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COREDYNAMISCHE UNTERSUCHUNG VON WARMEABFUHRSTORFALLEN
BEI HTR UNTER UNGUNSTIGEN ANFANGSBEDINGUNGEN

G. Meister, R, Nabbi

Kernforschungsanlage Jiilich
Institut fiir Nukleare Sicherheitsforschung

Einleitung und Zielsetzung

Die nach einer Abschaltung des Reaktors ansteigende Xenon-Vergiftung des Re-
aktorkerns vermindert bei HTR die GroBe des negativen Temperaturkoeffizienten
der Reaktivitit. Wenn der Reaktor bei hoher Xenon-Vergiftung wieder angefahren
wird, kénnte der verstdrkte Xenon-Abbrand zusdtzliche Reaktivitdt freisetzen, so
daB bei Eintritt eines Storfalles ein besonders unglinstiger Storfallablauf moglich
erscheint. Die z.Zt. gliltige Auslegung des Abschalt- und Steuersystems des HTR
PNP-500 laBt allerdings ein Wiederanfahren der Anlage mit heiBem Core nur dann
zu, wenn die Xenon-Vergiftung einen bestimmten Wert nicht Uberschreitet. Bei
groferer Xenon-Vergiftung ist die Zufiihrung zusdtzlicher Reaktivitdt durch Abkih-
lung des Cores erforderlich /1/.

Um AufschluB dariiber zu erhalten, wie sich eine hohe Xenon- Konzentration auf
den Ablauf von Stdrungen der Wirmeabfuhr auswirkt, werden im folgenden die Kon-
sequenzen eines unbeabsichtigten Abfahrens der Gebldse des Hauptkiihlsystems
untersucht, Dabei wird angenommen, daB der Storfall unmittelbar nach dem Wieder-
anfahren im Xenon-Maximum eintritt. In der Regel werden in einem derartigen
Stérfall die Abschaltsysteme angeregt und automatisch eine Uberleitungsprozedur
zur Nachwirmeabfuhr eingeleitet /1/. Es wird angenommen, daB diese Prozedur be-
stimmungsgemiR abliuft, jedoch wird unterstellt, daB das Abschaltsystem nicht in
Aktion tritt, um Aufschluf Uber die Notwendigkeit von Gegenaktionen durch dieses
System und die zuldssigen Zeitverzdgerungen zu erhalten. Zum Vergleich wird der
gleiche Stérfall unter der Annahme analysiert, daR er nach einem langzeitigen
Vollastbetrieb bei Xenon-Gleichgewichtskonzentration erfolgt. Der Analyse wurde
das Kugelhaufen HTR-Konzept PNP-500 mit einer thermischen Leistung von 500 MW

zugrunde gelegt.
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Der Abfall des Primirkreisdurchsatzes infolge des Abfahrens der Gebldse fiihrt
zundchst zu einem Anstieg der Coretemperatur, der auch ohne Mitwirkung des Ab-
schaltsystems zu einer Selbstabschaltung des Reaktors durch den negativen Tempe-
raturkoeffizienten der Reaktivitit fihrt, Es wird angenommen, daB durch die Uber-
leitung in den NWA-Betrieb langfristig ein Gasdurchsatz von 6 kg/s aufrecht erhal-
ten wird. Die Kiihlung des Reaktorkerns bewirkt eine Reaktivitdtszufuhr, die nach
einiger Zeit zur Rekritikalitdt fihrt. Im ldngerfristigen Zeitbereich wird das Ver-

halten der Anlage wesentlich durch das zeitliche Verhalten der Xenon-Vergiftung
bestimmt.

Rechenmethodik

Die Analyse der Reaktivitits-, Leistungs- und Temperaturtransienten wurde mit dem
eindimensionalen Kinetikprogramm SHOVAV-Jiil durchgefiihrt, welches die neu-
tronenphysikalischen und thermodynamischen Vorgénge wihrend des Storfallablaufs
simuliert /3/. Dabei werden die mit den transienten Thermohydraulikgleichungen ge-
koppelten zeitabhingigen Neutronendiffusionsgleichungen fiir 4 Energiegruppen und 6
verzdgerten Neutronengruppen geldst, Dariiber hinaus enthilt dieser Rechencode die
Modellierung des transienten Riickwirkungseffektes von Xenon-135 auf den Ablauf
neutronenkinetischer Vorgidnge im Core, Fiir die ausfiihrliche Programmbeschreibung
sei auf /3/ verwiesen. Fiir die transiente Berechnung wurde der ungiinstige Anfangs-
zustand des Cores dadurch erreicht, indem der Reaktor zundchst durch die Zufuhr
negativer Reaktivitdt abgeschaltet wurde, so daf innerhalb der folgenden 8,5 h die
Xenon-Konzentration bis zu jhrem Maximum ansteigt., Zu diesem Zeitpunkt wurde der
Reaktor durch ReaktivitdtserhShung wieder kritisch gemacht, Mit dem Beginn des
angenommenen Storfallablaufs wurde der Massendurchsatz entsprechend der vorge-
sehenen Prozedur auf das NWA-Niveau von 6 kg/sec reduziert.

Ergebnisse der Analyse

In der Abb. 1 ist das zeitliche Verhalten der Xenon-Reaktivitit nach einer Heifab-
schaltung gezeigt. Zum Vergleich ist der Verlauf der Reaktivitdt fiir den Fall darge-
stellt, daB der Reaktor im Xenon-Maximum auf Vollastbetrieb gebracht wird, Daraus
ist zu entnehmen, daf die Reaktivititsdnderung infolge des Xenon-Abbaus nach
Wiederstart der Anlage relativ schnell stattfindet. Die Freisetzungsrate betrigt da-
bei ca. 1,0 Nile/h,

Innerhalb der ersten 150 sec nach Stdrfallbeginn schaltet sich der Reaktor wegen
des negativen Temperaturkoeffizienten der Reaktivitit ab. Die durch den NWA-
Einsatz bedingte Corekiihlung fiihrt dann zur Kritikalitit und zu einem Wiederan-
stieg der Reaktorleistung. Nach Durchlaufen eines Maximums von 14% des Ausgangs-
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wertes fdllt sie wieder ab und steigt nach Durchlaufen eines Minimums infolge der
Reaktivitdtsireisetzung wieder an. Dies bewirkt im ldngerfristigen Zeitbereich eine
ErhShung der Feststofi- und Gasaustrittstemperatur. Der zeitliche Verlauf der
maximalen Feststofftemperatur ist in der Abb. 2 bis 5 h nach Stirfallbeginn darge-
stellt. Zum Vergleich sind in dieser Abbildung die Ergebnisse der transienten Bere-
chnungen enthalten, die auf einen Anfangszustand des Cores mit Xenon-Gleich-
gewichtskonzentration nach langzeitigem Vollastbetrieb der Anlage basieren, Wie aus
dieser Abbildung hervorgeht, wird der Stdrfallablauf von der vorliegenden Anfangs-
konzentration des Xenons bestimmt, W&hrend beim anfédnglichen Gleichgewichts-
zustand eine fortdauernde Unterkritikalitit wegen des sich aufbauenden Xenon-135
vorliegt, ist ein Starfaﬂ, der im Maximum der Xenon-Konzentration beginnt, im ldn-
gerfristigen Zeitbereich mit einer Erhdhung der Leistungserzeugung und der Fest-
stofftemperatur verbunden,

Die axiale Verteilung der maximalen Feststofftemperatur 5 h nach Storfallbeginn ist
in der Abb. 3 zusammen mit ihrem Verlauf im Normalbetrieb gezeigt, Bei der ungiin-
stigen Anfangsbedingung steigt die Spaltleistung stdndig an, Die Brennstofftempera-
tur erreicht nach 5 h einen Wert von ca. 1500 °C. Entsprechend verhdlt sich die
Gasaustrittstemperatur. Sie steigt ohne Einleitung von Gegenmafinahmen mit einer
Rate von 100 °C/h an . Demgegeniiber wird im letzteren Fall die Leistung lediglich
durch die abklingende Zerfallswirme bestimmt. Sowohl die Feststoff- als auch die

Gasaustrittstemperatur gehen ldngerfristig zuriick.

Zusammenfassung

Die vorgelegte Analyse zeigt, daB bei einer Wdrmeabfuhrstdrung der beschriebenen
Art die Entwicklung der Coretemperaturen im ldngerfristigen Zeitbereich fiir den
Storfallbeginn im Xenon-Gleichgewicht bzw. im Xenon-Maximum deutlich unter-
schiedlich ist. Wihrend im ersten Fall die Gasaustrittstemperatur und die maximale
Coretemperatur zundchst nur um 40°C lber ihren Anfangswert hinaus ansteigen und
danach zurlickgehen, wird im zweiten Fall ein zwar schwacher aber stetiger
Temperaturanstieg mit einer Rate von etwa 100°C/h beobachtet. Wegen dieses lang-
samen Temperaturanstiegs steht eine lange Zeitspanne zur Abschaltung und zur
Riickfiihrung der Anlage in einen bestimmungsgemiBen Zustand zur Verfligung.
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