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ABSTRACT

The German industries and research institutions have developed the HTR
module reactor, which is strongly characterized by inherent safety features.
The power output is limited to about 260 MWth because of its core
configuration. It has been investigated in this work, whether the safety features
of the module reactor can be transferred io larger power reactors. For this
purpose the conceptual design of a ring core pebble bed reactor has been
made with a thermal power output of 3000 MW, By means of computer
caiculations, the principal physical, thermohydraulical und safety features of
the ring reactor have been studied.

it has been shown that the 3000-MWih ring reactor basically possesses the
same safety characteristics as the small module reactor. At reactivity
disturbances, the reactor is shut down passively by the strongly negative
temperature coefficient. The decay heat removal is also realized based on the
passive principle. In the case of a total loss of coolant, the maximum fuel
slement temperature remains below 1600°C; and consequently the retention
of fission products in the fuel elements is fully attained. The control of xenon
oscillations fakes place inherently due to the mutual coupling between the
iocal power production and the fuel temperature,
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KURZFASSUNG

Der von den deutschen Industrien und Forschungsinstifutionen entwickelte
HTR-Modulireaktor ist durch hervorragende inhdrente Sicherheilseigen-
schaften gekennzeichnet. Der Leistungsoutput ist aber durch seine Corege-
staltung auf ca. 200 MWth begrenzt, In der vorliegenden Arbeit wird unter-
sucht, ob die Sicherheitseigenschaften des Moduireaktors auf gréfiere Lei-
stungsreakioren (bertragen werden kdnnen. Zu diesem AnfaB wird ein
ringférmiger Kugelthaufenreaktor mit einer thermischen Leistung von 3000 MW
konzipiert. Anhand von Computerrechnungen werden die grundséatzlichen
physikalischen und thermohydraufichen sowie sicherheitstechnischen Eigen-
schaften des Reaktors untersucht.

Es zeigt sich, daf} der groBe 3000-MWth Ringreaktor zumindest die gieichen
Sicherheitseigenschaften aufweist wie der kieine Modulreaktor. Der Reaktor
schaitet sich bei Reaktivitdisstérungen durch den stark negativen Tempe-
raturkoeffizienten passiv ab. Die Nachwérmeabfuhr erfolgt ebenfalls passiv,
Beim volligen Verlust des Kihimitiels bleibt die maximal erreichte Brennele-
menttemperatur unterhalb von 1600°C, so daB der EinschiuBl von Spaltpro-
dukten in den Brennelementen erhalten bleibt. Xenonschwingungen regein
sich selbsttdtig aus aufgrund der Rickkopplung. die zwischen der lokalen
Leistungserzeugung und der Brennstofftemperatur besteht.
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1. Einleitung
1.1 Aufgabensteliung

in der Bundesrepublik Deutschland wird der Hochiemperaturreaktor mit
kugelfdrmigen Brennelementen seit (ber dreiflig Jahren untersucht und ent-
wickelt /1/. Der Versuchsreakior AVR mit einer elekirischen Leistung von 15
MW in Jdlich und die Prototypanlage THTR-300 in Hamm Uentrop bei
Schmehausen wurden mit Erfolg betrieben, und in ihnen wurden viele vorteil-
hafte physikalische und technische Eigenschaften experimentell nachge-

wiesen, die dieser Reakiorlinie zu eigen sind /2/.

Ende der siebziger Jahre ist in dieser Entwicklungslinie ein neues Konzept
entstanden, namlich nukleare Anlagen mit kleinen Hochtemperaturreaktoren
in modularer Bauweise. Ausgehend von dem Konzept und den Erfahrungen
des AVRs hat die deutsche Industrie (Siemens/interatom) einen soichen Mo-
dulreaktor mit einer thermischen Leistung von 200 MW konzipiert und ent-
wickelt /3/. Er ist zum Einsatz fir Stromerzeugung und ProzeBwéirmebereit-
stefllung gedacht. Mehrere solche Modulreakioren Kkénnen zusammen-
geschaltet werden, um je nach Forderung griBere Leistungseinheiten zu bil-
den. Die vieljdhrigen Entwicklungsarbeiten an diesem Reakiorkonzept haben

zu einer technischen Reife gefihrt, wie sie zur Markteinfihrung erforderlich

ist.

Gekennzeichnet ist der Modulreaktor von Siemens/Interatom durch seine Ei-
genschaften der inharenten Sicherheit. Darunter werden hauptsdchlich zwei
Sicherheitsaspekte versianden. Erstens, der Reakior kann bei allen denkbaren
Reaktivitatsstorfalien durch die stark negative Temperaturrickwirkung sich
abschalten, ohne dalBl eine unkontrollierte Leistungsexkursion stattfindet /4/.
Zweitens, auch bei vélligem Kihlmittelveriust kann die Nachwédrme durch na-
turgesetziich wirkende Warmetransportmechanismen, ohne aktiv betriebene
technische MaBnahmen, aus dem Reaktorkern abgefihrt werden, ohne daf
unzulassige Temperaturerhdhungen in den Brennelementen erfolgen /5/. Be-
sonders im Hinblick auf die gegenwartig strengen Sicherheits- und Umwelt-
vertraglichkeiisanforderungen an die Energiewirtschaft stellf der Modulreakior

eine attrakiive Energietechnik dar.




Bei dem Konzept des Modulreakiors sind keine Kernsiabe vorgesehen. Die
Regel- und Abschaltseinrichtungen werden nur im Seitenreflektor unierge-
bracht. Um die notwendige Wirksamkeit zu gewéhrieisten ist der Kerndurch-
messer auf 3 m beschrankt. Die Leistungsdichte ist mit 3 t’m\/\r'im3 relativ niedrig
gewéahit, um die passive Nachwarmeabfuhr zu gewéhrleisten. Durch diese zwei
Auslegungsmerkmalie wird der Leistungsoutput auf 200 MWih beschrankt.
Gerade bei Stromerzeugung werden jedoch griBere Leistungseinheiten ge-
wilnschi, um eine mdglichst ginstige Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Man hat
deshalb immer versucht, das Modulkonzept zu vergréfiern, und dabei aber die
inharenten Sicherheitseigenschaften beizubehalten. Zugieich wird darauf ge-
sehen, daB keine gréBeren weiteren Entwicklungsarbeiten erforderlich wer-
den. Untersuchungen in diesem Zusammenhang haben gezeigt, dafl die
Blockieistung durch MalBnahmen wie u.a. Coregeometriednderungen bis auf
1000 MWth erhdht werden kann /6/.

Es wird vielfach die Ansicht vertreten, daB inharente Sicherheiiseigenschaften
nur in Reaktoren mit kleiner oder mittlerer Leistungseinheit zu realisieren
sind. Und damit ist auch das Konzept der modularen Verknlpfung kleiner
Einheiten verbunden, um eine gesamte Aniage griferer Leistung zu erstelien.
Es stellt sich aber die Frage: Ist Gber das modulare Konzept hinaus ein
Kugethaufen-Hochtemperaturreakior moglich, der einen grofien Leistungsout-
pui &hnlich wie die Ublichen Wasserreakioren besitzt, der aber trotzdem die

inharenten Sicherheitseigenschaften des kleinen Modulreakiors aufweist?

In dieser Arbeit soll diese Frage prinzipiell beantwortet werden. Zu diesem
AnlaB wird ein 3000 MWth Kugelhaufen-Hochtemperaturreakior mit einem
ringférmigen Core konzeptuell ausgeiegt, und anhand der Computerrechnung
werden die grundsatziichen physikaiischen und thermohydraulischen Eigen-
schaften des Reakiors untersucht. Zum Vergleich wird der Modulreakior an
vielen entsprechenden Siellen gegeniibergestellt. Im Hintergrund dieser Ar-
beit steht das Motiv, den Hochtemperaturreakior mit kugelférmigen Brennele-
menten besonders wirtschaftlich zu gestalten, und diese Kernenergietechnik
mit ihren einfachen Sicherheitsprinzipien flr die EinfGhrung in Industrielan-

dern und auch in Entwickliungsi&ndern vorzubereiten.




1.2 Kugethaufenreakior

Bei dem Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor handelt es sich um einen
thermischen Kernspaltungsreaktor. Der keramische Werkstoff Graphit wird als
Moderator und Strukturmaterial im Reakiorkern eingesetzt. Das Edelgas
Helium dient als Kihimitiel. Die Brennelemente sind kugelférmig. Eine Brenn-
elementkugel hat den Durchmesser von 6 cm und besteht aus einer inneren
Graphitmatrix und einer &uBleren brennstofffreien Graphitischale. in der
Graphitmatrix sind die beschichieten Brennstoffteiichen (die sogennanten
“Coated Particles”, Durchmesser bei BISO-Partikel ca. 780 um und bei
TRISO-Partikel ca. 920 um) dispergiert /7/ (s. Abb.1}). Die Kugelbrennelemente
bewegen sich im Reaktorkern beim Betrieb durch Schwerkraft stindig nach
unten. Diese vier diesem Reaklorkonzept zugrunde liegenden Gedanken,
namiich die kugelférmigen Brennelemente mit beschichteten Brennstoffteil-
chen, der Einsatz von Graphit als Moderator und Strukturmaterial, die Wahi
des Heliums als Kihimittel und schlielich die kontinuierliche Beschickungs-
weise, bestimmen die wesentlichen Charakieristika dieser Reaktorlinie, die im

folgenden kurz erldutert werden.
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Abb.1 HTR-Brennelement mit TRISO-Partikeln




Die im wesentlichen aus Graphit besiehenden Brennelementkugeln weisen
eine hohe Temperaturbesténdigkeit und eine gute Warmeleitfadhigkeit auf. Da-
mit ist es mdglich, den Reaktor mit hohen Kihimitteltemperaturen zu betrei-
ben, wobei aber die Brennstofftemperatur relativ niedrig bleibt. Das hat direkt
zur Folge, daBl der Wirkungsgrad bei dem thermodynamischen Prozef der
Stromerzeugung deutlich héher ist als bei den bislang ublichen Wasserreak-
toren. Zugleich erméglicht es sich, den Reaktor auf dem Warmemarkt zur
Bereitsteliung industrieller ProzeBwéirme auf hohem Temperaturniveau einzu-

setzen.

Da der Graphit und das Helium sehr geringe Neutronenabsorption aufweisen
und da es zugleich im Reaktor kein Neutronengift zum Ausgleich des
Brennstoffabbrandes gibt, ist diesbeziiglich eine gute Neutronentkonomie re-
alisierbar. Infolgedessen kann eine glnstige Brennstoflausnutzung erzielt
werden. Dies 4Bt sich besonders gut mit dem geschlossenen Thorium-Uran
Zyklus  verwirklichen /81, Die Beladung und Entladung der
Kugelbrenneiemente erfoigt wéahrend des Reaklorbetriebes Kontinuierlich.
Eine Brennelementkugel kann einmal (OTTO: Once Through Then Out) oder
mehrmals (MEDUL: MEhrfachDUrchLauf) durch den Reaktorkern flieBen. So-
woht der Thorium-Uran- als auch der Uran-Plutonium-Brennstoffzykius kann

eingesetzt werden.

Sicherheitstechnisch betrachtet sind die im folgenden aufgelisteten Punkie von

prinzipieller Bedeutung:

« Die gewéhlte Leistungsdichte ist relativ niedrig (2~6 MW[mS).

« Graphit und Helium bilden zusammen ein chemisch inertes System.

« Der Einschlufl des Brennstoffes in Coated Particles gestattet eine gute Rick-
haltung der radicaktiven Spaliprodukte in den Brennelementen,

« Der Reakiorkern veriligt Gber eine gute Warmeleitfahigkeit und eine groBe
Warmekapazitdt.

« Die vorhandene UberschuBireaktivitat ist reiativ klein, und der Temperatur-

koeffizient des Brennstoffs ist stark negativ.

Daraus ergeben sich sehr ginstige Sicherheitseigenschaften wie z.B. das sich

stabilisierende Reaktivitdtsverhaiten und das sehr trége Coreaufheizverhalten.




Diese sicherheitstechnisch glinstigen Eingenschaften des Kugelhaufen-
Hochtemperaturreaktors bilden die Grundlage flir einen Aufbau dieser Reak-

torlinie in der Zukunft /9/.




1.3 Der Moduireakior und seine Sicherheitseigenschaften

tm ersten Abschnitt wurde schon auf den HTR-Modulreakior ganz kurz einge-
gangen. Da der Modulreakior in dieser Arbeit als ein Vergleichsgegenstand
giit, wird er hier noch ein biBchen ndher beschrieben. Die Konstruktions- und
Parameterausiegungen des Modulreakiors iassen sich der Abb.2 bzw. Tab.1
entnehmen. Neben den herkdmmilichen Auslegungsmerkmalen des
Kugelhaufen-Hochtemperaturreakiors sind noch folgende zu benennen, die

besonders den Modulreakior kennzeichnen.

Der Reaktor hat einen sehr schmalen aktiven Kern. Wahrend der Durchmesser
3 m betragt, streckt sich die Héhe Uber 9 m. Damit wird eine nicht optimale
Neutronendtkonemie mit Absicht in Kauf genommen. Es kdnnen die Regel- und
Abschaltseinrichtungen einzig in den Reflekioren angeordnet werden. Die
Héhe des Reaktorkerns wird unter dem KompromiBl zwischen Leistungsoutput

und Druckveriust in der Kugelschitiung gewahit /10/.

Es wird der Uran-Plutonium Zyklus eingesetzt. Die Anreicherung des Spalt-
stoffes U-235 iiegt bei ca. 8%. Eine Medul-Beschickunsweise ist dabei vorge-
sehen. Der Schwermetalleinsatz in einer Brennelementkugel ist mit 7 g ge-
wahlt. Hierdurch wird eine Minimierung im Uranverbrauch erzielt, und ferner
bieibt die Reaktivitatszufuhr durch das Eindringen des Wassers in den Reak-
torkern begrenzt und ist nicht gréBer als andere zu berlcksichtigende Reakti-

vitédtsefiekie /4/.

Ein Flachenkihler ist an der inneren Wand der Betonzelle zum Schutz des
Betons vorgesehen. Keine aktiven Einrichtungen zur Nachwarmeabfuhr sind
hier vorgesehen, welche bei den Ublichen Kernkraftwerken redundant und

diversitar ausgelegt werden mdissen und dadurch die Wirtschaftlichkeit er-

heblich belasten.

Die Reakioreinheit und der Dampferzeuger sind entgegen einem iUblichen
Prinzip zu einem Druckhaltssystem zusammengefaflt, welches aus zwei Stahl-
behéltern und einem Verbindungsbehdlter besteht. Sie sind derart versetzt
angeordnet, daB eine inhdrente Entkopplung zwischen dem Primér- und Se-

kundéarkreisiauf beim Ausfall der Primarkreiskihlung statifindet. Dadurch wird




die Uberhitzungsgefahr der Sekundérkreiskomponenten vermieden und die
Zugénglichkeit der Komponenten zur Wartung und Reparatur erhdht. Auch
wird dadurch ein massiver Wassereinbruch in den Priméarkreis stark er-

schwert.

Die Reakiorauslegung (Wahl des Brennelementtyps, des Materialeinsatzes,
der Leistungsdichte, der Coregeometrie, Systemanordnung, Betriebsprinzip,
Reaktorschutzaktion, etc.) erlaubt, daB der Modulreaktor folgende besondere

Sicherheitseigenschaften besitzt.

Sowohl durch die Abschaltsstidbe als auch durch Abfahren des Gebldses kann
der Reaktor sicher aus dem Betriebszustand abgeschaltet werden. Auf alle
Auslegungsreaktivitatsstéridlie reagiert der Reaktor durch das stark negative
Temperaturfeedback so stabilisierend, daB es keine nennenswerte Tempera-
turerhGhung im Reaktorkern gibt. Auch in dem hypothetischen Bereich der
Reaktivitédtsstérungen ist ein Temperaturanstieg in Brennelementen {iber den
Grenzwert 1600°C nicht méglich /4,11/. Eine Leistungsexkusion wie beim

Tschernobyl-Unfall kann ausgeschiossen werden.

Die Nachwdrmeabfuhr erfolgt bei dieser Reaktorauslegung ausschiieBlich
passiv unter Nutzung inhédrenter Eigenschaften des Reaktors. Das heifit, daB
keine akiiven MaBnahmen dazu notwendig sind. Selbst im extremen Kihi-
mittelverlustfall, nédmlich unter schneller Priméarkreisdruckentlastung, kann die
Nachwéarme einfach durch die naturgesetzlich wirkenden Wairmetran-
sportmechanismen wie Warmeleitung und -strahiung an die duBeren Kompo-
nenten abgegeben werden, ohne daB die Brennelementtemperaturen den
Grenzwert 1600°C  {berschreiten. Unier dem heutigen Stand der
Brennelementiechnik ist hierbei gewdhrieistet, daB alle sicherheitstechnisch
relevanten Spaliprodukte in den beschichteten Partikeln zuriickgehalten wer-
den kénnen, solange die Partikeltemperatur unterhalb von 1600°C bleibt /12/.
Eine durch TemperaturerhGhung hervorgerufene radioaktive Freisetzung ist
damit ausgeschlossen. Ein Kernschmelzen aufgrund der Nachwirme, wie

beim Harrisburg-Unfall, ist nicht méglich.
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Abb 2 HTR-Moduireakior von Siemens/interatom




Coated Particles

Kernchen Material uo,
Dichte g/cm?® 105
Durchmesser L 500
Coating Material PyC PyC SicC PyC
Dicke um S0 40 35 35
Dichte g/cm? 1.00 1.85 3.20 1.85
Kugelbrennelement Matrix Schale
auBlerer Radius cm 2.5 3.0
Graphitsdichie g/em? 1.7 1.7
Schwermetalileinsatz ag/Kugel 7.0
Moderationsverhaltnis Nc/Nsm 537
Anreicherung Yo 8.10
Reflektor Oben Unten Seite
Dicke cm 100 250 100
Druckbehalter Stahlbehéiter
Reaktiorkern
Thermische Leistung MW 200
Radius m 1.5
Corehdhe m 9.43
Corevolumen m? 66.66
Leistungsdichte MW/m? 3.0
Core: Oberflédche/Volumen m 1.55
Hohiraumhdhe cm 50
Kugelfilldichte G.61
Beschickungsweise Mehrfachdurchlauf
Heliumaufheizung °C 250700
Mittierer Heliumdruck bar 60
Sekundéarkreisiauf
Wirkungsgrad 0.4
Frischdampfdruck bar 190
Speisewassereintrittstemperatur °C 170
Frischdampfaustrittstemperatur °C 530

Tab.1 Hauptdaten des HTR-Modulreaktors




2. Konzeptausiegung eines 3000 MWth Ringcorereaktors
2.1 Beschreibung der Konzeptauslegung

Ein groBer ringfdrmiger Leistungsreaktor ist zur Stromerzeugung kKonzipiert.
Der gesamten Aniage ist eine thermische Leistung von 3000 MW zugrunde

gelegt.

Die konstruktive Auslegung und die gesamte Ancordnung des Primarkreises
und der Dampferzeuger werden in Abb.3 gezeigt. Der Reakior bestehi aus
einem Ringcore und wird auch von einem ringformigen vorgespannten Stahi-
guBbehéalter umschlossen. Die Betonzelle, in der sich die Reaktoreinheit be-
findet, ist ebenfalls ringférmig. An thren inneren Wanden sind Fiachenkihler
zum Komponentenschutz vorgesehen. Insgesamt sind 24 Kugelabzugsrohre
eingerichtet. An der sekundéren Seite sind 12 Dampferzeuger vorgesehen, die
rund um die Primarbetonzelle separat in einzelnen Sekundérbetonzellen
untergebracht sind. Der Reaktor (Warmequelle) und die Dampferzeuger (Wéar-
mesenke)} sind &hnlich wie beim Modulreakior versetzt angeordnet. Zur Ver-
bindung zwischen dem Reakior und den Dampferzeugern dienen 12 kleine
Druckbehélier, in denen das HeiB- und Kaithelium in Koaxialrohren gefihrt

wird.

Das Kithimitte! Helium wird an der inneren und uBeren Seile des Ringcores
in Fuhrungen in den Seitenreflektoren nach oben bis zum Kaltgasplenum ge-
fahrt. Von dort aus durchsirémt es abwérts die Kugelschittung und heizt sich
auf. Das heiBe Helium gelangt danach durch Fithrungen im Bodenreflekior in
einen Heiflgassammelraum und wird von dort durch die Verbindungsbehaélter
in die Dampferzeuger gefUhrt. Nach der Abkihlung durch Warmeabgabe an
das Wasser bzw. den Wasserdampf in den Dampferzeugern wird das Helium
durch die Gebldse (ber die Verbindungsbehailer wieder zurick in die Fluh-

rungen in den Seitenreflekioren gepumpt.

Die Kugelschittung im aktiven Ringcore hat eine mittlere Héhe von 8 m und
eine Breite von 2 m. Der mittlere Durchmesser betrdgt 20 m. Neutronenphy-
sikalisch ist das zwar nicht optimal, aber damit kann die Voraussetzung daflr

erfilit werden, daB der Reaktor sliein mittels Einrichtungen in den Seitenre-

10



flektoren abgeschaltet und kalt-unterkritisch gehaiten werden kann und einen
{ eistungsoutput von 3000 MWih produzieren kann. Zwei Abschaltseinrich-
tungen sind im inneren und duBeren Seitenreflekior vorgesehen: einmal die
Reflekiorstdbe, die zur Regelung und HeiBabschaltung dienen; zum anderen
das KLein-Absorber-Kugelsystem (KLAK), welches zur Kaltabschaltung dient.
Sowochl die Stdbe als auch die Kleinabsorberkugeln kénnen bel Anforderung
durch Schwerkraft in die Seltenreflekioren einfallen. Keine Absorberstabe sind
vorgesehen, die in die Kugelschittung per Druckkraft eingefahren werden

mussen.

Zum Einsatz kommen die gleichen Brennelementkugein wie beim Modulreak-
tor, die mehrfach den Reaktorkern durchlaufen. Das heiB3t also, es wird niedrig
angereichertes Uran {UOQ} als Brennstoff verwendet, und der Schwermetall-
einsatz betragt 7 g pro Kugel. Damit ist auch hier der Wassereinbruchsstérfall
beherrschbar. Auf Grund der gesamten physikalischen Auslegung soll das
Verhalten des Ringcorereaktors bei Reaktivitatsstérungen zumindest genauso

stabil sein wie beim Modulreakior.

Die Leistungsdichte ist mit 3 MW/mn® gleich wie beim Modulreaktor gewahit.
Annlich wie bei den anderen Auslegungsmerkmalen soll auch hier erreicht
werden, daBl die Brennelementtemperaturen unier allen Stérfatlbedingungen
den Grenzwerl 1600°C nicht Gberschreiten. Auch bei volligem Veriust des
Kihimittels kann die Nachwéarme durch die natlrlichen Warmetran-
sportmechanismen in hinreichendem MaBe gespeichert oder abgegeben wer-
den, so daB eine unzuldssige Temperaturerhdhung in Brennelementen nicht
stattfindet, und damit die Rickhaltung der Spaltprodukte gewéahrieistet ist. Das
Prinzip der passiven Nachwdrmeabfuhr beim Moduireaktor soll alsc bei dem

groBen Ringcorereaktor gieichfalis beibehaiten werden.

Der groBe ringfbrmige vorgespannte StahiguBireaktorbehditer ist wie ein vor-
gespannter Betonbehalter berstsicher. Er stellt wegen seiner Gestalt und
GroBe bei diesem Reaktorkonzept eine grofie technische Entwicklungsaufgabe
dar. Es sind schon Untersuchungs- und Entwicklungsarbeiten an dieser
Druckbehdltertechnik unternommen worden /13/. Um einen soichen Druckbe-

halter zu verwirklichen, sind vermutlich noch weitere F+E Arbeiten notwen-

i




dig. In den anderen technischen Bereichen wird indessen die ausgsreifie
Technik des Moduireaktors ausgenuizi, daher sind keine groBen weiteren

Entwicklungsarbeiten erforderlich.
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z.2 Darsteilung der Auslegungsparameter

Die Priméarkreisausiegungsparameter des 3000 MWih Ringcorereakiors sind

Tab.2 zu entnehmen,

Coated Parlicles
Kernchen Maierial

uo

Dichte glem?® 20.5?
Durchmesser pm 500
Coaling Material PyC PyC SiC PyC
Dicke pm 80 40 35 35
Dichte g/cm? 1.00 185 320 1.85
Kugeibrennelement Matrix Schale
duBerer Radius cm 2.5 3.0
Graphiisdichte g/cm? 1.7 1.7
Schwermetalleinsatz g/Kugel 7.0
Moderationsverhalinis Ne/Nsm 537
Anreicherung %o 7.20
Reflektor Cben Unten Innen Aufien
Dicke cm 100 250 100 100
Druckbehalter Vorgespannter StahliguBbehalier
Reaktorkern
Thermische Leistung MW 3000
innerer Radius m S.0
auflerer Radius m 1.0
Corehohe m 8.0
Corevolumen m? 1005.3
Leistungsdichte MW/ m?3 3.0
Core: Oberflache/Volumen im 1.25
Hohiraumhdhe cm 50
Kugelfilidichte (.61
Beschickungsweise Mehrfachdurchiauf
Heliumaufheizung °C 250750
Mittlerer Heliumdruck bar 60

Tab.2 Hauptdaten des 3000 MWih HTR-Ringcorereaktors
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3. Verwendeie Programme und Rechenmodelle
3.1 Vorstellung des Pragrammuzyklius VSOP

Die Reaktorauslegung wird mii dem integrierien Computerprogrammzyklus
VSOP (Very Superior Old Programs} vorgenommen. Das Programmsystem ist
aus mehreren erprobten Computercodes zu neutronenphysikalischen und
thermohydraulischen Rechnungen fUr nukleare Reaktoren in langjahriger Ent-
wicklung in dem Forschungszentrum Jilich zusammengeliedert und vervoil-
standigt worden /14/. Der Programmzykius enthalt im wesentiichen folgende
Bestandteile:

« ZUT-DGL: zur Berechnung der Resonanzintegrale fur Th-232 und U-238

« GAM: zur Berechnung der epithermischen und schnellen Energiespekiren

« THERMOS: zur Spekiralrechnung des thermischen Energiebereiches

« CITATION: zur Diffusions- und Kritikalitatsrechnung

« FEVER: zur Abbrandrechnung und Fuelmanagementisimulation

« THERMIX-KONVEK: zur thermohydraulischen Rechnung

In Abb.4a wird das FluBbild des VSOP Programmazykius dargestelit. Abb.4b

zeigt entsprechend die Unterprogramme der verschiedenen Rechenschritie.

Aus dem urspringlichen Programm ZUT /15/, weiches die Resonanzintegrale
fur ein in Form von S$tadben oder Kugeln heterogen angeordnetes Absorber-
medium ermitieit, wird das Rechenprogramm ZUT-DGL erarbeitet /16/,
welches auch fir ein mehrfach hetercgen angeordnetes Absorbermedium mit
beschichteten Partikeln zur Resonanzintegralberechnung benuizt werden
kann. Der Lauf von ZUT-DGL ist eigentlich von dem VSOP-Hauptlauf unab-
haéngig. Nach der Brennelementauslegung werden die Resonanzintegrale far
verschiedene Temperaturen damit gerechnet, die dann in der Gruppeneintei-
fung des epithermischen Spektralprogrammes GAM zusammengefalit und auf
eine reservierte Dateneinheit geschrieben werden. Sie stehen dem Programm

GAM direkt zur Verflgung.

Zur Berechnung der Neutronenspekira im epithermischen und schnelien Be-
reich ldst der Computercode GAM /17/ die Transportgleichung mit
P1-Naherung far homogene Spekirumzonen. Der gesamie Energiebereich von

{}.414~10? eV wird fir GAM in 68 Gruppen mit der gleichen Lethargie-Breile

i3
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su=0.25 geteilt. Die Berechnung des thermischen Spekirums wird mit dem
Programm THERMOS /18/ durchgeflhrt, welches eine Lésung der Transport-
gleichung in Abhdngigkeit von Energie und Raum in einer thermischen Zeile
durchfGhri. Dem durch die Feinstrukiur der beschichteten Teilchen bedingten
Heterogenitdtseffekt wird in dem Programm Rechnung getragen /19/. Der
Bereich 0~2.05 eV wird fir THERMOS insgesamt in 30 Energiegruppen unter-
teilt. Die Gruppenteilungen fir GAM und THERMOS lberschneiden sich in
dem Bereich von 0.414~2.05 eV. Eine gemeinsame Gruppengrenze von 1.86
eV wird gewahlt, die zugleich auch als obere Grenze des thermischen Flusses
gilt. Die Berechnungen mit GAM und THERMOS werden unabhangig durchge-
fuhrt. Fir die Diffusionsrechnung werden die Parameter der groben Gruppen
oberhalb und unterhalb 1.86 eV jeweils mit den aus GAM und THERMOS aus-

gerechneten feinen Gruppenflissen separat gemitieft.

Zur Losung des Eigenweriproblems kommt das Programm CITATION zum
Einsatz /20/. Es handelt sich um ein Finite-Differential-Diffusionsprogramm,
mit dem die raumiiche FluBverteilung 2-dimensional oder auch 3-dimensional
berechnet werden kann. Es werden insgesamti 4 breite Energiegruppen in der
Diffusionsrechnung gewah!t: 0~1.86, 1.86~25.0, 29.0~’i{}5, 105~1G? eV. Die
unterste Gruppe 0~1.86 eV reprasentiert den thermischen Fiull. Der Hohiraum
tber die Kugelschittung, wo die Diffusionstheorie eigentlich nicht gilt, wird

nach /21/ mit dquivalenten Diffusionskoeffizienten behandelt.

Das Rechenprogramm FEVER dient zur Abbrandrechnung und Fuelmana-
gementsimulation /22/. Das stdndige FlieBen der Brennelementkugein wird
dadurch simuliert, daB die Reaktorgeschichie in viele Abbrandzykien unterteilt
wird, und nach jedem Zvyklus die Kugeln eine Stufe {ein Layer) nach unten
gesetzt werden {(das sog. Fuel Shuffling). In einem Abbrandzykius kénnen per
Option die Spektrai- und Diffusionsrechnung mehrmals zu den sogenannten
groben Abbrandzeitschritten (large burnup time steps) wiederholt werden. Ein
grober Abbrandzeitschritt kann in mehrere kleine Zeitschritte unierteilt wer-
den, zu denen die FluBverieilung zwar unverandert bieibt, aber die Héhe des
Flusses aufgrund der Leistungsbedingung neu normiert wird. Zur Simulation
der Mehrfach-Beschickungsweise werden sogenannie Storageboxen und

Compoundboxen eingefihrt, in denen diejenigen abgebrannten Brennele-
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menten, die ihren Zielabbrand noch nicht erreicht haben und zurdck in den

Reaklorkern geschickt werden sollen, ihre Oui-of-Pile-Zelt verbringen.

Das thermohydraulische Rechenprogramm THERMIX-KONVEK ist ein in der
KFA Jdlich fir Kugelhaufenreaktoren entwickeltes und getestetes Computer-
codesystem /23/, mit dem sowohl stationdre als auch instationare
Z-dimensionale Berechnungen der Strimungs- und Temperaturfelder vorge-
nommen werden konnen, wobei der Druck, der Massenstrom, die Gas- und

Feststofftemperaturen iterativ berechnet werden, Abb.5 zeigt das Schema des

THERMIX-KONVEK Programmablaufes.

Die gesamten Rechnungen werden mit dem im Zentralinstifut {fir Angewandte
Mathematik des Forschungszentrums Jdlich instailierten IBM-30681 Rechner-

system durchgefiihri.

Anfangstem-— " Geometrie,
peraturfeld Warmequelle Randbedingung Smff;"’[eﬁe

! i '

Stréomungsfeldberechnung:
Druckfeld, Massenstrome

Gastemperaturberechnung: Gastemp.,
konvektive Warmequellen und Senken

Feststofftemperaturberechnung:
Brennstoff— und Moderatortemperatur

Output

Abb.5 FlieBschema des Programmsystems THERMIX-KONVEK
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3.2 Die Rechenmodelie

in der rechnerischen Darsteliung wird der groBe Ringcorereaktor (im fol-
genden als HTR-Ringcore genannt} und um zu vergleichen auch der Modui-

reakior (MODUL) simuliert und analysiert.

In der Rechnung mit VSOP wird die Kugelschiittung radial in Kanéle und axial
in sogenannte Layer unterteilt. Die anderen ber{cksichtigten Bereiche wie z.B.
die Refiekioren werden je nach der Materialbelegung und Temperatur feiner
unterteilt. Abb.6 zeigt die physikalischen Rechenmodelle {ir HTR-Ringcore
und MODUL. Da das KugelfiieBschema mangels experimenteller Ergebnisse
noch unbekannt ist, wird vereinfacht in beiden Fallen die Kugelschuttung vo-
lumengleich in 4 senkrechte Kandle und jeder Kanal in 10 Layer geteill. Die
Spekiral- und Diffusionsrechnung wird nach auBen bis zum Druckbehéliter hin
durchgefihrt. Die Anzahl der Spekirumzonen-Unterteilungen betragt 25 beim
HTR-Ringcore und 18 beim MODUL. Es werden fur die Diffusionsrechnung ra-
dial und axial 54x110 Maschen beim HTR-Ringcore und 45x110 Maschen beim
MODUL gewéanit.

Rechnerisch wird bei beiden Reaktoren eine 10-fach-Medul-Beschickung
simuliert. Dafiir wird jeder Lavyer in 10 Batches unterteiit, {ir welche Abbrand
und Fueimanagement individuell berechnet werden. 36 Storageboxen und 9
Compoundboxen sind in beiden Fallen vorgesehen, um die Behandlung der

Brennelementkugein wahrend der Out-of-Pile-Zeit zu simulieren,

Die Reflekiorstdbe werden durch eine mit Bor homogen vergifiete, 6 ¢cm breite
Zone in Seitenreflekioren simuliert. Die Giftmenge und die Stabposition wird
so gewahit, daB die Stdbe gerade den angefordeten Reaktivitatswert auf-

weisen.

Das THERMIX-KONVEK Programm nimmt aus der physikalischen Rechnung
die Leistungsverteilung als Warmeaquelle und berechnet die Gasstromung und
Temperaturverieilung nach auBien bis zur Priméarbetonzeile. In einer Brenn-
elementkuge! sind 5 Temperaturstiitzpunkte vorgesehen. Es sind insgesamt flr

das THERMIX Programm radial und axial in 47x71 Maschen beim
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HTR-Ringcore

und

43x72

Maschen

beim MODUL gewahlt. Das

THERMIX-Rechenmaodell fir den HTR-Ringcore zeigt Abb.7.

O P LI I

HTR-Ringcore
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Abb 6 Physikalische Rechenmaodelle fir VSOP
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4. Eigenschaften des Gleichgewichiscores
4.1 Physikalische Eigenschafien

Mit VSOP wird die physikalische Geschichte des HTR-Ringcores von der
Erstcore-Reaktorbeladung Uber die Einbrennphase bis zum Gleichgewichts-
betriebszykius verfolgt. Zur schnellen Simulation der Einbrennphase wird das
Reaklorcore rechnerisch zu Anfang mit unterschiedlich angereicherten
Brennelementen beladen. Insgesamt werden in der Simulation 8 Spekiral- und
51 Diffusionsrechnungen durchgefiithrt. Die wichiigsten physikalischen Daten
sind Tab.2 zu entnehmen. Die Daten des HTR-Moduls werden gegenuberge-
stelit.

Die Neutronenspektra beider Reakloren werden am Beispiel einer
Corespekirumzone mit einer mittleren Brennstofftemperatur von 345°C und
Moderatortemperatur von 336°C in Abb.8,9 gezeigt. Man merkt, dalBl die
Neutronenspekira bei beiden Reaktoren sehr dhnlich sind. Nur ein sehr feiner
Unterschied ist dazwischen noch zu bemerken. Er erkidrt sich daraus, daB der
Abbrandzustand und auch der AusfluB von Neutronen in benachbarte

Spekirumzonen, das Leakage, ein bi3ichen unterschiedlich sind.

— HIR~Ringcore |- HTR—Modui

Relatlver FluB (logarithmisch)

; ; i
16-02 1E—01 1E400
Energis {eV¥)

Abb.8 Thermisches Neutronenspekirum
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MODUL

Reakior HTR-Ringcore
Globale Daten
Keff im Gleichgewichiszykius 1.0001 1.0003
Anreicherung frischer Brennelemente A 7.20 §.10
miftl. Spalistoffanreicherung A 367 4.48
mittl, Anzah! der Brennelemente 5400000 360000
mittl. Kugeldurchiaufzeit Tage 1004 1004
mittl. Abbrand MWD/T B 147 BOBTS
Konversionsrate 03.503 0.465
Source Neutr /Fissile Abs. e 1.866 1.867
Capture/Fission in fiss.Mat, o 0.330 G.320
Fissions/Energie E10 {Fiss./ws) 3.130 3.130
Power Peaking: max./avg. 2.18 2.48
max. Kugetbelastung kw/Kugel 1.21 1.37
Neutronendosis
Schnelle Dosis (0.1 Mev)
Kuge! bei Entladung E2t/cm?® 217 2.12
max. oberer Rand E21/cm#.380D 0.3% 0.39
max. unterer Rand E21/cm?.360D 0.33 0.31
max. duBerer Rand E21/em2.360D 0.89 0.76
Thermischer FluB (<1.85 ev)
max. oberer Rand E14/cmiesec, 046 0.35
max. unierer Rand Et4/cmiesec. 0.41 0.31
max. duBerer Rand Et4/cmZesec. 1,41 1.03
mitti. thermischer FluB E14/cm*esec. 0.82 0.74
mitil. GesamtfiuB E14/cm®esec. 164 1.51
Neutronenbilanz
Spaltneutronenanteil des
U-235 A 57.50 B1.85
U-238 A .30 0.28
Pu-239 A 33.71 30.79
Pu-241 VA 8.48 7.28
Neutronenveriust in Schwermetall A 77.33 75.35
spez. in Spaltstoffen A 50.86 50.85
spez. in U-235 % 28.55 30.69
LJ-236 A (.44 0.44
L-238 A 20.89 19.31
Np-238 A 0.03 0.03
Pu-238 A i8.26 16.70
Pu-240 A 5.00 4.46
Pu-241 A 4.05 3.46
Pu-242 A .16 0,13
Np-237 VA 0.14 0.13
in Spaltprodukien Z, 7.72 7.14
spez. in Xe-135 A 2.18 214
Core-Leakage A 11.12 14.23
Fuel inveniory kg/GWth
U-235 366.15 454 29
Pu-239 56.79 58.72
Pu-244 14.58 14.42
UJ-238 11464.54 11310.23
U-236 86.84 91,37
Np-239 1.94 1.78
Pu-240 31.86 30.2¢
Pu-242 10.32 B.58
Np-237 372 374
Heavy Metal 12036 87 11874 44
Fuel Supply—Discharge kg/GWDih
1-235 0.8968—0.1011 1.0041-+0.9536
Pu-239 0.000G--0.0830 0 0000—0.0676
Py-241 0.0000-—-0.0246 0.0000-+0.0258
14-238 11.7132~+11.1286 11.5358-—10.9964
U-236 0.0000—0.1244 0.0000-3.1351
Pu-240 0.0000-+0.0461 (.0000-0.0452
Fy-242 0.00060-—-0.0247 0.0000--0.0255

Tab.3 Physikalische Daten des Gleichgewichiscores
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- HTR—Ringcare | -+ HTR~Modul

Relativer FiuB (linear)

1400 1E401  1E+0Z  1E403  1E+04 1E+05 1E+06  1E+07
Energie {eV)

Abb.8 Epithermisches und schneiles Neutronenspekirum

Wahrend Abb.10 die Neutronenfliisse {ir das HTR-Ringcore in 3-dimensionaler
Darsteliung zeigt, werden die Verteilungen des thermischen Flusses in der
Ebene der maximalen Stelle in Abb.11,12 dargestellt. Es ist zu bemerken, daB
die radiale FluBverteilung sehr gleichmaBig ist, was auf die relativ schmale
Corebreite zuriickzufiihren ist und eine gleichmabige Leistungs- bzw. Tempe-
raturverieilung auslost. Der maximale Wert ist ein Stlckchen nach innen ver-
schoben, da weniger Neutronen nach innen ausflieBen als nach auBlien. Mit
einer 10-fach-Medul-Beschickung ist der NeutronenfluB axial in oberer und
unterer Reaktorcorehalfte schon ziemlich gleichmdaBig gelagert. Die relative

Leistungsverteilung zeigt Abb.13.

Vergleicht man das HTR-Ringcore mit dem HTR-Modul, stelit man folgende

bemerkenswerte Punkte fest:
« Der durch Leakage entistehende Neutronenverlust ist beim HTR-Ringcore ca.

3% weniger als beim HTR-Modul. Der Grund besteht in der unterschiedlichen

Coregeometrie.
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s Die Spaltstoffanreicherung frischer Brennelementen liegt beim HTR-Ringcore
bei 7.2% gegeniiber 8.1% beim HTR-Modul. Dies ist auf die unterschiedlichen
Leckagen zurtckzufuhren.

« Der Power-Peaking-Faktor ist mit 2.2 beim HTR-Ringcore wegen der gleich-
méaBigeren FluBverteilung niedriger als beim HTR-Modul mit 2.5,

« Da die Leistungsdichten bei beiden Reakioren gleich sind, haben die unter-
schiedlichen Spalistoffanreicherungen unterschiedliche FluBBniveaus zur Fol-
ge. So ist z.B. der mittlere thermische FluB beim HTR-Ringcore

0.82x1014f{:m2esec und beim HTR-Modul G.?‘ime/cmg.sec.

im Reakiorcore befinden sich insgesamt ca. 5.4 Mio. Brennelementkugein. Die
maximale Kugetileistung betrdgt 1.21 kw, und durchschnittlich erzeugt eine
Kugel 0.56 kw Leistung. Nach einer mittieren Durchiaufzeit von ca. 1800 Tage
erreichen die Brennelementkugeln einen mittieren Abbrand von ca. 80
MWD/kg(SM). Danach werden sie entladen. Jeden Tag werden ungefahr 5400

frische Brennelementkugein in den Reaktorkern eingeladen.

Es befinden sich im Reaktorcore beim Gleichgewichiszustand ca. 1.1 t U235,
34.4 t U-238 und 170 kg Pu-239. Eine Konversionsrate von 0.5 wird erreicht.

Die Dichteverteilungen dieser Nuklide werden in Abb.14 gezeigt.
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4.2 Thermohydraulische Eigenschaften

Mit dem Computercodesystem THERMIX-KONVEK wird die thermohydrau-
lische Rechnung fir den Priméarkreisiauf bis zur Betonzelie durchgefthrt, Als
Randbedingung werden die Temperaturen an Betonzelie, wo sich der Fla-
chenkihler befindet, festgehalien. Am Unterrand der Betonzelle wird eine

adiabatische Randbedingung angenommen.

Wie schon im letzten Kapitel erfautert, wird die Kugelschitiung volumengleich
in 4 Kanale unterieilt. Die relativen integrierten Kanalleistungen werden in
Tab.4 aufgelistet. Der HTR-Modul wird gegenibergestelit. Eine gleichmé-

Bigere Leistungsverieilung beim HTR-Ringcore ist hier zu erkennen.

Kanal 1 Z 3 4
HTR-Ringcore 0.885 1.047 1.027 0.941
HTR-Modul 1.145 1.019 0.928 0.908

Tab.4 Relative integrierte Kanalleistung

Reakior HTR-Ringcore HTR-Modul
Massensirom kg/s 1166 77
Gasaufheizung °C 250—-750 250-+750"
Druckvertust im Reaktor bar 0.545 0.760
Gebiaseleistung KW/MWth 3.8 53

* Beim Standardmodul ist die Gasaufheizung 256—700°C, um zu vergleichen
wird jedoch mit 250—750°C simuliert.

Tab.5 Globale Thermchydrautikdaten

In Tab.5 sind einige wichtige Daten eingetragen. Es ist darauf hinzuweisen,
gall der Druckveriust und die Geblaseleistung sich nur auf die Reaktoreinheit
beziehen. Die Dampferzeuger sind darin nicht eingeschlossen. Das Kihimittel
Helium heizt sich in der Kugelschittung von 250°C bis zu einer mittieren
Temperatur von 750°C auf. Die Profile der Gasaustrittstemperatur bei beiden

Reaktoren sind in Abb.15 aufgetragen. Man stellt an dieser Stelle wieder fest,
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daB die Gastemperaturen am Austritt beim HTR-Ringcore deutiich gleichmé-

Biger sind.

Die Temperaturveridufe in Radial- und Axiairichtung sind in Abb.16,17 er-
sichtlich. Hierbei ist darauf hinzuweisen, daB die Brennelementtemperaturen
nicht individueil fir die Brennelemente der verschiedenen Durchlaufe durch
den Reaktor berechnet werden. Es wird in den verschiedenen rdumlichen Po-
sitionen ein Mittelwert der Uber die lokale Brennelementmischung gebildet
und hieraus fur die thermohydraulische Berechnung ein “mittleres”
Brennelement definiert. Aufgetragen sind in den Abbildungen die Gastempe-
ratur, die Temperaturen im Zentrum und am Rand der Brennelemenikugeln.
Es zeigt sich, daB flr das mittlere Brennelement die Temperaturdifferenz zwi-
schen Gas und Kugelzentrum nirgendwo im Core 150°C i{berschreitet. Die
mittlere Brennstoff- und Moderatortemperatur, gemittelt (iber das gesamte
Core, betragt 580°C bzw. 570°C.

-&~ HTR—Medut | -8 HTR~Ringcore

850

Temperatur (Celsius)

650

Abb.15 Verteilung der Gasaustritistemperaturen
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5. Untersuchung zum Reakiivitdtsverhalien
5.1 Reaktivitatsanforderung zur Regelung und Abschaitung
5.1.1 Regelung und Heiabschaltung

Um dem Netzbedarf folgen zu kénnen, soll jedes Kernkraftwerk ohne weiteres
vom Vollast auf ein bestimmtes Teillastniveau und zu jedem Zeitpunkt wieder
hoch auf Vollast gefahren werden kinnen. Bei dem HTR-Ringcore ist wie beim
HTR-Modul eine Fahrfdhigkeit vom Vollast auf 50% Teillast vorgesehen. Dabei
spieit das Verhalten des Xenons, welches einen groBen Absorptions-
querschnitt und eine kurze Halbwertzeit {5.10 h) aufweist, die wichtigste Rolie.
Bel 100~50% Teillastfahren baut sich das Xenon wegen des abgesenkten
Flusses und des Jod-Zerfalles (Halbwertzeit: 6.61 h) zunachst auf, zerfallt aber
dann langsam bis zu einem entisprechend niedrigeren Gleichgewichisniveau.
Abb.18 zeigt diesen Vorgang. Die entsprechende Reaktivitdtsanderung wird in
Abb.19 dargestellt. Es ist daran festzustellen, da3 eine Reaktivititsvorhattung
durch Regelstdbe von mindestens 1% zum Uberfahren des sogenannten
Xenon-Berges erforderlich ist. Bei 50% Teillastfahren verringert sich die
Temperatur im Reakiorkern, und die Gleichgewichtsxenonvergifiung vermin-
dert sich von 2.19% bis auf 1.88%. Diese beiden Effekie bringen zusammen
eine Reaktivitdtserhthung von 0.5 N, die nach dem Xenon-Berg durch die

Regeleinrichiung kompensiert werden soll.

Bei HeiBabschaltung steflen sich &hnliche Vorgénge mit Xenonvergiftung und
Reaktivitadtsanderung ein, die in Abb.20,21 ersichtlich sind. Die Coretempera-
tur senkt sich weiter, was vom 50% Teillast ausgehend noch eine Reaktivi-
tétserhdhung von 0.1 N bringt. Beim HTR-Modul wird unierstelit, daf3 ein
Reflektorstab fehlerhaft ausfahren kann. Dies entspricht eine Reaktivitats-
freisetzung von 0.5 N /3,11/, welche die maximale Reaktivitatszufuhr durch
Wassereinbruch auch abdeckt. Diese 0.5 N wird als maximale Stérfallreak-
tivitat betrachtet. Eine Annahme von 0.5 N als maximale Stérfallireaktivitdt beim
HTR-Ringcore ist, wie es spater ersichtlich wird, sehr konservativ. Nimmt man
eine Regelreserve von 0.2 N, kommt man zu der Feststeliung, daB eine
Reaktivitat von -(1.0+05+01+05+0.2)=-2.3 N den unteren Wert darstellt,

der durch die Regel- und HeiBabschaltungseinrichtung abzudecken ist.
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5.1.2 Kaltabschaltung

Falls der Reakior fOr langere Zeit nicht in Belrieb gehen kann oder soll, muB
er kalt und im hinreichend unterkritischen Zustand bleiben, und zwar kailab-
geschaltet werden. Hierbei wird Ublicherweise angenommen, daBl die Co-
retemperatur bet ca. 50°C bleibt. Erzeugt der Reaktor keine nukieare Leistung
mehr, so zerfallt das Xenon villig in 3 bis 4 Tagen (Abb.22). Die Effekie von
Temperaturabsenkung und Xenonzerfall bringen zusammen eine Reaktivitats-
erhdhung von 6.0 N, wie in Abb.23 ersichtlich ist. Die Regelvorhaliung des
Regeisystemms mufl auch durch das Kaltabschaliungssystem abgedeckt wer-
den, da das letziere allein in der Lage sein muf3, den Reaklior kaliabzu-
schalten, Das entspricht einem Reakiivitdtswert von -1.2 N. Nimmt man noch
eine Unterkritikalitdt von -0.3 N, so sind insgesamt -(6.0+1.2+03)=-7.5 N zur

Kaltabschaltung erforderiich.

Die Reaktivitatsforderung zur Regelung und Abschaltung werden zusammen-
fassend in Tab.6 aufgelistet. Die entsprechenden Werte des HTR-Moduls wer-
den gleichfalls gerechnet und gegeniibergesteilt. Man sieilt fest, daB sich das
HTR-Ringcore und der HTR-Modul in Bezug auf die Reaktivitadisforderung zur
Regelung und Abschaltung kaum unterscheiden, ausgenommen dal die Tem-
peraturabsenkung vom Vollast auf Kaltzustand beim HTR-Modul 0.7 N mehr
Reaktivitat bedingt. Dies ist darauf zurlckzufGhren, daB der Temperatur-

koeffizient beim HTR-Modul etwas stérker negativ ist.

Reakiivitdtsanforderung (Nile) HTR-Modul HTR-Ringcore
Regelung und HeiBabschaitung:
« Regelvorhalt fir 100%,-50%,~100%, Teillastiahren
inclusive Regelreserve 1.2 1.2
» Reaktivitatskompensation bei 503, Teiilast
Temperatur + Xanon 0.6 0.5
« maximale Storfatireaktivitdt 0.5 <0.5
- Teillast—Nuliastreaktivitiat (heif) 0.1 0.1
« Summe 2.4 2.3
Kaltabschaltung:
« Regelvorhalt fur 100%-50%,-100%, Teillastfahren
inclusive Regelreserve 1.2 1.2
« Temperaturabsenkung des Kerns auf 50°C 2.7 2.0
- Isotopenzerfall bei 50°C 4.0 40
« Unterkritikalitat 0.3 .3
s Summe B2 7.5

Tab.6 Reakfivitdisanforderungen zur Regelung und Abschaliung
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5.2 Wirksamkeit der Rege!l- und Abschaltseinrichtungen
5.2.1 Regel- und Abschaltseinrichtungen

Zwei unabhdngige Abschaltungssysieme sind fir das HTR-Ringcore vorgese-
hen, die dhnlich sind wie beim HTR-Modu!. Das erste System besteht aus
Absorbersidben, die in den inneren und duBeren Reflekioren angeordnet sind.
Borkarbid {E4C} wird als Absorbermaterial eingesetzt. Diese Aborbersidbe
dienen dazu. den Reakior beim Leistungsbetrieb zu regeiln und aus jedem
Betriebszustand abschalten zu kénnen (die sogenannie Heiabschaltung). Die
Regelgeschwindigkeit der Stabe liegt bei ca. 1cm/s. Bei Anforderung kénnen
sie per Schwerkraft sehr schnell in die Reflekiorbohrungen einfallen, um die
HeiBabschaliung zu gewéhrleisten. Wie die spater beschriebenen Rechnungen

zeigen, sind insgesamt 64 Reflekiorstabe notig. um diese Aufgabe zu erflilen.

Das zweite Abschaltungssystem besteht aus Kieinabsorberkugeln, die einen
Durchmesser von ca. 10 mm haben, und wiederum das Absorbermaterial 846
beinhalten. Diese Absorberkugein werden beim Reakiorbetrieb in einzeinen
Behéltern oberhalb des Reaklorkernbehélters uniergebracht. Bei Bedarf kén-
nen sie per Schwerkraft schnell in die vorgesehenen Langléche (260x60mm)
in den Reflektoren an beiden Seiten einfallen. Sie kdnnen pheumatisch in die
einzelnen Behalter zurlickgefdrdert werden. Diesem System failt die Aufgabe
zu, durch seine Neutronenabsorption den Reaktor im Kaltzustand {ur langere
Zeit unterkritisch zu halten (die sogenannte Kaltabschaltung). Wie spéater ge-
zeigt wird, sind insgesamt 192 solche KLAK-Einheiten zur Gewahrieistung der

Langzeitkaliabschaliung bendtigl.
5.2.2 2-Dimensionale Wirksamkeitsberechnung

in der Studie wird die Wirksamkeit der Abschaltseinrichtungen zunéachst durch
Z2-dimensionale Berechnungen mit VSOP geschatzt. Naherungsweise werden
die Refiekiorstdbe oder die Kleinabsorberkugeln durch eine 6 cm breite mit
Bor homogen vergiftete Region im Seitenreflektor simuliert. Somit ist eine 2-D
Berechnung mdglich. Die Glitigkeit dieser Ndherung wird in einer friheren
Arbeit nachgewiesen /8/. Die Atomdichte von Bor, welches in der 6 cm breiten
Zone mit Graphit gemischt ist, wird nach dem Vorbild des HTR-Moduls mit
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?.OZX‘EO'Sbamscm far die Stabe und 1.2x10'5bam~cm fir die Absorberkugein

gewahit. Die Ergebnisse werden in Abb.24 25 dargesteilt.

Aus Abb 24 ergibt sich, daff die Reflektorsidbe beim Vollastbeirieb bei einer
Einfahrtiefe von ca. 2 m stehen missen. Sie haben eine Reaktivitdtsvorhalt
von ca. 1.1~1.2 N fir den Regelbedari. Bis zu einer Einfalltiefe von 5 m kénnen
die Absorberstibe einen Reaktivitatswert von -3.2 N haben. Da der thermische
NeutronenfluBB im inneren Seitenrefiekior hoher ist als im duBeren, ist die
Wirksamkeif pro Absorberstab innen gréBer als auBien. Dies ist auch an Abb .25
zu erkennen. Die Wirksamkeiten der Innen- bzw. Aullenstdbe zeigen nur einen
geringfigigen Unterschied, obwoh! bei der 2-D Studie die Giftsmenge innen

um ca. 20% geringer ist als auBBen.

Es ergibt sich aus Abb.25, dafB der Reaklivitdtswert des KLAK-Systems ca.
-11.2 N betragt. Der Hauptwirkungsbereich liegt in der oberen Corehélfte. Die
Kleinabsorberkugeln in diesem Bereich tragen zu 90% der gesamten Wirk-

samkeit bei.
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Abb.24 Wirksamkeit der Regelstabe (2D Rechnung)
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KLAK van unten eingebracht
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Abb.25 Wirksamkeit des KLAK-Systems (2D Rechnung)

5.2.3 3-Dimensionaie Wirksamkeiisberechnung

Zur strengen Ermititung der Reaklivitatswirksamkeit der Reflekiorstabe und
KLAK-Efemente wird das selbstidndige 3-D-Diffusionsprogramm CITATION
verwendet. Die Frage nach der Anzahl der zur Abschaltung bendtigten Stabe

und KLAK-Einheiten soll damit beaniwortet werden.

Die Diffusionstheorie ist ungillig in Bereichen der Stébe oder KLAK, wo ent-
weder starke Absorption stattfindet oder, wenn die Stabe oder KLAK ausge-
fahren sind. materiatfreie Flhrungshohlrdume bestehen. Aquivalente Wir-
kungsquerschnitte flir diese Bereiche mussen aus Transporirechnungen erar-
beitet werden, die dann fir das Diffusionsprogramm CITATION direki ver-
wendbar sind. Fiir die Abschallungssysteme des HTR-Moduls werden die
aqguivalenten Makrodaten in /24.25/ ermittel, Da beim HTR-Ringcare die glei-
chen Stédbe und Kieinabsorberkugeln wie beim MODUL vorgesehen sind und
die Neutronenspektra sich bei HTR-Ringcore und -Modul kaum unierscheiden,
werden diese Dalen bei der Rechnung fir das HTR-Ringcore Gberncmmen.

Die VSOP Gleichgewichtsmakrodaten des Reaklorcores und der anderen re-
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levanten Bereiche werden in das 3-D CITATION Gbertragen. Die aus /24,25/
Ubernommenen &dquivalenten Makrodaten fir Stidbe und KLAK bzw. ihre

Fithrungshohlraume werden in Tab.7 .8 wiedergegeben.

Die rechnerische Darstellung der Geometrie eines Stabes bzw. einer
KLAK-Einheit erfolgt durch eine quasiquadratische Stabzone von 11.52x11.52
cm2 bzw. eine quasitangliche KLAK-Zone von 24.7x6.0 cm2. Dabei wird das
Prinzip eingehalten, daB die wirklichen Volumina der Stdbe und
KLAK-Einheiten bei der rechnerischen Darstellung unverindert beriicksichtigt
werden. Die Rechenmodelle werden graphisch in Abb.26 dargestelit. Bei der
Stabrechnung sind die Flihrungshohlrdume flr die KLAK'.?;Q beriicksichtigen,
und auch umgekehrt. Die Behandliung dieser Bohrungen erfolgt durch eine

homogene Verdlnnung der entsprechenden Regionen in den Seitenrefiek-

toren.
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Stabzone KiAK-Zone
11.52x11.52 em? 24.7x6.0 em?2

Abb.26 3D Rechenmodelle fir die Wirksamkeits-
rechnung der Abschaltseinrichtungen

Zunachst wird Keffl des Reakiors fir Heif3- und Kalizustand ohne Stabe und

KLAK mit dem 3-D CITATION in R-¢-Z Geometrie gerechnet. Die Werte werden
in Tab.8 dargestellt. Die Keff Werte aus den 2-D Rechnungen mit VSOP werden
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paralle! angegeben. Sie stimmen miteinander offensichtlich gut Gberein. Damit

ist der richtige Ausgang fir die 3-D Rechnungen gesichert.

Es werden dann die Wirksamkeiten von 64, 68, 72 Sidben und 192, 204, 216
KLAK-Einheiten ermitielf. Sowohi fir die Stabe als auch fir die KLAK wird
jeweils ZweiunddreiBigstel, Vierunddreifligstel und SechsunddreiBigstel des
Reaktorcores berechnet. Die Ergebnisse sind Tab.10 zu entnehmen. Die Diffe-
renz zwischen den enisprechenden Eigenwerten und dem Eigenwert des

absorberfreien Cores wird als Reaklivitatswirksamkeit angegeben.

Aquivalenter Diffusionskoeffizient {cm) radial,azimutal axial
Stabflhrung: Energiegruppe 1,2,3,4 6.5x5.0 6.5x0.7
KLAK-Fihrung: Energiegruppe 1 12.5x5.0 12.5x0.7

Energiegruppe 2,34 6.0x5.0 6.0x0.7

Tab.7 Aquivalente Diffusionskoeffizienten fur die Stab- und KLAK-Fiihrungen

Energiegruppe Dicm) Loiem™y Taecm™)
Stab: 1 2.437 5.920E-3 3.860E-3
2 2.631 4,984E-4 5,343E-2
3 1.927 1.853E-3 1.983E-1
4 1.858 0.0 2.187E-1
KLAK: 1 1.30 9.75E-3 8.508-4
2 1.45 1.B1E-3 2.37e-2
3 1.32 5 B2E-3 2.38E-1
4 1.00 0.0 2.35
Tab.8 Aquivalente Makrodaten fir die Stibe und KLAK
Keff 3-D CITATION 2-D VS0P
HeiBes Core, ohne Stdbe 1.0111 1.0112
Kalies Core, ohne Stibe und KLAK 1.0758 1.0756
Tab.s 3-D CITATION Maschennetz
Keff AK(Nile)
Heilles Core; absorberirei 1.0111
&4 Stiabe rein 0.88039 -3.071
£8 Stibe rein 0.97588 -3.522
72 Stabe rein 0.87401 -3.708
Kaltes Core: absorberire 1.0758
192 KLAK rein (0.86927 -10.653
204 KLAK rein 0.96414 -11.163
216 KLAK rein 0.95992 -11.588

Tab. 10 Wirksamkeit der Stdbe und KLAK (3-D Rechnung)
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5.2.4 Bilanzierung

in Tab.11 werden die Reaktivitdtsanforderung zur Regelung und Abschaltung
und die Reaktivildtsangebote der Regel- und Abschaliseinrichtungen zusam-
mengefaBt. Daraus kann man schlieBen, daB insgesamt 64 Stabe und 192
KLAK-Einheiten zur Regelung und Abschaltung benétigt sind. Zur Abdeckung
der Rechenunsicherheit ist noch eine Abschalisreserve von -3.1+2.3=-08 N

beim Stabsystem und -10.7+7.5=-3.2 N beim KLAK-System vorhanden.

Die Anordnung der Abschaltseinrichtungen wird in Abb.27 vorgeschlagen,
weicher das zuvor verwendete Rechenmodell auch entsprichi. An beiden
Seiten des ringférmigen Reaktorcores befinden sich jeweils 32 Stabe und 96
KLAK-Einheiten. Das heifit, es sind an beiden Seiten jeweils 128 Graphitblscke
vergesehen. Die Innen- und AuBlenstdbe sind versetzt angeordnet, um die
Wirksamkeit zu erhéhen. An der inneren Seite des Ringcores stehen die Stibe
und KLAK dichter nebeneinander als an der duBeren Seite. Dadurch wird die

gréBere Wirksamkeit der inneren Abschaliseinrichtungen zusétzlich erhéht.

Reaktivitat (Nile) HTR-Modul HTR-Ringcore

Anforderung zur Regelung und HeiBabschaltung:
« Regelvorhalt fur 1009,-50%-100% Teillastfahren

inclusive Regelreserve 1.2 1.2
« Reaktivitdtskompensation bei 50, Teillast
Temperatur + Xenon 0.6 0.5
« maximale Stérfallreaktivitat 0.5 <0.5
« Teillast—Nullastreaktivitdt (heil) 0.1 01
» Summe 2.4 2.3
Angebote: Modui 6 Stibe -3.2°
Ringcore B4 Stibe -31
88 Stdbe -3.5
72 Stabe -3.7

Anforderung zur Kaltabschaitung:
« Regelvorhalt far 1009,-505,-100%, Teillastfahren

inclusive Regelreserve 1.2 1.2
« Temperaturabsenkung des Kerns auf 50°C 2.7 2.0
« Isotopenzerfall bei 50°C 4.0 4.0
« Unterkritikalitat 0.3 0.3
« Summe 8.2 7.5
Angebote: Modul 18 KLAK -10.8*
Ringcore 192 KLAK -10.7
204 KLAK -11.2
216 KLAK -11.8

* Werte nach /25/

Tab.11 Bilanzierung der Regel- und Abschaliseigenschaften
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Abb.27 Anordnung der Reflektorstabe und KLAK-Einheilen




5.3 Temperaturkoeffizienten
5.3.1 U-238 Resonanzintegral

Wie schon erwéhnt, wird niedrig angereichertes Uran (U-235 Gewichtsanteil:
7.2%) als Brennstoff eingesetzt. U-238 ist im Reakiorkern in groBen Mengen
vorhanden. !m Energiebereich von 6 eV bis 4000 eV weist U-238 starke
Resonanzabsorption auf. Die praktische Darstellung der Wirkung dieser
starken Absorptionen erfolgt durch das sogenannte Resonanzintegral. Bedingt
durch den bekannten Doppler-Verbreiterungseffekt, ist das Resonanzintegral
von der Brennstofftemperatur abhingig. Steigt die Brennstofflemperatur, er-
héht sich auch das Resonanzintegral. Das heif3t, es werden mehr Neutronen
durch Resonanzabsorpticn absorbiert. Dieser Effekt beim HTR-Ringcore ist in
Abb 28 aufgetragen. Er ist fir den negativen Temperaturkoeffizienten des

Brennstoffes hauptsadchlich verantwortlich.
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Abb.28 Temperatureffekt auf U—-238 Resonanzintegral
£.3.2 Temperaturkoeffizienten

Zur Beschreibung des neutronenphysikalischen Verhaitens eines gesamten
Kernreaktores unter einer Anderung der Betriebsdaten wird der Begriff

Reaktivitat zur Hilfe genommen. Sie ist definiert als p=AKeff{/Keff. Die
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Reaktivitdt eines Reaktors ist abhangig von den Temperaturen der im
Reaktorcore vorhandenen Materialien. Jede Anderung in diesen Tempera-
turen hat einen Reaktivitdiseffekt zur Folge. Als Temperaturkoeffizient wird die
auf Temperaturdnderung bezogene Reaklivitdt definiert. Er ist zwar eine sehr
grobe, aber eine sehr wichtige Grie, die man zur Beurteilung der Stabili-
tdtseigenschaften eines Reaktiors unbedingt braucht. Negative Temperaturko-

effizienten haben entscheidende Bedeutung fir die Sicherheit eines Kernre-

akiors.

Fiir das HTR-Ringcore werden die Temperaturkeeffizienten in einem Restart
des Programmes VSOP ermittelt. Ausgehend vom Gleichgewichibetriebszu-
die
Brennstoff + Moderator, Brennstoff + Moderator + Reflektor einmal 50°C héher,

werden Brennstoff, Moderator,

stand Temperaturen in

eimal 50°C niedriger gesetzt. Die Keff Werte werden fir diese Félle berechnet.
Die GriBe AKeff/Keffle AT stellt den Temperaturkoeffizienten dar. Es wird fir
verschiedene Ausgangstemperaturen des Reakiors ermittelt, so auch fir den
kaltabgeschalteten Zustand. Die Eigenwerie Keff des Reaktors bei 50°C,
100°C, 200°C, 300°C werden berechnet, und daraus werden die Temperatur-
koeffizienten fir Brennstoff + Moderator + Reflektor bei 75°C, 150°C, 250°C ge-
bildet. Die Ergebnisse stellt Tab.12 dar, wobei der HTR-Modu! gegeniiberge-

stellt wird.

Temperaturkoeffizient (AKeff/Keffs AT, 107%/°C) HTR-Modul [HTR-Ringcore

s Betriebszustand
Brennstoff -4 63 473
Moderator -1.98 -0.65
Brennstoff + Moderator -6.61 -5.38
Reflekior +2.19 +2.18
Brennstoff + Moderator + Reflektor -4.38 -3.18

« Kalt, KLAK drin, Xenon-Zerfall
bei 75°C -14.4 -13.8
bei 150°C -12.8 -11.7
bei 250°C -10.9 -85

Tab.12 Temperaturkoeffizienien
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Da jede Leistungsabweichung immer zuerst Temperaturdnderungen im
Brennstoff hervorruft, hat der Temperaturfeedbackeffekt des Brennstoffes eine
hohe Bedeutung. Mit 473x107°/°C ist der Temperaturkoeffizient des
Brennstoffes beim Betriebszustand stark negativ. Der Moderator besitzt auch
einen negativen Temperaturkoeffizienten, weil durch Erhéhung der Modera-
tortemperatur das thermische Neutronenspekirum héarter wird. In den Brenn-
elementkugein sind die Brennstoffteilchen sehr fein im Graphit dispergiert.
Deshalb schlieBt sich der Moderator bei Leistungsabweichung sehr schnell an
die Temperaturinderungen an. Ein Temperaturkoetfizient von Brennstoff und
Moderator zusammen mit —538)(‘5{)'5/"6 gewéahrieistet die guten Belriebsei-
genschaften und bezlglich der sicherheitstechnischen Forderung das not-
wendige passiv funktionierend stabile Verhalten des Reaktors bei
Reaktivitatsstdrung. Der Temperaturkoeffizient des Reflektors ist positiv. Dies
hat aber, sicherheiistechnisch betrachtet, untergeordnete Bedeutung, da
Temperaturanderungen im  Reflektor sehr langsam ablaufen und
Reaktivitatsauswirkungen durch den negativen Temperaturkoeffizienten der

Brennelemente im Core abgefangen werden.

Beim Kaltzustand, wobei die Kleinabsorberkugeln eingefallen sind und das
Xenon zerfalit, sind die Temperaturkoeffizienten wesentlich starker negativ.
Dies 146t sich wie folgt erklaren. Erstens, der Doppler-Effekt von U-238 ist, wie
in Abb.28 ersichtlich ist, deutlich stdrker beim niedrigen Temperaturniveau als
beim hoheren. Zweitens, Xenon spielt bekanntlich eine gegeniaufige Rolle zu
dem negativen Temperaturfeedbackeffekt. Wenn das Xenon nicht vorhanden
ist, wird der Temperaturkoeffizient stérker negativ. Aber auch das durch Ein-
fahren des KLAK-Systems vergréBerte Coreleakage kann eine wichtige Rolle

gespieil haben.

Vergleicht man das HTR-Ringcore mit dem HTR-Modul. stellt man fest, daf3 der
gesamte Temperaturkoeffizient von Brennstoff + Moderator + Reflektor beim
HTR-Ringcore ein bilichen schwéacher negativ ist. Dies ist auf den Moderator-
effekt zurlickzuflihren. Der negative Temperaturkoeffizient vom Moderator ist
dreimal starker beim HTR-Modul als der beim HTR-Ringcore. Dies liegt an
dem Leakageunterschied und dem feinen Unterschied in den urspringlichen

Neutronenspekiren und Materialzusammensetzungen zwischen beiden Reak-
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toren. Insgesamt unterscheiden sich beide Reaktoren nicht viel im Hinklick auf
den Temperaturfeedbackeffek!. Infolgedessen missen bei beiden Reaktorkon-

zepten die inharenten Reakliionen auf Reaktivitatsstérungen ahnlich sein.

45



5.4 Reaktivitatseffekt des Wassereinbruchs
541 Zum Wassereinbruchsstfriali

Beim HTR-Ringcore befindet sich Wasser und Wasserdampf in den 12 Dampf-
erzeugern an der Sekundérseite unter dem Auslegungsdruck von 190 bar. An
der Priméarseite wird Helium mit 80 bar zirkuliert. Falls Rohrbriche in Dampf-
erzeugern aufireten, wird Wasserdampf in den Priméarkreis eindringen. Die in
das Reakiorcore eindringende Menge an Wasserdampf stért die Neutronenbi-
fanz und reagiert chemisch mit dem vorhandenen Graphit. Deshalb stelit der

Wassereinbruch einen gravierenden Stdrfall dar.

Als Moderator dient bei allen Kugelhaufenreakioren der Graphif, welcher mit
dem Atomgewicht 12 ein erheblich kleineres Bremsvermdgen aufweist als der
Wasserstoff mit dem Atomgewicht 1. Dazu Kommt noch, dafl die Kugelhaufen-
reaktoren in der Regel aus Kostengriinden untermaoderiert sind. Dies gilt auch
bei HTR-Ringcore und HTR-Modul mit einer Schwermetallibeladung von 7
g/Kugel. Das Eindringen von Wasserstoff in den Reaktorkern bedeutet deshalb
eine zusétzliche Moderation, was zu einem positiven Reaklivitatsbeitrag fihri.
Andereseits absorbiert Wasser Neutronen ziemiich stark, was zu einer nega-
fiven Reaklivitdt fGhri. Der gesamie Effekt ist von der vorhandenen Wasser-

menge abhangig.

Durch technische MalBinahmen, wie z.B. die versetzte Anordnung von Dampf-
erzeugern und der Reaktoreinheit, das Abschaiten der Geblédse und das Ab-
sperren sowie Entleerung der Dampferzeuger bei Deteklion des Wasserein-
bruches, wird sehr erschwert, daB groBe Mengen an Wasserdampf in den Re-
aktorkern eindringen. Ungeachtet dieser Taisache werden die Reaklivitdis-

effekie des Wassereinbruches in ndchsten Abschnitten unfersucht.
5.4 2 Reakiivitdtseffeki des Wassereinbruches beim Heifizustand

Es wird zunachst der Fall untersucht, dall der Wasserdampf beim Leistungs-
betrieb in den Reakiorkern eindringt. Das heiBi{, der Reakior befindet sich kurz
vorher im kritischen Zustand, Die Berechnung erfoigt mit dem Restart des

Programms VSOP, indem Wasserstoff und Sauersioff schrittweise in den Re-
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aktorkern eingefihrt werden und bei jedem Schritt der Eigenwert Keff mit dem
im VSOP integrierten Diffusionsprogramm CITATION gerechnet wird. Es wird
dabei unterstelit, daB sich der Wasserdampf in der Kugelschittung zwischen
den Kugeln gleichmaBig verteilt. Der EinfluB des eingedrungenen Wasser-
dampfs auf das Resonanzintegral des Nuklides U-238 soll geringflgig sein /26/
und ihm wird bei der Untersuchung nicht Rechnung getragen. Der Hohiraum
oberhalb der Kugelschittung, welcher vorher mit &quivalenten Diffusionskon-
stanten behandelt wird, wird nun mit Wasserdampf geflilt und als normales

Diffusionsmedium behandelt.

Die Ergebnisse werden in Abb.29 aufgetragen. Der HTR-Modul wird auch ge-
rechnet und gegenibergestellt. Aus dem Bild ist deutlich zu erkennen, dal
bei unveranderter Auslegung der Schwermetalibeladung pro Brennelement-
kuge! der Wassereffek! sehr stark von der vorhandenen Wassermenge abhén-
gig ist. Die Reaktivitdt steigt zunachst mit Zunahme der eingedrungenen Was-
sermenge bis zu einem maximalen Werl bei einer bestimmien Wassermenge
im Reakiorkern. In dieser Phase spielt die zuséaiziiche Moderation durch
Wassersioff die Hauptrotle. Dringt der Wasserdampf noch weiter in den Reak-
forkern ein, so vermindert sich die Kritikalitdl. Offensichtiich hal nun die

Absorption des Wassers die Hauptrolie Ubernommen.
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Abb.29 Wassereffekt auf Keff beim Vollast
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Dabei ist ein beachtlicher Unterschied zwischen HTR-Ringcore und
HTR-Modul zu bemerken. Obwoh! die Schwermetallbeladung bei beiden Re-
aktoren mit 7 g/Kugel gleich ausgelegt wird, ist der Reaktivitatseffekt des
Wassers beim HTR-Ringcore deutlich geringer. Wahrend der Wassereinbruch
beim HTR-Modul zu einer maximalen Kritikalitdtssteigerung von 4.5 Nile fihrt,
bringt er beim HTR-Ringcore nur maximal 2.8 Nile. Die entsprechenden Was-
sermengen im Reaktorkern (Kugeisc?{ﬂttung + Hohiraum) betragen ca. 1.3 t

beim HTR-Modul bzw. 14.8 t beim HTR-Ringcore.

in foigendem wird der Reaktivitidtseffekt des Wassereinbruchs naher erlautert.

Als Definition giit:

v fd

Keff = ~ o+

mit

@: Neutronenfiull

¥f. makroskopischer Spaltungsquerschnitt

v : Anzah! geborener Neutronen pro Spaltung
Ya: makroskopischer Absorptionsquerschnitt

L; Leakage

Ta 1Bt sich in Zat + a2 unterteilen, wobei
Yat: makroskopischer Absorptionsquerschnitt des Wassers

Ya2: makroskopischer Absorptionsquerschnitt aller Restmaterialien

Die Formel kann dann wie folgt umformuliert werden:

Keff = 57T ¢C

mif
A=Yat/vif. Absorptionsveriust in Wasser
B=1/vZi®: Leakageveriust

C = Ya?/vif; Absorptionsveriust in allen Restmaterialien




A, B und C reprisentieren die auf ein geborenes Neutron bezogenen relativen

Neutronenveriuste,

Im normalen Betrieb ist A=0, B+C=1, Kefi=1. Dringt der Wasserdampf in
den Reaktorkern, wird die Neutronenbilanz gesiért. Der Wassereffeki auf
Reaktivitat wird fast ausschiieBlich durch den Wassersioff verursachi, welcher
sowohl ein guter Moderator als auch ein nicht schlechter Absorber ist. Sein
Eindringen in den Reakiorkern bedeutet dann zuséatzliche Absorplion und
Moderation, welche gegenlaufige Einfigsse auf die Reaklivitat haben. Der ge-
samte Effeki hangt davon ab, weicher Beitrag die wichtigere Rolle spielt. Als
konkrete Foige hat der Wassereinbruch die voneinander abhangigen Ande-
rungen AA, AB, AC in den drei Termen A, B, C. Diese Anderungen werden in
Abb.30 aufgeiragen. Es ist daran zu erkennen, wie sich die Effékle des
Wassereinbruchs aufgliedern. Die Summe A(A+ B+ C) reflektiert die Kritikali-
tatsdnderung mit der Naherung AKeffx-A(A+ B+ C). Diese Relation wird in
Abb.31 dargestellt.
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Abb.30 Anderungen der Neutronenverluste bei Wassereinbruch
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Abb.31 Anderungen der Neutronenverluste bei Wassereinbruch

Die Verweichung des Neutronenspekirums durch zusatzliche Wasserstoffmo-
deration wird Uberwiegend in AC wiedergegeben. Es ist aus Abb 30 ersicht-
lich. daB dieser Effekt hierbei den Hauptbeitrag zur Reaktivitatssteigerung lei-
stet. Das Leakage vermindert sich wegen des vorhandenen Wassers, weiches
die mittlere freie Wegliange der Neutronen verklrzert. Dies fGhrt ebenfalls zu
einer Reaktivitatssieigerung. Der Beitrag ist hierbei jedoch kleiner. Diese bei-
den Effekte sind bei relativ kleinen Wassermengen wichtig, ihr Einflull redu-
ziert sich jedoch mit zunehmender Wassermenge, weil die zusatzliche Mu

ration eine Wirkungsgrenze besitzt. Die Absorption des Wassers {AA)} steigt
dagegen linear mit der Wassermenge an und spielt bei groBerer Wassermen

ge die (iberwiegende Rolle, und zwar senkt sich hier die Kritikalitat fast linea:

ab.

Zu dem bemerkenswerten Unterschied zwischen HTR-Ringcore un
HTR-Modu! haben hierbei die Wasserabsorption AA und die Verminderung in
Leakage AB beigetragen. Beim HTR-Ringcore abscrbiert das Waseer
Neutronen stirker und das Leakage vermindert sich weniger. Das féhrt zu-
sammen zu einem geringeren Reaktivitdtseffekt des Wassereinbruchs. Dies ist

auf den niedrigeren Anfangswerl des Leakage und auf das geringere spezi-

fische Spaltstoffinventar zuruckzufUhren.
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5.4.3 Reaklivitdiseffekt des Wassereinbruchs beim Kaltzustand

Es 1&B31 sich vorstellen, daB eine bestimmie Menge an Wasser im Reakiorkern
vorhanden sein kann, wenn sich der Reakior in einem kalten unterkritischen
Zustand hefindet. Das Xenon ist vollig zerfallen und die Kieinabsorberkugeln
sind eingefallen. Der Reaktor bleibt bei 50°C. Der Reaklivitdtseffekt des Was-
sers bei diesem Reaktorzustand wird ermittelt und die Ergebnisse sind in

Abb .32 ersichtlich.
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Abb.32 Wassereffekt guf Keff beim Kaltzustand

Vergleicht man den Wassereffeki beim Kaltzustand mit dem beim Heil3zustand,
kommt man zu folgenden Folgerungen: Ersiens, der Reaktivitidiseffekt des
Wassers ist beim Kalizustand mit eingesetzien KLAK viel starker. Der Grund
besteht hauptsdchlich in dem eingefalienen KLAK-System, welches den Bei-
trag der lLeakageverminderung deutlich vergréBert. Zweilens, die zu maxi-
maler Reaklivitdtssieigerung fihrende Wassermenge ist gréBer beim Kaltzu-
stand. Gegeniber 1.31 beim HTR-Modul und 14.8 t beim HTR-Ringcore stehen
nun entsprechend 1.4 1 und 168 1.

Im Hinbiick auf den Reakiivitdtseffekt von Wasser ist hier ein noch gréBerer
Unterschied zwischen HTR-Ringcore und HTR-Modul zu erkennen. Die maxi-
male Reaktivitidtszufuhr betrdgt bei HTR-Ringcore 3.85 Nile und bei HTR-Modul

6.11 Nile.
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5.5 Sicherheitsaspekie

Die wichtigste Voraussetzung fur die passive Sicherheit eines Kernreakiores
ist, dal3 der Reakior bei allen denkbaren ReakiivitdtsstGridlien sich durch den
negativen Temperaturfeedbackeffekt inhdrent abschalten kann, so dall ein un-
zulassiger Leistungsexkusionsunfall wie der bei Tschernobyl ausgeschiossen
ist, der zu unkontrolierbarer Radioaktivitdtsfreisetzung in die Umwelt fiihrt. Um
genaue Aussagen dariber machen zu kdnnen, midssen mit kinetischen Re-
chenprogrammen Uniersuchungen zu Reaktivitdtssidridlien durchgefihrt wer-
den. Beim HTR-Modul werden solche Untersuchungen gemacht /4,11/. Als
Auslegungsstorfail wird da das gleichzeitige fehlerhafte Ausfahren aller
Reflekiorstdbe aus Voliast unterstellt. Darliber hinaus werden noch extrem
hypothetische Reaktivitatsstérfalle durch fehifahrende Absorber {sowoh! Stébe
als auch KLAK) und massiven Wassereinbruch postuliert. Dabei hat sich ein
sehr stabiles Verhalten des HTR-Moduls bei Reaktivitdtsstorfilien gezeigt.
Auch in den exirem hypothetischen Féllen ist eine unzuldssige Radioaktivi-
tatsfreisetzung praktisch ausgeschliossen. Untersuchungen dieser Art fir das
HTR-Ringcore werden in dieser Arbeit nicht durchgefihrt. Jedoch ist es an-
gezeigt, Uber die in diesem Kapital dargestellten Ergebnisse hinaus bezlglich
Reaktivitatsstorfalle beim HTR-Ringcore (ber ein paar prinzipielle Punkie

nachzudenken.

Zwei Faktoren bestimmen im wesentlichen das Verhalten des Reakiors bei
Reaktivitatsstériallen: einmal die GrioBe und Schnelligkeit der Reaktivitits-
zufuhr, zum anderen die Siarke des Temperaturfeedbackeffekis. Im Hinblick

hierauf sind fir das HTR-Ringcore folgende Schlisse mdglich.

Wie es aus den Ermittiungen von Regel- und Abschaliseigenschafien selbst-
verstandlich wird, ist beim HTR-Ringcore eine durch das Fehlfahren von
Absorbereinrichtungen bedingte Reaktivitatszufuhr nicht zu erwarten, die gro-
Ber oder schnelier ist als die beim HTR-Modul im &hnlichen Falle. im Gegen-
teil, da beim HTR-Ringcore eine grofle Anzah! wvon Stdben und
KLAK-Eiementen vorhanden ist, stelit das Fehlfahren von einem oder zwei
Stidben oder die Fehlfunktion von einer oder sogar einigen KLAK-Einheiten

relativ geringere Reaktivitatsstérungen dar.




Auch die Chance einer beachtlichen Reaktivitdtszufuhr beim Wassereinbru-
chsstdriall ist beim HTR-Ringcore deutlich geringer als beim HTR-Modul. Zum
einen ist wie erlautert der Reaklivitdtseffekt des Wassereinbruchs bei
HTR-Ringcore Uberhaupt kleiner. Zum anderen ist das Eindringen gréfierer
Wassermenge in das Ringcore erheblich erschwerl. Es sind da 12 Dampfer-
zeuger, namilich 12 lLoops vorgesehen. Gleichzeitige Wassereinbriche in
mehreren Dampferzeugern sind praktisch nicht vorzustellen. Feuchtdetektion
erfolgt in jedem Loop. Falls Wassereinbruch in einem Dampferzeuger
detektiert wird, wird er von der Reaktoreinheit abgesperrt und schiieflich
entleert. Das eingedrungene Wasser verteilt sich in dem ganzen Primarkreis-
lauf. Da das Primérkreislaufsvolumen des HTR-Ringcores riesig grofl ist, und
die gesamte Eindringmenge begrenzt ist, bleibt der Teil der im Reaktorkern

befindlichen Wassermenge nur noch sehr kiein.

insgesamt 4Bt sich sagen, daB die mogliche Reakiivitdtszufuhr beim
HTR-Ringcore kieiner ist als die beim HTR-Modul. Demgegentiber unterschei-
den sich die negativen Temperatureffekie bei beiden Reaktoren nicht viel. Man
darf infolgedessen davon ausgehen, dafl das HTR-Ringcore bei Reaktivitats-
stadrfalien auch die hervorragenden inhdrenten Sicherheitseigenschaften be-

sitzt wie der HTR-Modul.
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6. Temperaturiransienten bei Druckentiastung

6.1 Einordnung

Wird die inharenie nukleare Abschaltung des Reakiors durch den negativen
Temperaturfeedbackeffekt gewahrieistet, bieibt im Hinblick auf die passive Si-
cherheit noch die andere wichtige Frage der Nachwarmeabfuhr. Bei allen
Leistungsreaktoren stellt die Nachwdrmeabfuhr eine hochst ernsthafte tech-
nische Herausforderung dar. thr Vorgang bestimmt die Temperaturbelastung
in den Brennelementen und anderen Komponenten. In diesem Kapitel wird
eine Untersuchung dieses Aspektes durchgeflihrt. Dabei wird als Extremfall
die Schnelldruckentlastung des Primérkreislaufes bis auf 1 bar zugrunde ge-
legt. Dies bedeutet, dafl eine aktive Kihlung nicht stattfindet, sondern die
Nachwéarme nur noch durch Wirmeleitung und Strahiung aus dem Reaktor-
kern abflieBen kann. Der Naturkonvektionsvorgang des Heliums bei 1 bar in-
nerhalb der Kugelschittung spielt fir den Warmetransport fast keine Rolie und

kann daher vernachiassigt werden.
6.1.1 Spaltproduktfreisetzung

Die Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte aus den Brennelementen ist, ab-
gesehen von anderen Ursachen wie mechanischen oder chemischen Bescha-
digungen, von dem Brennelementtemperaturniveau und von der Heizdauer
stark abhéngig. In den vergangenen Jahren wurden umfangreiche Aus-
heizteste an den Kugelbrennelementen durchgefiihrt. Fir die Brennelemente
mit U02 TRISO-Partikein, welche im Konzept des HTR-Modul zugrunde liegen,
wird das zusammenfassende Ausheiztestergebnis aus /12/ hier in Abb.33
wiedergegeben. Daran ist zu erkennen, dafl von den sicherheitstechnisch re-
ievanten radioaktiven lsotopen wie Cs-137, Sr-80, Kr-85 bei einem Ausheiz-
niveau von 1600°C Uber mehrere hundert Stunden nur ein geringfligiger Anteil
{‘18“7~‘EG'4) aus den Brennelementen austreten wiirde. Steigt das
Ausheiziemperaturniveau z.B. auf 1800°C, wird der freigesetzte Anteil deutlich
hGher. Auf Grund dieser Heizieste wird heute das Kriterium festgetegt, da8 die
maximale Brennelementtemperatur bei allen Temperaturiransienten nicht hé-
her als 1600°C sein darf. Diese Regel wird beim HTR-Modul zugrunde gelegt

und soll auch beim HTR-Ringcore eingehalten werden.
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Abb.33 Spaltprodukifreisetzung aus zwel Brennelementien mit
uo, TRISO-Partikeln ohne den kontaminationsbedingten
Anteil {(nach /12/}

6.1.2 Werksioffwerte

Die richtige Berechnung der Temperaturtransienten setzt den richtigen Einsatz
von Rechenmodellen und Werkstoffwerten voraus, insbesondere denen der
Kugelschiittung und des Reflektorgraphits. In diesem Zusammenhang wurden
in der KFA viele Modelluntersuchungen und experimentelle Verifizierungen

/23.27/ sowie Werkstoffwertmessungen /28/ durchgefthrt.
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Der Wéarmetransportmechanismus in der Kugelschiittung wird durch eine ef-
fektive Warmeleitfahigkeit Aeff beschrieben, welche die Warmeleitung inner-
halb der Kugein und die Warmeleitung und Strahlung zwischen den Kugeln
berlcksichtigt. Die Warmeleitfahigkeit fir den Kugelgraphit Nukem A3-3 wird
in /28/ flr verschiedene Bestrahlungsdosen und Temperaturen gemessen. Sie
wird zur Bildung des },eﬁ der Kugelschittung nach dem Zehner-Schidnder-
oder Robold-Modell /27/ zugrunde gelegt (s. Abb.34). Das ortsabhangige ﬂ.eﬁ
wird je nach Schnelineutronendosis und Temperatur bestimmt. Fir die Bil-
dung der Warmeleitfahigkeit des Refleklorgraphits als Funktion von Neutro-

nendosis und Temperatur werden die MeBwerte von /28/ zugrunde geiegt (s.
Abb.35).
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Abb 34 Effeklive Wirmeleitfdhigkeit der Kugelschittung {nach /29/)
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6.2 Nachwarmeleistung und Nachwarmebilanz

Die nach der nukiearen Reakiorabschaltung wegen der radiocaktiven Zerfélie
entsiehende Nachwarme wird mit dem Programm HNAKURE berechnet,
welches auf den Berechnungsverschrifien von DIN 25485 beruht /30/. Daflr
wird mit einem VSOP-Restartlauf die Leistungsproduktionsgeschichte eines
Gleichgewichiszykius erzeugt und auf eine Dateneinheit weggeschrieben. Der
Computercode LIFE verarbeitet diese Daten, indem er den Gleichgewichis-
zyklus in mehrere hundert Zyklen reproduziert /30/. Ausgehend von dieser
langzeitigen Gleichgewichisieistungsproduktionsgeschichte wird die Nachwar-
meproduktion in ihrer rédumlichen Verteilung im Reaktor mit dem Code
NAKURE berechnet, und dem Programm THERMIX fGr instationdre Stérfallbe-
rechnung zur Verfligung gestellt. Flr die berechnete Nachwarmeleistung des
HTR-Ringcores wird in Abb.36 der raumliche Mittelwert Gber das Reaklorcore
aufgetragen. Es wird in die Nachwéarme ein Zuschlag von 10% eingearbeitet.
Er beinhaltet einen 20-Zuschlag (¢: Standardabweichung) fir die Nachwirme
der Spaltprodukte und einen Zuschiag {fUr 5% langzeitige Leistungs-
{berh6hung des Reakiors vor Beginn des Stérfalles. Diese Nachwiarmelei-

stung wird zur Berechnung der Temperaturtransienten zugrunde gelegt.
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Abb.36 Relative Nachwérmeleistung, Mittelwert Ober das Reaktorvolumen
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Es wird angenommen, daB gleich nach der nuklearen Abschaltung der Pri-
markreis schnell druckentiastet wird. Das bedeutet, die Nachwirme wird dann
entweder im Reaktorcore oder in anderen Komponenten aufgenommen, oder
sie wird per Wiarmeleitung oder Strahlung an dem Flachenkihier abgefuhrt,
Diese Wérmebilanz zeigt Abb.37. Es ist vor allem daran zu erkennen, dafi in
den ersten Tagen die durch Flachenkiihler abgefihrte Wirme nur einen
kieinen Anteil an der gesamten produzierten Menge ausmacht. Der groBe An-
teil wird in den Warmekapazitédten im Reakiorcore oder den anderen Kompo-

nenten aufgenommen.

(3000MW*Stundes %)
Ot FY
O (&

Warmebllonz
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Zslt nach Druckentiostung (Stunden)

Abb.37 Warmebilanz bei Druckentlastung
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6.3 Zeitlicher Verlauf der Temperaturtransienten

Die instationdre thermohydraulische Rechnung wird mit dem Code THERMIX
vorgenommen. Da die Naturkonvektion bei Druckentiastung fast keine Rolle
spielt, wird das Programm KONVEK bei der Rechnung abgeschaltet, welches
bei niedrigem Druck sehr langsam konvergiert. Die zeitliche Entwickiung der
Brennelementiemperatur wird in Abb.38 dargestellt. Die maximale Temperatur
in Brennelementen erreicht nach ungefahr 100 Stunden den Maximumwert von
1558°C. Danach wird sie langsam sinken. Die mittlere Brennelement-
temperatur Gberschreitet nach ca. 60 Stunden 1200°C und bleibt fiir mehrere

Tage driber, aber sie erreicht kaum 1300°C.

In einer zweiten Rechnung wird das Versagen des Flachenkdhiers unterstelit.
Der zeitliche Verlauf der Brennelementiemperatur in diesem Falle wird in
Abb.38 gegenltbergestellt. Wie man vorher erwartet, hat dies nur einen kieinen
EinfluB auf die Brennelementtemperatur, welche in diesem Falle nach ca. 115

Stunden einen Maximumwert von 1578°C erreicht.

[N,

O

o
!

Nachwdrme mit 10% Zuschlag
gestrichelte Linien: ohne Flachenkahler
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Abb.38 Coretemperaturverlauf bei Druckentlastung
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Zum Vergleich mit dem Modulreakior werden die Rechenresultate fiir beide
Reakioren in Abb.39 paraliel dargesteill. Es sind zwei wesenlliche Punkie da-
bei zu bemerken. Erstens, der groBe Ringcorereakior ist im Hinblick auf den
Temperaturanstieg bei Druckentlastung viel irdger als der kieine Modulreak-
tor. Wahrend die maximale Brennelementiemperatiur bei dem Modulreakior
nach ca. 30 Stunden den Maximumwert (1508°C) erreicht, dauert dieser Pro-
zefl bei dem HTR-Ringcore viel langer. Zweilens, die mitilere Brennelement-
temperatur ist beim HTR-Ringcore deutlich héher (um Uber 200°C) als die
beim HTR-Modul. Im positiven Sinne betrachiet, wird eigentlich die hohe
Temperaturbestédndigkeit der Kugelbrennelemente bei dem HTR-Ringcore

besser ausgenutzt,
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Abb.38 Coretemperaturveriauf bei Druckentlastung
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6.4 Raumliche Temperaturbelastung

Dargestelli werden in Abb.40,41 die raumlichen Temperaturvertetiungen in der
Kugelschuttung und in anderen Komponenten zu dem Zeiipunkt, wenn gerade
der Maximumwert der Brennelemenitemperatur erreicht wird, Es wird der
Querschnitt gewdhlt, in dem die maximale Brennelementiemperatur aufiritt.

Der Fall des Flachenkiihierversagens wird gegenilibergestelilt.

Die maximale Temperatur im Deckenreflektor geht in den Bereich 800~700°C
hinein und im Bodenreflektor in den Bereich 800~800°C. Im inneren
Seitenrefiektor wird 13006°C {iberschritten. Dies bedeutet keinerlei Probleme
fur den Werkstoff Graphit des Refleklors, jedoch soliten die Reflekiorstdbe in
dem Zeitraum der hohen Temperaturbelastung zum 3chutz vor Beschadi-
gungen an dem Stabmetall lieber ausgefahren werden, und die Reaktorab-

schaltung durch das KLAK-Sysfem gewahrieistet sein.
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Ein gewisses Problem ergibt sich fir die Temperaturbelastung im Druckbe-
halter. Unabhingig davon ob der FlachenkUhier funktioniert oder nicht, Ober-
schreitet die maximale Temperatur im Druckbehiiter 500°C. Die Spannungs-
kabel, die sich in den Wanden des Ringbehdaliers befinden, werden bei diesen
hohen Temperaturen beschéadigt. Vor Wiederinbetriebnahme mussen diese
Kabel in diesem Fall ausgetlauscht werden. Uny diese Komplikation 2u ver-
meiden wird hier vorgeschlagen, den Flachenkihler von der inneren Wand
des Betons auf die duBere Wand des Druckbehaliers zu verlagern. Dieses
Behalterkihlungssystem kann mit 50~150°C befrieben werden. Dle maximale
Temperaturbelastung im Druckbehélter wird dann unterhalb von 350~400°C

bleiben (s. Abb .42}, und eine Schadigung der Spannkabel ist nichi zu erwarten.
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6.5 Farzit

Aus den in den letzten Abschnitten dargesteliten Ergebnissen sind flr das

HTR-Ringcore foigende SchiuBlfolgerungen zu ziehen.

Erstens, das Ziel der passiven Nachwarmeabfuhr ist erreicht. Das heil}t, die
Nachwérme kann ohne irgendwelche aktive MaBnahmen durch naturgesetzlich
wirkende Warmetransportmechanismen wie Warmeleitung und Strahlung aus
dem Reaktorkern abgefiihrt werden, ohne dafl die maximale Brennelement-
temperatur den Grenzwert 1600°C erreicht. Damit ist die Spaltproduki-

rickhaitung in den Brennelementen gewéahrieistet.

Zweitens, das Verhalten des groBen Ringcorereaktors ist sehr trdge bei Tem-
peraturstéridiien. Bei Druckentlastung dauert es drei bis vier Tage bis die
Brennelementtemperatur den Maximumwert erreicht. Es ergibt sich ein groBler
Zeitraum, in dem man geeignete ReparaturmaBnahmen ergreifen kann, was

aber nicht unbedingt notwendig ist.

Dritiens, die Temperaturbelastung im Druckbehalter bei Druckentlastung ist zu
hoch. Dieses Problem kann durch die Verlagerung des Fidchenkihiers von
der Betonwand auf die Behdlterwand geldst werden. Falls dieses Kidhlungs-
system bei Druckentiastung jedoch zusétzlich versagt, was aber auierordent-
lich unwahrscheinlich ist, gehen die Temperaturen in Druckbehaéiter und Beton
zu hoch. Es steht aber ein Zeitraum von mehreren Tagen fir Reparaturmal-
nahmen zur Verfligung. Auch wenn keine MaBnahmen getroffen werden, be-
eintrachtigt dies lediglich die Wiederinbetriebnahme der entisprechenden

Komponenten, Die Brennelementkugein bleiben weiterhin intakt.
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7. Untersuchung zu Xenonschwingungen bei Ringreaktoren

7.1 Einordnung

Bei der Spaltung entsteht als direktes Spaliprodukt und als Zerfaliprodukt von
[-135 das Isotop Xe-135, welches mit einem auBerordentlich hohen Querschnitt
(cra in der GréBenordnung von 10" barn) thermische Neutronen sehr stark ab-
sorbiert und mit einer Halbwertzeit von 8.10 Stunden zu Cs-135 zerfallt (s.
Abb.43). Der Xenoneffekt bedeutet einerseits eine starke Vergiftung im Reak-
torkern. was gerade beim Start-up, Leistungswechsel oder bei Abschaltung
einen dynamischen Vorgang von Reaktivitdtsdnderungen mit sich bringt. Dies
ist fiir Reaktorauslegung und -betrieb von Bedeutung, wie schon im vorletzten
Kapitel erldutert wird. Andererseits kann die Xenonabsorption noch eine
raum-zeitliche FluBinstabilitdt beim Leistungsbetrieb thermischer Reaktoren,
die sog. Xenonschwingungen, hervarrufen. Dieses Phanomen ist kurz nach der
nbetriebnahme groBer thermischer Reaktoren in der finfziger Jahren bekannt

geworden,

Der physikalische Mechanismus begriindet sich in der Wechselwirkung zwi-
schen dem starken EinfluB der Xenonkonzentration auf die lokalen makrosko-
pischen Absorptionsquerschnitte und der zeitlichen Verzégerung bei der Ent-

stehung des Xenons aus dem f-Zerfall vom lsotop [-135. Anhand der

U-235

SN
N
- N
Y (Vields): 76.35% N0.093%
V24 N
|-135 —= Xe—~135 — (Cs—135 5 Ba—135 (stabil)

6.61 h 9.10 h 2x10 ¢

(n.V )| 6.=265x10° barn bei 0.025 ev

Y
Xe—136 (stabil)

Abb.43  Vereinfachte Zerfallketie fir Xe—135
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Abbrandgleichungen, welche die Dynamik des Xenon-Auf- und Abbaues be-

schreiben, 1883t sich dieser Mechanismus ndher erldutern.

GhL1: 6Ni{r,t)/5t = Y} 2E Qi) - ﬂ_l Ng(r,t}
GL2: aNx(r,t)/at = Yx ZEDirt) + ’3“1 Ni(r,i) -9, NX(r,t} O(r 1) - ix Nx(r,t)
mit

Nl{r,t}, Nx(r,t): Atomdichte von | und Xe als Funktion von Raum und Zei
A{, .Jix: Zerfalikonstante von |-135 und Xe-135

Yi, YX: Spalt-Yield von {-135 und Xe-135

28 makroskopischer Spaltquerschnitt

o mikroskopischer Absorptionsquerschnitt von Xe-135

®{r t): NeutronenfluB als Funktion von Raum und Zeit

Die zwel Gleichungen beschreiben den raum-zeitlichen Verlauf der Jod- und
Xenonkonzentration. Im Gleichgewichtsbetrieb sind die zeitlichen Anderungen
8Ni(r,t)f’5t = aNX(r,t)fét = {.

Wahrend die Entstehung des Xenons Uberwiegend durch den Jod-Zerfall er-
folgt, sind die Beitrdge zur Xenonvernichiung durch Neutronenabsorption
(ngxﬁb) und Zerfall (AXNX} in der gleichen GréBencrdnung. Der wichtige dabei
zu bemerkende Punkt ist, dafi die Xenonentstehung durch Jod-Zerfall zeitlich
verzégert ist, aber die Xenonvernichiung durch Neutronenabsorption mit dem
iokalen Neutronenflufl zeitlich prompt gekoppelt ist. Stellt man sich beispiels-
weise vor, daBl in einem Corebereich eine kleine Verminderung der
Neutronenabsorption volizogen wird (2.8, durch Stabbewegung), so wird als
Folge der dortige Neutronenflufl ansteigen. Die Xenonkonzentration in diesem
Bereich wird wegen des erhthien Flusses abgesenkt, es ist gerade in dieser
Phase 5Nx(r,t)fét < 0 in G1.2. Hierdurch wird eine weitere Reduktion der lo-
kalen Neutronenabsorption bewirkt. Dies fihrt zu einer weiteren FluBerho-
hung, die wiederum eine Xenonkonzentrationsabsenkung zur Folge hat, und
so weiter. Dieser Prozel entwickelt sich jedoch nicht ewig weiter in dieser
Richtung. Wegen der lokalen FluBerhéhung wird mehr Jod aus den erhdhten
Spaltungen erzeugt (G1.1). Mit einer Verzdgerung zerfalit dieses letztlich auch

zu Xenon, was fir eine Steigerung der Xenonkonzentration sorgt. Hierdurch
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wird der vorangehende ProzeB in die Gegenrichtung geleitet. Eine lokale
Schwingung des Neutronenfiusses und der Jod- und Xenonkonzentration wird

alsg durch die anféngliche Reaklivitéisstérung ausgeldst.

Da die Kritikalitatsbedingung beim Reaktorbetrieb immer erfilit sein muf3 und
die Reaktorieistung konstant bieiben soll, mufl die FluBverteilung durch das
Regelsystem standig nachgeregelt werden. Bei jeder lokalen FluBanderung
kommt eine Wechselwirkung zwischen dem Neutronenfiul und der Jod- und
¥enonkonzentration auf. Das heif}t, die zuvaor beschriebene Schwingung brei-

tet sich ldber den ganzen Reakior aus.

Bedingt durch die Halbwerizeiten von Jdod und Xenon spielt sich dieser ganze
Prozefl der raum-zeitlichen FluB3-. Jod- und Xenonkonzentrationschwankungen
in einem Tagesrhythmus ab und wird als "Xenonschwingung” bezeichnet. Je
nach Einflullfakioren kann diese Xenonschwingung abklingen oder anwachsen.
Wegen ihrer Langsamkeit steilt sie allerdings kein gravierendes Sicherheits-
problem dar, sondern sie kann durch die betriebliche Regelung ausgeglichen

werden,

Aus vereinfachten analytlischen Behandlungen sind gualitative Aussagen Uber
die Einflulfakioren der Xenonschwingungen bekannt. Zu den wichtigsten z&h-
len die Reakiorgrifie, das FluBiniveau und -profil und die Temperatur-
rickwirkung. Je gréoBler die Reakiordimension ausgedehnt ist (im Verhalinis
zum freien Neutronenweg), um so mehr neigl die Xenon-Schwingung zur In-
stabilitat. Ein flaches Flufliprofil tragt ebenfalls zu der Instabilitdt bei. Aber
Xenonschwingungen kénnen nur dann auftreten, wenn das FluBlniveau hoch
genug ist. Die Grenze lieg! je nach Einzelfall im Bereich 10"~ 10" thermischer
Neutronen pro Sekunde und sz. Der thermische Flufl in den gegenwiértigen
Leistungsreaktoren liegt oberhaib dieser Grenze. Die Temperaturriuckwirkung

spielt eine wichiige dampfende Rolle bei der Xenonschwingung.

Untersuchungen zur Xenonschwingung bei Kugethaufenreaktoren sind schon
in fritheren Arbeiten durchgefdhrt worden. Studien {ber den Mechanismus,
die EinfluBfaktoren, die SchwingungsausmaBe und Reglung sowie Uber das
Rechenverfahren wurden in den siebziger Jahren in dem ehemaligen Institut

fiir Reaktorentwicklung der KFA vorgenommen /31/. Dabei wurden alle Unter-
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suchungen an Reakioren mit zylindrischem Core durchgefihrt, Auch die
Brennstoffzusammensetzungen und die Leistungsdichten der damais unter-
suchten Reakioren, wie z.B. THTR, PNP-3000. waren unterschiedlich von den
gegenwartigen Optionen. Der Modulreaktor ist so klein, dall darin mit Xenon-
schwingungen nicht zu rechnen ist. Aber man hat in neuerer Zeit Reaktoren
mit Mittelsdule oder Plattencores oder Ringcores konzipiert, bei denen die
gleichen Brennelementkugein und die gleiche Leistungsdichte wie beim Mo-
duireaktor gewéahlit werden. und bei denen die geometrischen Ausdehnungen
wesentlich gréBer sind /32/. Der in dieser Arbeit vorgestelite ringférmige Re-
aktor mit 3000 MWth hat zum Beispiel einen mittleren Coreumfang von 62.8

Meter. Die Xenonschwingung soll bei diesen Reaktoren untersucht werden.

In diesem Kapitel wird die Xenonschwingung fur eine Reihe von Ringcore-
reaktoren untersucht. Das Endziel ist es. die Vorgéange der Xenonschwingung
bei dem groBen 3000 MWth Ringcorereaktor aufzukiaren. und RegelmaBnah-
men zu unfersuchen, wenn sie ndtig sind. Die Untersuchungsergebnisse kon-
nen aber allgemein ais Hinweise flir Reaktoren mit Miiteisaule oder
Plattencores angesehen werden. da die physikalischen Vorgange beziglich

der Xenonschwingung in allen Falien die gieichen sind.




7.2 Umsteilung des Programmazykius VSOP von 2-D auf 3-D

Frihere Untersuchungen zur Xenonschwingung beruhen auf analytischer Be-
handiung der mathematischen Gleichungen, welche die Xenondynamik ver-
einfacht beschreiben. Dabei war die Bildung konservativer Stabilitatskriterien
die Zielsetzung. Vereinfachungen wurden dabei vorgenommen, insbesondere
die Linearisierung des an sich unlinearen Problems. Eine wesentliche Be-
schrankung dabei ist. daB die Rickkopplungseffekte des Neutronenspekirums
des Leakage, der Nuklidkanzentrationen und vor allem der Temperatur sehr
schiecht berlcksichtigt werden konnten. Mit der Entwickiung der Reaktortech-
nik ist die Reglung der Xenaonschwingung eine bedeutende Aufgabe gewor-
den. die quantitative Aussagen erfordert. Dies wird durch die Entwicklung der

Rechengeschwindigkeit und Kapazitat grofier Rechenmaschinen beginstigt.

Zu quantitativen Analysen der Xenonschwingung braucht man ein enispre-
chendes Rechenprogramm, mit dem die Schwankungsgeschichie des
Neutronenflusses und der Jod- und Xenonkonzentration raumlich und zeitlich
verfolgt werden kann. Dazu mufl das Programm Spektrum-, Diffusions- und
Abbrandrechnungen kombiniert durchfGhren kénnen. Der Programmazykius
VSOP ist daflir geeignet. Aber standardméBig kénnen mit VSOP nur Rech-
nungen in  Z2-dimensionater R-Z Geometrie durchgefihrt werden., Bei
ringfdrmigen Reaktoren liegt jedoch die grifBie Dimension in der azimulalen
Richtung. Wenn es Xenonschwingungen gibt, ist mit diesen vor allem in der
Winkelrichtung zu rechnen. So wurde das Programm VSOP von 2-D auf 3-D

umgestelit.

Geometriebetreffend ist prakiisch nur die Diffusionsrechnung. Das in V30P
eingebettete Diffusionsprogramm CITATION ist grundsétzlich fur 3-D R-®-Z
Gegmetrie geeignet. Der Hauptieil der Umstellungsarbeit ist deshalb die Ar-
beit gewesen, dafl man die Reaktorgeometrie in 3-U ausfegt und die Verbin-

dung zwischen der Spektrumzonenunterteilung, der FluBrechnung und dem

Fueimanagement richtig zucrdnet.

Der Programmzykius VSOP enthalt ein Unterprogramm BIRGIT. mit dem man
die Geometrieausiegung eines Reaklors unternimmt. Das 3-D BIRGIT, welches

auf der 2-D Version aufbaut (s. Anhang: Der BIRGIT-Input fir 3-D VSOP), er-
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stellt das R-1-Z Maschennetz fiir CITATION und das Maschennetz fir die Ab-
brandrechnung. Beide Maschennetze werden durch eine Volumenmatrix mit-
einander gekoppelt. damit die richtige Zuordnung zwischen FiuBrechnung und
Abbrandrechnung erfolgt. Die Brennstoffbeladung und das Fuel-Shuffling er-
folgt nun ebenfalls 3-dimensional. Ailerdings werden diejenigen Kugeln, die
bei Medul-Beschickung nach mehrmaligem Durchlaufen noch in den Kern
zurlickgeschickt werden sollen. gemischt beladen. Mit anderen Worten, diese

Kugeln wissen nicht mehr, aus welcher Winkelzone sie gekommen sind.

In dem umgestellten 3-D VSOP wird ein Reaktorkern nun in R-Richtung in Ka-
nate. in Z-Richtung in Layer und in ®-Richtung in Segmente unterteilt. Die
Bereiche auBerhalb des Reaktorkerns wie z.B. die Reflektoren kdnnen nach
Wunsch ebenfalls azimutal unterteilt werden. Wahrend die Maschennetze in
R-. Z-Richtungen fur die Diffusions- und die Abbrandrechnung unterschiedlich
sein kénnen. missen aber die Teilungen in ®-Richung fir beide Rechnungen
identisch sein. AuBerdem missen die azimutalen Teilungen noch gleichmatig
sein. Spektrumzonen kann man beliebig in 3-dimensionaler Unterteilung wah-
ilen. Die gesamte Kompositionsanzahl in CITATION ist nach wie vor intern auf

200 Kompositionen begrenzi.
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7.3 Das Rechenmodell

in den zuvor beschriebenen 2-dimensionalen Rechnungen wird der
Ringcorereaktor radial in 4 Kanale und axial in 10 Layer unterteilt. Fir 3-D
Rechnungen wire eine solche Unterteilung zu fein und ist eigentlich zur
Untersuchung der Xenonschwingung unndtig. Auch die Simulation einer
10-Medul-Beschickung wire im 3-D Fall zu zeitaufwendig flr die Abbrand-
rechnung. Um die dritte ¢-Dimension zu berlcksichtigen, was eigentlich hier-
bei am wichtigsten ist, miissen die R-Z Unterteilungen und die Simulation der
Beschickungsweise stark vereinfacht werden, damit die Rechenzeit noch
toierabel bleibt. Nach zahireichen Testrechnungen wird zunachst das folgende

Rechenmodell zugrunde gelegt.

in radialer Richtung wird fir das 2 m breite Ringcore nur noch ein einziger
Kana! gewéhlt. Axial wird der Reaktorkern in 4 Layer unterteilt. In der
Winkelrichtung wird eine 36-Segment-Unterteilung vorgenommen. Das heiBt
also, jede Zone, die fur die Diffusions- und Abbrandrechnung als ein
Basisstiick gilt, hat in R-®-Z Richtungen eine Ausdehnung von ca. 1~2 Meter.
Jedes Segment bildet eine separate Spekirumzone. Der ganze Reakiorkern hat
dann insgesamt 36 Spektrumzonen. Eine 3-Fach-Medul-Beschickung wird zu-
grunde gelegt. Die Ubrigen Modellanséatze, wie z.B. die Gruppenteilung fUr die

Diffusionsrechnung und die Spaltproduktkette, werden im 3-D Fall beibehalten.

Die Temperaturriickwirkung spielt bei Xenonschwingung eine auBlerordentiich
wichtige Rolle. Leider kann eine 3-D Temperaturrechnung wegen der aufwen-
digen Rechenzeit nicht in dem 3-D VSOP eingekoppelt werden. Jedoch wird
spater ein einfaches Modell gebildet, mit dem man die Temperaturrickwirkung

ndherungsweise simulieren kann.

Bei der zeitlichen Verfolgung der Xenonschwingungsgeschichte wird zunéchst
rechnerisch eine Zeitschrittldnge von 1 Stunde gewdhlt. Der Einflufl der Wahi
dieser Zeitschrittiange auf die Aussagequalitédt der Rechnung wird spater noch
untersucht. Zu Anfang jedes Zeitschrities werden Spekirum und FluB3verteilung
gerechnet. Jeder Zeitschritt {1 Stunde) wird noch in drei kieiner Zeitschritte

geteilt, zu denen der Level des Neutronenflusses an die Leistungsproduktion

angepasst wird.
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Abb.44 zeigt das geometrische Rechenmodell bei der Xenonschwin-
gungsuntersuchung. Darin sind die 36 Segmentteilungen klar ersichtlich. Die
innen- und AuBenreflektorstdbe werden nach wie vor durch zwei 6 cm breite
Zonen mit Absorbermaterial simuliert. Die innere Absorberzone wird in der
Winkelrichtung auch in 36 Segmente unterteilt. Ein Absorbersegment ent-
spricht bei dem 3000 MWth Ringreaktor ungefihr einem Stab. im VSOP kénnen
die Bewegungen dieser Stabe rechnerisch leicht simuliert werden. Dadurch
wird die Anregung einer Xenonschwingung eingefihrt. Die Ausgleichsrege-
lung einer Xenonschwingung, wenn sie notwendig ist, kann in gleicher Weise

durch die Simulation der Stabbewegung untersucht werden.
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Abb.44 3D Rechenmodell fiir Xenonschwingungsuntersuchungen
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7.4 Freie Xenonschwingungen chne Temperaturfeedback

Untersucht werden hier freie Xenonschwingungen bei ringfGrmigen Kugelhau-
fenreaktoren. Freie Xenonschwingung bedeutet, dafl keine Regelmalinahmen
getroffen sind und die Schwingungen des Neutronenflusses und der
Xenonkonzeniration sich frei aus sich selbst entwickeln. Die Temperatur-
rickwirkung wird zunéchst nicht berlicksichiigt. Das ist eigentlich eine unzu-
lassige Vereinfachung. Solche vereinfachien Studien werden jedoch durchge-

fuhrt, weil sie zum Verstdndnis der Sache sehr viel helfen.

Nach friheren Untersuchungsergebnissen ist bei dem 3000 MWith Ringreaktor
wegen seiner riesigen Dimension in der Winkelrichtung mit solchen freien
Schwingungen zu rechnen. Deshalb wird die Untersuchung zunachst mit
kieineren Ringreakioren begonnen, bei denen die Reakiorauslegungen be-
zuglich des Brennstoffeinsatzes, der Leistungsdichte und der Breite der
Ringzone gleich sind wie bei dem 3000 MWth Reakior. Lediglich der mittiere
Durchmesser des Ringcores ist kleiner. In dieser Untersuchung ist der ent-
scheidende EinfluBfakior die geometrische Ausdehnung. Alle andere Fakioren
bieiben anndhernd gleich. Die Fragesteilung ist, bei welcher Ausdehnung fan-
gen bei solchen Ringreakitoren freie Xenonschwingungen an, instabil zu wer-

den.

Zum schnellen Eintritt in die Problematik werden die Eigenschafien der freien
Xenonschwingungen bei der Erstcore-Reakiorbeladung untersuchi. Dies be-
griundet sich durch zwei Argumente, Zum einen, die Xenonkonzeniration bildet
sich bereils wenige Tage nach der inbetriebnahme zu einem dem Leistungs-
niveau entsprechenden Gleichgewichisniveau aus. Wenn es lberhaupt Xe-
nonschwingungen gibt, treten sie schon bei der Anfangsbeladung auf. Zum
anderen ist zu erwarten, dalB die Eigenschaften der Xenonschwingungen far

die Erstcorebeladung und fir das Gleichgewichiscore sehr dhnlich sind.

Aus zahlreichen Rechnungen wird gefunden, daB die Instabiiitdtsgrenze ir-
gendweo zwischen 900~1050 MWth liegt. Deshaib werden im folgenden die
Untersuchungsergebnisse fir Reakioren mit 800, 1050, 1200 MWith dargestellt.

in Tab.13 werden die relevanten Daten dieser Reaktoren zusammengefasst,
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Thermische Reaktorieistung. MW 800 1650 1200
mitt. Leistungsdichte, MW/m?3 3.0 3.0 30
aktive Corehdhe, cm 800 8GO 800
Breite des Ringcores. cm 200 200 260
mitt. Durchmesser des Ringcores, cm 600 700 800
mitt. Umfang des Ringcores. m 18.85 21.99 2513
mitl. Xenonkonzeniration

Xenon-Atomdichte, 107" /barneem 290 2.90 280

Tab.13 Relevante Daten der Ringreaktoren bei der Uniersuchung

zu freien Xenonschwingungen ohne Temperaturfeedback

Es soil an dieser Stelle schon darauf hingewiesen werden. dall die hier ge-
fundenen Xenonschwingungen zwar sich 3-dimensiconal raumlich entwickein,
aber der wesentliche Effekt nur in der Winkelrichtung bestent. Eine Xenon-
schwingung z.B. der oberen Corehalfte gegeniber der unteren Corehalfte ist
in den Rechnungen nicht zu beobachten. Dies ist auf die geometrische Konfi-
guration der hier untersuchten Reaktoren zurlckzufdhren. in der Darstellung
der Rechenergebnisse werden die in axialer Richtung integrierte Leistung und
die mittlere Xenonkonzentration in den einzelnen azimutal getleilten Seg-
menten angegeben. Es wird nicht im Deteil auf die Schwingungsamplituden
und -perioden eingegangen, weil die hier gefundenen Schwingungen wegen
der Vernachlassigung des Temperaturfeedbackeffektes der Wirklichkeit ei-

gentiich Uberhaupt nicht entsprechen.
7.4.1 Der 900 MWih Ringreakior

Dieser Reaktor hat eine azimutale Ausdehnung von ca. 19 m. Zur Einfihrung
der Anregung werden ein Drittel der inneren Reflekiorstabe, die nebenein-
ander stehen, bei 100% Leistungsbetrieb schlagartig ausgefahren. Diese An-
regung ist an sich sehr stark. Sie wird so gewahit, um die Schwingungen gra-
phisch besser darstellen zu kénnen. Dies gilt auch bei den spaleren Untersu-
chungen. Der Einflull der Anregungsstarke auf die Schwingungseigenschafiten
ist weitgehend gering. denn Xenonschwingungen sind dynamische Prozesse,
die sich aufgrund physikalischer Vorgange selbst entwickeln. d.h. vergréBern

pder abklingen.
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Abb 45 zeigt die Eigenschaften der freien Xenonschwingungen bei diesem
Reakior. Zum Zeitpunkt Null wird die Anregung schlagartig eingeftihrt und
nach 5 Stunden wird sie entfernt. Die Xenongeschichte lauft dann selbsttatig
weiter. Segment 18 steht gerade in der Mitte des Bereiches, in dem die St6-
rung eingefihrt wird. Segment 36 steht diesem gegentber. Eine azimutale
Xenonschwingung ist deutlich zu sehen. Die Leistung in Segment 18 steigt
nach der Anregung schnell an. senkt sich aber nach der Entfernung der Anre-
gung ab. In Segment 36 findet ein umgekehrier Prozel} statt. Die Entfernung
der Stérung kann. wenn man will, als eine RegelmaBnahme angesehen wer-
den. Die ganze Schwingung {auft zwei Perioden flr ca. zwei Tage weiter. und
klingt ab. Es stellt sich. wie erwartet. ein der Leistungsschwingung gegenlau-
fender SchwingungsprozefB der Xenonkonzentration ein. Insgesamt ist das
Fazit daraus zu ziehen, daB die Xenonschwingungen bei dem 300 MWth Ring-

reaktor inhdrent stabit sind.
7.4.2 Der 1050 MWih Ringreaktor

Bet diesem Reaktor wird eine dhnliche Anregung eingefihrt. in 8 der 36 Gifts-
segmenten wird das Gift schlagartig weggenommen. Nach 5 Stunden wird es
wieder eingesetzt. Segment 18 steht ebenfalls in der Mitte des Stdérungsbe-

reiches.

Abb 46 stellt den SchwingungsprozeB dar. Es ist daraus ersichtlich, daB die
freien Xenonschwingungen bei diesem Reakior sich nicht mehr abklingen,

sondern divergieren. Sie sind insfabil.

Man kann daraus die Folgerung ziehen, dall die Stabilitatsgrenze der freien
Xenonschwingung (ohne Temperaturfeedback) irgendwo zwischen 3900 und

1050 MWth liegt {nach dem hierbei verwendeten Rechenmodell}.
7.4.3 Der 1200 MWth Ringreaktor

Die Anregung hierbei erfolgt in 4 der 36 Giftszonen. Abb.47 zeigt die freien

Schwingungen. Man stelit fest. daf sie sehr stark sind.
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Schon in Abb.46 ist zu sehen, in Abb.47 um so deutlicher, dall die
Xenonkonzentration wahrend der Schwingung sehr viel “lieber” ansteigt als
absinkt. Dieg ist leicht zu verstehen, weill ein bestimmier Anteil des Xenons

durch den Zerfall von -135 verzdgert entsteht.

Wenn solche freien Xenonschwingungen bei dem 1200 MWth Reaktor schon
so stark sind, kann man eigentlich schon ahnen, wie es bei dem 3000 MWth
Reakior aussehen wirde, der einen Coreumfang von dber 60 m hat. Abb.48
zeigt es. Aufgetragen ist nur die relative Leistung in Segment 18. Nach der
Anregung steigt sie schnell hoch auf das 4fache, und dann entwickelt sich ein
auBergewdhnlich extremer Schwingungsprozel3. Die Reaktorleistung wirde
abwechselnd nur in einem kleinen Bereich um Segment 18 oder Segment 36

erzeugt werden.

Man braucht sich aber nicht zu erschrecken. Die Abb. 48 hat elgentlich keine
praktische Bedeutung, weil sie nicht der Realitat entspricht. Sie besagt ledig-
lich, wie extrem die Xenonschwingungen bei dem 3000 MWth Reaktor sein

wiirden, wenn es keine TemperaturrGckwirkung gabe.
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7.5 Freie Xenonschwingungen mit Temperaturfeedback

7.5.1 Das Rickkoppliungsmaodell

Das negative Reaklivitiisfeedback der Temperatur im Reaktorcore dampft be-
kanntlich Xenonschwingungen. Eine exakie Berlcksichtigung dieses damp-
fenden Effektes ist vor allem wegen des Rechenaufwandes sehr schwierig.
Dies gilt besonders flir die 3-D Analysen. Allein eine 3-D thermohydraulische
Rechnung ist schon sehr zeitaufwendig. Der Temperaturfeedbackeffekt muB
aber zumindest anndhernd berlicksichtigt werden, weil sonst die Rechener-
gebnisse der Realitét allzu entfernt bieiben. Daher wird im folgenden ein ein-
faches Modell entwickelt, mit dem die Temperaturrdckwirkung mit einbezogen

werden kann.

Die Temperaturen in Brennelementen foigen der Leistungsproduktion im Hin-
blick auf die relativ langzeitige Xenon-Dynamik fast gleichzeitig. Wie sie folgen,
ist natdriich durch die thermohydraulischen Bedingungen bestimmt. Bei dem
hier abgeleiteten Modell werden die Temperaturen nicht genau auf Grund der
Leistung und der thermohydraulischen Bedingungen gerechnet, sondern in

einer vereinfachten Weise an die Leistungsprodukiion angepasst.

Dabei werden die Temperaturanderungen in axialer und radialer Richtung
nicht ber(cksichtigt. Das heiBt, jedes Segment wird nur durch eine einzige
Temperatur prasentiert, und zwar wird die Segmenttemperatur proportional
zur Segmentleistung angepasst. kEine soiche Behandlung begrindet sich vor
aliem durch die Tatsache, daB die hier untersuchten Xenonschwingungen nur

in der azimutalen Richtung auftreten kénnen.

Wir bezeichnen die mittlere Temperatur und Leistung in einem Segment beim
Normalbetrieb mit T° und Q°. Wahrend der Xenonschwingungen wandeln sie
sich zu T und Q. in einfacher Ndherung wird die Temperaturanderung propor-
tional zur Leistungsanderung angesetzt:

T—T° Q-Q°
TO'Ter'n Q°
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wobei Tem die Gaseintrittstemperatur bedeutet. Dieser Ansatz giit gleicher-
mafBen flr die Temperaturen in Brennstoff und Moderator, das heiBt, T kann
entweder die mittlere Temperatur des Brennsioffes oder die des Moderators
sein. In der Praxis werden die Temperaturen fir Brennstoff und Moderator
auch wirklich separat gerechnet. Die Moderatortemperatur ist durchschnittlich
ein paar Grad niedriger als die Brennstoffiemperatur. Das Anfangsield der

Temperatur (T° fUr alle Spektrumzonen} wird mit 2-D Rechnung erstellt.

in diesem Modellansatz wird folgende Annahme vorgenommen. Die Segmente
sind voneinander thermohydraulisch entkoppelt. Es gibt keinen Warmelber-
gang zwischen den Segmenten selbst und zwischen einem Segment und den
umgebenden Reflektorstrukturen. Diese Naherung besagt, als ob jedes Seg-
ment gegenluber den Nachbarsegmenten und Reflekioren durch eine
adiabatische Wand isoliert wirde. Die Warme des Segmentes wird nur durch
Gassiromung abgefihrt. Weiterhin wird angenommen, dall das Massenstrom-

feld unveréndert bleibt.

Auf den ersten Blick ist diese Annahme eigentlich unrealistisch, weil ein
Waéarmetransport zwischen den Segmenten und zu den Reflektorstrukturen in
der Wirklichkeit siattiindet. Aber diese Annahme unterschétzt die realistischen
Temperaturdnderungen. Wenn die Gasstrémung vorhanden ist, spielt sie bei
der Warmeabfuhr die Hauptrolie. Die Warmeleitung und -strahlung zwischen
den Brennelementen hat uniergeordnete Bedeuiung. Wenn es nach der Ab-
schatzung mit dem vorgestellien Modell in einem Segment heiler wird, drangt
das Gas dort nach den Seiten weg. Das hat zur Folge, dal es in dem Segment
eigentlich noch heiBer werden sollte. Entsprechendes gilt flr eine Abklhlung.
Beziglich dieser Betrachtiung ist der Temperaturieedbackeffekt flir Xenon-

schwingungen eigentlich unterschéizt. Das Modell ist daher konservativ.

Zur Flexibilitdt wird noch ein Korrekiurfakior x eingefihrt:

T-T°  _ Q-Q°

L. A —— - I
TG"Tem Q

Je kleiner der Faktor « ist, um so geringer dndert sich die Temperatur bei

gleicher Leistungsédnderung. Im Extremiall ist a =0. Das bedeutet, dall die
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Temperaturrickwirkung gar nicht berlicksichtigt wird. Dieser Korrekturfaktor
hat zwar keinen physikalischen Hintergrund (obwoh!l nach der vorangehenden
Betrachtung o ein biichen gréBer ais 1.0 sein durfte}, aber er erlaubt eine
Abschéatzung fir den Einflu3, welchen die Naherung der ersten Formel auf die
Xenonschwingungen besitzt, und kann zum Verstandnis der Sache sehr viel

helfen, wie im folgenden gezeigt wird.

Die nach dem vorgesteiiten Modell an die Leistung angepassten Temperatur-
anderungen werden in die Spekirumrechnung einbezogen. Damil erfoigt die

Beriicksichtigung der Temperaturrickwirkung auf Xenonschwingungen.
7.5.2 Untersuchungen bei dem 3000 MWth Ringreakior

Zur EinfGhrung der Anregung wird nun das Gift in zwei Zonen weggenommen
{neben den Segmenten 18 und 19, s. Abb.44). Dies entspricht dem Ausfahren
von eftwa zwei Innenstdben. Sie werden diesmal jedoch nicht schlagartig,
sondern innerhalb von 60 Minuten in 5 Schritten ausgezogen. Diese lokale
Reaktivitatsstorung bleibt 3 Stunden lang erhalten, und in der 4. Stunde wird
sie wieder schrittweise rlickgdngig gemacht. Die selbsttdlige Xenongeschichte

wird rechnerisch verfolgt.

Es wird zundchst mit «= 1.0 gerechnet und herausgefunden, daf} es Gberhaupt
keine Xenonschwingung gibt. Nach der Entfernung der Anregung bleibt das
azimutale Leistungsprofil sofort stabil. Das bedeutet, dall der Temperatur-
feedbackeffekt bei o = 1.0 so stark ist, daf er jede Xenonschwingung Oberhaupt
nicht aufkommen 1&B8t. Um herauszufinden, wieviel UberschuB der
Temperaturfeedbackspotenz vorhanden ist, wird dann mit mehreren x-Werten
gerechnet. Die Ergebnisse bei x=0.50, 0.52, 0.60 und 1.0 werden in Abb.4S
dargestellf. Aufgetragen ist der zeitliche Verlauf der relativen integrierten Lei-
stung in Segment 18. Dieses einzige Biid reicht bereits, um eine grundséatz-
liche Beurteilung (ber Xenonschwingungen bei dem 3000 MWth Ringreaktor

ZU ergeben.

Man erkennt, daB bei «=0.5 die Xenonschwingungen noch sehr instabil sind.
Nach der Entfernung der Reaktivitdtsstdrung entwickeln sie sich zu einem

divergenten Schwingungsprozel. An einzelnen Kurvenstellen zeigen sich
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Schwingungen, die durch den Rechenablauf bedingt sind. Der Grund liegt
darin, daB in einem rechnerischen Zeitschritt die Xenonkonzentration sich nur
soviel geandert hat, daf die TemperaturrGckwirkung, die nach dem Lei-
stungsprofil im vorangehenden Zeitschritt gerechnet wurde, sogar den
Xenonseffekt (iberwiegt. Das ist natlrlich nicht méglich, weil die Temperatur-
inderung immer eine Folge der Xenonkonzentrationsdnderung bleibt. In der
Wirklichkeit muB die Kurve glatt verlaufen. Man kann aber daran ersehen, wie
die Temperaturriickwirkung das Eskalieren der Xenonschwingung verhindert.
Bei o= 0.52 ist die Schwingung auch divergent, nur der Prozef [&uft viel lang-

samer als bei ¢ =0.50.

Bei o= 0.60 sieht der Proze ganz anders aus, Es gibt praktisch keine Xenon-
schwingung mehr. Die Leistung in Segment 18 sinkt nach der Entfernung der
Anregung wegen des Xenonseffektes ein bichen ab, aber entwickelt sich
langsam wieder zu dem Normalbetriebswert. Das heiBt, ungefadhr 60% der
Temperaturfeedbackspotenz reicht aus, um die mogliche Xenonschwingung zu
verhindern. Die zur Dampfung der Xenonschwingung bendtigten Temperatur-
anderungen sind nicht nennenswert. Die mittlere Temperatur in Segment 18
hat sich z.B. hierbei mit x=0.60 und dieser Anregungsweise nur um wenige

Grad {(weniger als 10°C) geédndert.

|3000MW, mit Temperaturfeedback
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-— %.ISO”’“‘ # g g g
= Pt
E1 1007
@&
[ 74
©1.050+ |24 RN _5 . |=Alpha=1.00
z /“’E&. : ’
o X ST ; . —— Alpha=0.60
2 1.000-] &whw__‘_m_ﬂ;{:f__v SN S i
o Mot S - = Aipho=0.52
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] . :
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£
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Abb .49 Freie Xenonschwingungen mit Temperaturfeedback
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Es 148t sich also daraus das Fazit ziehen. daB nach dem hier verwendeten
Untersuchungsmodel! keine Xenonschwingungen bei dem 3000 MWth Ringre-
aktor zu erwarten sind. Die Temperaturriickwirkung ist so stark. dal} sie die
maogliche Ausbreitung der Xenonschwingung sofort an Ort und Stelte stitl-legt.
Die Ausreglung der lokalen Reaktivitdtsstdrung vollzieht sich durch die natur-
gesetzlich wirkende Temperaturrlickkopplung. Die Betatigung technischer

Einrichtungen ist demnach nicht notig.
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7.6 Zur Methodik und Zuverldssigkeit der Untersuchungen

Die Gultigkeit der bisherigen Untersuchungsergebnisse oder Aussagen beruht
auf die Effeklivitdt des Rechenmodelis. Xenonschwingung ist ein echt raum-
zeitiich dynamisches Geschehen. Was bisher unternommen wird, ist eine
guasistationdre numerische Simulation dieses instationdren Geschehens. Da-
bei wird notwendigerweise sowohl die rdumliche als auch die zeitliche Di-
mension durch kleine Intervall-Unterteifungen (die sogennante Diskretisie-
rung) behandell. Theoretisch solien die Untertellungen unendlich fein sein, um
genauere Ergebnisse zu erstellen. In der Praxis missen sie aber endlich sein.
Die Genauigkeit der Simulation wird also durch die Feinheit der Untertei-
tungen beeinfiuBi. In diesem Abschnitt wird auf diesen Zusammenhang einge-

gangen.
7.6.1 Die zeitliche Diskretisierung

Die bisherige Zeitdiskretisierung erfolgt mit einer Zeitschrittlange AT von 60
Minuten. Da Xenonschwingungen sich in einem Tagesrhythmus abspielen, ist
dieses Zeitintervall ansich schon ziemlich fein. Zum Studieren des Diskreti-
sierungseffekies wird hier am Beispiel des im Abschnitt 7.4 untersuchten 1050
MWth Reaktors mit AT=230,980,120 Minuten gerechnet {ohne Temperatur-
feedback). Die Ergebnisse sind in Abb.50 ersichtlich.

Nach friheren Arbeiten /31/ 8Bt sich die xenoninduzierten Leistungs-
schwingung durch die folgende Formel beschreiben:
Alty=Ac « exp{bt) « sin(2at/T + ®o}
mit
A: instationdrer Anteil der lokalen Zustandgréfie
b Stabilitatsindex, b>0: instabil; b« stabil
T: Schwingungsperiode

®o: Phasenverschiebung

Diese Beziehung gilt jedoch nur bei kleineren Schwingungen. Aus Abb .46 156t
sich feststellen, dafl diese Bedingung in dem Fall des 1050 MWth Reaktors

wihrend der ersten 40 Stunden ungefahr erfilt ist. Die Schwingungsperiode
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T wird nachtraglich fir AT=30,60,90,120 Minuten abgeschatzt und in Abb.51
dargestellt.

Der EinfluB der rechnerischen endlichen Zeitschrittlange auf die Schwin-
gungsperiode ist also daran zu erkennen. Je griber die Zeiischritilange ist,
um so grifer ist die ausgerechnete Schwingungsperiode. Es besteht dazwi-
schen ungefdhr eine lineare Beziehung. Wenn man sich fiir den genauen Wert
der Periode interessiert, kann man mehrere Rechnungen mit grdberen Zeit-

schrittlAngen durchfihren, und dann auf AT—0 extrapolieren.

Mit endlichen Zeitschrittldngen werden die Schwingungsamplituden deutlich
unterschatzt. Das Verhalinis zwischen den nacheinanderfolgenden Schwin-
gungsspitzen (gekennzeichnet durch den Stabilitdtsindex b} dirfte auch be-
einfiuBt sein. Es wird aber hier nicht genau verfolgt. Der b-Wert in diesem Fali
liegt ungefahr bei 0.04 k™.

Segment Nr.18
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Abb.50 Untersuchung zur rechnerischen Zeitschriftl@nge
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Am Beispiel Leistung=1050 MW

32— . S ohne Temperaturfeedback o o

oy
&)
I

[
0
]

AN
Y
I

Schwingungsperiode (Stunden)
?

o~
3
|

T I T e T e S PT

20 E T i E i T ] é T )
00 .20 40 60 B0 1.00 1.20 1.40 180 1.80 2.00
Rechnerische Zeitschrittldnge (Stunden)

Abb.51 Relation zwischen rechnerischer Zeitschrittiange und der Schwingungsperiode

7.6.2 Die rédumliche Diskretisierung

Es ist ganz klar, daB bei den hier studierten Ringreaktoren mit einer Kernhéhe
und -breite von 8 m bzw. 2 m nur Xenonschwingungen in azimutaler Richtung
mdglich sind. Die Winkeldimension ist die entscheidende GréBe. Die Feinheit
der azimutalen Maschen beeinfluBt daher entscheidend die Genauigkeit der
Rechnung. Je gréber die Unterteilungen sind, um so mehr werden Xenon-
schwingungen unterschéatzt. Bisher wird eine azimutale Unterteilung in 36
Maschen unternommen. Um die Unsicherheit Uber die Feinheit dieser Diskre-
tisierung abzubauen, wird hier nochmal mit 80 azimutalen Segmenten ge-
rechnet. Dies ist um das 2.5-Fache feiner ais zuvor. Jedes Segment wird wie-
der ais einzeilne Spekirumzone behandelt. In der axialen Richtung miissen die

Unterteilungen allerdings noch gréber gewah!t werden.

Zwel Félie werden hier untersucht: einmal der 900 MWth Reaktor ohne Tem-
peraturrickwirkung, einmal der 3000 MWth Reakior mit Temperatur-

rickwirkung. Das sind zwei Grenzféile, bei denen man die Zuverlassigkeit der
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bisherigen Ergebnisse gut beurteilen kann. Die Ergebnisse sind in Abb.52, 53

aufgetragen. Sie sind zu vergleichen mit Abb.4549.

S00MW, ohne Temperciurfeedback
1-050‘1“"""' """"" :' mit feiner Unterfeilungen

1.040- 4\

1.020+

1.000 -

0.980~-

0.960-
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0.540 e e e S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Abb.52 Freie Xenonschwingung bei elnem 300 MWth Reaktor
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Abb.53 Freie Xenonschwingungen mit Temperaturfesdback
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Bei dem 3900 MWth Reaktor wird zur Anregung das Gift in 18 der 80 Giftzonen
5 Stunden lang entfernt und dann wieder eingesetzt. Diese Anregung ist um
eiren Fakior von 1.67 schwacher als zuvar. Dies soil aber keinen qualitativen
Einflull auf die Aussagen haben. Man stellt an Abb.52 fest, dall die Xenon-
schwingung ebenfalls abklingend bleibt. Bei dem 3000 MWth Reaktor wird zur
Anregung das Gift in 6 der 80 Giftzonen in der ersten Stunde schritiweise ent-
fernt und in der vierten Siunde wieder schrittweise eingesetzt. Die Tempe-
raturrdckwirkung wird mit x=1.0 gerechnet. Es gibt auch bei dieser feineren

réumlichen Diskretisierung keine Xenonschwingungen.

Die Ergebnisse hier stimmen offensichtlich mit den vorherigen gut (berein.
Man kann also den Aussagen in Abschnitten 7.4 und 7.5 vertrauen, welche mit

groberer azimutalen Maschenweite ermitielf wurden.
7.6.3 Zum Modell der Temperaturriickkopplung

Das hier verwendete Temperaturrickkopplungsmodell ist unter zwei Ge-

sichtspunkten sehr vereinfacht.

Erstens, es ist praktisch eindimensional. Die Brennelementtemperaturen er-
héhen sich in der axialer Richtung von oben nach unten von ca. 300°C bis ca.
B00°C, das entsprecht einer Temperaturspanne von 500°C. In dem verwen-
deten Modell wird dieses axiale Temperaturprofil nur als Mittelwert berick-
sichtigt. Jedes Segment wird durch eine mittlere Temperatur prasentiert. Das
Neutronenspekirum andert sich nicht von oben nach unten. Es ist zu erwarten,
dall die Auswirkung dieser Vereinfachung nicht erheblich ist, da Xenon-
schwingungen, wenn sie auftreten, nur azimutal aufireten. In einer Teilstudie
wird einmal jedes Segment in zwei Spekirumzonen geteilt (die obere Halfte
und die untere Hélfle), und jede Zone hat ihre eigene gemitielte Temperatur.
Die Ergebnisse sind prakiisch die gleichen wie in der groben axialen

Mittelung.

Zweitens, die Temperaturdnderungen sind einfach an die Leistungen ange-
paBi. Es wird keine thermohydraulische Rechnung durchgefahrt, Im Abschnitt
7.5.1 wird erlautert, dafl dies beziglich des Dampfungseffekies der Tempe-

raturrickwirkung eine konservative Vereinfachung darsteiit.
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8. Zusammeniassung

in der vorliegenden Arbeit wird ein ringférmiger Kugethaufenreakior konzi-
piert. Der Reakior wird in einem vorgespannten StahiguBbeh&lter unterge-
bracht und das Kiihlgas wird in beiden Seitenreflektoren in den Reaktorkern
gefiihri. Regel- und Abschaliseinrichtungen sind nur in beiden Seitenreflek-
toren vorgesehen. Insgesamt sind 12 Dampferzeuger vorgesehen, die auller-
haib des Reaktordruckbehalters in gleichméaBigen Abstanden und in der HGhe
versetzt zur Reaktoreinheit angeordnet sind. Der Reaklor hat eine thermische
Leistung von 3000 MW,

Der Reaktor wird anhand der Computerrechnungen mit dem Programmzyklus
VSOP rechnerisch untersucht. Dabeil werden folgende wesentliche Untersu-

chungen durchgefihrt:

« Physik und Thermohydraulik des Gieichgewichiscores

« Reaktivitatsanforderungen zur Regeiung und Abschaltung

« Wirksamkeit der Abschaliseinrichtungen in Reflektoren

« Temperaturkoeffizienten der Reaklivitat

« Reaktivitatseffekt des Wassereinbruches in den Reaklorkern
« Temperaturiransienten bei Druckentlastungsstoriall

« Mdgliche Xenonschwingungen
Es haben sich folgende wichtige Untersuchungsergebnisse ergeben:

« Die physikalischen Eigenschaften des Gleichgewichtscores sind dhnlich
denen des kleinen Modulreaktors. Das Coreleakage ist im Falle des Ring-
reakiors ein bifichen kleiner.

« Die Gasaustrittstemperaturen sind sehr gleichmatig.

s Der Reakior kann durch Absorbereinrichtungen in Reflektoren abgeschaltst
werden. Die Anordnung dieser Einrichtungen wird vorgeschlagen.

« Im Hinblick auf die Temperaturkoeffizienten der Reaktivitadt unterscheiden
sich der Ringreaktor und der Modulreaktor nur unwesentiich. Der Moderator-
koeffizient ist bei dem Ringreaktor schwacher negativ.

» Der Reaktivitdtseffeki des Wassereinbruches ist bei dem Ringreakior

wesentlich kleiner als bei dem Modulreakior. Auch die Reaklivitdts-
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stgrungen durch fehlerhafte Siabbewegungen sind bei dem Ringreakior
nicht starker als beim Modulreakior. Aus den letzien zwei Punkten resul-
tiert die Mogiichkeit der passiven nuklearen Abschaliung des Ringreaklors.

« Bei volligem Veriust des Kihimittels (Druckentlastung) bleibt die maximale
Brennelementtemperatur unter dem Grenzwert 1600°C. Die radicaktiven
Spaliprodukte werden infolgedessen in den Brennelementen zurdckgehalten.
Das Prinzip der passiven Nachwarmeabiuhr wird also auch bei dem 3000
MWth Reakior erzielit.

« Xenonschwingungen sind bei diesem grofBlen Ringreakior nicht zu erwarten,
Die TemperaturrGeckwirkung ist so stark, dafl sie die mdgliche Ausbreitung

einer Xenonschwingung total verhindert.

Es wird durch die Untersuchungen nachgewiesen, daf3 die hervorragenden
Eigenschaften der inhdrenten Sicherheit des kleinen Modulreakiors auf den
grofien 3000 MWth Leistungsreakior libertragen werden Kénnen. Man kann
daraus extrapolieren, dafl die Leistung eigentlich nicht unbedingt 3000 MWth
zu sein braucht, sondern ein groBer Spielraum in der Leistungsgréfe verflug-
bar ist. Hieraus resultiert, dal} fur die Auslegung grofier Ringcore-Reakioren
vorwiegend die technischen und wirtschaftlichen Optimierungsbedingungen
maBgeblich sind. Die sicherheitsrelevanten Vorgdnge der nukiearen Reakior-
abschaltung und der Nachwarmeabfuhr und Spaliprodukirtickhaliung in Si6r-
falien sowie der Selbststabilisierung von Xenonschwingungen voliziehan sich
im Reaktor in naturgesetzlicher Weise selbsttatig, ohne dall ein Einsatz tech-

nischer tinrichtungen erforderlich ist.
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Anhang: Der BIRGIT-Input fur 3-D VS0P

Cards Bl - Bl12

Starter card Bl1

Card Bi1 Format (616}
1 NVSOP Data set number for the data transfer 1o VSOF (use 251
2 NGEOM > (0 Data set number for the data transfer to CITATION
(use 37).
= { Drop the VSOP - CITATION tayout.
3 NTHX > 0: Data set number for the data transfer to THERMIX
{use 43).
= (J: Drop the VEOP - THERMIX layout.
4 IWRC = 0 Volume matrix VSOP - CITATION is calculated and
used.
> {: It is calculated, stored to data set IWRC, and used.
< 1t is not calcutated, read from data set {IWRC!, and
used,
5 IWRT = . Volume matrix VSOP - THERMIX is calculated and
used.
> (it is calculated, stored to data set IWRT, and used.
< O: Ht is not calculated, read from daia set |IWRT], and
ysed,
5 NAZI = { or 1. 2D Calculation.
> 1. 3D Calculation. Number of azimuthal coarse meshes,
in which the core 15 to be equally divided.

Cards B2 - BHG

HNGEOM > 0 one set of cards for the VSGOP - CITATION case,
i NTHX > 0 another set of cards for the VS0P - THERMIX case.

Card Bi2 Format (416 £E12.5 216 E12.5)
1 tPUT = : Normal cutput.
= 1: Testoutput in adgition.
i HPLOT7 = (: Normal.
> (& Data set number for plotling.
3 IZFEIN Number of Z meshes of a superposed fine grid.
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4 JRFEIN
5 EP

& KANAL
7 MDIREC
8 EPSY

Number of R meshes of a superposed fine grid.

{1.-EP) defines the position of the reference point in a fine
mesh. {(E.g. in the mesh AR ~ AZ a given value EF = 01
means that the reference point is located a1 0.8 " AR, 09
AZY.

Number of channels in the VBOP layout of the core. A co-
nus must be regarded as an exira channel Reflector zones
can optionaily be regarded as channels,

= {0: Calculation of the volume matrix by means of the su-
perposed fine mesh grid.

> 0: Calculation of the volume matrix by the direct me-
thod (only when the flow channels are vertical).

Convergency criterion for ihe iteration on the radiat posi-
tion of the mesh points defining the flow channel curves,
{about 0.00003)

For each of the KANAL channels one set of cards B13 - BiS required.

Card BI3 Format (416,3E12.5)

1 KANTYP = (; This is an inner channel of the core. Layer id numbers
are assighed by the code.

= 1: This is the ocuter core channel. Optionally the design
of a conus can be defined below.

=-%1: This is a channel of the reflector for which the layer
idnumbers are also assigned by the code. If a conus is
defined below, the first reflector channel adjacent to
the outer core channel applies to the conus.

2 KAN > 0. Number of iayers in this channel

= 0: One layer over the whole channel
3 IBATCH > { Number of batches per layer.
= (: One batch per tayer.

4 R > (0 Number of axial mesh points (= MESH) for defining
the outer limiting curve of this channel. Only for the
inner core channels KANTYP = 0. IUR = 1 defines
a straight vertical line.

=-1: Same axiat mesh points as for the preceeding channel,
Drop card Bi4.

= (: Drop cards 814, BIS. Limiting curves of the reflector
channel and of the iast core channe! are internaily de-
fined by the information of card 8IS

5 VEKA > . Only when KANTYP = (. Ratio of the volume of
this channel per volume of the core Radial mesh
points of the limiting curve will be adapted fo meet
this volume of the channel

= (.. No adaption of the limiting curve.




B RKONUB

7 ZKONUS

Cnly when KANTYP = 1:

> 0.: Radial thickness of the conus at the lower part of the

core. {om)
= (.. Core - refiector interface is vertical No conus is pre-
sent.

Height of the conus. {cm)

Card Bld only when IR > §

Card Bl4 Format (BE12.5)
1 XWE(J), Axial position (abscissa) of the coarse mesh points for the
J=1 MESH cuter limiting curve of this channel. {cmj)

Card Bi5 only when IJR # 0

Card Bi5 Format (BE12.5)
1 YWE(J), Radial position of the coarse mesh points for the outer Hi-
J =1 MESH miting curve of this channel. (cm}
{Crdinates for the interpolation).

Cards BIG - BI8 define the overall coarse mesh grid. Of course, it is only relevani for the ouler
parts of the reflector, in which the V3OP layers and CITATION compositions are congruent.
For the area of the core, and optionally for the inner part of the reflector, for which the
composition id.numbers are internally defined by the code, & finer mesh grid is defined on
cards Big - BI40. For the THERMIX the definition of the grid is only required for the core,
because the volume transfer matrix musi only be made for the area of the core and conus.

Radial meshes

Card Bib Format {5(13.F9.3))
1 MR > (3 Number of fine radial meshes in the I-{h coarse mesh.
= (O This radial coarse mesh is in the area of the core. Fi-
ner subdivision to be defined on card BIS.
2 DR{D > 0. Thickness of the I-th radial coarse mesh. {cm)
. = §.: End of the input of radial coarse meshes.
| =1, The number of given radial coarse meshes defines IMAX
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Axial meshes

Card BI7 Format {B{I3,F2.3)}

9 MZIN) > O Number of fine axial meshes in the N-th ¢coarse mesh.
= { This axiai coarse mesh is in the area of the core. Fi-
ner subdivision o be defined on card 8{10.

2 DZ(N) > .. Thickness of the N-th axial coarse mesh. {cm)}
= (. End of the input of axial coarse meshes.

N‘ﬂﬁ. The number of given axial coarse meshes defines NMAX,

Each of the NMAX axial coarse meshes requires one card Bi8,

Card B8 Format {1814}
1 LAYVC > O Composition id.number of the radial meshes | in the
{1.M} row N. {The numbers are preliminary and will be re-
{=1, named successively after the id.numbers of the VEOP
IMAX tayers and CITATION compositions have been infer-
nally defined)

= 0: Core area. ld.numbers are defined by the code for the
finer grid of the cards BIS, Bi10.

=-1: internally defined reflecior area. Finer gxial meshes
according to card BHOD.

Cards BI9, BI10 define the mesh grid of the core.

CITATION: Coarse meshes define the compositions, the fine meshes define the grid of
the neuiron {lux calculation.

THERMIX: The fine mesh grid of the core must be identic to that of the THERMIX input
on the cards TX7 - TX8, because the volume mairix is made for the
transformation from VS0P favers to THERMIX meshes.

Radial meshes

Card BIY Format (6{13. F8.3))

9 MGRU) > [ Number of fine meshes in the radial coarse mesh |
= (. £nd of the radial mesh input.

2 DGR Thickness of the radial coarse mesh | {om)
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Axial meshes

Card BI10 Format {B{I3.F8.3))
1 MGZINY > 0 Number of fine meshes in the axial coarse mesh N,
= (. End of the axial mesh input.
2 DGZINY Thickness of the axial coarse mesh N. (cm)
N=1,

Cards Bi11, BI12 are only read when NAZI > 1 on card BI1,

Bi11 defines the additional compositions besides the core, which are also to be egually
divided into NAZ| azimuthal coarse meshes. Bi1Z defines the azimuthal fine meshes.

Card Bi11 Format (1814)

1 N3D Number of additional compositions which are o be divided
equally into NAZI azimuthal coarse meshes,

2 N3 Composition id. number of the | additional composition.

|=1. N3D

Azimuthal meshes

Card BI12 Format (1814)
1 MAZIHE Number of fine meshes in the azimutha!l coarse mesh |
NAZI | 1=1, NAZI
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