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ABSTRACT

The Germ an industries and research institutions have developed the HTR
module reactor, which is strongly characterized by inneren' safety features.
The power output is 1imited to about 200 MWth because of its core
configuration . lt has been investigated in Ulis worin, whether the safety features
of the module reactor can be transferred to [arger power reactors . For this
purpose the conceptual design of a ring core pebble bed reactor has been
made wich a thermal power output of 3000 MW . By means of computer
calculations, the principal physical, thermohydraulical und safety features of
the ring reactor have been studied.

lt has been shown that the 3000-MWth ring reactor basically possesses the
saure safety characteristics as the small module reactor . ölt 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
element temperature remains below 1600°C ; and consequently the retention
of fission products in the fuel elements is fully attained . The control of xenon
oscillations takes place inhererrtly due to the mutual coupling between the
local power production and the fuel temperature .
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KURZFASSUNG

Der von den deutschen Industrien und Forschungsinstitutionen entwickelte

HTR-Modulreaktor ist durch hervorragende inhärente Sicherheitseigen-

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 Modulreaktors auf größere Lei-

stungsreaktoren übertragen werden können . Zu diesem Anlaß wird ein

ringförmiger Kugelhaufenreaktor mit einer thermischen Leistung von 3000 MW

konzipiert . Anhand von Computerrechnungen werden die grundsätzlichen

physikalischen und thermohydraulichen sowie sicherheilstechnischen Eigen-

schaften des Reaktors untersucht.

Es zeigt sich, daß der große 3000-MWth Ringreaktor zumindest die gleichen

Sicherheitseigenschaften aufweist wie der kleine Modulreaktor . Der Reaktor

schaltet sich bei Reaktivitätsstörungen durch den stark negativen Tempe-

raturkoeffizienten passiv ab . Die Nachwärmeabfuhr erfolgt ebenfalls passiv.

Beim völligen Verlust des Kühlmittels bleibt die maximal erreichte Brennele-

menttemperatur unterhalb von 1600°C, so daß der Einschluß von Spaltpro-
dukten in den Brennelementen erhalten bleibt . Xenonschwingungen regeln
sich selbsttätig aus aufgrund der Rückkopplung, die zwischen der lokalen

Leistungserzeugung und der Brennstofftemperatur besteht .
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1 . Einleitung

1 .1 Aufgabenstellung

In der Bundesrepublik Deutschland wird der Hochtemperaturreaktor mit

kugelförmigen Brennelementen seit über dreißig Jahren untersucht und ent-

wickelt /1/ . Der Versuchsreaktor AVR mit einer elektrischen Leistung von 15

MW in Jülich 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 Reaktorlinie zu eigen sind /2/.

Ende der siebziger Jahre ist in dieser Entwicklungslinie ein neues Konzept

entstanden, nämlich nukleare Anlagen mit kleinen Hochtemperaturreaktoren

in modularer Bauweise . Ausgehend von dem Konzept und den Erfahrungen

des AVRs hat die deutsche Industrie (Siemens/Interatom) einen solchen Mo-

dulreaktor mit einer thermischen Leistung von 200 MW konzipiert und ent-

wickelt /3/ . Er ist zum Einsatz für Stromerzeugung und Prozeßwärmebereit-

stellung gedacht . Mehrere solche Modulreaktoren können zusammen-

geschaltet werden, um je nach Forderung größere Leistungseinheiten zu bil-

den . Die vieljährigen Entwicklungsarbeiten an diesem Reaktorkonzept haben

zu einer technischen Reife geführt, wie sie zur Markteinführung erforderlich

ist.

Gekennzeichnet ist der Modulreaktor von Siemens/Interatom durch seine Ei-

genschaften der inhärenten Sicherheit . Darunter werden hauptsächlich zwei

Sicherheitsaspekte verstanden . Erstens, der Reaktor kann bei allen denkbaren

Reaktivitätsstörfällen durch die stark negative Temperaturrückwirkung sich

abschalten, ohne daß eine unkontrollierte Leistungsexkursion stattfindet /4/.

Zweitens, auch bei völligem Kühlmittelverlust kann die Nachwärme durch na-

turgesetzlich wirkende Wärmetransportmechanismen, ohne aktiv betriebene

technische Maßnahmen, aus dem Reaktorkern abgeführt werden, ohne daß

unzulässige Temperaturerhöhungen in den Brennelementen erfolgen /5/ . Be-

sonders im Hinblick auf die gegenwärtig strengen Sicherheits- und Umwelt-

verträglichkeitsanforderungen an die Energiewirtschaft stellt der Modulreaktor

eine attraktive Energietechnik dar .



Bei dem Konzept des Modulreaktors sind keine Kernstäbe vorgesehen . Die

Regel- und Abschaltseinrichtungen werden nur im Seitenreflektor unterge-

bracht. Um die notwendige Wirksamkeit zu gewährleisten ist der Kerndurch-

messer auf 3 m beschränkt . Die Leistungsdichte ist mit 3 MW/m 3 relativ niedrig

gewählt, um die passive Nachwärmeabfuhr zu gewährleisten . Durch diese zwei

Auslegungsmerkmale wird der Leistungsoutput auf 200 MWth beschränkt.

Gerade bei Stromerzeugung werden iedoch größere Leistungseinheiten ge-

wünscht, um eine möglichst günstige Wirtschaftlichkeit zu erzielen . Man hat

deshalb immer versucht, das Modulkonzept zu vergrößern, und dabei aber die

inhärenten Sicherheitseigenschaften beizubehalten . Zugleich wird darauf ge-

sehen, daß keine größeren weiteren Entwicklungsarbeiten erforderlich wer-

den . Untersuchungen in diesem Zusammenhang haben gezeigt, daß die

Blockleistung durch Maßnahmen wie u .a. Coregeometrieänderungen bis auf

1000 MWth erhöht werden kann 161.

Es wird vielfach die Ansicht vertreten, daß inhärente Sicherheitseigenschaften

nur in Reaktoren mit kleiner oder mittlerer Leistungseinheit zu realisieren

sind . Und damit ist auch das Konzept der modularen Verknüpfung kleiner

Einheiten verbunden, um eine gesamte Anlage größerer Leistung zu erstellen.

Es stellt sich aber die Frage : Ist über das modulare Konzept hinaus ein

Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor möglich, der einen großen Leistungsout-

put ähnlich wie die üblichen Wasserreaktoren besitzt, der aber trotzdem die

inhärenten Sicherheitseigenschaften des kleinen Modulreaktors aufweist?

In dieser Arbeit soll diese Frage prinzipiell beantwortet werden . Zu diesem

Anlaß wird ein 3000 MWth Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor mit einem

ringförmigen Core konzeptuell ausgelegt, und anhand der Computerrechnung

werden die grundsätzlichen physikalischen und thermohydraulischen Eigen-

schaften des Reaktors untersucht . Zum Vergleich wird der Modulreaktor an

vielen entsprechenden Stellen gegenübergestellt . Im Hintergrund dieser Ar-

beit steht das Motiv, den Hochtemperaturreaktor mit kugelförmigen Brennele-

menten besonders wirtschaftlich zu gestalten, und diese Kernenergietechnik

mit ihren einfachen Sicherheitsprinzipien für die Einführung in Industrielän-

dern und auch in Entwicklungsländern vorzubereiten.
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12 Kugelhaufenreaktor

Bei dem Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor handelt es sich um einen

thermischen Kernspaltungsreaktor . Der keramische Werkstoff Graphit wird als

Moderator und Strukturmaterial im Reaktorkern eingesetzt . Das Edelgas

Helium dient als Kühlmittel . Die Brennelemente sind kugelförmig . Eine Brenn-

elementkugel hat den Durchmesser von 6 cm und besteht aus einer inneren

Graphitmatrix und einer äußeren brennstofffreien Graphitschale. In der

Graphitmatrix sind die beschichteten Brennstoffteilchen (die sogennanten

"Coated Rarlides", Durchmesser bei BISO-Partikel ca . 780 pm und bei

TRISO-Partikel ca . 920 pm) dispergiert /7/ (s . Abb .1) . Die Kugelbrennelemente

bewegen sich im Reaktorkern beim Betrieb durch Schwerkraft ständig nach

unten . Diese vier diesem Reaktorkonzept zugrunde liegenden Gedanken,

nämlich die kugelförmigen Brennelemente mit beschichteten Brennstoffteil-

chen, der Einsatz von Graphit als Moderator und Strukturmaterial, die Wahl

des Heliums als Kühlmittel und schließlich die kontinuierliche Beschickungs-

weise, bestimmen die wesentlichen Charakteristika dieser Reaktorlinie, die im

folgenden kurz erläutert werden,

60 mm

U02-Brennstoffkern

Pufferschicht

innere dichte
Kohlenstoff-
Schicht
SiC-Schicht
äußere dichte
Kohlenstoff-
Schicht

Abb.1 HTR-Brennelement mit TRISO-Partikeln
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Die im wesentlichen aus Graphit bestehenden Brennelementkugeln weisen

eine hohe Temperaturbeständigkeit und eine gute Wärmeleitfähigkeit auf . Da-

mit ist es möglich, den Reaktor mit hohen Kühlmitteltemperaturen zu betrei-

ben, wobei aber die Brennstofftemperatur relativ niedrig bleibt . Das hat direkt

zur Folge, daß der Wirkungsgrad bei dem thermodynamischen Prozeß der

Stromerzeugung deutlich höher ist als bei den bislang üblichen Wasserreak-

toren . Zugleich ermöglicht es sich, den Reaktor auf dem Wärmemarkt zur

Bereitstellung industrieller Prozeßwärme 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 diesbezüglich eine gute Neutronenökonomie re-

alisierbar. Infolgedessen kann eine günstige Brennstoffausnutzung erzielt

werden . Dies läßt sich besonders gut mit dem geschlossenen Thorium-Uran

Zyklus verwirklichen /8/ . Die Beladung und Entladung der

Kugelbrennelemente erfolgt während des Reaktorbetriebes kontinuierlich.

Eine Brennelementkugel kann einmal (OTTO : Once Through Then Out) oder

mehrmals (MEDUL : MEhrfachDUrchLauf) durch den Reaktorkern fließen . So-

wohl der Thorium-Uran- als auch der Uran-Plutonium-Brennstoffzyklus kann

eingesetzt werden.

Sicherheitstechnisch betrachtet sind die im folgenden aufgelisteten Punkte von

prinzipieller Bedeutung:

• Die gewählte Leistungsdichte ist relativ niedrig (2-6 MWfm 3).

* Graphit und Helium bilden zusammen ein chemisch inertes System.

• Der Einschluß des Brennstoffes in Coated Particles gestattet eine gute Rück-

haltung der radioaktiven Spaltprodukte in den Brennelementen.

• Der Reaktorkern verfügt über eine gute Wärmeleitfähigkeit und eine große

Wärmekapazität.

• Die vorhandene Überschußreaktivität ist relativ klein, und der Temperatur-

koeffizient des Brennstoffs ist stark negativ.

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

stabilisierende Reaktivitätsverhalten und das sehr träge Coreaufheizverhalten.

4



Diese sicherheitstechnisch günstigen Eingenschaften des Kugelhaufen-

Hochtemperaturreaktors bilden die Grundrage für einen Aufbau dieser Reak-

torlinie in der Zukunft /90 .



1 .3 Der Modulreaktor und seine Sicherheitseigenschaften

Im ersten Abschnitt wurde schon auf den HTR-Modulreaktor ganz kurz einge-

gangen . Da der Modulreaktor in dieser Arbeit als ein Vergleichsgegenstand

gilt, wird er hier noch ein bißchen näher beschrieben . Die Konstruktions- und

Parameterauslegungen des Modulreaktors lassen sich der Abb2 bzw . Tab .1

entnehmen . Neben den herkömmlichen Auslegungsmerkmalen des

Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktors sind noch folgende zu benennen, die

besonders den Modulreaktor kennzeichnen.

Der Reaktor hat einen sehr schmalen aktiven Kern . Während der Durchmesser

3 m beträgt, streckt sich die Höhe über 9 m . Damit wird eine nicht optimale

Neutronenökonomie mit Absicht in Kauf genommen . Es können die Regel- und

Abschaltseinrichtungen einzig in den Reflektoren angeordnet werden . Die

Höhe des Reaktorkerns wird unter dem Kompromiß zwischen Leistungsoutput

und Druckverlust in der Kugelschüttung gewählt 1101.

Es wird der Uran-Plutonium Zyklus eingesetzt . Die Anreicherung des Spalt-

stoffes U-235 liegt bei ca . 8% . Eine Medul-Beschickunsweise ist dabei vorge-

sehen . Der Schwermetalleinsatz in einer Brennelementkugel ist mit 7 g ge-

wählt . Hierdurch wird eine Minimierung im Uranverbrauch erzielt, und ferner

bleibt die Reaktivitätszufuhr durch das Eindringen des Wassers in den Reak-

torkern begrenzt und ist nicht größer als andere zu berücksichtigende Reakti-

vitätseffekte /4/.

Ein Flächenkühler ist an der inneren Wand der Betonzelle zum Schutz des

Betons vorgesehen . Keine aktiven Einrichtungen zur Nachwärmeabfuhr sind

hier vorgesehen, welche bei den üblichen Kernkraftwerken redundant und

diversitär ausgelegt werden müssen und dadurch die Wirtschaftlichkeit er-

heblich belasten.

Die Reaktoreinheit und der Dampferzeuger sind entgegen einem üblichen

Prinzip zu einem Druckhaltssystem zusammengefaßt, welches aus zwei Stahl-

behältern und einem Verbindungsbehälter besteht . Sie sind derart versetzt

angeordnet, daß eine inhärente Entkopplung zwischen dem Primär- und Se-

kundärkreislauf beim Ausfall der Primärkreiskühlung stattfindet . Dadurch wird
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die Oberhitzungsgefahr der Sekundärkreiskomponenten vermieden und die

Zugänglichkeit der Komponenten zur Wartung und Reparatur erhöht . Auch

wird dadurch ein massiver Wassereinbruch in den Primärkreis stark er-

schwert.

Die Reaktorauslegung (Wahl des Brennelementtyps, des Materialeinsatzes,

der Leistungsdichte, der Coregedmetrie, Systemanordnung, Betriebsprinzip,

Reaktorschutzaktion, etc .) erlaubt, daß der Modulreaktor folgende besondere

Sicherheitseigenschaften besitzt.

Sowohl durch die Abschaltsstäbe als auch durch Abfahren des Gebläses kann

der Reaktor sicher aus dem Betriebszustand abgeschaltet werden . Auf alle

AusIegungsreaktivitätsstöriälle reagiert der Reaktor durch das stark negative

Temperaturfeedback so stabilisierend, daß es keine nennenswerte Tempera-

turerhöhung im Reaktorkern gibt . Auch in dem hypothetischen Bereich der

Reaktivitätsstörungen ist ein Temperaturanstieg in Brennelementen über den

Grenzwert 1600°C nicht möglich /4,11/ . Eine Leistungsexkusion wie beim

Tschernobyl-Unfall kann ausgeschlossen werden.

Die Nachwärmeabfuhr erfolgt bei dieser Reaktorauslegung ausschließlich

passiv unter Nutzung inhärenter Eigenschaften des Reaktors . Das heißt, daß

keine aktiven Maßnahmen dazu notwendig sind . Selbst im extremen Kühl-

mittefverlustfall, nämlich unter schneller Primärkreisdruckentlastung, kann die

Nachwärme einfach durch die naturgesetzlich wirkenden Wärmetran-

sportmechanismen wie Wärmeleitung und -strahlung an die äußeren Kompo-

nenten abgegeben werden, ohne daß die Brennelementtemperaturen den

Grenzwert 1600°C überschreiten . Unter dem heutigen Stand der

Brennelementtechnik ist hierbei gewährleistet, daß alle sicherheitstechnisch

relevanten Spaltprodukte in den beschichteten Partikeln zurückgehalten wer-

den können, solange die Partikeltemperatur unterhalb von 1600 0C bleibt /12/.

Eine durch Temperaturerhöhung hervorgerufene radioaktive Freisetzung ist

damit ausgeschlossen . Ein Kernschmelzen aufgrund der Nachwärme, wie

beim Harrisburg-Unfall, ist nicht möglich .
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Abb.2 HTR-Modulreaktor von Sremensllnteratom
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Dichte

Durchmesser

Dicke

Dichte

g/cm'

/Im

,um

gIcm'

10 .5

500

90

	

40

	

35

	

35

1 .00

	

1 .85

	

320

	

1 .85

Kugelbrennelement

äußerer Radius

Graphitsdichte

Anreicherung

cm

g/cm'

°/0

Matrix

	

Schale

2 .5

	

3 .0

1 .7

	

1 .7

8 .10

Reflektor

Dicke cm

Oben

	

Unten

	

Seite

100

	

250

	

100

Druckbehälter Stahlbehälter

Reaktorkern

Thermische Leistung MW 200

Radius m 1 .5

Corevolumen m 3 66 .66
Leistungsdichte MW/m' 3 .0
Core : Oberfläche/Volumen 1/m 1 .55

Hohlraurnhöhe cm 50
Kugelfülldichte 0 .61
Beschickungsweise Mehrfachdurchlauf

250-*700
Mittlerer Heliumdruck bar 60

Sekundärkreislauf

Wirkungsgrad 0 .4

Frischdampfdruck bar 190
Speisewassereintrittstemperatur

	

°C 170
Frischdampfaustrittstemperatur

	

°C 530

Tabl Hauptdaten des HTR-Modulreaktors
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2 . Konzeptauslegung eines 3000 MWth Ringcorereaktors

2 .1 Beschreibung der Konzeptauslegung

Ein großer ringförmiger Leistungsreaktor ist zur Stromerzeugung konzipiert.

Der gesamten Anlage ist eine thermische Leistung von 3000 MW zugrunde

gelegt.

Die konstruktive Auslegung und die gesamte Anordnung des Primärkreises

und der Dampferzeuger werden in Abb .3 gezeigt . Der Reaktor besteht aus

einem Ringtore und wird auch von einem ringförmigen vorgespannten Stahl-

gußbehälter umschlossen . Die Betonzeile, in der sich die Reaktoreinheit be-

findet, ist ebenfalls ringförmig . An ihren inneren Wänden sind Flächenkühler

zum Komponentenschutz vorgesehen . Insgesamt sind 24 Kugelabzugsrohre

eingerichtet . An der sekundären Seite sind 12 Dampferzeuger vorgesehen, die

rund um die Primärbetonzelle separat in einzelnen Sekundärbetonzeilen

untergebracht sind . Der Reaktor (Wärmequelle) und die Dampferzeuger (Wär-

mesenke) sind ähnlich wie beim Modulreaktor versetzt angeordnet . Zur Ver-

bindung zwischen dem Reaktor und den Dampferzeugern dienen 12 kleine

Druckbehälter, in denen das Heiß- und Kalthelium in Koaxialrohren geführt

wird.

Das Kühlmittel Helium wird an der inneren und äußeren Seite des Ringtores

in Führungen in den Seitenreflektoren nach oben bis zum Kaltgasplenum ge-

führt . Von dort aus durchströmt es abwärts die Kugelschüttung und heizt sich

auf. Das heiße Helium gelangt danach durch Führungen im Bodenreflektor in

einen Heißgassammelraum und wird von dort durch die Verbindungsbehälter

in die Dampferzeuger geführt . Nach der Abkühlung durch Wärmeabgabe an

das Wasser bzw . den Wasserdampf in den Dampferzeugern wird das Helium

durch die Gebläse über die Verbindungsbehälter wieder zurück in die Füh-

rungen in den Seitenreflektoren gepumpt,

Die Kugelschüttung im aktiven Ringtore hat eine mittlere Höhe von 8 m und

eine Breite von 2 m . Der mittlere Durchmesser beträgt 20 m . Neutronenphy-

sikalisch ist das zwar nicht optimal, aber damit kann die Voraussetzung dafür

erfüllt werden, daß der Reaktor allein mittels Einrichtungen in den Seitenre-
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flektoren abgeschaltet und kalt-unterkritisch gehalten werden kann und einen

Leistungsoutput von 3000 MWth produzieren kann . Zwei Abschaltseinrich-

tungen sind im inneren und äußeren Seitenreflektor vorgesehen : einmal die

Reflektorstäbe . die zur Regelung und Heißabschaltung dienen ; zum anderen

das KLein-Absorber-Kugelsystem (KLAK), welches zur Kaltabschaltung dient.

Sowohl die Stäbe als auch die Kleinabsorberkugeln können bei Anforderung

durch Schwerkraft in die Seitenreflektoren einfallen . Keine Absorberstäbe sind

vorgesehen, die in die Kugelschüttung per Druckkraft eingefahren werden

müssen.

Zum Einsatz kommen die gleichen Brennelementkugeln wie beim Modulreak-

tor, die mehrfach den Reaktorkern durchlaufen . Das heißt also, es wird niedrig

angereichertes Uran (UO 2) als Brennstoff verwendet, und der Schwermetall-

einsatz beträgt 7 g pro Kugel . Damit ist auch hier der Wassereinbruchsstörfall

beherrschbar. Auf Grund der gesamten physikalischen Auslegung soll das

Verhalten des Ringcorereaktors bei Reaktivitätsstörungen zumindest genauso

stabil sein wie beim Modulreaktor.

Die Leistungsdichte ist mit 3 MW/m 3 gleich wie beim Modulreaktor gewählt.

Ähnlich wie bei den anderen Auslegungsmerkmalen soll auch hier erreicht

werden, daß die Brennelementtemperaturen unter allen Störfallbedingungen

den Grenzwert 1600°C nicht überschreiten . Auch bei völligem Verlust des

Kühlmittels kann die Nachwärme durch die natürlichen Wärmetran-

sportmechanismen in hinreichendem Maße gespeichert oder abgegeben wer-

den, so daß eine unzulässige Temperaturerhöhung in Brennelementen nicht

stattfindet, und damit die Rückhaltung der Spaltprodukte gewährleistet ist . Das

Prinzip der passiven Nachwärmeabfuhr beim Modulreaktor soll also bei dem

großen Ringcorereaktor gleichfalls beibehalten werden.

Der große ringförmige vorgespannte Stahlgußreaktorbehälter ist wie ein vor-

gespannter Betonbehälter berstsicher . Er stellt wegen seiner Gestalt und

Größe bei diesem Reaktorkonzept eine große technische Entwicklungsaufgabe

dar. Es sind schon Untersuchungs- und Entwicklungsarbeiten an dieser

Druckbehältertechnik unternommen worden /13/ . Um einen solchen Druckbe-

hälter zu verwirklichen, sind vermutlich noch weitere F+E Arbeiten notwen-
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dig . in den anderen technischen Bereichen wird indessen die ausgereifte

Technik des Modulreaktors ausgenutzt, daher sind keine großen weiteren

Entwicklungsarbeiten erforderlich.
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2 .2 Darstellung der Auslegungsparameter

Die Primärkreisauslegungsparameter des 3000 MWth Ringcorereaktors sind

Tab .2 zu entnehmen.

Coated Par.fieles

Kernehen Material UO 2

Dichte g!cm 3 10,5

Durchmesser /Im 500

Coating Material PyC

	

PyC

	

SiC

	

PyC

Dicke Rm 90

	

40

	

35

	

35

Dichte g/cm 1 .00

	

1 .85

	

3.20

	

1 .85

Kugelbrennelement Matrix

	

Schale

äußerer Radius cm 2.5

	

3 .0

Graphitsdichte Wem' 1 .7

	

1 .7

Schwermetalleinsatz g/Kugel 7 .0

Moderationsverhältnis Nc/Nsm 537

Anreicherung % 7 .20

Reflektor Oben

	

Unten

	

Innen

	

Außen

Dicke cm 100

	

250

	

100

	

100

Druckbehälter Vorgespannter Stahlgußbehälter

Reaktorkern
Thermische Leistung MW 3000

innerer Radius m 9 .0

äußerer Radius m 11 .0

Corehöhe m 8 .0

Corevolumen m 3 1005.3

Leistungsdichte MW/m 3 3 .0

Core : Oberfläche/Volumen 1/m 1 .25

Hohlraumhöhe cm 50

Kugelfülldichte 0.61

Beschickungsweise Mehrfachdurchlauf

Heliumaufheizung °C 250--ee750

Mittlerer Heliumdruck bar 60

Tab .2 Hauptdaten des 3000 MWth HTR-Ringcorereaktors
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3 . Verwendete Programme und Rechenmodelle

3.1 Vorstellung des Programmzyklus VSOP

Die Reaktorauslegung wird mit dem integrierten Computerprogrammzyklus

VSOP (Very Superior Old Programs) vorgenommen . Das Programmsystem ist

aus mehreren erprobten Computercodes zu neutronenphysikalischen und

thermohydraulischen Rechnungen für nukleare Reaktoren in langjähriger Ent-

wicklung in dem Forschungszentrum Jülich zusammengeliedert und vervoll-

ständigt worden 114/ . Der Programmzyklus enthält im wesentlichen folgende

Bestandteile:

• ZUT-DGL : zur Berechnung der Resonanzintegrale für Th-232 und U-238

• GAM : zur Berechnung der epithermischen und schnellen Energiespektren

• THERMOS : zur Spektralrechnung des thermischen Energiebereiches

q C1TATION : zur Diffusions- und Kritikalitätsrechnung

• FEVER : zur Abbrandrechnung und Fuelmanagementsimulation

• THERMIX-KONVEK : zur thermohydraulischen Rechnung

In Abb .4a wird das Flußbild des VSOP Programmzyklus dargestellt . Abb .4b

zeigt entsprechend die Unterprogramme der verschiedenen Rechenschritte.

Aus dem ursprünglichen Programm ZUT 1151, welches die Resonanzintegrale

für ein in Form von Stäben oder Kugeln heterogen angeordnetes Absorber-

medium ermittelt, wird das Rechenprogramm ZUT-DGL erarbeitet 116/,

welches auch für ein mehrfach heterogen angeordnetes Absorbermedium mit

beschichteten Partikeln zur Resonanzintegralberechnung benutzt werden

kann . Der Lauf von ZUT-DGL ist eigentlich von dem VSOP-Hauptlauf unab-

hängig . Nach der Brennelementauslegung werden die Resonanzintegrale für

verschiedene Temperaturen damit gerechnet, die dann in der Gruppeneintei-

lung des epithermischen Spektralprogrammes GAM zusammengefaßt und auf

eine reservierte Dateneinheit geschrieben werden . Sie stehen dem Programm

GAM direkt zur Verfügung.

Zur Berechnung der Neutronenspektra im epithermischen und schnellen Be-

reich löst der Computercode GAM 1171 die Transportgleichung mit

PI-Näherung für homogene Spektrumzonen . Der gesamte Energiebereich von

0.414-10 7 eV wird für GAM in 68 Gruppen mit der gleichen Lethargie-Breite
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FUEL MANAGEMENT,
L.€ AD CHAAfGES, FUEL CYCLE COSTS

3D-CONTROL ROD EFFECTS

2D- TRANSIENT NEUTRONIC-
TEMPERATURE COUPUNG

2D--TRANSPORT CALCULATION

FUEL ELEMENT LOAD HISTORY
AND DECAY HEAT

FISSION PRODUCT RELEASE

WASTE ASSESSMENT

PRE-ORGANISATION:

P34YSCAL EVENTS

PRESERVATION:

OETAILED STUD1ES

Abb .4a . Laufschema des Programmzyklus VSOP
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RESTART
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00r
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SPTRAN

ORGEN

Abb,4b Programmteile des Programmzyklus VSOP
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öu = 0 .25 geteilt . Die Berechnung des thermischen Spektrums wird mit dem

Programm THERMOS /18/ durchgeführt, welches eine Lösung der Transport-

gleichung in Abhängigkeit von Energie und Raum in einer thermischen Zelle

durchführt . Dem durch die Feinstruktur der beschichteten Teilchen bedingten

Heterogenitätseffekt wird in dem Programm Rechnung getragen /19/ . Der

Bereich 0 ,-2.05 eV wird für THERMOS insgesamt in 30 Energiegruppen unter-

teilt . Die Gruppenteilungen für GAM und THERMOS überschneiden sich in

dem Bereich von 0 .414-2 .05 eV . Eine gemeinsame Gruppengrenze von 1 .86

eV wird gewählt, die zugleich auch als obere Grenze des thermischen Flusses

gilt . Die Berechnungen mit GAM und THERMOS werden unabhängig durchge-

führt . Für die Diffusionsrechnung werden die Parameter der groben Gruppen

oberhalb und unterhalb 1 .86 eV jeweils mit den aus GAM und THERMOS aus-

gerechneten feinen Gruppenflüssen separat gemittett.

Zur Lösung des Eigenwertprobleims kommt das Programm C1TATION zum

Einsatz /20/ . Es handelt sich um ein Finite-Differential-Diffusionsprogramm,

mit dem die räumliche Flußverteilung 2-dimensional oder auch 3-dimensional

berechnet werden kann . Es werden insgesamt 4 breite Energiegruppen in der

Diffusionsrechnung gewählt : 0-1 .86, 1 .8629 .0, 29 .0-105 , 105 ,107 eV . Die

unterste Gruppe 0-1 .86 eV repräsentiert den thermischen Fluß . Der Hohlraum

über die Kugelschüttung, wo die Diffusionstheorie eigentlich nicht gilt, wird

nach /21/ mit äquivalenten Diffusionskoeffizienten behandelt.

Das Rechenprogramm FEVER dient zur Abbrandrechnung und Fuelmana-

gementsimulation /22/ . Das ständige Fließen der Brennelementkugeln wird

dadurch simuliert, daß die Reaktorgeschichte in viele Abbrandzyklen unterteilt

wird, und nach iedem Zyklus die Kugeln eine Stufe (ein Layer) nach unten

gesetzt werden (das sog . Fuel Shuffling) . In einem Abbrandzyklus können per

Option die Spektral- und Diffusionsrechnung mehrmals zu den sogenannten

groben Abbrandzeitschritten (large burnup time steps) wiederholt werden . Ein

grober Abbrandzeitschritt kann in mehrere kleine Zeitschritte unterteilt wer-

den, zu denen die Flußverteilung zwar unverändert bleibt, aber die Höhe des

Flusses aufgrund der Leistungsbedingung neu normiert wird . Zur Simulation

der Mehrfach-Beschickungsweise werden sogenannte Storageboxen und

Campeundboxen eingeführt, in denen diejenigen abgebrannten Brennele-
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menten, die ihren Zielabbrand noch nicht erreicht haben und zurück in den

Reaktorkern geschickt werden sollen, ihre Out-of-Pile-Zeit verbringen.

Das thermohydraulische Rechenprogramm TIERMIX-KONVEK ist ein in der

KFA Jülich für Kugelhaufenreaktoren entwickeltes und getestetes Computer-

codesystem /231, mit dem sowohl stationäre als auch irrstationäre

2-dimensionale Berechnungen der Strömungs- und Temperaturfelder vorge-

nommen werden können, 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 Zentralinstitut für Angewandte

Mathematik des Forschungszentrums Jülich installierten IBM-3081 Rechner-

system durchgeführt .

Wärme ue le
Anfangstem-
peraturfeid

Geometrie,
Randbedingung

Stoff werte

Ström ungseidberechnung:
Druckfeld, Massenströme

Gastemperaturberechnung : Gastemp.
konvektive Wärmequellen und Senken

Feststofftemperaturberechnung:
Brennstoff- und Moderatortemperatur

Qutput

Abb .5 Fließschema des Programmsystems THERMIX-KONVEK
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3.2 Die Rechenmodelle

In der rechnerischen Darstellung wird der große Ringcorereaktor (im fol-

genden als HTR-Ringtore genannt) und um zu vergleichen auch der Modul-

reaktor (MODUL) simuliert und analysiert.

In der Rechnung mit VSOP wird die Kugelschüttung radial in Kanäle und axial

in sogenannte Layer unterteilt . Die anderen berücksichtigten Bereiche wie z .B.

die Reflektoren werden ie nach der Materialbelegung und Temperatur feiner

unterteilt. Abb .6 zeigt die physikalischen Rechenmodelle für HTR-Ringtore

und MODUL . Da das Kugelfließschema mangels experimenteller Ergebnisse

noch unbekannt ist, wird vereinfacht in beiden Fällen die Kugelschüttung vo-

lumengleich in 4 senkrechte Kanäle und jeder Kanal in 10 Layer geteilt . Die

Spektral- und Diffusionsrechnung wird nach außen bis zum Druckbehälter hin

durchgeführt . Die Anzahl der Spektrumzonen-Unterteilungen beträgt 25 beim

HTR-Ringtore und 19 beim MODUL . Es werden für die Diffusionsrechnung ra-

dial und axial 54x110 Maschen beim HTR-Ringtore und 45x110 Maschen beim

MODUL gewählt.

Rechnerisch wird bei beiden Reaktoren eine 10-fach-Medul-Beschickung

simuliert . Dafür wird jeder Layer in 10 Batches unterteilt, für welche Abbrand

und Fuelmanagement individuell berechnet werden . 36 Storageboxen und 9

Compoundboxen sind in beiden Fällen vorgesehen, um die Behandlung der

Brennelementkugeln während der Out-of-File-Zeit zu simulieren.

Die Reflektorstäbe werden durch eine mit Bor homogen vergiftete, 6 cm breite

Zone in Seitenreflektoren simuliert . Die Giftmenge und die Stabposition wird

so gewählt, daß die Stäbe gerade den angefordeten Reaktivitätswert auf-

weisen.

Das THERMIX-KONVEK Programm nimmt aus der physikalischen Rechnung

die Leistungsverteilung als Wärmequelle und berechnet die Gasströmung und

Temperaturverteilung nach außen bis zur Primärbetonzelle . In einer Brenn-

elementkugel sind 5 Temperaturstützpunkte vorgesehen . Es sind insgesamt für

das THERMIX Programm radial und axial in 4 i7x7I Maschen beim
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HTR-Ringcore und 43x72 Maschen beim MODUL gewählt, Das

THERMIX-Rechenmodell für den HTR-Ringcore zeigt Abb .7 .

HTR-ModulHTR-Ringcore

1. Druckbehälter
2. Kernbehälter
3. Deckenreflektor
4. Hohlraum
5. Kohlestein

6. Seitenreflektor
7. Kontrolstäbe

Kugelschüttung
9. Bodenreflektor

Abb,6 Physikalische Rechenmodelle für VSOP
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Beton

Flächenkühler

Druckbehälter

Kaltgasplenum
Deckenreflektor
Kernbehälter

Kohlestein

Seitehretlektor

Kugelschüttung

Spalten

Bodenreflektor

Heissgaskammer

Abb .7

	

Das THERMIX Rechenmodell
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4 . Eigenschaften des Gleichgewichtscores

4 .1 Physikalische Eigenschaften

Mit VSOP wird die physikalische Geschichte des HTR-Ringcores von der

Erstcore-Reaktorbeladung über die Einbrennphase bis zum Gleichgewichts-

betriebszyklus verfolgt . Zur schnellen Simulation der Einbrennphase wird das

Reaktorcore rechnerisch zu Anfang mit unterschiedlich angereicherten

Brennelementen beladen . insgesamt werden in der Simulation 9 Spektral- und

51 Diffusionsrechnungen durchgeführt . Die wichtigsten physikalischen Daten

sind Tab .3 zu entnehmen . Die Daten des HTR-Moduls werden gegenüberge-

stellt.

Die Neutronenspektra beider Reaktoren werden am Beispiel einer

Corespektrumzone mit einer mittleren Brennstofftemperatur von 345°C und

Moderatortemperatur von 336°C in Abb .8,9 gezeigt, Man merkt, daß die

Neutronenspektra bei beiden Reaktoren sehr ähnlich sind . Nur ein sehr feiner

Unterschied ist dazwischen noch zu bemerken . Er erklärt sich daraus, daß der

Abbrandzustand und auch der Ausfluß von Neutronen in benachbarte

Spektrumzonen, das Leakage, ein bißchen unterschiedlich sind.

- HM- Ringcore

	

F1TR-Modul

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

	

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Abb .8 Thermisches Neutronenspektrum
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Reaktor ITR-Ringtore MODUL

Globale Daten
Keff im Gleichgewichtszyklus 1 .0001 1 .0003
Anreicherung frischer Brennelemente 7.20 8 .10
mittl . Spaltstoffanreicherung

	

% 3.67 4.46
mittl . Anzahl der Brennelemente 5400000 360000
mittl . Kugeldurchlaufzeit

	

Tage 1004 1004
mittl . Abbrand

	

MV/101T 80,147 80.671
Konversionsrate 0.503 0.465
Source Neutr .IFissile Abs.

	

Irr. 1 .966 1 .967
Capture/Fission in fiss .Mat .

	

a 0.330 0.320
Fissions/Energie

	

EMO (Fiss .1ws) 3 .130 3.130
Power Peaking :

	

max.lavg . 2 .19 2 .46
max . Kugelbelastung

	

kw/Kugel 1 .21 1 .37

Neutronendosis
Schnelle Dosis (>0 .1 Mev)

Kugel bei Entladung

	

E21/cm 2 2 .17 2 .12
max . oberer Rand

	

E21/cm2 .36OD 0.39 0.39
max . unterer Rand

	

E211crn 2 .36OD 0.33 0.31
max. äußerer Rand

	

E211cm 2 636OD 0.89 0.76
Thermischer Fluß 01 .85 ev)

max. oberer Rand

	

E141cm 2•sec . 0.46 0.35
max . unterer Rand

	

E14/em 2•sec . 0 .41 0.31
max. äußerer Rand

	

E14/cm 2®sec . 1 .11 1 .03
mittl . thermischer Fluß

	

E14/cm 2•sec . 0 .82 0.71
mittl . Gesamtfluß

	

E14/cm 2.sec . 1 .64 1 .51

Neutronenbilanz
Spaltneutronenanteil des

U-235

	

% 57.50 61 .65
U-238

	

% 0.30 0.29
Pu-239

	

% 33.71 30.79
Pu-241

	

% 8.48 7 .26
Neutronenverlust in Schwermetall

	

% 77.33 75 .35
spez. in Spaltstoffen

	

% 50.86 50 .85
spez . in

	

U-235

	

% 28 .55 30 .69
U-236

	

/® 0.44 0.44
U-238

	

% 20.69 19 .31
N p-239

	

% 0.03 0 .03
Pu-239

	

% 18 .26 16 .70
Pu-240

	

% 5 .00 4 .46
Pu-241

	

% 4 .05 3,46
Pu-242

	

% 0.16 0.13
Np-237

	

% 0 .14 0 .13
in Spaltprodukten 7 .72 7 .14

spez . in

	

Xe-135

	

/ß 2 .19 2 .14
Core-Leakage

	

% 11 .12 14 .23

Fuel I nvenlory

	

kg/GWth
U-235 366 .15 454 .29
Pu-239 56 .79 59 .72
Pu-241 14 .58 14 .42
U-238 11464 .54 11310,23
U-236 86 .88 91 .37
N p-239 1 .94 1 .79
Pu-240 31 .96 30 .29
Pu-242 10 .32 8 .56
Np-237 3 .72 3 .74
Neavy Metal 12036 .87 11974.41

Fuel Supply--ADischarge

	

kg/GWDth
U-235 0.8968--0 .1011 1 .0041-0.1536
Pu-239 0 .0000--0 .0630 0.0000-40 .0676
Pu-241 0 .0000-»0 .0246 0.00000.0258
U-238 11 .7132-11 .1286 11 .5358-00 .9964
U-236 0.0000-0 .1241 0 .0000--+0.1351
Pu-240 0.0000-..0 .0461 0.0000-0.0452
Pu-242 0 .0000-+0 .0297 0.0000-40 .0255

Tab .3 Physikalische Daten des Gleichewichtscores
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HTR-Ringtore

	

HTR-Modul

1E+00 1E+01 1E+02 1E-1-03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Energie (A?)

AbL9 Epithermisches und schnelles Neutronenspektrum

Während Abb.10 die Neutronenflüsse für das HTR-Ringtore in 3-dimensionaler

Darstellung zeigt, werden die Verteilungen des thermischen Flusses in der

Ebene der maximalen Stelle in Abb .11,12 dargestelit . Es ist zu bemerken, daß

die radiale Flußverteilung sehr gleichmäßig ist, was auf die relativ schmale

Corebreite zurückzuführen ist und eine gleichmäßige Leistungs- bzw. Tempe-

raturverteilung auslöst . Der maximale Wert ist ein Stückchen nach innen ver-

schoben, da weniger Neutronen nach innen ausfließen als nach außen . Mit

einer 10-fach-Medul-Beschickung ist der Neutronenfluß axial in oberer und

unterer Reaktorcorehälfte schon ziemlich gleichmäßig gelagert . Die relative

Leistungsverteilung zeigt Abb .13.

Vergleicht man das 1-ITR-Ringtore mit dem HTR-Modul, stellt man folgende

bemerkenswerte Punkte fest:

Der durch Leakage entstehende Neutronenverlust ist beim F-ITR-Ringtore ca.

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

Coregeometrie .

. . . . . . . . . .
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3. Gruppe (1 .86-29 .0 eV)

	

Thermischer Fluss (0-L86 eV)

Abb .I0 Verteilungen der Gruppenflüsse im Gleichgewichtsco re

von oben noch unten

Abb.11 Axiale Verteilung des thermischen Flusses

1, Gruppe (100000-10000000 eV)

26



von innen noch außen

Abb .12 Radiale Verteilung des thermischen Flusses

von oben nach unten

Abb . 1 3

	

Axiale Verteilung relativer mittlerer Leistung
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• Die Spaltstoffanreicherung frischer Brennelementen liegt beim HTR-Ringtore

bei 7 .2% gegenüber 8.1 % beim HTR-Modul . Dies ist auf die unterschiedlichen

Leckagen zurückzuführen.

Der Power-Peaking-Faktor ist mit 2 .2 beim HTR-Ringtore wegen der gleich-

mäßigeren Flußverteilung niedriger als beim HTR-Modul mit 2 .5.

▪Da die Leistungsdichten bei beiden Reaktoren gleich sind, haben die unter-

schiedlichen Spaltstoffanreicherungen unterschiedliche Fluf3niveaus zur Fol-

ge . So ist z.B . der mittlere thermische Fluß beim HTR-Ringtore

0 .82x1014/cm2.see und beim HTR-Modul 0 .71x10 14/cm 2.see.

Im Reaktorcore befinden sich insgesamt ca . 5 .4 Mio . Brennelementkugeln . Die

maximale Kugelleistung beträgt 1 .21 kw, und durchschnittlich erzeugt eine

Kugel 0 .56 kw Leistung . Nach einer mittleren Durchlaufzeit von ca . 1000 Tage

erreichen die Brennelementkugeln einen mittleren Abbrand von ca . 80

MWDIkg(SM) . Danach werden sie entladen . Jeden Tag werden ungefähr 5400

frische Brennelementkugeln in den Reaktorkern eingeladen.

Es befinden sich im Reaktorcore beim Gleichgewichtszustand ca . 1 .1 t U-235,

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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2 . x,0

Verteilung der U-235 Atomdichte

b) Verteilung der U-238 Atomdichte

c) Verteilung der Pu-239 Atomdichte

Abb.14 Axiale Vet oteilungen der Isotopen U-235 . U-238, Pu-239 im Gle€chgewichtscore

4 .5o

	 :	
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4 .2 Thermehydraulische Eigenschaften

Mit dem Computercodesystem THERMIX-KONVEK wird die thermohydrau-

lische Rechnung für den Primärkreislauf bis zur Betonzeile durchgeführt . Als

Randbedingung werden die Temperaturen an Betonzelle, wo sich der Flä-

chenkühler befindet, festgehalten . Am Unterrand der Betonzelle wird eine

adiabatische Randbedingung angenommen.

Wie schon im letzten Kapitel erläutert, wird die Kugelschüttung volumengleich

in 4 Kanäle unterteilt . Die relativen integrierten Kanalleistungen werden in

Tab .4 aufgelistet . Der HTR-Modul wird gegenübergestellt . Eine gleichmä-

ßigere Leistungsverteilung beim HTR-Ringcore ist hier zu erkennen.

Kanal 11111Z1I1U1I1O1i1111M1111 4

HTR-Ringcore 0.985 1 .047 1 .027 0 .941

HTR-Modul 1 .145 1 .019 0 .928 0 .908

Tab.4 Relative integrierte Kanalleistung

Reaktor HTR-Ringtore HTR-Modul

Massenstrom

	

kg/s 1160 77

Gasaufheizung

	

°C 250--n750 250

	

750*

Druckverlust im Reaktor

	

bar 0.545 0 .760

Gebläseleistung

	

KW/MWth 3.8 5 .3

* Beim Standardmodul ist die Gasaufheizung 250 700'C, um zu vergleichen
wird jedoch mit 250-4750°C simuliert.

Tab.5 Globale Thermehydraulikdaten

In Tab .5 sind einige wichtige Daten eingetragen . Es ist darauf hinzuweisen,

daß der Druckverlust und die Gebläseleistung sich nur auf die Reaktoreinheit

beziehen . Die Dampferzeuger sind darin nicht eingeschlossen . Das Kühlmittel

Helium heizt sich in der Kugelschüttung von 250°C bis zu einer mittleren

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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daß die Gastemperaturen am Austritt beim HTR-Ringcore deutlich gleichmä-

ßiger sind.

Die Temperaturverläufe in Radial- und Axialrichtung sind in Abb .16,17 er-

sichtlich . Hierbei ist darauf hinzuweisen, daß die Brennelementtemperaturen

nicht individuell für die Brennelemente der verschiedenen Durchlaufe durch

den Reaktor berechnet werden . Es wird in den verschiedenen räumlichen Po-

sitionen ein Mittelwert der über die lokale Brennelementmischung gebildet

und hieraus für die thermohydraulische Berechnung ein "mittleres"

Brennelement definiert . Aufgetragen sind in den Abbildungen die Gastempe-

ratur, die Temperaturen im Zentrum und am Rand der Brennelementkugeln.

Es zeigt sich, daß für das mittlere Brennelement die Temperaturdifferenz zwi-

schen Gas und Kugelzentrum nirgendwo im Core 150°C überschreitet_ Die

mittlere Brennstoff- und Moderatortemperatur, gemittelt über das gesamte

Core, beträgt 580°C bzw . 570°C.

HTR-Modul -e- HTR-Ringure

1- 750
0
'ZV

CL

E

700

650

850

800

Abb . 1 5 Verteilung der Gasaustrittstemperaturen
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T-K.Rand --*-- T-Kientrum

Abb .16 Radiale Temperaturverteilung im Gleichgewicht
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Abb.17 Axiale Temperaturverteilung im Gleichgewicht
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5 . Untersuchung zum Reaktivitätsverhalten

5 .1 Reaktivitätsanforderung zur Regelung und Abschaltung

5 .1 .1 Regelung und Heißabschaltung

Um dem Netzbedarf folgen zu können, soll jedes Kernkraftwerk ohne weiteres

vom Vollast auf ein bestimmtes Teillastniveau und zu jedem Zeitpunkt wieder

hoch auf Vollast gefahren werden können . Bei dem HTR-Ringtore ist wie beim

HTR-Modul eine Fahrfähigkeit vom Vollast auf 50% Teillast vorgesehen . Dabei

spielt das Verhalten des Xenons, welches einen großen Absorptions-

querschnitt und eine kurze Halbwertzeit (9 .10 h) aufweist, die wichtigste Rolle.

Bei 100-50% Teillastfahren baut sich das Xenon wegen des abgesenkten

Flusses und des Jod-Zerfalles (Halbwertzeit : 6 .61 h) zunächst auf, zerfällt aber

dann langsam bis zu einem entsprechend niedrigeren Gleichgewichtsniveau.

Abb.18 zeigt diesen Vorgang. Die entsprechende Reaktivitätsänderung wird in

Abb .19 dargestellt . Es ist daran festzustellen, daß eine Reaktivitätsvorhaltung

durch Regelstäbe von mindestens 1% zum Überfahren des sogenannten

Xenon-Berges erforderlich ist . Bei 50% Teillastfahren verringert sich die

Temperatur im Reaktorkern, und die Gleichgewichtsxenonvergiftung vermin-

dert sich von 2.19% bis auf 1 .88% . Diese beiden Effekte bringen zusammen

eine Reaktivitätserhähung von 0 .5 N, die nach dem Xenon-Berg durch die

Regeleinrichtung kompensiert werden soll.

Bei Heißabschaltung stellen sich ähnliche Vorgänge mit Xenonvergiftung und

Reaktivitätsänderung ein, die in Abb .20,21 ersichtlich sind. Die Coretempera-

tur senkt sich weiter, was vom 50% Teillast ausgehend noch eine Reaktivi-

tätserhöhung von 0 .1 N bringt. Beim HTR-Modul wird unterstellt, daß ein

Reflektorstab fehlerhaft ausfahren kann . Dies entspricht eine Reaktivitäts-

freisetzung von 0 .5 N 13,11/, welche die maximale Reaktivitätszufuhr durch

Wassereinbruch auch abdeckt . Diese 0.5 N wird als maximale Störfallreak-

tivität betrachtet . Eine Annahme von 0 .5 N als maximale Störfallreaktivität beim

HTR-Ringtore ist, wie es später ersichtlich wird, sehr konservativ. Nimmt man

eine Regelreserve von 0 .2 N, kommt man zu der Feststellung, daß eine

Reaktivität von -(1 .0+0 .5+0 .1 +0 .5+0.2) ee -2 .3 N den unteren Wert darstellt,

der durch die Regel- und Heißabschaltungseinrichtung abzudecken ist .
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5 .12 Kaltabschaltung

Faiis der Reaktor für längere Zeit nicht in Betrieb gehen kann oder soll, muß

er kalt und im hinreichend unterkritischen Zustand bleiben, und zwar kaltab-

geschaltet werden . Hierbei wird üblicherweise angenommen, daß die Co-

retemperatur bei ca . 50°C bleibt . Erzeugt der Reaktor keine nukleare Leistung

mehr, so zerfällt das Xenon völlig in 3 bis 4 Tagen (Abb .22) . Die Effekte von

Temperaturabsenkung und Xenonzerfall bringen zusammen eine Reaktivitäts-

erhöhung von 6 .0 N, wie in Abb .23 ersichtlich ist . Die Regelvorhaltung des

Regelsystems muß auch durch das Kaltabschaltungssystem abgedeckt wer-

den, da das letztere allein in der Lage sein muß, den Reaktor kaltabzu-

schalten . Das entspricht einem Reaktivitätswert von -1 .2 N . Nimmt man noch

eine Unterkritikalität von -0 .3 N, so sind insgesamt -(6 .0+1 .2+0.3)=-7 .5 N zur

Kaltabschaltung erforderlich.

Die Reaktivitätsforderung zur Regelung und Abschaltung werden zusammen-

fassend in Tab .6 aufgelistet . Die entsprechenden Werte des HTR-Moduls wer-

den gleichfalls gerechnet und gegenübergestellt . Man stellt fest, daß sich das

HTR-Ringcore und der HTR-Modul in Bezug auf die Reaktivitätsforderung zur

Regelung und Abschaltung kaum unterscheiden, ausgenommen daß die Tem-

peraturabsenkung vom Vollast auf Kaltzustand beim HTR-Modul 07 N mehr

Reaktivität bedingt . Dies ist darauf zurückzuführen, daß der Temperatur-

koeffizient beim HTR-Modul etwas stärker negativ ist.

Reaktivitätsanforderung (Nile) HTR-

	

edel HTR-Ringrare
Regelung und Heißabschaltung:
. Regelvorhalt für 100%-50%-100% Teillastfahren

inclusive Regelreserve
Reaktivitätskompensation bei 50% Teillast
Temperatur + Xenon
maximale Störfallreaktivität
Teillast-+Nullastreaktivität (heiß)

1 .2

0 .6
0 .5
0 .1

1 .2

0.5
�O.5
0 .1

Summe 2.4 2.3

Kaltabschaltung:
- Regelvorhalt für 100%-50%-100% % , Teillastfahren

inclusive Regelreserve
• Temperaturabsenkung des Kerns auf 50°C
iilsotopenzerfali bei 50°C

Unterkritikalität

1 .2
2 .7
4.0
0 .3

1 .2
2 .0
4 .0
0.3

Summe 8.2 7 .5

Tab .6 Reaktivitätsanforderungen zur Regelung und Abschaltung
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Abb .22 Xenon-Berg bei Kaltabschaltung
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5 .2 Wirksamkeit der Regel- und Abschaltseinrichtungen

5 .2 .1 Regel- und Abschaltseinrichtungen

Zwei unabhängige Abschaltungssysteme sind für das HTR-Ringcore vorgese-

hen, die ähnlich sind wie beim HTR-Modul . Das erste System besteht aus

Absorberstäben, die in den inneren und äußeren Reflektoren angeordnet sind.

Borkarbid (B 4C) wird als Absorbermaterial eingesetzt . Diese Aborberstäbe

dienen dazu . den Reaktor beim Leistungsbetrieb zu regeln und aus jedem

Betriebszustand abschalten zu können (die sogenannte Heißabschaltung) . Die

Regelgeschwindigkeit der Stäbe liegt bei ca . Icmfs. Bei Anforderung können

sie per Schwerkraft sehr schnell in die Reflektorbohrungen einfallen, um die

Heißabschaltung zu gewährleisten . Wie die später beschriebenen Rechnungen

zeigen, sind insgesamt 64 Reflektorstäbe nötig, um diese Aufgabe zu erfüllen.

Das zweite Abschaltungssystem besteht aus Kleinabsorberkugeln, die einen

Durchmesser von ca . 10 mm haben, und wiederum das Absorbermaterial B4C

beinhalten . Diese Absorberkugeln werden beim Reaktorbetrieb in einzelnen

Behältern oberhalb des Reaktorkernbehälters untergebracht . Bei Bedarf kön-

nen sie per Schwerkraft schnell in die vorgesehenen Langlöche (260x60mm)

in den Reflektoren an beiden Seiten einfallen . Sie können pneumatisch in die

einzelnen Behälter zurückgefördert werden . Diesem System fällt die Aufgabe

zu, durch seine Neutronenabsorption den Reaktor im Kaltzustand für längere

Zeit unterkritisch zu halten (die sogenannte Kaltabschaltung) . Wie später ge-

zeigt wird, sind insgesamt 192 solche KLAK-Einheiten zur Gewährleistung der

bangzeitkaltabschaltung benötigt.

5.2.2 2-Dimensionale Wirksamkeitsberechnung

In der Studie wird die Wirksamkeit der Abschaltseinrichtungen zunächst durch

2-dimensionale Berechnungen mit VSOP geschätzt . Näherungsweise werden

die Reflektorstäbe oder die Kleinabsorberkugeln durch eine 6 cm breite mit

Bor homogen vergiftete Region im Seitenreflektor simuliert . Somit ist eine 2-D

Berechnung möglich . Die Gültigkeit dieser Näherung wird in einer früheren

Arbeit nachgewiesen 16/ . 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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1 .02x10-sbarn .cm für die Stäbe und 1 .2x10 -5barn.cm für die Absorberkugeln

gewählt . Die Ergebnisse werden in Abb .24,25 dargestellt.

Aus Abb .24 ergibt sich, daß die Reflektorstäbe beim Vollastbetrieb bei einer

Einfahrtiefe von ca . 2 m stehen müssen . Sie haben eine Reaktivitätsvorhalt

von ca . 1 .1-12 N für den Regelbedarf. Bis zu einer Einfalltiefe von 5 m können

die Absorberstäbe einen Reaktivitätswert von -3 .2 N haben . Da der thermische

Neutronenfluß im inneren Seitenreflektor höher ist als im äußeren, ist die

Wirksamkeit pro Absorberstab innen größer als außen . Dies ist auch an Abb .25

zu erkennen . Die Wirksamkeiten der Innen- bzw . Außenstäbe zeigen nur einen

geringfügigen Unterschied, obwohl bei der 2-D Studie die Giftsmenge innen

um ca . 20% geringer ist als außen.

Es ergibt sich aus Abb .25, daß der Reaktivitätswert des KLAK-Systems ca.

-11 .2 N beträgt . Der Hauptwirkungsbereich liegt in der oberen Corehälfte . Die

Kleinabsorberkugeln in diesem Bereich tragen zu 90% der gesamten Wirk-

samkeit bei.
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5 .2 .3 3-Dimensionale Wirksamkeitsberechnung

Zur strengen Ermittlung der ReaKjk/hä<sm/irksornheit der Ae8eklorstäbe und

KLAK-Bernente wird das selbständige 3-D-Diffusionsprogramm C!T/4T!ON

verwendet . Die Frage nach der /\nzahl der zur Abschaltung benötigten Stäbe

und KLAK-Einheiten so damit beantwortet werden.

Die Diffusionstheorie ist ungültig in Bereichen der Stäbe oder KLAK, wo ent-

weder starke Absorption stattfindet oder, wenn die Stäbe oder KLAK ausge-

fahren nind, materialfreie Führungshohlräume bestehen . Äquivalente Wir-

kungsquerschnitte für diese Bereiche müssen aus Transportrechnungen erar-

beitet werden, die dann für das Diffusionsprogramm C1TAT0N direkt ver-

wendbar aindi Für die Abschaltungssysteme des HTR-Moduls werden die

äquivalenten Makrodaten in /24 .25/ ermittelt . [)a beim HTR-Ringcdns die glei-

chen Stäbe und K\einabsorberhugn!n\wie beim MODUL vorgesehen sind und

die Neutronenspektra sich bei HTR-Ringcore und -Modul kaum un\erscheidem,

werden diese Daten bei der Rechnung für das MTR-R}ngcore übernommen.

Die VSOP G!eiohgevvichiornakrodaten des Reaktorcidres und der anderen re-
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levanten Bereiche werden in das 3-D CITATION übertragen . Die aus /24,25/

übernommenen äquivalenten Makrodaten für Stäbe und KLAK bzw . ihre

Führungshohlräume 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 quasilängliche KLAK-Zone von 24 .7x6.0 cm2. Dabei wird das

Prinzip eingehalten, daß die wirklichen Volumina der Stäbe und

KLAK-Einheiten bei der rechnerischen Darstellung unverändert berücksichtigt

werden . Die Rechenmodelle werden graphisch in Abb .26 dargestellt . Bei der

Stabrechnung sind die Führungshohlräume für die KLAK zu berücksichtigen,

und auch umgekehrt . Die Behandlung dieser Bohrungen erfolgt durch eine

homogene Verdünnung der entsprechenden Regionen in den Seitenreflek-

toren .

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

Zunächst wird Keff des Reaktors für Heiß- und Kaltzustand ohne Stäbe und

KLAK mit dem 3-D CITATION in R-O-Z Geometrie gerechnet . Die Werte werden

in Tab.9 dargestellt . Die Keff Werte aus den 2-D Rechnungen mit VSOP werden

Stabzone

	

KLAK-Zone
11 .52x11 .52 cm 2	24 .7x6.0 cm 2
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parallel angegeben . Sie stimmen miteinander offensichtlich gut überein . Damit

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

Es werden dann die Wirksamkeiten von 64, 68, 72 Stäben und 192, 204, 216

KLAK-Einheiten ermittelt . Sowohl für die Stäbe als auch für die KLAK wird

jeweils Zweiunddreißigstel, Vierunddreißigstel und Sechsunddreißigste! des

Reaktortores berechnet . Die Ergebnisse sind Tab .IO zu entnehmen . Die Diffe-

renz zwischen den entsprechenden Eigenwerten und dem Eigenwert des

absorberfreien Cores wird als Reaktivitätswirksamkeit angegeben.

Äquivalenter Diffusionskoeffizient (cm) radial,azimutai axial

Stabführung :

	

Energiegruppe 1,2,3,4 6.5x5.0 6.5x0.7

KLAK-Führung :

	

Energiegruppe 1
Energiegruppe 2,3,4

12.5x5.0
6.0x5.0

12.5x0.7
6.0x0.7

Tab.7 Äquivalente Diffusionskoeffizienten für die Stab- und KLAK-Führungen

Energiegruppe D(cm) 1R (cm Ea(cm 11 )

Stab : 1 2 .437 5.920E-3 3.860E-3
2 2.631 4.964E-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 9.50E-4
2 1 .45 1 .81E-3 2.37E-2
3 '1,32 5.82E-3 2.38E-1
4 1 .00 0.0 2.35

Tab .8 Äquivalente Makrodaten für die Stäbe und KLAK

Keif 3-D CITATION 2-D VSOP

Heißes Core, ohne Stäbe 1 .0111 1 .0112

Kaltes Core, ohne Stäbe und KLAK 1 .0758 1 .0756

Tab .9 3-D CITATION Maschennetz

Keif AK(Nile)

Heißes Core :

	

abserbeefrei 1 .0111
64 Stäbe rein 0.98039 -3.071
68 Stäbe rein 0.97588 -3 .522
72 Stäbe rein 0.97401 -3.709

Kaltes Gere :

	

abserbedrei 1 .0758
192 KLAK rein 0.96927 -10.653
204 KLAK rein 0 .96414 -11 .163
216 KLAK rein 0 .95992 -11 .588

Tab.10 Wirksamkeit der Stäbe und KLAK (3-D Rechnung)
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5 .2 .4 Bilanzierung

In Tab .11 werden die Reaktivitätsanforderung zur Regelung und Abschaltung

und die Reaktivitätsangebote der Regel- und Abschaltseinrichtungen zusam-

mengefaßt . Daraus kann man schließen, daß insgesamt 64 Stäbe und 192

KLAK-Einheiten zur Regelung und Abschaltung benötigt sind . Zur Abdeckung

der Rechenunsicherheit ist noch eine Abschaltsreserve von -3 .1+2 .3 = -0 .8 N

beim Stabsystern und -10 .7 +7 .5 ee -3 .2 N beim KLAK-System vorhanden.

Die Anordnung der Abschaltseinrichtungen wird in Abb .27 vorgeschlagen,

weicher das zuvor verwendete Rechenmodelt auch entspricht . An beiden

Seiten des ringförmigen Reaktortores befinden sich jeweils 32 Stäbe und 96

KLAK-Einheiten . Das heißt, es sind an beiden Seiten jeweils 128 Graphitblöcke

vorgesehen . Die Innen- und Außenstäbe sind versetzt angeordnet, um die

Wirksamkeit zu erhöhen . An der inneren Seite des Ringtores stehen die Stäbe

und KLAK dichter nebeneinander als an der äußeren Seite . Dadurch wird die

größere Wirksamkeit der inneren Abschaltseinrichtungen zusätzlich erhöht.

Reaktivität (Nile) HTR-Modul HTR-Ringcore
Anforderung zur Regelung und Heißabschaltung:

Regelvorhalt für 1002.) -50%-100% Teillastfahren
inclusive Regelreserve 1 .2 1 .2

Reaktivitätskompensation bei 50% Teillast
Temperatur+ Xenien 0.6 0.5
maximale Störfallreaktivität 0.5 � 0.5
Teillast-+Nullastreaktivität (heiß) 0.1 0 .1

. Summe 2.4 2.3
Angebote :

	

Modul

	

6 Stäbe -3 ..2*
Ringtore

	

64 Stäbe -3.1
68 Stäbe -3.5
72 Stäbe -3.7

Anforderung zur Kaltabschaltung:
Regelvorhalt für 100 a/o-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 4.0

Unterkritikalität 0 .3 0.3
Summe 8.2 7.5

Angebote :

	

Modul

	

18 KLAK -10.8'
Ringtore

	

192 KLAK -10 .7
204 KLAK -11 .2
216 KLAK -11 .6

* Werte nach /25/

Tab .11 Bilanzierung der Regel- und Abschaltseigenschaften
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Abb .27 Anordnung der Reflektorstäbe und KLAK-Einheiten
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5.3 Temperaturkoeffizienten

5 .3 .1 U-238 Resonanzintegral

Wie schon erwähnt, wird niedrig angereichertes Uran (U-235 Gewichtsanteil:

7 .2%) als Brennstoff eingesetzt . U-238 ist im Reaktorkern in großen Mengen

vorhanden . im 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 abhängig . Steigt die Brennstofftemperatur, er-

höht sich auch das Resonanzintegral . Das heißt, es werden mehr Neutronen

durch Resonanzabsorption absorbiert . Dieser Effekt beim HTR-Ringtore ist in

Abb .28 aufgetragen . Er ist für den negativen Temperaturkoeffizienten des

Brennstoffes hauptsächlich verantwortlich.
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5 .3 .2 Temperaturkoeffizienten

Zur Beschreibung des neutronenphysikalischen Verhaltens eines gesamten

Kernreaktores unter einer Änderung der Betriebsdaten wird der Begriff

Reaktivität zur Hilfe genommen . Sie ist definiert als p=AKeff/Keff .
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Reaktivität eines Reaktors ist abhängig von den Temperaturen der im

Reaktortore vorhandenen Materialien . Jede Änderung in diesen Tempera-

turen hat einen Reaktivitätseffekt zur Folge. Als Temperaturkoeffizient wird die

auf Temperaturänderung bezogene Reaktivität definiert . Er ist zwar eine sehr

grobe, aber eine sehr wichtige Größe, die man zur Beurteilung der Stabili-

tätseigenschaften eines Reaktors unbedingt braucht . Negative Temperaturko-

effizienten haben entscheidende Bedeutung für die Sicherheit eines Kernre-

aktors.

Für das HTR-Ringtore werden die Temperaturkoeffizienten in einem Restart

des Programmes VSOP ermittelt. Ausgehend vom Gleichgewichtbetriebszu-

stand werden die Temperaturen in Brennstoff, Moderator,

Brennstoff + Moderator, Brennstoff+ Moderator+ Reflektor einmal 50°C höher,

eimal 50°C niedriger gesetzt . Die Keif Werte werden für diese Fälle berechnet.

Die Größe AKeffIKeffiaAT stellt den Temperaturkoeffizienten dar . Es wird für

verschiedene Ausgangstemperaturen des Reaktors ermittelt, so auch für den

kaltabgeschalteten Zustand . Die Eigenwerte Keif des Reaktors bei 50 'C,

100°C, 200 ' C, 300°C werden berechnet, und daraus werden die Temperatur-

koeffizienten für Brennstoff+ Moderator+ Reflektor bei 75°C, 150°C, 250°C ge-

bildet. Die Ergebnisse stellt Tab .12 dar, wobei der HTR-Modul gegenüberge-

stellt wird .

Temperaturkoeffizient (IKeff/Keffi,AT, 10 -sf ' C) HTR-Modul HTR-Ringtore

Betriebszustand

Brennstoff -4.63 -4 .73

Moderator -1 .98 -0 .65

Brennstoff + Moderator -6 .61 -5 .38

Reflektor +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 -9 .5

Tab .12 Temperaturkoeffizienten
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Da jede Leistungsabweichung immer zuerst Temperaturänderungen im

Brennstoff hervorruft, hat der Temperaturfeedbackeffekt des Brennstoffes eine

hohe Bedeutung . Mit -4 :73x10-5I ' C ist der Temperaturkoeffizient des

Brennstoffes beim Betriebszustand stark negativ . Der Moderator besitzt auch

einen negativen Temperaturkoeffizienten, weil durch Erhöhung der Modera-

tortemperatur das thermische Neutronenspektrum härter wird . In den Brenn-

elementkugeln sind die Brennstoffteilchen sehr fein im Graphit dispergiert.

Deshalb schließt sich der Moderator bei Leistungsabweichung sehr schnell an

die Temperaturänderungen an . Ein Temperaturkoeffizient von Brennstoff und

Moderator zusammen mit -5 .38x10 -5/°C gewährleistet die guten Betriebsei-

genschaften und bezüglich der sicherheitstechnischen Forderung das not-

wendige passiv funktionierend stabile Verhalten des Reaktors bei

Reaktivitätsstörung . Der Temperaturkoeffizient des Reflektors ist positiv . Dies

hat aber, sicherheitstechnisch betrachtet, untergeordnete Bedeutung, da

Temperaturänderungen im Reflektor sehr langsam ablaufen und

Reaktivitätsauswirkungen durch den negativen Temperaturkoeffizienten der

Brennelemente im Core abgefangen werden.

Beim Kaltzustand, wobei die Kleinabsorberkugeln eingefallen sind und das

Xenon zerfällt, sind die Temperaturkoeffizienten wesentlich stärker negativ.

Dies läßt sich wie folgt erklären . Erstens, der Doppler-Effekt von U-238 ist, wie

in Abb28 ersichtlich ist, deutlich stärker beim niedrigen Temperaturniveau als

beim höheren . Zweitens, Xenon spielt bekanntlich eine gegenläufige Rolle zu

dem negativen Temperaturfeedbackeffekt . Wenn das Xenon nicht vorhanden

ist, wird der Temperaturkoeffizient stärker negativ . Aber auch das durch Ein-

fahren des KLAK-Systems vergrößerte Coreleakage kann eine wichtige Rolle

gespielt haben.

Vergleicht man das HTR-Ringcore mit dem HTR-Modul, stellt man fest, daß der

gesamte Temperaturkoeffizient von Brennstoff+ Moderator±Reflektor beim

HTR-Ringcore ein bißchen schwächer negativ ist . Dies ist auf den Moderator-

effekt zurückzuführen . Der negative Temperaturkoeffizient vom Moderator ist

dreimal stärker beim HTR-Modul als der beim HTR-Ringcore . Dies liegt an

dem Leakageunterschied und dem feinen Unterschied in den ursprünglichen

Neutronenspektren und Materialzusammensetzungen zwischen beiden Reak-
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tonen . Insgesamt unterscheiden sich beide Reaktoren nicht viel im Hinklick auf

den Temperaturfeedbackeffekt . Infolgedessen müssen bei beiden Reaktorkon-

zepten die inhärenten Reaktionen auf Reaktivitätsstörungen ähnlich sein.
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5 .4 Reaktivitätseffekt des Wassereinbruchs

5 .4 .1 Zum Wassereinbruchsstöriall

Beim HTR-Ringcore befindet sich Wasser und Wasserdampf in den 12 Dampf-

erzeugern an der Sekundärseite unter dem Auslegungsdruck von 190 bar . An

der Primärseite wird Helium mit 60 bar zirkuliert . Falls Rohrbrüche in Dampf-

erzeugern auftreten, wird Wasserdampf in den Primärkreis eindringen . Die in

das Reaktorcore eindringende Menge an Wasserdampf stört die Neutronenbi-

lanz und reagiert chemisch mit dem vorhandenen Graphit . Deshalb stellt der

Wassereinbruch einen gravierenden Störfall dar.

Als Moderator dient bei allen Kugelhaufenreaktoren der Graphit, welcher mit

dem Atomgewicht 12 ein erheblich kleineres Bremsvermögen aufweist als der

Wasserstoff mit dem Atomgewicht 1 . Dazu kommt noch, daß die Kugelhaufen-

reaktoren in der Regel aus Kostengründen untermoderiert sind . Dies gilt auch

bei HTR-Ringtore und HTR-Modul mit einer Schwermetallbeladung von 7

g/Kugel . Das Eindringen von Wasserstoff in den Reaktorkern bedeutet deshalb

eine zusätzliche Moderation, was zu einem positiven Reaktivitätsbeitrag führt.

Andereseits absorbiert Wasser Neutronen ziemlich stark, was zu einer nega-

tiven Reaktivität führt . Der gesamte Effekt ist von der vorhandenen Wasser-

menge abhängig.

Durch technische Maßnahmen, wie z .B . die versetzte Anordnung von Dampf-

erzeugern und der Reaktoreinheit, das Abschalten der Gebläse und das Ab-

sperren sowie Entleerung der Dampferzeuger bei Detektion des Wasserein-

bruches, wird sehr erschwert, daß große Mengen an Wasserdampf in den Re-

aktorkern eindringen . Ungeachtet dieser Tatsache werden die Reaktivitäts-

effekte des Wassereinbruches in nächsten Abschnitten untersucht.

5 .4 .2 Reaktivitätseffekt des Wassereinbruches beim Heißzustand

Es wird zunächst der Fall untersucht, daß der Wasserdampf beim Leistungs-

betrieb in den Reaktorkern eindringt . Das heißt, der Reaktor befindet sich kurz

vorher im kritischen Zustand . Die Berechnung erfolgt mit dem Restart des

Programms VSOP, indem Wasserstoff und Sauerstoff schrittweise in den Re-
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aktorkern eingeführt werden und bei jedem Schritt der Eigenwert Keif mit dem

im VSOP integrierten Diffusionsprogramm CITATION gerechnet wird . Es wird

dabei unterstellt, daß sich der Wasserdampf in der Kugelschüttung zwischen

den Kugeln gleichmäßig verteilt . Der Einfluß des eingedrungenen Wasser-

dampfs auf das Resonanzintegral des Nuklides U-238 soll geringfügig sein 126/

und ihm wird bei der Untersuchung nicht Rechnung getragen . Der Hohlraum

oberhalb der Kugelschüttung, welcher vorher mit äquivalenten Diffusionskon-

stanten behandelt wird, wird nun mit Wasserdampf gefüllt und als normales

Diffusionsmedium behandelt.

Die Ergebnisse werden in Abb .29 aufgetragen . Der HTR-Modul wird auch ge-

rechnet und gegenübergestellt . Aus dem Bild ist deutlich zu erkennen, daß

bei unveränderter Auslegung der Schwermetallbeladung pro Brennelement-

kugel der Wassereffekt sehr stark von der vorhandenen Wassermenge abhän-

gig ist . Die Reaktivität steigt zunächst mit Zunahme der eingedrungenen Was-

sermenge bis zu einem maximalen Wert bei einer bestimmten Wassermenge

im Reaktorkern . In dieser Phase spielt die zusätzliche Moderation durch

Wasserstoff die Hauptrolle. Dringt der Wasserdampf noch weiter in den Reak-

torkern ein, so vermindert sich die Kritikalität . Offensichtlich hat nun die

Absorption des Wassers die Hauptrolle übernommen.
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Dabei ist ein beachtlicher Unterschied zwischen HTR-Ringcore und

HTR-Modul zu bemerken . Obwohl die Schwermetallbeladung bei beiden Re-

aktoren mit 7 g/Kugel gleich ausgelegt wird, ist der Reaktivitätseffekt des

Wassers beim HTR-Rirtgcore deutlich geringer . Während der Wassereinbruch

beim HTR-Modul zu einer maximalen Kritikalitätssteigerung von 4 .5 Nile führt,

bringt er beim HTR-Ringeore nur maximal 2 .8 Nile . Die entsprechenden Was-

sermengen im Reaktorkern (Kugelsch'üttung + Hohlraum) betragen ca . 1 .3 t

beim HTR-Modul bzw. 14 .8 t beim HTR-Ringtore.

In folgendem wird der Reaktivitätseffekt des Wassereinbruchs näher erläutert.

Als Definition gilt :

Keff

	

vEf(II)
+ L

mit

(D : Neutronenfluß

Ef: makroskopischer Spaltungsquerschnitt

v : Anzahl geborener Neutronen pro Spaltung

La : makroskopischer Absorptionsquerschnitt

L : Leakage

Ea läßt sich in Eal + Ea2 unterteilen, wobei

Eal : makroskopischer Absorptionsquerschnitt des Wassers

122 : makroskopischer Absorptionsquerschnitt aller Restmaterialien

Die Formel kann dann wie folgt umformuliert werden:

Keif =
	 1A+	 B+	 c

mit

A= Eal/vEf: Absorptionsverlust in Wasser

B=L/vEfe : Leakageverlust

C = Ea21vEf: Absorptionsverlust in allen Restmaterialien
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A, B und C repräsentieren die auf ein geborenes Neutron bezogenen relativen

Neutronenverluste.

Im normalen Betrieb ist A=ü, B+C - l, Keff - li Dringt der Wasserdampf in

den Reaktorkern, wird die Neutronenbilanz gestört . Der Wassereffekt auf

Reaktivität wird fast ausschließlich durch den Wasserstoff verursacht, welcher

sowohl ein guter Moderator als auch ein nicht schlechter Absorber ist . Sein

Eindringen in den Reaktorkern bedeutet dann zusätzliche Absorption und

Moderation, welche gegenläufige Einflüsse auf die Reaktivität haben. Der ge-

samte Effekt hängt davon ab, welcher Beitrag die wichtigere Rolle spielt . Als

konkrete Folge hat der Wassereinbruch die voneinander abhängigen Ände-

rungen AA, AB, AC in den drei Termen A, B, C . Diese Änderungen werden in

Abb .30 aufgetragen . Es ist daran zu erkennen, wie sich die Effekte des

Wassereinbruchs aufgliedern . Die Summe A(A+B+C) reflektiert die Kritikali-

tätsänderung mit der Näherung AKeffe-A(A+B+C) . Diese Relation wird in

Abb.31 dargestellt.
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Abb .3 1 Änderungen der Neutronenverluste bei Wassereinbruch

Die Verweichung des Neutronenspektrums durch zusätzliche VVaseersto|nno-

dena/inn wird überwiegend in AC wiedergegeben . Es ist aus Abb .30 ersicht-

lich . daß dieser Effekt hierbei den Hauptbeitrag zur Reaktivitätssteigerung lei-

stet . Das Leakage vermindert sich wegen des vorhandenen Wassers, welches

die mittlere freie VVag!ünge der Neutronen verkÜrzerl . Dies führt ebenfalls zu

einer Reaktivitätssteigerung . Der Beitrag ist hierbei iednch kleiner . Diese bei-

den Effekte sind bei relativ kleinen Wassermengen wichtig, ihr Einfluß radu-

dor( sich iedoch mit zunehmender Wassermenge, weil die zusätzliche 1VIL,

ration eine Wirkungsgrenze besitzt . Die Absorption des Wassers (AA) steigt

dagegen linear mit der Wassermenge an und spielt bei größerer VVassermen

ge die überwiegende Rolle, und zwar senkt sich hier die Kridka{ität fast linea

ab.

Zu dem bemerkenswerten Unterschied zwischen HTR-Ringcore un

HTR-Modul haben hierbei die Wasserabsorption AA und die Verminderung in

Leakage AB beigetragen . Beim HTF7-Ringcore absorbiert das Waseer

Neutronen stärker und das Leakage vermindert sich weniger . Das führt zu-

sammen zu einem geringeren Reaktivitätseffekt des Wassereinbruchs, Dies ist

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

fische SpaUntoMinventarzurückzuführen.
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5 .4 .3 Reaktivitätseffekt des Wassereinbruchs beim Kaltzustand

Es läßt sich vorstellen, daß eine bestimmte Menge an Wasser im Reaktorkern

vorhanden sein kann, wenn sich der Reaktor in einem kalten unterkritischen

Zustand befindet . Das Xenon ist völlig zerfallen und die Kleinabsorberkugeln

sind eingefallen . Der Reaktor bleibt bei 50 ' C . Der Reaktivitätseffekt des Was-

sers bei diesem Reaktorzustand wird ermittelt und die Ergebnisse sind in

Abb .32 ersichtlich.

Abb .32 Wassereffekt auf Ken beim Kaltzustand

Vergleicht man den Wassereffekt beim Kaltzustand mit dem beim Heißzustand,

kommt man zu folgenden Folgerungen : Erstens, der Reaktivitätseffekt des

Wassers ist beim Kaltzustand mit eingesetzten KLAK viel stärker . Der Grund

besteht hauptsächlich in dem eingefallenen KLAK-System, welches den Bei-

trag der Leakageverminderung deutlich vergrößert . Zweitens, die zu maxi-

maler Reaktivitätssteigerung führende Wassermenge ist größer beim Kaltzu-

stand . Gegenüber 1 .3 t beim HTR-Modul und 14 .8 t beim HTR-Ringcore stehen

nun entsprechend 1i4 t und 16i8 t.

im Hinblick auf den Reaktivitätseffekt von Wasser ist hier ein noch größerer

Unterschied zwischen HTR-Ringcore und HTR-Modul zu erkennen . Die maxi-

male Reaktivitätszufuhr beträgt bei HTR-Ringcore 3 .85 Nile und bei HTR-Modul

6.11 Nile .
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5 .5 Sicherheitsaspekte

Die wichtigste Voraussetzung für die passive Sicherheit eines Kernreaktores

ist, daß der Reaktor bei allen denkbaren Reaktivitätsstörfällen sich durch den

negativen Temperaturfeedbackeffekt inhärent abschalten kann, so daß ein un-

zulässiger Leistungsexkusionsunfall wie der bei Tschernobyl ausgeschlossen

ist, der zu unkontrolierbarer Radioaktivitätsfreisetzung in die Umwelt führt . Um

genaue Aussagen darüber machen zu können, müssen mit kinetischen Re-

chenprogrammen Untersuchungen zu Reaktivitätsstörfällen durchgeführt wer-

den . Beim HTR-Modul werden solche Untersuchungen gemacht 14,111 . Als

Auslegungsstörfall wird da das gleichzeitige fehlerhafte Ausfahren aller

Reflektorstäbe aus Vollast unterstellt . Darüber hinaus werden noch extrem

hypothetische Reaktivitätsstörfälle durch fehlfahrende Absorber (sowohl Stäbe

als auch KLAK) und massiven Wassereinbruch postuliert . Dabei hat sich ein

sehr stabiles Verhalten des HTR-Moduls bei Reaktivitätsstörfällen gezeigt.

Auch in den extrem hypothetischen Fällen ist eine unzulässige Radioaktivi-

tätsfreisetzung praktisch ausgeschlossen . Untersuchungen dieser Art für das

HTR-Ringcore werden in dieser Arbeit nicht durchgeführt . Jedoch ist es an-

gezeigt, über die in diesem Kapital dargestellten Ergebnisse hinaus bezüglich

Reaktivitätsstörfälle beim HTR-Ringtore über ein paar prinzipielle Punkte

nachzudenken.

Zwei Faktoren bestimmen im wesentlichen das Verhalten des Reaktors bei

Reaktivitätsstörfällen: einmal die Größe und Schnelligkeit der Reaktivitäts-

zufuhr, zum anderen die Stärke des Temperaturfeedbackeffekts . Im Hinblick

hierauf sind für das HTR-Ringtore folgende Schlüsse möglich.

Wie es aus den Ermittlungen von Regel- und Abschaltseigenschaften selbst-

verständlich wird, ist beim HTR-Ringtore eine durch das Fehlfahren von

Absorbereinrichtungen bedingte Reaktivitätszufuhr nicht zu erwarten, die grö-

ßer oder schneller ist als die beim HTR-Modul im ähnlichen Falle . Im Gegen-

teil, da beim HTR-Ringcore eine große Anzahl von Stäben und

KLAK-Elementen vorhanden ist, stellt das Fehlfahren von einem oder zwei

Stäben oder die Fehlfunktion von einer oder sogar einigen KLAK-Einheiten

relativ geringere Reaktivitätsstörungen dar .
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Auch die Chance einer beachtlichen Reaktivitätszufuhr beim Wassereinbru-

chsstörfall ist beim HTR-Ringcore deutlich geringer als beim HTR-Modul . Zum

einen ist wie erläutert der Reaktivitätseffekt des Wassereinbruchs bei

HTR-Ringeore überhaupt kleiner . Zum anderen ist das Eindringen größerer

Wassermenge in das Ringcore erheblich erschwert . Es sind da 12 Dampfer-

zeuger, nämlich 12 Loops vorgesehen . Gleichzeitige Wassereinbrüche 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 schließlich

entleert . Das eingedrungene Wasser verteilt sich in dem ganzen Primärkreis-

lauf . Da das Primärkreislaufsvolumen des HTR-Ringtores riesig groß ist, und

die gesamte Eindringmenge begrenzt ist, bleibt der Teil der im Reaktorkern

befindlichen Wassermenge nur noch sehr klein.

insgesamt läßt sich sagen, daß die mögliche Reaktivitätszufuhr beim

1-1TR-Ringtore kleiner ist als die beim HTR-Modul . Demgegenüber unterschei-

den sich die negativen Temperatureffekte bei beiden Reaktoren nicht viel . Man

darf infolgedessen davon ausgehen, daß das HTR-Ringtore bei Reaktivitäts-

störfällen auch die hervorragenden inhärenten Sicherheitseigenschaften be-

sitzt wie der HTR-Moduln
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6 . Temperaturtransienten bei Druckentlastung

6 .1 Einordnung

Wird die inhärente nukleare Abschaltung des Reaktors durch den negativen

Temperaturfeedbackeffekt gewährleistet, bleibt im Hinblick auf die passive Si-

cherheit noch die andere wichtige Frage der Nachwärmeabfuhr . Bei allen

Leistungsreaktoren steilt die Nachwärmeabfuhr eine höchst ernsthafte tech-

nische Herausforderung dar . Ihr Vorgang bestimmt die Temperaturbelastung

in den Brennelementen und anderen Komponenten . in diesem Kapitel wird

eine Untersuchung dieses Aspektes durchgeführt . Dabei wird als Extremfall

die Schneildruckentlastung des Primärkreislaufes bis auf 1 bar zugrunde ge-

legt . Dies bedeutet, daß eine aktive Kühlung nicht stattfindet, sondern die

Nachwärme nur noch durch Wärmeleitung und Strahlung aus dem Reaktor-

kern abfließen kann . Der Naturkonvektionsvorgang des Heliums bei 1 bar in-

nerhalb der Kugelschüttung spielt für den Wärmetransport fast keine Rolle und

kann daher vernachlässigt werden.

6 .1 .1 Spaltproduktfreisetzung

Die Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte aus den Brennelementen ist, ab-

gesehen von anderen Ursachen wie mechanischen oder chemischen Beschä-

digungen, von dem Brennelementtemperaturniveau und von der Heizdauer

stark abhängig . In den vergangenen Jahren wurden umfangreiche Aus-

heizteste an den Kugelbrennelementen durchgeführt . Für die Brennelemente

mit UO2 TRISO-Partikeln, welche im Konzept des HTR-Modul zugrunde liegen,

wird das zusammenfassende Ausheiztestergebnis aus /12/ hier in Abb .33

wiedergegeben . Daran ist zu erkennen, daß von den sicherheitstechnisch re-

levanten radioaktiven Isotopen wie Cs-137, Sr-90 i Kr-85 bei einem Ausheiz-

niveau von 1600°C über mehrere hundert Stunden nur ein geringfügiger Anteil

(10-7 --10-d) aus den Brennelementen austreten würde . Steigt das

Ausheiztemperaturniveau z.B . auf 1800°C . wird der freigesetzte Anteil deutlich

höher . Auf Grund dieser Heizteste wird heute das Kriterium festgelegt, daß die

maximale Brennelementtemperatur bei allen Temperaturtransienten nicht hö-

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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Heizdauer (h)

Abb .33 Spaltproduktfreisetzung aus zwei Brennelementen mit

UO 2 TR1SOPartikeln ohne den kointaminationsbedingten

Anteil (nach /12/)

6 .1 .2 Werkstoffwerte

Die richtige Berechnung der Temperaturtransienten setzt den richtigen Einsatz

von Rechenmodellen und Werkstoffwerten voraus, insbesondere denen der

Kugelschüttung und des Reflektorgraphits . In diesem Zusammenhang wurden

in der KFA viele Modelluntersuchungen und experimentelle Verifizierungen

123,271 sowie Werkstoffwerlmessungen 128/ durchgeführt.
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Der Wärmetransportmechanismus in der Kugelschüttung wird durch eine ef-

fektive Wärmeleitfähigkeit Ä
.eff

beschrieben, welche die Wärmeleitung inner-

halb der Kugeln und die Wärmeleitung und Strahlung zwischen den Kugeln

berücksichtigt . Die Wärmeleitfähigkeit für den Kugelgraphit Nukem A3-3 wird

in /28/ für verschiedene Bestrahlungsdosen und Temperaturen gemessen . Sie

wird zur Bildung des )_eff der Kugelschüttung nach dem Zehner-Schlünder-

oder Robold-Modell /27/ zugrunde gelegt (s . Abb .34) . Das ortsabhängige ).eff

wird ie nach Schneilneutronendosis und Temperatur bestimmt . Für die Bil-

dung der Wärmeleitfähigkeit des Reflektorgraphits als Funktion von Neutro-

nendosis und Temperatur werden die Meßwerte von /28/ zugrunde gelegt (s.

Abb .35) .
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62 Nachwärmeleistung und Nachwärmebilanz

Die nach der nuklearen Reaktorabschaltung wegen der radioaktiven Zerfälle

entstehende Nachwärme wird mit dem Programm NAKURE berechnet,

welches auf den Berechnungsvorschriften von DIN 25485 beruht /30/ . Dafür

wird mit einem VS0P-Restartlauf die Leistungsproduktionsgeschichte eines

Gleichgewichtszyklus erzeugt und auf eine Dateneinheit weggeschrieben . Der

Computercode LIFE verarbeitet diese Daten, indem er den Gleichgewichts-

zyklus in mehrere hundert Zyklen reproduziert /30/ . Ausgehend von dieser

langzeitigen Gleichgewichtsleistungsproduktionsgeschichte wird die Nachwär-

meproduktion in ihrer räumlichen Verteilung im Reaktor mit dem Code

NAKURE berechnet, und dem Programm THERMIX für irrstationäre Störfallbe-

rechnung zur Verfügung gestellt . Für die berechnete Nachwärmeleistung des

HTR-Ringeores wird in Abb .36 der räumliche Mittelwert über das Reaktorcore

aufgetragen . Es wird in die Nachwärme ein Zuschlag von 10% eingearbeitet.

Er beinhaltet einen 2o-Zuschlag (o : Standardabweichung) für die Nachwärme

der Spaltprodukte und einen Zuschlag für 5% langzeitige Leistungs-

überhöhung des Reaktors vor Beginn des Störfalles . Diese Nachwärmelei-

stung wird zur Berechnung der Temperaturtransienten zugrunde gelegt.
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Abb.36 Relative Nachwärmeleistung, Mittelwert über das Reaktorvolumen
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Es wird angenommen, daß gleich nach der nuklearen Abschaltung der Pri-

märkreis schnell druckentlastet wird . Das bedeutet, die Nachwärme wird dann

entweder im Reaktorcore oder in anderen Komponenten aufgenommen, oder

sie wird per Wärmeleitung oder Strahlung an dem Flächenkühler abgeführt.

Diese Wärmebilanz zeigt Abb .37 . Es ist vor allem daran zu erkennen, daß in

den ersten Tagen die durch Flächenkühler abgeführte Wärme nur einen

kleinen Anteil an der gesamten produzierten Menge ausmacht. Der große An-

teil wird in den Wärmekapazitäten im Reaktorcore oder den anderen Kompo-

nenten aufgenommen.
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6 .3 Zeitlicher Verlauf der Temperaturtransienten

Die irrstationäre thermohydraulische Rechnung wird mit dem Code THERMIX

vorgenommen . Da die Naturkonvektion bei Druckentlastung fast keine Rolle

spielt, wird das Programm KONVEK bei der Rechnung abgeschaltet, welches

bei niedrigem Druck sehr langsam konvergiert . Die zeitliche Entwicklung der

Brennelementtemperatur wird in Abb .38 dargestellt . Die maximale Temperatur

in Brennelementen erreicht nach ungefähr 100 Stunden den Maximumwert von

1558°C . Danach wird sie langsam sinken . Die mittlere Brennelement-

temperatur überschreitet nach ca . 60 Stunden 1200°C und bleibt für mehrere

Tage drüber, aber sie erreicht kaum 1300°C.

In einer zweiten Rechnung wird das Versagen des Flächenkühlers unterstellt.

Der zeitliche Verlauf der Brennelementtemperatur in diesem Falle wird in

Abb,38 gegenübergestellt . Wie man vorher erwartet, hat dies nur einen kleinen

Einfluß auf die Brennelementtemperatur, welche in diesem Falle nach ca . 115

Stunden einen Maximumwert von 1578°C erreicht.
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Abb .38 Coretemperaturverlauf bei Druckentlastung
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Zum Vergleich mit dem Modulreaktor werden die Rechenresultate für beide

Reaktoren in Abb .39 parallel dargestellt . Es sind zwei wesentliche Punkte da-

bei zu bemerken . Erstens, der große Ringcarereaktor ist im Hinblick auf den

Temperaturanstieg bei Druckentlastung viel träger als der kleine Modulreak-

tor . Während die maximale Brennelementtemperatur bei dem Modulreaktor

nach ca . 30 Stunden den Maxirnumwert (1508 ' C) erreicht, dauert dieser Pro-

zeß bei dem HTR-Ringtore viel länger . Zweitens, die mittlere Brennelement-

temperatur ist beim HTR-Ringtore deutlich höher (um über 200°C) als die

beim HTR-Modul . Im positiven Sinne betrachtet, wird eigentlich die hohe

Temperaturbeständigkeit der Kugelbrennelemente bei dem F1TR-Ringehre

besser ausgenutzt.
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6 .4 Räumliche Temperaturbelastung

Dargestellt werden in Abb .40,41 die räumlichen Temperaturverteilungen in der

Kugelschüttung und in anderen Komponenten zu dem Zeitpunkt, wenn gerade

der Maximumwert der Brennelementtemperatur erreicht wird . Es wird der

Querschnitt gewählt, in dem die maximale Brennelementtemperatur auftritt.

Der Fall des Flächenkühlerversagens wird gegenübergestellt.

Die maximale Temperatur im Deckenreflektor geht in den Bereich 600-'700°C

hinein und im Bodenreflektor in den Bereich 800-900°C . Im inneren

Seitenreflektor wird 1300°C überschritten . Dies bedeutet keinerlei Probleme

für den Werkstoff Graphit des Reflektors, jedoch sollten die Reflektorstäbe in

dem Zeitraum der hohen Temperaturbelastung zum Schutz vor Beschädi-

gungen an dem Stabmetall lieber ausgefahren werden, und die Reaktorab-

schaltung durch das KLAK-System gewährleistet sein.

von oben nach unten	

Abb.40 Axiale Verteilung der max . Temperaturen bei Druckentlastung
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von innen nach außen	

* gestrichelte Linie : ohne Flächenkühler

Ä66 .41 Radlaie Verteilung der max. Temperaturen bei Druckentlastung

Ein gewisses Problem ergibt sich für die Temperaturbelastung im Druckbe-

hälter. Unabhängig davon ob der Flächenkühler funktioniert oder nicht, über-

schreitet die maximale Temperatur im Druckbehälter 5QQ°C Die Spanmungs-

kabe( .die sich in den Wänden des Ringbehälters befinden, werden bei diesen

hohen Temperaturen beschädigt . Vor Wiederinbetriebnahme müssen diese

Kabel in diesem Fall ausgetauscht werden . Urn . diese Komplikation zu ver-

meiden wird hier vorgeschlagen, den Flächenkühler von der inneren Wand

des Betons auf die äußere Wand des Druckbehälters zu verlagern . Dieses

Behälterkühlungssystem kann mit 50-150°C betrieben werden . Die maximale

Temperaturbelastung im Druckbehälter wird dann unterha!b von 3öO-~4OO°C

bleiben (s . Abb .42) .undeine Schädigung der Spannkabel ist nicht zu erwarten.
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6 .5 Fazit

Aus den in den letzten Abschnitten dargestellten Ergebnissen sind für das

HTR-Ringaare folgende Schlußfolgerungen zu ziehen.

Erstens, das Ziel der passiven Nachwärmeabfuhr ist erreicht . Das heißt, die

Nachwärme kann ohne irgendwelche aktive Maßnahmen durch naturgesetzlich

wirkende Wärmetransportmechanismen wie Wärmeleitung und Strahlung aus

dem Reaktorkern abgeführt werden, ohne daß die maximale Brennelement-

temperatur den Grenzwert 1600'C erreicht . Damit ist die Spaltprodukt-

rückhaltung in den Brennelementen gewährleistet.

Zweitens, das Verhalten des großen Ringeerereaktors ist sehr träge bei Tem-

peraturstöriällen . Bei Druckentlastung dauert es drei bis vier Tage bis die

Brennelementtemperatur den Maximumwert erreicht . Es ergibt sich ein großer

Zeitraum, in dem man geeignete Reparaturmaßnahmen ergreifen kann, was

aber nicht unbedingt notwendig ist.

Drittens, die Temperaturbelastung im Druckbehälter bei Druckentlastung ist zu

hoch . Dieses Problem kann durch die Verlagerung des Flächenkühlers von

der Betonwand auf die Behälterwand gelöst werden . Falls dieses Kühlungs-

system bei Druckentlastung jedoch zusätzlich versagt, was aber außerordent-

lich unwahrscheinlich ist, gehen die Temperaturen in Druckbehälter und Beton

zu hoch . Es steht aber ein Zeitraum von mehreren Tagen für Reparaturmaß-

nahmen zur Verfügung . Auch wenn keine Maßnahmen getroffen werden, be-

einträchtigt dies lediglich die Wiederinbetriebnahme der entsprechenden

Komponenteni Die Brennelementkugeln bleiben weiterhin intakt.
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7 . Untersuchung zu Xenonschwingungen bei Ringreaktoren

7 .1 Einordnung

Bei der Spaltung entsteht als direktes Spaltprodukt und a!nZerfo!lprndubt von

1-135 das Isotop Xe-135, welches mit einem außerordentlich hohen Querschnitt

(a in der Größenordnung von 10 6 barn) thermische Neutronen sehr stark ab-
n

sorbierf und mit einer Halbwertzeit von 9.10 Stunden zu Cs-135 zerfällt (s.

Abh.43) . Der Xenoneffokt bedeutet einerseits eine starke Vergiftung im Reak-

torkern, was gerade beim Start-up, Leiotungam/echsol oder bei Abschaltung

einen dynamischen Vorgang von Reaktivitätsänderungen mit sich bringt . [}ins

ist für Reaktorauslegung und -betrieb von Bedeu1unQ, wie schon im vorletzten

KmpiYel erläutert wird . Andererseits kann die Xenonabsorption noch eine

raum-zeitliche F\u0instmbUität beim Leistungsbetrieb thermischer Reak1oren,

die sogi Xononsebvvingungen, hervorrufen . Dieses Phänomen ist kurz nach der

Inbetriebnahme großer thermischer Reaktoren in der fünfziger Jahren bekannt

geworden.

Der physikalische Mechanismus begründet sich in der Wechselwirkung zwi-

schen dem starken Einfluß derXenonkonzentraUon auf die lokalen makrosko-

pischen Absorptionsquerschnitte und der zeitlichen Verzögerung bei der Ent-

stehungdos Xenons aus dem 8-Zerfall vom Isotop 1-135 Anhand der
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Y (Yie!ds) :

	

/ 6.35%
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Abb .4-3 Vereinfachte Zerfallkette für \/ 8- 1 35
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Abbrandgleichungen, welche die Dynamik des Xenon-Auf- und Abbaues be-

schreiben, läßt sich dieser Mechanismus näher erläutern.

01 .1 : aN I (r,t)/at =

	

Ef 1)(0) N i(r,t)

G1 .2:

mit

aNx(r,t)Iat = Yx Ef €D(r,t) + N I(r,t) - o-x N x(r,t) t(r,t) 2

	

N x (r,t)x

N i (r,t), Nx(r,t) : Atomdichte von 1 und Xe als Funktion von Raum und Zeit

2i" x'.
Zerfallkonstante von 1-135 und Xe-135

11 x
: Spalt-Yield von 1-135 und Xe-135

Ef: makroskopischer Spaltquerschnitt

x : mikroskopischer Absorptionsquerschnitt von Xe-135

t(r,t) : Neutronenfluß als Funktion von Raum und Zeit

Die zwei Gleichungen beschreiben den rauen-zeitlichen Verlauf der Jod- und

Xenonkonzentration . Im Gleichgewichtsbetrieb sind die zeitlichen Änderungen

aN 1 (r,t)/at = aN
x(r,t)/at --et 0.

Während die Entstehung des Xenons überwiegend durch den Jod-Zerfall er-

folgt, sind die Beiträge zur Xenonvernichtung durch Neutronenabsorption

(u Nx(D) und Zerfall (i N x) in der gleichen Größenordnung . Der wichtige dabeix

	

x
zu bemerkende Punkt ist, daß die Xenonentstehung durch Jod-Zerfall zeitlich

verzögert ist, aber die Xenonvernichtung durch Neutronenabsorption mit dem

lokalen Neutronenfluß zeitlich prompt gekoppelt ist . Stellt man sich beispiels-

weise vor, daß in einem Corebereich eine kleine Verminderung der

Neutronenabsorption vollzogen wird (z.B . durch Stabbewegung), so wird als

Folge der dortige Neutronenfluß ansteigen . Die Xenonkonzentration in diesem

Bereich wird wegen des erhöhten Flusses abgesenkt, es ist gerade in dieser

Phase aN x(r,t)/at < 0 in G1 .2 . Hierdurch wird eine weitere Reduktion der lo-

kalen Neutronenabsorption bewirkt . Dies führt zu einer weiteren Flußerhö-

hung, die wiederum eine Xenonkonzentrationsabsenkung zur Folge hat, und

so weiter. Dieser Prozeß entwickelt sich jedoch nicht ewig weiter in dieser

Richtung . Wegen der lokalen Flußerhöhung wird mehr Jod aus den erhöhten

Spaltungen erzeugt 01 .1)i Mit einer Verzögerung zerfällt dieses letztlich auch

zu Xenon, was für eine Steigerung der Xenonkonzentration sorgt . Hierdurch
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wird der vorangehende Prozeß in die Gegenrichtung geleitet . Eine lokale

Schwingung des Neutronenflusses und der Jod- und Xenonkonzentration wird

also durch die anfängliche Reaktivitätsstörung ausgelöst.

Da die Kritikalitätsbedingung beim Reaktorbetrieb immer erfüllt sein muß und

die Reaktorleistung konstant bleiben soll, muß die Flußverteilung durch das

Regelsystem ständig nachgeregelt werden . Bei jeder lokalen Flußänderung

kommt eine Wechselwirkung zwischen dem Neutronenfluf3 und der Jod- und

Xenonkonzentration auf . Das heißt, die zuvor beschriebene Schwingung brei-

tet sich über den ganzen Reaktor aus.

Bedingt durch die Halbwertzeiten von Jod und Xenon spielt sich dieser ganze

Prozeß der rauen-zeitlichen Fluß-, Jod- und Xenonkonzentrationschwankungen

in einem Tagesrhythmus ab und wird als "Xenonschwingung" bezeichnet . Je

nach Einflußfaktoren kann diese Xenonschwingung abklingen oder anwachsen.

Wegen ihrer Langsamkeit stellt sie allerdings kein gravierendes Sicherheits-

problem dari sondern sie kann durch die betriebliche Regelung ausgeglichen

werden.

Aus vereinfachten analytischen Behandlungen sind qualitative Aussagen über

die Einflußfaktoren der Xenonschwingungen bekannt . Zu den wichtigsten zäh-

len die Reaktorgröße, das Flußniveau und -profil und die Temperatur-

rückwirkung . Je größer die Reaktordimension ausgedehnt ist (im Verhältnis

zum freien Neutronenweg), um so mehr neigt die Xenon-Schwingung zur In-

stabilität . Ein flaches Flußprofil trägt ebenfalls zu der Instabilität bei . Aber

Xenonschwingungen können nur dann auftreten, wenn das Flußniveau hoch

genug ist . Die Grenze liegt je nach Einzelfall im Bereich 10 11 -10 12 thermischer

Neutronen pro Sekunde und cm2 . Der thermische Fluß in den gegenwärtigen

Leistungsreaktoren liegt oberhalb dieser Grenze . Die Temperaturrückwirkung

spielt eine wichtige dämpfende Ralle bei der Xenonschwingung.

Untersuchungen zur Xenonschwingung bei Kugelhaufenreaktoren sind schon

in früheren Arbeiten durchgeführt worden . Studien über den Mechanismus,

die Einflußfaktoren, die Schwingungsausmaße und Reglung sowie über das

Rechenverfahren wurden in den siebziger Jahren in dem ehemaligen Institut

für Reaktorentwicklung der KFA vorgenommen /31/ . Dabei wurden alle Unter-
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suchungen an Reaktoren mit zylindrischem Core durchgeführt . Auch die

Brennstoffzusammensetzungen und die Leistungsdichten der damals unter-

suchten Reaktoren, wie z .B . THTR, PNP-3000, waren unterschiedlich von den

gegenwärtigen Optionen . [}er Modulreaktor ist so h!ein, daß darin rnitXenon-

schw/ingun8en nicht zu rechnen ist . Aber man hat in neuerer Zeit Reaktoren

mit Mittelsäule oder Plattencores oder Ringcores kondpiert, bei denen die

gleichen Brenne!ernnnthuge!n und die gleiche Leistungsdichte wie beim Mo-

Uu!reaktorVevväh!t werden . und bei denen die geometrischen Ausdehnungen

wesentlich größer sind /32/ . [)er in dieser Arbeit vorgestellte ringförmige Re-

aktor mit 3000 MWth hat zum EBeisp!el einen mittleren Coreumfang von 62 .8

Meter . Die Xenonschwingung soll bei diesen Reaktoren untersucht werden.

In diesem Kmpifnl wird die Xenonsehvwingung für eine Reihe von Flingcore-

reaktoren untersucht . Das Endziel ist es, die Vorgänge derXanonschw/!nGung

bei dem großen 3000 MVVth RinQconanaaktnraufzuNören . und Regelmaßnah-

men zu untersuchen, wenn sie nötig sind . Die Untersuchungsergebnisse kön-

nen aber allgemein als Hinweise für Reaktoren mit Mittelsäule oder

P!attencnrms angesehen werdeni da die physikalischen Vorgänge bezüglich

derXenonoohvvinBunQ in allen Fällen die gleichen sind,
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7 .2 Umstellung des Programmzyklus VS0P von 2-D auf 3-D

Frühere Untersuchungen zurXenonschw/ingung beruhen auf analytischer Be-

handlung der mathematischen G!eiChUngeD, welche die Xenondynamik ver-

einfacht beschreiben . Dabei war die Bildung konservativer Stabilitätskriterien

die Zielsetzung . Vereinfachungen wurden dabei vorgenommen, insbesondere

die Linearisierung des an sich unlinearen Problems . Eine wesentliche Be-

schränkung dabei ist, daß die Rückkopplungseffekte des Neutronenspektrums

des L*ahage, der Nuklidkonzentrationen und vor allem der Temperatur sehr

schlecht berücksichtigt werden konnten . Mit der Entwicklung derReaktOrteCh-

mik ist die Reglung derXenonsohvvingumQ eine bedeutende Aufgabe gevvor-

den, die quantitative Aussagen erfordert . Dies wird durch die Entwicklung der

Rechengeschwindigkeit und Kapazität großer Rechenmaschinen begünstigt.

Zu quantitativen Analysen der Xenonschwingung braucht man ein entspre-

chendes Rechenprogramm, mit dem die Schwankungsgeschichte des

Neutronenflusses und der Jod- und Xenonkonzentration räumlich und zeitlich

verfolgt werden kann . Dazu muß das Programm Spektrum-, Diffusions- und

Abbrandrechnungen kombiniert durchführen können . Der Programmzyklus

VSOP ist dafür geeignet Aber standardmäßig können mit VS{)P nur Rech-

nungen in 2-dimensionaler R-Z Geometrie durchgeführt werden, Bei

ringförmigen Reaktoren liegt jedoch die größte Dimension in der azimutalen

Richtung . Wenn esXenOnSChxvinQungen gibt, ist mit diesen vor allem in der

Winkelrichtung zu rechnen . So wurde das PrograrnrnVSOP von 2-[) auf 3-D

unngeste!lL

Geometriebetreffend ist praktisch nur die Diffusionsrechnung . Das in VS0P

eingebettete Diffusionsprogramm CITATION ist grundsätzlich für O-[} R-(IY-Z

Geometrie geeignet . Der Hauptteil der Umstellungsarbeit ist deshalb die Ar-

beit WavveseD, daß man die Reaktorgeometrie in 3-D ausfegt und die Verbin-

dung zwischen der Spekj[umzmnenunteriei!ung, der Flußrechnung und dem

Fun|nmanagenmeR{[ich1!g zuordnet.

[}er Programmzyklus VS0P enthält ein Unterprogramm BIRGIT . mit dem man

die Geometrieauslegung eines Reaktors unternimmt . Das 3'(] BIRGIT, welches

auf der 2-D Version aufbaut (s . Anhang : Der BIRG1T-Input für 3-[} VS[)P\, er
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stellt das R-1»-Z Maschennetz für CiTAT!ON und das Maschennetz für die Ab'

bnmndnachnung Beide Maschennetze werden durch eine Volumenmatrix mit-

einander gekoppelt . damit die richtige Zuordnung zwischen Flußrechnung und

Abbrandrechnung erfolgt . Die Brennstoffbeladung und das Fve!-Shufffinger-

fo!gt nun ebenfalls 3-dimensional . Allerdings werden dieienigen Kugeln, die

bei Medul-Beschickung nach mehrmaligem Durchlaufen noch in den Kern

zurückgeschickt werden sollen, gemischt beladen, Mit anderen Worten, diese

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

In dem umgestellten 3-DVS{]P wird ein Reaktorkern nun in R-Richtung in Ka-

näle, in Z-Richtung in Layer und in (D-Richtung in Segmente unterteilt . Die

Bereiche außerhalb des Reaktorkerns wie z .B . die Reflektoren können nach

Wunsch ebenfalls azimutal unterteilt werden . Während die Maschennetze in

R- . Z-Richtungen für die Diffusions- und die Abbrandrechnung unterschiedlich

sein können . müssen aber die Teilungen in (1)-Richung für beide Rechnungen

identisch sein . Außerdem müssen die azimutalen Teilungen noch gleichmäßig

sein . Spektrumzonen kann man beliebig in 3-dimensionaler Unterteilung wäh-

len . Die gesamte KornposiNOnsamzahl in CITATION ist nach wie vor intern auf

200 Kompositionen begrenzt.
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7 .3 Das Rechenmodell

In den zuvor beschriebenen 2-dimensionalen Rechnungen wird der

Ringcarereaktor radial in 4 Kanäle und axial in 10 Layer unterteilt . Für 3-D

Rechnungen wäre eine solche Unterteilung zu fein und ist eigentlich zur

Untersuchung der )(ertonschwingung unnötig . Auch die Simulation einer

10-Medul-Beschickung wäre im 3-D Fall zu zeitaufwendig für die Abbrand-

rechnung . Um die dritte e-Dimension zu berücksichtigen, was eigentlich hier-

bei am wichtigsten ist, müssen die R-Z Unterteilungen und die Simulation der

Beschickungsweise stark vereinfacht werden, damit die Rechenzeit noch

tolerabel bleibt . Nach zahlreichen Testrechnungen wird zunächst das folgende

Rechenmodell zugrunde gelegt.

In radialer Richtung wird für das 2 m breite Ringtore nur noch ein einziger

Kanal gewählt . Axial wird der Reaktorkern in 4 Layer unterteilt . In der

Winkelrichtung wird eine 36-Segment-Unterteilung vorgenommen . Das heißt

also, jede Zone, die für die Diffusions- und Abbrandrechnung als ein

Basisstück gilt, hat in R-e-Z Richtungen eine Ausdehnung von ca . 1-2 Meter.

Jedes Segment bildet eine separate Spektrumzone . Der ganze Reaktorkern hat

dann insgesamt 36 Spektrumzonen . Eine 3-Fach-Medul-Beschickung wird zu-

grunde gelegt . Die übrigen Modellansätze, wie z .B . die Gruppenteilung für die

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

Die Temperaturrückwirkung spielt bei )(etwnschwingung eine außerordentlich

wichtige Rolle . Leider kann eine 3-D Temperaturrechnung wegen der aufwen-

digen Rechenzeit nicht in dem 3-D VSOP eingekoppelt werden . Jedoch wird

später ein einfaches Modell gebildet, mit dem man die Temperaturrückwirkung

näherungsweise simulieren kann.

Bei der zeitlichen Verfolgung der Xenonschwingungsgeschichte wird zunächst

rechnerisch eine Zeitschrittlänge von 1 Stunde gewählt . Der Einfluß der Wahl

dieser Zeitschrittlänge auf die Aussagequalität der Rechnung wird später noch

untersucht . Zu Anfang iedes Zeitschrittes werden Spektrum und Flußverteilung

gerechnet . Jeder Zeitschritt (1 Stunde) wird noch in drei kleiner 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 Aul3enreflektorstäbe werden nach wie vor durch zwei 6 cm breite

Zonen mit AbsorberrnateriaI simuliert . Die innere Absorberzone wird in der

Winkelrichtung auch in 36 Segmente unterteilt . Ein Absorbersegment ent-

spricht bei dem 3000 MWth Ringreaktor ungefähr einem Stab . im VSOP können

die Bewegungen dieser Stäbe rechnerisch leicht simuliert werden . Dadurch

wird die Anregung einer Xenonschwingung eingeführt . Die Ausgleichsrege-

lung einer Xenonschwingung, wenn sie notwendig ist, kann in gleicher Weise

durch die Simulation der Stabbewegung untersucht werden.

Reaktorleistung MWth a b
900 10000 2000

1050 11000 3000
1200 12000 4000
3000 24000 16000

Abb .44 3D Rechenmodefi für Xenonschwingungsuntersuchungen
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7 .4 Freie Xenonschwingungen ohne Temperaturfeedback

Untersucht werden hier freie Xenonschwingungen bei ringförmigen Kugelhau-

fenreaktoren . Freie Xenonschwingung bedeutet, daß keine Regelmaßnahmen

getroffen sind und die Schwingungen des Neutronenflusses und der

Xenonkonzentration sich frei aus sich selbst entwickeln . Die Temperatur-

rückwirkung wird zunächst nicht berücksichtigt . Das ist eigentlich eine unzu-

lässige Vereinfachung . Solche vereinfachten Studien werden jedoch durchge-

führt, weil sie zum Verständnis der Sache sehr viel helfen.

Nach früheren Untersuchungsergebnissen ist bei dem 3000 MWth Ringreaktor

wegen seiner riesigen Dimension in der Winkelrichtung mit solchen freien

Schwingungen zu rechnen . Deshalb wird die Untersuchung zunächst mit

kleineren Ringreaktoren begonnen, bei denen die Reaktorauslegungen be-

züglich des Brennstoffeinsatzes, der Leistungsdichte und der Breite der

Ringzone gleich sind wie bei dem 3000 MWth Reaktor. Lediglich der mittlere

Durchmesser des Ringtores ist kleiner . In dieser Untersuchung ist der ent-

scheidende Einflußfaktor die geometrische Ausdehnung . Alle andere Faktoren

bleiben annähernd gleich . Die Fragestellung ist, bei welcher Ausdehnung fan-

gen bei solchen Ringreaktoren freie Xenonschwingungen an, instabil zu wer-

den.

Zum schnellen Eintritt in die Problematik werden die Eigenschaften der freien

Xenonschwingungen bei der Erstcore-Reaktorbeladung untersucht . Dies be-

gründet sich durch zwei Argumente . Zum einen, die Xenonkonzentration bildet

sich bereits wenige Tage nach der Inbetriebnahme zu einem dem Leistungs-

niveau entsprechenden Gleichgewichtsniveau aus . Wenn es überhaupt Xe-

nonschwingungen gibt, treten sie schon bei der Anfangsbeladung auf. Zum

anderen ist zu erwarten, daß die Eigenschaften der Xenonschwingungen für

die Ersteurebeladung und für das Gleichgewichtscore sehr ähnlich sind.

Aus zahlreichen Rechnungen wird gefunden, daß die lnstabilitätsgrenze ir-

gendwo zwischen 900-1050 MWth liegt . Deshalb werden im folgenden die

Untersuchungsergebnisse für Reaktoren mit 900, 1050, 1200 MWth dargestellt.

In Tab .13 werden die relevanten Daten dieser Reaktoren zusammengefasst .
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Thermische Reaktorleistung . MW 900 1050 1200

rnitt . Leistungsdichte . MW/m 3 3 .0 3 .0 3 .0

aktive Corehöhe, cm 800 800 800

Breite des Ringeeres, cm 200 200 200

mitt . Durchmesser des Ringtores . cm 600 700 800

mitt . Umfang des Ringtores, m 18 .85 21 .99 25 .13

rnitt . Xenonkonzentration
Xenon-Atomdichte,

	

10 t11 /barn*cm 2 .90 2 .90 2 .90

Tab .13 Relevante Daten der Ringreaktoren bei der Untersuchung
zu freien Xenonschwingungen ohne Temperaturfeedback

Es soll an dieser Stelle schon darauf hingewiesen werden, daß die hier ge-

fundenen Xenonschwingungen zwar sich 3-dimensional räumlich entwickeln,

aber der wesentliche Effekt nur in der Winkelrichtung besteht . Eine Xenon-

schwingung z .B . der oberen Corehälfte gegenüber der unteren Corehälfte ist

in den Rechnungen nicht zu beobachten . Dies ist auf die geometrische Konfi-

guration der hier untersuchten Reaktoren zurückzuführen . In der Darstellung

der Rechenergebnisse werden die in axialer Richtung integrierte Leistung und

die mittlere Xenonkonzentration in den einzelnen azimutal geteilten Seg-

menten angegeben . Es wird nicht im Deteil auf die Schwingungsamplituden

und -perioden eingegangen, weil die hier gefundenen Schwingungen wegen

der Vernachlässigung des Temperaturfeedbackeffektes der Wirklichkeit ei-

gentlich überhaupt nicht entsprechen.

7 .4 .1 Der 900 MWth Ringreaktor

Dieser Reaktor hat eine azimutale Ausdehnung von ca . 19 m . Zur Einführung

der Anregung werden ein Drittel der inneren Reflektorstäbe, die nebenein-

ander stehen, bei 100% Leistungsbetrieb schlagartig ausgefahren . Diese An-

regung ist an sich sehr stark . Sie wird so gewählt, um die Schwingungen gra-

phisch besser darstellen zu können . Dies gilt auch bei den späteren Untersu-

chungen . Der Einfluß der Anregungsstärke auf die Schwingungseigenschaften

ist weitgehend gering, denn Xenonschwingungen sind dynamische Prozesse,

die sich aufgrund physikalischer Vorgänge selbst entwickeln, d .h . vergrößern

oder abklingen.
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Abb .45 zeigt die Eigenschaften der freien Xenonschwingungen bei diesem

Reaktor. Zum Zeitpunkt Null wird die Anregung schlagartig eingeführt und

nach 5 Stunden wird sie entfernt . Die Xenongeschichte läuft dann selbsttätig

weiter. Segment 18 steht gerade in der Mitte des Bereiches, in dem die Stö-

rung eingeführt wird . Segment 36 steht diesem gegenüber . 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 umgekehrter Prozeß statt . Die Entfernung

der Störung kann, wenn man will, als eine Regelmaßnahme angesehen wer-

den . Die ganze Schwingung läuft zwei Perioden für ca . zwei Tage weiter, und

klingt ab . Es stellt sich, wie erwartet, ein der Leistungsschwingung gegenlau-

fender Schwingungsprozeß der Xenonkonzentration ein . Insgesamt ist das

Fazit daraus zu ziehen, daß die Xenonschwingungen bei dem 900 MWth Ring-

reaktor inhärent stabil sind.

7 .4 .2 Der 1050 MWth Ringreaktor

Bei diesem Reaktor wird eine ähnliche Anregung eingeführt . 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 Störungsbe-

reiches.

Abb .46 stellt den Schwingungsprozeß dar . Es ist daraus ersichtlich, daß die

freien Xenonschwingungen bei diesem Reaktor sich nicht mehr abklingen,

sondern divergieren . Sie sind instabili

Man kann daraus die Folgerung ziehen, daß die Stabilitätsgrenze der freien

Xenonschwingung (ohne Temperaturfeedback) irgendwo zwischen 900 und

1050 MVVth liegt (nach dem hierbei verwendeten Rechenmodell).

7 .4 .3 Der 1200 MVVth Ringreaktor

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

Schwingungen . Man stellt fest, daß sie sehr stark sind .
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b) Verläufe der Xenon-Konzentrationen in zwei gegenüberstehenden Segmenten

Abb .45 Freie Xenonschwingungen bei einem 900 MWth Ringreaktor
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Abb .46 Freie Xenonschwingungen bei einem 1050 MWth Ringreaktor

8_	 1050MW, ohne Temperaturfeedback

7- . . . .Anregung entfernt	

. . . . . . .

	

. . . . . .

81



Seg .3:6

0 .00	

0

	

10

	

20

	

30

	

40

	

50

	

60

	

70

	

80
Zeit (Stunden)

a) Verläufe relativer Leistungen in zwei gegenüberstehenden Segmenten

1200MW, ohne Temperaturfeedback

0	

0

	

10

	

20

	

30

	

40

	

50

	

60

	

70

	

80
Zeit (Stunden)
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Abb ..47 Freie Xenonschwingungen bei einem 1200 MVVth Ringreaktor
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Schon in Abb .46 ist zu sehen, in Abb .47 um so deutlicher, daß die

Xenonkonzentration während der Schwingung sehr viel "lieber.' ansteigt als

absinkt . Dies ist leicht zu verstehen, weil ein bestimmter Anteil des Xenons

durch den Zerfall von 1-135 verzögert 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

Reaktor aussehen würde, der einen Coreumfang von über 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

außergewöhnlich extremer Schwingungsprozeß . Die Reaktorleistung würde

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 eigentlich keine

praktische Bedeutung, weil sie nicht der Realität entspricht . Sie besagt ledig-

lich, wie extrem die Xenonschwingungen bei dem 3000 MWth Reaktor sein

würden, wenn es keine Temperaturrückwirkung gäbe.
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Abb .48 Verlaufe der relativen Segrnentleistung
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7 .5 Freie Xenonschwingungen mit Temperaturfeedback

7.5.1 Das Rückkopplungsmodell

Das negative Reaktivitätsfeedback der Temperatur im Reaktortore dämpft be-

kanntlich Xenonschwingungen . Eine exakte Berücksichtigung dieses dämp-

fenden Effektes ist vor allem wegen des Rechenaufwandes sehr schwierig.

Dies gilt besonders für die 3-D Analysen . Allein eine 3-D thermohydraulische

Rechnung ist schon sehr zeitaufwendig . Der Temperaturfeedbackeffekt muß

aber zumindest annähernd berücksichtigt werden, weil sonst die Rechener-

gebnisse der Realität allzu entfernt bleiben . Daher wird im folgenden ein ein-

faches Modell entwickelt, mit dem die Temperaturrückwirkung mit einbezogen

werden kann.

Die Temperaturen in Brennelementen folgen der Leistungsproduktion im Hin-

blick auf die relativ langzeitige Xenon-Dynamik fast gleichzeitig . Wie sie folgen,

ist natürlich 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 Leistungsproduktion angepasst.

Dabei werden die Temperaturänderungen in axialer und radialer Richtung

nicht berücksichtigt . Das heißt, jedes Segment wird nur durch eine einzige

Temperatur präsentiert, und zwar wird die Segmenttemperatur proportional

zur Segmentleistung angepasst . Eine solche Behandlung begründet sich vor

allem durch die Tatsache, daß die hier untersuchten Xenonschwingungen nur

in der azimutalen Richtung auftreten können.

Wir bezeichnen die mittlere Temperatur und Leistung in einem Segment beim

Normalbetrieb mit T° und Q° . Während der Xenonschwingungen wandeln sie

sich zu T und Q . In einfacher Näherung wird die Temperaturänderung propor-

tional zur Leistungsänderung angesetzt:

T -

	

Q- Q°
7' - rein

	

Q°
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wobei T . die Gaseintrittstemperatur bedeutet . Dieser Ansatz gilt gleicher-

maßen für die Temperaturen in Brennstoff und Moderator, das heißt, T kann

entweder die mittlere Temperatur des Brennstoffes oder die des Moderators

sein . In der Praxis werden die Temperaturen für Brennstoff und Moderator

auch wirklich separat gerechnet . Die Moderatortemperatur ist durchschnittlich

ein paar Grad niedriger als die Brennstofftemperatur. Das Anfangsfeld der

Temperatur (T° für alle Spektrumzonen) wird mit 2-D Rechnung erstellt.

In diesem Modellansatz wird folgende Annahme vorgenommen . Die Segmente

sind voneinander thermohydraulisch entkoppelt . Es gibt keinen Wärmeüber-

gang zwischen den Segmenten selbst und zwischen einem Segment und den

umgebenden Reflektorstrukturen . Diese Näherung besagt, als ob jedes Seg-

ment gegenüber den Nachbarsegmenten und Reflektoren durch eine

adiabatische Wand isoliert würde . Die Wärme des Segmentes wird nur durch

Gasströmung abgeführt . Weiterhin wird angenommen, daß das Massenstrom-

feld unverändert bleibt.

Auf den ersten Blick ist diese Annahme eigentlich unrealistisch, weil ein

Wärmetransport zwischen den Segmenten und zu den Reflektorstrukturen in

der Wirklichkeit stattfindet . Aber diese Annahme unterschätzt die realistischen

Temperaturänderungen . Wenn die Gasströmung vorhanden ist, spielt sie bei

der Wärmeabfuhr die Hauptrolle . Die Wärmeleitung und -strahlung zwischen

den Brennelementen hat untergeordnete Bedeutung . Wenn es nach der Ab-

schätzung mit dem vorgestellten Modell in einem Segment heißer wird, drängt

das Gas dort nach den Seiten weg . Das hat zur Folge, daß es in dem Segment

eigentlich noch heißer werden sollte . Entsprechendes gilt für eine Abkühlung.

Bezüglich dieser Betrachtung ist der Temperaturfeedbackeffekt für Xenon-

schwingungen eigentlich unterschätzt . Das Modell ist daher konservativ.

Zur Flexibilität wird noch ein Korrekturfaktor ix eingeführt:

T	 T°

	

Q°

0rein

	

Q

Je kleiner der Faktor c( ist, um so geringer ändert sich die Temperatur bei

gleicher Leistungsänderung . Im Extremfall ist

	

Das bedeutet, daß die
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Temperaturrückwirkung gar nicht berücksichtigt wird . Dieser Korrekturfaktor

hat zwar keinen physikalischen Hintergrund (obwohl nach der vorangehenden

Betrachtung c ein bißchen größer als 1 .0 sein dürfte), aber er erlaubt eine

Abschätzung für den Einfluß, welchen die Näherung der ersten Formel auf die

Xenonschwingungen besitzt, und kann zum Verständnis der Sache sehr viel

helfen, wie im folgenden gezeigt wird.

Die nach dem vorgestellten Modell an die Leistung angepassten Temperatur-

änderungen werden in die Spektrumrechnung einbezogen . Damit erfolgt die

Berücksichtigung der Temperaturrückwirkung auf Xenonschwingungen.

7 .5 .2 Untersuchungen bei dem 3000 MWth Ringreaktor

Zur Einführung der Anregung wird nun das Gift in zwei Zonen weggenommen

(neben den Segmenten 18 und 19, s . Abb .44) . Dies entspricht dem Ausfahren

von etwa zwei Innenstäben . Sie werden diesmal jedoch nicht schlagartig,

sondern innerhalb von 60 Minuten in 5 Schritten ausgezogen . Diese lokale

Reaktivitätsstörung bleibt 3 Stunden lang erhalten, und in der 4 . Stunde wird

sie wieder schrittweise rückgängig gemacht . Die selbsttätige Xenongeschichte

wird rechnerisch verfolgt.

Es wird zunächst mit lx= 1, ) gerechnet und herausgefunden, daß es überhaupt

keine Xenonschwingung gibt . Nach der Entfernung der Anregung bleibt das

azimutale Leistungsprofil sofort stabil . Das bedeutet, daß der Temperatur-

feedbackeffekt bei ei .= 1 .0 so stark ist, daß er jede Xenonschwingung überhaupt

nicht aufkommen läßt Um herauszufinden, wieviel Überschuß der

Temperaturfeedbackspotenz vorhanden ist, wird dann mit mehreren -Werten

gerechnet . Die Ergebnisse bei =0 .50, 0 .52, 0 .60 und 1 .0 werden in Abb.49

dargestellt . Aufgetragen ist der zeitliche Verlauf der relativen integrierten Lei-

stung in Segment 18 . Dieses einzige Bild reicht bereits, um eine grundsätz-

liche Beurteilung über Xenonschwingungen bei dem 3000 MWth Ringreaktor

zu ergeben.

Man erkennt, daß bei :x = 0 .5 die Xenonschwingungen noch sehr instabil sind.

Nach der Entfernung der Reaktivitätsstörung entwickeln sie sich zu einem

divergenten Schwingungsprozeß . An einzelnen Kurvenstellen zeigen sich
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Schwingungen, die durch den Rechenablauf bedingt sind . Der Grund liegt

darin, daß in einem rechnerischen Zeitschritt die Xenonkonzentration sich nur

soviel geändert hat, daß die Temperaturrückwirkung, die nach dem Lei-

stungsprofil im vorangehenden Zeitschritt gerechnet wurde, sogar den

Xenonseffekt überwiegt . Das ist natürlich nicht möglich, weil die Temperatur-

änderung immer eine Folge der Xenonkonzentrationsänderung bleibt . In der

Wirklichkeit muß die Kurve glatt verlaufen . Man kann aber daran ersehen, wie

die Temperaturrückwirkung das Eskalieren der Xenonschwingung verhindert.

Bei ti = 0 .52 ist die Schwingung auch divergent, nur der Prozeß läuft viel lang-

samer als bei ce -. 0 .50.

Bei a 0 .60 sieht der Prozeß 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 bißchen ab, aber entwickelt sich

langsam wieder zu dem Normalbetriebswert . Das heißt, ungefähr 60% der

Temperaturfeedbackspotenz reicht aus, um die mögliche Xenonschwingung zu

verhindern . Die zur Dämpfung der Xenonschwingung benötigten Temperatur-

änderungen sind nicht nennenswert . Die mittlere Temperatur in Segment 18

hat sich z.B . hierbei mit rz = 0 .60 und dieser Anregungsweise nur um wenige

Grad (weniger als 10°C) geändert.

3000MW, mit Temperaturfeedback
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Abb.49 Freie Xenonschwingungen mit Temperaturfeedback
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Es läßt sich also daraus das Fazit ziehen, daß nach dem hier verwendeten

Untersuchungsmodell keine Xenonschwingungen bei dem 3000 MWth Ringre-

aktor zu erwarten sind . Die Temperaturrückwirkung ist so stark, daß sie die

mögliche Ausbreitung der Xenonschwingung sofort an Ort und Stelle still-legt.

Die Ausreglung der lokalen Reak1iviYätsatörung vollzieht sich durch die natur-

gesetzlich wirkende TenlperaturrückkQpp{ung Die Betätigung technischer

Einrichtungen ist demnach nicht nötig.
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7 .6 Zur Methodik und Zuverlässigkeit der Untersuchungen

Die Gültigkeit der bisherigen Untersuchungsergebnisse oder Aussagen beruht

auf die Effektivität des Rechenmodells . Xenonschwingung ist ein echt raum-

zeitlich dynamisches Geschehen . Was bisher unternommen wird, ist eine

quasistationäre numerische Simulation dieses instationären Geschehens . Da-

bei wird notwendigerweise sowohl die räumliche als auch die zeitliche Di-

mension durch kleine Intervall-Unterteilungen (die sogennante Diskretisie-

rung) behandelt . Theoretisch sollen die Unterteilungen unendlich fein sein, um

genauere Ergebnisse zu erstellen . In der Praxis müssen sie aber endlich sein.

Die Genauigkeit der Simulation wird also durch die Feinheit der Untertei-

lungen beeinflußt . In diesem Abschnitt wird auf diesen Zusammenhang einge-

gangen.

7 .6 .1 Die zeitliche Diskretisierung

Die bisherige Zeitdiskretisierung erfolgt mit einer Zeitschrittlänge ,AT von 60

Minuten . Da Xenonschwingungen sich in einem Tagesrhythmus abspielen, ist

dieses Zeitintervall ansich schon ziemlich fein . Zum Studieren des Diskreti-

sierungseffektes wird hier am Beispiel des im Abschnitt 7 .4 untersuchten 1050

MWth Reaktors mit AT = 30,90,120 Minuten gerechnet (ohne Temperatur-

feedback) . Die Ergebnisse sind in Abb .50 ersichtlich.

Nach früheren Arbeiten /31/ läßt sich die xenoninduzierten Leistungs-

schwingung durch die folgende Formel beschreiben:

AM = Ao exp(bt) sin(27tt/T + co)

mit

A : instationärer Anteil der lokalen Zustandgröße

b : Stabilitätsindex, b>0 : instabil ; b<0 : stabil

T : Schwingungsperiode

co : Phasenverschiebung

Diese Beziehung gilt jedoch nur bei kleineren Schwingungen . Aus Abb.46 läßt

sich feststellen, daß diese Bedingung in dem Fall des 1050 MWth Reaktors

während der ersten 40 Stunden ungefähr erfüllt ist . Die Schwingungsperiode
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T wird nachträglich für AT e-30,60,90,120 Minuten abgeschätzt und in Abb .51

dargestellt.

Der Einfluß der rechnerischen endlichen Zeitschrittlänge auf die Schwin-

gungsperiode ist also daran zu erkennen . Je gröber die Zeitschrittlänge ist,

um so größer ist die ausgerechnete Schwingungsperiode . Es besteht dazwi-

schen ungefähr eine lineare Beziehung. Wenn man sich für den genauen Wert

der Periode interessiert, kann man mehrere Rechnungen mit gröberen Zeit-

schrittlängen durchführen, und dann auf .AT--+0 extrapolieren.

Mit endlichen Zeitschrittlängen werden die Schwingungsamplituden deutlich

unterschätzt. Das Verhältnis zwischen den nacheinanderfolgenden Schwin-

gungsspitzen (gekennzeichnet durch den Stabilitätsindex b) dürfte auch be-

einflußt sein . Es wird aber hier nicht genau verfolgt . Der b-Wert in diesem Fall

liegt ungefähr bei 0 .04 h-l .

00
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	 :	 :	

	 :
AT=60 Min.

. . . . . . . ..

0

	

5

	

10

	

15

	

20

	

25

	

30

	

35

	

40

	

45

	

50

	

55
Zeit (Stunden)

Abb .50 Untersuchung zur rechnerischen Zeitschrittlänge
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Abb.51 Relation zwischen rechnerischer Zeitschrittlänge und der Schwingungsperiode

7 .6.2 Die räumliche Diskretisierung

Es ist ganz klar, daß bei den hier studierten Ringreaktoren mit einer Kernhöhe

und -breite von 8 m bzw. 2 m nur Xenonschwingungen in azimutaler Richtung

möglich sind . Die Winkeldimension ist die entscheidende Größe . Die Feinheit

der azimutalen Maschen beeinflußt daher entscheidend die Genauigkeit der

Rechnung . Je gröber die Unterteilungen sind, um so mehr werden Xenon-

schwingungen unterschätzt . Bisher wird eine azimutale Unterteilung in 36
Maschen unternommen . Um die Unsicherheit über die Feinheit dieser Diskre-

tisierung abzubauen, wird hier nochmal mit 90 azimutalen Segmenten ge-

rechnet . Dies ist um das 2.5-Fache feiner als zuvor. Jedes Segment wird wie-

der als einzelne Spektrumzone behandelt . In der axialen Richtung müssen die

Unterteilungen allerdings noch gröber gewählt werden.

Zwei Fälle werden hier untersucht : einmal der 900 MWth Reaktor ohne Tem-

peraturrückwirkung ; einmal der 3000 MVVth Reaktor mit Temperatur-

rückwirkung. Das sind zwei Grenzfälle, bei denen man die Zuverlässigkeit der

'7> 22 	 :	 :
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bisherigen Ergebnisse gut beurteilen kann . Die Ergebnisse sind in Abb .52, 53

aufgetragen . Sie sind zu vergleichen mit Abb .45,49.
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Abb .52 Freie Xenonschwingung bei einem 900 lMth Reaktor

3000MW, mit Temperaturfeedback, Alpha= t .0
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Abb.53 Freie Xenonschwingungen mit Temperaturfeedback
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1: Segment 18 bei 36 Unterteilungen

2: Segment 45 bei 90 Unterteilungen0.960

92



Bei dem 900 MWth Reaktor wird zur Anregung das Gift in 18 der 90 Giftzonen

5 Stunden lang entfernt und dann wieder eingesetzt . Diese Anregung ist um

einen Faktor von 1 .67 schwächer als zuvor . Dies soll aber keinen qualitativen

Einfluß auf die Aussagen haben . Man stellt an Abb .52 fest, daß die Xenon-

schwingung ebenfalls abklingend bleibt . Bei dem 3000 MWth Reaktor wird zur

Anregung das Gift in 6 der 90 Giftzonen in der ersten Stunde schrittweise ent-

fernt und in der vierten Stunde wieder schrittweise eingesetzt . Die Tempe-

raturrückwirkung wird mit c=1 .0 gerechnet . Es gibt auch bei dieser feineren

räumlichen Diskretisierung keine Xenonschwingungen.

Die Ergebnisse hier stimmen offensichtlich mit den vorherigen gut überein.

Man kann &so den Aussagen in Abschnitten 7 .4 und 7 .5 vertrauen, welche mit

gröberer azimutalen Maschenweite ermittelt wurden.

7 .6 .3 Zum Modell der Temperaturrückkopplung

Das hier verwendete Temperaturrückkopplungsmodell ist unter zwei Ge-

sichtspunkten sehr vereinfacht.

Erstens, es ist praktisch eindimensional . Die Brennelementtemperaturen er-

höhen sich in der axialer Richtung von oben nach unten von ca . 300°C bis ca.

800°C, das entsprecht einer Temperaturspanne von 500°C . In dem verwen-

deten Modell wird dieses axiale Temperaturprofil nur als Mittelwert berück-

sichtigt . Jedes Segment wird durch eine mittlere Temperatur präsentiert . Das

Neutronenspektrum ändert sich nicht von oben nach unten . Es ist zu erwarten,

daß die Auswirkung dieser Vereinfachung nicht erheblich ist, da Xenon-

schwingungen, wenn sie auftreten, nur azimutal auftreten . In einer Teilstudie

wird einmal iedes Segment in zwei Spektrumzonen geteilt (die obere Hälfte

und die untere Hälfte), und jede Zone hat ihre eigene gemittelte Temperatur.

Die Ergebnisse sind praktisch die gleichen wie in der groben axialen

Mittelung.

Zweitens, die Temperaturänderungen sind einfach an die Leistungen ange-

paßt . Es wird keine thermohydraulische Rechnung durchgeführt . Im Abschnitt

7 .5 .1 wird erläutert, daß dies bezüglich des Dämpfungseffektes der Tempe-

raturrückwirkung eine konservative Vereinfachung darstellt .
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B . Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein ringförmiger Kugelhaufenreaktor konzi-

piert . Der Reaktor wird in einem vorgespannten Stahlgußbehälter unterge-

bracht und das Kühlgas wird in beiden Seitenreflektoren in den Reaktorkern

geführt . Regel- und Abschaltseinrichtungen sind nur in beiden Seitenreflek-

toren vorgesehen . Insgesamt sind 12 Dampferzeuger vorgesehen, die außer-

halb des Reaktordruckbehälters in gleichmäßigen Abständen und in der Höhe

versetzt zur Reaktoreinheit angeordnet sind . Der Reaktor hat eine thermische

Leistung von 3000 MW.

Der Reaktor wird anhand der Computerrechnungen mit dem Programmzyklus

VSOP rechnerisch untersucht . Dabei werden folgende wesentliche Untersu-

chungen durchgeführt:

• Physik und Thermohydraulik des Gleichgewichtscores

• Reaktivitätsanforderungen zur Regelung und Abschaltung

* Wirksamkeit der Abschaltseinrichtungen in Reflektoren

* Temperaturkoeffizienten der Reaktivität

qReaktivitätseffekt des Wassereinbruches in den Reaktorkern

* Temperaturtransienten bei Druckentlastungsstörfall

* Mögliche Xenonschwingungen

Es haben sich folgende wichtige Untersuchungsergebnisse ergeben:

• Die physikalischen Eigenschaften des Gleichgewichtscores sind ähnlich

denen des kleinen Modulreaktors . Das Coreleakage ist im Falle des Ring-

reaktors ein bißchen kleiner.

• Die Gasaustrittstemperaturen sind sehr gleichmäßig.

* Der Reaktor kann durch Absorbereinrichtungen in Reflektoren abgeschaltet

werden . Die Anordnung dieser Einrichtungen wird vorgeschlagen.

• Im Hinblick auf die Temperaturkoeffizienten der Reaktivität unterscheiden

sich der Ringreaktor und der Modulreaktor nur unwesentlich . Der Moderator-

koeffizient ist bei dem Ringreaktor schwächer negativ.

• Der Reaktivitätseffekt des Wassereinbruches ist bei dem Ringreaktor

wesentlich kleiner als bei dem Modulreaktor . Auch die Reaktivitäts-
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Störungen durch fehlerhafte StabbeovegUngeD sind bei dem Ringreaktor

nicht stärker als beim Modulreaktor . Aus den letzten zwei Punkten resul-

tiert die Möglichkeit der passiven nuklearen Abschaltung des Ringreaktors.

• Bei völligem Verlust des Kühlmittels (Druckentlastung) bleibt die maximale

Brennelementtemperatur unter dem Grenzwert 1600 ' 0 . Die radioaktiven

Spaltprodukte werden infolgedessen in den Brennelementen zurückgehalten.

Das Prinzip der passiven Nachv*ärmmeabfuhrvvird also auch bei dem 3000

MWth Reaktor erzielt.

• Xenonschwingungen sind bei diesem großen Ringreaktor nicht zu erwarten.

Die Temperaturrückwirkung ist so stark, daß sie die mögliche Ausbreitung

einer Xenonschwingung total verhindert.

Es wird durch die Untersuchungen nachgewiesen, daß die hervorragenden

Eigenschaften der inhärenten Sicherheit des kleinen Modulreaktors auf den

großen 3000 K8VVth Leistungsreaktor übertragen werden können . Man kann

daraus extrapolieren, daß die Leistung eigentlich nicht unbedingt 3000 MWth

zu sein brautht, sondern ein großer Spielraum in der Leistungsgröße verfüg-

bar ist . Hieraus resu!Nerf, daß für die Auslegung großer Ringeorte-Reaktonan

vorwiegend die technischen und wirtschaftlichen Optimierungsbedingungen

maßgeblich sind . Die sicherheitsrelevanten Vorgänge der nuklearen Reaktor-

abschaltung und der Nachwärmeabfuhr und Spe!fproduktrÜckha!1ung in Stör-

fällen sowie der Selbststabilisierung von Xenanschwingungen vollziehen sich

im Reaktor in naturgesetzlicher Weise se!beUäMg, ohne daß ein Einsatz tech-

nischer Einrichtungen erforderhch ist .
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Anhang : Der BIRG1T-Input für 3-D VSOP

Cards Bll - B112

Starter card Bll

Card BIl

	

Format (616)

1

2

3

4

5

6

NVSOP

NGEOM

NTHX

IWRC

IWRT

NAZI

Data set number for the data transfer to VSOP

	

(use 25).

>

	

Data set number for the data transfer to CITATION
(use 37).

= 0: Drop the VSOP - CITATION layout.

> 0: Data set number for the data transfer to THERMIX
(use 43).

= 0: Drop the VSOP - THERMIX Iayout.

= 0 : Volume matrix VSOP - CITATION is calculated and
used.

> 0: lt is calculated, stored to data set IWRC, and used.
< 0: lt is not calculated, read from data set IIWRC1, and

used.

= 0: Volume matrix VSOP - THERMIX is calculated and
used.

0: lt is calculated, stored to data set IWRT, and used.
< 0: lt is not calculated, read from data set 1lWRT1, and

used.

0 or 1 : 2D Calculation.
1 : 3D Calculation . Number of azimuthal coarse meshes :

in which the core is to ixe equally divided .

Cards BI2 Bl10

If NGEOM

	

0 one set of cards for the VSOP - CITATION case.
if NTHX > 0 another set of cards for the VSOP - THERM1X case.

Card BI2

	

Format (416 .EI2,5,216,EI2 .5)

IPUT

	

= 0: Normal output.
= 1 : Testoutput in addition.

2 IPLO7 = 0: Normal.
> 0: Data set number for plotting.

3

	

IZFEIN

	

Number of Z meshes of a superposed fine gnd .
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6

7

4

	

JRFEIN

	

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 EP = 0 .1
means that the reference point is located at 0.9 " AR. 0,9 *
AZ).

Number of channels in the VSOP layout of the core . A co-
nus must be regarded as an extra channel . Reflector zones
can optionally 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 direet me-
thod (only when the flow channels are vertical).

Convergency criterion for the iteration an the radial Posi-
tion of the mesh points defining the flow channel curves.
(about 0 .00003)

EP

KANAL

MDIREC

EPSY

For each of the KANAL channels one set of cards B13 - B15 required.

KANTYP

	

= 0: This is an inner channel of the core . Layer id .numbers
are assigned by the code.

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

=-1 : This is a channel of the reflector for which the layer
id .numbers 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.

KAN

	

0: Number of layers in this channel.
= 0 : One layer over the whole channel.

IBATCH

	

> 0: Number of batches per layer.
= 0 : One batet) per Iayer.

IJ 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 . IJR = 1 defines
a straight vertical live.

=-1 : Same axial mesh points as for the preceeding channel.
Drop card B14.

ent 0 : Drop cards 814. 815 . Limiting curves of the reflector
channel and of the last core channel are internally de-
fined by the information of card 816.

VEKA

	

> 0 . : Only when KANTYP = 0 . Ratio of the volume of
this channel per volume of the core . Radial mesh
points of the limiting curve will be adapted to meet
this volume ofthe channel.

= 0 . : No adaption of the limiting curve.

1

2

3

4
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6

7

RKONUS

ZKONUS

Oniy when KAPTYP = 1:

> 0, : Radial thickness of the conus at the lower pari of the
core .

	

(cm)
= 0 . : Core

	

reflector interface is vertical . No conus is pre-
sent.

Height of the conus .

	

(cm)

Card B14 onfy when IJR > 0

Card B14

	

Format (6E12 .5)

1 XWE(J).
J =1,MESH

Axial position (abscissa) of the coarse mesh points for the
outer hm fing curve of this channel .

	

(cm)

Card B15 onfy when IJR

	

0

Card B15

	

Format (6E12 .5)

1 YWE(J),
J=1,MESH

Radial position of the coarse mesh points for the outer Ii-
miting curve of this chanrrel .

	

(cm)
(Ordinates for the interpolation) .

Cards B16 - B18 define the Overall coarse mesh grid . Of course, it is onfy relevant for the outer
Parts of the reflector, in which the VSOP Eayers and CITATION compositions are congruent.
For the area of the core, and optionally for the inner pari of the reflector, for which the
composition id .nurnbers are internally defined by the code, a Einer mesh grid is defined an
cards B19 - BI10. For the THERMIX the definition of the grid is onEy required for the core,
because the vofume transfer matrix must only be made for the area of the core and conus.

Radial meshes

Card B16

	

Format (6([3 .F9 .3))

1

2

MR(1)

DR(I)

I

	

1,

	

. . .

> 0; Number of fine radial meshes in the I-th coarse mesh.
0: This radial coarse mesh is in the area of the core . Fi-

ner subdivision to be defined an card B19.

> 0 . : Thickness of the 1-th radial coarse mesh .

	

(cm)
= 0 . : End of the input of radial coarse meshes.

The number of given radial coarse meshes defines [MAX.
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Axial meshes

Card Bl7

	

Format (6(3,F9 .3))

1

2

MZ(N)

DZ(N)

N=1,

	

. . .

> 0: Number of firne axial meshes in the N-th coarse mesh.
= 0: This axial coarse mesh is in the area of the core. Fi-

ner subdivision to be defined an card 8110.

> 0 . Thickness of the N-th axial coarse mesh .

	

(cm)
= 0 . : End of the input of axial coarse meshes.

The number of given axial coarse meshes defines NMAX,

Each of the NMAX axial coarse meshes requires one card 818.

Card B18

	

Format (1814)

1 LAYVC
(I,N)
1 = 1,
IMAX

> 0: Composition id .number of the radial meshes 1 in the
row N .

	

(The numbers are preliminary and will be re-
named successively alter the id .numbers of the VS®P
layers and CITATION compositions haue been inter-
nally defined .)

= 0 : Core area . Id .numbers are defined by the code for the
Einer grid of the cards 519 . Bl10.

=-1 : lnternally defined refleclor area . Finer axial meshes
according to card BI10.

Cards SI9, 8110 dehne the mesh grid of the core.

CITATION :

	

Coarse meshes define the compositions, the Eine meshes define the grid of
the neutron flux calculation.

THERMIX: The fine mesh grid of the rare must be identic to 'hat of the THERMIX input
an the cards TX7 - TX8, because the volume matrix is made for the
transformation from VSOP layers to THERMIX meshes.

Radial meshes

Card B19

	

Format (6{13 .F9 .3))

1

2

MGR(1)

DGR(1)

1=1 . . .

> 0: Number of Eine meshes in the radial coarse mesh L
= 0: End of the radial mesh Input.

Thickness of the radial coarse mesh 1 .

	

(cm)
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Axial meshes

Card B110

	

Format (6(13.F93))

1

2

MGZ(N)

DGZ(N)

N=1,

	

. . .

> 0: Number of Eine meshes in the axial coarse mesh N.
= 0: End of the axial mesh input.

Thickness of the axial coarse mesh N .

	

(cm)

Cards B111, B112 are only read when NAZI > 1 an card B11.

B111 defines the additional compositions besides the core, which are also to be equally
divided into NAZI azimuthal coarse meshes . B112 defines the azimuthal Eine meshes.

Card B111

	

Format (1814)

1

2

N3D

N3(I)

I=1, N3D

Number of additional compositions which are to be divided
equally into NAZI azimuthal coarse meshes,

Composition Id . number of the 1 . additional composition.

Azimuthal meshes

Card B112

	

Format (1814)

1

NAZI

MAZI(1)

1=1, NAZI

Number of fine meshes in the azimuthal coarse mesh 1.
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