses wurde bei vier Querprofilen mess-
technisch erfasst.

Ergebnisse

Die Analyse der insitu Messungen
zeigt einen massgebenden Einfluss der
Geometrie des Grundablassstollens auf
die Beliiftungsprozesse im Grundablass-
stollen (Speerli und Volkart, 1997). Beim
verspriihten Abfluss findet die Beliiftung
nur durch die Beliiftungsleitung statt. Der
Spray fiillt den ganzen Grundablassstol-
lenquerschnitt aus, eine Luftstromung
vom Stollenportal bis zur Regulierschiitze
wird dadurch unterbunden. Bei einer
unterdimensionierten Beliiftungsleitung
kann der Luftunterdruck im Schiitzenbe-
reich unter den in der Literatur angege-
benen kritischen Wert von (-1,5 m WS

Bild 1 Gemischabfluss am Ende des Grund-
ablassstollens Panix. Im Deckenbereich stromt Luft
in den Grundablassstollen entgegen der Fliess-
richtung des Gemischabflusses.
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sinken. Der Luftunterdruck im Grund-
ablassstollen bewirkt beim Freispiegel-
abfluss eine Luftstrémung sowohl durch
die Beliiftungsleitung als auch eine dem
Gemischabfluss entgegengesetzte Luft-
stromung im Grundablassstollen. Die bei-
den Luftstrome beeinflussen sich gegen-
seitig. Das Maximum des Luftunter-
drucks ist unterstrom der Regulierschiit-
ze und nimmt gegen das Stollenportal
exponentiell auf Atmosphirendruck ab.
Die Summe des Luftzuflusses durch die
Beliiftungsleitung und des Luftzuflusses
durch das Stollenportal in den Grund-

Bilder 3 bis 5 Gemischabfluss im Grundablass-
stollen bei halber Stollenlange (Hg = Energiehdhe
vor der Regulierschiitze; S = relative Schiitzen-
6ffnung; Fre = Froude-Zahl an der Vena Contracta
und Qy = Wasserabfluss).

Bild 3 Randbedingungen.

He=5mWS, § = 40%, Frc =12, Qy = 0,234 m3/s

Bild 4 Randbedingungen.
He =10 mWS, § = 40%, Frc = 17, Qy = 0,330 m¥fs

Bild 5 Randbedingungen.
He = 15 mWS, § = 33,3%, Frc = 23, Qy = 0,330 m3fs
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ablassstollen ist fiir gegebene Energie-
hohe, Schiitzenéffnung und Stollenlénge
unabhiingig von der Verlustcharakteristik
der Beliiftungsleitung, solange iiber dem
Gemischabfluss eine geniigend grosse
freie Querschnittsfliche vorhanden ist.

Mit grosser werdender Schiitzenoff-
nung steigt die Gemischtiefe im Grund-
ablassstollen an, wodurch der Luftquer-
schnitt zwischen Gemischoberfliche und
Stollendecke kleiner wird. Mit kleiner
werdendem Luftquerschnitt steigen die
Verluste der Luftstromung vom Stollen-
portal in den Grundablassstollen an. Be-
vor der Stollen zuschldgt, werden die
Luftstromungsverluste so gross, dass ein
Luftzufluss vom Stollenportal in den
Grundablassstollen ausbleibt. Es findet
nur noch eine dem Gemischabfluss
gleichgerichtete Luftstromung statt.

Die Stromungsprozesse im Grundab-
lassstollen des hydraulischen Versuchs-
standes sind vergleichbar mit denjenigen
bei Prototypen.

Die Analyse der Messdaten hat zur
Herleitung von Bemessungsformeln fiir
den Luftzufluss durch die Beliiftungs-
leitung und den totalen Luftzufluss
zum Grundablassstollen gefiihrt. Diese
Bemessungsformeln basieren auf den
Parametern Energiehthe, Drosseloffnung
der Beliiftungsleitung, Schiitzentffnung,
Stollenléinge, -breite und -hhe. Die Glei-
chung zur Berechnung der Staukurve des
Gemischabflusses im Grundablassstollen
wird hergeleitet und diskutiert.

Folgerungen

Ein Vollaufen des Grundablassstollens
ist in jedem' Fall zu vermeiden. Der
Grundablassstollen muss deshalb einen
wesentlich grosseren Querschnitt als die
Regulierschiitze aufweisen. Ein Einstau
des Grundablassstollens vom Unterwasser
vermindert die freie Querschnittsfliche
zwischen Gemischoberfliche und Stol-
lendecke und ist daher zu vermeiden.
Stosswellen im Grundablassstollen redu-
zieren ebenfalls die freie Querschnitts-
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Bild 2 Versuchsstand Grundablassstollen.

1 Schieber

2 pruckleitun?

3 Ubergangselement (Kreisprofil auf
quadratisches Profil)

4 Gleichrichterelement

5 Schitzenkammer

6 Beliftungsleitung

7 Grundab?assstollen

8 Auslauf

fliche zwischen Gemischoberfliche und
Stollendecke. Der Grundablassstollen ist
daher geradlinig zu fiihren. Der Gemisch-
abfluss besitzt bei gegebener Energiehche
und Schiitzen6ffnung eine maximale
Luftaufnahmekapazitit. Ein Zuschlagen
des Grundablassstollens bei einer gleich-
zeitig unterdimensionierten Beliiftungs-
leitung fiihrt zu grossen Luftunterdriik-
ken unterstrom der Regulierschiitze.
Kavitation und Kavitationsschiden wer-
den dadurch begiinstigt.
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PANDA-Versuch und Internationales
Standardproblem zu passiven Kiihlsystemen

flir die Nachwarmeabfuhr

Im Rahmen der OECD/NEA? fuhrt das Paul Scherrer Institut (PSI)
ein Internationales Standardproblem durch, das Aufschluss Gber
die Leistungsfahigkeit und Handhabung von Computer-Pro-
grammsystemen geben soll, die im Zusammenhang mit passiven
Nachwarme-Abfuhrsystemen eingesetzt werden. Die Versuchs-
anlage PANDA am PSl ist speziell auf die Untersuchung derartiger
Systeme ausgerichtet. Ein PANDA-Versuch in sechs Phasen liefert
den teilnehmenden Organisationen die Basis flr Voraus- und
Nachrechnungen einzelner oder mehrerer Phasen, die jeweils
eine begrenzte Anzahl von systemtypischen Betriebszustdnden
und Phanomenen abdecken. Im Berichtsjahr wurde der Versuch
spezifiziert und gefahren. Ende 1998 haben die teilnehmenden
Organisationen die Informationen fir die «blinden» Voraus-
rechnungen erhalten. Bis Mitte 1999, wenn die Ergebnisse der
Blindrechnungen fallig sind, werden die Messdaten am PSI unter
Verschluss gehalten. Fir die nachfolgende «offene» Runde mit
Nachrechnungen sind die Messdaten dann bekannt. Die
Schlussfolgerungen aus den Vergleichen von Messdaten und
Rechnungen werden zum Projektende im Jahre 2001 vorliegen.

M Prof. Dr. G. Yadigaroglu
und N.S. Aksan

Ein ISP - was ist das?

Sicherheitsuntersuchungen von Nu-
klearanlagen beruhen zu einem grossen
Teil auf umfangreichen, rechnergestiitz-
ten Simulationen. Die dafiir eingesetzten
Computer-Programmsysteme bewegen
sich traditionellerweise an der Vorder-
front der technischen Moglichkeiten. So-
genannte Internationale Standardproble-
me (ISP) sind ein probates Hilfsmittel,
um die Leistungsfihigkeit dieser Arbeits-
mittel und den Einfluss der Programm-
handhabung (Input-Aufbereitung) fiir be-
stimmte Anwendungen zu erfassen und
allfillige Leistungsgrenzen zu erkennen.

Zu diesem Zweck wird ein wissen-
schaftlicher Versuch, der gewisse Phéno-

IOECD: Organization for Economic Cooperation
and Development (Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung)

NEA: Nuclear Energy Agency (Nuklearenergie-
Agentur [der OECD])

Bilder 1 bis 3 Bauphasen der Versuchsanlage PANDA. Das mechanische Grund?erﬁst fiir die Versuchsanlage PANDA bildet das Behaltersystem. Zylindrische
Druckbehalter (10 bar/200°C) stellen Reaktordruckbehalter und Sicherheitsbehalter einer Reaktoranlage dar. Ganz oben sind die kubischen Kiihlbecken filir die
passive Nachwarmeabfuhr zu sehen. Um die Behélteranlage herum wurde eine Stahlbaute errichtet.
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mene von Interesse abdeckt, zur Behand-
lung im Rahmen eines ISP ausgewihlt.
Die teilnehmenden Organisationen simu-
lieren diesen Versuch mit ihren Compu-
ter-Programmsystemen. Falls ihnen da-
fiir nur Angaben zur Versuchsanordnung
sowie die Anfangs- und Randbedingun-
gen zur Verfiigung stehen, spricht man
von einer blinden Rechnung; die Simula-
tion ist in diesem Fall eine Vorhersage.
Demgegeniiber sind im offenen Verfah-
ren die gemessenen Versuchsresultate
bekannt; die Simulation ist in diesem Fall
eine Nachrechnung. Diese Unterschei-
dung ist wichtig, weil die Umsetzung des
physikalischen Problems in die Struktu-
ren der Computerprogramme gewisse
Moglichkeiten bieten kann, die Simulati-
onsrechnung im Sinne allenfalls bekann-
ter Resultate zu beeinflussen. Wer an der
blinden Vorausrechnung teilnimmt, soll-
te wenn moglich nach Bekanntgabe der
Versuchsdaten auch eine Nachrechnung
ausfiihren. Vergleiche zwischen den Re-
sultaten, die von den verschiedenen teil-
nehmenden Organisationen als Vor- und/
oder Nachrechnung vorgelegt werden,
ermoglichen dann, die Leistungsfihig-
keit der Programmsysteme und den Ein-
fluss ihrer Handhabung auf die Resultate
zu beurteilen.

Im Rahmen des Committee on the
Safety of Nuclear Installations (CSNI,
Ausschuss fiir die Sicherheit von Nu-
klearanlagen) der OECD/NEA wurden
im Verlauf der vergangenen 23 Jahre ins-
gesamt 41 ISPs zu verschiedenen Proble-
men der Reaktorsicherheit bearbeitet.
Fiir die eigentliche Durchfiihrung inklu-
sive Finanzierung des gemeinsamen Teils
zeichnet traditionellerweise eine natio-
nale Organisation eines Mitgliedslandes
verantwortlich. Das 42. ISP wird vom
PSI - mit finanzieller Unterstiitzung des
VSE/PSEL - durchgefiihrt und ist den
passiven Kiihlsystemen zur Nachwirme-
abfuhr von Fortgeschrittenen Leicht-
wasserreaktoren (Advanced Light Water
Reactors, ALWRs) gewidmet.

Reaktorsicherheit. Im Reaktorkern wih-
rend des Betriebes entstandene radio-
aktive Spaltprodukte zerfallen spontan
und setzen auch nach der Abschaltung in
einem gewissen Umfang Wirme frei.
Diese Nachzerfallswidrme muss stets und
langfristig abgefiihrt werden, um die In-
tegritit des Kernes und damit den siche-
ren Einschluss des radioaktiven Inventars
zu gewihrleisten. Heutige Reaktoran-
lagen erreichen dieses Sicherheitsziel
mit teurer Technik: verschiedenartige
und mehrfach vorhandene, riumlich ge-
trennte, aktiv gesteuerte und mit Fremd-
energie betriebene Zusatzsysteme fiir den
Notfall.

Passive Systeme beruhen demgegen-
iiber auf dem Zusammenwirken von
Naturgesetzen, Materialeigenschaften,
technischen Strukturen und prozess-
interner Energie. Mit diesen Charakte-
ristiken kdnnen passive Notkiihlsysteme
zu einem einfacheren Gesamtsystem in
zukiinftigen Reaktoranlagen beitragen.
Die fiir ALWRs vorgeschlagenen pas-
siven Nachwirme-Abfuhrsysteme sehen
in der Regel erhohte Wasservorrite im
Reaktorsicherheitsbehilter fiir die Auf-
nahme der anfinglich grossen Wirme-
strome vor und fithren die Nachwirme
langfristig, das heisst in der Grossenord-
nung von einem bis mehreren Tagen,
mittels Naturkonvektion (angetrieben
durch die Dichtedifferenz zwischen er-
wirmten und riickgekiihlten Fluiden)
tiber Austauschflichen an die Umgebung
ab. Bestimmend fiir das Systemverhalten
sind Mischungsvorginge und Tempe-
raturschichtungen in grossen Wasser-
vorlagen sowie Schichtungen und Kon-
densation von Gemischen von Dampf
und sogenannten nichtkondensierbaren
Gasen (Luft, Stickstoff). Durch der-
artige Prozesse gesteuertes System-
verhalten und die Fihigkeiten der ein-
gesetzten Computer-Programmsysteme,
dieses Verhalten zu simulieren, sind
Gegenstand des hier vorgestellten
ISP-42.

Passive Nachwirmeabfuhr

Neben der Beherrschung der Spaltre-
aktion ist die sichere Abfuhr der Nach-
zerfallswirme ein zentrales Thema der
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Die Versuchsanlage PANDA

Die Versuchsanlage PANDA (passive
Nachwirmeabfuhr und Druck-Abbau,
Bilder 1 bis 3) wurde Anfang der 90er
Jahre am PSI konzipiert und gebaut, um
passive Nachwirme-Abfuhrsysteme in
relativ grossem Massstab zu untersu-
chen. Dabei interessieren nicht nur das
Systemverhalten insgesamt, sondern
auch Schliisselphinomene wihrend der
langfristigen Nachwiirmeabfuhr von pas-
siven ALWRs. Die bisher durchgefiihr-
ten Testreihen hatten zum Ziel

Kernenergie

und Internati ‘

%m@w

* die Tauglichkeit verschiedener pas-
siver Nachwirme-Abfuhrsysteme zu
zeigen;

 experimentelle Daten fiir die Validie-
rung von Computer-Programmsyste-

| men zu generieren;

¢ Kennwerte von Wirmetauschern zu
ermitteln.

Die Anlage besteht aus mehreren
zylindrischen Druckbehiltern, die ver-
schiedene Raumteile des Sicherheits-
behilters einer Reaktoranlage darstellen
und mit Rohrleitungen so verbunden
sind, dass ein giiltiges thermohydrau-
lisches Abbild des untersuchten Nach-
wiirme-Abfuhrsystems entsteht (Bild. 4).
Das modulare Konzept erlaubt, unter-
schiedliche passive Nachwirme-Abfuhr-
systeme zu simulieren, indem die Ver-
bindungsleitungen angepasst werden.
Wiihrend PANDA die relevanten Hohen
einer Reaktoranlage etwa im Original
wiedergibt, liegt der Abbildungsmass-
stab fiir Volumen und Leistung im Be-
reich 1:25 bis 1:50. Dieser Massstab ist
relativ gross und ermdglicht die Untersu-
chung von dreidimensionalen Vertei-
lungseffekten. Temperatur-, Druck- und
Sauverstoffmessungen liefern Angaben
zur Verteilung der nichtkondensierbaren
Gase, die fiir das Systemverhalten und
dessen Verstindnis wichtig ist. Zusam-
men mit Messungen von Niveaus, Durch-
fliissen, Leistung usw. werden insgesamt
iiber 500 Signale erfasst.

Dem Abbildungsmassstab entspre-
chend, stehen 1,5 MW installierte elek-
trische Leistung zur Verfiigung, um die
Nachzerfallswirme in der Phase der
langfristigen Wiirmeabfuhr, das heisst
ab etwa !/, bis 1 Stunde nach Reaktor-
abschaltung zu simulieren. Dieser Zeit-
punkt entspricht bei PANDA dem Test-
beginn, und der zugehorige Anfangs-
zustand beruht auf Berechnungen. In
PANDA ist eine Anzahl von Hilfssyste-
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men vorhanden, um diesen Anfangs-
zustand anzufahren. Das entsprechende
Verfahren ist recht zeitintensiv und erfor-
dert je nach vorliegendem Ausgangs- und
gefordertem Endzustand der Anlage ei-
nen Zeitaufwand im Bereich von einem
bis mehreren Arbeitstagen. In der Regel
wird die Anlage von zwei Personen iiber
eine graphische Bedienungsoberfliche
mit Prozessvisualisierung ferngesteuert.
Hilfreich ist dabei die Moglichkeit, den
zeitlichen Verlauf aller erfassten Daten
in Echtzeit oder im Riickblick abzu-
rufen.

Der PANDA-Versuch
fiir das ISP-42

Die Konfiguration der Versuchsanlage
PANDA fiir diesen Versuch entspricht
einem passiven ALWR vom Typ Siede-
wasserreaktor (Bild 4). Der Versuch fiir
das ISP-42 wurde so angelegt, dass er
eine Vielzahl von typischen Phinomenen
abdeckt, die wihrend der langfristigen
Nachwirmeabfuhr im Reaktorsicher-
heitsbehilter von passiven ALWRs ab-
laufen und das Systemverhalten bestim-
men. Um fiir die Simulationsrechnung
die Fehlerfortpflanzung in der Folge ei-
nes allenfalls mangelhaft berechneten
(Teil-)Prozesses zu unterdriicken, wurde
der gesamte Versuch in sechs eigenstin-
dige Phasen unterteilt. Am ISP teilneh-
mende Organisationen kénnen somit je
nach Interesse und verfiigbaren Mitteln
einzelne Phasen (oder auch alle) zur Be-
arbeitung auswihlen. Die sechs Phasen
entsprechen typischen Notfall-Betriebs-
sequenzen eines passiven ALWR, begin-
nend mit dem Ubergang zur langfristi-
gen Nachwirmeabfuhr im Verlauf eines
Auslegungs-Storfalles (Kiihlmittelverlust)
und endend mit einem auslegungs-
iiberschreitenden, sogenannten hypothe-
tischen Szenarium einer Kerniiberhit-
zung, die Wasserstoff (simuliert mit
Helium) freisetzt. Die sechs Versuchs-
phasen decken hauptsichlich die folgen-
den Fragestellungen und Phidnomene
ab:

* Transienter und quasi-stationirer Be-
triecb eines passiven Nachwirme-
Abfuhrsystemes

* Kopplungseffekte zwischen Primirsy-
stem und Reaktorsicherheitsbehilter

¢ Naturumlauf im Reaktordruckbehilter
bei tiefer Leistung und tiefem Druck

» Uberstromen eines Gemisches von
Dampf und nichtkondensierbaren Ga-
sen in das Druckabbau-Becken

* Dampfkondensation in Rohren, an
Winden und in Wasservorlagen in
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Bild 4 Die Versuchsanlage PANDA (rechts) bildet das passive Nachwarme-Abfuhrsystem einer Reaktor-
anlage (links) ab. Die Konfiguration fiir das ISP-42 entspricht dem European Simplitied Boiling Water

Reactor von General Electric (ESBWR).

Gegenwart von nichtkondensierbaren
Gasen

e Mischung/Schichtung von leichten
(Helium) und/oder schweren Gasen
(Luft) mit Dampf in grossen Volumen:
dreidimensionale Effekte, Wirkung
von strahlartigen Einstromungen.

* Mischung/Schichtung in grossen Was-
serbecken

 Einige der genannten Phinomene sind
nicht nur fiir passive ALWRs, son-
dern fiir die Sicherheitsbehilter von
Leichtwasserrektoren im allgemeinen
anwendbar.

Zeitplan

Der vorgesehene Zeitplan sieht vor,
dass die Resultate der Blindrechnungen
bis Mitte 1999 einzureichen sind. Bis da-
hin werden die unter Verschluss gehalte-
nen Versuchsdaten am PSI aufbereitet,
um sie den teilnehmenden Organisatio-
nen fiir die nachfolgende «offene» Runde
mit Nachrechnungen bei bekannten Mess-
daten zur Verfiigung zu stellen. Die
Schlussfolgerungen aus den Vergleichen
von Messdaten und Rechnungen werden
zum Projektende im Jahre 2001 vorliegen.
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