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by

Hans Josef Cordewiner

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

Hans Josef Cordewiner

KURZFASSUNG

Fir eine vorzugebende Anzahl von Core-Regionen erfolgt die Beschreibung der
Produktion und Verteilung aufgeschliisselt nach den verschiedenen Tritium-
lieferanten durch lineare Differentialgleichungen. Ausgangsbasis hierbei
ist ein ORNL-Programm, das fiir Hochtemperaturreaktoren mit blockfdrmigen
Brennelementen geschrieben wurde. Die Programmbereiche, die sich mit der
Bindung des aus der Gasphase durch Recoil in den Graphit gelangenden
Tritiumanteils befassen, wurden fiir die Belange der Kugelschiittung neu
bearbeitet; neuere Ergebnisse zur Adsorption von Tritium an Graphit sind in
den Rechenalgorithmus iibernommen worden. Eine besondere Problematik bei der
Programmentwicklung stellte die wegen des moglichen Mehrfachkugelumlaufes
komplexe Zeitabhingigkeit der Tritiumlieferanten in den verschiedenen
Regionen dar. Dieses Problem wurde durch die Bestimmung fiktiver Einlage-
rungszeitpunkte fiir die verschiedenen Kugeltypen auf der Basis bekannter
Neutronendosen gelost.

Am AVR-Reaktor durchgefiihrte Rechnungen, die mit gemessenen Werten ver-
glichen wurden, ergaben eine gute Obereinstimmung. Parameterstudien mit ver-
schiedenen Li-Gehalten der Kugeln zeigten, daB das System hier sehr sensi-
tiv reagiert. Untersuchungen zur inhibierenden Wirkung des Wasserstoffs

auf die Tritium-Permeation ergaben, daB die in Versuchen ermittelten Riick-
haltefaktoren fiir den praktischen Reaktor nicht voll zur Geltung kommen

konnen.
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1 EINLEITUNG

Hochtemperaturreaktoren mit kugelformigen Brennelementen ermoglichen sowohl
die wirtschaftliche Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung als auch ihre
Verwendung fiir warmetechnische Prozesse, die hohe Temperaturen erfordern.
Beriicksichtigt man, daB 75 % der eingesetzten Primirenergietrdger Erddl

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

mit dem Maximum derErdo1forderung rechnen /1/, so begriindet dies die volks-
wirtschaftliche Bedeutung der Substitution von Erdd1 und Erdgas durch Ener-
gietrdger auf der Basis der heimischen Braun- und Steinkohle.

Die Realisierung hoher Kiih1gastemperaturen flihrt zu hohen Wirkungsgraden
und somit zu geringer Abwarmebelastung der Umwelt. Hieraus ergibt sich eine
hohe Standortflexibilitdt und die Moglichkeit, eine Helium-Turbine hoher .
Leistung fir die Stromerzeugung direkt im Primdrkreislauf 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 Produktionsstdtte zerfallen und somit ent-
weder kontrolliert an die Umwelt abgegeben oder gelagert werden miissen. Da-
bei handelt es sich bei der Lagerung des radioaktiven Abfalls nicht aus-
schlieBlich um ein technisches Problem, sondern auch um einen nicht zu un-
terschatzenden psychologischen und soziologischen Komplex, der, verbunden
mit dem auBergewohnlichen 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 verhdlt
und meist in oxidischer Form als HTO auftritt, bei Inkorporation zum Uber-
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 betrdgt etwa
300 Tage /3/. Eine weitere unangenehme Eigenschaft stellt die sehr groBe Be-
weglichkeit der Wasserstoffisotope in metallischen Werkstoffen bei hohen
Temperaturen dar. Sie ermoglicht den Tritium-Obertritt in die wdrmeauskoppeln -
den Kreislgufe. Fiir die nukleare Prozefwdrmeanlage bedeutet dies letztlich
eine zwar geringe, jedoch unerwiinschte Kontamination des Produktgases. Bei



Anlagen zur Stromerzeugung gelangt das Tritium auf diesem Wege in das Schlamm-
wasser.

Bisherige Rechnungen zum Tritium-Haushalt und Abschdtzungen lber die Bela-
stung der Umwelt durch Tritium /2/, /4/ sind mit groBen Unsicherheiten be-
haftet, da meist ein Gleichgewichtszustand zu einem bestimmten Zeitpunkt be-
trachtet wird, so daB keine Aussagen Uber die bis zu diesem Datum erfolgte
Produktion, Speicherung und Freisetzung moglich sind. Neben der sich hieraus
ergebenden Forderung, die Rechnungen liber einen Zeitraum hinweg zu erstrek-
ken, ergibt sich auBerdem die Notwendigkeit, das System zur genauen Erfas-
sung der ortsabhdngigen Daten in verschiedene Bereiche aufzugliedern. Die
Fiille der anfallenden Daten und die Struktur der durchzufiihrenden 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 TritiumBelastung beim Betrieb bestehender Anlagen
- Tritium-Freisetzung bei Storfdllen

Riickrechnungen
- Nachrechnung von Experimenten und Interpretation der Ergebnisse
- Tritium-Freisetzung bei Storfdllen




2 VERHALTEN VON TRITIUM IN HOCHTEMPERATURREAKTOREN

Tritium entsteht in Kernreaktoren aus der Spaltung und durch Neutronenreak-
tionen leichter Elemente (6Li, 7Li, IOB, 12C, 9Be, 3He), die entweder ge-
wollt als abbrennbare Gifte oder ungewollt als Verunreinigungen im Core vor-
kommen. Eine Problematik zur Bestimmung belastbarer Werte fiir die Tritium-
Quellraten besteht darin, daB der Anteil der Verunreinigungen im Graphit
meist an bzw. bereits unterhalb der Grenze des uberhaupt 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 Sekundarkreis-
ldufe 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 Kiilhlgas durch Gasreinigungs-
anlage und Permeation in die Sekundarkreislaufe

Da das HTR-Core neben Stahleinbauten hauptsachlich aus Graphit besteht, ist
zu erwarten, daB das Verhalten des Tritiums wesentlich durch die Wechsel-
wirkung mit dem Graphit bestimmt wird. Wegen der hohen Aufnahmefdhigkeit

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

Neuere Labormessungen mit Tritium und Graphit zeigten dariber hinaus, daB
der durch Kernreaktionen im Graphit entstandene Tritium-Anteil an der Ein-
stellung des Sorptionsgleichgewichtes nur iliber langsam ablaufende Diffu-
sionsvorgidnge teilnimmt. Die Wechselwirkung des Graphits mit Tritium wird
auBerdem durch die Anwesenheit von Wasserstoff im Primdrkreislauf beeinfluBt.
Leckage-Wasser vom Dampferzeuger und Restfeuchtigkeit durch chemische Um-
setzung am heiBen Graphit sowie Permeation von Wasserstoff aus den Sekunddr-
kreisliufen fiihren zu einem erheblichen WasserstoffiiberschuB gegeniiber Tri-
tium im Kihlgas. Dies unterstreicht die Bedeutung der Austauschreaktionen

und zeigt auBerdem, daB auch die Tritium-Permeation durch den gleichzeiti-
gen Wasserstofftransport in Gegenrichtung beeinfluBt wird. Das Problem der
Bestimmung der in der Praxis zu erwartenden Tritium-Obertrittsraten liegt
auBerdem darin, daB die permeationshemmende Wirkung der auf den Warmetauscher-



wanden aufwachsenden Oxidschichten nur mit einem groBen Toleranzbereich an-
gegeben werden kann. So wurden bei austenitischen Stdhlen Riickhaltefaktoren
von 100 /6/ bis 1500 /7/ gemessen. Dies ist im wesentlichen darauf zuriick-
zufiihren, daB Wachstum und Verhalten der Deckschichten von sehr vielen Pa-
rametern abhangig sind. Werkstoff, Gaszusammensetzung, Druck und Tempera-
tur bestimmen die Art der Oxidschicht, das Wachstum als Funktion der Zeit,
die Schichtdicke und die Stabilitat bei Wechselbelastung.

Manche Vorgidnge, die Tritium-Problematik betreffend, sind noch unerforscht,
andere Experimente noch nicht abgeschlossen. Der Grund dafiir, daB trotzdem
bereits zum jetzigen Zeitpunkt Rechenprogramme erstellt werden, die den ge-
samten Tritium-Haushalt beschreiben, liegt nicht zuletzt darin begriindet,
daB sie neben der Kontrolle experimenteller Werte auf Vollstdndigkeit und
Anwendbarkeit flir den realen Reaktorbetrieb die Moglichkeit bieten, Sensi-
tivitdtsstudien durchzufiihren, 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 Riickkopplung als Ent-
scheidungshilfe bei der Durchfiihrung neuer Experimente und der Beurteilung
der Effektivitdt von MaBnahmen zur Senkung der Tritium-Freisetzung dienen.




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

Viele der fiir die Ermittlung der Tritium-Produktion und -Verteilung notwen-
digen physikalischen Daten des Reaktors sind ortsabhingig. Aus diesem Grun-
de erfolgt eine rdumliche Aufgliederung des Reaktorsystems. Der Forderung
nach moglichst genauer Erfassung dieser Daten durch eine groBe Anzahl von
Regionen steht die Notwendigkeit gegeniiber, den Aufwand in vertretbaren
Grenzen zu halten, ohne die Glite der Rechnungen unzuldssig herabzusetzen.
Damit auch zeitabhdngige Vorgdnge in geeigneter Weise beriicksichtigt wer-
den kdonnen, ist es erforderlich, die Quelle-Senke-Bilanz jeweils liber einen
vorzugebenden Zeitraum hinweg zu erstellen. Gleichgewichtsbetrachtungen,
die fir 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 moglich, Angaben iber die
Tritium-Konzentration im Graphit zu machen.

Basierend auf diesen grundsdtzlichen Oberilegungen 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 libernommen. Der Programmbereich hingegen,
der die spezifischen Eigenschaften des Kugelhaufenreaktors behandelt, wur-
de neu erstellt.

Fir die mathematische Beschreibung der Vorgdnge von der Produktion bis hin
zur Freisetzung miissen diese zunachst in einem Modell abgebildet werden.
Abbildung 1 gibt einen Oberblick iiber die dem Rechenmodell zugrunde liegen-
den Mechanismen und zeigt die Massenstrome iber eine um das Kuhlgas gedach-
te Systemgrenze hinweg. Die aufgefiihrten Quellen, Senken und Transportme-
chanismen werden im folgenden beschrieben.
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Abb.1: Mechanismen, die dem Rechenmodell zugrunde liegen




3.1 Quellen

3.1.1 Spaltung

Die Tritium-Produktion bei terndrer Spaltung ist abhdngig von der Brennstoff-
zusammensetzung, dem Neutronenspektrum und der Spaltausbeute. Diese liegt im
Bereich von 0.82-10"% fiir U-235 + n (3 MeV) bis 2.6-107% 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.

d(NT)r

at =kPry - a Ny,

Spaltungsrate pro Energieeinheit

N Anzahl Tritium-Atome, die in der Region r produziert werden

k

(Np),

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
spater am Beispiel des AVR gezeigt.

3.1.2 Neutronenreaktionen

Wegen des erheblichen Graphiteinsatzes im Core als Reflektor, Moderator
und Brennelementmatrix - im AVR ca. 200 t - kommt den Tritium-1iefernden
Elementen 6Li, 7Li, 1OB, 12C und Be 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 fiir die Tritiumproduktion:



Reaktion 2C(n,w) °Be(n,x) ¢Litn, )T

dN

dtw_ =TT P G412 N,

dNy

T = TTQs O1aNqp -TT O CgNg
dNé

o5 = TT0s O9Ny - TTOs 4N,
dNy

d_t Wq}s(jéNé ANT

Reaktion °B(na)  Li(nna)Tund °B(n,2&) T

dN1o
el =T (s Gro,5 + P Gr04) Nio
dN
—2 =T s 00,5 N1o-TT P 33Ny
dt
e =TT (O Og,¢ Nyg + D¢ #N#)-ANy
N Anzahl der Atome in einer bestimmten Region
A Tritium-Zerfallskonstante
T Anteil der vollen Reaktorleistung
o Wirkungsquerschnitt der Nuklide fiir schnelle bzw. langsame Neutronen

Regional schneller bzw. Tangsamer NeutronenfluB bei voller Reaktor-

leistung

Die bei der Berechnung verwendeten effektiven Wirkungsquerschnitte fir Zwei-
gruppen-Neutronenfliisse basieren auf ENDF/B-Daten unter Zugrundelegung der
jeweiligen energieabhdngigen Wirkungsquerschnitte in Verbindung mit dem Neu-
tronenenergiespektrum eines homogenen Hochtemperaturreaktors. Die folgende
Aufstellung gibt einen Oberblick iiber die so erhaltenen Wirkungsquerschnitte
flir die verschiedenen Reaktionen /8/. Es zeigt sich, daB diese, nicht zuletzt
infolge der gewdhlten mittleren Temperatur von 900 K, besonders im thermi-
schen Bereich von den herkommlich tabellierten Werten abweichen.



Reaktion Energiegruppe Effektiver
(Schwelle 2,38 eV) Wirkungsquerschnitt (barn)

6Li(n,a) T langsam ) 408

TLitnone) T schnell | 0.0072

108 (n,2q) T schnell 0,014

103 (n,a) 7Li langsam 1630

12 (n,0) %Be schnell 0,00015

9Be(n,a) OLi schnell 0.17

3He(n,p) T langsam 2280

Neben der Beschreibung der Tritium-Produktion durch Neutronenaktivierung
unter Einbeziehung einer sich durch Abbrand stetig @ndernden QUe11e liefern
die Reaktionsgleichungen auch quantitative Aussagen iiber den Abbrandzustand
der Tritium-Lieferanten zu bestimmten Zeitpunkten. Fiir ortsfeste Core-Einbau-
ten wird beispielsweise die 6L i-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 126

und die Minderung der 6Li-Atomzah] in dem betrachteten Zeitraum durch Ab-
brand in geeigneter Weise gegeniiberzustellen. Weil das 12C-Atom praktisch
unerschopflich ist, wird hier auf eine Abbrandrechnung verzichtet.

Da das Helium-Kiih1gas durch alle Regionen des Reaktors zirkuliert, besteht
eine rege Austauschbewegung Uber die Systemgrenzen der verschiedenen Core-
Regionen hinweg. Dem Schema der linearen UOberlagerung gehorchend muB jedoch
die Produktionsrate fiir jede Region separat bestimmt werden. Geht man auf-
grund der hohen Umwidlzgeschwindigkeit des Kilh1gases von einer homogenen Mi-
schung von 4He und 3He fiir alle Reaktorbereiche aus, so kann die folgende
Gleichung formuliert werden:

adN
-dTT-=vrcr><3 OsTl Qgp ANy

Hieraus folgt fiir den 3He-Abbrand:

dNs

R
at = MN"_ Xg —MN*X3 -z (VrCrX3 osﬂ¢SF)
P
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M Zugefiihrte Frisch-Helium-Rate zur Deckung der Leckverluste

N4 Anzahl der 4He-Atome im gesamten Primdrkiih1system

N3 Anzahl der 3He-Atome im Primdrkiih1system

X8 N3/N4-Verh51tnis im Priméarkihlsystem

X3 N3/N4-Verh§1tnis im zugeflihrten Frisch-Helium

m Anteil der vollen Reaktorleistung

o Wirkungsquerschnitt des 3He

V. Regionales Volumen des Raumes

Cr Anzahl 4He-Atome pro Einheitsvolumen in der betreffenden Region
Oy Der Region zugewiesene NeutronenfluB bei voller Reaktorleistung
A Tritium-Zerfallskonstante

Unter dem regionalen Volumen Vr versteht man in diesem Zusémmenhang das vom
Kuhlgas ausgefiillte Volumen der Region. Es umfaBt also neben den durch Ku-
gelschiittung zwangslidufig entstehenden Hohlrdumen auch die Gaszufiihrungs-
schlitze, den Raum zwischen Schiittungsoberfldche und Top-Reflektor, eventu-
el1 vorhandene Kandle und Schidchte sowie das Porenvolumen des Graphits.

Die Umrechnung dieses Helium-Volumens auf entsprechende Atomzahlen erfolgt
mittels C als Funktion von Druck und Temperatur. Die Gleichungen zur Be-
stimmung des 3He—Ante11s im Kiihlgas beriicksichtigen nicht den Beitrag, den
Tritium-Zerfall liefert. Denn geht man von einem normalen Durchsatz der
Gasreinigungsanlage aus, so wird der groBte Teil des Tritiums unmittelbar
nach Entstehung abgeschieden. Dies flihrt in Verbindung mit den Ubrigen
Senken zu einem niedrigen Tritium-Partialdruck im Kiilhlgas und entsprechend
niedrigen Zerfallsraten. Dagegen wiirden die Gleichungen bei einer Beriick-
sichtigung der Rlickkopplung komplizierter, ohne die Qualitat des Rechenmo-
dells wesentlich zu verbessern.

3.2 Senken

3.2.1 Bindung in festen Stoffen

Ausheizversuche an bestrahlten, beschichteten Brennstoffpartikeln fiihrten
zu unterschiedlichen Ergebnissen. Zwar ergaben Messungen im IRE der KFA,
die an Teilchen vom Typ WO 468 f durchgefiihrt wurden, bereits wdhrend finf-
stindiger Ausheizzeit bei 900 OC einen Freisetzungsanteil von 10 bis 15 %
/10/. Jedoch stellte sich heraus, daB diese Werte wahrscheinlich auf einen
durch schlechtes Vakuum bedingten korrosiven Abtrag der Pyrokohlenstoff-
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schicht zurlickzufilhren waren /11/. Spdtere Messungen von Tritium-Profilen

an bestrahlten und zusdtzlich gegliihten Brennstoffteilchen zeigten,daB die
Tritium-Verteilung praktisch unverdndert blieb und bestdtigten somit diese
Vermutung /12/. Der letztere Befund steht in Obereinstimmung mit den Ergeb-
nissen von Walter und Lange /13/. Sie fanden, daB praktisch das gesamte Tri-
tium zuriickgehalten wird. Geht man davon aus, daB herstellungsbedingt oder
spdter durch den Einsatz im Reaktor 1 % der Partikel defekt sind /14/, wah-
rend die Ubrigen das Spaltgas vollkommen zuriickhalten, so ergibt sich insge-
samt eine Freisetzungsrate von 1 %. Mit diesem Wert werden die Rechnungen
unabhéngig von der Verweilzeit im Reaktor und der jeweiligen Core-Region
durchgefiihrt.

Das durch Neutronenaktivierung im Graphit gebildete Tritium diffundiert zu
einem gewissen Teil ins Kiuhlgas. Messungen an bestrahlten und beladenen
Proben /5,/, /7/ haben gezeigt, daB die Aktivierungsenergie fiir die Frei-
setzung bei den beladenen Proben erheblich unter der fiir bestrahlte liegt
und von den bisher bekannten Werten abweicht. Mdoglicherweise sind aufgrund
der verschiedenartigen Einbringungen unterschiedliche Platzbesetzungen und
Diffusionsmechanismen die Ursache. Rechnungen zum Diffusionsverhalten wer-
den auBerdem dadurch erschwert, daB einige der zur Losung der Gleichungen
notwendigen Randbedingungen nicht exakt definiert werden konnen. So geht
z.B. die Tritium-Konzentration des Kilhlgases Uber das Sorptionsgleichge-
wicht mit der Oberflache in Form einer erschwerten Abdampfung in diese
Rechnungen ein. Die Kiihlgaskonzentration ist aber nicht zuletzt wiederum
eine Funktion des durch Diffusion aus dem Graphit freigesetzten Tritium-
Anteils. Die Verarbeitung dieser Riickkopplung kann nur jterativ erfolgen.
Sie wird deshalb - zumal die aufgefiihrten Mechanismen noch nicht hinreichend
gekldrt und quantifizierbar sind - in der hier vorgestellten Programmver-
sion durch die Eingabe entsprechender Zuriickbehaltungsanteile fiir das durch
Neutronenreaktionen im Graphit gebildete Tritium lberbriickt. Diese Werte
konnen regional aufgegliedert werden, missen jedoch zeitlich konstant sein.

Die bei der 3He(n,p)T-Reaktion freiwerdende Energie von 0.764 MeV verteilt
sich gemdf Impuls- und Energiesatz auf die Reaktionsprodukte. Der auf das
Triton entfallende Anteil betrdgt 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 °C /15/. Finden diese Reaktionen in graphitnahen Bereichen,
engen Kandlen oder Poren statt, so kann das Triton in den Graphit hinein-
geschossen werden. Der durch Recoil auf diese Weise in den Graphit einge-
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R

B=oH

@

in Graphit gebundener Anteil
R: Reichweite des Tritons in Helium

H: Grofle von Hohlraumen, Kandlen
und Poren

0.3

A S T TR
Abb. 2: Bindungsanteil fur Tritium, das aus der Gasphase
durch Recoil in den Graphit gelangt

brachte Anteil ist eine Funktion der Grofe der mit Kiihlgas gefiil1ten Hohl-
raume H und der Reichwerte der Tritonen R. Abbildung 2 zeigt diesen Zusam-
menhang. Die Kurve gliedert sich in 2 Bereiche derart, daB die Abhdngigkeit
fiir H/R 2 1 durch eine Gerade beschrieben wird, wéhrend fiir H/R > 1 die
Approximation durch eine Hyperbel erfolgt. Geht man davon aus, daB bei sehr
kleinen Hohlrdumen alle Tritonen im Graphit gebunden werden, daf der Bin-
dungsanteil an der Intervallgrenze (H = R) 50 % betrdgt und daB der Kurven-
verlauf stetig sein muB, so ergeben sich daraus die Konstanten der entspre-
chenden Funktionsgleichungen.

Da die Poren generell klein sind gegenliber der Reichweite der Tritonen, wird
dieser Bindungsanteil mit 1.0 bewertet. Die iibrigen charakteristischen Ab-
messungen der mit Helium ausgefiiliten Kanale, Durchfiihrungen, Kugelschiit-
tungshohlrdaume etc. kdnnen gemeinsam mit den entsprechenden Volumina liber
die Programmeingabe definiert werden. Aus diesen Einzelanteilen wird der

fiir die gesamte Region reprdsentative Bindungsanteil als volumenbezogener
Mittelwert bestimmt.

3.2.2 Adsorption

Untersuchungen zum Adsorptionsverhalten von Wasserstoffisotopen an Graphit
haben gezeigt, daB sich innerhalb weniger Stunden ein Gleichgewichtszustand
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einstel1t. Bis zum Erreichen dieses Sittigungswertes ist die adsorbierte
Menge proportional zum Logarithmus der Zeit (Elovich-Gleichung). Unter Zu-
grundelegung dieser GesetzmdBigkeit ergaben Messungen an oxidierten Proben
bei 900 °C und 7-10'2 Torr, die am HMI durchgefiihrt wurden /16/, daB 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 Sattigungswertes gefun-
den.

Unter der Voraussetzung, daB der vom Programmanwender vorzugebende Zeitraum,
tiber den sich die Tritium-Bilanz erstrecken soll, groB ist gegeniiber der Zeit-
spanne, die filir die Einstellung des Gleichgewichtes bendtigt wird, kann

die Adsorptionskinetik unberiicksichtigt bleiben.

Bei den bereits erwdhnten Untersuchungen im IRE der KFA /17/ konnte das
Gleichgewichtsverhalten durch die Langmuir-Isotherme beschrieben werden:

a=ambp/(1+bp)

a Anzahl adsorbierter Tritium-Molekiile pro Gramm Graphit
ay Sattigungsbelegung der Graphitoberfléache
(2-10'8 T - Molek./g Graphit)
b Adsoprtionskoeffizient (7.53 mbar'l)
p Tritium-Partialdruck in mbar

Die angegebenen Zahlenwerte gelten flr eine Graphittemperatur von 1000 Oc.
Es ist jedoch zu erwarten - und von 600 bis 900 O¢ durch Experimente bestd-
tigt /16/ -, daB diese Werte in einem angemessenen Temperaturbereich kon-
stant bleiben und lediglich die Adsorptionskinetik beeinfluBt wird.

Beriicksichtigt man, daB ein erheblicher OberschuB von Wasserstoff gegeniber
Tritium im Kiih1gas besteht - fiir AVR p(H2)/p(H17 ~ 105 - und setzt gleiches
Verhalten der Wasserstoffisotope und damit gleiche Adsoprtionswahrscheinlich-
keiten der einzelnen Molekilhle voraus, so kann die Rechnung, ausgehend vom
Wasserstoffanteil im Kiihlgas unter Vernachldssigung des Tritiums durchgefiihrt
werden.
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3.2.3 Gasreinigungsanlage, Leckage, radioaktiver Zerfall

Die Gasreinigungsanlage ist wegen der meist hohen Kiihlgasdurchsédtze in Ver-
bindung mit groBen Abscheideraten eine wesentliche Senke fiir Wasserstoff-
isotope. Aus Gasstrom und Wirkungsgrad der Anlage errechnet sich der Trans-
portkoeffizient fiir die Entleerung des Rechenraumes, der durch eine um das
Kiih1gas gedachte Systemgrenze definiert ist. Der Wirkungsgrad kann uber die
Programmeingabe fiir jede Rechenperiode vorgegeben werden und ist somit quasi
zeitvariabel.

Fiir die Aufrechterhaltung eines stationdren Druckzustandes im Primdrsystem
ist es erforderlich, die zwangslaufig vorhandenen Leckverluste durch die Zu-
gabe von Frisch-Helium zu kompensieren. Hieraus ergibt sich fiir den jeweili-
gen Rechenraum neben der bereits beschriebenen Quelle durch den 3He-Antei'l
im zugefilhrten Helium eine Senke fiir Tritium aufgrund der vorhandenen Leck-
rate.

Tritium zerfdallt unter Aussendung von B-Strahlung der Energie 18 keV zu 3He.
Dieses wiederum kann in einem geeigneten NeutronenfluB zu Tritium riickverwan-
delt werden. Einer relativ Tangen Halbwertszeit von 12.3 Jahren steht der im
thermischen Bereich sehr groBe effektive (n,p)-Wirkungsquerschnitt von 2280
barn gegeniiber. Somit kann man davon ausgehen, daB 3He je nach GroBe des ort-
1lichen thermischen Flusses und der Verweilzeit im Core in einer angemessenen
Zeit wieder zu Tritium reagiert. Die resultierende Zerfallsrate fiir eine Re-
chenperiode und die entsprechende Zerfallskonstante, die sich durch die Ober-
lagerung beider Vorgédnge 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 beriicksichtigt zwar
den Tritiumzerfall im Gleichungsansatz, filhrt die Rechnungen jedoch dann

ohne Zerfall aus.

3.2.4 Permeation

Flir Wasserstoff und Tritium kann gleiches chemisches und physikalisches Ver-
halten vorausgesetzt werden, sofern die betreffenden Mechanismen nicht di-
rekt von der Atommassenzahl abhdngig sind. Somit ist fiir Wasserstoffisotope
auch von gleichem Loslichkeits-, Diffusions- und damit auch Permeationsver-
halten auszugehen, wenn man den Isotopeneffekt bei derDiffusion vernachlds-
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sigt. Da im Kiihlgas ein erheblicher OberschuB von Wasserstoff gegeniiber Tri-
tium besteht, ist eine Beeinflussung der Tritium-Permeation durch die Anwe-

senheit von Wasserstoff zu erwarten, und es wdre falsch, beide Vorgange los-
gelost voneinander zu betrachten. Durch die Formulierung des Massenwirkungs-
gesetzes in Verbindung mit der Sievertsschen Gleichung kann der funktionale

Zusammenhang beschrieben werden. Es gilt:

H+T=HT p(H)" p(T) Kip(HT)
H+H-=H, [D(H)J “sz(Hg)
Cr= L VD(T;_

C =
T \/— Vp (Hp)
Cr=K*RHT) \/p(H,)

Fiir die Permeationsrate gilt:

3
=

o

r o420 0T X X X

~
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B CHL)
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N X T

Vg ’;° AK* ZET) Vo (H) EXP [-Q/RT]

Permeiertes Normvolumen Tritium pro Zeiteinheit
Permeationskonstante (temperaturunabhéangig)
Permeationskonstante (temperaturabhdngig)
Dicke der Permeationswand

Partialdruck der entsprechenden Komponente
Aktivierungsenergie

Gaskonstante

Absolute Temperatur

Diffusionskoeffizient

Loslichkeit

Gleichgewichtskonstanten

Bei OberschuB 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 Partialdruckverhdltnis p(HT)/
p(Hz). Dieser Quotient ist sehr klein und betrdgt fiir den AVR beispielswei-
se 10'5. Bezieht man nun die Tritium-Permeationsrate auf die angebotene Men-
ge, so erhdlt man die Obertrittswahrscheinlichkeit eines Tritons fiir eine
bestimmte Zeiteinheit. Da dieser Wert aber identisch ist mit der entspre-
chenden Permeationswahrscheinlichkeit fiir Wasserstoff, kann die bestehen-

de Rickkopplung Tritium-Partialdruck-Permeationsrate durch Rechnungen auf
der Basis von Wasserstoff iberbriickt werden.

Die hemmende Wirkung einer Oxidbelegung der Warmetauschermaterialien auf
die Tritium-Permeation in die Sekunddrkreislaufe wurde experimentell unter-
sucht und dabei Riickhaltefaktoren von 100 /6/ bis 1500 /7/ fiir austenitische
und 20 /6/ flr ferritische Stdhle gefunden. Bei den Versuchen wurde das Was-
serstoffisotop auf einer Probenseite angeboten und die Obertrittsrate fiir
den unoxidierten und oxidierten Zustand bestimmt. Im realen Reaktorbetrieb
Jjedoch kommt es - wie die Permeationsgleichung zeigt - aufgrund des hohen
Wasserstoffiberschusses zu einer inhibierenden Wirkung auf die Tritium-
Permeation., Dies fiihrt dazu, daB bereits bei unoxidierten Warmetauscherma-
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 tatsdchliche Riickhaltefaktor wesentlich kleiner sein als
der gemessene /18/.

3.3 Transport des Tritiums

3.3.1 Formulierung der Transportgleichungen

Die Verteilung des produzierten Tritiums erfolgt liber die Gasrdume von
Primdr- und Sekunddrkreislauf. Betrachtet man den Tritiumtransport iber

eine um das Helium gedachte Systemgrenze hinweg, so ergibt sich fiir die
Beladung des Raumes die aus dem Graphit freigesetzte Menge der Tritium-Pro-
duktion. Die Entleerung erfolgt iiber die Pfade: Adsorption, Primarkreislauf-
leckage, Gasreinigungsanlage und Permeation. Fiir den geschlossenen Dampf-
raum wiederum ist die Permeation der Beladungsterm, dem Leckage und Ab-
schldmmung gegeniiberstehen. Abbildung 3 zeigt die Formulierung der Trans-
portgleichungen fiir eine variable und eine konstante Input-Rate, wie es
beispielsweise das Spalttritium flir den Primdrkreislauf darstellt.
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Transportgleichung fur eine konstante Input- Rate:

Rechelnrcum
|
loi J 1S
N1|
Systen{grenze
dNy;
—— = lo1 = Sy Ny

dt

Transportgleichung flr eine Input -Rate,
die abhangig vom vorherigen Rechenraum ist:
Rechgr{raum

T
Bij-ni |

Sji
o ——

Nji

Systemgrén/ze

Nj-ni L

dNj;
_at_l.'. = B(j-1)i N(j-1)i - Sji Nji

i =1...k Regionen
j =1...1 Rechenraume

N: Inventar von Tritium-Atomen

lo: Konstante Input - Rate

B: Transportkoeffizient (Beladung)
S: Transportkoeffizient (Entleerung)

Abb. 3: Formulierung von Transportgleichungen
fur verschiedene Rechenraume

Innerhalb der Regionen erfolgt fiir jeden Tritium-Lieferanten neben der Pro-
duktionsrechnung eine Verteilungsrechnung, wodurch eine verursachergerechte
Aufschliisselung erzielt und bei geeigneter Oberlagerung ein umfassender

Oberblick fiir die verschiedenen Regionen sowie fiir das gesamte Core vermit-
telt wird.

3.3.2 Losung des Gleichungssystems

Verknlipft man Produktions- und Transportgleichungen miteinander, so ergibt
sich flr jeden Tritium-Lieferanten ein Satz gekoppelter linearer Differen-
tialgleichungen erster Ordnung mit konstanten Koeffizienten. Sieht man von
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3He ab, das - wie bereits erwdhnt - zu Tritium aktiviert wird und dann riick-
wirkend nach dem Zerfall das 3He-Angebot wieder erhoht, so beschreiben die
Produktionsgleichungen einen Vorgang, der immer in derselben Richtung abliuft,
wobei jede Gleichung nur mit der vorherigen verkniipft ist. Die Transport-
gleichungen haben ebenfalls diese Struktur, da Strome nur von der Quelle

zur Senke hin mdglich sind und keine Verteilungsraume iibersprungen werden
konnen, so daB der Transportkoeffizient fiir die Beladung eines Raumes ab-
hangig ist von dem entsprechenden Koeffizienten, der die Entleerung des
vorherigen Rechenraumes beschreibt.

Fir den Fall einer konstanten Tritium-Quelle ergibt sich folgender Glei-
chungssatz:

L= Toi -S4 Ny

L= B4 Nqi = S2i Ny

L - Bai N2 - S3iNs;

N Inventar von Tritium-Lieferanten oder Tritium-Atomen

i Index fiir die Aufgliederung des Reaktors in Regionen

0, 1, 2 ... Index fiir Tritium-Lieferanten bzw. Verteilungsrdume

I Produkt (m-¢-c-N) bei konstanter Quelle bzw. konstante Input-
Rate eines Rechenraumes

B Produkt (w-¢-c) fiir die Entstehung von Tritium oder entspre-
chender Lieferanten bzw. Transportkoeffizient fiir die Beladung
des Raumes

S Produkt (m-¢-0) fiir den Abbrand des betreffenden Tritium-Liefe-
ranten bzw. Transportkoeffizient fiir die Entleerung des Ver-
teilungsraumes.

Die Losung dieses Differentialgleichungssatzes kann exakt angeschrieben
werden, wenn man, beginnend mit der ersten Gleichung, die gefundene Ldsung
jeweils in die folgende einsetzt:
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LOsung der Gleichung  Ny; =Io; - Sq; N,

mit N4, (£t=0)=0

Ni *S4iN4i =0 hormogene
Differentialgleichung
g_ﬁli =-S5, dt

to
Lo
S1i
Nqi = Nyjp + Nyjp
Nq; (¢=0)=0 Anfangsbedingung
1-e-S1it
Nii =lor =g —

L6Sung der CdeiChUHQ Nai = B1iN1i -SZiNQi
1-e~>1it

Sqi
. 1-e“s1it
Nai+S2iNzi =Byilos —5——
1i

mit Ny = Lo, und Ny; (£=0)=0

No; +55;Ng; =0

aNo;
S0 s, dt
NZi 2i

~Ss5:t
Naih =K*e 2i

it ) e(Szi-’Sﬁ)‘t ]
Sy Sai Sai- Sy
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Nai = Nain +Najp

Nai (t-"O)’O
] 1-e-S1it 1 1-g~Sait ) 1
N2i = IOi B1i [ 81; 5ai'51i " SZi S1i'821]

Lé,sung der GleIChung N3i = BEi Nz; _S3i N3i

-S4t 1 1-g~dait ]
. + :
1i SZi—S1i Sai S1i-82i

) 1-€
mit Np; =10;By; [ 5

und N?)i (t=0)=0

1-g~S1it 1-e~Sait
+

Naj+ S3iNzj = Ioi Bqi By; [515(Sai'51i) 92i (51i~S2)

.

Nz;+S3;Nz;=0
dNgz;
—2L =-9..dt
N3i S3|
N3jp = K¥ ¥ em5ar®
t _p-51iX -g~Sa2iX
=@ 53t1 _R..Ra.. 1-e 7 + ulc ax
N3|p e IOIB1IB2| ‘Jo[ e'SSix S1I(SZI_S1() e-ss'xsz‘(sh-sal)]

1 eonit 1 _eSat
= [oi Bqi By [Séi (:3;:?;) + 353_' S sl—g 2)|]
1; (52~ 51; 2 (99~ 32;

N3i = Nzin + Nzjp

N3i (‘t =Q0) '—'O

-S4t
) 1-e ™21 ) 1 ) 1
N3i = Io| B1(BZI [ 51i Sai's‘]; S3i'51i+

-Sait
+ 1-e" P2+ 1 . 1 +
Sei  59i-Sai S3i-Sy;

N 1_3—53#? . 1 ) 1 ]
S3i Sﬁ-ssi SZi'siii




21

Aus der angeschriebenen Losung 148t sich folgender Bildungsmechanismus ab-
leiten:

q Skt 3
1-e77ki® 10 1
N =I B '.“'.B - i ’ = ]
qi ~+0P1i (-1 k=1[ Sii t*1k Sii = Ski

Da dieser Losungsalgorithmus im Programm sehr haufig verwendet wird, defi-
niert man die Funktion:

q -5t 9
1-e ki Tr 1
Il ('t/S/Q) = E ol
k=1[ Ski l|:;1k SLi-Ski]

Zeitdauer des Berechnungsintervalls
eindimensionales Feld, das die Werte Sli bis qu enthdlt

q Index fir das Inventar, ausgedriickt durch die zuletzt angeschrie-
bene Differentialgleichung; ist identisch mit der Anzahl der
Gleichungen

Fir den Fall, daB die Quellrate mit fortschreitender Zeit wegen des Abbran-
des der Tritium-Lieferanten abnimmt, kann der folgende Gleichungsatz formu-
1iert werden:

dNy;

7:!7:11: - Sqi Ny

dN,;

—a—ta—'= Byi N4i = S2i Np;
dNs;

dts = BZ:ENZi"SSiNSi

Wendet man das gleiche Losungsverfahren an, das eben fiir den Fall einer
konstanten Tritium-Quelle gezeigt wurde, so ergibt sich bei Beriicksichti-
gung der Anfangsbedingung N(t = 0) = N die folgende Losung:

-Skit 1
Nqi =No By;"---* Ba- 1);2[ . JL su_ski]
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N Inventar von Tritium-Atomen oder Tritium-Lieferanten zu Beginn
der Zeitperiode

Hier definiert man die Funktion:

3 9yt 3 1
1S = e ‘ Tr
G(t.s.q) K-Z;‘[ L=1 sLi-SKi]
L+k
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4y OBERSICHT
UBER DIE AM AVR DURCHGEFUHRTEN RECHNUNGEN
ZUM BETRIEBSVERHALTEN DES REAKTORS

Wdhrend bei Hochtemperatur-Blockreaktoren der Brennstoff bis zum Neueinsatz
ortsfest abgebrannt wird, bietet der Kugelhaufenreaktor die Moglichkeit der
kontinuierlich regulierbaren Kugelzu- und abfuhr. Hieraus ergibt sich unter
anderem der Vorteil, daB der Reaktor von Betriebsbeginn an ohne iiberschiissi-
ges Spaltstoffinventar gefahren werden kann. Zur optimalen Ausnutzung die-
ses Vorteils sind betriebsbegleitende Rechnungen erforderlich, die es er-
moglichen, das Fahrverhalten des Reaktors mit befriedigender Genauigkeit
vorauszuberechnen und somit Angaben iiber die Dosierung der Kugelzugabe nach
Art, Anzahl und Ort sowie die Kugelausschleusung und die Umwalzgeschwindig-
keit machen zu konnen.

Von R. Wagemann wurden am Beispiel des AVR entsprechende Modelle entwik~-
kelt und Betriebsrechnungen durchgefiihrt /19/. Da der AVR bis heute die wohl
wichtigste Versuchsstrecke fiir Rechenmodelle von Kugelhaufenreaktoren dar-
stel1t, werden auch die hier vorgestellten Rechnungen zum Tritium-Haushalt
anhand konkreter Werte und Daten des AVR durchgefiihrt, um immer wieder den
Bezug zur Realitdt zu erhalten und die Obereinstimmung zu gemessenen Tri-
tium-Aktivitaten im Kiihlgas /20/, im Dampfkreislauf /21/ und in Graphit-
und Brennelementkugeln /22/ zu kontrollieren.

4.1 Beschreibung des AVR-Reaktors

Der AVR-Kugelhaufenreaktor ist heliumgekiih1t und graphitmoderiert. Das Core
besteht aus einer Kugelschiittung von Brennelementen, Absorberkugeln und
Graphitkugeln.

Zur Steuerung des Betriebsablaufes konnen an der Schiittungsoberfliche auf

2 Radien Kugeln zugefiihrt werden. Durch eine Bodenoffnung gelangen die Kugeln
in das Abzugsrohr und von dort in die Beschickungsanlage. Kuge]bruch und
Staub werden abgeschieden, die Kugelart identifiziert und der Abbrandzustand
der Brennelemente bestimmt. Dadurch, daB die ungeniigend abgebrannten Brenn-
elemente dem Core wieder zugefiihrt werden, kommt eine Umwédlzung und gute
Durchmischung der mehr oder weniger abgebrannten Kugeln zustande.
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Abb.4: Ldangsschnitt durch den Schutzbehalter des AVR -Reaktors
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4,2 Anfahrphasen des Reaktors

Damit der Reaktor von Betriebsbeginn an mit Nennleistung gefahren wérden
kann, setzt sich das Erstcore aus Brennelementen, Graphitkugeln und Borku-
geln zusammen (Borkugel-Phase). Ohne Zugabe von Borkugeln wiirden die Brenn-
elementtemperaturen bei Nenn1eistdng die Toleranzgrenze ilberschreiten. Der
Einsatz dieser abbrennbaren Gifte in den Brennelementen selbst wdre ungiin-
stig, weil dadurch ein Freiheitsgrad der Beschickung verschenkt wiirde, da
dann der Ort durch die Anordnung der Brennelemente bestimmt ware. Bis zum
Erreichen der erforderlichen Vergiftung durch Spaltprodukte wird eine all-
mdhlich abklingende Zahl frischer Borkugeln ins Innencore gegeben, wogegen
frische Brennelemente zur Abflachung des radialen Temperaturprofiles auf
dem AuBencore zugefiihrt werden.

Mit fortschreitender Zeit kommt der Kugelhaufenreaktor aus dem Bereich kri-
tischer Spitzentemperaturen heraus, die anfangliche Phase der rdumlichen
Entkopplung von Spaltstoff und abbrennbarem Gift geht in die Graphitkugel-
Phase iiber, wo jedem Brennelement sein Giftanteil in Form von Spaltproduk-
ten zukommt. Es entfdllt ein Freiheitsgrad der Beschickung, jedoch wird

die Brennelementzugabe flexibler.

Die Gleichgewichtsphase ist dann erreicht, wenn der Reaktor stationdr 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 raumliche
Nuklidkonzentration in einem Volumen, das groB ist gegeniiber dem Kugelvolu-
men, mit der Zeit nur rein statistisch um einen konstanten Mittelwert schwan-
ken.

4.3 Beschickungsrechnungen 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 iiberfilhren. Abbildung 5 /29/ zeigt die
Realgeometrie des AVR-Core-Reflektorbereiches und Abbildung 6 /29/ die daraus
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Heiflgas

Graphit -Nase
($=45°)

Kugelzugabe _L
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voll ausgef.
(¥=45°)
Kugel - Eisenvergifteter
abzugsrohr Bodenreflektor

- Kohlestein -

Kaltgas

Abb.5: Realgeometrie des AVR-Cores ( Ldngsschnitt)

abgeleitete 2-dimensionale, rotationssymmetrische Struktur, die dadurch
erreicht wurde, daB die Graphitnasen zur Absorberstabfiihrung (Ebenen mit
¥ = const.) in "Graphitringe" der Ebenen z = const. uberfiihrt wurden.

4.3.2 Ermittlung des Neutronenflusses

Die Berechnung des energie~- und ortsabhdngigen Neutronenflusses ist sehr
kompliziert und in einem Rechengang nicht durchfiihrbar, da hierzu die Kennt-
nis des Isotopenvektors in jedem Reaktorpunkt erforderlich ist, und das
Brennstoff- und Moderatortemperaturfeld bekannt sein muB. Diese Temperatur-
felder jedoch konnen nur iber das Leistungsdichtefeld berechnet werden,

das sich wieder aus der Spaltstoff-, Temperatur- und FluBverteilung im Re-
aktor ergibt. Dieser Zyklus wird nun iterativ durchlaufen, wobei man vom Auf-
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Abb.6: Modellgeometrie des AVR-Cores (Léngsschnitt )

bau des Erstcores ausgeht und den Verlauf des energieabhidngigen Neutronen-
flusses sowie die Moderator- und Brennstofftemperaturen vorgibt bzw. ab-
schdtzt. So erhdlt man fir maximal 15 Regionen das Neutronenenergiespektrum,
aufgegliedert in 43 Energiebereiche von 0 bis 10 MeV.

An diese Spektralrechnung schlieBft sich eine Neutronendiffusionsrechnung

zur Ermittlung des NeutronenfluBfeldes im Reaktor an. Zur genaueren Erfas-
sung der Ortsvariationen des FluBfeldes geht man auf ca. 4500 iber den Axial-
querschnitt des Cores verteilte Maschenpunkte lber, muB dann aber wegen be-
grenzter Speicherkapazitdt der Rechenanlage von 43 Mikro-Energiegruppen

auf 4 Makro-Energiegruppen iibergehen.

4.3.3 Kugelunwdlzung und Coreaufteilung

Fiir die rechnerische Erfassung des Reaktorbetriebes ist es notwendig, das
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KugelflieBen anhand eines Modells moglichst genau zu beschreiben, weil da-
durch die Qualitdt der gesamten Betriebsrechnungen und die daraus abgelei-
tete Beschickungsstrategie maBgeblich beeinfluBt werden. Versuche haben
gezeigt, daB das KugelflieBen weitgehend mit den Gesetzen, die fiir die la-
minare Stromung einer inkompressiblen Fliissigkeit gelten, zu beschreiben
ist. Abbildung 7 /30/ zeigt in einem L&@ngsschnitt durch ein rotationssymme-
trisches Core Absinkprofile und Bahnkurven, die experimentell ermittelt
wurden.

Absinkprofil\i\ Bahnkurve

Abb.7: Gemessene Bahnkurven und Absinkprofile

Zur Diskretisierung des Modells wird das Kugelhaufencore in 5 konzentrische
Stromrohren aufgeteilt. Man setzt nun voraus, daB alle Kugeln, die bei der
Zufiihrung in die gleiche Stromrchre gelangen, fiir den Durchlauf durch das
Core die gleiche Zeit bendtigen. Abbildung 8 /30/ zeigt die entsprechenden
Durchlaufzeiten als Funktion der Radien bzw. als Mittel der betreffenden
Stromrdhre.
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Abb.8: Kanaldurchlaufzeiten; Einheit [10* ukK]

Anmerkung: uK (umgewdlzte Kugelzahl) ist ein modifizierter ZeitmaBstab
und gibt die Zahl der bis zur Zeit t umgewdlzten Kugeln ab.

T
uk = [ wt)dt
0

w(t): Umwilzgeschwindigkeit der Kugeln zur Zeit t in [umgewdlz-
te Kugeln/Zeiteinheit ]

In Anlehnung an uK wird ein Zeitabschnitt flr die Umwdlzung von 7200 Kugeln
definiert, und man bezeichnet diesen als 1 WB (Wiederbeladung).

Jede dieser 5 Stromrdhren wird nun derart in Zonen aufgeteilt, daB sich die
Anzahl der Zonen in den jeweiligen Stromrohren wie die Durchlaufzeiten der
Kugeln verhalten. In diesem diskreten Modell gibt es kein FlieBen der Ku-
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geln, vielmehr werden die Kugelpakete einer Zone in die nichst tiefergele-
gene Zone der gleichen Stromrdhre umgeladen. So wird der in Wirklichkeit
gekoppelte Vorgang des nuklearen Abbrennens und der gleichzeitigen vertika-
len Kugelbewegung zeitlich entkoppelt. Wahrend eines bestimmten Zeitinter-
valls werden die Kugeln ortsfest in einem konstanten NeutronenfluB abgebrannt:
Abbildung 9 /30/ zeigt das fiir die Betriebsrechnungen des AVR verwandte
"6-Kanal-Mode11", das aus 5 Stromrdhren (Kandlen) und insgesamt 107 Core-
zonen aufgebaut ist.

Stromrohre
1 2 34

Core - Achse —1

Abb.9: Diskretes KugelflieAmodell
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5 AUFBEREITUNG PHYSIKALISCHER DATEN DES
AVR-VERSUCHSREAKTORS FUR DIE PROGRAMMEINGABE

5.1 NeutronenflupB

Fiir die Berechnung der Tritium-Quellen und Senken im Corebereich ist eine
Aufgliederung des Cores erforderlich. Damit nun moglichst viele Daten di-
rekt aus den laufenden Betriebsrechnungen des AVR iibernommen werden konnen
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 dhnlichen ¢(E)-Verlaufen und - im
Hinblick auf thermische Neutronen und deren Reaktionen - etwa gleichen Tem-
peraturen. Abbildung 10 /30/ gibt einen Oberblick iliber die Aufteilung des
AVR-Cores.

Die folgende Tabelle zeigt die fiir die Erfassung des KugelflieBverhaltens
notwendige Aufteilung des AVR-Cores in 107 Zonen und die Zusammenfassung
zu 8 Regionen:

Regionen zugehorige Zonen

1...4, 7...12

5, 6, 13...15

16...23, 29...40, 51...70, 106
24...28, 41...50, 71...100, 107
101

102, 104

103

105

00 N O O & W N =

Fiir 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 Flisse
fiir die Wiederbeladung 193 (Jahresmitte 1977). Die Werte sind auf eine Sum-
me von 100 normiert und so angeordnet, daB die zugehdrigen Energie zeilen-
weise von links nach rechts ansteigen. Im Rahmen der Betriebsrechnungen
wurden auBerdem fiir die 107 Core~ und Reflektorzonen Eingruppenfliisse be-
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stimmt. In Tabelle 2 sind diese Fliisse aufgefiihrt, wobei die Numerierung
der Zonen steigend von 1inks nach rechts erfolgt.

Decken-
VIII reflektor
Kugel-
schuttungs- :7 S
oberflache . 1
!
T8
i
2 g
3 20
I
l
L3 I 10 CTIT
' I
11 .
Core -Achse —| ! Seiten -
A r reflektor
3
12
5 I 13 42
I
——d
o i IV
} 2
I
- I
6 : 48
| F
J
M
' 100
Mer l
r—- | |-~

Abb. 10: Aufteilung des AVR -Cores in 107 Zonen und
Zusammenfassung zu 8 Regionen
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Eingruppenfliisse (Zone) f1/cmzsec]

Stromr&hre

0.42423E 14 0.90868E 14 0.92982E 15 ©0.15398E 15 0.16173E 15 0.13002E 15
Stromr&hre

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

StromrShre

0.22797E 14 0.36541E 14 0.60831E 14 0.77374E 14 0.99769E 14  0.12400E 15
0.14205E 15 0.15212E 15 O0.15642E 15 0.1514CE 15 0.14271E 15 0.12368E 15
0.81967E 14

Stromrdhre

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 O0.11056E 15 0.91935E 14 0.64800E 14

StromrShre

0.17972E 14 0.27428E 14 0.40773E 14 0.53435E 14 0.44146E 14 0.76645E 14
0.82630E 14 0.81698E 14 0.0979%6E 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 0.12780CE 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 O0.11307E 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

FEFL.-Fliisse:

Zone: 101 0.28348E 14 1/(CM#%2#8S)

Zone: 102 0.47199E 14 1/ (CM*#2%S)

Zone: 103 0.87362F 13 1/(CM*#2%g)

Zone: 104 0.11665E 14 1/ (CMx#2%5)

Zone: 105 0.10077E 14 1/(CM*#2%xg)

Zone: 106 0.94974E 14 1/ (CM#*%2x%g)

Zone: 107 0.11934E 15 1/ (CM*#2%g)

Tabelle 2: Eingruppenfliisse filir insgesamt 107 Core- und Reflektor-

zonen des AVR-Versuchsreaktors,

WB 193,

/32/.
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5.1.1 Modifizierung der FluBwerte

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 Verfiigung stehenden NeutronenfluBdaten, die in den
Tabellen 1 A, 1 B und 2 aufgefiihrt sind, derart umzuwandeln, daB fiir jede
Region ein mittlerer ZweigruppenfluB der oben genannten Energiebereiche
entsteht. Fir die Kugelcore-Bereiche wird hierzu zundchst aus den Eingrup-
penflissen der verschiedenen Zonen (Tabelle 2), die zur jeweiligen Region
gehtren, der mittlere EingruppenfluB fiir diese Region bestimmt:

@Eingr. Lh z' (DEmgr. Vi

gEingr mittlerer EingruppenfluB der Region (0 < E <w)
VR; Vi Volumen der Region bzw. Zone

¢E1ngr j EingruppenfluB der Zone i

Die in dieser Rechnung bendtigten Zonenvolumina sind - wie bereits beschrie-
ben - innerhalb jeder Stromrohre gleich:

Stromréhre zugehdrige Zonen Zonenvolumen V. [cm3]
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

Fir die Reflektorbereiche kann der entsprechende EingruppenfluB direkt aus
Tabelle 2 entnommen werden.

Der mittlere ZweigruppenfluB der Region ergibt sich nun dadurch, daB der
mittlere EingruppenfluB entsprechend den normierten FluBverteilungswerten
aufgeteilt wird. Da die Energie 2.38 eV in den Bereich 1.9 eV < E < 3,05 eV
fallt und damit in der 25. Gruppe liegt, wird der zugehdrige normierte FluB-
wert entsprechend linear aufgeteilt:




37

2438 ’1/9

24
Cpress 232 q)reu + (pre‘as 20519 fur E<£2.38eV

43
3,05-238 .~
cpr‘el‘: =§6 q)relj +CDre|25 W furE >2,38eV

Tabelle 3 zeigt die so ermittelten FluBwerte fiir die Wiederbeladung 193.
Hierbei ist zu beachten, daB das den Betriebsrechnungen zugrunde 1iegende
Volumen im Reflektorbereich nicht mit dem tatsdchlichen Volumen der Graphit-
und Kohlesteineinbauten ibereinstimmt.

Fir die Betriebsrechnungen sind Decken-, Boden- und Seitenreflektor nur in
dem MaBe von Bedeutung, wie sie Neutronen moderieren oder reflektieren. Los-
geldost 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
Kugelschiittung beziehen, wird beispielsweise ein aufliegender 7.5 cm dicker
Deckenreflektor angepaBt, der den gleichen Reaktivitdtsbeitrag liefert wie
die Originalkonstruktion. Ab 1979 stehen fiir die Betriebsrechnungen Pro-
gramme zur Verfiigung, die direkt von der Realgeometrie ausgehen und somit

zu einer noch hoheren Rechengenauigkeit fiihren /33/.

Das den Reflektorregionen 5 ... 8 in Tabelle 3 zugewiesene Volumen entspricht
somit nicht dem realen Wert. Fiir die Berechnungen der Tritiumquellen jedoch
muB der gesamte Reflektorbereich ausgewertet werden, da die Quellstdrke we-
sentlich durch den Abbrand der Tritium-Lieferanten bestimmt wird. Unter der
Voraussetzung, daB der NeutronenfluB auBerhalb des wirksamen Relfektorberei-
ches vernachlissigbar klein ist, ergibt sich der auf dem tatsdchlichen Vo-
Tumen der Region basierende F1uB zu:

—

o* - Q- Ve
Vr *
$ mittlerer NeutronenfluB der Region bei Volumen VR
¢* mittlerer NeutronenfluB der Region bei Volumen Vp
VR wirksames Reflektorvolumen der Region

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

3 3 Ve ;. 3

Region | [1/cm?sec] [1/cm?sec] [cm3] (1/em2sec] | (1/cm2sec)
5 2,401240 E13 | 4.335821 E12 | 7.074 EO7 | 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 EO6 [ 4,111 E12 [ 7.292 E11

8 5.090640 E12 | 4.986392 E12 | 4.569 EO7 | 8,466 E11 | 8,293 E11l

5.2 Brennelement, Bor- und Graphitkugelverteilung

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

nen das Erstcore in das Gleichgewichtscore iiberfiihrt wird. Dies geschieht
auf der Basis einer genauen Beschickungsstrategie, die wiederum aus den Be-
triebsrechnungen abgeleitet wird. Kugeln kénnen durch eine Bodentffnung ab-
gezogen, ausgeschieden oder gemeinsam mit frischen Elementen auf 2 verschie-
denen Radien - entsprechend Innencore und AuBencore - wieder zugefiihrt wer-
den (siehe Abbildung 5).

5.2.1 Ermittlung der Kugelverteilung auf Innen- und AuBencore

Die Corezusammensetzung zum jeweiligen Jahresende geht in der Regel direkt
aus den Jahresberichten des AVR /23-=31/ hervor. Fiir den Zeitraum vom Erst-
core bis zur Wiederbeladung 22 (Jahresende 1969) missen 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 Umandlung der relativen Zah-

len in Absolutwerte.

- Fir die Aufteilung der Kugeln auf das Innen- bzw. AuBencore wird der
in Abbildung 12 /25/ dargestellte Verlauf der Variablen W modifiziert,
die das Verhdltnis der mittleren Brennelementdichten der beiden Core-
bereiche im Sinne einer Verdiinnung mit Graphit- und Borkugeln angibt.
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Abb.11: Prozentuale Anteile der Brennelementtypen im AVR-Core

<E —-
L

Dez.1969 Dez.1870 Dez. 1971

"0 wlwert
i ———————
by

[ P e W V- Wert

.,

054

0 y r ' T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Wiederbeladung—
Abb.12: Verhdltnisse der mittleren Spaltstoffdichten (V-Wert} und der mittleren
Brennelementdichten { W-Wert) von Innencore zu Auflencore




w = Dic . Vac
- V.
Nac  VIC
(R% -R%-)TTH
w=nic, JRACTRIC
nAC RzlcﬂH
2 2
w = e . R%c -Rc
2
Nac Rc
nIC Brennelementanzahl Innencore
nAC Brennelementanzahl AuBencore
VIC Volumen des Innencores
VAC Volumen des AuBencores
RIC Begrenzungsradius des Innencores; RIC = 0,76 m
RAC AuBenradius des Cores; RAC =1,5m
H Hohe des Cores

Hieraus sind die Brennelementanzahlen fiir Innencore und AuBencore bestimm-
bar.

Tabelle 4 zeigt die entsprechende Corezusammensetzung flr 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 Zugabeverhdltnis fiir Kugeln von Innencore
(Rohr in Coremitte) zu AuBencore (Rohre am Umfang) von 1:1 auf 2.66:1 im
zeitlichen Mittel gedndert, wodurch der Wirkungs- bzw. EinfluBbereich des
Zugaberohres in Coremitte erweitert wurde. Fiir das Verhalten des Reaktors
entspricht dies einer VergrdBerung des Innencores vom Radius ric = 0.76 m
auf ca. 1.00 m. Das radiale Temperaturprofil wird durch diese MaBnahme ab-
geflacht und die Spitzentemperaturen um ca. 100 Oc gesenkt. Hierdurch wird
es moglich, die thermische Leistung des Reaktors anzuheben, ohne die zulds-
sigen Brennelementtemperaturen zu iiberschreiten, und die mittlere Gasaus-
trittstemperatur kann von 850 Oc auf 950 °c gesteigert werden.
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Kugel-
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Abb.13: Graphit -, Bor -und Brennelementverteilung
des AVR - Reaktors

Da die Coreregionen zur Schaffung einer einheitlichen Basis iliber den ge-
samten Berechnungszeitkaum hinweg unverdndert bleiben miissen, ist es not-
wendig, die in Tabelle 4 aufgefilhrten Kugelzusammensetzungen bis zum Jah-
resende 1972 zu modifizieren. Hierzu wird zundchst die Kugelkonzentration
des jeweiligen Kugeltyps (Kugeln pro Volumeneinheit) fiir das AuBencore un-
ter der Voraussetzung der homogenen Durchmischung bestimmt. Da sich das
Volumen des Innencores von 3.99 m3 auf 6.90 mS vergroBert, wird nun fir
das Innencore eine aus der VolumenvergroBerung und der zugehdrigen Kugel-
konzentration zu errechnende Kugelzahl addiert und fiir das AuBencore ent-
sprechend subtrahiert. Tabelle 5 zeigt die so errechneten Werte.

Die Aufteilung der Kugeln des Innen- und AuBencores auf die Regionen 1 und
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Volumen der Region. Vorausset-

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

9 zeigen die so erhaltenen Kugelzahlen fiir die Coreregionen 1 bis 4.

2 bzw. 3 und 4 erfolgt iiber das jeweilige
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6 BESTIMMUNG DES ABBRANDZUSTANDES DER TRITIUM-LIEFERANTEN

Das beim AVR angewendete Beschickungsprinzip des Mehrfach-Kugeldurchlaufes
ist typisch fiir Thorium-Hochtemperaturreaktoren (THTR). Gegeniiber Kugelhau-
fenreaktoren mit Einfach-Kugeldurchlauf (0TTO-Beschickung) ergibt sich
zwangslaufig ein aufwendigeres Berechnungsverfahren, da der Abbrandzustand
der in das Core zuriickgefiihrten Kugeln in geeigneter Weise beriicksichtigt
werden muB. Fiir Rechnungen zum Tritium-Haushalt besteht die hiermit in
Zusammenhang stehende Problematik darin, moglichst genaue Aussagen iliber
Art und Menge der verschiedenen Tritium-Lieferanten in den einzelnen Kugel-
coreregionen zu erhalten. Da sich wahrend des Einsatzes im Reaktor die An-
zahl der entsprechenden Tritium-Quellatome durch Neutronenreaktionen stan-
dig verandert, missen Art und Menge dieser Elemente zu bestimmten Stiitz-
zeiten bestimmt werden. Statistische Verfahren kdnnen hierzu nicht heran-
gezogen werden, da der BeschickungsprozeB zu keiner Zeit sich selbst iber-
lassen bleibt. Vielmehr wird in einem Regelkreis die Kugelzusammensetzung
durch Eingriffe von auBen fortlaufend lberwacht und veréndert. Die MeBda-
ten des Reaktors liefern in Verbindung mit den Betriebsrechnungen Aussa-
gen iber den Ist-Zustand, der dann Ausgangsbasis flir eine entsprechende
Beschickungsstrategie ist. Im Rahmen dieser Betriebsrechnungen werden auch
fiir 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 abhdngig von der Verweil-
zeit im Core und dem entsprechenden zeitlichen FluBverlauf, wobei dieser
wiederum unter anderem eine Funktion der Absinkbahn der Kugel ist, da ein
rdumliches FluBprofil durchwandert wird.

Sol1ten Dosiswerte nicht zur Verfiigung stehen, so wie dies bei Vorausrech-
nungen der Fall sein wird, so ist es fir die Anwendung des hier vorgestell-
ten Rechenprogramms zundchst erforderlich, diese Daten ausgehend vom Kugel-
durchlaufverfahren auf der Basis des Beschickungsplanes und des rdumlichen
FluBverlaufes zu ermitteln. Es ist jedoch vorgesehen, daB diese Arbeit be-
reits in der ndchsten Ausbaustufe durch das Programm selbst iUbernommen wird.

Grundkonzept der Rechnungen zur Tritium-Problematik im Kugelcorebereich
ist somit die Ermittiung der Tritium-Produktion ausgehend von der Anzahl
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der verschiedenen Tritium-1iefernden Atome in der Region zu bestimmten
Stiitzzeiten. Hierbei ergibt sich die Anzahl der Tritium-Quellatome aus
der Kugelzusammensetzung und den jeweiligen Neutronendosen der verschie-
denen Kugeltypen.

6.1 Dateneingabe

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
konnen, 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 gemdB der
aufgefiihrten Einteilung zusammengestellt:

- kugelbezogene Daten

- Corezusammensetzung

- zeitbezogene Daten

- Neutronendosis, NeutronenfluB

Die Wiederbeladungszahl stellt hierbei - wie bereits beschrieben - einen mo-
difizierten ZeitmaBstab 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 Stutzzeiten

1 2 3 4 5
o 2 14 68 410.000
22 12 31 69 1096.CC0
45 iz 31 70 1461.0C¢C
68 12 31 71 168264000
89 12 31 72 2192.¢CCC
117 12 31 73 2557,000
136 12 3), 74 29224 CCC
163 12 31 75 3287.000
€6 12 3i 76 3653.0CC
158 12 31 77 4018,000
Spalte:
1 Wiederbeladungszahl
2 Monat
3 Tag Datum der Stutzzeit
A Jahr
) Zeitdifferenz zwischen dem angegebenen

Datum und dem 1.1.1967

Tabelle 13 : Stillstandzeiten des Reaktors

1 2 Spalte:
0 €. C00 1 Wiederbeladungszahl
2z 1€€4CCC :
45 61.000 2 Anzahl der Stillstands -
&8 79. CO0 tage des AVR jeweils
89 884000 - - :
117 47. 300 zwischen 2 Stitzzeiten
136 165, 0CC
163 48.000
186 32. C00
198 157.C0C
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Tabelle 15 : Mittlere Flusse im AVR - Core als
Funktion der Wiederbeladungszahl

1 2 3
R 9.60D 13 6.00D 13
22 9. &CD 12 €4 00D 13
45 8.20D 13 5.60D 13
68 7.530 12 5,510 13
89 7,030 13 50520 13
117 6. 460 13 5.280 12
136 €e21D 12 5,330 13
163 5.680 13 5.260D 13
186 5,590 132 5,260 13
193 Se41D 12 5.26D 13
Spalte:
1 Wiederbeladungszahl
2 Mittlerer Fluf langsamer Neutronen
bezogen auf das Gesamtcore (E< 2,38¢eV)
3 Mittlerer Flun schneller Neutronen
bezogen auf das Gesamtcore (E>2,38eV)

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

1 2 3
1 5. 78D 13 4. 62D 13
2 Tet€D 13 60380 13
3 4.58D 13 4.610 13
4 5.1(D 13 5,100 13
5 6.95D 12 1.25D0 12
6 2,14D 13 600D 12
7 te1lD .2 7.290 11
8 8,460 11 8,290 11
Spalte:
1 Nummer der Region
2 Mittlerer Flufl langsamer Neutronen
bezogen auf die Region (E< 2,38eV)
3 Mittlerer Flul schneller Neutronen
bezogen auf die Region (E>238eV)
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6.2 Einlagerungszeitpunkt der verschiedenen Kugeltypen

Der Ablauf der Rechnungen zur Ermittlung der Anzahl vorhandener Tritium-
Quellatome in den einzelnen Kugelcoreregionen 1dRt sich wie folgt auftei-
len:

- Bestimmung eines fiktiven Einlagerungsdatums, das sich auf die jewei-
lige Stlitzzeit bezieht und fiir alle Kugeln des betreffenden Typs gilt.

- Berechnung der Quellatomzahlen zu den Stiitzzeiten aus der Kugelzusam-
mensetzung der Region, wobei der Abbrand der Kugeln beziiglich Tritium-
Lieferanten ausgehend vom Einlagerungsdatum in geeigneter Weise berlick~
sichtigt wird.

Da es nicht mdglich ist, Messungen an Kugeln unmittelbar im Core durchzu-
filhren, missen quantitative Aussagen iber die empfangene Neutronenstrahlung
der Kugeln auf theoretischerBasis gewonnen werden. Hierzu ist es wichtig,

die Vorgeschichte jeder Kugel zu kennen, da bedingt durch den Mehrfach-
Kugeldurchlauf die Moglichkeit besteht, daB das Core wiederholt auf verschie-
denen Bahnkurven durchwandert wird, wodurch im Extremfall jede Kugel einen
anderen Abbrandzustand aufweisen kann. Folgende Reaktordaten stehen fiir

die rechnerische Erfassung des Abbrand-Umwédlzprozesses zur Verfiigung:

- Zusammensetzung des Erstcores

- Anzahl der von Betriebsbeginn an entnommenen Kugeln und Aufschliisse-
Tung nach Kugeltyp und Abbrandzustand

- Anzahl der dem Core frisch zugefiihrten bzw. riickgeflihrten Kugeln als
Funktion des Abbrandzustandes und der Zugaberadien

- Leistungszustand des Reaktors

Im Rahmen der Betriebsrechnungen wird aus diesen Daten fiir jeden Kugeltyp
neben anderen Abbrandkennwerten die Neutronendosis fiir einen EingruppenfluB
als reprdasentativer auf die Kugelanzahl des betreffenden Typs bezogener Mit-
telwert bestimmt. Zu jeder Stiitzzeit stehen somit fiir die verschiedenen Ku-
geltypen Dosiswerte zur Verfiigung. Tabelle 14 zeigt die entsprechende Auf-
listung fir den AVR.

Weil die Ermittlung der Anzahl vorhandener Tritium-Quellatome in den Kugel-
coreregionen jeweils zu den Stiitzzeiten erfolgt und dadurch der Istzustand
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des Reaktors beziiglich Tritium-Lieferanten festgestellt und in die Rechnun-
gen einbezogen wird, sind diese Zeitpunkte sehr wichtig. Die Genauigkeit
hangt demnach in starkem MaBe davon ab, wie dicht das Netz der Stiitzzeiten
gelegt werden kann.

Abbildung 14 zeigt den Programmablauf zur Ermittlung des Einlagerungsdatums,
der im folgenden erldutert wird. Der Einfachheit und Obersichtlichkeit we-

gen wurde bei allen Ablaufpldnen auf Feldindizierungen, genauen Angaben zu

DO-Schleifen, Umspeicherungen etc. verzichtet, sofern diese nicht unbedingt
zum Verstdndnis erforderlich sind.

Geht man von einem Kugeltyp und einer Stlitzzeit aus, so wird zundchst un-
ter Berlicksichtigung der Reaktorstillstandszeiten (Tabelle 13) die Bestrah-
lungsdauer der Kugeln zwischen der vorangegangenen und der jeweils betrach-
teten Stltzzeit ermittelt (Variable TAG). Hieraus ergibt sich in Verbindung
mit dem auf das Gesamtcore bezogenen EingruppenfluB die empfangene Neutro-
nendosis des Kugeltyps fiir 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 Stiitzzeitpunkt widerspiegelt, so zeigt sich, ob das
Einlagerungsdatum in den Zeitraum zwischen den beiden betrachteten Zeitpunk-
ten fd11t. Ergibt sich eine Differenz kleiner Null, so ist dies der Fall,
und es konnen Bestrahlungsdauer (Variable TAGl), der relative Einlagerungs-
tag (Variable RETAl) sowie das entsprechende Datum (Variablen IMON1, ITAGI,
IJAHR1) bestimmt werden. Ist die Differenz groBer Null, so wird das beschrie-
bene Verfahren in einer Schleife so oft ausgehend von dem sich jeweils neu
ergebenden Dosiswert (Variable D0S2) wiederholt, bis die Differenz schlieB-
lich kleiner Null wird und damit das Zeitintervall der Stiitzzeiten gefunden
ist, in die das Einlagerungsdatum fd11t. Tabelle 17 zeigt im oberen Teil
eine Auflistung der errechneten relativen Einlagerungstage; im unteren Teil
ist das zugehorige Datum aufgefiihrt.

Weil die Errechnung des Einlagerungsdatums auf einen Mittelwert beziiglich
der Kugelanzahl aufbaut, muB in weiteren Rechnungen so verfahren werden, als
ob zu diesem Zeitpunkt alle Kugeln des betreffenden Typs eingebracht worden
seien. In Wirklichkeit jedoch kdonnen neben Kugeln aus dem E¥stcore auch fri-
sche Elemente vorhanden sein, so daB die einzelnen Einlagerungsdaten stark
streuen. Das errechnete Datum, reprasentativ flir alle Kugeln eines Typs,
stellt somit einen Fiktiv-Wert dar.
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=0 "’,/ DOS1: Mittlere Neutronendosis fiir
DOS1 einen Kugeltyp basierend auf einem
Iy EingruppenfluB (Tabelle 14)
0
TAG: Bestrahlungszeit zwischen
TAG zwel Stitzzeiten (Tab. 12) unter Be-
riicksichtigung der Stillstandszeiten
(Tab. 13).
A A V DOS2 = DOS2 - DOSIS
DOS3= DOS 2 Startwert fiir DOS2 ist DOS1
D0S2 DOSIS: Empfangene Neutronendosis des
Kugeltypes zwischen zwei Stlitzzeiten
DOSIS = (PHIS - PHIF) * 86400. * TAG
PHIS, PHIF: mittlere Flisse bezogen
>0 auf den Kugelbereich (Tab. 15) und
die jeweilige schleifenabhédngige
c Stiitzzeit.
jﬁ 8. <0 TAG1:Bestrahlungsdauer bis zum Er-
| reichen der Neutronendosis DOS3
NE TAG1=DOS3/ ( (PHIS+PHIF) * 8A400.)
519 TAG1
L d
wnix
Umwandlung von TAG1 in eine Zahl
TAG2 ohne Dezimalstellen
I RETA1: Relativer Einlagerungstag
- des betreffenden Kugeltypes
RETA1=0 RETAT RETA1=RETA - TAG2
RETA: Relative Stiitzzeit (Tab. 12)
—}—P»— SUBROUTINE ADATE
IMON1 IMON1, ITAG1, IJAHR1: Einlagerungs-
ITAG1 datum des entsprechenden Kugeltypes
IJAHR1

Ausdrucken von Tabelle 17

Abb. 14 : Ablaufdiagramm fur den Programmbereich, in dem der
Einlagerungszeitpunkt ermittelt wird
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Leider stehen nur Dosiswerte flir Brennelemente zur Verfiigung. Aus diesem
Grunde wurden flr Bor- und Graphitkugeln (Kugeltyp 1 und 2) die Werte des
UCC-Brennelementes (Kugeltyp 3) Ubernommen (Tabelle 14). Dies ist gewiB in
erster Naherung fiir Graphitkugeln richtig, da diese in dhnlicher Weise wie
die UCC-Brennelemente von Betriebsbeginn an im Reaktor waren, iiber alle
Corebereiche verteilt sind und der Neueinsatz sich in beiden Fdllen liber-
wiegend auf Bruchkugeln beschrinkt, was zu einem konstanten Einlagerungs-
datum fir die UCC-Brennelemente (Tabelle 17, Kugeltyp 3) fiihrt. Fiir die
Bor-Elemente (Kugeltyp 2) werden die in Tabelle 14 aufgefiihrten Neutronen-
dosen allerdings zu niedrig sein, weil derEinsatz ausschlieBlich im Innen-
core bei hohen FluBwerten erfolgt. Dies hat jedoch keine Auswirkungen auf
die Genauigkeit der hier vorgestellten Rechnungen, da die Anzahl der 10B—
Atome direkt aus Massenangaben fiir Innencore und AuBencore zu den jeweili-
gen Stiitzzeiten bestimmt wird (Tabelle 10).

Fiir die Beurteilung der Giite des Rechenverfahrens zur Ermittlung des fikti~
ven Einlagerungsdatums sei darauf hingewiesen, daB der Zeitraum, Uber den
zuriickgerechnet werden muB, in der Regel mit steigender Wiederbeladungs-
zahl groBer wird und bei WB 198 ca. 10 Jahre betrdgt. 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 zurlickgefiihrt werden kann.

Eine Abnahme der Neutronendosis, wie dies zum Beispiel filir das Tapeten-
Brennelement von WB 89 nach WB 117 (Tabelle 14, Kugeltyp 4) zu beobachten
jst, deutet darauf hin, daB in diesem Zeitraum eine grofe Anzahl frischer
Kugeln dieses Typs zugegeben wurden. Tabelle 11 bestdtigt 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 zugefiihrten Ku-
geln erheblich hoher. Die auf die gesamte Kugelanzahl bezogene Neutronen-
dosis nimmt ab, so daB auch die hieraus errechnete mittlere Verweilzeit der
Kugeln im Core abnimmt. Man erkennt dies, wenn man das Einlagerungsdatum
der Kugeln fiir die WB 89 bzw. 117 mit der zugehdrigen in Tabelle 12 aufgeli-
steten relativen Stiitzzeit vergleicht. So ergibt sich fir 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 riickt also weiter an die Stiitzzeit heran.
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6.3 Quell-Atomzahl
der Tritium-Lieferanten filir den Kugelcorebereich

Auf der Basis des E1n1agerungszeitpunktes in Abhdngigkeit von Kugeltyp und
Wiederbeladungszahl wird nun fiir 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 fiir das Innen- und AuBencore
ermittelt. Somit ergibt sich der 10B-Gehalt einer Kugelcoreregion aus einem
Anteil, der aus der volumenbezogenen Aufteilung der Werte flir Innen- bzw.
AuBencore resultiert, und einem Anteil, der aus der Bor-Verunreinigung der
tbrigen in der Region vorhandenen Kugeltypen unter Beriicksichtigung des
Abbrandes berechnet wird.

Abbildung 15 zeigt den Programmablauf zur Ermittlung der Quell-Atomzahlen
der verschiedenen Tritium-Lieferanten fiir den Kugelcorebereich. Zunachst
werden aus den mittleren auf das Gesamtcore bezogenen Zweigruppenfliissen
(Tabelle 15) unter Zugrundelegung des gleichen FluBverlaufes wie bei WB 193
(Tabelle 16) mittlere Zweigruppenfliisse fiir die Regionen zu den verschie-
denen Stiitzzeiten bestimmt (Variablen PHIS2, PHIF2). Die SUBROUTINE WIRK
ermittelt hieraus auf der Basis der in Kapitel 3.1.2 gemachten Vorausset-
zungen flir die verschiedenen Tritium-Lieferanten Reaktionsraten (Variable
SAl), die in den Tabellen 18a und 18b aufgelistet sind. Unter Beriicksich-
tigung der Volumenanteile (Variable REL) der Regionen I und II sowie III
und IV an Innen- bzw. AuBencore ergeben sich aus entsprechenden Massen-
angaben 10B-Atomzah1en der Kugelcoreregionen beziiglich der Borkugeln (Va-
riablen ATSB10, ATFB10). Bereits an dieser Stelle des Programms ist es mog-
lich, sd@mtliche 12C-Atomzah1en der verschiedenen Kugelcoreregionen zu er-
rechnen, da dieses Element in einer praktisch unerschopfbaren Menge im Re-
aktor vorkommt, so daB auf Abbrandrechnungen verzichtet werden kann. Fiir
eine bestimmte Region und Stiitzzeit ergeben sich die 12¢_ptomzahlen 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 6L1' erldutert, das damit

- nicht zuletzt wegen der groBen Bedeutung als Tritium-Lieferant - stell-
vertretend flir die iibrigen Elemente steht. Aus diesem Grunde sind auch
die angeschriebenen Programmausziige auf 6L beschrankt und konnen in der
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Regel nicht ohne weiteres auf die Allgemeinheit iibertragen werden.

Zundchst erfolgt die Bestimmung der Atomzahlen der verschiedenen Tritium-
Lieferanten fiir das Erstcore. Dabei wird beriicksichtigt, daB bereits Werte

fiir 10B aus Borkugeln vorliegen. Flir eine bestimmte Region gilt:

ATOLI6 = EAKUANZ (I) * WAS (I) * FALT 6* PLI(I)%1.D-06
I

ATOLI6 Anzahl 6L1’-Atome der verschiedenen Kugelcoreregionen fiir 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-Atomzah]

PLI ppm-Anteil Li der verschiedenen Kugeltypen

I Index fiir die verschiedenen Kugeltypen

Fir die Ermittlung der Tritium-Quellatomzahlen zu den iibrigen Stiitzzeiten
ist es erforderlich, ausgehend vom Einlagerungsdatum der Kugeln, den Abbrand
bis zur jeweiligen Stitzzeit in geeigneter Weise zu beriicksichtigen. Wegen
des geringen rechentechnischen Aufwandes wurden bei der Bestimmung der Be-
strahlungszeiten flir die verschiedenen Kugeltypen und Stiitzzeiten im Rahmen
der Berechnung des Einlagerungszeitpunktes die Werte jeweils Ulberschrieben,
so daB diese flir die Abbrandrechnungen neu bestimmt werden miissen. Da die
einzelnen Bestrahlungszeiten im allgemeinen nicht relevant sind, erfolgt
auch hier keine vollstandige Abspeicherung; vielmehr besteht die Moglich-
keit, durch Setzen einer entsprechenden Flagge diese Werte jeweils vor dem
Oberschreiben ausdrucken zu lassen (Tabelle 19, Spalte 5).

Zundchst wird die Stiitzzeit mit dem entsprechenden Einlagerungstag des Ku-
geltyps - also beide zur selben Wiederbeladungszahl gehdrend - verglichen.

Da das Einlagerungsdatum (Variable RETAl) jedoch im allgemeinen zu einem
weit friiheren Zeitpunkt liegt, wird in einer Schleife mit der ndchst frihe-
ren Stiitzzeit (Variable RETA(I)) in gleicher Weise verfahren. Solange RETA(I)
> RETAl1, ist der Einlagerungstag noch nicht erreicht, und es wird unter Be-
riicksichtigung der Reaktorstillstandszeit die Bestrahlungszeit (Variable
TAGE) filir dieses Zeitintervall errechnet und in einem Feld abgespeichert.
Wird beim Durchlaufen der Schleife schlieBlich RETA(I) < RETAl, so ist das
Zeitintervall der Stiitzzeiten 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).

Flir jeden Kugeltyp wird nur zunachst die Anzahl der verschiedenen Tritium-
Quellatome zum Einlagerungszeitpunkt errechnet. Hierbei verfdhrt man - wie
bereits beschrieben - so, als ob alle Kugeln des betreffenden Typs zu die-
sem fiktiven Zeitpunkt eingebracht wiirden. Eine Aufsummierung von Atomzah-
len gleicher Tritium-Lieferanten aus verschiedenen Kugeltypen innerhalb
der Region, wie dies flir das Erstcore moglich war, kann an dieser Stelle
des Programms noch nicht erfolgen, weil in der Regel zu jedem Kugeltyp ein
anderes Einlagerungsdatum gehdrt. Somit sind beide Rechenalgorithmen for-
mal gleich, wenn man von der Summenbildung liber die verschiedenen Kugelty-
pen bei der Berechnung der Atomzahlen fiir das Erstcore absieht. Fiir einen
bestimmten Kugeltyp in einer Region gilt demnach zum Einlagerungszeitpunkt
(unbestrahlter Zustand):

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

ALI6 Anzahl 6L'i-Atome eines bestimmten Kugeltyps in einer Region
zum Einlagerungszeitpunkt

AKUANZ Kugelanzahl als Funktion der Region, des Typs und der jeweili-
gen Stiitzzeit

WAS Masse der einzelnen Kugel des betreffenden Typs

FALI6 Umrechnungsfaktor Masse Li - 6Li-.Atomzah1

PLI ppm-Anteil Li des betrachteten Kugeltyps

In einer Schleife wird nun der Abbrand bis hin zur Stiitzzeit berechnet, so
daB die Anzahl der Schleifen der Anzahl der Feldelemente fiir die Bestrah-
lungszeit entspricht.

ALI6 = ALLI6 * DEXP(-S(M)*T)+S(2)* ABE9* G (T,S,2) +
+5(2)%* S(3)* AC12 *H(T,S,2)

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

S(2) * ABEQ * G(T,S,2) : Anzahl SLi Atome aus der Reaktion “Be(n,a)CLi
S(2) * S(3) * AC12 * H(T,S,2) : Anzahl BLi Atome aus der Reaktion 12C(n,a)
9Be(n,a)5Li
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ALI6 Anzah} 6Li-Atome des bestimmten Kugeltyps in einer Region vor
bzw. nach erfolgter Bestrahlung

S(1) Reaktionsrate des Li in Abhdngigkeit der Stiitzzeit und der Re-
gion (Tabelle 18 a)

S(2) Reaktionsrate des Be, sonst wie S(1)

S(3) Reaktionsrate des 120, 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 Y2C-Atome, sonst wie ABE9

&(T,S,2) FUNCTION zur Losung des Differentialgleichungssystems fiir den
Fall, daB die Input-Rate nicht konstant ist; weitere Erlduterun-
gen siehe Kapitel 3.3.2

H(T,S,2) FUNCTION zur Losung des Differentialgleichungssystems fiir den
Fall, daB die Input-Rate konstant ist; weitere Erlduterungen
siehe Kapitel 3.3.2

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

Atomzahlen (Spalte 6 ... 9) fir die in Region I (Spalte 4) vorkommenden Ku-
geltypen (Spalte 2). In den Spalten 10 ... 13 sind die entsprechenden ppm-
Anteile aufgefiihrt. Somit kann ausgehend vom Einlagerungszeitpunkt des be-
treffenden Kugeltyps die Entwicklung der Atomzahlen der verschiedenen Tritium-
Lieferanten bis hin zu der hier giiltigen Stiizzeit 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 fiir die betreffende Re-
chenschleife giiltige Bestrahlungszeit der Kugeln zwischen zwei Stiitzzeiten.
Weil der vollstandige Output, zu dem der hier vorgestellte Ausschnitt ge-
hort, sehr umfangreich ist und im allgemeinen nicht bei jedem Programmlauf
bendtigt wird, besteht die Moglichkeit, durch Setzen einer Flagge das Aus-
drucken zu unterdriicken.

Entsprechend der Kugelzusammensetzung der verschiedenen Regionen erfolgt im
nachsten Programmschritt die Aufsummierung der Atomzahlen der Tritium-Liefe-
ranten (Tabelle 20), so daB nunmehr der Ist-Zustand des Kugelcorebereiches
zu den vorgegebenen Stiitzzeiten bekannt ist. Hieraus aufbauend kann nun un-
ter Einbeziehung weiterer regionaler Stiitzzeit - abhdngiger Daten nach den
bereits beschriebenen Algorithmen die Tritium-Produktion und -Verteilung
aufgeschlisselt nach Zeit, Region und Verursacher bestimmt werden.
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Kugelcoreregionen

PS, PF: Quotient aus mittlerem
regionalen NeutronenfluB (Tab. 16)
und mittlerem FluB bezogen auf das
Gesamtcore. Basis: FlufBwerte aus
Wiederbeladung 193

PHIS2, PHIr2: Mittlere 2Zweigrup-
penfliisse der Regionen; Voraus-
setzung: Gleicher FluBverlauf wie
bei Wiederbeladung 193.

SUBROUTINE WIRK

c
Q
c PS
& PF
7]
o
A{ PHIS2
PHIF2
[on
cC| Y
g't
G| N
o N I
&|2
(Vp)]
SA1
{
Yic
Q
%g REL
(o)
2|&
C
Q
[
Slg
?'g ATSB10
o|N | ATFB10
8|5
@It
S
X
o -
S
E.g,! ATOC12
)
el

SA1: Reaktionsraten
fiir verschiedene Tritiumliefe-

ranten.

v

Ausdrucken von Tabelle 18a, 18b

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

ATSB10, ATFB10: Anzahl 10B-Atome

der Borkugeln; errechnet sich aus
Massenangaben flir das Innen- bzw.
AuBencore (Tabelle 10).

ATOC12: Anzahl 12C-Atome als

Summe {iber die jeweiligen Kugel-
typen; keine Berlicksichtigung des

Abbrandes.
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Kugelcoreregionen

‘ |

S ATOLI 6
gl ATOLI 7
:l ATFB10
& ATSB10
2 ATOBES

-
—-
—-

Kugelcoreregionen

Stutzzeiten
Kugeltypen

>RETAT RETA>

<RETA1

TAGE

ATAGE

ALIB
ALI7
AB10
ABES

ATOLI 6
ATOLI 7
ATFB10
ATSB10
ATOBES

ATOLI6, ATOLI7, ATFB10, ATSB10,
ATOBE9:

Anzahl Tritium-Quellatome fiir das
Erstcore als Summe liber die je-
weili?en Kugeltypen; Berlicksichtigunga
des !°B-Anteils aus Borkugeln

TAGE: Bestrahlungszeit fir einen
Kugeltyn unter Berlicksichtiqung
der Stillstandszeiten

RETA: Relative Stlitzzeit (Tab. 12)

RETA1: Relativer Einlagerundgstaca
des betreffenden Kugeltyves

TAGE: Bestrahlungszeit fiir einen
Kugeltyp (1. Rechenschritt)

ATAGE: Umkehrung der Reihenfolge
von TAGE

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

Ausdrucken von Tabelle 19.

ATOLI6, ATOLI7, ATFB10, ATSB10,
ATOBE9:

Anzahl Tritium - Quellatome fiir die
verschiedenen Stilitzzeiten als Summe
liber die jeweiligen Ku?eltypen:
Berilicksichtigung des !°B-Anteils
aus Borkugeln

Ausdrucken von Tabelle 20.

Abb.15: Ablaufdiagramm fur den Programmbereich, in dem die
Quell- Atomzahlen der verschiedenen Tritiumlieferanten
fur den Kugelcorebereich bestimmt werden
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1 2 3 4 5 6 7
0 €4,4D=-08 3,580-13 7.5C0-13 1.66D-07 R.140-15 9.160-13
22 4.14L-08 3,980-13 7.500-13 lo €6F=07 8. 14D-15 9.16D-13
«5 345-D-C8 3.720-13 7.€00-13 le&2C~07 7.600-15 8.55C-13
68 3.250-08 3,660-13 6.880-13 1. 300-07 T, 470-15 8. 410-13
Reion 1 89 2, 530-(8 3, 650~-13 6.78D-12 1.21C-07 7.370-15 8.290-13
egion 17 2 .800-08 3.50n-13 6.6C0-13 1. 120-C7 7.160-15 8.060-13
13¢ 2.680-08 3,540-13 6.660-13 1.07C-07 7.230~15 8. 140-13
£ 63 Ze%50-C8 3. 49D-13 6.570-13 9. 80n-08 7.130-15 8.030-13
186 2.410-08 3,490-13 6.57D0-13 9.650-04 7.130-15 8.030-13
193 Ze230-18 3446D=13 6.570-13 9¢34C-~08 7.130-15 8.030-13
0 £.49C-08 5.500-13 1.C4D-12 2.2C0-C7 l.12D-14 1.260-12
22 5,490 -08 5,500-13 1.0el=12 2.200-07 1.120~14 1. 26D-12
«s <4690-09 5.130-13 Se £6D-13 1.880-C7 1.05D-14 1.18C-12
68 4.313-C8 5.050-13 9,51C-13 1.720-C7 1.030-14 1. 160-12
. 89 €.020-G8 4497D-13 Se370-13 1.61£-07 1.020~1% 1e14D-12
Region I ;17 2. 710-08 4,840~13 9.110-13 1. 480-07 9, 89D0-15 1.110-12
)36 3.550-(8 we 880-13 9,20D-13 1e42C~C7 9,98D~15 1.120-12
163 2.25C-08 4.82D-13 9.C70-13 1. 300-C7 9. 850-15 1.110-12
186 1,200-08 4.82D-13 9.370-13 1.280-07 9.850-15 1e110-12
198 3.090-68 4.82D-13 Se CTD-12 1.24D-07 9. 950-15 1.110-12
0 3.280-08 3.970-13 7.480-13 1.210~-07 8, 120-15 9, 14D-13
2 3,260-C8 3497013 7.480-132 1.21C-07 8.120-15 9.140-13
45 2 .80C~08 3,710-13 6.58D-13 le120-C7 7. 580-15 8.530-13
68 2.5M~(8 3,650-13 6.870-13 1.230-07 7.46D-15 8.390-13
Region I %9 L .+0D-08 2.550~13 6.770-13 9. 62D-C8 7.350-15 8.270-13
117 Z.22C-08 3.,500-13 6.580-13 8.860-08 7.150-15 8.040-13
138 Ze120-08 3.530-13 60 £4D-13 8.49D-08 7.21D-15 8.12D-13
163 1.940~08 3,480-13 64560-13 7. 770-08 7. 120-15 8. 010~13
186 1o Sl-C8 3.480-13 €e56D-13 7.650-C8 7.120-15 8.010-13
198 1.85C-08 3.480-13 6.56D0-13 7. 4C0-C8 7.120-15 S.010-13
9 3 660-08 4.39D-13 8.270-13 1.46D-07 8.980-15 1.01D-12
22 3.660-08 4635013 8.270-13 1.460-07 8.980-15 1.010-12
45 3,120-08 4.100-13 7.720-13 1. 250-07 8. 390-15 9.440-13
58 2.87D-28 4q 04D=13 7. 600-13 1e15C-07 8.250-15 9.280-13
. @9 2.68C-08 3.980-13 7.450-13 1. C0-07 8. 130-15 9. 150~13
Region I ;7 cesT-16 3.870-13 7.280-13 9.87C-U8 7.910-15 84900-13
136 2.36D-08 3.500-13 7.2350-13 9. 460-C8 7.980-15 8.980-13
163 2.160-08 3.85N-13 Te25C-13 8.650-08 7.68D-15 8.860-13
186 24120-08 3.850-13 74250-13 8.51D-08 7.880-15 8.860-13
198 2.060-08 2,850-13 7T.250-13 8.24D-08 7. 88D-15 8.860-13

Spalte 1: Wiederbeladungszahl

Spaite 2:-7: Reaktionsraten fur 8Li, "Li, ©B(s).,B(1)."C. °Be
(s): Flun scheller Neutronen; () : Flun langsamer Neutronen

Tabelle 18a : Reaktionsraten der verschiedenen Tritiumlieferanten
fur die Regionen I---I¥
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1 2 3 4 5 6 7
0 £ ,580-C9 1.C80-14% 2.€30-14 1.590-C8 2.200-16 2.48D-1¢
22 %, 980-C9 1.08C-14 2.030-14 1.$90-08 2.200-16 2.480-14
4% 4 ec50-C9 1.010-14 le 89D-)4 1.700-08 2.060-16 24310~14
68 3.,91C-09 9.89D-15 1,860-14 le 560-08 2. 020~16 2,28D0-14
Region ¥ % 3.650-39 9, 75D-15 1.840-14 le46C-08 1.990-16 2424D-14
117 3,36C-09 9.48D-15 1. 780~ 14 1.34D-C8 1. 94D-16 2.180-14
136 3,220-09 9,57D-1i5 1.600-14 1.290-08 1.96D-16 2.200- 14
.63 2.95C-C9 9,44D-15 1.780~16 l.180-C8 1.930-16 2.170-14
186 2,90C-09 9.440-15 1.78D-14 1.160-08 1.930-16 2.1M-14
198 Z.810-33 94 44D- 15 1.760-14 1.12C-08 1.930-16 2.170-14
0 1.53C-08 5.17D-14 9.730-14 6. 14D-C8 1. 060-15 1.190-13
22 1.530-C8 5.170-14 9.730-14 6.14D-08 1.06C-15 1,190-13
45 l1431D-08 +.820-14 Se 90~ 14 5. 24D-C8 9. 86D-16 1.110-13
68 1.200-08 4,750-14 8,940-14 4.810-C8 9.71D-16 1.090-13
Region YT ®% lelzl-08 4468014 8. €10-14 4,49D-08 9.570-16 1.080-13
ISy, 1. 04C-08 4.550-14 8.570-14 4. 14D~08 9. 300~ 16 1, 050-13
136 S 920-359 4e55D-14 8465D-14 3.97C-08 9.390-16 1.060-13
163 5.08L-09 4.530-14 8.%30-14 3. 630-C8 9 270-16 1.04D-13
186 8.920-09 4.530-16 8.53C-14 3.570-08 9,270-16 1.040-13
;98 8.¢-0-C9 $.530-1% 8.530-14 3. 46D-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
2: 2.950-(9 6.280-15 10 18D-14 1.18C-08 1.280-16 1.45D0-14
45 2.52L-C9 5.860-15 1. 10D~ 14 1. 010-C8 1. 200-16 1.350-14
68 2.310-09 5,770-15 1.090-16 9,240-09 1.180-16 1.330-14
Region MIT 8% Z.150-09 5.68)-15 1.CM-14 8. 630-09 1.16D-16 1.310-14
117 1.990-09 5,530-15 1.040-14 7.950-09 1.130-16 1.270~14
$36 1.910-09 5.580-15 1.CSD-14 7.620-09 1.14D-16 1.280-14
163 1. 74L-09 5.510-15 1,04D-14 6,970-39 1. 130- 16 1,27-14
186 1.720-¢9 5.510-15 1.04D-14 6.86C-09 1.130-16 1.27D-14
198 1.66L-29 5.510-15 1.C4D-14 6. £4D- 29 1. 130-16 1.270-14
0 6.C6D-10 7.14D-15 1.36C-14 2,430-09 1.46D-16 1.640-14
22 64060-10 T4 14D~ 5 1e340-14 2.630-09 1.46D-16 1.64D-14
45 5.18C-10 6.67D-15 1.260D-14 2,070-09 1.360- 16 1.530-14
68 “eT6D-13 6.56D-15 1424D-14 1.90C-09 1.340-16 1.510-14
. 89 4444010 6.460-15 1.220-14 1, 780-C9 1. 320-16 1. 49D-14
Region YL 4,7 4,05D-10 6.290-15 1.18D-14 1.640-09 1.290-16 1e450-14
436 3.920-10 6.350-15 1.190-14 1. 570-C9 1.300-16 1.460-14
163 3.590-10 6.26D-15 1.180-14 1e44C-09 1.280-16 1o 440-14
186 3,530-10 60 260-15 1.180-14 1441D-09 1.280-16 1.44D-14
198 3.42C-10 6.260-15 1.18D-14 1. 370-09 1.280-16 1.44D-14

Spalte  1: Wiederbeladungszahl

Spalte 2+ 7: Reaktionsraten fir °Li, "Li, °B(s),"B(1),C, °Be
(s) : Flun schneller Neutronen ; (1) : Flui langsamer Neutronen

Tabelle 18 b : Reaktionsraten der verschiedenen Tritiumlieferanten

fur die Regionen Y- YIII




uapuam Japuojabup abbp)4 uspuayoaudsiue
42U USZJBS YUNP JBPUBMUDWIWDIEALY WOA LUDY * (JIuyassny ) Ppundyiszsbuniebojuig
WOoA PULRBSND ‘UBJUDIBJBIIWNI LI UBUBPSIYISIAA J3P UBIYDZWOJY Jop Bunppimul : 61 3j1eqo)

69

[#60; | uajiazzym)S Z UBYDSIMZ JanopsBuN|yDJSag S

uoibay 9

1yozsbunpoaquapaim £

g ‘g, 1, N, ARy - wdd €101 UN- dhyebnyy b4

dwoly-3g, ‘-8, ‘-n, ‘-1, yozwy 6.9 { 196Ny APswy 1 0 ) BY1BIYIS JBUR XBpuUNDT 1
13}|pdg : oyndg
2ev°0 00C°0 $14°0 ¥00°¢C 02 0€ET*y ST UL9°2 0Z aze°s 81 OLc°9 0°8d? 1 861 & ¥
¥€€°C oco o [ 78 Aedd LJo0°c 02 002°¢ 91 0%8°1 C¢ az8°s 61 qlo°t [eAd 13 SN { 851 6 t
081°0 €00°0 ¥le°0 410°0 0z 021 L1 Qit*e 02 Qz8°*s 61 o902 [l 20 § SN § €67 o 4
€€0 °0 $30°% 1Lv%0 820°C 61 081°¢ 81 04ty 92 ¢8L°s ol C86°t S*2L 1 L2 S 1
000°0 0s0°0 €940 1¢C °C 0c 0 - 81 O16°L €2 0sL®s 61 Qg19°y oo t £51 o 9
935 *0 920°0 SLY*O €00°0 12 06 ¢ ST Q64°¢ 12 09 1°% 61 Q67 °€ cegtz v LTS 2 &
939°0 000°0 Si1y°C sC2°0 12 08L°2 91 QLL°¢ 12 081°Y 61 Qee’s (AL T T ¢ 67 @ Y
2¢2° 000 °) *L5°0 [4 {d 4 12 geL*t L1 Qge*9 12 081°y 02 gec°1 Qe 1 st 8 2
$01°0 100°0 ¥1%°0 020°0 02 002 °L 81 QWs*e 12 GLt1*y 02 C6d°2 o*1c2 t eal @ 1
000°0 262°) €390 1£0°0 00*0 61 GC9°q 12 g2ty e a0t °x 3% 1 Y 8 I
L15€*0 000°0 SL%%0 900 *0 12 091 % Lt 00Z°1 12 ace°s 61 @29°s e*gce 1 61 2 £
192°0 c00°0 ¥.%°0 ote*e 12 01¢€°2 L1 Q66°9 12 G0+°c 02 G¥ye 1 Joyef T w6l 2 <
9010 100°0 $L9°0 0zc 0 €2 02%°¢ 61 geT°1 12 a6e°S 02 189°2 0°0¢e? 1 851 L 1
000°0 060°0 €9¢°0C 1€0°C [\[hd ] 51 O%2°iL 12 k€S €2 Cic*y J°0 1 £87 L 0
182°0 000 YL 9°0 692°C 22 cgL*? 81 Gue*» 22 Q26°s T2 vee*t €82 1 /ST ¥ 1
$81°0 000°0 190 %1C°0 22 051 °1 61 006°2 cZ a25°S 12 ¢sc°2 0°%ct 1 861 9 Z
0c0*0 €30°0 1L%°0 8zZo*o 12 ae6°2 0Z GoL*~ 22 0P8 °S 12 a11°% J %99 1 es51 9 1
00J°0 060°0 £€94°0 1€0°C 00°*C 0Z a%5°L 22 0%8°s 12 a89°% ¢g°0 I £51 9 0
28 °0 000°0 SLy°C o00°c t2 gLt €1 Qll°2 €2 0sZ°1 02 0g*°1 0°8%2 7 H#6{ ¢ ¢
Zvi*0 00C*2 [ YR el 100 °0 €2 a2s°1 41 0se*2 €2 as2°1 02 a1s°e 0*»ge 1 g6l o 9
285°0 J0C°o SLY°0 20¢*0 €2 061°1 9T a¥y°2Z £ 082t 2 az1°*9 osLtte 1 el 3 3
£33 2] 200 ‘0 sLy*0 ¥00°% 22 0le°g L1 GZ2°s £2 gse°t 12 G¢1e*¥ ~*n9z 1 €51 g -
€1E0 000°0 Si14%°0 800 °0 22 a2y *y 81 008°S €2 0se2*1 12 00%°¢ c*etle 7 61 § €
991°0 000°3 YLv°C st10°0 22 Q0% ¢ 61 Ovc*s ¢Z 0s2°1 12 acL*» cegL? 1t RST 3 r4
1€0°0 $00°0 490 120 °C 12 089 "L 02 Qe e te gez°t 1Z C8¢°*8 A 4] \ #51 9 1
0200 050°0 €9%°0 1€0°C 00°0 12 aL9°" 2 0ez2°t 12 uLe *s 2°0 1 A8l ¢ o
¥€£2°1 00¢°0 8940 2300 G2 066°L co*e 02 068°¢ 31 g2o*y n*Rce 1 861 2 6
[TA 84 0%0°0 89%°0 oco°¢ 02 082°2 00 0 CZ 0s8°t 41 usec1l I°%ee 1 86T ¢ 3
096 °0 000°0 89%°0 02930 02 atze*s oce ¢ 02 068°¢ L1 G2 C*Lte 1t /51 2 i
108°0 000°0 89%°0 1000 de u2e’s 2C*0 CZ 068°t L1 08€°9 c*09: 1 L1 S 9
€89°0 000°2 89¢4°0 10C*°0 02 q2%°y 00°0 02 vd°c 81 Ccg7 1 C*le v Rl 2 [
$€S°0 000°*) 899 °0 £00 °C 02 Q9% ¢ Co°0 02 0e8°¢ 81 089°2 0°8s2 1 w61 2 ]
$34°0 000 894%°0 $00° 0 02 029°2 000 02 U698t 81 082° J°362 7 L3F L4 v
2Lz*c 00C *0 894°0 (12 { i ] 02 a9} 30°0 02 g68°¢ 81 Clv’s C*H»¢ 1 tol 2 2
2E1°0 000°0 89%°0 810°¢ 61 0ts*® co 0 02 Q68 °t 61 asz*1 0*6&7 1 g6l 2 1
000 *0 000°*) €940 LE0°D co*0 00°*C 02 068°% 61 027 [ Gl 1 851 ¢ [d
Li1TA4 ¢ 000°0 02zs°0 000 %) 0Z O8f %9 80 QL€ °t CZ a%%°¢ 91 0Zs°Y negoe 1 R6T7T 1 6
[ T4 841 0000 02s°0 002°0 02 028*S 60 Q69°? 0Z 099°¢ 9T uUb9 W nNeHee 1 g6l £l
0960 000°0 025°0 000°0 0Z Ais 'y 11 Q09°1 02 Q9%°¢ a4t Ji1°2 .0%21e 1 ws1 1 i
1080 000°¢ 0Zs°0 100°0 02 081°Y 21 @29°%5 02 34 °€ 0®95¢ t £n1 1 3
€99°0 000°*0 02¢°0 100°0 €2 0gs°¢ €1 g8s s 02 G9%°% i1 ag86°6 29°81t 1 [ -3 G { S
£€$°0 000°0 026°0 €00°0 02z Ote°2 ST 0se*1 €2 09¢°E 81 Uv1°2 o822 1 f61T I ¥
$04°0 0090 * 025°0 $03°C 0Z 060°2 91 Ag»*2 2 09%°¢ 81 GL0°*s o°%9g2 Y 851 1 L3
2iz°0 100°0 0¢Zs°0 010" 0z Giv°*1 L1 Q9st "z T 0s»°t Y 0s%°y 0l 1 B6T 1 Z
ZET*0 L00°0 s$1s°0 810°0 61 028°¢ 81 09v*¢ 0z gev°c 67 coa.a. {*sRZ 1 LES S (
000*0 80%°0 €94%°0 1E0°0 0d°0 o1 as¥°t 02 attr°e 61 06%°¢ 0°0 1 to! 1 c
€ 4} " o 6 8 L 9 s 7 € T 1




70

1 2 3 4 ) 6 7
) 1.530 22 1.91D 23 1.43C 24 1.430 24 2.380 29 0. 60
22 4,030 21 20030 23 2.6¢D 23 2.96C 23 2.38C 29 64350 22
45 2.66C 21 2.02D 23 1.750 23 1. 750 23 2.3% 29 9% 510 22
68 2,000 21 1.970 23 1.340 22 1.34C 22 2.370 29 le14D 23
Region 1 89 2.32C 21 1.930 23 1.14D 21 1. 14D 21 2.36D 29 1.350 23
117 1.360 21 1.900 23 3.39D 19 3.390 19 2.330 29 1,720 23
536 le#2D zl 1,890 23 14250 19 1.250 19 2.33D 29 1e76D 23
163 1,280 21 1.900 23 2.20D 18 2.20C 18 2.330 29 1. 790 23
186 1700 21 1.900 23 S. 4D 18 5.6%C 18 2.320 29 1.930 23
198 1.59C 21 1.950 23 5.110 18 5.110 18 2. 40D 29 2.080 23
0 T.64L 21 9.54n 22 7.150 23 7.150 23 14190 29 500
22 1230 Zl 1. 010 23 1.460 23 1. 480 23 1.190 29 44380 22
45 8.290 20 1.01C 23 8.760 22 8.76D 22 1.200 29 6,560 22
68 54800 20 9e 84D 22 6,710 21 6.71C 21 1.18D 29 7.850 22
. 89 84350 20 9.650 22 5.590 20 5.590 20 1. 180 29 9, 29D 22
RegionI ;7 4o CEL 20 9.520 22 1.46D 19 1.46C 19 14160 29 ie19D 23
.36 4.16D 20 9.47D 22 4.360 18 4.36D 18 1.160 29 1.220 23
163 3,470 20 9.49D 22 3,180 17 3.180 17 1.160 29 10240 23
;86 §.220 20 9,500 22 5.56D 17 5.56D 17 1.160 29 1.330 23
198 4.92L 20 9.750 22 4.87D 17 4,870 17 1.200 29 1.44D 23
0 1.65 22 2.C60 23 1.760 22 1.76C 22 24570 29 0.00
22 64180 21 2.200 23 2.400 20 2.4C0 20 2.57D 29 64460 22
45 5,200 21 2.16D 23 1.210 20 1.210 20 2.560 29 8,760 22
ionm ¢ 6,64F 21 2.130 23 4.680 19 4. 68D 19 2.550 29 9.790 22
Region 8y 4 770 21 2.100 23 2.24D 20 2.24D 20 2,550 29 1.160 23
17 4e530 21 2.C90 23 9.75D 19 9,790 19 24570 29 1.1%0 23
136 4e51C 21 1.960 23 1.64D0 20 164D 20 2.5 29 1. 14D 23
163 2.560 21 1.400 23 1.89D 19 1.89C 19 2.57D 29 9.61D 22
0 1.88C 22 2.35C 23 2.C10 22 2.C10 22 2,930 29 0.00
22 €o340 21 2.50D0 23 1.860 2¢ 1.88C 20 2.930 29 8.150 22
45 5,310 21 2.4¢0 23 1.C4) 20 1. C4D 20 2.920 29 1.110 23
68 466D 21 2.420 23 3.530 19 3.530 19 2.910 29 1.230 23
. 89 4e940 21 2.350 23 24300 20 24300 20 2.910 29 1.46D 23
Region IV ;7 456D 21 2.380 23 9.670 19 9.670 19 2.930 29 1.450 23
136 4e620 21 2.230 23 14680 20 1.68C 20 2.93D 29 le44D 23
163 24560 21 1.600 23 1.420 19 1.420 19 2,930 29 1.210 23
186 4. 88D 21 2.38D 23 2.680 19 2.68D 19 2.920 29 1.64D 23
198 4870 21 2.400 23 2.2mM 19 2.2 19 2.950 29 1.640 23

Spalte 1: Wiederbeladungszahl
Spalte 2+ 7: Anzahl Atome °Li, "Li, "B(s), 8B(1), ?c, °Be
{s) : Flun schneller Neutronen ; (1) : Fluf langsamer Neutronen

Tabelle 20 : Quell - Atomzahlen der verschiedenen Tritiumlieferanten fir die

Kugelcore - Regionen
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7 Diskuss1oN DER RECHNUNGEN

Der im Anhang vorgestellte Rechner-Output basiert auf den Daten des AVR-
Reaktors, die in Kapitel 8 zusammengefaBt sind. Ein abwigender Vergleich der
verschiedenen Produktionsraten zeigt, daB neben dem Spalt-Tritium vornehmlich
die Neutronenreaktionen von 6Li und 3He dominant sind. Der EinfluR des 10B
ist relativ gering; dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, daB im Gegensatz
zu anderen Reaktortypen beim Kugelhaufenreaktor aufgrund der Beschickungs-
art nur eine geringe UberschuBreaktivitdt durch Absorber kompensiert werden
muB.

In Tabelle 24 sind die im Anhang gezeigten Rechenergebnisse zusammengefaft.
Vergleicht man die sich ergebenden spezifischen Aktivititen flr Kihlgas

und Frischdampf mit gemessenen Werten /20/, /21/ so kann insgesamt eine zu-
friedenstellende Obereinstimmung festgestellt werden. Allerdings ist zu be-
obachten, daB die errechneten Tritium-Konzentrationen in beiden Kreisliu-
fen mit fortschreitender Betriebszeit als Folge abnehmender Produktionsra-
ten ebenfalls abnehmen, wahrend bei den gemessenen Werten ein Anstieg zu
verzeichnen ist. Dies deutet darauf hin, daB der Freisetzungsmechanismus

fir 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 iber Diffusion nach auBen gelangen
kann, wie dies aus Messungen /17/ hervorgeht, so ist nach dem 1. Fickschen
Gesetz die abflieBende Tritium-Menge umso hoher, je griBer die Konzentra-
tion ist. AuBerdem haben die zitierten Versuche, die allerdings noch nicht
abgeschlossen sind, ergeben, daB die Tritium-Freisetzung aus dem Graphit
einen komplexen Vorgang darstellt. So zeigte sich, daB die Aktivierungsener-
gie des 6Li um den Faktor 7 iiber der von Proben liegt, die aus dem Gasraum
mit Tritium beladen wurden. Eine mogliche Erkldrung hierzu ist, daB bei

der Tritium-Beladung vornehmlich Oberflachenplitze belegt werden. Das
Sorptionsgleichgewicht des Tritiums aus dem Kiihlgas mit der Graphitober-
flache (Austausch und Korrosion) wird durch die Anwesenheit von Wasserstoff,
Sauerstoff und Wasserdampf merklich beeinfluBt. So fihren Wasserstoff und
aufgrund der Wassergasreaktion auch Wasserdampf durch Verdrangungswirkung

zu einem Anstieg des Tritium-Pegels im Gasraum; bei Anwesenheit von Sauer-
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stoff werden Adsoprtions- und Desorptionsvorgdnge beschleunigt. Sobald ge-
sicherte experimentelle Ergebnisse vorliegen, sollten diese in die Rechnun-
gen Ubernommen werden.

Es ist auch denkbar, daB sich im Laufe der zehnjahrigen Betriebszeit die
Oxidhaut standig verdndert hat. Griinde hierfiir sind neben unterschiedlichen
Bedingungen im Gasraum aufgrund von Abschaltungen, Storfdllen und Experimen-
ten eine mogliche Verringerung der Barrierewirkung der Oxidhaut, bedingt
durch mangelnde Stabilitdt gegeniiber thermischen Wechselbelastungen oder eine
abnehmende Ausheilfdhigkeit von Oxidhauten aufgrund von Verarmungseffekten
in der Legierungsmatrix. Demgegeniber werden in den Rechnungen die permea-
tionsbestimmenden Faktoren als zeitlich konstant vorausgesetzt. In diesem
Zusammenhang wédre eine Studie interessant, die auf der Basis der gemesse-
nen Tritium-Konzentrationen im Primar- und Sekunddrsystem unter Einbezie-
hung exakter zeitabhdngiger Wasserstoffpegel im Kiihlgas die Entwicklung

des Rickhaltefaktors untersucht.

Bereits erste Rechnungen haben gezeigt, daB das System sehr sensitiv auf
Schwankungen der Lithium-Konzentrationen im Graphit reagiert. Hieraus er-
gibt sich zwangsldufig die Notwendigkeit, diese Daten moglichst genau zu
erfassen. Neben der Problematik, daB Graphitproben aus dem AVR-Erstcore
meist nicht mehr zur Verfiigung stehen und bei bereits bestrahlten Materia-
lien der Ausgangswert rechnerisch ermittelt werden muB, besteht eine wei-
tere Schwierigkeit darin, daR die Lithium-Verunreinigungen meist an bzw. be-
reits unterhalb der Grenze des iiberhaupt Nachweisbaren liegen, so daB die
MeBwerte sehr stark streuen. Fiir 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 Einflu dieser Unsicherheitsbandbreite auf das Ergebnis der Rechnun-
gen zu untersuchen, wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Die Tabellen
21 ... 27 zeigen die Zusammenfassung jeweils eines Programmlaufes. Nur die
in den einzelnen Tabellen gesondert aufgefilhrten Eingabedaten wurden ge-
geniiber den in Kapitel 8 aufgelisteten Werten gedndert.

Die in den Tabellen 21 ... 32 angegebenen spezifischen Aktivitdten der Gra-
phitkugeln beziehen sich auf das Tritium-Inventar der Kugelgesamtheit, wo-
bei das Spalttritium unberiicksichtigt bleibt. Da die Tritium-Inventare, aus-
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gehend vom Erstcore, den gesamten BeschickungsprozeB einschlieBlich der
Zufuhr frischer Elemente bis hin zur jeweiligen Stiitzzeit erfassen, miissen
sich die hieraus errechneten spezifischen Werte auf Kugeln beziehen, die
von Betriebsbeginn an (Erstcore) im Reaktor sind. Somit wird ein Vergleich
mit gemessenen Aktivit?ten von Moderatorkugeln moglich. Allerdings diirften
die errechneten Werte etwas hoher liegen als die gemessenen, da gegeniiber
den Brennelementen bei den Moderatorkugeln nur ein begrenzter Neueinsatz
erfolgt. Weil aber in keinem Fall die errechneten spezifischen Aktivitdten
kleiner als die gemessenen sein kionnen, ergibt sich somit eine gesicherte
obere Schranke.

Gemessene Tritiumprofile an Graphitkugeln und Brennelementen /22/ haben
gezeigt, daB die Konzentrationsabnahme von der Oberflache zum Kugelinnern
und somit auch die mittlere Tritium-Konzentration fiir beide Kugeltypen kaum
unterschiedlich sind. Dies unterstreicht, daB eine Mittelwertbildung auf

der Basis aller Kugeln ohne wesentliche GenauigkeitseinbuBe moglich ist.

Fur Graphitkugeln, die am 25.5.75 dem Core entnommen wurden, ergaben sich

bei geeigneter Mittelung des Profiles Aktivitdten zwischen 180 und 200 .Ci/g.
Vergleicht man diese Werte mit den in Abbildung 17 dargestellten Parameter-
kurven, so zeigt sich, daB unter der Voraussetzung einer Freisetzung von

10 % die Lithium-Konzentration der Kugeln 0.4 ... 0.5 ppm betragen diirfte.
Die sich hierbei ergebenden spezifischen Aktivitdten fiir Kihlgas und Frisch-
dampf zeigen ebenfalls eine akzeptable Obereinstimmung mit gemessenen Werten.

Legt man dagegen die in /34/ genannten Lithium-Konzentrationen von 0.033 ppm
fur Kugel- und 0.28 ppm fur Reflektorgraphit zugrunde, so ergeben sich ins-
gesamt zu geringe Aktivitdtswerte. Die gesamte Tritiumproduktionsrate nach
ca. 10-jahriger Betriebszeit des Reaktors wlirde dann nur 8369 Ci betragen,
wodurch sowohl die spezifischen Aktivitdten fiir Primdr- und Sekundarkreis-
lauf als auch die Tritium-Konzentration in Reflektor- und Kugelgraphit zu
niedrig sind. Die untere Kurve in Abb. 17 138t auBerdem erkennen, daB der
groBte Teil des Lithiums bereits Ende 1975 abgebrannt wdre und die mittlere
Tritium-Konzentration der Graphitkugeln im Gegensatz zu den gemessenen Wer-
ten 20 uCi/g nicht iiberschreiten wiirde. Aus den genannten Erwdgungen ergibt
sich also mit hoher Wahrscheinlichkeit, daB die in /34/ aufgefiihrten 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 aufgefiihr-
ten Eingabedaten. Lediglich der Riickhaltefaktor wurde zwischen 1 und 20
variiert. Dabei entspricht R = 1 dem unoxidierten und R = 20 der bereits

in Tabelle 24 aufgefilhrten Rechnung fiir den oxidierten Zustand der Warme-
tauscherwidnde. Die Ubrigen Parameterrechnungen sind in den Tabellen 28 ... 32
zusammengefaBt und zeigen jeweils einen Programmlauf. In Abbildung 16 ist
die normierte Tritium-Obertrittsrate vom Primar- in den Sekundidrkreislauf
aufgetragen. Dabei wurde die Normierung so gewdhlt, daB die Ubertrittsrate
bei unoxidierten Warmetauscherwanden jeweils 100 % betrdgt. Beriicksichtigt
man, daB in allen hier aufgefiihrten Fdllen bei gleichbleibendem Wasserstoff-
partialdruck der Tritiumpegel im Kilhlgas mit fortschreitender Zeit aufgrund
sinkender Produktionsraten abnimmt, so wird der Tritiumanteil, gemessen an
dem des Wasserstoffs, ebenfalls geringer; dies wiederum bedeutet eine Ver-
stdarkung des inhibierenden Einflusses. Entsprechend zeigt Abbildung 16, daB
die normierte Obertrittsrate mit fortschreitender Zeit zwar ansteigt, je-
doch wird hierdurch der effektive Riickhaltefaktor kleiner. So ergibt sich bei-
spielsweise fiir einen in Versuchen ermittelten Riickhaltefaktor von 20 zum
Jahresende 1969 ein effektiver Riickhaltefaktor von 5.6 (1/0,18), wobei die-
ser Wert zum Jahresende 1977 hin auf 2.7 abfél1t. Im gleichen Zeitraum sinkt
der Tritiumpegel im Kilh1gas bei konstantem Wasserstoffanteil von 0.945 Ci
auf 0.292 Ci.

Somit hat sich gezeigt, daB aufgrund des inhibierenden Einflusses der Anwe-
senheit von Wasserstoff auf die Tritium-Permeation die in Versuchen mit
einer Komponente ermittelten Riickhaltefaktoren fiir den praktischen Reaktor-
betrieb nicht voll zur Geltung kommen /18/. Hierbei ist der Tritium-Anteil
gemessen an dem des Wasserstoffs maBgebend fiir die GroBe des effektiven Wer-
tes.
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8 ZUSAMMENSTELLUNG DER VERWENDETEN DATEN DES AVR

Allgemeine Daten

Thermische Leistung 45,2 MW
He-Inhalt Primirkreislauf 1600 Nm®
Druck im Primdrkreislauf 10 bar
Mittlere He-Temperatur 600 Oc
He-Verlustrate 1,25 Nm3/h
SHe-Anteil im Frisch-Hel{um 1,37.1077
He-Durchsatz Reinigungsanlage 55 Nm3/h
Wasserstoffanteil im Kiih1gas 15 vpm
Wassermasse Sekundarkreislauf 25000 kg
Wassereinspeisung Sekundarkreislauf 2000 kg/h

Kugelbezogene Daten
Masse, sowie Li-, B~ und Be-Anteile
der verschiedenen Kugeltypen: Tabelle 10

Zeitbezogene Daten
Vorgegebene Stiitzzeiten: Tabelle 12
Stillstandszeiten des Reaktors: Tabelle 13

Neutronendosis, NeutronenflupB
Neutronendosen der verschiedenen
Kugeltypen in Abhdngigkeit der Wieder-

beladungszahlen: Tabelle 14
Mittlere Zweigruppenflisse als Funk-
tion der Wiederbeladungszahl: Tabelle 15

Mittlere Zweigruppenflisse der Re-
gionen auf der Basis Wiederbeladung 193: Tabelle 16
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Warmetauscherdaten
A S T K o Q
Economiser I 647 3.5 | 300 | 2.95-10 3| 11,5
Economiser Il 239 3.5 | 325 | 2,95-1073 | 11,5
Vorverdampfer I 38.2| 3.5 | 350 | 2,95-10 3| 11,5
Vorverdampfer II 229 3.5 | 375 | 2.95-10 3 | 11,5
Nachverdampfer 286 3.5 | 400 | 2.95-1073 | 11.5
Voriiberhitzer 172 3.5 | 420 | 2,95¢10 3 | 11,5
Endiberhitzer I 42.5| 4,0 | 485 | 2.95¢10 3 | 11.5
Endlberhitzer II 26.9| 4.0 | 555 | 2.95-10 3 | 11.5

o xR 4 n >

Warmetauscherflache [cmz]
Wands tirke [mm]

Mittlere Rohrwandtemperatur [°CJ -]

Temperaturabhingige Permeationskonstante /35/ {___Uzcm
- . kcal sec bar E

Aktivierungsenergie /35/ ol L -
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit befaBt sich mit der numerischen Berechnung des Tritium-Haus-
haltes von Hochtemperaturreaktoren und flihrt entsprechende Rechnungen am
AVR-Reaktor durch. Da viele der bendtigten physikalischen Daten ortsabhan-
gig sind, wird das Core in Regionen aufgeteilt, wodurch eine genaue Erfas-
sung der Werte ermoglicht und der Aufwand in vertretbaren Grenzen gehalten
wird. In Anlehnung an ein ORNL-Programm, das fiir Hochtemperaturreaktoren
mit blockformigen Brennelementen geschrieben wurde, erfolgt separat fiir je-
de Region die Beschreibung der Produktion und Verteilung fiir 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 fiir die Belan-
ge der Kugelschlittung neu bearbeitet; neuere Ergebnisse zur Adsoprtion von
Tritium an Graphit sind in den Rechenalgorithmus Ubernommen worden.

Eine besondere Problematik bei der Programmentwicklung stellte die wegen
des Mehrfach-Kugeldurchlaufes komplexe Zeitabhdngigkeit der Tritium-Liefe-
ranten in den verschiedenen Regionen dar. Dieses Problem wurde dadurch ge-
10st, daB, ausgehend von bekannten Neutronendosen, fiktive Einlagerungs-
zeitpunkte fir die einzelnen Kugeltypen und hieraus in Verbindung mit der
Kugel zusammensetzung der jeweiligen Region entsprechende Tritium-Vorlaufer-
Atomzahlen bestimmt wurden. Hieraus ergaben sich dann verursachergerecht
aufgeschliisselt die verschiedenen Tritium-Quellraten.

Parameterstudien mit verschiedenen Lithium-Gehalten der Kugeln haben ge-
zeigt, daB das System hier sehr sensitiv reagiert. Es konnte abgeleitet
werden, daB die Lithium-Verunreinigungen der Kugeln ca. 0,5 ppm betragen
dirften. In der folgenden Tabelle sind die errechneten und gemessenen spe-
zifischen Werte fiir diesen Fall gegeniibergestellt.

Spezifische Werte Jahresmitte 1975

errechnet gemessen
Graphitkugeln [ucCi/g) 203 180...200
Kiih1gas [ Ci/em] 2.8-107% 10°4...1072
Dampf [uci/g) 4.,25-10"3 (4...7)-1073
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Bezieht man die gesamte Rechnung in die Betrachtungen mit ein, so zeigt sich,
daB das Modell die Wirklichkeit gut beschreibt.

Am Beispiel des AVR-Reaktors wurde demonstriert, daB das entwickelte Programm
ein leistungsfahiges Instrument zur quantitativen Beschreibung des Tri-
tium-Haushaltes von Hochtemperaturreaktoren darstellt, das in weiterfihren-
den Arbeiten Anwendung auf zukiinftige Leistungssysteme finden sollte. Von
besonderer Bedeutung ist hierbei, daB man nicht mehr von der pessimistischen
Annahme einer vollstdndigen Freisetzung des im Graphit gebildeten Tritiums
ausgehen muB. Somit diirfte ein Beitrag zur Entschédrfung des Tritium-Problems
geleistet worden sein.
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