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ANALYSE DES REAKTIVITATSVERHALTENS DES HTR-500
BEI COREAUFHEIZSTORFALLEN

R. Nabbi

Kerniorschungsanlage Jiilich
Institut fiir Nukleare Sicherheitsforschung

Problemstellung

Beim HTR mittlerer Leistung wie bei dem HTR-500 tragen Coreaufheizstdriille am
meisten zum Risiko bei, Im Verlauf solcher Storfille kann es. zum Absturz des
Deckenreflektors und damit je nach Stellung der Corestibe zur Reaktivititser-
hthung kommen, Hinzu kommt Reaktivitdtsgewinn durch den Xenon-Zerfall sowie
durch die Freisetzung neutronenabsorbierender Spaltprodukte, Falls die Corestibe
bei einer Einsatzverzdgerung aufgrund der hohen Coretemperaturen nicht mehr zur
Langzeitabschaltung eingefahren werden kénnen, stellt sich die Frage, ob zusammen
mit dem negativen Temperaturkoeffizienten der Reaktivitit eine. langfristige
Unterkritikalitdt durch die Reaktorschnellabschaltsysteme gewshrleistet ist, Ziel ist
die Ermittlung einer Einsatzstrategie flir die Corestibe zur Sicherstellung der

Langzeitabschaltung,

Storfallablauf und Modellierung

Coreaufheizstorfille sind gekennzeichnet durch den langfristigen Ausfall der er-
zwungenen Kernkiihlung, Dabei wird die anfallende Warme teilweise im Core gespei-
chert oder iber Naturkonvektion, Wirmeleitung und Strahlung in die kilteren
Primérkreiskomponenten transportiert, so daB diese auch aufgeheizt werden. Welche
Temperaturen sich dabei einstellen, hdngt vom Systemdruck ab, der je nach Verhal-
ten des Sicherheitsventils 50 bar, 25 bar oder 1 bar annimmt (Fall 1A, 1B, 2) /1/.
Die fiir das langfristige Reaktivititsverhalten entscheidende Entwicklung der Core-
temperatur wird auch durch den Betrieb des Linerkiihlsystems bestimmt, Aufgrund
der sich entwickelnden Temperaturen beginnt der Absturz des Deckenreflektors
nach &4 h infolge der thermischen Uberbelastung der Authiingungen, Der Absturzvor-
gang erstreckt sich bei Reaktor unter Druck Uber 40 h, bei drucklosem Reaktor
tiber 100 h /1/. Die Reaktivititsentwicklung wird dabei von den vorleigenden re
aktorphysikalischen Bedingungen wie zB. von der Stellung der Corestibe sowie von
den Absturzmechanismen bestimmt.
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'Zur Ermittlung der zeitlichen Reaktivititsbilanz wurden mehrfache Diffusionsrech-
nungen mit dem Rechenprogramm ASTERIX-2 durchgefiihrt /2/. Dabei wurde vom
Gleichgewichtszustand des HTR-500-Cores im Vollastbetrieb ausgegangen., Bei der
Simulationsberechnung wurden je nach Reaktivititseffekt die Temperaturverteilung,
Corezusammensetzung und Position des Deckenreflektors infolge des Herabfallens
gedndert und daraus die Reaktivitdtsbeitrige bestimmt, Es wurde angenommen, daB
die Reflektorstibe mit dem Beginn der Stérung zur Reaktorschnellabschaltung ein-
gesetzt werden und die fiir die Langzeitabschaltung vorgesehenen Corestibe ihre
Stellung beibehalten. Fiir die Reaktorschnellabschaltung wurde entsprechend der
Konzeptauslegung der Reflektorstibe ein Reaktivititswert von 2,7 ¥ angesetzt.

Ergebnisse der Simulationsrechnungen

In der Abb. 1 sind die Temperaturverldufe bei Ausfall des NWA-Systems und lang-
samer Druckentlastung fiir den Fall 2 dargestellt /3/, Abb, 2 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Reaktivitdt bis 250 h nach Stsrfallbeginn, Es handelt sich dabei um die
Summe aller Reaktivitdtsbeitrige, die im Zuge der betrachteten Coreaufheizsttr-
fille auftreten und zusammenwirkend das neutronenphysikalische Verhalten des
Cores bestimmen,

Infolge des negativen Temperaturkoeffizienten der Reaktivitit fuhrt der Anstieg
der Coretemperatur zur Verminderung der Reaktivitit. Wie aus der. Abb, | hervor-
geht, durchlduft die mittlere Coretemperatur ein Maximum bei ca, 70 h und geht
dann wieder zurtick. Dieser Temperaturverlauf bewirkt, daB die Reaktivitit nach
Durchlaufen eines Minimums langsam wieder ansteigt. Dies gilt qualitativ fiir alle
drei Storfallabldufe wegen des &hnlichen Temperaturverhaltens, Im Fall 2 ist die
Reaktivitdtsbindung durch die Temperaturentwicklung am groBten,

Der Absturz des Deckenreflektors ist mit einer hohen Reaktivititszufuhr \;erbunden.
Sie betrégt 6,1 % und gilt flir den Fall, daB die Corestibe infolge der Einsatzverzs-
gerung ihre betriebliche Stellung beibehalten, Die Freisetzung dieser Reaktivitit
erfolgt innerhalb der ersten 20 h fiir den Fall 1A bei Reaktor unter Druck, In den
beiden anderen Fillen dauert der Absturz des Deckenreflektors 60 h bzw, 100 h und
hat damit eine langsamere Reaktivitédtsentwicklung zur Folge,

Reaktivitédtsanstieg infolge des Xenon-Zerfalls erfolgt nach Durchlaufen eines
Maximums bei ca, 9 h nach Stdrfallbeginn und flihrt zu einer Reaktivitdtszunahme
von 3,78 %. Dies gilt fiir den Zerfall der Xenon~Gleichgewichtskonzentration und

flir die Temperaturverteilung im Normalbetrieb, Die Freisetzung von Xenon und

anderer neutronenabsorbierender Spaltprodukte bewirkt einen Reaktivititsgewinn um
nur 0,5 %. Dieser unwesentliche Beitrag zur Gesamtreaktivitit ist auf die geringe
Freisetzungsrate wéhrend der Coreautheizung zurtickzufiihren /1/.
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Aus der Abb, 2 geht der Zeitpunkt der Rekritikalitdt fiir die betrachteten Stdrfall-
abldufe hervor. Fiir den Fall 1A zeigen die Rechenergebnisse, daB der Reaktor ca,
60 h nach Storfallbeginn wieder kritisch wird, Demgegeniiber ist in den beiden
Fillen 1B und 2 eine Rekritikalitdt innerhalb der ersten 8 Tage auszuschlieBen, Der
Grund fiir diesen Unterschied besteht in der Temperatur- sowie in der langsam
ablaufenden Reaktivitdtsentwicklung infolge des Deckenreflektorabsturzes, Nach
Eintritt der Rekritikalitit beginnt in allen betrachteten Féllen die Aufnahme der
nuklearen Leistungserzeugung. Infolge des Warmetransportes stabilisieren sich die
Leistung und damit die Coretemperaturen auf einem niedrigen Niveau so, daB die
Leistungserzeugung der Wirmeabfuhr entspricht /4/.

Zusammenfassung

Die Analyse des Reaktivitdtsverhaltens bei der Coreaufheizung hat gezeigt, daB der
Einsatz der Reflektorstibe in Verbindung mit dem negativen Temperaturkoeffizien-
ten der Reaktivitit ausreicht, den Reaktor liber einen ldngeren Zeitbereich von
mindestens 2 Tagen unterkritisch zu halten. Zu einer sicheren Langzeitabschaltung
mit den Corestiben steht eine Einsatzzeitspanne von 1.h zur Verfligung. Nach
Uberschreitung dieser Zeitspanne ist mit einer Beeintréchtigung ihrer Funktionsfd-
higkeit infolge der thermischen Belastung der Stabspitzen zu rechnen, Aus diesem
Grunde ist die Abschaltprozedur durch die Corestébe so zu wihlen, dafl sie mit dem
Beginn einer Coreautheizung der beschriebenen Art ohne bedeutende Verzgerung

eingefahren werden,
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Abb, 1: Temperaturverliufe bei
Ausfall der NWA-Systeme mit
und ohne Linerkiihiung und lang-
samer Druckentlastung (Fall 2)
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Zeitlicher Verlauf der Gesamtreaktivitat fiir Core-
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