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ABSTRACT

For a predefined number of core regions the production and distribution
of tritium, broken down according to the different tritium sources, is
described using linear differential equations . The procedure is based on
an ORNL programme written for high-temperature reactors with block-
type fuel elements . The programme areas dealing with the bond of the
tritium fraction passing from the gas phase into the graphite due to
recoil were revised for the purposes of a pebble bed . More recent results
concerning the adsorption of tritium in graphite have been incorporated
in the computer algorithm . A special problem in connection with programme
development arose from the complex time dependence of tritium sources
in the different core regions due to the possible repeated circulation
of spheres . This problem was solved by determining fictitious storage
times for the various types of spheres on the basis of known neutron
doses .

Calculations carried out on the AVR-reactor and compared with measured
values showed a good agreement . Parameter studies with differing Li-contents
of the spheres demonstrated a highly sensitive response of the system in
this respect . Investigations relating to the inhibiting effect of hydrogen
on tritium permeation revealed that the retention factors ascertained
experimentally cannot be fully effective in practical reactor operation .
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von
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FUr eine vorzugebende Anzahl von Core-Regionen erfolgt die Beschreibung der
Produktion und Verteilung aufgeschlüsselt nach den verschiedenen Tritium-
lieferanten durch lineare Differentialgleichungen . Ausgangsbasis hierbei
ist ein ORNL-Programm, das für Hochtemperaturreaktoren mit blockförmigen
Brennelementen geschrieben wurde. Die Programmbereiche, die sich mit der
Bindung des aus der Gasphase durch Recoil in den Graphit gelangenden
Tritiumanteils befassen, wurden für die Belange der KugelschUttung neu
bearbeitet ; neuere Ergebnisse zur Adsorption von Tritium an Graphit sind in
den Rechenalgorithmus Ubernommen worden . Eine besondere Problematik bei der
Programmentwicklung stellte die wegen des möglichen Mehrfachkugelumlaufes
komplexe Zeitabhängigkeit der Tritiumlieferanten in den verschiedenen
Regionen dar . Dieses Problem wurde durch die Bestimmung fiktiver Einlage-
rungszeitpunkte für die verschiedenen Kugeltypen auf der Basis bekannter
Neutronendosen gelöst .

Am AVR-Reaktor durchgeführte Rechnungen, die mit gemessenen Werten ver-
glichen wurden, ergaben eine gute Obereinstimmung . Parameterstudien mit ver-
schiedenen Li-Gehalten der Kugeln zeigten, daß das System hier sehr sensi-
tiv reagiert . Untersuchungen zur inhibierenden Wirkung des Wasserstoffs
auf die Tritium-Permeation ergaben, daß die in Versuchen ermittelten RUck-
haltefaktoren für den praktischen Reaktor nicht voll zur Geltung kommen
können .
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1 EINLEITUNG

Hochtemperaturreaktoren mit kugelförmigen Brennelementen ermöglichen sowohl

die wirtschaftliche Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung als auch ihre

Verwendung für wärmetechnische Prozesse, die hohe Temperaturen erfordern .

Berücksichtigt man, daß 75 % der eingesetzten Primärenergieträger Erdöl

und Erdgas sind und daß neuere internationale Studien in den 90er Jahren

mit dem Maximum der Erdölförderung rechnen /1/, so begründet dies die volks-

wirtschaftliche Bedeutung der Substitution von Erdöl und Erdgas durch Ener-

gieträger auf der Basis der heimischen Braun- und Steinkohle .

Die Realisierung hoher Kühlgastemperaturen führt zu hohen Wirkungsgraden

und somit zu geringer Abwärmebelastung der Umwelt . Hieraus ergibt sich eine

hohe Standortflexibilität und die Möglichkeit, eine Helium-Turbine hoher

Leistung für die Stromerzeugung direkt im Primärkreislauf zu betreiben .

Mit dem Betrieb von Kernreaktoren ist jedoch auch die Produktion radioakti-

ver Abfallstoffe verbunden . Von besonderer Bedeutung sind hierbei langlebi-

ge Radionuklide, die nicht an der Produktionsstätte zerfallen und somit ent-

weder kontrolliert an die Umwelt abgegeben oder gelagert werden mussen . Da-

bei handelt es sich bei der Lagerung des radioaktiven Abfalls nicht aus-

schließlich um ein technisches Problem, sondern auch um einen nicht zu un-

terschätzenden psychologischen und soziologischen Komplex, der, verbunden

mit dem außergewöhnlichen Langzeiteffekt, die Fragen der Entsorgung so

schwierig gestaltet .

Das Wasserstoffisotop Tritium nimmt unter den Radionukliden eine besondere

Stellung ein . Zwar wird Tritium, das sich chemisch wie Wasserstoff verhält

und meist in oxidischer Form als HTO auftritt, bei Inkorporation zum über-

wiegenden Anteil mit einer biologischen Halbwertszeit von nur etwa 12 Tagen

/2/ wieder ausgeschieden, jedoch wird ein Rest im menschlichen Gewebe einge-

baut . Die biologische Halbwertszeit dieser Tritiumkomponente beträgt etwa

300 Tage /3/ . Eine weitere unangenehme Eigenschaft stellt die sehr große Be-

weglichkeit der Wasserstoffisotope in metallischen Werkstoffen bei hohen

Temperaturen dar . Sie ermöglicht den Tritium-Obertritt in die wärmeauskoppeln-

den Kreisläufe . Für die nukleare Prozeßwärmeanlage bedeutet dies letztlich

eine zwar geringe, jedoch unerwünschte Kontamination des Produktgases . Bei



Anlagen zur Stromerzeugung gelangt das Tritium auf diesem Wege in das Schlämm-

wasser .

Bisherige Rechnungen zum Tritium-Haushalt und Abschätzungen über die Bela-

stung der Umwelt durch Tritium /2/, /4/ sind mit großen Unsicherheiten be-

haftet, da meist ein Gleichgewichtszustand zu einem bestimmten Zeitpunkt be-

trachtet wird, so daß keine Aussagen Uber die bis zu diesem Datum erfolgte

Produktion, Speicherung und Freisetzung möglich sind . Neben der sich hieraus

ergebenden Forderung, die Rechnungen Uber einen Zeitraum hinweg zu erstrek-

ken, ergibt sich außerdem die Notwendigkeit, das System zur genauen Erfas-

sung der ortsabhängigen Daten in verschiedene Bereiche aufzugliedern . Die

Fülle der anfallenden Daten und die Struktur der durchzuführenden Rechnun-

gen verlangen den Einsatz der Datenverarbeitungsanlage . Die folgende Auf-

stellung zeigt die wichtigsten Anwendungsbereiche derartiger Rechnungen :

Vorausrechnungen

-

	

Berechnungen des Tritium-Inventars neu zu erstellender Anlagen

-

	

Optimierung der Auslegung

-

	

zu erwartende Tritium-Belastung beim Betrieb bestehender Anlagen

-

	

Tritium-Freisetzung bei Störfällen

Rückrechnungen

-

	

Nachrechnung von Experimenten und Interpretation der Ergebnisse

-

	

Tritium-Freisetzung bei Störfällen
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VERHALTEN VON TRITIUM IN HOCHTEMPERATURREAKTOREN

Tritium entsteht in Kernreaktoren aus der Spaltung und durch Neutronenreak-

tionen leichter Elemente ( 6 Li, 7 Li, 'OB,
12C, 9Be,

3He), die entweder ge-

wollt als abbrennbare Gifte oder ungewollt als Verunreinigungen im Core vor-

kommen . Eine Problematik zur Bestimmung belastbarer Werte für die Tritium-

Quellraten besteht darin, daß der Anteil der Verunreinigungen im Graphit

meist an bzw. bereits unterhalb der Grenze des überhaupt Nachweisbaren

liegt . So ist beispielsweise die Li-Konzentration im Matrix-Graphit der

AVR-Brennelemente kleiner als 1 ppm .

Die Verteilung des Tritiums im Core und die Permeation in die Sekundärkreis-

läufe des Reaktors wird im wesentlichen durch folgende parallel ablaufende

Prozesse bestimmt :

Freisetzung gebundenen Tritiums in den Gaskreislauf, aber auch Bin-

dung von Tritium im Core-Graphit durch Recoil und Sorption

Senkung des Tritiumpartialdruckes im Kühlgas durch Gasreinigungs-

anlage und Permeation in die Sekundärkreisläufe

Da das HTR-Core neben Stahleinbauten hauptsächlich aus Graphit besteht, ist

zu erwarten, daß das Verhalten des Tritiums wesentlich durch die Wechsel-

wirkung mit dem Graphit bestimmt wird . Wegen der hohen Aufnahmefähigkeit

für alle Wasserstoffisotope wirkt der Core-Graphit wie ein Puffer /5/ .

Neuere Labormessungen mit Tritium und Graphit zeigten darüber hinaus, daß

der durch Kernreaktionen im Graphit entstandene Tritium-Anteil an der Ein-

stellung des Sorptionsgleichgewichtes nur über langsam ablaufende Diffu-

sionsvorgänge teilnimmt . Die Wechselwirkung des Graphits mit Tritium wird

außerdem durch die Anwesenheit von Wasserstoff im Primärkreislauf beeinflußt .

Leckage-Wasser vom Dampferzeuger und Restfeuchtigkeit durch chemische Um-

setzung am heißen Graphit sowie Permeation von Wasserstoff aus den Sekundär-

kreisläufen führen zu einem erheblichen WasserstoffUberschuß gegenüber Tri-

tium im Kühlgas . Dies unterstreicht die Bedeutung der Austauschreaktionen

und zeigt außerdem, daß auch die Tritium-Permeation durch den gleichzeiti-

gen Wasserstofftransport in Gegenrichtung beeinflußt wird . Das Problem der

Bestimmung der in der Praxis zu erwartenden Tritium-Ubertrittsraten liegt

außerdem darin, daß die permeationshemmende Wirkung der auf den Wärmetauscher-



wänden aufwachsenden Oxidschichten nur mit einem großen Toleranzbereich an-

gegeben werden kann . So wurden bei austenitischen Stählen Rückhaltefaktoren

von 100 /6/ bis 1500 /7/ gemessen . Dies ist im wesentlichen darauf zurück-

zuführen, daß Wachstum und Verhalten der Deckschichten von sehr vielen Pa-

rametern abhängig sind . Werkstoff, Gaszusammensetzung, Druck und Tempera-

tur bestimmen die Art der Oxidschicht, das Wachstum als Funktion der Zeit,

die Schichtdicke und die Stabilität bei Wechselbelastung .

Manche Vorgänge, die Tritium-Problematik betreffend, sind noch unerforscht,

andere Experimente noch nicht abgeschlossen . Der Grund dafür, daß trotzdem

bereits zum jetzigen Zeitpunkt Rechenprogramme erstellt werden, die den ge-

samten Tritium-Haushalt beschreiben, liegt nicht zuletzt darin begründet,

daß sie neben der Kontrolle experimenteller Werte auf Vollständigkeit und

Anwendbarkeit für den realen Reaktorbetrieb die Möglichkeit bieten, Sensi-

tivitätsstudien durchzuführen, die die Auswirkung der Variation bestimmter

Daten und Fehlerbreiten auf das Ergebnis der Rechnungen zeigen und die Fort-

pflanzung des Fehlers beschreiben . Somit kann diese Rückkopplung als Ent-

scheidungshilfe bei der Durchführung neuer Experimente und der Beurteilung

der Effektivität von Maßnahmen zur Senkung der Tritium-Freisetzung dienen .



BESCHREIBUNG DES RECHENPROGRAMMS
ZUR BESTIMMUNG DES TRITIUM-HAUSHALTES VON
HOCHTEMPERATURREAKTOREN MIT MEHRFACHKUGELDURCHLAUF

Viele der für die Ermittlung der Tritium-Produktion und -Verteilung notwen-
digen physikalischen Daten des Reaktors sind ortsabhängig . Aus diesem Grun-

de erfolgt eine räumliche Aufgliederung des Reaktorsystems . Der Forderung
nach möglichst genauer Erfassung dieser Daten durch eine große Anzahl von

Regionen steht die Notwendigkeit gegenüber, den Aufwand in vertretbaren

Grenzen zu halten, ohne die Güte der Rechnungen unzulässig herabzusetzen .

Damit auch zeitabhängige Vorgänge in geeigneter Weise berücksichtigt wer-

den können, ist es erforderlich, die Quelle-Senke-Bilanz jeweils Uber einen

vorzugebenden Zeitraum hinweg zu erstellen . Gleichgewichtsbetrachtungen,

die für einen bestimmten Zeitpunkt formuliert sind, lassen keine Aussage

Uber die bis zu diesem Datum bereits erfolgte Produktion und Verteilung

des Tritiums zu . So ist es beispielsweise nicht möglich, Angaben Uber die

Tritium-Konzentration im Graphit zu machen .

Basierend auf diesen grundsätzlichen Oberlegungen wurde 1974 von ORNL ein

auf den Blockreaktor zugeschnittenes Programm entwickelt, in dem die Ent-

stehung des Tritiums und der Weg von den Quellen zu den verschiedenen Sen-

ken durch lineare Differentialgleichungen beschrieben wird /8/ . Diejenigen

Programmteile, die sich mit Rechnungen an ortsfesten Core-Einbauten befas-

sen, wurden neben verschiedenen Verarbeitungs-Algorithmen und Routinen in

einer meist modifizierten Form übernommen . Der Programmbereich hingegen,

der die spezifischen Eigenschaften des Kugelhaufenreaktors behandelt, wur-

de neu erstellt.

FUr die mathematische Beschreibung der Vorgänge von der Produktion bis hin

zur Freisetzung müssen diese zunächst in einem Modell abgebildet werden .

Abbildung 1 gibt einen Oberblick Uber die dem Rechenmodell zugrunde liegen-

den Mechanismen und zeigt die Massenströme Uber eine um das Kühlgas gedach-

te Systemgrenze hinweg . Die aufgeführten Quellen, Senken und Transportme-

chanismen werden im folgenden beschrieben .
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Abb .1 : Mechanismen, die dem Rechenmodell zugrunde liegen



3 .1

	

Que11 en

3 .1 .1 Spaltung

Die Tritium-Produktion bei ternärer Spaltung ist abhängig von der Brennstoff-

zusammensetzung, dem Neutronenspektrum und der Spaltausbeute . Diese liegt im

Bereich von 0 .82-10-4 für U-235 + n (3 MeV) bis 2 .6 " 10-4 bei U-238 + n(0 MeV)

/9/ . Unter Zugrundelegung eines bestimmten Energiespektrums und einer bekann-

ten Brennstoffzusammensetzung kann somit die Produktionsrate aus der Spal-

tung als Funktion der Reaktorleistung beschrieben werden .

3 .1 .2 Neutronenreaktionen

d (NT)r-_ kPr~, _

	

(NT)r
dt

k

	

Spaltungsrate pro Energieeinheit

(NT ) r	Anzahl Tritium-Atome, die in der Region r produziert werden

Pr

	

Energieproduktion der Region

t

	

Dauer der Periode

a Tritium-Zerfallskonstante

y

	

Anzahl der Tritium-Atome, die bei einer Spaltung entstehen

Mit Region bezeichnet man in diesem Zusammenhang einen Rechenraum, der sich

durch Aufgliederung des Reaktorsystems in verschiedene Bereiche ergibt . Die

Kriterien, nach denen eine sinnvolle Aufgliederung vorzunehmen ist, werden

später am Beispiel des AVR gezeigt .

Wegen des erheblichen Graphiteinsatzes im Core als Reflektor, Moderator

und Brennelementmatrix - im AVR ca . 200 t - kommt den Tritium-liefernden

Elementen 6Li, 7Li, 10B, 12C und 9Be eine erhebliche Bedeutung zu . Aber

auch die gewollte Vergiftung des Reaktors mit Bor, das in der Anfahrphase

die fehlende Vergiftung durch Spaltprodukte ersetzt, liefert einen Beitrag

zur Tritium-Produktion . Entsprechend den jeweiligen Reaktionsketten ergeben

sich die folgenden Gleichungen für die Tritiumproduktion :



Reaktion 12 C(n,oc,) 9 Be(n,a) 6 Li (n,a)T
d N12
dt

	

= _7TOf
d12N12

dN 9

dt

d N6
dt

dNT
dt

- 7T~f 012N12 - TT~f 69N9

TT~f 69N9 -7 ~S d6 N6

= ITOS 06N6_%~N 7

Reaktion lo B(n,a,) "Li (n,noc)Tund 10B(n,2OG)T
d N 1o = _ IT

(OS 610,S + Of 6 10,f) N10dt

d NI =1T~s 610,SN1o'TTOf 6 7N?
d

dNT
=Tf(Of610,fN10+0f 67N7)-TNT

dt

N

	

Anzahl der Atome in einer bestimmten Region

Tritium-Zerfallskonstante

Anteil der vollen Reaktorleistung

Wirkungsquerschnitt der Nuklide für schnelle bzw . langsame Neutronen

Regional schneller bzw . langsamer Neutronenfluß bei voller Reaktor-

leistung

Die bei der Berechnung verwendeten effektiven Wirkungsquerschnitte fur Zwei-

gruppen-Neutronenflüsse basieren auf ENDF/B-Daten unter Zugrundelegung der

jeweiligen energieabhängigen Wirkungsquerschnitte in Verbindung mit dem Neu-

tronenenergiespektrum eines homogenen Hochtemperaturreaktors . Die folgende

Aufstellung gibt einen überblick über die so erhaltenen Wirkungsquerschnitte

für die verschiedenen Reaktionen /8/ . Es zeigt sich, daß diese, nicht zuletzt

infolge der gewählten mittleren Temperatur von 900 K, besonders im thermi-

schen Bereich von den herkömmlich tabellierten Werten abweichen .



Neben der Beschreibung der Tritium-Produktion durch Neutronenaktivierung

unter Einbeziehung einer sich durch Abbrand stetig ändernden Quelle liefern

die Reaktionsgleichungen auch quantitative Aussagen Uber den Abbrandzustand

der Tritium-Lieferanten zu bestimmten Zeitpunkten . FUr ortsfeste Core-Einbau-

ten wird beispielsweise die 6Li-Atomzahl zum Ende der Rechenperiode aus der

Atomzahl zu Beginn dieses Zeitabschnittes ermittelt . Hierzu ist es erfor-

derlich, den Zuwachs durch Neutronenreaktionen der Elemente 9Be und 12C

und die Minderung der 6Li-Atomzahl in dem betrachteten Zeitraum durch Ab-

brand in geeigneter Weise gegenüberzustellen . Weil das 12C-Atom praktisch

unerschöpflich ist, wird hier auf eine Abbrandrechnung verzichtet .

Da das Helium-Kühlgas durch alle Regionen des Reaktors zirkuliert, besteht

eine rege Austauschbewegung Uber die Systemgrenzen der verschiedenen Core-

Regionen hinweg . Dem Schema der linearen Oberlagerung gehorchend muß jedoch

die Produktionsrate für jede Region separat bestimmt werden . Geht man auf-

grund der hohen Umwälzgeschwindigkeit des Kühlgases von einer homogenen Mi-

schung von 4He und 3He für alle Reaktorbereiche aus, so kann die folgende

Gleichung formuliert werden :

aNT = Vr Cr X3 dsTr Osr -% NT

Hieraus folgt für den 3He-Abbrand :

= MN,~ X3 -MN~X 3 -> (V,C r X 3 d$TT(D sr )at r=1

Reaktion Energiegruppe
(Schwelle 2,38 eV)

Effektiver
Wirkungsquerschnitt (barn)

6Li(n,a) T langsam 408

7 Li(n,na) T schnell 0.0072
10B (n,2a) T schnell 0 .014
10B (n,a) 7 Li langsam 1630
12C (n,a) 9Be schnell 0.00015

9Be(n,a) 6 Li schnell 0 .17

3He(n,p) T langsam 2280
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Zugeführte Frisch-Helium-Rate zur Deckung der Leckverluste

N4	Anzahl der 4He-Atome im gesamten Primärkühlsystem

N 3	Anzahl der 3He-Atome im Primärkühlsystem

X

	

N3/N4-Verhältnis im Primärkühlsystem

x3	N3/N4-Verhältnis im zugeführten Frisch-Helium

,r

	

Anteil der vollen Reaktorleistung

vs

	

Wirkungsquerschnitt des 3He

Vr	Regionales Volumen des Raumes

Cr	Anzahl 4He-Atome pro Einheitsvolumen in der betreffenden Region

esr

	

Der Region zugewiesene Neutronenfluß bei voller Reaktorleistung

Tritium-Zerfallskonstante

3 .2 Senken

3 .2 .1

	

Bindung in festen Stoffen

Unter dem regionalen Volumen Vr versteht man in diesem Zusammenhang das vom

Kühlgas ausgefüllte Volumen der Region . Es umfaßt also neben den durch Ku-

gelschüttung zwangsläufig entstehenden Hohlräumen auch die Gaszufuhrungs-

schlitze, den Raum zwischen Schüttungsoberfläche und Top-Reflektor, eventu-

ell vorhandene Kanäle und Schächte sowie das Porenvolumen des Graphits .

Die Umrechnung dieses Helium-Volumens auf entsprechende Atomzahlen erfolgt

mittels Cr als Funktion von Druck und Temperatur . Die Gleichungen zur Be-

stimmung des 3He-Anteils im Kühlgas berücksichtigen nicht den Beitrag, den

Tritium-Zerfall liefert . Denn geht man von einem normalen Durchsatz der

Gasreinigungsanlage aus, so wird der größte Teil des Tritiums unmittelbar

nach Entstehung abgeschieden . Dies führt in Verbindung mit den Ubrigen

Senken zu einem niedrigen Tritium-Partialdruck im Kühlgas und entsprechend

niedrigen Zerfallsraten . Dagegen würden die Gleichungen bei einer Beruck-

sichtigung der Rückkopplung komplizierter, ohne die Qualität des Rechenmo-

dells wesentlich zu verbessern .

Ausheizversuche an bestrahlten, beschichteten Brennstoffpartikeln führten

zu unterschiedlichen Ergebnissen . Zwar ergaben Messungen im IRE der KFA,

die an Teilchen vom Typ WO 468 f durchgeführt wurden, bereits während funf-

stundiger Ausheizzeit bei 900 oC einen Freisetzungsanteil von 10 bis 15 %

/10/ . Jedoch stellte sich heraus, daß diese Werte wahrscheinlich auf einen

durch schlechtes Vakuum bedingten korrosiven Abtrag der Pyrokohlenstoff-



Schicht zurückzuführen waren /11/ . Spätere Messungen von Tritium-Profilen

an bestrahlten und zusätzlich geglühten Brennstoffteilchen zeigten,daß die

Tritium-Verteilung praktisch unverändert blieb und bestätigten somit diese

Vermutung /12/ . Der letztere Befund steht in Obereinstimmung mit den Ergeb-

nissen von Walter und Lange /13/ . Sie fanden, daß praktisch das gesamte Tri-

tium zurückgehalten wird . Geht man davon aus, daß herstellungsbedingt oder

später durch den Einsatz im Reaktor 1 % der Partikel defekt sind /14/, wäh-

rend die Ubrigen das Spaltgas vollkommen zurückhalten, so ergibt sich insge-

samt eine Freisetzungsrate von 1 % . Mit diesem Wert werden die Rechnungen

unabhängig von der Verweilzeit im Reaktor und der jeweiligen Core-Region

durchgeführt .

Das durch Neutronenaktivierung im Graphit gebildete Tritium diffundiert zu

einem gewissen Teil ins Kühlgas . Messungen an bestrahlten und beladenen

Proben /5,/, /7/ haben gezeigt, daß die Aktivierungsenergie für die Frei-

setzung bei den beladenen Proben erheblich unter der für bestrahlte liegt

und von den bisher bekannten Werten abweicht. Möglicherweise sind aufgrund

der verschiedenartigen Einbringungen unterschiedliche Platzbesetzungen und

Diffusionsmechanismen die Ursache . Rechnungen zum Diffusionsverhalten wer-

den außerdem dadurch erschwert, daß einige der zur Lösung der Gleichungen

notwendigen Randbedingungen nicht exakt definiert werden können . So geht

z .B . die Tritium-Konzentration des Kühlgases Uber das Sorptionsgleichge-

wicht mit der Oberfläche in Form einer erschwerten Abdampfung in diese

Rechnungen ein . Die KUhlgaskonzentration ist aber nicht zuletzt wiederum

eine Funktion des durch Diffusion aus dem Graphit freigesetzten Tritium-

Anteils . Die Verarbeitung dieser Rückkopplung kann nur iterativ erfolgen .

Sie wird deshalb - zumal die aufgeführten Mechanismen noch nicht hinreichend

geklärt und quantifizierbar sind - in der hier vorgestellten Programmver-

sion durch die Eingabe entsprechender ZurUckbehaltungsanteile für das durch

Neutronenreaktionen im Graphit gebildete Tritium überbrückt . Diese Werte

können regional aufgegliedert werden, müssen jedoch zeitlich konstant sein .

Die bei der 3He(n,p)T-Reaktion freiwerdende Energie von 0 .764 MeV verteilt

sich gemäß Impuls- und Energiesatz auf die Reaktionsprodukte . Der auf das

Triton entfallende Anteil beträgt 0 .191 MeV ; dies entspricht 25 % der Gesamt-

energie . Hieraus errechnet sich eine Reichweite von 0,23 cm in Helium bei

10 bar und 600 oC /15/ . Finden diese Reaktionen in graphitnahen Bereichen,

engen Kanälen oder Poren statt, so kann das Triton in den Graphit hinein-

geschossen werden . Der durch Recoil auf diese Weise in den Graphit einge-



3 .2 .2 Adsorption

1 2

Abb. 2 : Bindungsanteil für Tritium, das aus der Gasphase
durch Recoil in den Graphit gelangt

T

4 H
R

brachte Anteil ist eine Funktion der Größe der mit Kühlgas gefüllten Hohl-

räume H und der Reichwerte der Tritonen R . Abbildung 2 zeigt diesen Zusam-

menhang . Die Kurve gliedert sich in 2 Bereiche derart, daß die Abhängigkeit

für H/R z 1 durch eine Gerade beschrieben wird, während für H/R > 1 die

Approximation durch eine Hyperbel erfolgt. Geht man davon aus, daß bei sehr

kleinen Hohlräumen alle Tritonen im Graphit gebunden werden, daß der Bin-

dungsanteil an der Intervallgrenze (H = R) 50 % beträgt und daß der Kurven-

verlauf stetig sein muß, so ergeben sich daraus die Konstanten der entspre-

chenden Funktionsgleichungen .

Da die Poren generell klein sind gegenüber der Reichweite der Tritonen, wird

dieser Bindungsanteil mit 1 .0 bewertet . Die übrigen charakteristischen Ab-

messungen der mit Helium ausgefüllten Kanäle, Durchführungen, KugelschUt-

tungshohlräume etc . können gemeinsam mit den entsprechenden Volumina Uber

die Programmeingabe definiert werden . Aus diesen Einzelanteilen wird der

für die gesamte Region repräsentative Bindungsanteil als volumenbezogener

Mittelwert bestimmt .

Untersuchungen zum Adsorptionsverhalten von Wasserstoffisotopen an Graphit

haben gezeigt, daß sich innerhalb weniger Stunden ein Gleichgewichtszustand

1,0- B=1-
2R

B H
O'9_

0,8- B : In Graphit gebundenerAnteil

0,7- R : Reichweite des Tritons in Helium

0,6- H : Gröne von Hohlräumen, Kanälen
und Foren

05-

0,4-

03

0,2

0,1
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einstellt . Bis zum Erreichen dieses Sättigungswertes ist die adsorbierte

Menge proportional zum Logarithmus der Zeit (Elovich-Gleichung) . Unter Zu-

grundelegung dieser Gesetzmäßigkeit ergaben Messungen an oxidierten Proben

bei 900 oC und 7-10-2 Torr, die am HMI durchgeführt wurden /16/, daß nach

etwa 4 Stunden 90 % des Gleichgewichtswertes erreicht waren . Bei Versuchen

mit Tritium an unkorrodiertem Graphit im IRE der KFA /17/ wurde nach 4 Stun-

den eine adsorbierte Menge entsprechend ca . 70 % des Sättigungswertes gefun-

den .

Unter der Voraussetzung, daß der vom Programmanwender vorzugebende Zeitraum,

Uber den sich die Tritium-Bilanz erstrecken soll, groß ist gegenüber der Zeit-

spanne, die für die Einstellung des Gleichgewichtes benötigt wird, kann

die Adsorptionskinetik unberücksichtigt bleiben .

Bei den bereits erwähnten Untersuchungen im IRE der KFA /17/ konnte das

Gleichgewichtsverhalten durch die Langmuir-Isotherme beschrieben werden :

a= a,, bp / (1+bp)

a

	

Anzahl adsorbierter Tritium-Moleküle pro Gramm Graphit

am

	

Sättigungsbelegung der Graphitoberfläche

(2 " 1018 T - Molek ./g Graphit)

b

	

Adsoprtionskoeffizient (7 .53 mbar-1 )

p

	

Tritium-Partialdruck in mbar

Die angegebenen Zahlenwerte gelten für eine Graphittemperatur von 1000 OC .

Es ist jedoch zu erwarten - und von 600 bis 900 oC durch Experimente bestä-

tigt /16/ -, daß diese Werte in einem angemessenen Temperaturbereich kon-

stant bleiben und lediglich die Adsorptionskinetik beeinflußt wird .

Berücksichtigt man, daß ein erheblicher Oberschuß von Wasserstoff gegenüber

Tritium im Kühlgas besteht - für AVR p(H 2 )/p(HT) ^- 105 - und setzt gleiches

Verhalten der Wasserstoffisotope und damit gleiche Adsoprtionswahrscheinlich-

keiten der einzelnen MolekUhle voraus, so kann die Rechnung, ausgehend vom

Wasserstoffanteil im Kühlgas unter Vernachlässigung des Tritiums durchgeführt

werden .
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3 .2 .3

	

Gasreinigungsanlage, Leckage, radioaktiver Zerfall

Die Gasreinigungsanlage ist wegen der meist hohen Kühlgasdurchsätze in Ver-

bindung mit großen Abscheideraten eine wesentliche Senke für Wasserstoff-

isotope : Aus Gasstrom und Wirkungsgrad der Anlage errechnet sich der Trans-

portkoeffizient für die Entleerung des Rechenraumes, der durch eine um das

Kühlgas gedachte Systemgrenze definiert ist . Der Wirkungsgrad kann über die

Programmeingabe für jede Rechenperiode vorgegeben werden und ist somit quasi

zeitvariabel .

Für die Aufrechterhaltung eines stationären Druckzustandes im Primärsystem

ist es erforderlich, die zwangsläufig vorhandenen Leckverluste durch die Zu-

gabe von Frisch-Helium zu kompensieren . Hieraus ergibt sich für den jeweili-

gen Rechenraum neben der bereits beschriebenen Quelle durch den 3He-Anteil

im zugeführten Helium eine Senke für Tritium aufgrund der vorhandenen Leck-

rate .

Tritium zerfällt unter Aussendung von ß-Strahlung der Energie 18 keV zu 34 .

Dieses wiederum kann in einem geeigneten Neutronenfluß zu Tritium rockverwan-

delt werden . Einer relativ langen Halbwertszeit von 12 .3 Jahren steht der im

thermischen Bereich sehr große effektive (n,p)-Wirkungsquerschnitt von 2280

barn gegenüber . Somit kann man davon ausgehen, daß 34 je nach Größe des ört-

lichen thermischen Flusses und der Verweilzeit im Core in einer angemessenen

Zeit wieder zu Tritium reagiert . Die resultierende Zerfallsrate für eine Re-

chenperiode und die entsprechende Zerfallskonstante, die sich durch die Ober-

lagerung beider Vorgänge ergeben, werden also regional unterschiedlich sein .

Die Zerfallskonstante wird dabei zwischen dem tabellierten Wert 1*792 " 10-9/sec

und Null liegen . Die hier vorgestellte Programmversion berücksichtigt zwar

den Tritiumzerfall im Gleichungsansatz, führt die Rechnungen jedoch dann

ohne Zerfall aus .

3 .2 .4 Permeation

Für Wasserstoff und Tritium kann gleiches chemisches und physikalisches Ver-

halten vorausgesetzt werden, sofern die betreffenden Mechanismen nicht di-

rekt von der Atommassenzahl abhängig sind . Somit ist für Wasserstoffisotope

auch von gleichem Löslichkeits-, Diffusions- und damit auch Permeationsver-

halten auszugehen, wenn man den Isotopeneffekt bei der-Diffusion vernachläs-



sigt . Da im Kühlgas ein erheblicher Oberschuß von Wasserstoff gegenuber Tri-

tium besteht, ist eine Beeinflussung der Tritium-Permeation durch die Anwe-

senheit von Wasserstoff zu erwarten, und es wäre falsch, beide Vorgänge los-

gelöst voneinander zu betrachten . Durch die Formulierung des Massenwirkungs-

gesetzes in Verbindung mit der Sievertsschen Gleichung kann der funktionale

Zusammenhang beschrieben werden . Es gilt :

Für die

VN
Ko
K

X

P

Q
R

T

D

L

K1' K2

H+T -;1~- HT

	

p(H) -p(T)=K l p(HT)

H+H-=H2

	

EP (H)] 2

	

= K2p(H2)

Permeationsrate gilt :

VN = X ACT

1 5

C T = L \/p (T2)
K, p(HT)

CT- ~VK~2

	

p(H2)

CT = K* p (HT)

	

p(H2)
P(H 2)

VN =

	

AK*
p

)

	

p\%)H) EXP [-Q/RT]
X p(H2

)

Permeiertes Normvolumen Tritium pro Zeiteinheit

Permeationskonstante (temperaturunabhängig)

Permeationskonstante (temperaturabhängig)

Dicke der Permeationswand

Partialdruck der entsprechenden Komponente

Aktivierungsenergie

Gaskonstante

Absolute Temperatur

Diffusionskoeffizient

Löslichkeit

Gleichgewichtskonstanten

Bei Oberschuß von leichtem Wasserstoff ist die Gesamtpermeationsrate somit

proportional zur Wurzel des Wasserstoffpartialdruckes . Der auf die Tritium-
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Permeation entfallende Anteil entspricht dem Partialdruckverhältnis p(HT)/

p(H2 ) . Dieser Quotient ist sehr klein und beträgt für den AVR beispielswei-

se 10 -5 . Bezieht man nun die Tritium-Permeationsrate auf die angebotene Men-
ge, so erhält man die Obertrittswahrscheinlichkeit eines Tritons für eine
bestimmte Zeiteinheit . Da dieser Wert aber identisch ist mit der entspre-
chenden Permeationswahrscheinlichkeit für Wasserstoff, kann die bestehen-

de Rückkopplung Tritium-Partialdruck-Permeationsrate durch Rechnungen auf

der Basis von Wasserstoff überbrückt werden .

Die hemmende Wirkung einer Oxidbelegung der Wärmetauschermaterialien auf

die Tritium-Permeation in die Sekundärkreisläufe wurde experimentell unter-

sucht und dabei Rückhaltefaktoren von 100 /6/ bis 1500 /7/ für austenitische

und 20 /6/ für ferritische Stähle gefunden . Bei den Versuchen wurde das Was-
serstoffisotop auf einer Probenseite angeboten und die Obertrittsrate für

den unoxidierten und oxidierten Zustand bestimmt . Im realen Reaktorbetrieb

jedoch kommt es - wie die Permeationsgleichung zeigt - aufgrund des hohen

Wasserstoffüberschusses zu einer inhibierenden Wirkung auf die Tritium-

Permeation . Dies führt dazu, daß bereits bei unoxidierten Wärmetauscherma-

terialien eine wesentlich kleinere Obertrittsrate als die experimentell ge-

fundene zu erwarten ist . Bei einer Oxidbelegung jedoch nimmt die Bedeutung

der Inhibierung wegen der gleichsfalls erschwerten Wasserstoffpermeation

ab . Somit kann der tatsächliche Rückhaltefaktor wesentlich kleiner sein als

der gemessene /18/ .

3 .3

	

Transport des Tri ti ums

3 .3 .1

	

Formulierung der Transportgleichungen

Die Verteilung des produzierten Tritiums erfolgt über die Gasräume von

Primär- und Sekundärkreislauf . Betrachtet man den Tritiumtransport über

eine um das Helium gedachte Systemgrenze hinweg, so ergibt sich für die

Beladung des Raumes die aus dem Graphit freigesetzte Menge der Tritium-Pro-

duktion . Die Entleerung erfolgt über die Pfade : Adsorption, Primärkreislauf-

leckage, Gasreinigungsanlage und Permeation . Für den geschlossenen Dampf-

raum wiederum ist die Permeation der Beladungsterm, dem Leckage und Ab-

schlämmung gegenüberstehen . Abbildung 3 zeigt die Formulierung der Trans-

portgleichungen für eine variable und eine konstante Input-Rate, wie es

beispielsweise das Spalttritium für den Primärkreislauf darstellt .
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Transportgleichung für eine konstante Input- Rate :
Rechenraum

Systemgrenze
dNi ; =

Io l - S, i N i i
dt

Transportgleichung für eine Input-Rate,
die abhängig vom vorherigen Rechenraum ist :

Rechenraum

dNj1 = B(i-t) i N (j -t) i - Sji Njidt

i =1 . . . k Regionen
j =1 . . . l

	

Rechenräume
N : Inventar von Tritium-Atomen
Io : Konstante Input-Rate
B : Transportkoeffizient (Beladung)
S : Transportkoeffizient (Entleerung)

Abb. 3 : Formulierung von Transportgleichungen
für verschiedene Rechenräume

Innerhalb der Regionen erfolgt für jeden Tritium-Lieferanten neben der Pro-

duktionsrechnung eine Verteilungsrechnung, wodurch eine verursachergerechte

Aufschlüsselung erzielt und bei geeigneter Oberlagerung ein umfassender

überblick für die verschiedenen Regionen sowie für das gesamte Core vermit-

telt wird .

3 .3 .2

	

Lösung_des Gleichungssystems

Verknüpft man Produktions- und Transportgleichungen miteinander, so ergibt

sich für jeden Tritium-Lieferanten ein Satz gekoppelter linearer Differen-

tialgleichungen erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten . Sieht man von



dt
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3He ab, das - wie bereits erwähnt - zu Tritium aktiviert wird und dann rock-

wirkend nach dem Zerfall das 34-Angebot wieder erhöht, so beschreiben die

Produktionsgleichungen einen Vorgang, der immer in derselben Richtung abläuft,

wobei jede Gleichung nur mit der vorherigen verknüpft ist . Die Transport-

gleichungen haben ebenfalls diese Struktur, da Ströme nur von der Quelle

zur Senke hin möglich sind und keine Verteilungsräume übersprungen werden

können, so daß der Transportkoeffizient für die Beladung eines Raumes ab-

hängig ist von dem entsprechenden Koeffizienten, der die Entleerung des

vorherigen Rechenraumes beschreibt .

Für den Fall einer konstanten Tritium-Quelle ergibt sich folgender Glei-

chungssatz :

dN, ; = Ioi - Sl i N l i
dt

d N2 ; = B1 i N l i - S2 i N2idt

dN3 ; =
B2 i N 2 i - S3i N3 i

N

	

Inventar von Tritium-Lieferanten oder Tritium-Atomen

i

	

Index für die Aufgliederung des Reaktors in Regionen

0, 1, 2 . . . Index für Tritium-Lieferanten bzw . Verteilungsräume

Io	Produkt (,r.~ .a .N) bei konstanter Quelle bzw . konstante Input-

Rate eines Rechenraumes

B

	

Produkt (w - e - a) für die Entstehung von Tritium oder entspre-

chender Lieferanten bzw. Transportkoeffizient für die Beladung

des Raumes

S

	

Produkt

	

für den Abbrand des betreffenden Tritium-Liefe-

ranten bzw. Transportkoeffizient für die Entleerung des Ver-

teilungsraumes .

Die Lösung dieses Differentialgleichungssatzes kann exakt angeschrieben

werden, wenn man, beginnend mit der ersten Gleichung, die gefundene Lösung

jeweils in die folgende einsetzt :



Losung der Gleichung

	

N 1i = Io i -S 1i N 1i

mit N li (t=0)=0

N 1i +S 1i N 1 i = 0

	

homogene
DifferentialgleichungdNl ; =

_S1idtN 1 ;

N1 i h = Ke - s''t

N1ip = I Oi e -slit t

f
to

_ _I0i

S1 i

N1i = N1ih + N1ip

N 1i (t=0) =0

	

Anfangsbedingung

N1i -1o1
i-e-Slit

51i

Losung der Gleichung

	

N 2i = B1i N1i -S 2i N 2i

mit N1i = I oi

	

-e-Sl ~ t

	

und N 2i (t=0)=0
S1i

N2i + S2i N2i = B1i I01

	

1-e-S
l it

S1 i

N2i + S2i N2i =0

aN2i
=_S2idt

N2i

N2-ih = K

	

e *52 it

N2ip = e-S2it

= e 52 it

B l i I

	

;

	

t

f
1-e-sli x

51 i

	

to

	

e- Sz i x
dX

B1i Ioi [ eS 2it

51i S2i
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e sl i X dx

	

partiku läre Losung

e (S2i _ Sji)t

S2i - S1i



N2i

	

= N2ih + N2ip

N2i (t=0)=0

N2i

und N3i (t=0)=0

IOi B1i
1_e-slit

1 + 1-e
SZ

i
t

	

1
S1 i

	

%52i

	

S1i

	

152i

	

.

	

S1iS2i

Lösung der Gleichung

	

N3i = B2i N2i - S3i N3i

Mit N2 ; = Io ; B1i
[ 1 -e

-s ,,t .

	

1

	

+

	

1_e s2it

S1i

	

S2i - S1i

	

S2i

N3i + S3i N3i = Ioi B1i B2i

N3i + S3i N3i =0

- S3i dt
3i

N3ih = K-)E' *' e- S3 it

t

	

1 _e-s,i X

	

1-e-s2ix
N3ip = e_S3 ~tIDi B1i BtJ I e-s3PX S

	

(S

	

-S

	

) + e'S3 ' "S

	

(S

	

-g

	

) ] dx
t~

	

1i 2i 1i

	

2i 1i 2i

e _S,it 1 e- Sa it

S +3i

	

S3i =

	

1 ,

	

~

	

3= Ioi B1i 132j

	

S
S1i(S2iS1d

	

S2i(S1i S2i)

N3i = N3ih + N3ip

N3 i (t =0) =0
1_e_S,~t

N3i

	

= IOi B1i B2i [
	S1i
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1-e
S, it

	

1-e-52it

	

]S1i (S2i -S1 i)

	

S2i (S1 i _S2i)

S2i - S1i

	

S3i - S1i

+ i- e-S2it .

	

1

	

1

	

+
S2i

	

S1i - 52i S3i - S2i

+ 1- e-s3it .

	

1

S3i

	

S1i - S3i

	

S2i - S3i

S1i
_



Aus der angeschriebenen Lösung läßt sich folgender Bildungsmechanismus ab-

leiten :

Nqi = I o B1i " . . .- B ( q-1 ) i

	

q

	

[I-e-5 kit

k-1

	

Ski

	

" L* k

	

SU

	

Ski

Da dieser Lösungsalgorithmus im Programm sehr häufig verwendet wird, defi-

niert man die Funktion :

21

H (t,s,q) =
q

	

1-e-skit . ~

k=1

	

Ski

	

L-1
L* k SU Ski

t

	

Zeitdauer des Berechnungsintervalls

S

	

eindimensionales Feld, das die Werte S1i bis Sqi enthält

q

	

Index für das Inventar, ausgedrückt durch die zuletzt angeschrie-

bene Differentialgleichung ; ist identisch mit der Anzahl der

Gleichungen

Für den Fall, daß die Quellrate mit fortschreitender Zeit wegen des Abbran-

des der Tritium-Lieferanten abnimmt, kann der folgende Gleichungsatz formu-

liert werden :

dN1i = - S1i N1i
dt

d N2i _=

	

- S2i N2i
dt

	

B1i N1i

d N3 ; =

	

N

	

- S

	

N3i021 2i3i

Wendet man das gleiche Lösungsverfahren an, das eben für den Fall einer

konstanten Tritium-Quelle gezeigt wurde, so ergibt sich bei Berücksichti-

gung der Anfangsbedingung N(t = 0) = No die folgende Lösung :

q 1
N ~ =No

B1i- . . .- B(q -1)i 2 te SkitJT
q

.

	

ks1

	

L=1

	

SLi - Ski
L*k
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No

	

Inventar von Tritium-Atomen oder Tritium-Lieferanten zu Beginn

der Zeitperiode

Hier definiert man die Funktion :

q
gt~G(t,s,q)=~ [e-k~r

5U -S kik=1

	

L*
Ik
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ÜBERSICHT
ÜBER DIE AM AVR DURCHGEFÜHRTEN RECHNUNGEN
ZUM BETRIEBSVERHALTEN DES REAKTORS

Während bei Hochtemperatur-Blockreaktoren der Brennstoff bis zum Neueinsatz

ortsfest abgebrannt wird, bietet der Kugelhaufenreaktor die Möglichkeit der

kontinuierlich regulierbaren Kugelzu- und abfuhr . Hieraus ergibt sich unter

anderem der Vorteil, daß der Reaktor von Betriebsbeginn an ohne Uberschussi

ges Spaltstoffinventar gefahren werden kann . Zur optimalen Ausnutzung die-

ses Vorteils sind betriebsbegleitende Rechnungen erforderlich, die es er-

möglichen, das Fahrverhalten des Reaktors mit befriedigender Genauigkeit

vorauszuberechnen und somit Angaben Uber die Dosierung der Kugelzugabe nach

Art, Anzahl und Ort sowie die Kugelausschleusung und die Umwälzgeschwindig-

keit machen zu können .

Von R . Wagemann wurden am Beispiel des AVR entsprechende Modelle entwik-

kelt und Betriebsrechnungen durchgeführt /19/ . Da der AVR bis heute die wohl

wichtigste Versuchsstrecke für Rechenmodelle von Kugelhaufenreaktoren dar-

stellt, werden auch die hier vorgestellten Rechnungen zum Tritium-Haushalt

anhand konkreter Werte und Daten des AVR durchgeführt, um immer wieder den

Bezug zur Realität zu erhalten und die Obereinstimmung zu gemessenen Tri-

tium-Aktivitäten im Kühlgas /20/, im Dampfkreislauf /21/ und in Graphit-

und Brennelementkugeln /22/ zu kontrollieren .

4 .1

	

Beschreibung des AVR-Reakt ors

Der AVR-Kugelhaufenreaktor ist heliumgekühlt und graphitmoderiert . Das Core

besteht aus einer Kugelschüttung von Brennelementen, Absorberkugeln und

Graphitkugeln .

Zur Steuerung des Betriebsablaufes können an der SchUttungsoberfläche auf

2 Radien Kugeln zugeführt werden . Durch eine Bodenöffnung gelangen die Kugeln

in das Abzugsrohr und von dort in die Beschickungsanlage . Kugelbruch und

Staub werden abgeschieden, die Kugelart identifiziert und der Abbrandzustand

der Brennelemente bestimmt . Dadurch, daß die ungenügend abgebrannten Brenn-

elemente dem Core wieder zugeführt werden, kommt eine Umwälzung und gute

Durchmischung der mehr oder weniger abgebrannten Kugeln zustande .
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Sekundärkreislauf

Dampferzeuger

-Innerer Behälter

Äufierer Behälter

Thermischer Schild

Core

Bio- Schild I

Kugelabzugsrohr

Hauptpafiklappe

Kühlgasgebläse

Abb.4 : Längsschnitt durch den Schutzbehälter des AVR-Reaktors
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4 .2

	

Anfahrphasen des Reaktors

Damit der Reaktor von Betriebsbeginn an mit Nennleistung gefahren werden

kann, setzt sich das Erstcore aus Brennelementen, Graphitkugeln und Borku-

geln zusammen (Borkugel-Phase) . Ohne Zugabe von Borkugeln wurden die Brenn-

elementtemperaturen bei Nennleistung die Toleranzgrenze Uberschreiten . Der

Einsatz dieser abbrennbaren Gifte in den Brennelementen selbst wäre ungun-

stig, weil dadurch ein Freiheitsgrad der Beschickung verschenkt wurde, da

dann der Ort durch die Anordnung der Brennelemente bestimmt wäre . Bis zum

Erreichen der erforderlichen Vergiftung durch Spaltprodukte wird eine all-

mählich abklingende Zahl frischer Borkugeln ins Innencore gegeben, wogegen

frische Brennelemente zur Abflachung des radialen Temperaturprofiles auf

dem Außencore zugeführt werden .

Mit fortschreitender Zeit kommt der Kugelhaufenreaktor aus dem Bereich kri-

tischer Spitzentemperaturen heraus, die anfängliche Phase der räumlichen

Entkopplung von Spaltstoff und abbrennbarem Gift geht in die Graphitkugel-

Phase Uber, wo jedem Brennelement sein Giftanteil in Form von Spaltproduk-

ten zukommt . Es entfällt ein Freiheitsgrad der Beschickung, jedoch wird

die Brennelementzugabe flexibler .

Die Gleichgewichtsphase ist dann erreicht, wenn der Reaktor stationär mit

frischen Brennelementen beschickt wird und mit der Kugelausschleusung und

Wiederzufuhr aus dem Core abgezogener Kugeln konstant in gleicher Weise ver-

fahren wird . In diesem Gleichgewichtszustand darf die mittlere räumliche

Nuklidkonzentration in einem Volumen, das groß ist gegenüber dem Kugelvolu-

men, mit der Zeit nur rein statistisch um einen konstanten Mittelwert schwan-

ken .

4 .3

	

Bes chickungsrechnungen am AVR

4 .3 .1

	

Realgeometrie und Modellgeometrie des Reaktorcores

Um Rechenzeit und Speicherplatzbelegung bei den Betriebsrechnungen in ver-

tretbaren Grenzen zu halten, ist es erforderlich, die Realgeometrie des AVR-

Cores in eine Modellgeometrie zu Uberführen . Abbildung 5 /29/ zeigt die

Realgeometrie des AVR-Core-Reflektorbereiches und Abbildung 6 /29/ die daraus
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Schüttungs-
oberfldche

Kugel -
abzugsrohr

Kaltgas

Kugelzugabe

Kohlestein

Stabposition
voll au sgef.
( lP = 45°)

Eisenverg ifteter
Bodenreflektor
- Kohlestein -

Abb. 5 : Realgeometrie des AVR-Cores

	

(Ldngsschnitt )

abgeleitete 2-dimensionale, rotationssymmetrische Struktur, die dadurch

erreicht wurde, daß die Graphitnasen zur Absorberstabführung (Ebenen mit

3 = const .) in "Graphitringe" der Ebenen z = const . überführt wurden .

4 .3 .2

	

Ermittlung des Neutronenflusses

Die Berechnung des energie- und ortsabhängigen Neutyonenflusses ist sehr

kompliziert und in einem Rechengang nicht durchführbar, da hierzu die Kennt-

nis des Isotopenvektors in jedem Reaktorpunkt erforderlich ist, und das

Brennstoff- und Moderatortemperaturfeld bekannt sein muß . Diese Temperatur-

felder jedoch können nur über das Leistungsdichtefeld berechnet werden,

das sich wieder aus der Spaltstoff-, Temperatur- und Flußverteilung im Re-

aktor ergibt . Dieser Zyklus wird nun iterativ durchlaufen, wobei man vom Auf-
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Simulierter
Topref Lektor

Eisenvergifteter
Bodenreflektor
-Kohlestein -

Radialref lektor
- Kohlestein-

Abb. 6 : Modellgeometrie des AVR- Cores

	

(Ldngsschnitt )

bau des Erstcores ausgeht und den Verlauf des energieabhängigen Neutronen-

flusses sowie die Moderator- und Brennstofftemperaturen vorgibt-bzw . ab-

schätzt . So erhält man für maximal 15 Regionen das Neutronenenergiespektrum,

aufgegliedert in 43 Energiebereiche von 0 bis 10 MeV .

An diese Spektralrechnung schließt sich eine Neutronendiffusionsrechnung

zur Ermittlung des Neutronenflußfeldes im Reaktor an . Zur genaueren Erfas-

sung der Ortsvariationen des Flußfeldes geht man auf ca . 4500 über den Axial-

querschnitt des Cores verteilte Maschenpunkte über, muß dann aber wegen be-

grenzter Speicherkapazität der Rechenanlage von 43 Mikro-Energiegruppen

auf 4 Makro-Energiegruppen übergehen .

4 .3 .3

	

Kugelumwä lzung und Coreaufteilung

Für die rechnerische Erfassung des Reaktorbetriebes ist es notwendig, das



28

Kugelfließen anhand eines Modells möglichst genau zu beschreiben, weil da-

durch die Qualität der gesamten Betriebsrechnungen und die daraus abgelei-

tete Beschickungsstrategie maßgeblich beeinflußt werden . Versuche haben

gezeigt, daß das Kugelfließen weitgehend mit den Gesetzen, die für die la-

minare Strömung einer inkompressiblen Flüssigkeit gelten, zu beschreiben

ist . Abbildung 7 /30/ zeigt in einem Längsschnitt durch ein rotationssymme-

trisches Core Absinkprofile und Bahnkurven, die experimentell ermittelt

wurden .

Abb. 7 : Gemessene Bahnkurven und Absinkprofile

Zur Diskretisierung des Modells wird das Kugelhaufencore in 5 konzentrische

Stromröhren aufgeteilt . Man setzt nun voraus, daß alle Kugeln, die bei der

Zuführung in die gleiche Stromröhre gelangen, für den Durchlauf durch das

Core die gleiche Zeit benötigen . Abbildung 8 /30/ zeigt die entsprechenden

Durchlaufzeiten als Funktion der Radien bzw . als Mittel der betreffenden

Stromröhre .
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150
R[cm ]-op

Abb.8 : Kanaldurchlaufzeiten ; Einheit [104 uK]

0

Anmerkung : uK (umgewälzte Kugelzahl) ist ein modifizierter Zeitmaßstab

und gibt die Zahl der bis zur Zeit t umgewälzten Kugeln ab .

T
u K = f w (t) dt

0

w(t) : Umwälzgeschwindigkeit der Kugeln zur Zeit t in Cumgewälz-

to Kugeln/Zeiteinheit ]

In Anlehnung an uK wird ein Zeitabschnitt für die Umwälzung von 7200 Kugeln

definiert, und man bezeichnet diesen als 1 WB (Wiederbeladung) .

Jede dieser 5 Stromröhren wird nun derart in Zonen aufgeteilt, daß sich die

Anzahl der Zonen in den jeweiligen Stromröhren wie die Durchlaufzeiten der

Kugeln verhalten . In diesem diskreten Modell gibt es kein Fließen der Ku-
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geln, vielmehr werden die Kugelpakete einer Zone in die nächst tiefergele-
gene Zone der gleichen Stromröhre umgeladen . So wird der in Wirklichkeit
gekoppelte Vorgang des nuklearen Abbrennens und der gleichzeitigen vertika-
len Kugelbewegung zeitlich entkoppelt . Während eines bestimmten Zeitinter-

valls werden die Kugeln ortsfest in einem konstanten Neutronenfluß abgebrannt :
Abbildung 9 /30/ zeigt das für die Betriebsrechnungen des AVR verwandte

"5-Kanal-Modell", das aus 5 Stromröhren (Kanälen) und insgesamt 107 Core-

zonen aufgebaut ist .

Abb. 9 :

	

Diskretes Kugelfließmodell
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AUFBEREITUNG PHYSIKALISCHER DATEN DES
AVR-VERSUCHSREAKTORS FÜR DIE PROGRAMMEINGABE

5 .1 Neutronenfluß

3 1

Für die Berechnung der Tritium-Quellen und Senken im Corebereich ist eine

Aufgliederung des Cores erforderlich . Damit nun möglichst viele Daten di-

rekt aus den laufenden Betriebsrechnungen des AVR Ubernommen werden können

ist es sinnvoll, die bei diesen Rechnungen verwandte Aufteilung des Cores

in 8 Regionen ebenfalls vorzusehen . Entstanden sind diese Regionen durch

die Zusammenfassung mehrerer Zonen mit ähnlichen e(E)-Verläufen und - im

Hinblick auf thermische Neutronen und deren Reaktionen - etwa gleichen Tem-

peraturen . Abbildung 10 /30/ gibt einen Oberblick Uber die Aufteilung des

AVR-Cores .

Die folgende Tabelle zeigt die fUr die Erfassung des Kugelfließverhaltens

notwendige Aufteilung des AVR-Cores in 107 Zonen und die Zusammenfassung

zu 8 Regionen :

FUr jede dieser Regionen ist das Neutronenenergiespektrum, aufgegliedert

in 43 Mikro-Energiegruppen von 0 bis 10 MeV, durch die Spektralrechnung er-

mittelt worden . Die Tabellen 1A und 1B zeigen die entsprechenden Flüsse

für die Wiederbeladung 193 (Jahresmitte 1977) . Die Werte sind auf eine Sum-

me von 100 normiert und so angeordnet, daß die zugehörigen Energie zeilen-

weise von links nach rechts ansteigen . Im Rahmen der Betriebsrechnungen

wurden außerdem für die 107 Core- und Reflektorzonen EingruppenflUsse be-

Regionen zugehörige Zonen

1 1 . . .4, 7 . . .12

2 5, 6, 13 . . .15

3 16 . . .23, 29 . . .40, 51 . . .70, 106

4 24 . . .28, 41 . . .50, 71 . . .100, 107

5 101

6 102, 104

7 103

8 105



stimmt . In Tabelle 2 sind diese Flüsse aufgeführt, wobei die Numerierung

der Zonen steigend von links nach rechts erfolgt.

Kugei-
sch6ttungs-
oberfläche

3 2

Abb. 10 :

	

Aufteilung des AVR-Cores in 107 Zonen und
Zusammenfassung zu 8 Regionen

Decken-
reflektor

Seiten-
reflektor
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FEFL .-Flüsse :

35

Tabelle 2 : Eingruppenflüsse für insgesamt 107 Core- und Reflektor-

zonen des AVR-Versuchsreaktors, WB 193, /32/ .

Eingruppenflüsse (Zone) i _ 1/cm 2secl

Stromröhre 1

o.42423E 14 0.90868E 14 0.92982E 15 0.15398E 15 0.16173E 15 0.13002E 15

Stromröhre 2

0.31317E 14 0.66278E 14 0.97521E 14 0.12430E 14 0.14502E 15 0.15755E 15
0.15725E 15 0.14372E 15 0.96441E 14

Stromröhre 3

0.22797E 14 0.36541E 14 0.60831E 14 0.77374E 14 0.99769E 14 0.12400E 15
0.14205E 15 0.15212E 15 0.15642E 15 0.15140E 15 0.14271E 15 0.12368E 15
0.81967E 14

Stromröhre 4

0.20968E 14 0.33846E 14 0.55024E 14 0.64678E 14 0.80652E 14 0.31667E 14
0.10111E 15 0.11627E 15 0.12327E 15 0.13517E 15 0.14016E 15 0.14768E 15
0.15112E 14 0.15091E 15 0.14806E 15 0.14211E 15 0.13841E 15 0.13224E 15
0.12474E 15 0.11056E 15 0.91935E 14 0.64800E 14

Stromröhre 5

0.17972E 14 0.27428E 14 0.40773E 14 0.53435E 14 0.44146E 14 0.76645E 14
0.82630E 14 0.81698E 14 0.09796E 14 0.10312E 14 0.10509E 15 0.11061E 15
0.11593E 15 0.11759E 15 0.11906E 15 0.12031E 15 0.12157E 15 0.12485E 15
0.12535E 15 0.12683E 15 0.12822E 15 0.12931E 15 0.12780E 15 0.12686E 15
0.12611E 15 0.12528E 15 0.12436E 15 0.12333E 15 0.12218E 15 0.12050E 15
0.11727E 15 0.11505E 15 0.11461E 15 0.11307E 15 0.11118E 15 0.10748E 15
0.10484E 15 0.10351E 15 0.10394E 15 0.10196E 15 0.98647E 14 0.95218E 15
0.93965E 14 0.95751E 14 0.94542E 14 0.91686E 14 0.91208E 14 0.31148E 14
0.88585E 14 0.78432E 14

Zone : 101 0.28348E 14 1/(CM**2*S)
Zone : 102 0 .47199E 14 1/(CM**2*S)
Zone : 103 0 .87362F 13 1/(CM**2*S)
Zone : 104 0.11665E 14 1/(CM**2*S)
Zone : 105 0 .10077E 14 1/(CM**2*S)
Zone : 106 0 .94974E 14 1/(CM**2*S)
Zone : 107 0 .11934E 15 1/(CM**2*S)



5 .1 .1

	

Modifizierung der Flußwerte

Da die im Rechenprogramm zum Tritium-Haushalt verwandten Wirkungsquerschnit-

te auf 2 Energiebereiche mit E < 2 .38 eV und E > 2 .38 eV bezogen sind, ist

es erforderlich, die zur Verfügung stehenden Neutronenflußdaten, die in den

Tabellen 1 A, 1 B und 2 aufgeführt sind, derart umzuwandeln, daß für jede

Region ein mittlerer Zweigruppenfluß der oben genannten Energiebereiche

entsteht . Für die Kugelcore-Bereiche wird hierzu zunächst aus den Eingrup-

penflüssen der verschiedenen Zonen (Tabelle 2), die zur jeweiligen Region

gehören, der mittlere Eingruppenfluß für diese Region bestimmt :

" Eingr .

VR I

	

Vi

OEingr .i
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OEingr -R

	

~Eingr. i Vi

mittlerer Eingruppenfluß der Region (0 < E <-

Volumen der Region bzw. Zone

Eingruppenfluß der Zone i

Die in dieser Rechnung benötigten Zonenvolumina sind - wie bereits beschrie-

ben - innerhalb jeder Stromröhre gleich :

Für die Reflektorbereiche kann der entsprechende Eingruppenfluß direkt aus

Tabelle 2 entnommen werden .

Der mittlere Zweigruppenfluß der Region ergibt sich nun dadurch, daß der

mittlere Eingruppenfluß entsprechend den normierten Flußverteilungswerten

aufgeteilt wird . Da die Energie 2 .38 eV in den Bereich 1 .9 eV < E < 3 .05 eV

fällt und damit in der 25 . Gruppe liegt, wird der zugehörige normierte Fluß-

wert entsprechend linear aufgeteilt :

Stromröhre zugehörige Zonen Zonenvolumen Vi [cm

1 1 . . . 6 0 .6843 E + 06

2 7 . . . 15 0 .3107 E + 06

3 16 . . . 28 0.1132 E + 06

4 29 . . . 50 0 .1296 E + 06

5 51 . . . 100 0 .1309 E + 06



*

VR
V*

3 7

24

	

2,38-1,9 .,

rel s - >_ ~reij +
O relz.s 3,05-1,9

fur E`- 2,38 eV
~

43

	

+

	

3 05-2,38
~,

	

für E > 2,38eV
Orel,, - _ Orelj

	

rel25 3,05-1,9
1-26

Tabelle 3 zeigt die so ermittelten Flußwerte für die Wiederbeladung 193 .

Hierbei ist zu beachten, daß das den Betriebsrechnungen zugrunde liegende

Volumen im Reflektorbereich nicht mit dem tatsächlichen Volumen der Graphit-

und Kohlesteineinbauten Ubereinstimmt .

FUr die Betriebsrechnungen sind Decken-, Boden- und Seitenreflektor nur in

dem Maße von Bedeutung, wie sie Neutronen moderieren oder reflektieren . Los-

gelöst von der geometrischen Struktur kann somit basierend auf Rechnungen

/19/ ein wirksamer Reflektorbereich abgegrenzt bzw . ein Reflektor simuliert

werden . Zur Vermeidung von Rechnungen, die sich auf den Gasraum oberhalb der

KugelschUttung beziehen, wird beispielsweise ein aufliegender 7 * 5 cm dicker

Deckenreflektor angepaßt, der den gleichen Reaktivitätsbeitrag liefert wie

die Originalkonstruktion . Ab 1979 stehen für die Betriebsrechnungen Pro-

gramme zur Verfügung, die direkt von der Realgeometrie ausgehen und somit

zu einer noch höheren Rechengenauigkeit führen /33/ .

Das den Reflektorregionen 5 . . . 8 in Tabelle 3 zugewiesene Volumen entspricht

somit nicht dem realen Wert . FUr die Berechnungen der Tritiumquellen jedoch

muß der gesamte Reflektorbereich ausgewertet werden, da die Quellstärke we-

sentlich durch den Abbrand der Tritium-Lieferanten bestimmt wird . Unter der

Voraussetzung, daß der Neutronenfluß außerhalb des wirksamen Relfektorberei-

ches vernachlässigbar klein ist, ergibt sich der auf dem tatsächlichen Vo-

lumen der Region basierende Fluß zu :

mittlerer Neutronenfluß der Region bei Volumen VR

mittlerer Neutronenfluß der Region bei Volumen VR

wirksames Reflektorvolumen der Region

reales Reflektorvolumen der Region
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Bezogen auf das reale Reflektorvolumen ergibt sich somit :

5 .2

	

Brennelement, Bor- und Graphitkugelverte ilug

Der Reaktor durchläuft von Betriebsbeginn an verschiedene Phasen, in de-

nen das Erstcore in das Gleichgewichtscore Uberführt wird . Dies geschieht

auf der Basis einer genauen Beschickungsstrategie, die wiederum aus den Be-
triebsrechnungen abgeleitet wird . Kugeln können durch eine Bodenöffnung ab-

gezogen, ausgeschieden oder gemeinsam mit frischen Elementen auf 2 verschie-
denen Radien - entsprechend Innencore und Außencore - wieder zugefuhrt wer-
den (siehe Abbildung 5) .

5 .2 .1

	

Ermittlung der Kugelverteilung auf Innen- und Außencore

Die Corezusamnensetzung zum jeweiligen Jahresende geht in der Regel direkt

aus den Jahresberichten des AVR /23=31/ hervor . FUr den Zeitraum vom Erst-

core bis zur Wiederbeladung 22 (Jahresende 1969) müssen die entsprechenden

Werte unter Zugrundelegung der folgenden Voraussetzungen ermittelt werden :

Die Anteile der verschiedenen Brennelemente ergeben sich aus der gra-

phischen Darstellung Abb . 11 /30/ durch Umwandlung der relativen Zah-

len in Absolutwerte .

FUr die Aufteilung der Kugeln auf das Innen- bzw . Außencore wird der

in Abbildung 12 /25/ dargestellte Verlauf der Variablen W modifiziert,

die das Verhältnis der mittleren Brennelementdichten der beiden Core-

bereiche im Sinne einer Verdünnung mit Graphit- und Borkugeln angibt .

Os Of VR Os of
Region [1/cm2 sec] C1/cm2 sec] [Cm3] Cl/cm2sec] [1/cm2sec]

5 2 .401240 E13 4 .335821 E12 7 .074 E07 6 .952 E12 1 .255 E12
6 3 .680028 E13 1 .032895 E13 4.282 E06 2 .140 E13 6 .008 E12
7 7 .420095 E12 1 .316156 E12 6 .636 E06 4 .111 E12 7 .292 E11
8 5 .090640 E12 4 .986392 E12 4.569 E07 8.466 E11 8 .293 E11
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Abb.12 :

	

Verhältnisse der mittleren Spoltstoffdichten (V-Wert) und der mittleren
Brennelementdichten (W-Wert) von Innencore zu Außencore
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RAC
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nIC

	

Brennelementanzahl Innencore

nAC

	

Brennelementanzahl Außencore

VIC

	

Volumen des Innencores

VAC

	

Volumen des Außencores

RIC

	

Begrenzungsradius des Innencores ; RIC ~ 0,76 m

RAC

	

Außenradius des Cores ; RAC = 1 .5 m

H

	

Höhe des Cores

Hieraus sind die Brennelementanzahlen fUr Innencore und Außencore bestimm-

bar .

Tabelle 4 zeigt die entsprechende Corezusamnensetzung fUr die Jahre 1968

bis 1977 ; in der folgenden Abbildung 13 sind diese Werte graphisch darge-

stellt .

5 .2 .2

	

Kugelzusammensetzung der Regionen

Im September 1972 wurde das Zugabeverhältnis fUr Kugeln von Innencore

(Rohr in Coremitte) zu Außencore (Rohre am Umfang) von 1 :1 auf 2,66 :1 im

zeitlichen Mittel geändert, wodurch der Wirkungs- bzw . Einflußbereich des

Zugaberohres in Coremitte erweitert wurde . FUr das Verhalten des Reaktors

entspricht dies einer Vergrößerung des Innencores vom Radius rIC = 0 .76 m

auf ca . 1 .00 m . Das radiale Temperaturprofil wird durch diese Maßnahme ab-

geflacht und die Spitzentemperaturen um ca . 100 oC gesenkt. Hierdurch wird

es möglich, die thermische Leistung des Reaktors anzuheben, ohne die zuläs-

sigen Brennelementtemperaturen zu Uberschreiten, und die mittlere Gasaus-

trittstemperatur kann von 850 oC auf 950 oC gesteigert werden .
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Abb.13 : Graphit-, Bor-und Brennelementverteilung
des AVR - Reaktors

Da die Coreregionen zur Schaffung einer einheitlichen Basis über den ge-

samten Berechnungszeitraum hinweg unverändert bleiben müssen, ist es not-

wendig, die in Tabelle 4 aufgeführten Kugelzusammensetzungen bis zum Jah-

resende 1972 zu modifizieren . Hierzu wird zunächst die Kugelkonzentration

des jeweiligen Kugeltyps (Kugeln pro Volumeneinheit) für das Außencore un-

ter der Voraussetzung der homogenen Durchmischung bestimmt . Da sich das

Volumen des Innencores von 3.99 m3 auf 6.90 m3 vergrößert, wird nun fur

das Innencore eine aus der Volumenvergrößerung und der zugehörigen Kugel-

konzentration zu errechnende Kugelzahl addiert und für das Außencore ent-

sprechend subtrahiert . Tabelle 5 zeigt die so errechneten Werte .

Die Aufteilung der Kugeln des Innen- und Außencores auf die Regionen 1 und



2 bzw . 3 und 4 erfolgt über das jeweilige Volumen der Region . Vorausset-

zung ist somit auch hier eine homogene Durchmischung . Die Tabellen 6 bis

9 zeigen die so erhaltenen Kugelzahlen für die Coreregionen 1 bis 4 .
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BESTIMMUNG DES ABBRANDZUSTANDES DER TRITIUM-LIEFERANTEN

Das beim AVR angewendete Beschickungsprinzip des Mehrfach-Kugeldurchlaufes

ist typisch für Thorium-Hochtemperaturreaktoren (THTR) . Gegenüber Kugelhau-

fenreaktoren mit Einfach-Kugeldurchlauf (OTTO-Beschickung) ergibt sich

zwangsläufig ein aufwendigeres Berechnungsverfahren, da der Abbrandzustand

der in das Core zurückgeführten Kugeln in geeigneter Weise berücksichtigt

werden muß . Für Rechnungen zum Tritium-Haushalt besteht die hiermit in

Zusammenhang stehende Problematik darin, möglichst genaue Aussagen Uber

Art und Menge der verschiedenen Tritium-Lieferanten in den einzelnen Kugel-

coreregionen zu erhalten . Da sich während des Einsatzes im Reaktor die An-

zahl der entsprechenden Tritium-Quellatome durch Neutronenreaktionen stän-

dig verändert, müssen Art und Menge dieser Elemente zu bestimmten Stütz-

zeiten bestimmt werden . Statistische Verfahren können hierzu nicht heran-

gezogen werden, da der Beschickungsprozeß zu keiner Zeit sich selbst Über-

lassen bleibt . Vielmehr wird in einem Regelkreis die Kugelzusammensetzung

durch Eingriffe von außen fortlaufend überwacht und verändert. Die Meßda-

ten des Reaktors liefern in Verbindung mit den Betriebsrechnungen Aussa-

gen Uber den Ist-Zustand, der dann Ausgangsbasis für eine entsprechende

Beschickungsstrategie ist . Im Rahmen dieser Betriebsrechnungen werden auch

für die verschiedenen Kugeltypen mittlere Neutronendosen berechnet, die

wichtige Informationen Uber den bis zu dem entsprechenden Zeitpunkt erfolg-

ten Einsatz im Reaktor beinhalten . Die Dosis ist abhängig von der Verweil-

zeit im Core und dem entsprechenden zeitlichen Flußverlauf, wobei dieser

wiederum unter anderem eine Funktion der Absinkbahn der Kugel ist, da ein

räumliches Flußprofil durchwandert wird .

Sollten Dosiswerte nicht zur Verfügung stehen, so wie dies bei Vorausrech-

nungen der Fall sein wird, so ist es für die Anwendung des hier vorgestell-

ten Rechenprogramms zunächst erforderlich, diese Daten ausgehend vom Kugel-

durchlaufverfahren auf der Basis des Beschickungsplanes und des räumlichen

Flußverlaufes zu ermitteln . Es ist jedoch vorgesehen, daß diese Arbeit be-

reits in der nächsten Ausbaustufe durch das Programm selbst Ubernommen wird .

Grundkonzept der Rechnungen zur Tritium-Problematik im Kugelcorebereich

ist somit die Ermittlung der Tritium-Produktion ausgehend von der Anzahl
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der verschiedenen Tritium-liefernden Atome in der Region zu bestimmten

Stützzeiten . Hierbei ergibt sich die Anzahl der Tritium-Quellatome aus

der Kugelzusammensetzung und den jeweiligen Neutronendosen der verschie-

denen Kugeltypen .

Das Programm verlangt eine sequentielle Eingabe der Daten, die dann ausge-

hend von der Struktur und weiteren Verwendung in Variablen doppelter Genau-

igkeit oder entsprechenden Feldern, die Teile eines Common-Bereiches sein

können, abgespeichert werden . Das Einlesen erfolgt in der Regel an der Stel-

le, wo die Abarbeitung des Programms die Bereitstellung der Daten verlangt .

Im folgenden wurden der Obersicht halber entgegen der sich hieraus ergeben-

den Eingabefolge die in den Tabellen 10 bis 16 gezeigten Daten gemäß der

aufgeführten Einteilung zusammengestellt :

kugelbezogene Daten

Corezusammensetzung

zeitbezogene Daten

Neutronendosis, Neutronenfluß

Die Wiederbeladungszahl stellt hierbei - wie bereits beschrieben - einen mo-

difizierten Zeitmaßstab dar . Es gibt :

Wiederbeladungszahl Datum

0 14 .02 .68

22 31 .12 .69

45 31 .12 .70

68 31 .12 .71

89 31 .12 .72

117 31 .12 .73

136 31 .12 .74

163 31 .12 .75

186 31 .12 .76

198 31 .12 .77
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Tabelle 12 : Auflistung der Stützzeiten

Spalte
1 Wiederbeladungszahl
2 Monat
3

	

Tag

	

Datum der Stützzeit
4 Jahr
5

	

Zeitdifferenz zwischen dem angegebenen
Datum und dem 1 .1 .1967

Tabelle 13 : Stillstandzeiten des Reaktors

5 3

1 2 3 4 5

C 2 14 68 410 .000
22 i2 _31. 69 1096.000
45 12 31 70 1461.OCC
68 12 31 71 182,6 .000
89 ~2 3 72 2192 . CCC

117 12 31 73 -557,0L0
7.36 12 31 74 2922 . CCO
63 12. 31 75 3287 .000

?.86 12 31 76 3653 .000
198 12 31 77 4018 .000

1 2 Spalte

o C. coo 1 Wiederbeladungszahl
22 166 .CCC 2 Anzahl der Stillstands45 61 .000
68 79 . COO tage des AVR jeweils
89 88 .000 zwischen 2 Stützzeiten117 47.)00

136 1C5.OCC
163 48 .000
X86 32. CUO
198 15i .CCC
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Tabelle 15 : Mittlere Flüsse im AVR - Core als
Funktion der Wiederbeladungszahl

Spalte:
1 Wiederbeladungszahl
2

	

Mittlerer Flufi langsamer Neutronen
bezogen auf das Gesamtcore (E5 2,38 eV)

3

	

Mittlerer Flufi schneller Neutronen
bezogen auf das Gesamtcore (E > 2,38 e V )

Tabelle 16 : Mittlere Neutronenflüsse der Regionen
auf der Basis Wiederbeladung 193

Spalte
1

	

Nummer der Region
2

	

Mittlerer Fluff langsamer Neutronen
bezogen auf die Region (ES 2,38eV)

3

	

Mittlerer Fluff schneller Neutronen
bezogen auf die Region (E > 2,38 eV)

1 3

1 5. 780 1 3 4,620 13
2 7.b6D 1-, 6.380 13
3 4.58D 13 4 .610 13
4 5. 1 c0 13 5. 1OD 13
5 6 .9 .t~ 0 2 1 .250 12
6 2.14D 13 6, 000 12
7 1- .i1D ~2 7.290 11
8 8.46D 11 8,> 29D 11

3 9,600 13 6,001) 11
22 9. f c0 13 ( . 0OD 13
45 8 .200 13 5 .60D 13
68 7.531) 13 5.511) 13
89 7 .03D 1 3 5. -4 3D 13

;'.7 6.4ED 13 5 280 13
136 E .210 13 5.33D 1 3
j.63 5 .680 1 .3 5 .26D 13
186 5.55D 13 5.26n 13
198 !; .,. iD 1 3 5.260 13
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Ei nlagerungszeitpunkt der verschiedenen Kugeltype n

Der Ablauf der Rechnungen zur Ermittlung der Anzahl vorhandener Tritium-

Quellatome in den einzelnen Kugelcoreregionen läßt sich wie folgt auftei-

len :

Da es nicht möglich ist, Messungen an Kugeln unmittelbar im Core durchzu-

führen, müssen quantitative Aussagen über die empfangene Neutronenstrahlung

der Kugeln auf theoretischer Basis gewonnen werden . Hierzu ist es wichtig,

die Vorgeschichte jeder Kugel zu kennen, da bedingt durch den Mehrfach-

Kugeldurchlauf die Möglichkeit besteht, daß das Core wiederholt auf verschie-

denen Bahnkurven durchwandert wird, wodurch im Extremfall jede Kugel einen

anderen Abbrandzustand aufweisen kann . Folgende Reaktordaten stehen für

die rechnerische Erfassung des Abbrand-Umwälzprozesses zur Verfügung :

56

Bestimmung eines fiktiven Einlagerungsdatums, das sich auf die jewei-

lige Stützzeit bezieht und für alle Kugeln des betreffenden Typs gilt .

Berechnung der Quellatomzahlen zu den Stützzeiten aus der Kugelzusam-

mensetzung der Region, wobei der Abbrand der Kugeln bezüglich Tritium-

Lieferanten ausgehend vom Einlagerungsdatum in geeigneter Weise berück-

sichtigt wird .

Zusammensetzung des Erstcores

Anzahl der von Betriebsbeginn an entnommenen Kugeln und Aufschlüsse-

lung nach Kugeltyp und Abbrandzustand

Anzahl der dem Core frisch zugeführten bzw . rückgeführten Kugeln als

Funktion des Abbrandzustandes und der Zugaberadien

Leistungszustand des Reaktors

Im Rahmen der Betriebsrechnungen wird aus diesen Daten für jeden Kugeltyp

neben anderen Abbrandkennwerten die Neutronendosis für einen Eingruppenfluß

als repräsentativer auf die Kugelanzahl des betreffenden Typs bezogener Mit-

telwert bestimmt . Zu jeder Stützzeit stehen somit für die verschiedenen Ku-

geltypen Dosiswerte zur Verfügung . Tabelle 14 zeigt die entsprechende Auf-

listung für den AVR .

Weil die Ermittlung der Anzahl vorhandener Tritium-Quellatome in den Kugel-

coreregionen jeweils zu den Stützzeiten erfolgt und dadurch der Istzustand
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des Reaktors bezüglich Tritium-Lieferanten festgestellt und in die Rechnun-

gen einbezogen wird, sind diese Zeitpunkte sehr wichtig . Die Genauigkeit

hängt demnach in starkem Maße davon ab, wie dicht das Netz der Stützzeiten

gelegt werden kann .

Abbildung 14 zeigt den Programmablauf zur Ermittlung des Einlagerungsdatums,

der im folgenden erläutert wird . Der Einfachheit und Obersichtlichkeit we-

gen wurde bei allen Ablaufplänen auf Feldindizierungen, genauen Angaben zu

DO-Schleifen, Umspeicherungen etc . verzichtet, sofern diese nicht unbedingt

zum Verständnis erforderlich sind .

Geht man von einem Kugeltyp und einer Stützzeit aus, so wird zunächst un-

ter Berücksichtigung der Reaktorstillstandszeiten (Tabelle 13) die Bestrah-

lungsdauer der Kugeln zwischen der vorangegangenen und der jeweils betrach-

teten Stützzeit ermittelt (Variable TAG) . Hieraus ergibt sich in Verbindung

mit dem auf das Gesamtcore bezogenen Eingruppenfluß die empfangene Neutro-

nendosis des Kugeltyps für den betrachteten Zeitraum (Variable Dosis) . Sub-

trahiert man diesen Wert von der betreffenden, in Tabelle 14 aufgelisteten

Neutronendosis (Variable DOS1), die den Bestrahlungszustand der Kugeln des

betrachteten Types zum Stützzeitpunkt widerspiegelt, so zeigt sich, ob das

Einiagerungsdatum in den Zeitraum zwischen den beiden betrachteten Zeitpunk-

ten fällt . Ergibt sich eine Differenz kleiner Null, so ist dies der Fall,

und es können Bestrahlungsdauer (Variable TAG1), der relative Einlagerungs-

tag (Variable RETA1) sowie das entsprechende Datum (Variablen IMON1, ITAG1,

IJAHR1) bestimmt werden . Ist die Differenz größer Null, so wird das beschrie-

bene Verfahren in einer Schleife so oft ausgehend von dem sich jeweils neu

ergebenden Dosiswert (Variable DOS2) wiederholt, bis die Differenz schließ-

lich kleiner Null wird und damit das Zeitintervall der Stützzeiten gefunden

ist, in die das Einlagerungsdatum fällt . Tabelle 17 zeigt im oberen Teil

eine Auflistung der errechneten relativen Einlagerungstage ; im unteren Teil

ist das zugehörige Datum aufgeführt .

Weil die Errechnung des Einlagerungsdatums auf einen Mittelwert bezüglich

der Kugelanzahl aufbaut, muß in weiteren Rechnungen so verfahren werden, als

ob zu diesem Zeitpunkt alle Kugeln des betreffenden Typs eingebracht worden

seien . In Wirklichkeit jedoch können neben Kugeln aus dem Eestcore auch fri-

sche Elemente vorhanden sein, so daß die einzelnen Einlagerungsdaten stark

streuen . Das errechnete Datum, repräsentativ für alle Kugeln eines Typs,

stellt somit einen Fiktiv-Wert dar .



DOS1 : Mittlere Neutronendosis für
einen Kugeltyp basierend auf einem
Eingruppenfluß (Tabelle 14)

TAG : Bestrahlungszeit zwischen
zwei Stützzeiten (Tab . 12) unter Be-
rücksichtigung der Stillstandszeiten
(Tab . 13) .

DOS2 = DOS2 - DOSIS
Startwert für DOS2 ist DOS1
DOSIS : Empfangene Neutronendosis des
Kugeltypes zwischen zwei Stützzeiten
DOSIS = (PHIS - PHIF) ; 86400.-t TAG
PHIS, PHIF : mittlere Flüsse bezogen
auf den Kugelbereich (Tab . 15) und
die jeweilige schleifenabhängige
Stützzeit .
TAG1 :Bestrahlungsdauer bis zum Er-
reichen der Neutronendosis DOS3
TAG1=DOS3/((PHIS+PHIF)" 8F400 .)

Umwandlung von TAG1 in eine Zahl
ohne Dezimalstellen

RETA1 : Relativer Einlagerungstag
des betreffenden Kugeltypes
RETA1=RETA - TAG2
RETA : Relative Stützzeit (Tab . 12)

IMON1, ITAG1, IJAHR1 : Einlagerungs-
datum des entsprechenden Kugeltypes

Abb. 14 : Ablaufdiagramm für den Programmbereich, in dem der
Einlagerungszeitpunkt ermittelt wird
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Leider stehen nur Dosiswerte für Brennelemente zur Verfügung . Aus diesem

Grunde wurden für Bor- und Graphitkugeln (Kugeltyp 1 und 2) die Werte des

UCC-Brennelementes (Kugeltyp 3) übernommen (Tabelle 14) . Dies ist gewiß in

erster Näherung für Graphitkugeln richtig, da diese in ähnlicher Weise wie

die UCC-Brennelemente von Betriebsbeginn an im Reaktor waren, über alle

Corebereiche verteilt sind und der Neueinsatz sich in beiden Fällen Über-

wiegend auf Bruchkugeln beschränkt, was zu einem konstanten Einlagerungs-

datum für die UCC-Brennelemente (Tabelle 17, Kugeltyp 3) führt . Für die

Bor-Elemente (Kugeltyp 2) werden die in Tabelle 14 aufgeführten Neutronen-

dosen allerdings zu niedrig sein, weil der Einsatz ausschließlich im Innen-

core bei hohen Flußwerten erfolgt . Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf

die Genauigkeit der hier vorgestellten Rechnungen, da die Anzahl der 10B-

Atome direkt aus Massenangaben für Innencore und Außencore zu den jeweili-

gen Stützzeiten bestimmt wird (Tabelle 10) .

Für die Beurteilung der Güte des Rechenverfahrens zur Ermittlung des fikti-

ven Einlagerungsdatums sei darauf hingewiesen, daß der Zeitraum, über den

zurückgerechnet werden muß, in der Regel mit steigender Wiederbeladungs-

zahl größer wird und bei WB 198 ca . 10 Jahre beträgt . Betrachtet man unter

diesem Gesichtspunkt die berechneten Einlagerungsdaten beispielsweise der

UCC-Brennelemente (Tabelle 17, Kugeltyp 3), so zeigt sich eine erstaunlich

geringe Schwankungsbreite, die zudem meist noch auf die Bestrahlung sowie

auf Kugelzugabe und Kugelentnahme zurückgeführt werden kann .

Eine Abnahme der Neutronendosis, wie dies zum Beispiel für das Tapeten-

Brennelement von WB 89 nach WB 117 (Tabelle 14, Kugeltyp 4) zu beobachten

ist, deutet darauf hin, daß in diesem Zeitraum eine große Anzahl frischer

Kugeln dieses Typs zugegeben wurden . Tabelle 11 bestätigt die Vermutung .

Zwar wurden Tapeten-Brennelemente dem Innencore (Regionen I und II) entnom-

men, jedoch ist die Anzahl der in die Regionen III und IV zugeführten Ku-

geln erheblich höher . Die auf die gesamte Kugelanzahl bezogene Neutronen-

dosis nimmt ab,so daß auch die hieraus errechnete mittlere Verweilzeit der

Kugeln im Core abnimmt . Man erkennt dies, wenn man das Einlagerungsdatum

der Kugeln für die WB 89 bzw . 117 mit der zugehörigen in Tabelle 12 aufgeli-

steten relativen Stützzeit vergleicht . So ergibt sich für den hier betrach-

teten Kugeltyp 4 bei WB 89 eine Verweilzeit im Core von 1251 Tagen (2192

- 941) Tage) und bei WB 117 von 799 Tagen ((2557 - 1758) Tage) ; das Einla-

gerungsdatum der Kugeln rückt also weiter an die Stützzeit heran .
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der Trit ium -Lie feranten für den Kugelcorebereich

Auf der Basis des Einlagerungszeitpunktes in Abhängigkeit von Kugeltyp und

Wiederbeladungszahl wird nun für jede Kugelcoreregion die Anzahl der ver-

schiedenen Tritium-liefernden Atome bestimmt . Eine Ausnahme bilden hierbei

die Borkugeln . Wegen der Bedeutung des Bors als Absorber wurde bereits im

Rahmen der Betriebsrechnungen der Boreinsatz für das Innen- und Außencore

ermittelt . Somit ergibt sich der 10B-Gehalt einer Kugelcoreregion aus einem

Anteil, der aus der volumenbezogenen Aufteilung der Werte für Innen- bzw .

Außencore resultiert, und einem Anteil, der aus der Bor-Verunreinigung der

Ubrigen in der Region vorhandenen Kugeltypen unter Berücksichtigung des

Abbrandes berechnet wird .

Abbildung 15 zeigt den Programmablauf zur Ermittlung der Quell-Atomzahlen

der verschiedenen Tritium-Lieferanten für den Kugelcorebereich . Zunächst

werden aus den mittleren auf das Gesamtcore bezogenen ZweigruppenflUssen

(Tabelle 15) unter Zugrundelegung des gleichen Flußverlaufes wie bei WB 193

(Tabelle 16) mittlere ZweigruppenflUsse für die Regionen zu den verschie-

denen Stützzeiten bestimmt (Variablen PHIS2, PHIF2) . Die SUBROUTINE WIRK

ermittelt hieraus auf der Basis der in Kapitel 3.1 .2 gemachten Vorausset-

zungen für die verschiedenen Tritium-Lieferanten Reaktionsraten (Variable

SA1), die in den Tabellen 18a und 18b aufgelistet sind . Unter Berücksich-

tigung der Volumenanteile (Variable REL) der Regionen I und II sowie III

und IV an Innen- bzw . Außencore ergeben sich aus entsprechenden Massen-

angaben 10B-Atomzahlen der Kugelcoreregionen bezüglich der Borkugeln (Va-

riablen ATSB10, ATFB10) . Bereits an dieser Stelle des Programms ist es mög-

lich, sämtliche 12 C-Atomzahlen der verschiedenen Kugelcoreregionen zu er-

rechnen, da dieses Element in einer praktisch unerschöpfbaren Menge im Re-

aktor vorkommt, so daß auf Abbrandrechnungen verzichtet werden kann . FUr

eine bestimmte Region und Stützzeit ergeben sich die 12C-Atomzahlen somit

aus der Kugelzusammensetzung in Verbindung mit Massenangaben der verschie-

denen Kugeltypen . Die Aufsummierung erfolgt in einer entsprechenden Schleife .

Der weitere Programmablauf wird am Beispiel des 6Li erläutert, das damit

- nicht zuletzt wegen der großen Bedeutung als Tritium-Lieferant - stell-

vertretend für die Ubrigen Elemente steht . Aus diesem Grunde sind auch

die angeschriebenen Programmauszüge auf 6 Li beschränkt und können in der
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Regel nicht ohne weiteres auf die Allgemeinheit übertragen werden .

Zunächst erfolgt die Bestimmung der Atomzahlen der verschiedenen Tritium-

Lieferanben für das Erstcore . Dabei wird berücksichtigt, daß bereits Werte
für 10B aus Borkugeln vorliegen . Für eine bestimmte Region gilt :

AKUANZ (I) * WAS (I) * FALI 6* PLI (I) * 1 . D-06

ATOLI6

	

Anzahl 6U-Atome der verschiedenen Kugelcoreregionen für das

Erstcore

AKUANZ

	

Kugelanzahl als Funktion der Region und des Typs (Erstcore)
WAS(I)

	

Masse der einzelnen Kugel des jeweiligen Typs

FALI6

	

Umrechnungsfaktor Masse Li - 6Li-Atomzahl

PLI

	

ppm-Anteil Li der verschiedenen Kugeltypen

I

	

Index für die verschiedenen Kugeltypen

Für die Ermittlung der Tritium-Quellatomzahlen zu den übrigen Stützzeiten

ist es erforderlich, ausgehend vom Einlagerungsdatum der Kugeln, den Abbrand

bis zur jeweiligen Stützzeit in geeigneter Weise zu berücksichtigen . Wegen

des geringen rechentechnischen Aufwandes wurden bei der Bestimmung der Be-

strahlungszeiten für die verschiedenen Kugeltypen und Stützzeiten im Rahmen

der Berechnung des Einlagerungszeitpunktes die Werte jeweils überschrieben,

so daß diese für die Abbrandrechnungen neu bestimmt werden müssen . Da die

einzelnen Bestrahlungszeiten im allgemeinen nicht relevant sind, erfolgt

auch hier keine vollständige Abspeicherung ; vielmehr besteht die Möglich-

keit, durch Setzen einer entsprechenden Flagge diese Werte jeweils vor dem

Oberschreiben ausdrucken zu lassen (Tabelle 19, Spalte 5) .

Zunächst wird die Stützzeit mit dem entsprechenden Einlagerungstag des Ku-

geltyps - also beide zur selben Wiederbeladungszahl gehörend - verglichen .

Da das Einlagerungsdatum (Variable RETA1) jedoch im allgemeinen zu einem

weit früheren Zeitpunkt liegt, wird in einer Schleife mit der nächst frühe-

ren Stützzeit (Variable RETA(I)) in gleicher Weise verfahren . Solange RETA(I)

> RETA1, ist der Einlagerungstag noch nicht erreicht, und es wird unter Be-

rücksichtigung der Reaktorstillstandszeit die Bestrahlungszeit (Variable

TAGE) für dieses Zeitintervall errechnet und in einem Feld abgespeichert .

Wird beim Durchlaufen der Schleife schließlich RETA(I) < RETA1, so ist das

Zeitintervall der Stützzeiten gefunden, in dem der Einlagerungszeitpunkt
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liegt . Die Bestrahlungszeit wird auch hier errechnet und als letzter Wert

des Feldes abgespeichert . Da die Abbrandrechnung vom Einlagerungszeitpunkt

ausgeht, ist es erforderlich, die Reihenfolge der Feldelemente umzukehren

(Variable ATAGE) .

FUr jeden Kugeltyp wird nur, zunächst die Anzahl der verschiedenen Tritium-

Quellatome zum Einlagerungszeitpunkt errechnet . Hierbei verfährt man - wie

bereits beschrieben - so, als ob alle Kugeln des betreffenden Typs zu die-

sem fiktiven Zeitpunkt eingebracht würden . Eine Aufsummierung von Atomzah-

len gleicher Tritium-Lieferanten aus verschiedenen Kugeltypen innerhalb

der Region, wie dies für das Erstcore möglich war, kann an dieser Stelle

des Programms noch nicht erfolgen, weil in der Regel zu jedem Kugeltyp ein

anderes Einlagerungsdatum gehört . Somit sind beide Rechenalgorithmen for-

mal gleich, wenn man von der Summenbildung Uber die verschiedenen Kugelty-

pen bei der Berechnung der Atomzahlen für das Erstcore absieht . FUr einen

bestimmten Kugeltyp in einer Region gilt demnach zum Einlagerungszeitpunkt

(unbestrahlter Zustand) :

ALI6 = AKUANZ * WAS * FALI6 * PLI * 1.D-06

ALI6

	

Anzahl 6Li-Atome eines bestimmten Kugeltyps in einer Region

zum Einlagerungszeitpunkt

AKUANZ

	

Kugelanzahl als Funktion der Region, des Typs und der jeweili-

gen Stützzeit

WAS

	

Masse der einzelnen Kugel des betreffenden Typs

FALI6

	

Umrechnungsfaktor Masse Li - 6LiAtomzahl

PLI

	

ppm-Anteil Li des betrachteten Kugeltyps

In einer Schleife wird nun der Abbrand bis hin zur Stützzeit berechnet, so

daß die Anzahl der Schleifen der Anzahl der Feldelemente für die Bestrah-

lungszeit entspricht .

ALI6=ALI6* DEXP ( -S(1)*T)+S(2)*ABE9*0(T,S,2)+
+S(2)* S(3)*AC12*H(T,S,2)

ALI6 * DEXP (-S(1) * T) : Abbrand des 6 Li ; 6Li(n,a)T

S(2) * ABE9 * G(T,S,2) : Anzahl 6Li Atome aus der -Reaktion 9Be(n,a) 6Li

S(2) * S(3) * AC12 * H(T,S,2) : Anzahl 6 Li Atome aus der Reaktion 12C(n,a)

9 Be(n,a) 6 Li
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ALI6

	

Anzahl 6 Li-Atome des bestimmten Kugeltyps in einer Region vor
bzw . nach erfolgter Bestrahlung

S(1)

	

Reaktionsrate des Li in Abhängigkeit der Stützzeit und der Re-

gion (Tabelle 18 a)

S(2)

	

Reaktionsrate des Be, sonst wie S(1)

S(3)

	

Reaktionsrate des 12C, sonst wie S(1)

T

	

Bestrahlungszeit ATAGE umgerechnet von Tagen in Sekunden

ABE9

	

Anzahl 9Be-Atome des Kugeltyps in einer Region zum jeweiligen

Zeitpunkt

AC12

	

Anzahl 12C-Atome, sonst wie ABE9

G(T,S,2)

	

FUNCTION zur Lösung des Differentialgleichungssystems für den

Fall, daß die Input-Rate nicht konstant ist ; weitere Erläuterun-

gen siehe Kapitel 3 .3 .2

H(T,S,2)

	

FUNCTION zur Lösung des Differentialgleichungssystems für den

Fall, daß die Input-Rate konstant ist ; weitere Erläuterungen

siehe Kapitel 3 .3 .2

Tabelle 19 zeigt als Ausschnitt die so berechneten 6Li-, 7 Li-, 9Be-, 10Be-

Atomzahlen (Spalte 6 . . . 9) für die in Region I (Spalte 4) vorkommenden Ku-

geltypen (Spalte 2) . In den Spalten 10 . . . 13 sind die entsprechenden ppm-

Anteile aufgeführt . Somit kann ausgehend vom Einlagerungszeitpunkt des be-

treffenden Kugeltyps die Entwicklung der Atomzahlen der verschiedenen Tritium-

Lieferanten bis hin zu der hier gUltigen StUzzeit 31 .12 .77 (entsprechend

WB 198, Spalte 3) beobachtet werden . Spalte 1 gibt den Index der Rechenschlei-

fe an, wobei die Schleifennummer Null den unbestrahlten Zustand zum Einla-

gerungszeitpunkt kennzeichnet . Spalte 5 zeigt die für die betreffende Re-

chenschleife gültige Bestrahlungszeit der Kugeln zwischen zwei Stützzeiten .

Weil der vollständige Output, zu dem der hier vorgestellte Ausschnitt ge-

hört, sehr umfangreich ist und im allgemeinen nicht bei jedem Programmlauf

benötigt wird, besteht die Möglichkeit, durch Setzen einer Flagge das Aus-

drucken zu unterdrücken .

Entsprechend der Kugelzusammensetzung der verschiedenen Regionen erfolgt im

nächsten Programmschritt die Aufsummierung der Atomzahlen der Tritium-Liefe-

ranten (Tabelle 20), so daß nunmehr der Ist-Zustand des Kugelcorebereiches

zu den vorgegebenen Stützzeiten bekannt ist . Hieraus aufbauend kann nun un-

ter Einbeziehung weiterer regionaler Stützzeit - abhängiger Daten nach den

bereits beschriebenen Algorithmen die Tritium-Produktion und -Verteilung

aufgeschlüsselt nach Zeit, Region und Verursacher bestimmt werden .
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PS, PF : Quotient aus mittlerem
regionalen Neutronenfluß (Tab . 16)
und mittlerem Fluß bezogen auf_ das
Gesamtcore . Basis : Flußwerte aus
Wiederbeladung 193

PHIS2, PHIr2 : Mittlere Zweigrun-
penflüsse der Regionen ; Voraus-
setzung : Gleicher Flußverlauf wie
bei Wiederbeladung 193 .

SA1 : Reaktionsraten
für verschiedene Tritiumliefe-
ranten .

REL : Volumenanteile der Kugelcore-
regionen bezogen auf Innen- bzw .
Außencore .

ATSB10, ATFB10 : Anzahl 10B-Atome
der Borkugeln ; errechnet sich aus
Massenangaben für das Innen- bzw .
Außencore (Tabelle 10) .

AT0C12 : Anzahl 12C-Atome als
Summe über die jeweiligen Kugel-
typen ; keine Berücksichtigung des
Abbrandes .



66

>RETA1 RETA1

<RETA1

ATOLI6, ATOLI7, ATFB10, ATSB10,
ATOBE9 :
Anzahl Tritium-Quellatome für das
Erstcore als Summe über die je-
weiligen Kugeltypen ; Berücksichtigung
des 1 B-Anteils aus Borkugeln

TAGE : Bestrahlungszeit für einen
Kugeltyp unter Berücksichtigung
der Stillstandszeiten

RETA : Relative Stützzeit (Tab . 12)

RETA1 : Relativer Einlagerungstac
des betreffenden Kugeltypes

TAGE : Bestrahlungszeit für einen
Kugeltyp (1 . Rechenschritt)

ATAGE : Umkehrung der Reihenfolge
von TAGE

ALI6, ALI7, AB10, ABE9 : Anzahl
Tritium - Quellatome für die ver-
schiedenen Kugeltypen

Ausdrucken von Tabelle 19 .

ATOLI6, ATOLI7, ATFB10, ATSB10,
ATOBE9 :
Anzahl Tritium - Quellatome für die
verschiedenen Stützzeiten als Summe
über die jeweiligen Kugeltypen :
Berücksichtigung des 1 B-Anteils
aus Borkugeln

Ausdrucken von Tabelle 20.

Abb . 15 : Ablaufdiagramm für den Programmbereich, in dem die
Quell-Atomzahlen der verschiedenen Tritiumlieferanten
für den Kugelcorebereich bestimmt werden
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Spalte

	

1 : Wiederbeladungszahl

Spalte 2-7 : Reaktionsraten für 6 Li, 7 Li, 10B(s) lo B(1), 12c. 9Be
(s) : Fluff scheller Neutronen, (I) : Fluff langsamer Neutronen

Tabelle 18a : Reaktionsraten derverschiedenen Tritiumlieferanten
für die Regionen I . . .IZ

1 2 3 4 5 6 7

0 .. . .4U-08 3.SBD-13 7.5CD-13 1 .660-07 8.140-15 9 .160-13
22 4.14L-08 3,980-13 7 .500-13 1.t6C-J7 8.14D-15 9.16D-13
,~ 5 3 .5.0-C8 3.720-13 7.COD-13 1 .42C-07 7 .60D-15 8.550-13
68 3 .250-08 3,.660-13 6.880-13 1.30D-07 7.47D-15 8.41D-13
89 ? J30-C8 3.6ü(>-13 6 .78D-13 1.21C~7 7070-15 b.290-13

Region I 117 2 .800-08 3 .50n-13 6.60-13 1.12D-C7 7.160-15 8.060-13
136 2 .b80-08 3.549-13 6 .66D-13 1.07C-07 7 .23D-15 8.14D-13
:63 1 .45U-C8 3.w90-i3 6.57D-13 9.800-08 7 .13D-15 8 .030-13
186 21410-08 3 .49D-13 6 .570-13 9.65(1-08 7.13D-15 8.03D-13
198 Y . ? 2 i'-~8 3.4SO-13 6.570-13 9.34C-08 7 .13C-15 8 .03D-13

0 5 .49C-J8 5 .50D-13 1 .C40-12 2.2CO-C7 1.12D-14 1.26D-12
22 5.49U-08 5.500-13 1 .Cvb-12 2 .200-07 1 .120-14 1.26D-12
45 t .690-09 5 .130-13 S.660-13 1.880-07 1 .05D-14 1 .18C-12
68 4.31D-C8 5 .05D-13 9 .51C-13 1.720-C7 1 .030-14 1.160-12
89 ". .C ^' , -G8 4.97D-13 S.370-13 1 .61C-07 1 .020-1. 1 .140-12

Region II 117 3~71n-08 4.84D-13 9.110-13 1.48D-07 9.89D-IS 1.110-12
) 36 3.55U-C8 4.880-13 9.2CD-13 1 .42C-C7 9 .980-15 1 .12D-12
163 3 .25C-C8 4 .82D-13 9.C7D-13 1.30D-C7 9:850-15 1.11D-12
186 3 .200-08 4.820-13 9 .370-13 1 .28D-07 9.850-15 1.11D-12
198 3 .090-G8 4 .82D-13 q . VD-11 1.240-07 9.850-15 1 .110-12

0 3 .280-08 3 .97D-13 1 .480-13 1 .?10-07 8. 120-15 9.14D-13
12 3.266-Cs 3.97D-13 7.480-13 1-1 0-07 8 .12D-15 9.140-13
45 2 .8JC-08 3 .710-13 6 .SOD-13 1.120-C1 7.58D-15 8.53D-13
68 2.57r)-C8 3.65U-13 6.87D-13 1 .330-07 7.460-15 S.390-13

Region III 89 2 .voo-08 ? .59D-13 6.770-13 9.620-C8 7.350-15 8 .270-13
117 2,22C-08 3 .50D-13 6.580-13 8.86C-08 7.15D-15 8.040-13
136 z .12U-08 3.530-13 6.64D-13 8.490-08 7.210-15 8 .120-13
163 1 .94D-J8 3 .480-13 6 .560-13 7.77D-08 7,12D-IS 8.010-13
186 1 .511.1-C8 3.48U-13 6 .560-13 7.65C-08 7 .12C-15 e .OID-13
198 1 .85C-08 3 .480-1 L~ 6.560-13 7.4CD-C8 7.12D-15 3.010-13

0 3 660-08 4.390-13 8.270-13 1 .460-07 ß .98D-15 1.010-12
22 3 .t6D-08 +.390-13 8.270-13 1 .460-07 ß.98D-15 1 .010-12
45 3,120-08 4.100-13 7 .720-13 1.250-J7 S. 390-15 9.440-13
68 2 .871)- :8 4.040-13 7.600-13 1 .15C-07 8 .250-15 9 .280-13
E19 2 .68C-U8 3 .980-13 7.490-13 1 . C?D-07 8 . 130-15 9 . 150-13

Region ].Z 117 1 :47L; .8 3.ß7D-13 7 .280-13 9.ß7C-U8 7.910-15 ß .90D-13
136 2 .360-08 3.900-13 7.350-13 9.460-CS 7.9ßD-15 8.980-13
163 2 .160-08 3 .ß5n-13 7 .250-13 ß.65D-08 7.6ßD-15 ß.86D-13
186 2 .130-Ob 3.ß5D-13 7.250-13 8.510-08 7.880-15 ß .86D-13
198 2 .060-J8 3 .850-13 7 .250-13 ß.24D-08 7 . ß8D-15 8.860-13



Spalte

	

1 : Wiederbeladungszahl
Spalte 2

	

7: Reaktionsraten für 6Li, 7Li, 1DB(s), 1D B(l), 12C, 9Be
(s) : Fluff schneller Neutronen, (l) : Fluff langsamer Neutronen

Tabelle 18 b : Reaktionsraten der verschiedenen Tritiumlieferanten
für die Regionen Y- .

1 2 3 4 5 6 7

0 t .980-C9 1 .C81-14 2.C30-14 I.590-C8 2 .200-16 2 .48D-14
22 4.980-L9 1 :08C-14 2 .03D-14 1.590-08 2.200-16 2.48D-14
45, 4 . ~. SU-C9 1.010-14 1.89D-14 1 .70D-08 2 .060-16 2 .310-14
68 3.91C-09 9 .89D-15 1.86D-14 1.560-08 2.020-16 2.280-14

Region s 89 3.65D-09 9.75D-:r- 1 .840-14 1 .46C-U8 1 .990-16 2 .240-14
117 3 .36C-J9 9 .48D-15 1.780-14 1.340-C8 1.940-16 2.180-14
136 3.221)-G9 9.57D-15 l .bOD-14 1 .29D-08 1.96D-16 2.200-14
:63 2 .95C-C9 9 .,,4D-15 1 .780-14 1.180-C8 1 .930-16 2 .170-14
186 2.9CC-09 9,440-15 1 .780-14 1.16U-08 1.930-16 2.17D-14
198 F .8tc-J9 9.44U-15 1 .780-14 1 .12C-08 1 .930-16 2 .170-14

0 1 .53C-08 5 .170-14 9.730-14 6.140-C8 1.060-15 1.190-13
22 1.531)-C8 5.170-14 9.730-14 6 .140-08 1 .060-15 1.190-13
45 1 .310-08 ti .82D-14 9.C9D-14 5.240-08 9.860-16 1 .110-13
68 1 � 200-08 4,750-14 6 .940-14 4.810-C8 9.710-16 1.090-13

Region Y2 89 1 .120-08 4 .680-14 8.810-14 4 .490-08 9.570-16 1 .080-13
117 1 .040-08 4.550-14 8 .570-14 4.140-08 9.300-16 1.050-13
136 9.920`-~9 4.590-14 ß.65D-14 3.970-08 9 .390-16 1 .060-13
163 9 .08L-69 4 .530-14 8.530-14 3.630-C8 9.270-16 1.040-13
186 8.9?0-09 4.530-14 ß.53C-14 3 .570-U8 9 .270-16 1 .040-13
:98 8 .t-.0-C9 1 .530-1i 8.530-14 3.460-C8 9.270-16 1 .040-13

0 2.950-09 6 .280-15 1 .180-14 1.180-08 1.280-16 1.450-14
2i 2.950-C9 6.280-15 1.180-14 1 .18x.-08 1 .280-16 1 .450-14
45 2 .520-C9 5 .860-15 1 .300-14 1.OID-C8 1.200-16 1.350-14
68 2.310-C9 5.770-15 1 .090-1& 9 .240-U9 1.180-16 1 .330-14

Region ME 89 2.150-09 5 .68)-15 1.C?D-14 8.630-09 1 .160-16 1 .310-14
117 1,991!-09 5 .530-15 1 .040-14 7.95()-09 1 .130-16 1.270-14
.36 1.9 :D-09 5.580-15 1.050-14 7.620-09 1 .140-16 1 .280-14
163 1 .740-09 5 .510-15 1 .040-14 6.970-39 1.130-16 1.270-14
186 1.720-09 5.510-15 1.040-14 6.860-09 1 .130-16 1 .270-14
198 1 .66L-39 5 .510-15 1 .C40-14 6.E4D-09 1.130-16 1.270-14

0 6.C60-10 7.14D-15 1 .34C-14 2 .430-J9 1.460-16 1.640-14
22 6"6D-10 7.140-15 1.340-14 2 .A3D-09 1.460-16 1 .64D-14
45 5.18C-10 6 .67D-15 1 .260-14 2.07D-09 1 .360-16 1.530-14
68 ..76D-13 6 .560-15 1.24D-I1 1 .90C-09 1 .340-16 1 .510-14
89 4 .440-10

4:090-10
6 .460-15 1 .220-14 1.780-C9 1.320-16 1.490-14

Region 1817 6.29D-15 I .18D-14 1 .640-09 1 .290-16 1 .450-14
.36 3 .92D-10 6 .35D-15 1.19D-14 1.570-C9 1.300-16 1.460-14
163 3 .59U-10 6.260-15 1 .180-14 1 .,%4C-U9 1 .280-16 1.440-14
i86 3.530-10 6.26D-15 1.18D-14 1 .410-09 1.280-16 1 .440-14
198 3 .42C-10 6 .260-15 1 .18D-14 1.370-09 1.280-16 1.440-14
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Spalte

	

1 : Wiederbeladungszahl

Spalte 2 . . . 7 : Anzahl Atome 6Li, 7 Li, 10B(s), 1D B(t), 12 0, 9Be
(s) : Fluff schneller Neutronen ; (I) : Fluff langsamer Neutronen

Tabelle 20 : Duell- Atomzahlen der verschiedenen Tritiumlieferanten für die
Kugelcore - Regionen

1 2 3 4 5 6 7

3 1 .530 22 1 .91D 23 1 .43C 24 1.430 24 2.38D 29 a. Co
22 4.03D 21 2.030 29 2.56D 23 2.966 Z3 2 .38C 29 6.350 22
45 2 .66C 21 2 .020 23 1.750 23 1.750 23 2= 390 29 9.510 22
68 2.OOr 21 1.970 23 1 .340 22 1 .34C 22 2 .370 29 1 .14D 23

Region 1 89 2 .32L 21 1 .93n 23 1 .14D 21 1.140 21 2 .360 29 1 .35D 23
117 1 .36C 21 1 .900 23 3 .39D 19 3 .390 19 2.330 29 1 .72D 23
i36 1.42D 11 1.890 23 i .250 19 1 .25D 19 2.33D 29 1 .76D 23
163 1 .28C 21 1 .90D 23 2 .20D 18 2.20C 18 2.33D 29 1 .790 23
Ä86 1.7CC 21 1.900 23 5.640 18 5.64C 18 2 .330 29 1 .93D 23
198 1 .59C 21 1 .95D 23 5.110 18 5.11D 18 2.40D 29 2.08D 23

0 7.641 21 9.54!) 22 7 .150 23 7 .150 23 1 .190 29 3.00
22 1 .230 21 1.010 23 1 .480 23 1.48D 23 1.190 29 4 .38D 22
45 8.29D 20 1~Olc 23 8 .760 22 8.76D 22 1 .200 29 6.56D 22
68 5.8CG 20 9.840 22 6.710 21 6.71C 21 1 .18D 29 7 .850 22

38,97
89 6 35C 20 9.65D 22 5.590 20 5.59D 20 1< 180 29 9.290 22

Region 11 4:C6r. 20 9.520 22 1 .460 19 1.46C 19 1 .160 29 1 .l90 23
.36 4 .16E) 20 9 .47D 22 4.36D 18 4.360 18 1.160 29 1.220 23
163 3.470 20 9.490 22 3 .180 17 3.18C 17 1 .160 29 1.24D 23
j86 5.?ZD 20 9.500 22 5 .560 17 5.56D 17 1.160 29 1 .330 23
198 4 .92L 20 9.750 22 4 .87D 17 4.A7r 17 1 .200 29 1.440 23

0 1 .650 22 2 . C6D 23 1 .76D 22 1 .76C 22 2 .570 29 0 .00
22 6 .180 21 2 .20D 23 2 .400 20 2.4CO 20 2, 57D 29 6.460 22
45 5.201) 21 2.160 23 1 .210 20 1 .21C 20 2.560 29 8.760 22

Region 68 4.64r 21 2 .130 23 4.680 19 4.68D 19 2 .55D 29 9.790 22
89 4.77C 21 2.10D 23 2 .240 20 2.240 20 2.55D 29 1.160 23

117 4.531) 21 2.C9D 23 9.790 19 9.79C 19 2 .570 29 1.150 23
136 4.51C 21 1.96J 23 1 .640 20 1.640 20 2.57D 29 1 .140 23
163 2.58D 21 1.400 23 1 .890 19 1.89C 19 2 .57D 29 9.610 22

u 1Aac 2: 2 .35C 23 2 .CID 22 2.C10 22 2.93D 29 0.00
22 6.34U 21 2.50D 23 1 .880 2C 108c 20 2.930 29 8.150 22
45 SAID 21 2 .460 23 1.C40 20 1.C40 20 2.920 29 1 .11D 23
68 4.66D 21 2.420 23 3.530 19 3.530 19 2 .91D 29 1.230 23
89 21 2.390 23 2.300 20 2 .300 20 2 .91D 29 1 .460 23

Region 117
4 :9kr
4.56D 21 2.38D 23 9.670 19 9.670 19 2.93D 29 1.450 23

136 4.621, 21 2.23D 23 1 .680 20 1 .68C 20 2 .93D 29 1 .44D 23
163 2 .56D 21 1 .600 23 1.42D 19 1.42D 19 2.930 29 1.21D 23
186 4.881) 21 2.380 23 2 .68D 19 2 .68D 19 2.92D 29 1 .640 23
:98 4 .87D 21 2 .400 23 2.27D 19 2.27D 19 2.950 29 1 .64D 23



7 1

DISKUS-SION DER RECHNUNGEN

Der im Anhang vorgestellte Rechner-Output basiert auf den Daten des AVR-
Reaktors, die in Kapitel 8 zusammengefaßt sind . Ein abwägender Vergleich der
verschiedenen Produktionsraten zeigt, daß neben dem Spalt-Tritium vornehmlich
die Neutronenreaktionen von 6Li und 34 dominant sind . Der Einfluß des 'OB

ist relativ gering ; dies kann darauf zurückgeführt werden, daß im Gegensatz
zu anderen Reaktortypen beim Kugelhaufenreaktor aufgrund der Beschickungs-
art nur eine geringe Oberschußreaktivität durch Absorber kompensiert werden
muß .

In Tabelle 24 sind die im Anhang gezeigten Rechenergebnisse zusammengefaßt .

Vergleicht man die sich ergebenden spezifischen Aktivitäten für Kühlgas
und Frischdampf mit gemessenen Werten /20/, /21/, so kann insgesamt eine zu-

friedenstellende Obereinstimmung festgestellt werden . Allerdings ist zu be-
obachten, daß die errechneten Tritium-Konzentrationen in beiden Kreisläu-

fen mit fortschreitender Betriebszeit als Folge abnehmender Produktionsra-

ten ebenfalls abnehmen, während bei den gemessenen Werten ein Anstieg zu

verzeichnen ist . Dies deutet darauf hin, daß der Freisetzungsmechanismus

für Tritium aus Graphit durch das angewandte Modell noch nicht mit zufrieden-

stellender Genauigkeit beschrieben wird . So ist mit der Annahme einer 10 ~-
igen Freisetzung des jeweils neu gebildeten Tritiums eine Akkumulation im

Graphit verbunden . Wenn aber Tritium über Diffusion nach außen gelangen

kann, wie dies aus Messungen /17/ hervorgeht, so ist nach dem 1 . Fickschen

Gesetz die abfließende Tritium-Menge umso höher, je größer die Konzentra-

tion ist . Außerdem haben die zitierten Versuche, die allerdings noch nicht

abgeschlossen sind, ergeben, daß die Tritium-Freisetzung aus dem Graphit

einen komplexen Vorgang darstellt . So zeigte sich, daß die Aktivierungsener-

gie des 6 Li um den Faktor 7 über der von Proben liegt, die aus dem Gasraum

mit Tritium beladen wurden . Eine mögliche Erklärung hierzu ist, daß bei

der Tritium-Beladung vornehmlich Oberflächenplätze belegt werden . Das

Sorptionsgleichgewicht des Tritiums aus dem Kühlgas mit der Graphitober-

fläche (Austausch und Korrosion) wird durch die Anwesenheit von Wasserstoff,

Sauerstoff und Wasserdampf merklich beeinflußt . So führen Wasserstoff und

aufgrund der Wassergasreaktion auch Wasserdampf durch Verdrängungswirkung

zu einem Anstieg des Tritium-Pegels im Gasraum ; bei Anwesenheit von Sauer-
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stoff werden Adsoprtions- und Desorptionsvorgänge beschleunigt . Sobald ge-

sicherte experimentelle Ergebnisse vorliegen, sollten diese in die Rechnun-

gen übernommen werden .

Es ist auch denkbar, daß sich im Laufe der zehnjährigen Betriebszeit die

Oxidhaut ständig verändert hat . Gründe hierfür sind neben unterschiedlichen

Bedingungen im Gasraum aufgrund von Abschaltungen, Störfällen und Experimen-

ten eine mögliche Verringerung der Barrierewirkung der Oxidhaut, bedingt

durch mangelnde Stabilität gegenüber thermischen Wechselbelastungen oder eine

abnehmende Ausheilfähigkeit von Oxidhäuten aufgrund von Verarmungseffekten

in der Legierungsmatrix . Demgegenüber werden in den Rechnungen die permea-

tionsbestimmenden Faktoren als zeitlich konstant vorausgesetzt . In diesem

Zusammenhang wäre eine Studie interessant, die auf der Basis der gemesse-

nen Tritium-Konzentrationen im Primär- und Sekundärsystem unter Einbezie-

hung exakter zeitabhängiger Wasserstoffpegel im Kühlgas die Entwicklung

des Rückhaltefaktors untersucht .

Bereits erste Rechnungen haben gezeigt, daß das System sehr sensitiv auf

Schwankungen der Lithium-Konzentrationen im Graphit reagiert . Hieraus er-

gibt sich zwangsläufig die Notwendigkeit, diese Daten möglichst genau zu

erfassen . Neben der Problematik, daß Graphitproben aus dem AVR-Erstcore

meist nicht mehr zur Verfügung stehen und bei bereits bestrahlten Materia-

lien der Ausgangswert rechnerisch ermittelt werden muß, besteht eine wei-

tere Schwierigkeit darin, daß die Lithium-Verunreinigungen meist an bzw . be-

reits unterhalb der Grenze des überhaupt Nachweisbaren liegen, so daß die

Meßwerte sehr stark streuen . Für A-3 Matrixgraphit der AVR-Brennelemente

beispielsweise werden Lithium-Konzentrationen zwischen 0 .033 ppm /34/ und

1 ppm /5/ in der Literatur angegeben .

Um den Einfluß dieser Unsicherheitsbandbreite auf das Ergebnis der Rechnun-

gen zu untersuchen, wurde eine Parameterstudie durchgeführt . Die Tabellen

21 . . . 27 zeigen die Zusammenfassung jeweils eines .Programmlaufes . Nur die

in den einzelnen Tabellen gesondert aufgeführten Eingabedaten wurden ge-

genüber den in Kapitel 8 aufgelisteten Werten geändert .

Die in den Tabellen 21 . . . 32 angegebenen spezifischen Aktivitäten der Gra-

phitkugeln beziehen sich auf das Tritium-Inventar der Kugelgesamtheit, wo-

bei das Spalttritium unberücksichtigt bleibt . Da die Tritium-Inventare, aus-
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gehend vom Erstcore, den gesamten Beschickungsprozeß einschließlich der

Zufuhr frischer Elemente bis hin zur jeweiligen Stützzeit erfassen, müssen

sich die hieraus errechneten spezifischen Werte auf Kugeln beziehen, die

von Betriebsbeginn an (Erstcore) im Reaktor sind . Somit wird ein Vergleich

mit gemessenen Aktivitäten von Moderatorkugeln möglich . Allerdings dürften

die errechneten Werte etwas höher liegen als die gemessenen, da gegenüber

den Brennelementen bei den Moderatorkugeln nur ein begrenzter Neueinsatz

erfolgt . Weil aber in keinem Fall die errechneten spezifischen Aktivitäten

kleiner als die gemessenen sein können, ergibt sich somit eine gesicherte

obere Schranke .

Gemessene Tritiumprofile an Graphitkugeln und Brennelementen /22/ haben

gezeigt, daß die Konzentrationsabnahme von der Oberfläche zum Kugelinnern

und somit auch die mittlere Tritium-Konzentration für beide Kugeltypen kaum

unterschiedlich sind . Dies unterstreicht, daß eine Mittelwertbildung auf

der Basis aller Kugeln ohne wesentliche Genauigkeitseinbuße möglich ist .

Für Graphitkugeln, die am 25 .5 .75 dem Core entnommen wurden, ergaben sich

bei geeigneter Mittelung des Profiles Aktivitäten zwischen 180 und 200 uCi/g .

Vergleicht man diese Werte mit den in Abbildung 17 dargestellten Parameter-

kurven, so zeigt sich, daß unter der Voraussetzung einer Freisetzung von

10 % die Lithium-Konzentration der Kugeln 0 .4 . . . 0 .5 ppm betragen dürfte .

Die sich hierbei ergebenden spezifischen Aktivitäten für Kühlgas und Frisch-

dampf zeigen ebenfalls eine akzeptable Obereinstimmung mit gemessenen Werten .

Legt man dagegen die in /34/ genannten Lithium-Konzentrationen von 0 .033 ppm

für Kugel- und 0 .28 ppm für Reflektorgraphit zugrunde, so ergeben sich ins-

gesamt zu geringe Aktivitätswerte . Die gesamte Tritiumproduktionsrate nach

ca . 10-jähriger Betriebszeit des Reaktors würde dann nur 8369 Ci betragen,

wodurch sowohl die spezifischen Aktivitäten für Primär- und Sekundärkreis-

lauf als auch die Tritium-Konzentration in Reflektor- und Kugelgraphit zu

niedrig sind . Die untere Kurve in Abb . 17 läßt außerdem erkennen, daß der

größte Teil des Lithiums bereits Ende 1975 abgebrannt wäre und die mittlere

Tritium-Konzentration der Graphitkugeln im Gegensatz zu den gemessenen Wer-

ten 20 uCi/g nicht überschreiten würde . Aus den genannten Erwägungen ergibt

sich also mit hoher Wahrscheinlichkeit, daß die in /34/ aufgeführten Lithium-

Konzentrationen zu niedrig sind .

In einer weiteren Parameterstudie wird die in Kapitel 3 .2 .4 beschriebene

inhibierende Wirkung des Wasserstoffs auf die Tritium-Permeation numerisch
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untersucht . Die Rechnungen basieren dabei auf den in Kapitel 8 aufgeführ-

ten Eingabedaten . Lediglich der Rückhaltefaktor wurde zwischen 1 und 20

variiert . Dabei entspricht R = 1 dem unoxidierten und R = 20 der bereits

in Tabelle 24 aufgeführten Rechnung für den oxidierten Zustand der Wärme-

tauscherwände . Die übrigen Parameterrechnungen sind in den Tabellen 28 . . . 32

zusammengefaßt und zeigen jeweils einen Programmlauf . In Abbildung 16 ist

die normierte Tritium-Ubertrittsrate vom Primär- in den Sekundärkreislauf

aufgetragen . Dabei wurde die Normierung so gewählt, daß die Ubertrittsrate

bei unoxidierten Wärmetauscherwänden jeweils 100 % beträgt . Berucksichtigt

man, daß in allen hier aufgeführten Fällen bei gleichbleibendem Wasserstoff-

partialdruck der Tritiumpegel im Kühlgas mit fortschreitender Zeit aufgrund

sinkender Produktionsraten abnimmt, so wird der Tritiumanteil, gemessen an

dem des Wasserstoffs, ebenfalls geringer ; dies wiederum bedeutet eine Ver-

stärkung des inhibierenden Einflusses . Entsprechend zeigt Abbildung 16, daß

die normierte Ubertrittsrate mit fortschreitender Zeit zwar ansteigt, je-

doch wird hierdurch der effektive Rückhaltefaktor kleiner . So ergibt sich bei-

spielsweise für einen in Versuchen ermittelten Rückhaltefaktor von 20 zum

Jahresende 1969 ein effektiver Rückhaltefaktor von 5 .6 (1/0,18), wobei die-

ser Wert zum Jahresende 1977 hin auf 2 .7 abfällt . Im gleichen Zeitraum sinkt

der Tritiumpegel im Kühlgas bei konstantem Wasserstoffanteil von 0 .945 Ci

auf 0 .292 Ci .

Somit hat sich gezeigt, daß aufgrund des inhibierenden Einflusses der Anwe-

senheit von Wasserstoff auf die Tritium-Permeation die in Versuchen mit

einer Komponente ermittelten Rückhaltefaktoren für den praktischen Reaktor-

betrieb nicht voll zur Geltung kommen /18/ . Hierbei ist der Tritium-Anteil

gemessen an dem des Wasserstoffs maßgebend für die Größe des effektiven Wer-

tes .
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8

	

ZUSAMMENSTELLUNG DER VERWENDETEN DATEN DES AVR

Allgemeine Daten

Thermische Leistung

	

45 .2

	

MW

He-Inhalt Primärkreislauf

	

1600

	

Nm3

Druck im Primärkreislauf

	

10

	

bar

Mittlere He-Temperatur

	

600

	

oc
He-Verlustrate

	

1.25 Nm3/h

3He-Anteil im Frisch-Helium

	

1 .37 " 10-7

He-Durchsatz Reinigungsanlage

	

55

	

Nm3/h

Wasserstoffanteil im Kühlgas

	

15

	

vpm

Wassermasse Sekundärkreislauf

	

25000

	

kg

Wassereinspeisung Sekundärkreislauf

	

2000

	

kg/h

Kugelbezogene Daten

Masse, sowie Li-, B- und Be-Anteile

der verschiedenen Kugeltypen :

	

Tabelle 10

Zeitbezogene Daten

Vorgegebene Stützzeiten :

	

Tabelle 12

Stillstandszeiten des Reaktors :

	

Tabelle 13

Neutronendosis, Neutronenfluß

Neutronendosen der verschiedenen

Kugeltypen in Abhängigkeit der Wieder

beladungszahlen :

	

Tabelle 14

Mittlere Zweigruppenflüsse als Funk-

tion der Wiederbeladungszahl :

	

Tabelle 15

Mittlere Zweigruppenflüsse der Re-

gionen auf der Basis Wiederbeladung 193 : Tabelle 16



Wärmetauscherdaten

9 0

A s T Ko Q

Economiser 1 647 3 .5 300 2 .95-10-3 11 .5

Economiser 11 239 3 .5 325 2 .95-10-3 11 .5

Vorverdampfer 1 38 .2 3 .5 350 2 .95-10-3 11 .5

Vorverdampfer 11 229 3 .5 375 2 .95-10-3 11 .5

Nachverdampfer 286 3 .5 400 2 .95-10-3 11 .5

Vorüberhitzer 172 3 .5 420 Z.95-10-3 11 .5

Endüberhitzer 1 42 .5 4 .0 485 2 .95-10-3 11 .5

Endüberhitzer 11 26 .9 4 .0 555 2 .95-10-3 11 .5

A Wärmetauscherfläche [cm2]

s Wandstärke rmm ]

T Mittlere Rohrwandtemperatur [Oc

Ko Temperaturabhängige Permeationskonstante /35/ cm
7T

Q Aktivierungsenergie /35/ kcalm sec bar
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Diese Arbeit befaßt sich mit der numerischen Berechnung des Tritium-Haus-

haltes von Hochtemperaturreaktoren und führt entsprechende Rechnungen am
AVR-Reaktor durch . Da viele der benötigten physikalischen Daten ortsabhän-
gig sind, wird das Core in Regionen aufgeteilt, wodurch eine genaue Erfas-

sung der Werte ermöglicht und der Aufwand in vertretbaren Grenzen gehalten

wird . In Anlehnung an ein ORNL-Programm, das für Hochtemperaturreaktoren

mit blockförmigen Brennelementen geschrieben wurde, erfolgt separat für je-

de Region die Beschreibung der Produktion und Verteilung für die verschie-

denen Tritium-Lieferanten durch lineare Differentialgleichungen . Die Pro-

grammbereiche, die sich mit der Bindung des aus der Gasphase durch Recoil

in den Graphit gelangenden Tritium-Anteils befassen, wurden für die Belan-

ge der Kugelschüttung neu bearbeitet ; neuere Ergebnisse zur Adsoprtion von

Tritium an Graphit sind in den Rechenalgorithmus übernommen worden .

Eine besondere Problematik bei der Programmentwicklung stellte die wegen

des Mehrfach-Kugeldurchlaufes komplexe Zeitabhängigkeit der Tritium-Liefe-

ranten in den verschiedenen Regionen dar . Dieses Problem wurde dadurch ge-

löst, daß, ausgehend von bekannten Neutronendosen, fiktive Einlagerungs-

zeitpunkte für die einzelnen Kugeltypen und hieraus in Verbindung mit der

Kugelzusammensetzung derjeweiligen Region entsprechende Tritium-Vorläufer-

Atomzahlen bestimmt wurden . Hieraus ergaben sich dann verursachergerecht

aufgeschlüsselt die verschiedenen Tritium-Quellraten .

Parameterstudien mit verschiedenen Lithium-Gehalten der Kugeln haben ge-

zeigt, daß das System hier sehr sensitiv reagiert . Es konnte abgeleitet

werden, daß die Lithium-Verunreinigungen der Kugeln ca . 0,5 ppm betragen

dürften .In der folgenden Tabelle sind die errechneten und gemessenen spe-

zifischen Werte für diesen Fall gegenübergestellt .

Spezifische Werte Jahresmitte 1975
errechnet gemessen

Graphitkugeln [u Ci/g] 203 180 . . .200

Kühlgas [u Ci/ cm 3 ] 2 .8 " 10-4 10-4 . . .10-2

Dampf Lu Ci/g] 4 .25 " 10-3 (4 . . .7) " 10-3



9 3

Bezieht man die gesamte Rechnung in die Betrachtungen mit ein, so zeigt sich,

daß das Modell die Wirklichkeit gut beschreibt .

Am Beispiel des AVR-Reaktors wurde demonstriert, daß das entwickelte Programm

ein

	

leistungsfähiges Instrument zur quantitativen Beschreibung des Tri-

tium-Haushaltes von Hochtemperaturreaktoren darstellt, das in weiterführen-

den Arbeiten Anwendung auf zukünftige Leistungssysteme finden sollte . Von

besonderer Bedeutung ist hierbei, daß man nicht mehr von der pessimistischen

Annahme einer vollständigen Freisetzung des im Graphit gebildeten Tritiums

ausgehen muß . Somit dürfte ein Beitrag zur Entschärfung des Tritium-Problems

geleistet worden sein .
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A my .Ommd .OPTN mN ."m N~m~rrmT" Tf PN â1 v Ac AW .m Ö00 ± fN ON NN .(eA.t NO .rmN OOOr NT fN m .Wr2o-,cm .O P
N .-1 T 00 P 0

f 40 N OP~c> mOU ~+ NN A~T NOOmJ 0 f0 N ~ooVON P ApONO0T d
0~Pr000JT

yOÜOdt7r .0
O U

rpOOUOm
: :ON f .00 uoN

ir;ÖOi0Y1
N
r

OOO-V V e m .r
.O m N W N N ..i000d0A aO C
O n ,., ti ' O .O P P N

,-1 JN UN on* T N e Nf P KM 1f1 m .. .rr ~+ .wf T m Af " (,0 0' p r2 P N
NUN r N

N V uO~ S r T "m'e m O 0 ,4 J Pf NN N; O p f 0 N
N
t N o 0 .0 m NT Vm 00 '1U O10 .y N U u .N.IOOP N N 7UN 00 J N ? OOrNIO .pOO dw fN .r. " " "

-+ O 0 PVUOJV'J O POO .2OO .O r m
f O 0 0 e PO - 0 0 0 0 0 m 0 - 0 0 0 0 0 n 0 e 00 0 0 0 C 0

P+ ON m C ."O NO PR
r

N
z
1J

a
z

r
=

m
z.7

Q J
~c

.L'
QC J W J

F
W
1

J N
ruF o 0 G C H S

FY T A .~P .nW I I I I , 11 z.~ 7 AW 1a~c117 ,~o,a W II r trP W 2 ooY T ~+ .+ r . W Z u
J W m Q+ _ I I:J .rW S W i. Ju9J

_
(9

I 1 I I 1JW m m -W S j "'t-0
;].. I I 1J W .p ..1 ,, I W .: .J.. W I I 1J Wmm .I~ I .W- O J

z
W Y . J f W S W : J V S.W J u'W IL i. IL .1 J u mW J VW F~ a ~ t x Y Y O



0N f̀_

JW OIAONPN,~ P J M .rA,pNy10p ,p r PUNQMf N P UI P P 011arPrln" Z 1e1 OM W OOtP10 O NP NPYI P OP 1n O N h r J M r P In P In J 0 0 1~ q
iV
W " ` i Y%1hNP111 V 10

P
Jr 0 0,0 OOle%PI1hh~0t-MN N0 O1r .+h0ONh rOU ~pON ~O NNrrONrqOna00cn PdInPP1h ."f-~OUN0,~ OOJ P OM OOPIOUP D POOOC)OON NOON0or Nx L In 0 00000 0 i."0000 o Vr m aooooooN 4 ,00000 oP v

J UN OOO V 00eA A
111

pJ7000001nA rN 0+0U "OOOh ö
t

O~ O0 OOO Od NPqN
N

O ~f1000 O 0 0 P N In~OÖ V O m YI Olfl ÖOpO~~
~0C m1f1 OOOOOPm 01.300e M P00000d N d NP 0000 "" P

VG W "" 0 r000001'I N prOUO 0 0 r M N 2 00000mO'.000001n h ON upOOp P=G ..< 000001200 O 00000000 O 0000000o O OOOOOU00 O
IZ1
üo

NC OOOOOOOO
öodöpooo

O OV9V000O
öcödöööö

O
~

Op%VVUOO
.S~dcie+eiöd

U
d

OOOUOVOO
öööüö3 .yö

O
özz 0

W Y1 t1WrW
h 1ONhrOPI Ot P 0m dP.J,p mN M ~ .~NMd O .D `O J7 m A Ndln OA .pN Plnp 0
Z AP OPIPO N .0 t 00 r rOln InNPm P tO

P t mrPl fN mMNdN 1-I ~ .~ qNM NNInJI dP
~ ~

r0 'C' 'oIne1ld J h r1y r +P hJ7 PP O MN0 1P r." r In UI A J'~
i 0 0 0 P r Pm Mr 'O .+ oPI ON A N In Y1-N P mMC N W H Np NNmo OCMP 00 V 1TOh i r 000qPP.In O

5
0r0 000 MO A 00 NO ON In00000 O P In P 00000000000̀0 NW

O t i K < r P O OO 0 O O J) O O O ÜO V O A P r 0 0 O 0 O O N rv -.Or O O O O p ti Pr q". JNO7C
1.1 O r N M J7 h

Vä z
IL 7 0 0 00 M Jmard O f~1 NlgNr inNv 0 d N J7 dle%l. YI m in N 0 ,p hMr O P

tN O h W In 0 0 J7 O O d0 CNN- O 01rO PI ln O t .+ V Q IV N P P J 0 0 C34 .~ O d
O' N 7W PJMdOOq M P hPpOIn0SS R1 MP00,,pp 000 P
S N P d P 000 00m P 0,N NÖ n 000 0 .r Od" N M SO~ OOP r
N W >p(0 Nh 00000hOr o0000 P O .r0 "10 0 . J) 0 "+ ~ 0'~O V .~ 'J 01e.000 ~70N W

W h < Od00000a 000V0000 0 0ej "]0000 r Oe1OOdOOr rN = r
'I1

OJ
0W~

< 1~
O

st> NMNNdr'00 O 0mrn"h - hln TYInOrOdm m 0~000 "` "JPP P
~JOOO00In .Or000'9P000r00g0 P127 N400N00P :e10"5 000 d P"P mOOONOOrr M 000000 P71n. "Or ~>"". r~000000J N Vh00000v` M OY7000a0J C -N0000a1h

rh r~z -OU 9 OOOV- N 0000000 0 .+ 00 0OO00CJ In Or O OVUOUOONcoo< " <G QOOQO :O O QOOO12O00 O OOOOUpuO O O O
N0 1; dQdoduö ö eicic3c;öe~öd d ö iöddödö ö öödödödö 0

o~ 0
J~ s

ecz InoenlnngM$ .o e 91 YmduPn,m .0 0 0 0 o0 ndo Phrl,ImNOPM P dInWJ NA 00WW u f qh .+rNY1NNInnIOhPA OP n d O-41nenPJ .pInPOMPN NO N Co rrJ),p0 rM0p00rvtr OP InInOOP 00OOt
Inggln O

O O<O e. 0rPIOP1qmIn e~d POOpP O PIPmru Ou O OV dN t ON ...fV w100 rOO r Pm 'J7m OInMJ) J 00 " NPpf <W W WZOY m Our000,NJ> Oup V Or 1IIO V 12V OOM P y7 .J : V,.,O V CD O 00U""PoOp. VN 0
J . W

0-
0,0u,2000 N 0d u 0' 7 OOI^ P O A :] O q00 M P O 10 0000UIn N

12 w oll .J r r r N
C 2tUW2 fh j 0WO Z PPI90P~NPoO N J7P J Jq d 127 .+ P "MNMP P *,0 gPI d"AmP dmInoN PrIel ..Ar W 0h VPaIInOOPd rNP.1nPP N: PSm Inu P 1nrN,yMrN P Inln M n tiMrP00 J7Fi NhN `GP MP PP ~ GOiIOfI ." IPeI C', 40.~ d N

rV Oo PYI P OMJ7NPIrA PrPNPr r"+ 1f1Mm .Oh 0 rr1nP PP W fI1 rr N J70dMNMfI1 .pP Pp ONNP m NP OP OO~ORI "" PI r
MW =~ö Ü :O : MNOOf"" M OV'rrfOrln" " OMOVIn00~O. . h PPVVOOrP. M
N q 1n V - o U rO O Gl d P O U p U O V d 1n r P 0 0 0 0 p P 1D VI ~O 0 0 0 0 V P MyI P r In M A .y el d J7 O r ~ P
8 W N q r ~" J7 N O M r

01
_
CY. WN OV 2 Or lyA1nJ0 N N tln A lnPt P r O m dd Y7M0 rP Nh h N ." dPIr N s f O

Mo y P J P7Pte"I U% rJl .+`"
Nlh N Oln nNm r S+` .'t mNln PIe%n f.? 0In d N hM d M OPNm JIJ70"0.pNN Nq NOA 1nM Z

r'V=h
Nh MPPInN OmN rt1Af dm PYI

T a JPS S mmMN O 61" dPPPINM : r
2 m.a OOUONw m T

U, 9%1P `V O1~ 0~O Ind "rln ~r~ frNdl"IN01nNIn :M t0rd N .QON0d N .rV O ~N S N 000NU 12h O O `~ OOA h M
Na OOro0~ ^' Ogoo .Jp00 ln"000ÖOC7 .. PMOnOÄOP 1e .̀,a WV rOzK le P M f N m M .p t J N M e~ O " I P O

Z F G N P r d J N N M .N"W W
O< 2cc cc rW aC L . . J M d
öü ~ z z z z- " t u W
JYI S V l: ~_% N u N
G VK ZO WR J<

W
~L Q

W J
W
S

W r
<

1W '7 IW W O W
.̀ r< 1 Y

~ O PNPJ
F- fY

JI "I O ~P Z ~:JJI or _AN L ö onU r M PNP `~ ZV' W < JV V InJW111I
_

11 ZO J N TLJW1111 11 V JWI111r~1 LJ JW1111r1I O_2 W ~ W m q r 1 W "+ W 7 y m r 1 W r r W 7 W S q r 1 W r r W . W 9 m r I W r r
K .Y L ~' ILZ I+. .7~V bJ V u_ 1Li W~J V 2J 12 til~ ZW .7JV 9 J V' V :Lä WNJVq r U'nIn Y

W
i Y

WY Y Wuc .L .Y



"01^ NA NAdY1a .000 P.
h

mm P m I"NP .0a,am .OTO Nep m mt--OO .r .-e P :! :t W, Od "G jom .+P00j aD f .rOmOON Pm " CPU .100 Oj00000d m
O

IF .-1 ."I . .IOOU%m "+OdOOd AA AjIe. .wOY100 .+f00 .-100~+ jA ~+pu,!nlOpOOONOm m AOVOOpaDPOV000 F ap "+0Y100N F FP 9 0000 d m j p000 0 9 m m f p0 :00 1 .Nr ö ÖÖ ÖÖ
13 .0

10 N1000000d N m12000Om A m00000m F N000pOj "p O"
S J N N m m Ad

POOA00 .EO00000 m NA Inp 00hOO9Opdu0 . N
f

moo000,O P P0pNOo ;+ N P
N7UO P,O P ''70000m m A mPeOUOUpVOeVOOO0OO Ud Y) 00 V012mIn,0000m ep V

OOUOV12m m 000 V OY)0000U00 d
0

UOO
OOU~000

OOpm .O
O

o Op 000f
00120000

P
0

emp
OOU0U00 O 000000U O 0 V00000 O 1200 , 000 0 m..o
OO,nOU O 12 n V 100, O1.3 Ö OOO12UGp O d O "7O 0O (7 O O O

jOf,rJN FANNrO .a d N FAmNm dj N O" Jm p OO .r d 111 dd d00N NAd .f1Y100N .~m Pm .+j .+ j0mNr "90 pnl h
-0

NFr "l00If1A .rO J 00r ~+m jmN NOOPP POOpOep A ,y
ÄOÖN~12~ ~ dOOAOOPOOOOOm fF +ÖOOÖÖm M mm~ nOOO N O

P"mP OOOOO P P
~ OOOO Om f N OOO Op r+ !

OY~ O "+O j00 000 P 1+o
~0000'jln .ti

vd00000m j dV0000N O TOOOOV .+
A F A °° f d d d N

N m .p 0 0 f
~1 0 0ep
in~olno "~F00 d

m
h

mfNOO .eNd,OdOON Jm m"10 d A:oooNOOF~OOIn JIf112mmoAOOj0p12Gep dP äj OO O O p N ~,F 000 .+0OW0 F1 000 00 P O, d .O00012UON O 0100 00r0Ug000H" n .+ O.r0120001n00000 Nd
MIm O O 0 O Od0,00120N:Op. O : ";~ P N 12 00012m ,n r 120, 00- m 00 U 00 0 ti mO V O, VO N.+ r 000Ö0 n.. .1 0000 0Ö ,7 O 00 V 000 ., . .y .yN

m 0d ö o ö15öä e POÖÖpö
tö0100n~ A

m
.r70~1212 10öÖOOOOm aO NOOOOm.ng0A120Co

N Ä
00 0000 N m mU OOooN d 0 U 00d0000Vln"! 1e1N rm 00 00(4 00000O0 ,., N
OUOOOOnd1 m 'lO0O0ON N 12000O12NOVOVOOO 12 OOO09U : 200p120 N
öö~do "i~ öcicdodn ö de0 0'i 0 0 '~o S o d 4,4 rS 3

j N-r-O m tA NF U%O" NA .O - N cc N N OJ d r f .ad O, . 12 AO~A."+mO~pO h NN FOOOOmmo o Omon "O AJ OAO^~oomd d0000 P ANOAOOmf U m
'JOpN J9 P m N 0 0 1 JON m m J00 U 120 j J)q AO .rOOj00 lU pm eDO Aa0"lOO~coom O d f0000U .! ap W 00 V O u m N ~ 0 0 0 V n r m Y .O V V O A N N 'J O U :~ 12 "O 7p N 0 0 V 0 : i : ^ " 0 0 0 ~+ O P N F
Y,000pÜ f p N V 0012 0 .V d N OO 00U m Y, ..~ OO p V O r m fON N ^ '~ r '+ N N Nm

Pm d d'~ ."+m A S mr .~mAmN P d det. ."J . U, .~ f O j jN a0A P NN Y Y1 Y7 Y~ ,} N m e ;: J ep C P -&e, 0 .J C A O V h

m9.~~ m ti V O O 0e2 0~NO°~m I<,A 0- .+0nJ NO .O 00 m 0 0N .1
4,

O SO OID O.ep 1Or 12OSOUY)p jV CD Am mpOjJ,A J euooNn12A m ~mVAOOS O N
"~00000Y". Ep

u0 O .+O VIe~
Öp 001212e

0
N

P J000 "J "!
^" OV O00 m

j Uli ~OONr Ö712') OH
A ep

nl ~ A N M ,+ N F F ti
1 Jr Jr A F O.r 12." A

Ptp1!)Nm0 mT .p P mN fmrNP m dPlnln "+N N d'" r,n12 mNPm m d
012

"JPIt .1:0N d .tY\ W r N0m Pmm ep 2PNOd W N N-~ m 771r~AO "Jo m
,j. mN In

üd
.p SanOOlY,P O ~jOF t0)J P T m d 7~JI0 In p)m0 P 120 mN 0 O .t P OPp GA"'1 .No In0 0 "J In p 0 J s O O r O 0 ap rN) 0 N O o^~ O O O " :1 O .nl d d 0 S O G NO .~ O 0.~ ..1 P 0e

"̂ 000Ö12' 0 I--) ÖnU 0N. .00 0'.7, W.
:
N

-9p 00 n O ~ O
J
Y\

."+
p

N m mn SF ap P O J
N

N d A apZ Z
t: t2 o

J ,Y y JI
¢ ~' ¢

Ix C: pLO _ ~` O
~.u 1 1 1 1 .r (j U JW 1 1 1 1 .r ~j ` Y l r A a " 1 , .~ ti F N C d1 Z1 W rW.y9eOra W if J YV ~ JW p) R`r 1 Wr r

1
JW 9f0+ 1 W r ~

y 1
J W m9r 1 y,r Or JQ_ 1 Z IL N J U d J I) Il Z 1 ., J V ~ r p K Z r N J 1r S J t!

1 Y Y Ul¢ WY O



r On PUNV%TY11n

	

UN

	

0"140.0t P 0 W

	

r

	

N OP0 0P .-Ie
"
0

	

N

	

NiNO V .r Nr

	

iOP "1 0 1V 9% P ..1

	

.+

	

.0 0OM o 01 P w

	

t

	

.0 OP 1n 1n N V 0

	

N

	

rNN In P T i "

	

P
N

	

C ~

	

j tNN N .I .0 00

	

T

	

O ~ 0% .r N W t V`

	

U.

	

r .p 111 U1 N J T T

	

h

	

N P r .~ P OM*

	

N
O WP .O+ Ir 1~ - toIA N .T

	

P

	

tW PPO.~TT~"1

	

P

	

rI0.Ö7P NO W

	

y

	

.P, M1n jT PP

	

0
T
"!a

	

VW

	

:M 1.1TTOr 1J

	

N

	

n1:r-00-1n

	

W

	

0 JU V

	

U

	

J

	

N001n MNN

	

P.n

	

O

	

V

	

W IF O 17 F O I T

	

0:N

	

rN0Vrt70a

	

J. -. ,J OrOOf

	

nl

	

FO 1J1) V OOU1

	

W

	

NdOOU OOt

	

.01/1

	

r ~+

	

IP

	

0

	

V r

	

N

	

.'	r

	

y,

	

y1 ..1

	

y1

	

IV
C W M

	

<p

	

N

	

f W N

	

T M
B1 K
4. WN

	

V

	

.104 r11 " 00 jao

	

-	00r.aW rr0"

	

"

	

O JT M00111P

	

..a

	

M Wy1 .yN .pNr

	

PW t T 1n F 0 d P2,4,~
IV MJ P " i110P 1t. W .0 O" TN .041n rt .p .0O 1~

	

= H

	

.p 1n .rt00tW1

	

0

	

0' OV\N y1zt

	

t

	

T.p1nmTP NN

	

f

	

PMY1 .~ h ,yrti 7 V

	

d "ONi .+TN .p

	

0

	

V In N t :!142TJP

	

" V ? 00 pNN 1n

	

PW

	

r

	

~rOOT ~~P

	

N
F-
~

	

hOt

	

O _N

	

M

	

".)N0

	

J1 :O'J J :01~

	

N

	

P000

	

.b

	

0
OW

	

O

	

tt OO ..OO W

	

F

	

01nO0^1 O 0 r

	

00 01j MOOQ

	

P

	

i01 00 IO

	

H K

	

1"T

	

P

	

N

	

0 00 RIC) fn

	

P

	

0 N

	

N

	

N WN

	

PZ~ C.

	

01

	

01	N

	

J

	

P

	

N

	

1Vr

	

T

	

m

ON ~.N <O dJ W 4 i IVN111~tju300 0 0 01 m O" O O O P .j P IN m1 N O 0 . t P IA In N OP O N ^~ 111 r j " b" 2w IFOFVFOT " 0 Oi 0TtMTFONOTPOraOr + 0,0 Mt P - 1l1 " 0000 r. ePTNrPMPP fnPa7 TTiNPrTTN 0 lrrjopP .D .+rOOTpqNFP .pFr .~ PP v1.0 tOUOPONPNy1JOrOON PN UN ~p O0 " r,i- ,i (PP rO0O !< PY1000 001 N .CN 0 00OVp. 0 O .p000Ob0 Y1 O"0000001 t.
O "pOOOOpmi +

- 0
OP000OOY1 N Oh000OOr -t400000 .#

ON N
N1y
iS =a T .~000OOF 1n 41~Ö0000 .P. + 01n000p00 J .pipUp000i>SVw2e"

<OWP N1nOOOOM0 .0000N00 0
GJ 01

OOp
PTO p .w00000pr " 0000001 v1N ON_Op0CrupO0 OPpOt 1.1

i
N~OOppNpUpVOlnO0t N0

NK14<ui
0VV 000 O p0000000

000000V0 O0 000000000000000 OO 00000001'.f
999w

pOuö dod~öoöd o e~3ööö00 ö ööüödödö ö 000J0044-0.,i9 0
wh11.

J10
W S
2Zt0 Y10Pm UNV,9P+ uPrN M tPP O~ P"f

0O .am01 4111r" trPP a, mO01neD C40 rM
0J 01111-P1o #!:NIP

PN .torP8
O POI- P V1ln .4fn

yil .ppM1O11y01 + .N1aNe
r
rJG p P T .Orp 1 ..I In NNWP00 0811-Y TF --000-_ NrspNF JO

N"O
T M1V M .p 10.+P OO Y1 .. i .0 PP FOOp,~ NP T

Inwl.1L ~+i T 0 0000001nN .0 t0000POOOMgOPO .p N O ~00i~-OjOOPOO .r j
y<C =Kt .Z J

.r000000r IR rF
ir1Voc00o0"+ N -0000000. .r -N0000p0 ÖF. NC. 0. N " .+ .0 0 N 0

ü~
r

z ;
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