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HTR-2000: Computer Program to Accompany

Calculations during Reactor Operation of HTGR's

by

Felix Thomas

ABSTRACT

HTR - 2000 developed for arithmetical control of pebble bed
high temperature reactors with multiple process - is closely
coupled to the actual operation of the reactor. Using measured
nuclear and thermo-hydraulical parameters as well as detailed
model of pebble flow and exact information and fuel burnup,
loading and discharge it obtains an excellent simulation of
the status of the reactor.

The geometry is modelled in three dimensions, so asymmetries
in core texture can be taken into acount for nuclear and thermo-
hydraulical calculations.

A continuous simulation was performed during five years of
AVR operation. The comparison between calculated and measured
data was very satisfying.

In addition, experiments which had been performed at AVR for
re-calculating the control rod worth were simulated. The arith-
metical analysis shows that at presence of a compensating-ab-
sorber in the reactor core the split reactivity worth for single
absorbers can be determined by calculation but not by methods

of measuring.
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KURZFASSUNG

HTR - 2000 entwickelt zur rechnerischen Betreuung von Kugélhaufen—
Hochtemperaturreaktoren mit Mehrfachdurchlauf - ist durch Ubernah-

me aller neutronenphysikalisch und thermohydraulisch sensitiven
Betriebsparameter eng an die aktuelle Reaktorfahrt gekoppelt:
So wird z.B. durch detailliertes Nachbilden der Brennelement-
FlieBbewegung im Reaktor-Core und das exakte Verarbeiten der
Betriebsergebnisse sowohl der AbbrandmeB- als auch der Beschik-
kungsanlage eine hervorragende Simulation des realen Reaktorzu-
standes erreicht.

Die modellmidRige Abbildung der Reaktorgeometrie erfolgt dreidimen-
sional, wodurch sich auch Asymmetrien im Coreaufbau bei der reak-
torphysikalischen und thermohydraulischen Berechnung erfassen
lassen.

Eine Uberpriifung der Rechenergebnisse, die im Rahmen einer
kontinuierlichen Nachrechnung der AVR-Leistungsfahrt - Uber
einen Zeitraum von mehr als fuinf Betriebsjahren - erstellt
wurden, erfolgte im Vergleich mit gemessenen AVR-Betriebsdaten.
Dabei kann eine &uBerst zufriedenstellende Ubereinstimmung
zwischen Mef- und Simulationsergebnissen festgestellt werden.

Weiterhin wurden am AVR durchgefiihrte Experimente zur Neubestim-
mung des Stabbank-Reaktivitdtsdquivalents simuliert.

Die rechnerische Analyse zeigt, daB sich bei Anwesenheit eines
Kompensationsabsorbers die einzelnen Reaktivitdtsaquivalente
meftechnisch - im Gegensatz zur Rechnung - nicht ausreichend
bestimmen lassen.
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1. Einleitung und Motivation

Mit der in jlngster Zeit aufgekommenen Diskussion Uber die Akzeptanz von Kernreaktoren ge-
winnt der Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor kleinerer Leistung aufgrund seiner inhirenten Si-

cherheitseigenschaften zunehmend an Bedeutung.

Der AVR-Reaktor, Prototyp dieser fortgeschrittenen Reaktorbaulinie, begann vor nunmehr iiber
20 Jahren, im Herbst 1967, sein Leistungsprogramm. Durch den langjdhrigen und erfolgreichen
Betrieb dieses Versuchsreaktors sind inzwischen viele wertvolle Erfahrungen und Erkenntnisse ge-

wonnen worden.

Die Auslegung eines Reaktors und Vorhersage seines Verhaltens bei Anderung der Betriebsweise
erfordern Rechenmodelle, die durch Experimente abgesichert sein miissen: Nur in Anwendung
derart validierter Rechenverfahren kann einer der wesentlichen Vorzige dieses Reaktortyps, prak-
tisch ohne jedes iiberschiissige Spaltstoffinventar von Betriebsbeginn an zu fahren, in optimaler

Weise genutzt werden.

Der Méglichkeit, auch langfristige Prognosen {iber das Reaktorverhalten mit befriedigender Ge-
nauigkeit zu erhalten, kommt seitens der Reaktorbetreiber besondere Bedeutung zu, wenn z.B. die

Reaktorfahrweise gedndert oder der Brennstoffkreislauf umgestellt werden soll.

Die wissenschaftliche Auswertung der zahlreichen am AVR durchgefithrten Versuche erméglichte
eine stetige und konsequente Weiterentwicklung der Rechenverfahren, die zur Simulation des
corephysikalischen Verhaltens des AVR-Reaktors von Beginn der Leistungsfahrt an eingesetzt
wurden. Ferner erlaubt es die in den letzten Jahren rasch fortschreitende Entwicklung der
Computer hinsichtlich kiirzerer Rechenzeit und gréBerer Speicherkapazitdt, immer komplexere

Rechenprogramme einzusetzen.

Diese Bedingungen fithrten zu der Uberlegung, einen Programmcode aufzubauen, der alle bisher
gewonnenen Erfahrungen aus Reaktorbetrieb und Experimenten in sich vereint und in der Lage ist,
einen Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor rechnerisch wihrend der Leistungsfahrt zu betreuen
und sowohl die wihrend des laufenden Betriebes aufiretenden als auch prognostische Fragestel-

lungen zu beantworten.

1. Einleitung und Motivation 1



Unter diesen Aspekten ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, den AVR-Reaktor grundlegend als
Eichexperiment (Benchmark) fiir die reaktorphysikalische Berechnung von Hochtempera-
turreaktoren mit Mehrfachdurchlauf (MEDUL) zu behandeln, da dieser Versuchsreaktor durch die
Fille vorhandener MefBdaten die ideale Teststrecke zur Verifizierung von Rechenprogrammen dar-

stellt.

Im folgenden sollen zunichst der Programmaufbau, die Funktion einzelner Programmodule und,
soweit zum Verstindnis notwendig, der Datentransfer sowie die zur Modellbildung verwendeten

Informationen dargestellt werden.

Durch kontinuierliche Nachrechnung der AVR:Leistungsfahrt tiber einen Zeitraum von mehr als
funf Betriebsjahren ergab sich die Moglichkeit, das breite Einsatzspektrum des Rechencodes
HTR-2000 aufzuzeigen und anhand betrieblicher MeBprotokolle vergleichende Betrachtungen iiber

die Giite der Rechenergebnisse anzustellen.

SchlieBlich soll das Reaktivititsiquivalent der AVR-Stabbank mittels eines dreidimensionalen
360°-Vollcore-Modells bestimmt und den Auswertungen eigens hierzu durchgefihrter Experimente

gegenilibergestellt werden.
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2. Auslegung des AVR-Reaktors

Der AVR-Reaktor ist ein graphitmoderierter, heliumgekiihlter Hochtemperaturreaktor, dessen

Kem aus einer losen Schiittung von etwa 100.000 kugelférmigen Brennelementen (BE) besteht.

Die Kugelschiittung wird von einem zylindrischen Behilter aus 50 cm dicken Graphitblécken auf-
genommen, die gleichzeitig als Reflektor dienen. Diese Graphitblocke werden ihrerseits aus Griin-

den der Abschirmung und der Wirmeisolierung von einem Mantel aus Kohlestein umhiillt.

In den trichterférmigen Boden des Reaktorcores, der ebenfalls aus Graphitblécken besteht, die auf
Kohlestein gelagert sind, miindet das Kugelabzugsrohr.

In das Core ragen 4 Graphitsiulen hinein, die zur Fithrung der Abschaltstibe dienen.

Die Brennelementzugabe erfolgt oberhalb der Kugelschiittung durch finf Beschickungsrohre:

Vier Forderrohre enden jeweils zwischen den Graphitsdulen am Reflektorrand und dienen der
Beschickung des "Aulencores” (AC). Ein Rohr zur Versorgung des 'Innencores’ (IC) ist zentral in
der den Reaktorkern nach oben abschlieBenden dreischichtigen Decke aus Graphit und Kohlestein
durchgefithrt. Somit ist die Méglichkeit geschaffen, durch gezielte Beschickung die radiale
Spaltstoffverteilung wihrend des Leistungsbetriebes zu beeinflussen.

Reaktorcore, graphitische Einbauten, Dampferzeuger, Gebldse sowie der gesamte Kithlgaskreislauf
befinden sich in zwei konzéntrischen Stahlbehdltern. Abbildung 1 auf Seite 4 zeigt schematisch den
Aufbau des AVR-Reaktors.

Der thermische undl der biologische Schild dienen zur Abschirmung der radioaktiven Strahlung.

Das Kithlgas Helium wird dem Core im unteren Teil des Reaktors tiber ein Gebldse zugefiithrt,
durchstréomt den Kern und wird oberhalb des Deckenkohlesteins in den Dampferzeuger geleitet.

Dort wird die Wirme an den Wasser-Dampf-Kreislauf (ibertragen und zur Stromerzeugung genutzt.

2. Auslegung des AYR-Reaktors 3
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Abbildung 1. Schematische Darstellung des AVR-Reaktors

duBerer Reaktorbehilter

Elektrische Leistung
Thermische Leistung
Mittlere Leistungsdichte
Kiihlgasdruck

15 MW
46 MW
2,6 MW/m?
10,8 bar

Mittlere Heliumeintrittstemperatur
Mittlere Heliumaustrittstemperatur
Frischdampftemperatur
Frischdampfdruck

275 °C
950 °C
505 °C
72 bar

Tabelle 1.  Auslegungsdaten des AVR-Reaktors
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3. Programmaufbau

Zur umfassenden Beschreibung des corephysikalischen Verhaltens von Kugelhaufenreaktoren ist
es einerseits erforderlich, das Umwilzen der eingesetzten Brennelemente und das Abbrandgeschehen
zu simulieren, andererseits daraus resultierend Neutronenspektrum, NeutronenfluB3-, Leistungs- und

Temperaturverteilung zu berechnen.

Durch die weit in das AVR-Core hineinragenden Graphitnasen, die der Flihrung der Abschaltstdbe
dienen, ergibt sich eine geometrische Anordnung, die hinsichtlich der drei zuletzt genannten Punkte

eine dreidimensionale Behandlung erforderlich macht.

Der Berechnungsablauf des in dieser Arbeit Vofgesteﬂten HTR-Simulationsverfahrens ist nach der
soeben skizzierten Verfahrensweise organisiert.

Die logische Struktur des Programmsystems HTR-2000 /1/ zeigt Abbildung 2 auf Seite 6. Wie aus
dieser schematischen Abbildung ersichtlich, ist der Programmzyklus aus zwei Blécken aufgebaut,
die durch Dateneinheiten miteinander verknupft sind. Aus langjihriger Erfahrung mit reaktorbe-
gleitenden Simulationsprogrammen erweist sich eine solche Trennung als zweckmiBig: Block eins
ibernimmt das Management der Kugeln und deren Abbrandberechnung, im zweiten Block werden

Spektral-, Diffusions- und Temperaturrechnungen durchgefiihrt.
Hinsichtlich der Anwendbarkeit des Rechenzyklus ergibt sich so eine hohe Flexibilitit:

¢  Durch Austausch einzelner Module ist das komplexe Programmsystem auf jeden HTR-Typ
anwendbar.

¢ Je nach Aufgabenstellung ist jeder Block unter bestimmten Randbedingungen separat einsetz-
bar.

e 7um Abschiul der beiden Blocke werden Restart-Files erstellt und konserviert, so daB es
moglich ist, zu jedem beliebigen Zeitpunkt die Rechnungen neu aufzusetzen.

e  Bei Strategierechnungen zur Anderung der Beschickungsweise iiber einen lingeren Zeitraum
hinweg oder zur Umstellung des Brennstoffkreislaufs kdnnen je nach Fragestellung einzelne

Rechenprozeduren ausgekoppelt werden, wodurch Rechenzeit eingespart wird.

Im vorliegenden Kapitel werden die einzelnen Module und Programmsegmente erldutert und, so-

weit zum Verstdndnis notwendig, der Datenflu3 aufgezeigt.
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6

I RESTART

<o

* Beschickungs-
informationen

« Nachbilden des Kugelfliefens
« Abbrandmefanlagensimulation

o Abbilden der Beschickungsanlage
{Bericksichtigung verschiedener Brenn-
elementtypen und deren Abbrinde)

-

* Wirkungsquerschnittberechnung (Resonanzen)
unter Bericksichtigung der aktuellen”
Beladesituation

o Brennelementtyp - und orfsabhdngige
Abbrandrechnung

—
{_RESTART l

=
o

Core -Realgeometrie wird mit 3 -dimensionalem
Maschennetzgittermodetl abgebildet-

P

| Erstellen aktueller Wirkungsquerschnitte ]

]

| o Diffusionsrechnung I
1

Thermohydraulische Berechnungen
-Gastemperaturen
~Brennelement temperaturen
- Reflektortemperaturen

o Leistungsfahrt-
informationen
- Gastemp.
- therm Leistg
o Absorberstab-
stellungen

% RESTART l

Abbildung 2.

HTR-2000

Programmstruktur HTR-2000



3.1 Abbrandmessung und Beschickung

3.1.1 Funktion der Abbrandmef- und Beschickungsanlage am AVR

Die im Dezember 1981 bei der AVR in Betrieb genommene AbbrandmeBanlage /2/ erfalt
gammaspektrometrisch die Cs-137-Aktivitit der Brennelemente zur Abbrandbestimmung: Ein
kleiner Teil der BE-Strahlung wird ausgeblendet und einem Halbleiter-Detektor zugefithrt. Durch
Bestimmen des Cs-137-Anteils erhilt man ein dem Abbrand des BE proportionales Verhiltnis.

Der Proportionalitdtsfaktor, der mit fortlaufendem MeBbetrieb stets neu angepalBt werden muB,

wird durch Vergleichsmessungen an einer kalibrierten Anlage in der KFA bestimmt.

Bei der gammaspektrometrischen Messung wird neben Cs-137 auch das Isotop Pa-233 ausgemes-
sen, das als Zwischenprodukt aus der Brutreaktionskette des Th-232 zu U-233 gebildet wird. An-
hand des Aufiretens eines Pa-Peaks ist somit eine Unterscheidung von BE mit und ohne

Thoriumeinsatz moéglich.

Obwohl der Zusammenhang zwischen Pa-Aktivitdt und Thoriumgehalt der BE nicht eindeutig ist,
da die Pa-Nuklidkonzentration aufgrund der kurzen Halbwertszeit von 27,4 d hauptsichlich von
der Bestrahlungsgeschichte abhingt, 148t sich dennoch im Vergleich vieler BE innerhalb einer
KUBA (Zeitschritt, in dem insgesamt 1.800 Kugeln umgewilzt worden sind) eine grobe Klassi-
fizierung der thoriumbhaltigen BE nach ihrem Brutstoffgehalt vornehmen.

Selbstverstindlich werden auch reine Graphitkugeln von der Abbrandmefanlage detektiert, da in

diesem Fall keine Cs-137-Aktivitit gemessen wird.

Mittels eines ProzeBrechners wird ein Vergleich der MeBergebnisse mit Vorgabedaten durchgefithrt
und somit das Forderziel der BE bestimmt: Rezyklierung ins ‘Innen-" oder ‘Aufencore’ oder Ent-

nahme aus dem Kreislauf.

Nach erfolgter Beschickung bzw. Entnahme der BE werden die MeBdaten registriert, so daB nach
AbschluB einer KUBA die fur diesen Zeitschritt vollstindige Information bereitsteht: Alle BE sind,
in Abhéngigkeit ihres Thoriumgehaltes (0 g; 5 g; 10 g) in drei ‘Protactinium-Klassen’ eingeteilt, die

wiederum aus jeweils 100 Cs-137-"Aktivitats-Klassen” gebildet werden, erfaB3t.

Nach vier aufeinanderfolgenden KUBAs, einer Wiederbeladung (WB), werden zusatzlich die For-
derziele der nun 7.200 umgewdlzten Kugeln - BE und Graphitkugeln - und der Frischzuladung

ausgewiesen und stehen als EingabegroBen zur rechnerischen Simulation zur Verfiigung.
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3.1.2 Verarbeiten der betrieblichen BE-Beschickungsinformationen

Um moglichst exakt das reale reaktorphysikalische Verhalten mittels rechnerischer Simulation zu
beschreiben, ist es notig, alle betrieblich erfaBten MeBgréBen, soweit sie reaktorphysikalisch sensitiv

sind, in das Rechenverfahren einzubringen und zu verarbeiten.

Seitens des Betriebes werden BE-Austrittsspektren fiir drei Pa-Klassen abbrandabhéngig registriert,
die rechnerische Simulation hingegen liefert eine abbrandabhingige Verteilung fiir neun BE-Typen,
einschlieBlich der zugehorigen Nuklidvektoren.

Aus diesem Grund liegt es nahe, nach Abschlul} jeder WB eine Kopplung zwischen MeB- und
Rechenergebnissen vorzunehmen, dergestalt, daB die errechneten BE-Austrittsspektren der ein-
zelnen BE-Typen, die zu einer Pa-Klasse gehoren, abbrandabhingig ausgewertet und mit den real
gemessenen Kugelzahlen verkniipft werden. Somit bleibt nach Zusammenfassen der einzelnen
BE-Typen einer Pa-Klasse die gemessene Abbrandverteilung erhalten, nur jetzt nach BE-Typen
separiert und mit Nuklidvektoren versehen, die unter aktuellen Corebedingungen bestimmt worden

sind. .

Da es aus Griinden des Speicherplatzbedarfes nicht moglich ist, die betrieblich ausgewiesene Akti-
vitdtsverteilung in 100 Klassen zu simulieren, ist es nétig, diese auf 50 dquidistante Klassen mit
festen Grenzwerten zu kondensieren. Der maximale Grenzwert (50. Klasse = 1,3 - 10" Bq) wurde
dabei so gewdhlt, daB er dem hochsten Zielabbrand der eingesetzten BE entspricht, und sich eine
Rezyklierung dieser BE ausschlieBt. Die Kondensation von 100 auf 50 Aktivitdtsklassen erfolgt
unter Auswertung eines funktionalen Zusammenhanges, dessen Parameter der jeweiligen WB an-

gepalt sind.

AuBerdem wird aus Griinden des Datenhandlings eine der vier KUBA-Abbrandspektren als
reprisentativ fiir die jeweilige WB ausgewahlt und zur Auswertung herangezogen. Dies kann hin-
sichtlich der rechnerischen Behandlung als hinreichend genau angesehen werden, da die
Austrittsspektren der vier KUBAs einer WB aufgrund der insgesamt betrachteten relativ kleinen

umgewalzten Kugelanzahl von nur 7.200 Kugeln/WB nahezu identisch sind.

Durch Verkniipfen von real gemessener BE-Anzahl mit rechnenisch ermittelter BE-Typverteilung
und zugehorigen Nuklidvektoren, die exakt wihrend der Coredurchldufe der jeweiligen BE gebildet
werden, wird nach jeweils 7.200 umgewilzten Kugeln eine Justierung des Simulationsprogramms
anhand von MeBergebnissen vorgenommen, indem nach den oben beschriebenen Verfahren die zu
rezyklierenden Brennelemente und die Frischbeladung dem KugelflieBmodell, das im folgenden

Kapitel beschrieben wird, nach betrieblichen Beschickungsvorgaben zugefithrt werden.
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3.2 Erfassen des Kugelfliefens

Bei einem gasgekithlten Hochtemperaturreaktor vom Kugelhaufentyp bewegen sich die
kugelférmigen Brennelemente unter dem EinfluB der Schwerkraft durch das Reaktorcore. Nach
erfolgtem Coredurchlauf werden die BE, je nach Abbrand, entweder aus dem Kreislauf entfernt,
oder durch Beschickungsrohre dem Core wieder zugefiihrt, wodurch die Beeinflussung der
Brennelementverteilung durch den ‘flieBenden Brennstoff” jederzeit unter Last gegeben ist und somit

die Moglichkeit besteht, langfristig den Coreaufbau zu verdndern.

Eine wichtige Grundlage aller den Reaktorbetrieb begleitenden Rechnungen muB daher ein exakt
auf die KugelflieBmechanik des zu berechnenden Reaktors abgestimmtes FlieBmodell sein, da die
Simulation der realen Kugelbewegungen malgeblich iber die Qualitit des Rechenmodells ent-
scheidet.

Zur experimentellen Ermittlung des BE-Geschwindigkeitsfeldes im Core sind in der Vergangenheit

zahlreiche Versuche an verschiedenen AVR-Modellcores durchgefiihrt worden (/3/,/4/,/5/).

Die bei den Modeliversuchen ermittelten Durchlaufzeiten der Kugeln als Funktion des Auflege-
punktes auf die Kugelschiittung weichen je nach verwendetem Modell und Experimentdurchfih-
rung deutlich voneinander ab, so daB es erforderlich war, anhand von Auswertungen betrieblicher
MefBprotokolle die BE-Geschwindigkeitsverteilung unter Leistungsfahrtbedingungen fir das
AVR-Core zu ermitteln, da so alle Storungseinfliisse, wie z.B.  Ortlich unterschiedliche
Reibungskoeffizienten ohne genaue Kenntnis derselben, oder der Einfluf3 der 'Nasen’, durch die

Messung integral erfal3t werden.

Unter Verwendung experimentell ermittelter Brennelement-FlieBkurven und durch Anlehnung an
wihrend des Leistungsbetriebes gemessene BE-Austrittsspektren ist mittels eines Programms /6/ zur
Auswertung von Experimentdaten zur Ermittlung des Kugel-FlieBverhaltens in HTR’s ein diskretes
9-Kanal-FlieBmodell, wie im folgenden beschrieben, erstellt und in den Rechenzyklus HTR-2000

integriert worden.

Folgende Punkte erkldren die zum Teil stark voneinander abweichenden Ergebnisse der Modell-

versuche hinsichtlich der Bestimmung der radial abhingigen Kugeldurchlaufzeiten:

e  Unterschiedliche MaBstidbe der AVR-Modelle.

¢  Unterschiedliche Reibungskoeffizienten der je nach Modell verschiedenen Kugelmaterialien.

¢  Unterschiedliche stromungsmechanische Eigenschaften des die Kugeln bei den Modellver-
suchen umgebenden Fluids.

e  Unterschiedliche Kugelschiitththen bei Durchfiihrung der Versuche.
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AuBerdem lassen sich die aus Modellexperimenten gewonnenen Erkenntnisse nur bedingt auf das

AVR-Core iibertragen:

e Das AVR-Core ist nicht rotationssymmetrisch: Im "Nasenbereich’ treten Azimutalgradienten
der Absinkgeschwindigkeit auf.
e Die Reibungskoeffizienten der Brennelemente im Core sind, bedingt durch das Temperatur-

profil und unterschiedliche Helium-Massenstréme, ortlich verschieden.

Die Rechtfertigung der gewihlten Vorgehensweise zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes der
Kugeln im AVR-Core unter Betriebsbedingungen ist vor allem durch die beiden letzten Punkte
gegeben.

3.2.1 Das Kugelflieverhalten im “Auflencore’

Die Gelegenheit, das KugelflieBen im "AuBencore’ - die Zugabe der Brennelemente erfolgt iiber die
vier duBeren Beschickungsrohre (s. Kap. 2) - untersuchen zu konnen, ergab sich durch das
Einwilzen von LEU-Brennelementen zur Umstellung des Brennstoffkreislaufs von hoch auf niedrig
angereicherten Uranbrennstoff, da diese Brennelemente aufgrund des fehlenden Protactinium-Peaks

eindeutig, wie zuvor erldutert (s. Kap. 3.1.1), von der AbbrandmeBanlage detektiert werden.

Am 28.7.82 (WB 250) wurden erstmals GLE-3 BE der Charge AVR-19 dem "AuBlencore’ zugege-
ben /7/ Die Frischbeladung des AVR-Reaktors mit diesem Brennelementtyp wurde kontinuierlich
bis zum 26.1.84 (WB 284) beibehalten, und insgesamt sind in diesem Zeitraum 24.611 GLE-3 BE
eingeschleust worden /8/. Ab WB 284 kamen GLE-4 BE der Charge AVR-21 zum Einsatz. Bis
Oktober 1985 (WB 302) betrug die Gesamtzugabe dieses Typs 20.250 Kugeln /9/.

Von Beginn der Brennstoffkreislaufumstellung an bis Oktober 1986 (WB 314) sind iber 460.000
Kugeln umgewilzt und registriert worden, so daB sich die Moglichkeit bietet, durch Auswertung
der MeBprotokolle der 1981 installierten neuen AbbrandmeBanlage /2/, statistisch gesicherte Aus-
sagen Uber das KugelflieBverhalten zu treffen und integrale Kugeldurchlaufzeiten fiir das

‘AuBencore’ unter Betriebsbedingungen zu erhalten.

3.2.2 Das Kugelfliefverhalten im ‘Innencore’

Um Rickschliisse auf das Durchlaufverhalten von Brennelementen durch das ‘Innencore’ - die
Zugabe der Brennelemente erfolgt Gber das zentrale Beschickungsrohr - ziehen zu kdnnen, ist ein
Experiment vorgeschlagen /10/ und durchgefiihrt worden:

Am 16.7.85 wurden 300 "frische’ HEU-BE vom Typ GO (1 g U-235; 5 g Th-232) Uber das zentrale
Beschickungsrohr dem Reaktorcore zugefiihrt.
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Diese BE konnten beim Austritt aus dem Kugelabzugsrohr (KAZR) aus folgenden Griinden ein-
deutig durch die AbbrandmeBanlage erkannt werden:

e  Ab Juli 1982 sind ausschlieBlich LEU-BE als Frischzuladung zum Einsatz gekommen, die sich
bei der Abbrandmessung von den HEU-BE durch den fehlenden Pa-233-Peak detektieren
lassen.

o  Weiterhin war es Gber die Abbrandbestimmung méglich, diese Versuchsbrennelemente von

den im Core verbliebenen héher abgebrannten GO-BE zweifelsfrer zu unterscheiden.

3.2.3 Aufbau des Vielkanal-KugelflieBmodells

Modellexperimente zum KugelflieBen lassen ein der laminaren inkompressiblen Rohrstromung
fliissiger Medien dhnliches Verhalten erkennen. Aus diesem Grund liegt es nahe, Kugel-FlieBkandle
zu modellieren und diesen geeignete Mittelwerte zuzuordnen, die das FlieBverhalten der zugehorigen

Kugelstrémung beschreiben.

Mit Hilfe des Programmcodes FLIMOQ /6/, der geeignet ist, unter Verwendung von Experimentda-
ten, das reale KugelflieBen in einem Reaktorcore zu simulieren, ist fiir den AVR ein Vielkanal-
KugelflieBmodell erstellt worden.

Grundlage des Vielkanal-KugelflieBmodells sind die aus Versuchen /4/ gewonnenen Bahnkurven
der Kugeln beim Durchlauf durch das Reaktorcore. Die Schar dieser gemessenen Bahnkurven
wurde so erweitert und verfeinert, daB schlieBlich in radialer Richtung 300 FlieBlinien fiir das
AVR-Core vorliegen.

Um eine hohe Auflésung des Geschwindigkeitsfeldes zu erreichen, ist das AVR-Core in radialer
Richtung in 250 FlieBkanile unterteilt worden.

Bei der Bestimmung der Kanalvolumina V; sind die "Nasen’ explizit erfat worden, so daB sich
das aktive Volumen des AVR-Cores bei ca. 95.000 eingesetzten BE, und daraus resultierend einer
Kugelschiitthéhe von 318 cm ab Oberkante Kugelabzugsrohr, zu

250
Veore = 2 Vi = 17462 - 107 em’ 3.

i=1

ergibt.

In einer ersten Niherung werden, unter Vorgabe der aus Modellversuchen gewonnenen Kugel-
durchlaufzeiten, die, wie schon erwihnt, das reale KugelflieBen unter Leistungsbedingungen nicht

exakt beschreiben kénnen, mittlere Kanaldurchlaufzeiten Ty ; errechnet und dem Modell zugrunde
gelegt.

3. Programmaufbau Il



Da in einem diskreten Modell im Gegensatz zum realen kontinuierlichen KugelflieBen Kugelpakete
innerhalb eines Kanals umgesetzt werden, ist es erforderlich, die Kanalvolumina in Ny gleichgroBe

Teilvolumina zu unterteilen, so daB3 folgende Beziehung erfullt wird:

TK,] : TK,2 Do o TK,ZSO = NK,] : NK,Z e o NK,ZSO ) (32)

Gleichzeitig wird gefordert, um moglichst exakt betriebliche MeBergebnisse der AbbrandmeBanlage
hinsichtlich der Brennelementerkennung nachrechnen zu kénnen, das Beladevolumen so auszule-
gen, daB} der kleinste am AVR betrieblich erfaBte Kugelumwélzschritt von 1.800 Kugeln, einer

KUBA, simuliert werden kann.

Somit muB fiir das Vielkanal-KugelflieBmodell das KUBA-Beladevolumen Vs Zu

250

\% = 1800 - ! -V = MS 33
KUBA : Kugel Ny, 3.3
i

i=1

mit dem Kugelfullfaktor f und dem Kugelvolumen V., bestimmt werden.

Da das Gleichungssystem 3.1-3.3 mit den gestellten Randbedingungen nicht exakt erfiillt werden
kann, wird iterativ durch Varation der Kanalgrenzen eine Losung gesucht, bei der die Abwei-

chungen minimal sind.

In einem weiteren Schritt werden die Kanaldurchlaufzeiten durch Variation der experimentell er-

mittelten Durchlaufkurve anhand von Betriebsergebnissen angepalt.

3.2.4 Rechnerische Simulation des Kugelflieflens

Ausgehend von einer ersten Niherung der radial savea.ngigen Durchlaufzeitverteilung
(Versuch Nr. 47 /4/) wurde in einem iterativen Prozefl durch Varation dieser experimentell ge-
wonnenen Kurve mittels des Vielkanalmodells die radial abhangige Durchlaufzeitverteilung gefun-
den, die integral das reale KugelflieBverhalten im AVR-Reaktorcore unter Betriebsbedingungen

mit ausreichender Genauigkeit beschreibt.

Mit der exakt nach betrieblichen Beschickungsinformationen simulierten Frischzugabe und
Rezyklierung der LEU-BE im Vielkanal-Rechenmodell ist es méglich, die durch die

Abbrandmefanlage registrierte Brennelementerkennung nachvollziehen zu kénnen.
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Abbildung 3 zeigt sowohl die graphische Auswertung der AVR-MeBergebnisse (Messung) als auch
~ das Ergebnis der Simulationsrechnung (Simulation) fiir das ‘AuBencore’. In Abbildung 4 auf Seite
14 sind die entsprechenden Auswertungen fiir das ‘Innencore’-Durchlaufverhalten dargestellt.

2,500
2,000+
Il Simulation
Messun

_ 1,500 (] Messung
£
I
S
i
&

1,000+

500

260 315
WB

Abbildung 3. ‘AuBencore’-Durchlaufverhalten: Vergleich von Messung und Simulation

Sowohl fiir das ‘AuBen-" als auch das ‘Innencore’ 1Bt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Simulationsrechnung beobachten, so dal3 davon ausgegangen werden kann, daB3 die
. iterativ gefundene radial abhingige Durchlaufzeit-Verteilungskurve fir das AVR-Core bei einem
Coreinhalt von ca. 95.000 Kugeln giiltig ist.

Bei Durchfihrung der Simulationsrechnungen zeigte sich, daBl im Core ein Mischgebiet zwischen
‘Innen-" und ‘Aullencore’ von etwa 20 cm Breite bei einem Radius um ca. 76 cm vorhanden ist.
AuBerdem war es in Anwendung des beschriebenen Simulationsverfahrens moglich, den durch das
in einem Winkel von =~ 20° zur Lotrechten in das Core einmiindende Zentral-Beschickungsrohr
entstehenden exzentrischen Schiittkegel zu modellieren, wodurch sich durch Simulation der im
Schiittkegel stattfindenden Umwilzmechanismen die nach Verlassen des KAZR gemessene
BE-Verteilung exakt nachvollzichen 1403t.

Da fir das Rechenprogramm HTR-2000 zunichst eine rotationssymmetrische Behandlung des
BrennelementflieBens im AVR-Core vorgesehen ist, wurde versucht, eine radial abhingige Durch-

laufzeitverteilung fiir das ‘Innencore’ zu bestimmen, die zum einen den vorhandenen exzentrischen
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Abbildung 4. ‘Innencore’-Durchlaufverhalten: Vergleich von Messung und Simulation

Schiittkegel beschreibt, und zum anderen eine vom Winkel unabhingige Betrachtung mit génﬁ-

gender Genauigkeit gestattet.

3.2.5 Das 9-Kanal-KugelflieBmodell

Die Moglichkeit, sowohl das Ein- und Umwilzen der LEU-BE iber einen langen Zeitraum hinweg
am AVR-Reaktor verfolgen zu kdnnen als auch das Einbringen der 300 Versuchsbrennelemente ins
‘Innencore’, lieferte mittels der rechnerischen Simulation die radiale Kugeldurchlaufzeitverteilung,

die alle den KugelflieBprozeB beeinflussenden StérgroBen integral beriicksichtigt.

Diese iterativ gefundene Kurve bildet mit der experimentell gewonnenen und mathematisch ver-
vielfachten Bahnkurvenschar die Grundlage des im Programmzyklus HTR-2000 eingebundenen
9-Kanal-KugelflieBmodells /11;.

Der in der Realitdt kontinuierlich ablaufende Reaktorbetrieb kann bei der rechnenschen Simulation
nur diskret behandelt und dargestellt werden, dennoch 148t sich durch Wahl kleiner Zeitschrittlan-

gen eine quasikontinuierliche Simulation erreichen.

Bei einem Kugelhaufenreaktor bietet sich zur Bestimmung dieser Zeitintervalle die Anzahl der im
Core umgesetzten Kugeln an: Beim AVR gilt, wie oben erldutert, eine Wiederbeladung als abge-

schlossen, wenn jeweils 7.200 Kugeln umgewailzt sind.

14 HTR-2000



Nach Erreichen dieser Kugelmenge werden mit Hilfe von ProzeBrechnern MeBprotokolle Gber die
in diesem Zeitraum erfolgte Brennelementerkennung und das Beschickungsverfahren erstellt und
somit ist der rechnerisch nachvollziehbare Zeitraum festgelegt. Prinzipiell aber ist die Wahl der

Kugelmenge pro WB nur durch den Rechenaufwand bei der Reaktorfolgerechnung bestimmt.

Die Losung des Gleichungssystems 3.1-3.3 fir ein 9-Kanal-FlieBmodell mit einem Umwalzschritt
von 7.200 Kugeln wurde wiederum unter Anwendung des Vielkanalmodells /6/ gefunden.

R {tm) ==

g 1 ®m P P P B P @ 0 om m e @

7 (cm)

87
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s

Abbildung 5. 9-Kanal-FlieBmodell
Die das FlieBschema charakterisierenden KenngroBen sind tabellarisch in Tabelle 2 auf Seite 16

wiedergegeben und beziehen sich auf das in Abbildung 5 dargestelite 9-Kanal-FlieBmodell, das in
den Programmzyklus HTR-2000 eingebunden ist.
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N | BOTNCE | Betaderegion | SOl | U | Maarchisutust
1 IC 1 6 6 43.200 uK
2 IC 7 13 7 50.400 uK
3 IC 14 20 7 50.400 uK
4 1C 21 27 7 50.400 uK
5 IC/ AC 28 35 8 57.600 uK
6 AC 36 46 11 64.800 uK
7 AC 47 59 13 93.600 uK
8 AC 60 86 27 194.400 uK
9 AC 87 139 53 381.600 uK

Tabelle 2.  Kenngrofien des 9-Kanal-FlieBmodells

3.3 Spektralrechnung

Die nulldimensionale Spektralrechnung liefert innerhalb der durch Zusammenfassen von

Abbrandregionen gebildeten Spektralzonen fir N Makroenergiegruppen mittlere Wirkungsquer-

schnitte, die an das sich anschlieBende Diffusionsprogramm iibergeben werden.

Die Auswahl der einzelnen Abbrandregionen erfolgt unter den Kriterien, Regionen mit nahezu
gleichen Temperaturen und. Nuklidkompositionen zu erfassen und einer gemeinsamen Spektralzone

zuzuordnen: Wie im Anhang in Tabelle 29 auf Seite 96 gezeigt, sind die 139 Abbrandregionen des

AVR-Cores in 25 Spektralzonen eingeteilt worden.

Ebenfalls im Anhang finden sich Feingruppen-Wirkungsquerschnitte fiir U-238 und Th-232 sowie

der Verlauf eines typischen Neutronenspektrums im Reaktorcore in graphischer Darstellung.

Gruppe Bereich Energiebereich [eV]
1 schnell 748,52 < E < 10’
2 epithermisch 17,60 < E < 748,52
3 epithermisch 1,90 < E < 17,60
4 thermisch 0,0025 < E < 1,90
Tabelle 3. Einteilung der Makro-Energiegruppen in HTR-2000

Die Anzahl N der Makroenergiegruppen ist auf die fur die Berechnung von HTR’s typische Anzahl

von vier mit der in Tabelle 3 vorgenommenen Einteilung begrenzt. Prinzipiell aber ist die Ener-
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giegruppeneinteilung, und damit die Anzahl der Makrogruppen, frei wihlbar, und nur durch den
rechnerischen Aufwand bestimmt.

Das bisher in HTR-2000 verwendete Spektralprogramm MUPO /12/ sowie das Rechenverfahren,
das die doppelte Heterogenitit der Brennstoffanordnung im AVR-Core beriicksichtigt und ent-
scheidenden EinfluB auf die Behandlung der Resonanzabsorption hat, werden in Kiirze von

mathematisch hoherwertigen Verfahren, die im WIMS-Code /13/ implementiert sind, abgeldst.

Eine Verbesserung des Programmzyklus in dieser Richtung ist angebracht, da ein im Rahmen des
AVR-Versuchsprogramms /14/ durchgefithrtes Experiment ergab, dal der physikalische ProzeB des
Resonanzeinfangs der Neutronen im Brutstoff U-238 in  Mischcores mit HEU-
LEU-Brennelementen mit der bisher verwendeten Methode nicht geniigend genau beschrieben

wird.

Im Zuge der Ubernahme des WIMS-Formalismus ist es weiterhin sinnvoll, die bisher installierte
MUPO-Library (43-E-Gruppen) /15/ durch die WIMS-Library (69-E-Gruppen) /16/ zu ersetzen,
da letztere schon in friheren Projekten /17/ zur Berechnung von Graphitreaktoren eingesetzt und

anhand der dabei gewonnenen Erkenntnisse stindig verbessert wurde.

Die zur Zeit durchgefiihrten Vergleichsrechnungen im Rahmen der Zusammenarbeit zwischen dem
OEFZS-Seibersdorf /18/ und der AVR/KFA-Jilich lassen deutliche Verbesserungen hinsichtlich
der Nachrechnung des Experimentes, verglichen mit Rechenergebnissen, die mit der bisher ver-

wendeten Methode erstellt wurden, erkennen.

3.4 Diffusionsrechnung

Zur Lbsung des Eigenwertproblems der sowohl raum- als auch energiediskretisierten
Diffusionsgleichung ist das Programm CITATION /19/ in den Rechenzyklus HTR-2000 einge-

bunden worden.

Es liefet mit den in der Spektralrechnung gebildeten makroskopischen Breitgruppen-
Wirkungsquerschnitten die NeutronenfluB- und Leistungsverteilung in R-¢-Z-Geometrie sowie
Breitgruppen-Bucklings, die in einem néichsten Iterationsschritt wiederum dem Spektralprogramm

zur Verfligung gestellt werden.

Das detaillierte Abbilden der AVR-Realgeometrie in einem 3-dimensionalen Rechengitter erfordert
aufgrund der weit in das Core hineinragenden Abschaltstabnasen und des konischen

Bodenreflektors eine Vielzahl von Maschenlinien.
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Durch die symmetrische Anordnung der Abschaltstabnasen im Core liegt es nahe, nur einen Aus-
schnitt von 45° (s. Abbildung 6) rechentechnisch zu behandeln, so daB sich bet Modellierung eines
Achtelcores die Anzahl der Maschenlinien in R-¢-Z-Richtung auf 21 x 12 x 47 beschrinken 14Bt.

o

Abbildung 6. Azimutale Coregeometrie

Ein Modellgitter des Achtelcores zeigt schematisch Abbildung 7 auf Seite 19. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit sind allerdings nicht alle Maschenlinien des Rechenmodells dargestellt worden.

Fir die Schnittflichen, die durch den Winkelausschnitt gebildet werden, sind bei der Berechnung

des Neutronenflusses Symmetrie-Randbedingungen anzusetzen.

Als Konvergenzkriterium wird die Multiplikationskonstante herangezogen:
Unterscheiden sich zwei aufeinanderfolgende duBere Iterationsschritte um weniger als 10° im
ke ff-Wert, so wird die Krtikalitdtsrechnung abgebrochen und die Neutronenbilanzen werden aus-

gewiesen.

Da das Diffusionsprogramm in der R-Z-Ebene ein orthogonales Rechengitter erfordert, ist es fiir
jede vollstandige Zyklusrechnung erforderlich, eine Transformation aller RechengréBen, die sowohl
im FlieBmodell (s. Abbildung 5 auf Seite 15) als auch im Diffusionsteil (s. Abbildung 7 auf Seite

19) benotigt werden, auf das jeweils andere Rechennetz vorzunehmen.

Da dieser Datentransfer pro Wiederbeladung in der Regel mindestens zweimal vorgenommen wer-
den muB, ist es fiir die Qualitdt der Rechenergebnisse entscheidend, mit welcher Genauigkeit diese
Transformationen durchgefiilhrt werden: Datentransfer der RechengréBen von Flief3- auf Rechteck-
auf FlieBgitter ergibt z.B. bei der Volumentransformation eine maximale Abweichung im

Corevolumen (x~ 17,5 m3) von Kleiner 10° cm”.
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Diese Transformationsvorschriften /20/, die mit hohem rechentechnischem Aufwand ausgefiihrt
wurden - das AVR-Core ist dabei in 25.000 x 3.000 Mikrovolumen eingeteilt worden - sind in Form
von Zuweisungsmatrizen extern erstellt worden und werden dem Rechenprogramm iber logische

Dateneinheiten zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 7. Abbildung der AVR-Realgeometrie auf ein 3-D-Maschennetz

3.5 Temperaturrechnung

Nach der Berechnung der orts- und energieabhingigen NeutronenfluBverteilung im Reaktorcore

folgt in einem weiteren Schritt die Bestimmung der Temperaturfelder.
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Die Gleichungssysteme zur Beschreibung sowohl der Warmeleitung im Feststoff als auch des
Wirmetransportes durch das Kithlmedium werden unter Anwendung der Methode der finiten Dif-
ferenzen /21/ gelost, wobei zur Beschreibung der Gasstromung charakteristische Groflen wie
Reynolds-, Prandtl-Zahlen u.s.w. neben Heliumstoffwerten gemiB den KTA-Regeln /22/ berechnet

werden.

Um eine optimale Anpassung der einzelnen Programmodule untereinander zu erreichen, wird dem
Temperaturteil dasselbe 3-D-Maschennetz zugrunde gelegt, das auch im Diffusionsprogramm ver-
wendet wird: Die errechneten Temperaturen sind jeweils auf die Schwerpunkte der durch das

Maschengitter gebildeten Volumina bezogen.

3.6 Abbrandrechnung

Mit Hilfe der Abbrandrechnung werden die zeitabhidngigen Isotopenkonzentrationen der Neutronen
absorbierenden bzw. produzierenden Nuklide in den Brennelementen bestimmt, wobei die dazu

benoétigten GréBen durch die Spektral- und Diffusionsrechnung zur Verfiigung gestellt werden.

Da die Zahl der zu betrachtenden Nuklide in einem die Reaktorfahrt begleitenden Rechenpro-
gramm infolge der rechenzeitintensiven Abbrandrechnungen begrenzt sein mubB, ist es erforderlich,

eine Auswahl der Isotope zu treffen, die explizit beriicksichtigt werden sollen.

Unter diesem Aspekt ist eine Library (s. Anhang) zusammengestellt und in den Programmzyklus
HTR-2000 implementiert worden, die 16 Schwermetalle, 39 Spaltprodukte, 10 Struktur- und
Absorbermaterialien sowie ein Pseudospaltprodukt zur Berlicksichtigung aller nicht explizit be-
handelten langlebigen Spaltprodukte beinhaltet.

Jedes Isotop der Schwermetall-, Spaltproduktkette kann aus zwei Vorldufern durch
Neutroneneinfang (capture-parents) und aus einem Vorldufer durch Zerfall (decay-parent) gebildet

werden.

Die Abbrandzeitschrittlinge wird im Normalfall aus der in dem zu betrachtenden Zeitintervall ge-
leisteten thermischen Arbeit, bezogen auf die in diesem Zeitraum vorherrschende thermische Lei-
stung, bestimmt. Bei Nulleistung - Abschaltpause - wird die Realzeit angesetzt und der Abkling-

vorgang wird durch Ldsen der Abbrandgleichungen bei einem NeutronenfluBniveau = 0 simuliert.

Durch die Erfassung kurzlebiger Spaltprodukte, wie z.B. J-135, Xe-135 und Sm-149, ist es moglich,
auch kurzfristige Coresituationen - Lastwechsel-, Anfahr- und Abfahrvorginge - zu simulieren.

20 HTR-2000



4. Dokumentation der Betriecbsnachfahrt

Wie im einleitenden Kapitel bereits erwihnt, ist der in dieser Arbeit beschriebene Programmzyklus
unter der Vorgabe entstanden, rechnerisch das Betriebsgeschehen eines Kugelhaufen-
Hochtemperaturreaktors simulieren zu kénnen, um somit jederzeit Detailinformationen beziiglich

der aktuellen Coresituation verfiigbar zu haben.

An dieser Stelle wird noch einmal zusammenfassend dargestellt, welche betrieblichen MeBgroBen

benétigt werden, um eine Nachrechnung durchfithren zu kénnen:

e Fine Wiederbeladung gilt als abgeschlossen, wenn eine festgelegte Anzahl Brennelemente
umgewilzt, von der AbbrandmeBeinrichtung beziiglich des Abbrandes und der
BE-Klassenzugehorigkeit (entsprechend dem Th-232-Gehalt) registriert, und, je nach Ab-
brandzustand, entweder rezykliert, oder ausgeschleust worden sind.

¢ Nach Abschiuf3 einer Wiederbeladung liegen MeBprotokolle vor, die fiir jede BE- und Ab-
brandklasse ausweisen, wieviele Brennelemente auf die entsprechenden Ziele gefordert wurden.
Ferner ist die Information iber die BE-Frischzugabe vorhanden.

* Die innerhalb einer Wiederbeladung geleistete thermische Arbeit wird durch die thermische
Leistung des AVR-Reaktors dividiert und ergibt die effektive Vollast-Zeitschrittlinge der be-
trachteten WB, mit der die Abbrandrechnungen durchgefiihrt werden.

e Die Mittelung der Reaktortagesdaten der bei Leistungsbetrieb  bestimmten
Kiithlgastemperaturen liefert die fir die jeweilige Wiederbeladung anzusetzenden Heliumein-

und -austrittstemperaturen.

Diese fiir die Simulation des Betriebsgeschehens charakteristischen Daten sind fiir den nachgerech-

neten Zeitraum 1982 - 1988 im Anhang zusammengestellt.

Da das Verfahren, mit mittleren Temperaturen und Abbrand-Zeitschrittlingen eine WB ohne Be-
‘rﬁcksichtigung der Transienten oder Abschaltpausen nachzurechnen, also die Last- und Tempera-
turwechsel, besonders aber die Abklingvorgénge der kurzlebigen Nuklide und der Zerfall der Brut-
stoffprodukte bei Nullast des Reaktors, nicht zu berticksichtigen, bei Langzeitbetrachtungen
tolerierbar ist, da die Spaltprodukte mit erneut einsetzendem Leistungsbetrieb recht bald ihre ur-

spriungliche Sattigungskonzentration zuriickerlangen, ist diese Methode - in dieser Arbeit als
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‘Standardnachrechnung’ bezeichnet - allerdings nicht geeignet, wie im fiinften Kapitel gezeigt wird,
die Abschaltbilanz fiir eine Wiederbeladung mit der erforderlichen Gtite zu erstellen.

Im folgenden wird die kontinuierliche Nachrechnung der AVR-Leistungsfahrt iber einen Zeitraum
von mehr als fiinf Betriebsjahren, wihrend dieser Zeit sind mehr als eine halbe Million
Brennelemente durch das Core geschleust worden, detailliert an zwei ausgewihlten Zeitpunkten -
WB 284 (Anfang 1984) und WB 297 (Mitte 1985) - untersucht und diskutiert.

4.1 Beschreiben der Startphase

Mit Inbetriebnahme der neuen AbbrandmeBanlage /2/ Ende léél wurde es moglich, wesentlich
verbesserte  Brennelement-MeBdaten  beziiglich der  Abbrandbestimmung und  der
Brennelementerkennung bei der rechnerischen Simulation zu verwenden, so daB es sich als sinnvoll
erweist, frithestens ab 1982 die AVR-Reaktorfahrt mit dem Programmzyklus HTR-2000 nachzu-
rechnen, da sich dieses Rechenprogramm, wie im dritten Kapitel gezeigt, eng an den realen Lei-
stungsbetrieb anlehnt und aus diesem Grund moglichst exakte Betriebsinformationen als Ein-
gangsgréBen benotigt werden.

Weiterhin ist zu erwihnen, daB im Jahr 1982 aus betrieblichen Griinden - die Stabwirksamkeit sollte
erhoht werden - eine Anderung des Beschickungsverhilnisses AC:IC (s. Kap. 2) von 1:2,666 auf
1:1 erfolgte.

Als Startzeitpunkt fir die Betriebsnachfahrt wurde daher WB 253 gewihlt.

Die zu diesem Zeitpunkt vorliegende Brennelementverteilung im Reaktorcore ergibt sich aus Ta-
belle 4. Man erkennt, daB3 zu Beginn der Nachrechnung das Core zu iber 97 % mit HEU-BE ge-
fullt ist.

BE-Typ Pa-Klasse Anteil im Core [ %] Erstzugabe
GFB-3 2 5,67 Dezember 1977
GFB-4/5 2 11,49 Miirz 1978/Juli 1980
GK 2 13,00 April 1969

GO 2 46,42 Dezember 1971
GFB-1/2 3 2,69 Mai 1974
THTR 3 17,94 September 1974
GLE-3 1 2,79 Juli 1982

Tabelle 4. BE-Zusammensetzung des AVR-Cores im September 1982
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Unter Verwendung der Datenbasis des zweidimensionalen Programmsystems AVR-80 /23/, das ab
Ende 1981 zur Nachrechnung der Leistungsfahrt am AVR eingesetzt wurde, erfolgte die aufgrund
des Modellwechsels notwendige Transformation aller relevanten RechengréBen mit Hilfe des

Programmcodes MAGI /20/:

¢ Umbuchen der in AVR-80 verwendetén BE-Alterseinteilung in 20 fima-Klassen auf 50
aquidistante Cs-137-Aktivitatsklassen.

o  Besetzen der 66 Nuklidvektoren mittels Hilfslibraries entsprechend der BE-Altersklassen, da
die in AVR-80 verwendete Library nur 25 Nuklide umfaBt.

e  Verbuchen der Brennelemente und der zugehérigen Nukliddichten auf neue Abbrandregionen
unter Beibehaltung ihrer Position im Reaktorcore: HTR-2000 liegt, wie schon gezeigt, ein
9-Kanal-FlieBmodell mit insgesamt 139 Abbrandregionen und 25 Core-Spektralzonen zu-
grunde, das AVR-80 Modell basiert auf einem 5-Kanal-FlieBmodell mit 100 Abbrandregionen
und 4 Spektralzonen im Core.

Weiterhin miissen alle zur Durchfithrung einer ersten Spektral- und Diffusionsrechnung benétigten

Informationen wie Temperaturen, Bucklings und Neutronenfliisse bereitgestellt werden.

Eine Uberprifung der verwendeten Transformationsroutinen /20/ erfolgte u.a. anhand der
typabhiingigen Brennelementzahlen und der Uber die Abbrandregionen aufsummierten
Nuklidmassen der Schwermetalle und des Brennelementgraphits:

. Es zeigte sich, daB die Summe der Brennelemente nach der Transformation vollkommen identisch

mit der in AVR-80 ausgewiesenen Anzahl ist.

Relative Abweichungen bei der Bilanzierung der Nuklidmassen liegen z.B. fur U-235 in der Gro-

Benordnung von maximal 0,02 %.

Diese Rechenungenauigkeit liegt in der Vielzahl der numerischen Operationen begriindet, die zur
Summenbildung erforderlich sind, so dall davon ausgegangen werden kann, daBl der Modellwechsel

mit ausreichender Genauigkeit durchgefithrt worden ist.

4.2 Nachrechnen der AV R-Leistungsfahrt von 1982 - 1988

Die Simulation der Reaktorfahrt, die durch "Aufsetzen’ zum Zeitpunkt WB 253 auf der mit
AVR-80 erstellten Datenbasis eingeleitet wurde, erstreckt sich liber einen Zeitraum von mehr als

funf Jahren, entsprechend 70 Wiederbeladezyklen (s. Anhang).

Nach Durchfiihrung einer ersten Standardnachrechnung (WB 254) sind zur Beschreibung der

Coresituation in Tabelle 5 auf Seite 24 charakteristische Brennelementdaten aufgefiihrt, die sowohl
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iber die BE-Verteilung als auch den Abbrand- und Leistungszustand der Brennelementtypen Aus-
kunft geben.

Eine Spezifikationsliste aller Brennelementtypen, die zwischen WB 254 und WB 324 eingesetzt und

somit auch bei der rechnerischen Simulation erfaBt worden sind, findet sich im Anhang.

BE-Typ iin?::':: Fima_ Fima_. Leistung I::i;:?gl’ax
GFB-3 5.321 9,8 % ' 8,6 % 0,837 kW 105
GFB-4/5 10.780 9,0 % 7,0 % 1,105 kW - M
GK 12.193 18,3 % 16,5 % 0,318 kW 111
GO 43.543 16,5 % 8,2 % 1,269 kW 34
GFB-1/2 2.527 9,6 % 8,9 % 0,581 kW 44
THTR 16.825 8,5 % 8,3 % 0,593 kW 42
GLE-3 2.613 0,7 % 0,5 % 0,913 kW 50

Tabelle 5. Brennelement-Corebilanz (WB 254)

4.2.1 BE-Haufigkeitsverteilung nach erfolgtem Coredurchlauf

Abbildung 8 auf Seite 25 zeigt im Vergleich von Messung und Simulation die Hiufigkeitsverteilung

der Brennelemente nach Verlassen des Kugelabzugsrohres im betrachteten Zeitraum.

Nach zu erwartenden Abweichungen der entsprechenden Kurven zu Beginn der Nachrechnung,
bedingt durch die aus AVR-80 ibernommene Verteilung der Brennelemente im Reaktorcore, die,
infolge einer in der heutigen Form nicht vorhandenen AbbrandmeBanlage, wodurch zwangslaufig
keine exakte Simulation erfolgen konnte, durch statistisches Beschicken entstanden ist, ergibt sich
nach ca. 30 Wiederbeladezyklen eine gute Ubereinstimmung zwischen MeB- und
Rechenergebnissen:

Zu diesem Zeitpunkt sind bereits acht der neun FlieBkanile vollstindig ausgetauscht und mit

Brennelementen gemilB den Beschickungsanweisungen gefillt.

Betrachtet man insbesondere den Kurvenverlauf der Pa-Klasse drei, die ab WB 300 nur noch mit
wenigen Brennelementen besetzt ist, so folgt unmittelbar, dal im Modell sowohl die
BE-Beschickung als auch das KugelflieBen sehr gut erfalt sind. Umfangreiche Untersuchungen zu

diesem Themenkomplex erfolgten bereits in /24/.
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Abbildung 8. Brennelementverteilung der Austrittsspektren

4.2.2 Kritikalitatsverlauf

Der reale Reaktor, der bei stationidrem Leistungsbetrieb gerade kntisch ist (keffz 1), reagiert sclbst-
titig auf kleine Reaktivititsinderungen, hervorgerufen durch Umwaélzen der Brennclemente oder
vereinzelte Frischzugabe, mit Leistungsinderung und steuert somit iber den negativen

Temperaturkoeffizienten wiederum den gerade kritischen Zustand an.

GroBere Reaktivitatshiibe, wie z.B. Einstellen eines deutlich anderen Temperatur- oder Leistungs-

niveaus werden entweder durch Verfahren der Stabbank, oder durch Anderung des Kithlgasdurch-

satzes kompensiert.

Da der AVR-Reaktor als Forschungs- und Versuchseinrichtung, und nicht hauptsichlich zur
Stromerzeugung betrieben wird, ist es durch die Vielzahl der durchgefiihrten Experimente unver-

meidlich, den Stationirbetrieb oft mehrmals innerhalb einer Wiederbeladung durch Fahren speziell

geforderter Transienten und Lastzustinde zu verlassen.

Die genannten Effekte, wie Fahren von Langzeittransienten und Kompensieren zugeladener
Reaktivitit durch Regelstibe sowie oft wochenlange und mehrmalige Abschaltpausen innerhalb

eines Wiederbeladezeitraumes, verbunden mit Reaktivititsinderung durch Zerfall der kurzlebigen

4. Dokumentation der Betriebsnachfahrt
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Spalt- und Brutstoffprodukte, kénnen im Rahmen einer Standardnachrechnung unter Anwendung
des Verfahrens der Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt werden.

Aus diesem Grund ist es einzusehen, daB die Diffusionsrechnung bei Nachrechnung eines Statio-
nirbetriebs nur eine Kritikalitit nahe eins ausweisen kann, da die im Reaktorcore konkurrierend

ablaufenden Effekte zur Stabilisierung der Reaktivitat nicht erfalt werden.

250 260 270 280 290 300 310 320 330
Wiederbsladung

Abbildung 9. Verlauf der Kritikalitét

Abbildung 9 zeigt den Kritikalitdtsverlauf der Betriebsnachrechung. Bedingt durch den Modell-
wechsel - AVR-80 — HTR-2000 - 146t sich zu Beginn der Nachrechnung im Kritikalitatsverlauf
ein Einschwingvorgang erkennen, der rasch abklingt, wie der nunmehr geglittete weitere Kurven-
verlauf zeigt. Nach 13 Wiederbeladezyklen sind entsprechend dem FlieBmodell bereits sieben der

neun FlieBkanile ausgetauscht und mit Brennelementen gemifB der Beschickungsinformation auf-

gefullt.

Mit fortlaufendem Einsatz der GLE-3 BE (s. auch Anhang) verliert das Reaktorcore langsam an
Reaktivitit. Um diese Tendenz aufzufangen, sind ab WB 284 die reaktiveren GLE-4 BE mit nur
6 g Schwermetalleinsatz eingewilzt worden, die infolge des kleineren Brutstoffanteils und der damit

verbundenen geringeren Resonanzabsorption ein héheres k_, bezogen auf die GLE-3 BE, ergeben.

Durch diese MaBnahme 148t sich bis zur WB 302 kontinuierlich der Verlauf der Kritikalitdt an-
heben.
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Ab diesem Zeitpunkt sind GO-2 BE zugegeben worden, die ein den GLE-4 BE ahnlich reaktives
Verhalten zeigen.

Um ein weiteres Ansteigen der Corereaktivitit zu verhindern, wurde bei teilweise ins Core einge-
fahrenen Stiben gezielt abgebrannt, indem die tdgliche BE-Umwailzgeschwindigkeit deutlich redu-

ziert wurde.

Der infolge dieser MaBnahme eingeleitete Reaktivititsverlust konnte anhand der aktuellen Stab-
stellung kontrolliert werden, und der Reaktor wurde durch sukzessives Ausfahren der Stabbank im
kritischen Zustand gehalten. Danach wurde die Umwilzgeschwindigkeit mittels der inzwischen
mit diesem Brennelementtyp gewonnenen Erfahrung so eingestellt, daB3 Leistungsbetrieb bei
gleichméBiger Beschickung und bei nahezu ausgefahreﬁen Stiben durchgefiihrt werden konnte.

Mit Einsetzen der wenig reaktiven THTR-BE (s. Anhang) ab WB 312 wurde wiederum die
Umwilzgeschwindigkeit deutlich erh6ht, zumal die mittlere Kihlgastemperatur auf 950 °C ange-
hoben werden sollte, wodurch sich der erneute Anstieg des ke ff-VerIaufs bis zur WB 315 erklart.

Ab diesem Zeitpunkt war es bis zur WB 317 aus betrieblichen Griinden notwendig, im Halblast-
betrieb zu fahren, so daB abermals gezielt abgebrannt wurde. Danach konnte, analog zum vorher
gesagten, durch erneute Anderung der Wilzgeschwindigkeit der Vollastzustand wiederhergestelit

werden.

4.2.3 Entwicklung des W- und W-Top-Wertes

In Abbildung 10 auf Seite 28 sind zwei weitere, fir den Leistungsbetrieb wichtige KenngréBen
dargestellt, die zur Steuerung des Reaktors hinsichtlich der Leistungs- und Temperaturverteilung im

Core bei der Beschickung herangezogen werden :

Der W-Top-Wert bezeichnet das Verhltnis, das sich bildet, indem alle spaltbaren Atome der
Brennelemente, die in einem Wiederbeladeschritt (iber das Zentralrohr zugegeben werden, auf die
Anzahl der spaltbaren Atome bezogen werden, die iber die vier duBeren Beschickungsrohre dem

Core zugefihrt worden sind.

Da, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, eine Verkntipfung der MeB- und Rechenergebnisse dergestalt
erfolgt, daf} sowohl! die real registrierten klassen- und abbrandabhéngigen Brennelementzahlen mit
errechneten Nuklidvektoren gekoppelt als auch die Zielangaben geméiB der betrieblichen Vorgabe
exakt‘bei der Simulation verarbeitet werden, spiegelt der W-Top-Wert die tatsichlich erfolgte

Beschickung wieder.
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Abbildung 10. Verlauf von W- und W-Top-Wert

Da aber, wie ebenfalls schon frither beschrieben, besonders nach Abschaltpausen Fehler in der Er-
kennung von Brennelementen der Protactinium-Klassen zwei und drei seitens der
AbbrandmeBeinrichtung eingestanden werden miussen, schldgt sich diese Ungenauigkeit zum Teil
im Verlauf der dargestellten Kurven nieder. Es erfolgt, wie gesagt, eine exakte Umsetzung der
Betriebsdaten im Rechenmodell. DemgemiB wird im Modell auch beschickt, und somit werden
Fehler in den Rechenzyklus eingebracht, die sich mit Auswéilzen der ‘fehlerkannten BE’ zu einem
spiteren Zeitpunkt zwangsweise wieder als Abweichung zwischen Rechenergebnis und MeBwert

zeigen.

Analog zum W-Top-Wert, der stets die aktuelle Wiederbeladung betrachtet, liefert der W-Wert das
Verhiltnis der spaltbaren Atome im ‘Innencore’ bezogen auf die Anzahl der Spaltstoffnuklide im
‘AuBencore’. Man erkennt, daB mit Umstellung des Beschickungsverhiltnisses ab WB 253 der
Verlauf des W-Wertes innerhalb 15 Zyklen von iiber 0,55 auf einen Mittelwert von ca. 0,425 abfallt
und ab WB 315 wieder ansteigt.
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4.2.4 Neutronenphysikalische und thermodynamische Rechenergebnisse

Nach der globalen Darstellung der AVR-Leistungsfahrtnachrechnung werden im folgenden um-
fangreiche detaillierte Untersuchungen zu ausgewidhlten Zeitpunkten (WB 284 und WB 297) vor-
genommen, die sowohl die Bandbreite der zu erzielenden Information als auch die Einsatzmog-

lichkeiten des Programmsystems hinsichtlich spezieller Fragestellungen aufzeigen sollen.

Tabelle 6 stellt Eingabeparameter fiir die rechnerische Simulation der jeweiligen Wiederbeladung
den Reaktor-Tagesdaten (7-Uhr-Werte) aus diesen Zeitintervallen im Vergleich gegeniiber.

Wiederbeladung 284 Wiederbeladung 297
Tagesdaten Simulation: Tagesdaten Simulation:
vom 01.02.84 23.01.84-20.02.84 vom 12.07.85 20.03.85-18.07.85
;‘:zi"t"e"" 174.240.8 MWd | 174.894,1 MWd | 187.7604 MWd | 187.998,7 MWd
h
umgewalzte 2.040.946 2.045.271 2.136.252 2.138.854
Kugeln
Leistung,, 45,1 MW 45,1 MW 45,1 MW 45,1 MW
mittlere
268 °C 268 °C 268 °C 267 °C
Temperaturg,.;,
mittlere
881 °C 891 °C 851 °C 876 °C
Temperaturg,,, :
Kiihlgasdruck 10,80 bar 10,74 bar 10,80 bar 10,74 bar

Tabelle 6. Reaktor-Tagesdaten im Vergleich mit WB-Mittelwerten

Anhand der Tabelle wird deutlich, daB3, wie eingangs des Kapitels beschrieben, diese Methode der
Mittelwertbildung Gber den Zeitraum einer Wiederbeladung die reale, tigliche Reaktorsituation in
der Regel nicht trifft und somit nur angeniherte Ergebnisse erwartet werden kénnen, wenn, unter
Verwendung dieser Methode, Transienten oder Abschaltpausen ‘berbriickt’” werden. Eine

Quantifizierung dieser Aussage erfolgt, wie schon erwihnt, in Kapitel finf.

Tabelle 7 auf Seite 30 und Tabelle 8 auf Seite 31 geben einen Uberblick iiber das zum jeweiligen
Zeitpunkt im Reaktorcore bzw. im Zyklus (Core inclusive KAZR) vorhandene Nuklidinventar der
Spaltprodukte und der Schwermetalle.
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Nuklid Inventar zum Zeitpunkt WB 284 Inventar zum Zeitpunkt WB 297
YUKl
im Core [g] im Zyklus [g] im Core [g] im Zyklus [g]
2 Kr®3 90 106 81 96
2% 1.585 1.869 1.504 1.780
202t 106 115 107 115
1, Mo”® 1.411 1.671 1.341 1.598
43 Te”? 1.485 1.744 1411 1.666
Ru!® 34 37 37 39
Rh!03 526 612 510 598
Ru!® </ </ </ </
4sRh!1® </ </ ~ ~ ]
1 Pd1% 26 31 33 37
Agl®? 11 12 14 16
45Cd1 13 </ </ </ </
55113 8 8 8 8
5 Xel3! 740 867 692 815
Xel!33 8 8 8 8
sCs!3 1.845 2.176 1614 1.920
55Cs!¥* 129 154 111 133
I3 ~ 1 ~ 1 ~ 1 ~ |
Xel33 </ <] </ <]
Cs!3 558 660 526 623
Cs!¥7 2.170 2.550 2.084 2459
P43 33 34 33 33
o Nd!43 1.336 1.549 1.290 1512
T 1.321 1.551 1.249 1473
oNd!¢7 10 /1 10 11
o Pmi? 304 345 300 345
61Pm148m 4 4 4 p
o Pm!%® 2 2 2 2
Pm!4 2 2 2 2
Sm 149 3 4 3 4
Sm!%0 483 564 487 573
¢, Sm!>! /9 22 20 23
¢, Sm!>? 184 216 171 202
Eu!>3 113 134 103 /123
Eu!>* 24 29 22 26
¢ Eu'?? 4 5 3 4
NSFP 57.063 67.533 51.570 61.308

Tabelle 7.  Nuklidbilanz der Spaitprodukte

Anhand der Abnahme des Th-232 und der Folgenuklide bzw. der Zunahme der Uran- und
Transurannuklide 148t sich die fortschreitende Umstellung des Brennstoffkreislaufes am AVR

erkennen:
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Ein Vergleich der mengenmaBig groBten Resonanzabsorber ergibt eine Abnahme von Th-232 um
103,5 kg, wiahrend U-238 in diesem Zeitraum nur um 66,9 kg zunimmt, was dem Austausch der
THTR-BE (11 g SM) durch GLE-4 BE (6 g SM) entspricht.

Nuklid Inventar zum Zeitpunkt WB 284 Inventar zum Zeitpunkt WB 297
im Core [g] im Zyklus [g] im Core [g] im Zyklus [g]

o Th?32 397.651 468.999 294.109 354.766

o, Pa?* 447 484 343 360

o, U2 6.902 8.283 5.252 6.434

5, U2 1.774 2.092 1.734 2.022

5, U3 31.400 34.675 32.529 35.939

5, U 10.745 12.502 10.400 12.228

5, UF7 /0 10 10 10

93 Np?’ 705 854 651 787

4, U8 205.837 225.381 272.737 296.993

93Np?*° /8 18 24 4

I 553 617 931 1.022

g Pu? 196 216 401 436

g Pu??! 70 78 165 180

g Pu??? 26 31 62 68

g5 Am243 3 4 5 5

s Cm* ~ 1 ~ 1 ~ ~ 1

Tabelle 8. Nuklidbilanz der Schwermetalle

Dies 148t sich auch anhand der Verschiebung der Neutronenspektren erkennen:
Abbildung 11 auf Seite 32 gibt vergleichend die aus der Spektralrechnung resultierenden
Feingruppen-Neutronenfliisse in Spektralzone 15, einem Gebiet, das etwa 100 cm unterhalb der

Kugelschiittungsoberfldche im ‘AuBencore” zu finden ist, wieder.

Die Niveauverschiebung der aufgefiihrten Feingruppenfliisse von WB 284 und WB 297 in der aus-
gewihlten Spektralzone 15 148t sich wie folgt interpretieren:

Aufgrund der fortgeschrittenen Brennstoffkreislaufumstellung von HEU auf LEU befinden sich in
WB 297 weniger HEU-BE in der ausgewihlten Spektralzone als zum Vergleichszeitpunkt WB 284,
so daB die mengenmiBige Dominanz des Resonanzabsorbers U-238 in WB 297 gegeniiber WB 284
eine Verschiebung des Spektralflusses bewirkt.

Die exakte Zuordnung der Gebiete gelingt Giber die im Anhang tabellarisch aufgefithrte Zuweisung
von Spektralzonen und Abbrandregionen, die wiederum im FlieBmodell ausgewiesen werden, so
daB es auf diesem Wege eindeutig moglich ist, eine Verkniipfung von Geometrie und Spektralzone

herzustellen.
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Wie aus Tabelle 9 auf Seite 33 hervorgeht, sind die Temperaturen fiir Brennstoff und Moderator
in der betrachteten Spektralzone 15 zum Zeitpunkt WB 297 um ca. 33 Kelvin hoher als in WB 284.
Vergleichend hierzu werden die mittleren Kihlgasaustrittstemperaturen von WB 284/297 mit

891/876 °C genannt, die nur um 15 Kelvin differieren.

Weiter 148t sich aus dieser Tabelle ablesen, daB sich trotz geringerer Kiihlgastemperatur in
Spektralzone neun und zehn zum Zeitpunkt WB 297 héhere Spektralzonentemperaturen einstellen,
als in der zum Vergleich aufgefithrten Wiederbeladung WB 284.

Ferner ergibt sich aus der im Anhang aufgefilhrten Zuordnung von Spektralzonen und
Abbrandregionen, dall diese TemperaturerhGhung den Abbrandregionen 28-31 und 36-40 zuzu-
ordnen ist, und auf einer Leistungsverschiebung im Core im Verlauf der in diesem Zeitraum be-

trachteten Reaktorfahrt, wie noch gezeigt wird, beruht.
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Abbildung 11. Feingruppenfliisse in Spektralzone 15
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Wiederbeladung 284 Wiederbeladung 297
Spektralzone
Moderator [K] Brennstoff [K] Moderator [K] Brennstoff [K]

1 992 995 967 970
2 920 924 888 893
3 822 827 - 790 795
4 685 689 661 665
5 1.070 1.073 1.046 1.049
6 998 1001 960 965
7 906 910 864 869
8 756 760 717 721
9 1.225 1.229 1.244 1.249
10 1.160 1.166 1.163 1.171
11 1.024 1.032 999 1.008
12 876 884 834 842
13 749 755 710 716
14 1.224 1.230 1.212 1.219
15 1.121 1.129 1.087 1.096
16 972 981 912 921
17 828 837 777 785
18 714 722 684 690
19 1.132 1.138 1.089 1.096
20 1.001 1.010 923 932
21 857 866 776 783
22 751 759 682 687
23 685 693 622 627
24 646 654 623 ’ 628
25 632 639 617 622
Coreyguemen 903 909 872 878

Tabelle 9.  Spektralzonentemperaturen in WB 284/297

Die fortgeschrittene Umstellung des Brennstoffkreislaufes von HEU auf LEU zeigt sich weiterhin
deutlich anhand der Moderationsverhéltnisse (s. Tabelle 10 auf Seite 34).

Vermehrtes Ausschleusen von THTR-BE (11 g SM) aus dem Kreislauf bei gleichzeitiger
GLE-4-BE Frischbeladung (6 g SM) verringert insgesamt den Anteil der Resonanzabsorber im
Core, so daB sich das auf den Brutstoff- bzw. den Schwermetalleinsatz bezogene Moderationsver-
héltnis mit fortlaufender Wiederbeladung erhoht:

Insgesamt ergibt sich dadurch im Core fiir das Brut- zu Spaltstoffverhéltnis ein um 1,92 % kleinerer

Wert als zum Zeitpunkt WB 284.

Fiir die auf den Brutstoff bezogenen Gr6B8en ergibt sich infolge mengenmiBiger Abnahme an

Resonanzabsorber um 1,94 % eine Zunahme des Moderationsverhaltnisses N /N um
Graphit  Brutstoff
1,95 %.
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Wiede;l;e;:adung Wiede;t;ladung Dimension
mittlerer Gesamtfluf im Core 5,177 - 10" 1,167 - 10" em? s
mittlerer FluB im Core (E<1.9¢V) 5,746 - 10" 5,644 - 10" em? 51
mittlerer Flub im Core (E>1.9¢V) 6,024 - 10" 6,026 - 10" em? st
mittlerer FluB im Core (E>0.1MeV) 2,249 - 10" 2,250 - 10" em? 57!
N raphit / Nspaltstoft 9.113 8.961 -
NGraphit / N rustofr 357 388 )
NGraphit / NSchwermetalI 546 375 )
NBrutstoff / NSpaltstoff 134 14,2 )
Core-Leckage 7,775 -+ 107 7,718 - 10" st
Reaktor-Leckage 3,961 - 10" 4,003 - 10" st
Absorption im Reflektor 3,814 - 10" 3,715 - 10V 5!
Absorption in den Schwermetallen 2,379 - 10'8 2,373 - 10'® s
Absorption in den Spaltprodukten 3,183 - 10V 3,066 - 10" st

Tabelle 10.  Neutronenphysikalische Rechenergebnisse der WB 284/297

Dieser Effekt hat zur Folge, daBl sich im Core ein weicheres Neutronenspektrum einstellt, was
wiederum eine Zunahme der mikroskopischen Spaltwirkungsquerschnitte und damit, bei gleicher
Spaltstoffkonzentration, eine VergroBerung der makroskopischen Spaltwirkungsquerschnitte be-
wirkt.

Unter der Voraussetzung gleicher Spalt-Reaktionsraten bei Nennleistung erklirt sich so das zum
Zeitpunkt WB 297 im Vergleich zur WB 284 geringere mittlere thermische NeutronenfluBniveau.

In Abbildung 12 auf Seite 35 sind die axialen NeutronenfluBprofile lings der Coreachse in den
beiden Energiebereichen E < 1,9 ¢V und E > 1,9 eV dargestellt.

Auffillig ist bei WB 297 die Verschiebung der NeutronenfluBmaxima in den mittleren Bereich des

zylindrischen Cores hinein, also entgegengesetzt zur BrennelementflieBrichtung.

Dieser Effekt ist auf die gednderte BE-Umwilzgeschwindigkeit zurlickzuflihren, wie anhand des
Spaltstoffverlaufes im Core gezeigt werden kann:

Abbildung 13 auf Seite 36 zeigt, Uber der Corehthe aufgetragen, die Spaltstoffdichte von U-235 in
den FlieBkandlen finf und acht.

Anhand dieser Kurven zeigt sich der Einflul der gednderten BE-Umwiélzgeschwindigkeit:
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Abbildung 12. Axialer Fluiveriauf in Coremitte

Ab WB 288 werden pro Wiederbeladung statt der bisher erfolgten 10 %-igen BE-Frischzugabe

nunmehr 16,6 % der 7.200 Brennelemente aus dem Kreislauf entfernt und durch neue ersetzt.

Durch diese Anderung der Beladestrategie - Verlangsamen der Umwilzgeschwindigkeit - wird eine

Schonung der gesamten Beschickungsanlage erzielt.
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Gleichzeitig hat diese MaBnahme fiir die Brennelemente zur Folge, daf3, bedingt durch den ldngeren

Aufenthalt im Core, ein héherer Kugelabbrand je Coredurchlauf erreicht wird.

Dieser Effekt kann anhand des Spaltstoffdichteverlaufs in Kanal acht (WB 297) gezeigt werden:
Aufgrund der mit 16,6 % (WB 297) gegeniiber 10 % (WB 284) erhohten Frischbeladung, die stets
dem ‘AuBencore’ zugegeben wird, gelangt in WB 297 mehr U-235 in diesen Kanal als im
Vergleichsfall. Mit ‘Eintauchen’ in den Kugelhaufen durchlaufen die Brennelemente etwa in Mitte
der Corehdhe das Maximum des Neutronenflusses, infolgedessen stellt sich erh6hter Abbrand ein.

Das wiederum bedingt eine deutliche Abnahme der Spaltstoffdichte.

Die entsprechende Vergleichskurve - Kanal acht in WB 284 - zeigt insgesamt einen flachen Verlauf
in der Abnahme der Spaltstoffdichte.
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Abbildung 13. Spaltstoffflul in ausgewihlten FlieBkanilen

Infolge des sich einstellenden Spaltstoffgefilles in axialer Corerichtung verschiebt sich der
Neutronenflul in Richtung Coreoberfliche, woraus wiederum eine gleichsinnige Verlagerung in-

nerhalb der Leistungs- und Temperaturfelder resultiert.

Abbildung 14 und Abbildung 15 auf Seite 37 zeigen qualitativ die radialen NeutronenfluBverldufe

im Core.
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Abbildung 14. Radialer Fluiverlauf (¢ > 1.9 eV)

Die betrachtete Schnittebene in Z-Richtung befindet sich etwa 95 cm unterhalb der

Kugelschiittungsoberfliche. In azimutaler Richtung sind jeweils zwei Winkelschnitte untersucht

worden.
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Abbildung 15. Radialer Fluiverlauf (¢ < 1.9 eV)
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Winkel ¢, verlduft exakt zwischen zwei Abschaltstiben, Winkel ¢, ist um 45° versetzt und halbiert
die Abschaltstabnase, wie anhand des Winkelausschnittes in den Abbildungen deutlich wird.

Die Verlagerung des Neutronenflusses infolge gednderter Umwalzgeschwindigkeit wird auch anhand
dieser Abbildungen deutlich.

Obwohl, wie aus Tabelle 10 auf Seite 34 hervorgeht, der mittlere Neutronenflu} im Core aufgrund
des groBeren Moderationsverhiltnisses zum Zeitpunkt WB 297 niedriger ist als in WB 284, liegen
dagegen die in Abbildung 14 und Abbildung 15 auf Seite 37 dargestellten radialen FluBverldufe fur
WB 297 im Niveau iiber den Vergleichskurven der WB 284:

Die gewihlte Schnittebene in axialer Corerichtung befindet sich, wie aus Abbildung 12 auf Seite
35 hervorgeht, oberhalb der Maxima der axialen FluBverldufe. Im unteren Corebereich hingegen

kehren sich die FluBverhaltnisse wieder um.

Der in Abbildung 14 auf Seite 37 dargestellte Verlauf zeigt im epithermischen und schnellen
Energiebereich an ¢, ein Maximum unmittelbar vor den Abschaltstabnasen. Mit fortschreitendem
Radius ist infolge des Nasengraphits etwa ab 105 cm eine nahezu konstante Abnahme des Flusses

zu beobachten.

Im Bereich zwischen Nasenanfang und R =105 cm erklirt sich der etwas schwichere Gradient
durch die Modellierung des Stabhohlraumes: Bei nicht ins Core eingefahrenen Absorberstiben
werden die in den ‘Abschaltstabnasen” vorhandenen Stabfiihrungen, der Realgeometrie entspre-
chend, als Hohlriume im Modell abgebildet, so dall an dieser Stelle keine Moderation des
Neutronenflusses infolge fehlenden Reflektorgraphits erfolgt.

Die entsprechenden Kurven an ¢, zeigen, wie zu erwarten war, Maximalwerte zwischen den Nasen.

Abbildung 15 auf Seite 37 stellt die entsprechenden Verldufe fiir den thermischen Energiebereich
dar. Die Wirkung der Hohlraumsimulation um R = 100 cm kann auch in diesem Fall im Schnitt

an @, (durch die Nase) beobachtet werden.

Ansonsten gelten im umgekehrten Fall die fiir den FluBverlauf bei E > 1,9 eV getroffenen
Aussagen: Maximalwerte im thermischen Bereich treten innerhalb des Nasengraphits auf, zwischen

den Nasen liegt das Minimum im FluBverlauf.

Im Seitenreflektor stellt sich aufgrund der Moderationswirkung zwischen den Nasen ein relatives

Maximum im Verlauf des Neutronenflusses ein, der dann mit fortlaufendem Radius stetig abnimmt.
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Abbildung 16. NeutronenfluBiverteilung im thermischen Energiebereich

Da eine qualitative Erfassung des NeutronenfluBverlaufes aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
an ausgewihlten Winkelpositionen in Kurvenform erfolgen kann, sei in Abbildung 16 eine quali-

tative Darstellung des thermischen FluBverlaufes in R-p-Geometrie gezeigt.
Man erkennt folgende, in Abbildung 14 und Abbildung 15 auf Seite 37 erbrterten Effekte wieder:

® Relatives FluBmaximum in der Coreachse.

e  Absenkung des Flusses zwischen den Nasen.

*  Absolutes Maximum in den Abschaltstabnasen.
e  Relatives Maximum im Seitenreflektor.

o  Verschwindender FluB am duBleren Rand des Seitenkohlesteines.

Die Untersuchung der azimutalen NeutronenfluBverldufe zeigt Abbildung 17 auf Seite 40.
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Um die Vergleichbarkeit mit den vorher gezeigten Kurven zu gewihrleisten, ist die Schnittebene in

Z-Richtung beibehalten worden.

Zum Verstindnis dieser Abbildung sei folgendes ausgefithrt: Unter Beibehalten des gewdhlten Ra-
dius R=96 cm werden alle Winkel von ¢ =0° (zwischen den Nasen) bis ¢ =45° (Nasenmitte)
~ innerhalb der festgesetzten axialen Schichthohe tberstrichen. Auf diese Weise erhdlt man die

quantitativen NeutronenfluBverldufe in azimutaler Abhéngigkeit (Abwicklung in die Ebene).

Auffillig sind die abgeflachten Kurvenverldufe im Bereich der Nase, die wiederum auf die
Stabhohlrdume zuriickzufithren sind.

Ferner 148t der Anstieg des thermischen Neutronenflusses zur Nase hin eine Leistungserh6hung
und, damit verbunden, maximale Brennelementtemperaturen im Nasenbereich erwarten:

Da im Corebereich zwischen den Nasen eine relativ hohe Spaltstoffdichte vorliegt, die
Frischbeladung sowie wenig abgebrannte Brennelemente werden auf das ‘AuBencore’ gefordert,

stellt sich die hochste Spaltreaktionsrate am Ort des maximalen thermischen Neutronenflusses ein.
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Abbildung 17. Azimutaler Neutronenfluf3
Um auch fiir diesen Fall eine anschauliche Darstellung in 2-D-Geometrie aufzuzeigen, sei mit Ab-

bildung 18 auf Seite 41 fir einen 45° Coreausschnitt (Achtelcore) die azimutale Abhangigkeit des

thermischen Neutronenflusses qualitativ wiedergegeben.
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Diese Darstellung, die sich durch Transformation der R-¢-Geometrie auf ein orthogonaies Gatter-
netz ergibt, erweist sich insbesondere bei der Wiedergabe von azimutalen Abhéngigkeiten als niitz-
lich.

Zur Interpretation des abgebildeten ‘FluBgebirges’ sei folgendes erklart: Die vordere Schnittfliche
entspricht einem radialen Schnitt zwischen zwei Abschaltstiben, wobei der linke Rand der
Coremitte, die rechte Berandung dem 4ufleren Rand des seitlichen Kohlesteins entspricht.

Mit Fortschreiten in azimutaler Richtung gelangt man zur abschlieBenden Schnittfliche durch die
Abschaltstabnase.
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Abbildung 18. NeutronenfluBiverteilung (therm.) in R-¢-Richtung

Diese Art der Darstellung erméglicht es, alle bisher aufgezeigten und quantifizierten Effekte ge-
schlossen in einem Bild zu zeigen, so daB eine anschauliche Vorstellung der thermischen
NeutronenfluBverteilung im AVR-Reaktor vermittelt wird. Sowohl die Aufwélbung des
Neutronenflusses im Bereich des Seitenreflektors, als auch zur Abschaltstabnase hin, 148t sich in

dieser Abwicklung eindrucksvoll darstellen.

Wie aus der im Core vorherrschenden NeutronenfluB3- und Spaltstoffverteilung erwartet werden
kann, sollte sich im “AuBBencore’ eine im Niveau deutlich hohere Leistungsdichte als im ‘Innencore’
einstellen. Ferner ist ein Effekt infolge der Modellierung eines Mischgebietes (s. Kap. 3.2.4) zu er-

warten.
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Abbildung 19. Axial integrierte Leistungsdichte

Abbildung 19 und Abbildung 20 geben den radialen Verlauf der axial integrierten Leistungsdichte
wieder. Wihrend in Abbildung 20 die iber den Winkel gemittelte Leistungsdichte gezeigt wird, sind
in Abbildung 19 zum einen der Verlauf zwischen zwei Nasen, zum anderen der Verlauf unmittelbar

vor einer Nase dargestellt.
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Abbildung 20. Axial integrierte Leistungsdichte (iiber ¢ gemittelt)
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Die Leistungsdichteverteilung, die sich aus dem Produkt des am betrachteten Ort herrschenden
Neutronenflusses und der dort vorhandenen makroskopischen Spaltwirkungsquerschnitte ergibt,
wird jeweils axial integriert und iber den Radius aufgetragen. In Abbildung 20 erfolgt zudem eine
Mittelung tiber den Winkel.

Die aufgefithrten Kurvenverldufe lassen im Vergleich erkennen, daB im Laufe der Reaktorfahrt eine
Verschiebung des radialen Leistungsdichteprofils erfolgte:

WB 284 zeigt im ‘Innencore’ einen im Niveau hoheren Verlauf der Leistungsdichte als in WB 297.
Mit Erreichen des Mischgebietes kehrt sich dieses Verhiltnis um, und die Leistungserzeugung in
WB 297 im Bereich von ca. 75 - 125 cm liegt deutlich iiber den Vergleichswerten der WB 284.

Die Unterschiede der zum Rand h1n abfallenden Kurvenverldufe sind wiederum eine Folge der
Anderung der Beschickungsstrategie:

Wie anhand Abbildung 13 auf Seite 36 gezeigt, befindet sich aufgrund der zur WB 297 langsameren
BE-Umwilzgeschwindigkeit und der daraus resultierenden FluBverlagerung in Richtung
Coreoberfliche, woraus schlieBlich ein héherer Abbrand resultiert, nur noch wenig Spaltstoff am
duferen Rand des Cores. Somit ergibt sich an dieser Stelle fur die axial integrierte Leistungsdichte
ein geringerer Wert als im Vergleichsfall WB 284.

In Tabelle 11 sind ausgewihlte thermodynamische Kenngr6Ben fir WB 284 und WB 297 zusam-

mengefaBt, die sich im Verlauf der Temperaturrechnungen einstellen.

Wiederbeladung 284 Wiederbeladung 297
Dimension
von . bis von bis
Zahigkeit 3,066 - 103 | 5,487 - 103 | 3,060 - 103 | 5,540 - 107 | kg m! 5!
des Kiihlgases
Prandtl-Zahl 6,563 - 107" | 6,766 - 107" | 6,563 - 107" | 6,768 - 10°! .
Reynolds-Zahl 2,243-10° | 5238-10° | 2,238 10° | 5324-10° -
Warmeubergangszahl b} 2 o) o) 2 1
6,358 - 10> | 8,000 10> | 6,475 10> | 8,116 10

an der Kugeloberfliche ! wms K

drmeleitfahigkeit 2353100 | 4320100 | 2,348 - 107 | 4362107 | Wl K
des Kiihlgases
turbulente
Warmeleitfahigheit 7404 10" | 9764 10" | 7.463- 10" | 9,965 10" | Wt K
des durchstréomten
Kugethaufens

Tabelle 11.  Thermodynamische Kenngroflen
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Ein fir den Reaktorbetreiber wichtiges Resultat der thermodynamischen Berechnungen, die Be-

stimmung der Kiihlgastemperaturfelder im Reaktorcore, ist wiederum in Form von Diagrammen
dargestellt.

Abbildung 21 und Abbildung 22 auf Seite 45 zeigen den Verlauf der Gasaustrittstemperatur an der
Oberfliche der Kugelschiittung.
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Abbildung 21. Radialer Verlauf der Gasaustrittstemperatur

Zum Temperaturverlauf, der sich aus dem Leistungsdichteverlauf ergibt, 148t sich im wesentlichen
folgendes bemerken:
Infolge der im ‘Innencore” geringen Leistungsdichte stellt sich in Mitte des Cores eine minimale

Gastemperatur ein.

Mit fortlaufendem Radius erreicht der Temperaturverlauf zwischen den Nasen ein, bezogen auf die
Coreachse, um ca. 230 °C hoheres Temperaturniveau. Aufgrund des Mischgebietes ergibt sich in
Abweichung vom Leistungsdichteverlauf, der in diesem Gebiet ein relatives Minimum aufweist, ein
Sattelpunkt im Verlauf der Kiihigasaustrittstemperatur, was auf einen Temperaturausgleich

zuruckzufuhren ist.

Wie bereits zu Abbildung 17 auf Seite 40 bemerkt, 148t die Aufwélbung des thermischen

Neutronenflusses in azimutaler Richtung Maximaltemperaturen in Nasennidhe erwarten.
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Aus den dargestellten Diagrammen ldBt sich weiterhin ablesen, daB unmittelbar an der Nase

(R=108,5 cm) Spitzentemperaturen von ca. 1.070 °C bei einer mittleren Gasaustrittstemperatur
von 876 °C auftreten:

Daraus errechnet sich in azimutaler Richtung eine Temperaturdifferenz von ca. 140 °C.

1,100 I 1
¢ Core | Nase
— w8284 (R = 85.0cm) T
100 (R = 108.5¢m) . /’ __________
—- WB297 (R = 85.0cm) | ,’
1} 1,0004— —- w8297 (% = 108.5cm) > L
950 B T T
R s e
800
830
800

Abbildung 22. Azimutaler Verlauf der Gasaustrittstemperatur

4.2.5 Vergleich der Brennelement-Abbrandspektren

Ein wichtiges Kriterium zur globalen Beurteilung der Giite des rechnerischen Simulationsverfahrens
HTR-2000 ist der direkte Vergleich von betrieblich gemessenen und rechnerisch bestimmten
Brennelement-Abbrandspektren nach Verlassen des Kugelabzugsrohres: ‘

Sowohl die Verteilung der Brennelemente innerhalb der drei Protactinium-Klassen als auch die
Verteilung der Brennelemente dem jeweiligen Abbrandzustand entsprechend, wird betrieblicherseits
mittels eines an die AbbrandmeBeinrichtung gekoppelten ProzeBrechners (s. Kap. 3.1.2) jeweils

nach 7.200 umgewiélzten Kugeln bestimmit.

Ziel eines zur Simulation des realen Betriebsgeschehens eingesetzten Rechenverfahrens muB es sein,
diese gemessenen Brennelementspektren mit moéglichst geringen und im Rahmen der Statistik

tolerierbaren Abweichungen nachvollziehen zu kénnen.
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Gelingt dies, so kann davon ausgegangen werden, daf3 die in der Realitét recht komplexen Vorginge
sowohl im Modell als auch mittels des zur Anwendung kommenden Rechenverfahrens abgebildet
und beschrieben werden. Um eine Vorstellung von der Vielzahl der ineinandergreifenden
Simulationsschritte zu vermitteln, sei folgendes erldutert:

Um vergleichbare Austrittsspektren zu erhalten, die definitionsgemiB erst nach erfolgtem
Coredurchlauf der betrachteten Brennelemente erstellt werden, sind eine Vielzahl von Rechenope-

rationen je Brennelement durchgefithrt worden:

e In jedem Abbrandzeitschritt werden unter Beriicksichtigung der Brennelementverteilung
energicabhingige Neutronenspektren errechnet, um makroskopische Wirkungsquerschnitte zu
generieren, die zur Durchfilhrung der sich anschlieBenden orts- und energieabhingigen

NeutronenfluBberechnung benétigt werden.

e  Unter Verwendung der nun erstellten NeutronenfluBfelder wird in einem weiteren Schritt die

Leistungsdichteverteilung bestimmt, woraus sich die Temperaturfelder errechnen.

e  Mit Hilfe der nun ortsabhingig vorliegenden Temperaturfelder werden wiederum iterativ die
Wirkungsquerschnitte neu berechnet, bis die NeutronenfluBverteilung im Core feststeht, die

bendtigt wird, um das Abbrandgleichungssystem zu 16sen.

®  Nach AbschluBl der Abbrandrechnung liegen neue Nukliddichten je Brennelement vor, so daf3
unter Verwendung des implementierten KugelflieBmodells einerseits die Brennelemente im

Core umgesetzt werden, andererseits die Frischbeladung vorgenommen wird.

Diese im Verlauf eines BE-Coredurchlaufes sich oftmals wiederholenden Rechenprozeduren werden
schlieBlich global anhand des errechneten BE-Abbrands ber die Cs-137-Aktivitdt mit betrieblich
gemessenen Werten verglichen und iberpriift und geben somit die Moglichkeit, die Giite dieser

Simulationsvorgénge in sich geschlossen zu beurteilen.

Wie Abbildung 23 auf Seite 47 bis Abbildung 25 auf Seite 49 zeigen, folgen die Ergebnisse der
rechnerischen Simulation den gemessenen Austrittsspektren sowohl bezogen auf die Altersklasse-

neinteilung als auch im relativen Verlauf.
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Abbildung 23. Brennelement-Abbrandspektren der Protactinium-Klasse 1

4. Dokumentation der Betriebsnachfahrt 47



700

600

500

400

200

100

Brennelementanzahl

100

I Wiede:belccung 284 ”

M Simulation

[ Messung

=

aflli] ”

0 10 20 30 40 50
Wiederbeiodung 297
m Simulation
T Messung
]
[ |
t
1 10 R
G 10 20 30 40 50

Abbrandklassen

Abbildung 24. Brennelement-Abbrandspektren der Protactinium-Klasse 2
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Um diese Aussage zu quantifizieren, werden in Tabelle 12 die Mittelwerte der Abbrandspektren

von Messung und Simulation fiir jede Protactinium-Klasse ausgewiesen.

Wiederbeladung 284

Wiederbeladung 297

Messung Simulation Messung Simulation
Pa-Klasse 1 284 - 10°Bg | 283 - 10'°Bg | 444 - 10'°Bg | 418 - 10'° Bq
Pa-Klasse 2 871 - 10°Bg | 889 - 10°°Bg | 957 - 10°°Bg | 9,15 - 10" Bgq
Pa-Klasse 3 1,16 - 10V Bg | 1,20 - 10" Bq | 1,24 - 10" Bq | 1,21 - 10" Bq
Tabelle 12.  Mittlere Abbrandzustinde in WB 284/297

Aus Tabelle 13 geht hervor, daB die jeweils auf den Mittelwert der betrieblichen MeBergebnisse

bezogenen Rechenwerte der beiden im Vergleich gegeniibergestellten Wiederbeladungen um mini-

mal 0,7 % und maximal 5,9 % voneinander abweichen.

Wiederbeladung | Wiederbeladung
284 297
Pa-Klasse 1 687 - 107 587 - 107
Pa-Klasse 2 2,00 - 10 4,38 - 107
Pa-Klasse 3 3,84 - 102 2,96 - 107
Tabelle 13.  Mittlere Abbrande im Vergleich

Weiterfiihrende statistische Untersuchungen beziiglich der Entwicklung der Abbrandspektren im

Verlauf der Nachrechnung von WB 254 — WB 324 sind in /24/ vorgenommen worden, so daB an

dieser Stelle darauf nicht eingegangen werden soll.

Die in diesem Kapitel aus der vorhandenen Fille von Detailinformationen aufgefithrten Beispiele

sollen einerseits dazu dienen, einen Uberblick iiber die Einsatzméglichkeiten von HTR-2000 bei

speziellen Fragestellungen zu verschaffen, andererseits im direkten Vergleich von Rechen- und

MeBergebnis, sofern vorhanden, die Qualitdt der getroffenen Aussagen zu Uberpriifen.

Im nun folgenden Kapitel wird durch detailliertes Nachfahren der Abschaltpause April - Mai 1986
das im Rahmen der Reaktornachfahrt angewendete Verfahren der Standardnachrechnung tiberpriift.
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5. Nachrechnen der Abschaltpause April 1986

Die in Kapitel drei und vier aufgestellte Behauptung, das im Rahmen einer Standardnachrechnung
angewendete Verfahren der Mittelwertbildung relevanter Eingangsparameter und die Bestimmung
einer effektiven Abbrand-Zeitschrittlinge aus der in diesem Zeitraum geleisteten thermischen Ar-
beit, ohne Beriicksichtigung von Abschaltpausen oder Teillastzustinden, dividiert durch die
thermische Reaktor-Nennleistung, liefere bezlglich einer Nachrechnung mit Simulation der ge-
nannten Betriebszustinde deutlich andere Ergebnisse, soll im folgenden belegt und in der Aussage
quantifiziert werden:

In diesem Kapitel wird das Betriebsgeschehen vom 23. Januar bis 23. April 1986 unter Beriick-
sichtigung von Transienten und Abklingzeiten nachvollzogen und anhand charakteristischer Daten

den mittels der Standardrechnung erzeugten Ergebnissen gegeniibergestellt.

Basierend auf diesen, verglichen mit der Standardnachrechnung, verbesserten Daten, werden in
Kapitel sechs die in der sich anschlieBenden Abschaltpause (April - Mai 1986) durchgefiihrten kri-

tischen Experimente nachvollzogen.

Als Ausgangsbasis der im folgenden dargelegten detaillierten Nachrechnung werden die mittels der
Standardnachrechnung nach Abschlufl der WB 305 erstellten RESTART-Daten aus der im Februar
1988 erfolgten Nachrechnung /25/ der Reaktorfahrt von 1982-1988 verwendet.

Um einen Uberblick iiber die im Frithjahr 1986 erfolgte Leistungsfahrt zu geben, sind in
Abbildung 26 auf Seite 52 die fiir die Simulation wichtigen Betriebsparameter in Form von Dia-
grammen dargestellt. Diese Werte werden stindig registriert und neben anderen wichtigen

KenngréB8en tdglich in MeBprotokollen erfaft.

Unter Verwendung dieser umfangreichen Information erfolgte eine Einteilung der Reaktorfahrt vom
23.1. - 23.4.1986 unter simulationstechnischen Gesichtspunkten, die kurz erliutert wird.
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Fall 1: Zu Beginn der WB 306 (23.1.1986) betrug die bisher geleistete thermische Reaktorarbeit
195.791,7 MWd und der Reaktor befand sich im Vollastzustand. Diese Betriebsweise wurde
bis zum Abschalten am 26.1.1986 beibehalten. Mit der zu diesem Zeitpunkt erreichten Reak-
torarbeit von 196.054,3 MWd ermittelt sich, unter Zugrundelegung einer thermischen Reak-
torvollastleistung von 46 MW, eine effektive Abbrandzeitschrittlinge von 137 Stunden. Die
mittleren Kiihlgastemperaturen bestimmten sich zu 265/900 °C. Da real in diesem Zeitraum
deutlich weniger als 7.200 Brennelemente umgewilzt worden sind, erfolgte im Modell nach

Abschlufl dieses Zeitschrittes kein Umsetzen der Brennelemente.

Fall 2: Die Abschaltpause, die bis zum 5.2.1986 andauerte und insgesamt 246 Stunden betrug,
wurde bet Kiihlgastemperaturen von 81 °C und 128 °C simuliert. Da im Verlauf dieser Zeit

kein BE-Umwilzen erfolgte, entfiel auch in diesem Fall das Umsetzen der BE im Modell.

Fall 3: Am 5.2.1986 steuerte der Reaktor wieder den Vollastbetriecb an und mittlere
Kiihlgastemperaturen von 263/905 °C charakterisieren den bis zum 19.2.1986 gefahrenen
Betriebszustand. Zu diesem Zeitpunkt sind ab dem 23.1.1986 insgesamt 7.200 BE umgewalzt
worden, so dal allein aus diesem Grund die Nachrechnung zum Zwecke des Umsetzens der
BE im Modellcore unterbrochen werden mull, was, gemiB der betrieblich gelieferten Be-
schickungsinformation, nach AbschluB der nuklearen Berechnungen auch erfolgte. Somit ste-
hen die so erzeugten Rechenergebnisse zum Vergleich mit der durch Standardrechnung ge-
wonnenen WB 306 zur Verfiigung. Zum AbschluB der WB 306 betrug die reale Reaktorarbeit
196.715,2 MWd, woraus sich eine Abbrand-Zeitschrittlinge von 345 Stunden ermittelt.

Fall 4: Die WB 307, die bei Vollastbetrieb vom 20.2. bis zum 10.3.1986 verlduft, schheB3t mit
der geleisteten Reaktorarbeit von 197.587,8 MWd ab, was einem Abbrandzeitschnitt von
455 Stunden entspricht. In diesem Zeitraum sind bei mittleren Kiihlgastemperaturen von

263/949 °C insgesamt 7.200 BE umgewilzt worden, so daB3 im Modell ebenfalls nach Abschluf3
der Simulation umgesetzt wird. Auch diese Rechenergebnisse sind direkt vergleichbar mit

denen, die mittels der Standardrechnung WB 307 erstellt wurden.

Fall 5: Die Vollastfahrt des AVR wird bis zum 27.3.1986 bei Kiihlgastemperaturen von
263/949 °C fortgesetzt, und der Reaktorbetrieb weist zum AbschluB dieses Falles eine geleistete
thermische Arbeit von 198.367,8 MWd aus, was fiir die Simulationsrechnung eine Abbrand-
zeitschrittlinge von 407 Stunden bedeutet. Da real weniger als die zum AbschluB einer
Wiederbeladung nétigen 7.200 Kugeln seitens der AbbrandmeBeinnichtung registriert wurden,

erfolgt im Modell kein Umsetzen der Brennelemente.

Fall 6: Da im April/Mai 1986 eine langfristige Abschaltpause zur Bestimmung des
Reaktivititsiquivalentes der Stabbank geplant war, erfolgte nunmehr eine Betriebsphase, in

der geladene Reaktivitit stetig abgebrannt werden sollte, um die Langzeit-Unterkritikalitat fur
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die Dauer der Abschaltpause zu sichern. Ab dem 23.3.1986 wurden im Vollastzustand im
Mittel Kithlgastemperaturen von 265/899 °C eingestellt, die bis zum 1. April gehalten werden
konnten. Mit der zu diesem Zeitpunkt erreichten Reaktorarbeit von 198.595,2 MWd erfolgt
eine rechnerische Simulation iber 119 Abbrandstunden Vollastzustand ohne Umwaélzen der
BE im Modellcore.

Fall 7: Durch eine weitere Absenkung der Kiihlgasaustrittstemperaturen auf 862 °C wurde vom
2.4,1986 bis zum 6.4.1986 Reaktivitit abgebrannt, um danach die fiir den Zeitraum geplante
Abschaltpause einzuleiten. Die aktuelle thermische Arbeit, die bis zum 6.4.1986 geleistet
wurde, betrdgt 198.798,4 MWd, entsprechend 106 Stunden Vollastbetrieb bei der
Abbrandsimulation. Auch in diesemn Fall wird kein Umsetzen der Brennelemente im Modell
vorgenommen, da die zur Durchfiihrung der Belade- und Umsetzroutine nétige Be-
schickungsinformation, die jeweils erst nach 7.200 umgewdlzten Kugeln erstellt wird, zu diesem

Zeitpunkt noch nicht vorliegt.

Fall 8: Mit Abfahren des Reaktors in den Nullastzustand am 6.4.1986 wird eine Abklingphase
von insgesamt 408 Stunden bis zum 23.4.1986 eingeleitet (Beginn der kritischen Experimente),
die in HTR-2000 unter Beriicksichtigung von Kihlgastemperaturen von 66/150 °C und ohne

Umsetzen der BE im Reaktorcore simuliert wird.

Die soeben vorgestellte Einteilung der realen Reaktor-Leistungsfahrt ist aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit zusammenfassend in Tabelle 14 aufgefiihrt.

Fan | we | 2 Betriebszustand Temperatiteno 1] | Umsetzen der
schritt Gas,, Gas,, Brennelemente
1 306 | /37h | Vollast ( Py,= 46 MW ) 265 900 nein
2 306 | 246 h Nullast ( abklingen ) 81 128 nein
3 306 | 345h | Vollast ( P, = 46 MW ) 263 905 ja
4 307 | 455h | Vollast { Py= 46 MW ) 263 949 ja
5 308 | 407 h | Vollast ( Py= 46 MW ) 263 949 nein
6 308 | //9h | Vollast ( Py= 46 MW ) 265 899 nein
7 308 | /06 A Vollast ( Py= 46 MW ) 267 862 nein
8 308 | 408 A Nullast ( abklingen ) 66 150 nein

Tabelle 14.  Einteilung der AVR-Leistungsfahrt
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Wichtige neutronenphysikalische KenngréBen der nach dem eben beschriebenen Verfahren durch-
gefithrten Nachrechnung des Zeitraumes von Januar bis April 1986 sind in Tabelle 15 dargestellt.
Bemerkenswert ist der ke ff—Verlauf der einzelnen Simulationsschritte:

Selbst unmittelbar nach ‘Aufsetzen’ auf den mittels der Methode der Standardnachrechnung er-
zeugten Datenpool stellt sich in der ersten Kritikalit4tsrechnung ein Wert von keff= 0,998138> ein,

also weniger als 200 mNile vom kritischen Zustand abweichend.

Aus der Erfahrung mit reaktorbegleitenden Rechenprogrammen muB dieses Ergebnis als duBerst
zufriedenstellend interpretiert werden, da sich téglich &4ndernde Betriebsbedingungen wie
Gastemperaturinderungen, BE-Umwilzgeschwindigkeit und Absorberstabstellungen simulations-

mibBig nicht erfaBt werden.

Die sich anschlieBenden Fille mit Vollastsimulation bestdtigen diese Aussage, da Kritikalititswerte

von -12 bis maximal 729 mNile errechnet werden.

Fall 2 und Fall 8 ergeben fir die nachgerechneten Abschaltpausen eine Core-Reaktivitit von 6,13
bzw. 6,19 Nile iiberkritisch.

Fall ‘ Kee Thtotersior LK Tarennsor LK1 W-Wert
1 0,998138 882 888 0,4134
2 1,065323 374 374 0,4148
3 1,007288 884 889 0,4168
4 0,999880 903 909 0,4330
5 1,003466 901 907 0,4381
6 1,001035 878 884 0,4388
7 1,001050 860 866 0,4394
8 1,065954 374 374 04416

Tabelle 15.  Neutronenphysikalische Rechenergebnisse der detaillierten Nachrechnung
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WB306 | WB306 | WB306 | b6 1 wpy | VB | wis | wB3es | wB30s | WB g
Fall 1 Fall 2 Fall 3 rechnung Fall 4 rechnung Fall 5 Fall 6 Fall 7 Fall 8
9o Th232 251.911 251.911 251.818 251.812 253.427 253.401 254.213 254.181 254.152 254.152
o, Pa%3 255 197 213 270 219 268 222 226 229 149
o U3 4.373 4.431 4.425 4.371 4.336 4.294 4.233 4.234 4.236 4.316
5, U4 1.719 1.719 1.720 1.720 1.698 1.698 1.679 1.680 1.680 1.680)
9, UH? 33.118 33.118 32.573 32.543 32.994 32.841 33.607 33.417 33.249 33.249
5, U 10.069 10.069 10.154 10.159 10.110 10.133 10.045 10.074 10.101 10.101
o, UH7 9 3 7 10 8 10 8 8 8 1
93Np%7 660 666 669 667 661 661 651 654 656 663
5 UBE 316.499 316.499 316.391 316.383 316.120 316.089 318.124 318.087 318.055 318.055
93NP*° 26 1 25 30 25 29 24 24 24 <1
o4 Pu?¥’ 1.234 1.259 1.246 1.244 1.261 1.263 1.279 1.281 1.283 1.308
g Pu?0 589 589 602 602 617 619 634 638 641 641
oqPu?4! 271 271 277 279 287 290 297 299 302 301
gqPu?42 120 120 125 125 131 132 137 138 140 140
Am?43 9 9 10 10 10 10 11 1 1 B

Schwermetallbilanz (Massenangaben in g)

Simulation der Abschaltpause April 1986

Tabelle 16.

HTR-2000
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Diese Rechenergebnisse beinhalten sowohl den radioaktiven Zerfall der kurzlebigen Spaltprodukte
wie Xenon und Samarium als auch den Reaktivitiatsgewinn durch Zerfall der Schwermetallnuklide
wie Protactinium und Neptunium, und zwar durch exaktes Losen der zeitabhingigen

Abbrandgleichungen bei verschwindendem Neutronenflu3.

Tabelle 16 auf Seite 56 enthélt die iiber alle Core- Abbrandregionen aufsummierten Nuklidmassen

der berlicksichtigten Schwermetalle zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt.

Wie sich anhand dieser Auflistung sehen 1408t, findet selbst innerhalb eines Wiederbeladezeitraumes,
unter Beriicksichtigung von Abschaltpausen, eine deutliche Umverteilung der Nuklide, entspre-
chend den Zerfallsketten, statt, wie bei Betrachtung der Falle 1 und 2 beobachtet werden kann:
Fall 2 bilanziert den Schwermetalleinsatz im Core nach einer ca. zehntigigen Reaktor-
Stillstandsphase. Beziiglich der Pa-233-Masse ergibt sich infolge Nuklidzerfalls eine mengenmaBige
Abnahme um 58 g, die dem Spaltnuklid U-233 zugute kommt.

Derselbe Effekt kann bei Np-239/Pu-239 festgestellt werden, hier betrdgt die Differenz immerhin

25 g, was, bezogen auf den Ausgangswert (Fall 1), einem Zuwachs von 2 % entspricht.

Die z.B. nach der Abklingpause (Fall 2) ausgewiesenen Nuklidmassen werden jeweils als Datenbasis
zur Berechnung des nichsten Falles herangezogen, so daB sich schlieBlich, je nach betrieblicher
Fahrweise, die beobachteten Umverteilungen der Nuklidmassen aufgrund des radioaktiven Zerfalls
bzw. des Neutroneneinfangs, nach Abschlull der Wiederbeladung eine Spaltstoffdichteverteilung im
Core einstellt, die vom Ergebnis der Standardnachrechnung abweicht, wie anhand der Vergleichs-
félle WB 306 (Fall 3 / Standardnachrechnung) und WB 307 (Fall 4 / Standardnachrechnung) er-

kennbar 1st.

Betrachtet man diese Vergleichsrechnungen, die jeweils eine Wiederbeladung abschlieBen, so 1483t
sich beziiglich der ausgewiesenen Spaltstoffmassen folgendes feststellen:

Grundsitzlich liefert die detaillierte Nachrechnung mit Beriicksichtigung von Abschaltpausen und
Langzeittransienten, bezogen auf die Ergebnisse der Standardmethode, hohere Spaltstoftkon-

zentrationen im Core.

Wie sich weiterhin zeigt, verstarkt sich diese Tendenz, wie zu erwarten war, mit fortschreitender
Nachrechnung der Reaktorfahrt:

Wihrend sich bei Analyse der ersten Vergleichsrechnung (WB 306) Abweichungen im Core-
Spaltstoffinventar von nur 0,2 % zeigen, liefert die zweite Vergleichsrechnung bereits eine Differenz

von 0,5 %, entsprechend einer Masse von ca. 200 g Spaltstoff.

Neben diesem ‘Zugewinn’ an Spaltstoffnukliden verringert sich bei detaillierter Nachrechnung aus
den oben aufgefiihrten Griinden gleichermaBen der Anteil der Nuklide, die durch Neutroneneinfang
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die starken Kernbrennstoffe erbriiten, wodurch insgesamt eine Verbesserung der Neutronenbilanz

erreicht wird, wie anhand der keff-Werte in Tabelle 17 gezeigt wird.

Methode der Nachrechnung K W-Wert
Detaillierte Nachrechnung WB306 1,007288 0,4168
Standardnachrechnung WB 306 0,995025 04154
Detaillierte Nachrechnung WB 307 0,999880 0,4330
Standardnachrechnung WB 307 0,996382 0,4325

Tabelle 17.

Kenngrofien der Abschaitpause 86-3

Diese Ergebnisse fitlhren zu dem SchluB, daB die bisher zur Simulation der Leistungsfahrt ange-

wendete Methode der Standardnachrechnung sicherlich ausreicht, im Rahmen einer lingerfristigen
Reaktorfolgerechnung verldBliche Aussagen iber das reale physikalische Geschehen im Core zu
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treffen, hingegen bei der Nachrechnung von Langzeittransienten oder Abschaltpausen hinsichtlich
der Erstellung von z.B. Abschaltbilanzen nicht ausreicht, da gerade die Konzentrationen der
kurzlebigen Spaltprodukte, bei Simulation relativ kurzer Abschaltpausen, entscheidenden Einflufl
auf die sich anschlieBende Kritikalitdtsrechnung haben.

Anbetracht der durchzufiihrenden Versuche zur Bestimmung des Stabbank-Reaktivitdtsdquivalents
ist es weiterhin interessant zu wissen, wie die Spaltstoffverteilung im Reaktorcore, speziell in Nahe
der Abschaltstibe vorliegt. In Abbildung 27 ist beispielhaft der Dichteverlauf des Spaltnukhds
U-235 in den Kanilen 4, 5 und 7-9 dargestellt.

In Analogie zu Abbildung 13 auf Seite 36 zeigt auch WB 308 in axialer Corerichtung eine starke
Abnahme der Spaltstoffdichte in den 4dufleren FlieBkanilen.

Die Griinde fiir das Zustandekommen des ausgeprigten Spaltstoffgefélles in Z-Richtung sind bereits
in Kapitel 4.2 ausfiihrlich diskutiert worden, so da3 an dieser Stelle darauf nicht naher eingegangen
werden soll, sondern lediglich der qualitative Verlauf aufgezeigt wird.

Mit AbschluB der nuklearen Berechnungen (Fall 8) liegt die Datenbasis zur Simulation der kri-

tischen Experimente, die im weiteren Verlauf der Abschaltpause durchgefiihrt wurden, vor.
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6. Kritische Experimente

Die am AVR in der groBen Abschaltpause 86-3 durchgefihrten kritischen Experimente dienten
hauptsichlich der  Neubestimmung der Stabbankkurve: Mit  Vermngerung  der
BE-Umwilzgeschwindigkeit ab Herbst 1984 muBte mit fortlaufendem Reaktorbetrieb, z.B. bei
Anderung der Kiihlgasaustrittstemperatur, die Stabbank deutlich steiler verfahren werden als vorher,
was sich in der Spaltstoffanhdufung im oberen Corebereich, wie in den vorangegangenen Kapiteln

gezeigt, begriindet.

Im folgenden sind nun aus der Vielzahl der in dieser Abschaltpause durchgefihrten Experimente
ausgewihlte MefBreihen rechnerisch mit Hilfe eines erweiterten Rechenmodells, welches die
Reaktorgeometrie bis hin zum &duBeren Behilter beriicksichtigt, nachvollzogen und den

experimentell gewonnenen Ergebnissen gegeniibergestellt worden.

Nach einer einleitenden Beschreibung des AVR-Abschaltsystems werden im einzelnen die zur An-
wendung kommenden MefBverfahren beschrieben. Des weiteren wird das zur Simulation der kri-

tischen Experimente verwendete Rechenmodell vorgestellt.

Die folgende Darstellung und Diskussion der Rechen- und MeBergebnisse hat das Ziel, sowohl die

Giite des Modells als auch der eingesetzten mathematischen Losungsverfahren, zu Uberpriifen.

SchlieBlich werden die mittels rechnerischer Simulation gewonnenen Stabbankkurven mit den

experimentell bestimmten verglichen.

6.1 Das AVR-Abschaltsystem

Der AVR-Reaktor ist zur Schnellabschaltung des Neutronenflusses und zur langfristigen Sicherung
der Unterkritikalitdt in Abschaltpausen mit vier Abschaltstiben ausgeriistet, die von unten in das

Core eingefahren werden.

Die Abschaltstibe sind symmetrisch auf einem Kreis von 2 m Durchmesser angeordnet (s. Abbil-
dung 30 auf Seite 66), dessen Mittelpunkt in der vertikalen Achse des Reaktorkerns liegt, und be-

wegen sich in den Bohrungen der vier Abschaltstabnasen.
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Jeder Stab ist {iber ein Ritzel mit einem Gegenstab gekuppelt, dessen Ubergewicht das Einfallen
des Abschaltstabes bewirkt (s. Abbildung 28).

Die maximale Einfahrtiefe in das Reaktorcore betrigt ca. 4.300 Skalenteile (1 Skt ~ 0,93 mm),

wobei die Stdbe ihre Endstellung wenige cm unterhalb des Topreflektors erreichen.

—_—
Py der Abschal 9
1 Abschaltstab mit Absorb 7 Asyoch =,
2 Gegensiad 8 Zyklogstriedbe
3 Ritzel 9 Digitaler Stellungsgeber
4 Ausgieichskuppiung 10 Innerer Reakiordehiiter
5 Dzehdurchithrung 1§ AuBerer Resktorbehditer

§ Zykiogetriebe

Abbildung 28. Schematische Darstellung der Abschalteinrichtung

Ein Abschaltstab besteht aus:

e  Stiitzrohr
e  Zahnstange
e Absorberteil (vier Teilstlicke)

Das Absorberteil besteht aus einem Nimonic-Stiltzrohr, auf das mit jeweils gréBeren Durchmessern
zwei Kupferrohre aufgesetzt sind, die einen freien Ringraum fir das Absorbermaterial aus Bor-
Carbid bilden. Uber dem duBeren Kupferrohr liegt abschlieBend ein weiteres Nimonic-Schutzrohr.
Die vier Teilstiicke sind mit Steckkupplungen miteinander verbunden, entsprechend der

Rohrlagen-Endstiicke sind diese Kupplungen als Zapfen bzw. Hiilse ausgebildet.

Abbildung 29 auf Seite 63 zeigt einen Querschnitt durch ein Absorberteil, wobei das Stiitzrohr

nicht dargestellt ist. In Tabelle 18 auf Seite 63 sind die zugehdrigen Abmessungen aufgefithrt.
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Abbildung 29. Schnitt durch das Absorberteil

auBleres Stahirobr

dulleres Cu -~ Robr

B¢ C - Gemenge.

inneres Cu-Rohr

MabBe [mm]

AuBendurchmesser des Stitzrohrs

66,0

Wandstirke des Stitzrohrs

4,5

AuBendurchmesser des inneren Kupferrohrs

69.85

Wandstirke des inneren Kupferrohrs

23

AuBendurchmesser des duBeren Kupferrohrs

87,6

Wandstérke des duBeren Kupferrohrs

2.8

AuBendurchmesser des dueren Stahlrohrs

94,6

Wandstirke des duBBeren Stahlrohrs

3,5

Tabelle 18. Abmafle des Absorberteils
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Den Absorber bildet eine Mischung aus B4C-, TaC- und Cu-Pulver, welches im Verhiltnis von

25 % : 2,5 % : 72,5 % gemengt ist /26/. Die Konzentrationen der in der Absorbermischung

enthaltenen Elemente finden sich in Tabelle 19.

Absorber- Dichte . Konzentration

element [g cm'3] Atomgewicht [Atome barn’' em™']
Bor 0,8499 10,811 0,4734 - 107!
Kohlenstoff 0,2680 12,011 0,1345 - 107!
Kupfer 3,2210 63,540 0,3053 - 107!
Tantal 0,1041 180,948 0,3464 - 1073
Tabelle 19. Zusammensetzung der Absorbermischung

6.2 Expe;'imentelle Reaktivititsbestimmung

In diesem Abschnitt werden, soweit es zum Verstindnis der in der Abschaltpause 86-3 durchge-

fihrten Messungen notwendig ist, die am AVR angewendeten Verfahren - Periodenmessung und

IVK-Messung - zur experimentellen Bestimmung des Reaktivitdtsiquivalents der Stabbank
dargestellt:

64

Periodenmessung:

Infolge eines positiven Reaktivitdtshubes, der sich z.B. durch Ziehen der Abschaltstibe ergibt,
nimmt die Neutronendichte iber der Zeit zu. Mit Hilfe der experimentell bestimmten Ver-
dopplungszeit 148t sich somit die ins Core eingebrachte Reaktivitdt unter Beriicksichtigung der
aktuellen Coresituation hinsichtlich der Anteile an verzdgerten Neutronen sowie deren Le-
bensdauer, mittels eines Rechencodes, dem die reaktorkinetischen Differentialgleichungen zu-

grunde liegen, nach /27/ bestimmen.

Inverskinetische Messung (IVK):

Durch Einfahren der Stabbank wird dem Core negative Reaktivitit zugefithrt, die eine Ab-
nahme des Neutronenflusses bewirkt. In Anwendung der INHOUR-Gleichung wird unter
Vorgabe des experimentell erfaBten zeitlichen Verlaufs der mittleren thermischen Neutronen-

dichte das der Stabbank zuzuordnende Reaktivitdtsdquivalent bestimmt.
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6.2.1 Verfahren mit Periodenmessung

6.2.1.1 Gegenstabmethode

Das der Gegenstabmethode zugrunde liegende MeBverfahren basiert auf der experimentellen Be-
stimmung der Reaktorperiode (s. Kap. 6.2):

Ein oder mehrere Abschaltstibe werden aus einer Stellung - das Core ist im Nulleistungsbereich
gerade kritisch - in eine leicht Uberkritische Stellung gezogen, und der sich aufgrund dieser
Reaktivititsinderung einstellende exponentielle Anstieg des thermischen Neutronenflusses wird re-

gistriert.

Die jetzt vorhandene UberschuBreaktivitit wird nun durch Nachfahren der iibrigen Stibe
kompensiert und so das Core wiederum in einen kritischen Zustand gebracht, so da durch erneutes

Stabziehen wiederum eine Periodenmessung erfolgen kann.

Um starke FluBverschiebungen aufgrund extremer Stabstellungen zu vermeiden, werden jeweils
gegeniiberliegende Stidbe paarweise verfahren:

Dadurch, daBl z.B. Stab 1 teilweise gezogen und die Stibe 2-4 voll eingefahren sind, wird eine
deutliche FluBverschiebung in Richtung Stab 1 bewirkt, was wiederum eine Verfilschung des
Detektor-FluBsignals nach sich zieht.

Die durch schrittweises Verfahren der Stibe bestimmten Reaktivitdtshiibe werden schlieBlich ad-
diert und der durchfahrenen Wegstrecke zugeordnet. Auf diese Weise wird die experimentelle Be-

stimmung der Core-Unterkritikalitit vorgenommen (s. Kap. 6.4.3).

Da das Core sofort nach jeder Messung - durch Verfahren des Kompensationsstabpaares - wieder
in den kritischen Zustand gebracht werden muB, beinhaltet diese MeBmethode, aufgrund der aus
den unterschiedlichen Stabstellungen resultierenden FluBverschiebungen, systematische MefBfehler
/28/, die z.B. bei der Bestimmung der Unterkritikalitét, die durch die Addition von Einzelbetrigen

bestimmt wird, kumulieren.

6.2.1.2 Gegenstabmethode mit Reaktivititskompensation

Noch gravierendere Abweichungen ergeben sich dann, wenn infolge zusédtzlich ins Core einge-
brachtem Kompensationsabsorber der gemessene Reaktivititshub nicht nur der Anderung der
. Stabposition, sondern auch der mengenmaiBigen Anderung des Kontrollgiftes zugeschrieben werden
mubB:

Die Notwendigkeit, Nz-Gas als Neutronengift ins Core einzubringen, ergibt sich dann, wenn das
zur Kompensation herangezogene Stabpaar bereits vollstindig eingefahren ist, die auszumessenden

Stibe aber noch nicht die gewlnschte Position, z. B. ‘ausgefahren’, erreicht haben.
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In diesem Fall bleibt eine groBe Unsicherheit beziiglich der Zuordnung des gemessenen
Reaktivititsdquivalents, wie spiter noch gezeigt wird, das sich nun einerseits auf die Stabreaktivitit,
andererseits auf die Reaktivitdtsbindung des Kontrollgiftes aufteilt.

Weitergehende Detailinformationen beziiglich der Korrektur der gemessenen GréBen, insbesondere
hinsichtlich der Versuche mit zusitzlicher Reaktivititskompensation durch N2-Gas, wie in 6.2.1
beschrieben, finden sich in /28/.
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Neutronen- Nr.3

Mefkolonne

Abbildung 30. Position der Messeinrichtung und der Abschaltstiibe

6.2.2 Stabfallmessungen (IVK-Methode)

Aus einer Stellung der Stabbank, in der das Reaktorcore gerade kritisch ist, 148t man die Stibe
einfallen, worauf sich infolge der ins Core eingebrachten ‘negativen’ Reaktivitit der Neutronenflu

verringert.

Die zeitliche Anderung des wihrend der Stabbewegung abnehmenden thermischen Flusses wird
registriert und dient, wie eingangs beschrieben, neben den effektiven Anteilen der verzogerten

Neutronen und der Neutronen-Lebensdauer, als eine EingangsgroBe zur Bestimmung des

Reaktivititsiquivalents der Stabbank.
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Dieses inverskinetische Verfahren wird wiederum mit einem externen Rechenprogramm nach /29/

ausgewertet und liefert das dem Bankhub entsprechende Reaktivititsdquivalent.

Auch in diesem Fall ergibt sich bei zusitzlich im Core vorhandenem Kontrollgift die Schwierigkeit,

die ausgemessene Reaktivitdt einerseits der Stabbank, andererseits dem Kompensationsabsorber

zuordnen zu kénnen.
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Abbildung 31. Schnitt durch das Reaktorcore
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6.3 Das 360°-AVR-Vollcore-Modell

Zur rechnerischen Simulation von  Experimenten, die zur Bestimmung von
Reaktivititsiquivalenten mit Hilfe der Gegenstabmethode - theoretisch kann sich jeder Stab in einer
anderen Stellung befinden - durchgefiihrt werden, ist ein Modell erforderlich, welches in der Lage

ist, jede angefahrene Stabposition der vier Absorberstabe hinreichend genau zu erfassen.

Zum einen ist es notig, in axialer Corerichtung, entsprechend der wihrend der Experimente ange-
fahrenen Stabpositionen, eine moglichst feine Einteilung zu wihlen, zum anderen in radialer und
azimutaler Richtung die im biologischen Schild befindliche Neutronen-MeBkolonne modellmaBig
zu beriicksichtigen, deren genaue Lage aus Abbildung 30 auf Seite 66 und Abbildung 31 auf Seite
67 hervorgeht, so daBl es moglich ist, das rechnerisch ermittelte FluBsignal auswerten zu kénnen.

Bezogen auf das Standardmodell bedingt alleine diese Modellierung die Erfassung der Geometrie
iiber den Seitenkohlestein hinaus, bis hin zu einem Radius von 370 cm (Ende des biologischen
Schildes).

Dies fithrte zur Erstellung eines aufwendigen 360°-Vollcore-Modells /30/, mit in R-, ¢-, Z-Richtung
insgesamt 33 x 96 x 52 = 164.736 Knotenpunkten.

Radien Bezeichnug
1-14 Corebereich mit Graphitnasen incl. Stabhohlrdume
14-17 Seitenreflektor
17 - 18 Seitenkohlestein
18- 19 Reaktorschalung
19 - 21 Sperrspalt
21-22 Thermischer Schild
22-23 Gasspalt
23-24 Innerer Reaktorbehélter
24 - 25 Sperrspalt
25-26 Stahlblech
26 - 28 Biologischer Schild mit Mef8kolonne (markierter Bereich)

Tabelle 20. Legende zu Abbildung 32 auf Seite 69

Die Materialien der infolge der .\'Iodellervs./eiterung in radialer Richtung zusitzlich abzubildenden
Reaktoreinbauten, wie z.B. Stahlbehilter, thermischer und biologischer Schild, sowie
Bleiabschirmung der NeutronenmeBkolonne, sind hinsichtlich ihrer neutronenphysikalischen Ei-

genschaften in einer Strukturmaterial-Library erfaft, die im Anhang aufgefihrt ist.
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Abbildung 32. Vollcore-Maschennetz (axialer Schnitt)

Abbildung 32 zeigt den axialen Schnitt des Modells in Hohe der Neutronen-MefBkolonne.
In dieser Darstellung sind aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit lediglich 28 der insgesamt

33 Radien dargestellt. Die zum Verstdndnis der Zeichnung nétigen Informationen ergeben sich aus
Tabelle 20 auf Seite 68.
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6.3.1 Behandlung der Stabe im Diffusionsprogramm

Die Diffusionstheorie, die sich unter Annahme schwacher FluBkrimmung aus der Transporttheorie
ableiten 140t, ist im Bereich starker FluBgradienten, die in unmittelbarer Ndhe von Absorberstiben
auftreten, nicht mehr giiltig. Aus diesem Grund sind zur Beschreibung von Absorbergebieten ge-

eignete Randbedingungen anzusetzen.

Diese Randbedingungen miissen so gewihlt werden, daB der Netto-Neutronenstrom durch die
Staboberfliche hindurch richtig wiedergegeben wird:

In Anwendung des soeben vorgestellten Vollcore-Modells erfolgt die Behandlung der Stabgebiete
im Diffusionscode CITATION /19/ iber &quivalente Extrapolations-Randbedingungen
(D/A-Werte), die fiir den zum Zeitpunkt der durchgefiihrten Experimente aktuellen Beladezustand
WB 308 mittels einer Stab-Zellrechnung /31/ mit dem Programmzyklus AMPX-II /32/ nach
(/33/,/34/) bestimmt worden sind.

Durch sukzessives Belegen der modellierten Stabhohlrdume 148t sich mit diesen Randbedingungen
das reale Stabverfahren simulieren.

6.4 Nachrechnen der kritischen Experimente

Basierend auf den Daten, die durch detailliertes Nachrechnen der AVR-Leistungsfahrt (23.1. -
23.4.86) unter Berlicksichtigung der Abschaltpausen erzeugt wurden (s. Kapitel finf), schlieBt sich
im folgenden die Analyse der zur experimentellen Bestimmung von Reaktivititsdquivalenten

durchgefithrten Versuche an.

Zum Zeitpunkt der Messungen befand sich das Core im ‘kalten” Zustand, wobei die
Gastemperaturen - das Kithlmittel Helium war bis auf einen verbliebenen Uberdruck von 0,05 bar

abgepumpt - sowie die Temperaturen der graphitischen Einbauten ca. 100 °C /35/ betrugen.

Die rechnerische Simulation der Experimente, die aus der umfangreichen Serie der in AP 86-3 zur
Neubestimmung der Stabbankkurve durchgefilhrten kritischen Experimente ausgewihlt wurden,
orientiert sich am chronologischen Verlauf /35/ der Messungen:

Am 23.4.86 wurde die kritische Stellung (keff= 1) durch sukzessives Ausfahren der sich im einge-
fahrenen Zustand befindlichen Absorberbank bei & 1.167 Skt erreicht /35/.
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Anhand dieses MeBpunktes war es nun moglich, die Simulation der Stibe im Vollcoremodell zu
iberpriifen:

Aufgrund der im Modell in axialer Richtung gewihlten Einteilung wurde eine Bankstellung ange-
fahren, die einer realen Position von 1.175 Skt entspricht, was eine Abweichung von weniger als

8 mm in der Bank-Einfahrtiefe bedeutet.
Die so durchgefiihrte Kritikalitdtsrechnung ergab fur keff einen Wert von 0,999736.

Bezogen auf die vom gemessenen kritischen Zustand 3uBerst geringe Abweichung von nur
26 mNile, kann festgestellt werden, daB sowohl das angewendete Verfahren zur Darstellung der

Stibe als auch das Modell in der Lage sind, derartige Versuche rechnerisch zu simulieren.

Ein weiterer MeBpunkt zur Uberpriifung der Simulationsrechnungen ergab sich mit Einleitung der
Experimente nach der Gegenstabmethode:

Im Startfall sind zwei gegeniiberliegende Stibe (AS 1;3) vollig eingefahren und das verbleibende
Stabpaar (AS 2;4) wird bis zum Erreichen des kritischen Zustandes ausgefahren.

Um nun eine moglichst groBe Stab-Wegstrecke durchfahren zu konnen, ist es nétig, zusétzlich
Kompensationsabsorber - in diesem Fall N2-Gas - ins Core einzubringen, da das bereits eingefah-

rene Stabpaar keinen weiteren Beitrag zur Reaktivititsbindung liefern kann.

Zu Beginn der Gegenstabmessungen am 23.4.86 wurde der innere Behilter mit Stickstoff, entspre-
chend einem Partialdruck von 110 mbar, beaufschlagt und durch Nachfahren der Stibe die, infolge
des eingebrachten Giftes, kritische Stellung der Bank bei &~ 1.280 Skt bestimmt /35/.

Die rechnerische Simulation dieser Coresituation bei einer fiktiven Stellung der Bank von 1.299 Skt
und unter Beriicksichtigung des Nz-Kontrollgiftes lieferte einen Kritikalititswert von
keff= 1,000221.

Die auch in diesem Fall geringfiigige Abweichung von nur 22 mNile Uberkritisch bestitigt die ge-
troffene Aussage, mit Hilfe des rechnerischen Verfahrens derartige Experimente mit hoher Genau-

igkeit nachvollziehen zu kénnen.

6.4.1 Simulation der Experimente nach der Gegenstabmethode

Die Serie der Gegenstabmessungen (s. Kap. 6.2.1), die in diesem Kapitel mit Hilfe rechnerischer
Methoden analysiert wird, schlieBt sich zeitlich an das oben beschriebene Experiment zur Bestim-
mung der kritischen Stabbankstellung bei Anwesenheit eines Kompensationsabsorbers - 110 mbar

Stickstoff im Core - an (s. Kap. 6.4).
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Tabelle 21 zeigt zusammenfassend sowohl die wihrend der Experimente /35/ angefahrenen Stab-

stellungen - real und modelliert - als auch die Resultate von Messung und Rechnung.

Wie aus der Tabelle hervorgeht, ergibt sich die erste kritische Stellung des Stabpaares (AS 2;4) bei
1.615 Skt, wobei die Stibe (AS 1;3) voll eingefahren sind (Fall 1).

Zur Abbildung der realen Positionen in axialer Richtung wird jeweils die Héhenmasche mm
Coremodell ausgewihlt, die den wihrend der Versuche abgelesenen Skalenteilen am ndchsten

kommt.

Im betrachteten Beispiel - Fall 1 - bedeutet das fiir die Simulation der Stibe (AS 2;4) eine Positio-
nierung im Modell bei 1.671 Skt. '

Unter Beriicksichtigung dieser modellbedingten geringfiigigen Abweichungen vom realenVZustand,
die durch ein den Versuchen speziell angepalBtes Maschengitter in Z-Richtung eliminiert werden
konnten, sind die in der Tabelle aufgefihrten Rechenergebnisse zu interpretieren:

Aufgrund des im Modell weiter ausgefahrenen Stabpaares (AS 2;4) errechnet sich eine
Uberkritikalitidt von 115 mNile gegeniiber dem bei der Messung eingestellten kritischen Zustand.

Reaktivititshub
Position der Abschaltstibe [Skt] .
[mNile]
Reaktor-
Fall Messung Rechnung k.,
zustand Messung | Rechnung

AS AS AS AS Ap Ap

1;3 2:4 1;3 2;4
1 0 1.615 0 1.671 kritisch 1,001142
2 700 1.615 803 1.671 | Messung 1,003367 143 221
3 700 1.505 803 1.547 | kritisch 1,001726
4 1.150 1.505 1.175 1.547 | Messung 1,003855 146 212
5 1.150 1.368 1.175 1.423 | kritisch 1,002102
6 1.341 1.368 1.299 1.423 | Messung 1,003249 133 114
7 1.341 1.200 1.299 1.175 | kritisch 1,000607
8 1.470 1.200 1.423 1.175 | Messung 1,001742 135 113
9 1.470 860 1.547 803 kritisch 0,999779
10 1.590 860 1.547 803 | Messung 1,001538 147 176
11 1.590 170 1.547 0 kritisch 0,998516
12 1.669 170 1.671 0 | Messung 1,000451 117 193

Tabelle 21.  Resultate der Gegenstabmessung vom 23.4.86

72 HTR-2000



Betrachtet man vergleichsweise Fall 7 und Fall 9, bei denen die Simulation der Stabpositionen um
maximal 7 cm von der Realstellung abweicht, so 146t sich feststellen, daB die Kritikalitdtsrechnung,

bezogen auf ke . 1, Differenzen von nur 22 mNile bzw. 61 mNile ausweisen.

Um Effekte wie z.B. FluBverschiebungen, die sich aufgrund der asymmetrischen Stellung der
Absorberstibe bei Durchfithrung der Gegenstabprozedur ergeben, untersuchen zu kénnen, ist, wie
in Kapitel 6.3 beschrieben, das Rechenmodell in radialer Richtung soweit ausgedehnt worden, dal
die NeutronenmefBkolonne des AVR-Reaktors - bei R =350 cm - abgebildet wird.

Da sich diese MeBeinrichtung, wie Abbildung 30 auf Seite 66 zeigt, nicht im Winkel zwischen zweil
Abschaltstabnasen befindet, sondern niher an der Nase des dritten Stabes bei ¢ = 159° positioniert
ist, 1aBt sich aufgrund dieser geometrischen Anordnung ein zusitzlicher EinfluB auf das FluBsignal

erwarten.

Fir Fall 8 sei beispielhaft in Abbildung 34 auf Seite 74 dargestellt, wie sich der thermische
NeutronenfluBverlauf in axialer Richtung des Reaktors, durch den Detektor hindurch, entwickelt.
Abbildung 33 zeigt den entsprechenden, ebenfalls den Detektor schneidenden, azimutalen Verlauf.

500

x 10°
2.1

cm s n
400

300

200

100

0 45 90 135 180 225 270 315 360°

Abbildung 33. Azimutaler thermischer Neutronenfluiveriauf
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Mit Hilfe dieser Abbildungen 148t sich deutlich die Modellierung sowoh! des ‘Graphitfensters” vor
dem Detektor anhand des ausgeprigten FluBmaximums als auch der abschirmenden Materialien in

axialer und in azimutaler Richtung vom Detektor weg - minimaler FluB -, erkennen.
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Abbildung 34. Axialer thermischer Neutronenflufiverlauf
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Da sich die aus der Simulationsrechnung der Gegenstab-Experimente bestimmten Detektor-
FluBwerte (Fall 1 — 12) teilweise nur geringfligig unterscheiden, wird von einer graphischen Dar-
stellung abgesehen, statt dessen werden die Ergebnisse in Tabelle 22 aufgefiihrt.

Betrachtet man die fiir den thermischen Energiebereich errechneten Detektor-FluBwerte, so 1406t
sich erkennen, daf3 in den Fillen, in denen der Reaktor kritisch gefahren wurde, stets hohere Werte

als im Uberkritischen Zustand (Messung) auftreten.

Fall schneller epithermischer | epithermischer thermischer Dimension
E-Bereich E-Bereich E-Bereich E-Bereich
1 13.029 4.807 3.395 445.852 cm~? s
2 12.981 4.782 3.372 442.855 cm~? s7!
3 13.045 4.807 3.391 445.292 cm—2 s
4 12.986 4.795 3.381 444.081 cm~? s
5 13.082 4818 3.396 445.908 cm~? s-!
6 13.078 4.815 3.392 445.344 cm~? s
7 13.150 4.846 3.415 449.353 cm? st
8 13.139 4.841 3.408 447.441 cm? s~}
9 _ 13.230 4.878 3.437 451.141 cm~? st
10 13.232 4.877 3.435 450.918 cm™? s
11 13.239 4.889 3.447 452.380 cm~? s7!
12 13.242 4.889 3.446 452.337 cm? s71

Tabelle 22.  Errechnetes Detektor-FluBsignal

Diese Tendenz ist allerdings in Abhingigkeit von der jeweils eingestellten Stabposition unter-
schiedlich stark, wodurch die eingangs getroffene Annahme, daBl durch asymmetrische

Stabpositionen FluBverschiebungen auftreten, ihre Bestatigung findet.

Die Summation der meBtechnisch bestimmten Reaktivititsbetrdge fiir den Gesamthub eines
Stabpaares unter EinfluB von Stickstoff als Kompensationsabsorber liefert einen Reaktivitiatswert
von 821 mNile.

Die entsprechende GroBe aus den Simulationsrechnungen - hjerbéi ist allerdings zu beriicksichtigen,
daB die real eingestellten Stabpositionen nicht exakt eingestellt wurden - ergibt fiir den durchfah-

renen Stabpaarhub in Anwesenheit von N2-Gas ein Reaktivitdtsiquivalent von 1.030 mNile.
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6.4.2 Analyse der druckabhingigen Kompensationsreaktivitit

Um den druckabhingigen EinfluB des Kompensationsabsorbers Stickstoff auf die Reaktivitdt des
Cores zu untersuchen, sind kritische Stabbankstellungen, die wihrend der MefBreihen zur Neube-

stimmung der Stabbankkurven eingestellt wurden /35/, simuliert und nachgerechnet worden.

6.4.2.1 Druckbereich 1,5 < p < 8,4 bar

Tabelle 23 weist in Abhingigkeit des Nz-Gasdruckes und der zugehorigen Bankstellung die fir die
kritischen Reaktorzustinde errechneten keff-Werte aus.

Position der Stabbank Partialdruck ) N, -Reaktivitit
Messung Modell N; -Gas [bar] " [Nite]
3.030 3.045 6,94 1,001473 5,289
3812 3.807 8,36 0,999490 6,328

Tabelle 23.  Kritische Stabbankstellungen in Abhéngigkeit von Kompensationsabsorber

Durch Vergleichsrechnungen mit und ohne Stickstoffsimulation sind die dem Kontrollgift zuzu-
weisenden Reaktivititswerte bestimmt worden. Hierbei zeigte sich, daB die im Druckbereich

1,5 < p < 8,4 bar errechneten Stickstoff-Reaktivititsdquivalente ein, bezogen auf den vorherr-
schenden Druck, nahezu proportionales Verhaiten zeigen:

Bezieht man die fiir die insgesamt durchgefiihrten rechnerischen Untersuchungen beispielhaft in
Tabelle 23 dargestellten Reaktivititswerte auf die zugehorigen Gasdriicke, so ergeben sich
Druckkoeffizienten von 762 und 757 mNile/bar bei den eingestellten Stabpositionen.

Vergleichend seien die in /36/ aufgefilhrten Daten genannt, die fir diesen Druckbereich lediglich

Koeffizienten um 650 mNile/bar ausweisen.

6.4.2.1 Druckbereich p < 1,5 bar

Im Bereich kleiner Gasdriicke (200 < p < 1.500 mbar) lassen sich die kritischen Bankstellungen
dagegen nur unzureichend simulieren:

Wie die zur Klirung dieser Frage durchgefiihrten Parameterstudien bei sukzessive gednderten
Driicken zeigen, muB3 in diesem Druckbereich ein Adsorptionsproze zwischen Graphit und
Stickstoff stattfinden, so daB alleine die Kenntnis des im Core vorhandenen Nz-Partial-Gasdruckes

nicht ausreicht.
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Aus diesem Grund ist es bei zukiinftigen Experimenten dieser Natur erforderlich, zusitzlich zur
Druckbestimmung eine Mengenmessung vorzunehmen, um in die Lage versetzt zu werden, die fur
die reaktorphysikalische Behandlung in der Simulation notwendige Molekiildichte bestimmen zu

konnen.

Bei Gasdriicken oberhalb des betrachteten Bereiches ist anscheinend der Sittigungsvorgang abge-
schlossen, so daf hier keine Probleme hinsichtlich der rechnerischen Behandlung auftreten.

Bei einem N2-Panialdruck von nur 110 mbar konnte die kritische Stabstellung ebenfalls
(s. Kap. 6.4) mit nur 22 mNile iberkritisch hinreichend genau simuliert werden.

6.4.3 Ausweisen der Core-Unterkritikalitat fur WB 308

Die Bestimmung der Unterkritikalitdt des Reaktorcores, die sich je nach Beladesituation und Re-
aktorfahrweise dndert und daher stets neu bestimmt werden muB, ist meBtechnisch nur mit auf-
wendigen Verfahren (Gegenstabmethode) und unter Inkaufnahme systematischer Fehler /28/ mog-
lich.

In Anwendung eines rechnerischen Simulationsverfahrens hingegen, welches in der Lage ist, derar-
tige Aufgabenstellungen mit ausreichender Genauigkeit zu 16sen, kann die Unterkritikalitdt mit
vertretbarem Aufwand zu jedem Zeitpunkt unter Berlicksichtigung der aktuellen Betriebssituation

ausgewiesen werden:

®  Aus der Simulation der kritischen Bankstellung bei &~ 1.167 Skt, ohne Kompensationsabsorber
im Core, errechnet sich eine Reaktivitdt von nur 26 mNile unterkritisch, wodurch gezeigt ist,
daB die zur Losung dieser Fragestellung eingesetzten Rechenverfahren in der Lage sind, die
betrachtete Coresituation zu beschreiben.

e Weiter wird durch eine Rechnung, bei der die véllig ins Core eingefahrene Stabbank simuliert
wird, die daraus resultierende Abschaltreaktivitit des Reaktorcores bestimmt.

o  SchhieBlich erhilt man aus der Differenz dieser Reaktivititen die Core-Unterkritikalitit.

Zum Zeitpunkt des 23.4.86 (WB 308) bestimmt sich somit diese GroBe fiir das abgeschaltete kalte
Core zu 801 mNile.

6.5 Erstellen der Stabbankkurven

Die Kenntnis der ‘heilen” Stabbankkurve, besonders deren oberer Teil, ist fiir die Leistungsfahrt
von besonderer Bedeutung: Da wihrend des Reaktorbetriebes die Stiibe fast vollig ausgefahren sind,

und nur zur Ausregelung von Reaktivitdtsschwankungen infolge durchgefithrter Lastwechsel oder
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Beschickungsvorgingen bewegt werden, ist es wichtig zu wissen, wieviel Reaktivitit beim Verfahren

der Bank in diesem Bereich gebunden wird.

6.5.1 Die ’heifle’ IVK-Messung

Da die ‘heiBe’ Kurve experimentell nicht bestimmbar ist, wird diese in Anwendung von Ahn-
lichkeitsbetrachtungen /28/ aus der meBtechnisch gewonnenen ‘'kalten” Kurve, die ihrerseits korri-

giert /28/ ist, konstruiert.

Einziger Anhaltspunkt fir den Endwert (Bank ausgefahren) der 'heilen” Kurve liefert eine
IVK-Messung (s. Kap. 6.2.2) aus Vollastbetnieb:

Bei diesem Verfahren zur Reaktivititsbestimmung werden die Stabe ins Core eingeworfen, und tiber
sich durch Ldsen der
inverskinetischen Reaktorgleichungen das durch die Bank ins Core eingebrachte Reaktivitits-

die Erfassung der zeitlich abnehmenden Neutronendichte 140t

dquivalent bestimmen.

Da dieses gekoppelte Differential-Gleichungssystem auBerdem die Bereitstellung effektiver Anteile
an verzbgerten Neutronen verlangt, die, gewichtet mit den z.Zt. im Core befindlichen
Spaltnuklidmassen, bestimmt werden, ist es notwendig, auf eine mdglichst gute Datenbasis
zurickzugreifen /37/:

Basierend auf AVR-80-Daten bestimmt sich fiir die am 6.4.86 durchgefithrte IVK-Messung /38/
ein Stabbank-Reaktivititsdquivalent von 8,29 Nile. Im Vergleich hierzu stellt sich unter Verwen-
dung der mittels HTR-2000 erzeugten GroBen ein Wert von 7,80 Nile ein.

Weitergehende Untersuchungen zur Methode der inverskinetischen Reaktivititsbestimmung /39/
daBl dieser Wert, infolge der Stabbank

NeutronenfluBverdringung in Richtung MefB3kolonne, unterschétzt wird.

ergeben, beim Einwerfen der entstehenden

Um diesen Effekt zu quantifizieren, sind vergleichende Rechnungen mit Hilfe des Vollcore-Modells
durchgefiihrt worden, um das thermische FluBsignal im Detektor auswerten zu k&nnen
(Tabelle 24).

Position schneller epithermischer | epithermischer thermischer Dimension

der Bank | E-Bereich | E-Bereich E-Bereich E-Bereich oo
ausgefahren 16.927 5.537 3.586 470.817 cm~? st
eingefahren 18.545 6.253 3.846 501.024 cm~2? 57!
Tabelle 24.  Vergleichsrechnungen zur IVK-Methode
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Nach /39/ hat eine Korrektur des in Anwendung von /29/ errechneten Reaktivititsiquivalentes fiir
die Stabbank unter Beriicksichtigung des folgenden Zusammenhanges zu erfolgen:
h
~ it stabbank

o "PIVK~Messung — PBank (6.1)
ohne Stabbank

Somit ist unter Verwendung der mit HTR-2000 erzeugten Daten ein Reaktivititswert fiir die hei3e
Stabbank von 8,30 Nile anzusetzen.

6.5.2 Vérgleich der Stabbankkurven

Zum AbschluB der durchgefilhrten rechnerischen Analysen der zur Neubestimmung der
Stabbankkurven eingesetzten MeBverfahren, werden in diesem Abschnitt die rechnerisch ermittelten

Kurven den nach /28/ gewonnenen Kurven aus /36/ gegeniibergestellt.

Abbildung 36 auf Seite 81 zeigt vergleichend sowohl die mittels Simulationsrechnungen be-
stimmten Bankkurven als auch die in /36/ dargestellten Verldufe.

Wie man erkennen muB, ergeben sich deutliche Diskrepanzen zwischen den vergleichbaren Kurven

von Messung und Simulation.

Auffillig ist, daB die aus den Experimentdaten konstruierte "heie” Stabbankkurve niedriger als die
Nz-korrigierte ‘kalte” Kurve verlduft:

Im Gegensatz dazu ist in /40/ dargestellt, daB Abschaltstdbe, ins heile Core eingefahren, eine ge-
geniiber dem 'kalten” Zustand um ca. 10 % hohere Wirksamkeit erbringen.

Betrachtet man den unteren Teil der kalten” MeBkurve, so lassen sich fiir die Bankpositionen (Stp)
Stp1 =1.167 und Stp2 = 1.270 Skt Reaktivititswerte von p= 59S bzw. p,= 735 mNile ablesen, die
in der Differenz Ap2 = 140 mNile ergeben.

In diesen Positionen ist der Reaktor, wie in Kapitel 6.4 aufgefihrt, in den kritischen Zustand ge-

bracht worden.

Bestimmt man nun aus der zugehdrigen Nz-Druckdifferenz von Apz’1 =110 mbar und dem in
diesem Druckbereich experimentell bestimmten Druckkoeffizienten, der sich zu & 1,25 Nile/bar aus
/36 - Abb.3 -/ ablesen laBt, das resultierende Reaktivitdtsdquivalent, so ergibt sich ein Wert von
=~ 135 mNile.

Betrachtet man den oberen Teil der kalten MeBkurve - s. auch Abbildung 35 auf Seite 80 - so lassen
sich fir die Bankpositionen Stp3=3.030 und Stp4=3.812 Skt Reaktivitidtswerte von P, =6,930
bzw. P, = 8,060 Nile ablesen.
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Auch diese Positionen sind, wie in Kapitel 6.4.2 beschrieben, mit der Stabbank angefahren worden,
und durch Einstellen des Nz-Partialdruckes von p_ = 6,94 bzw. P, = 8,36 bar - siehe auch
Tabelle 23 auf Seite 76 - wurde der Reaktor kritisch.
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Abbildung 35. Ausschnitt der Stabbankkurven

Aus der resultierenden Druckdifferenz von Ap43= 1,42 bar ergibt sich in Anwendung des
meBtechnisch bestimmten und in /36/ ausgewiesenen Druckkoeffizienten von 650 mNile/bar

(s.Kap. 6.4.2) eine zugehorige Reaktivitit von & 923 mNile.

Bildet man weiter die Differenz der den angefahrenen Bankpositionen entsprechenden
Reaktivitdtswerten von Py und Py 5O ergibt sich mit Ap4 - 1.130 Nile allerdings ein Wert, der um

mehr als 22 % {ber dem N2-Gift€1quivalent von 923 mNile Liegt.

Besonders zu beriicksichtigen ist, daB diese doch deutliche Abweichung in einem relativ kurzen Teil

des Kurvenzuges - er umfaB3t lediglich 770 Skalenteile - auftritt.

Dieser Teil ist zudem fur die konstruktive Erstellung der ‘heiBen” Stabbankkurve von groBer Be-

deutung, da in diesem Bereich die Kriitmmung der Kurve - zum abfallenden Ast hin - liegt.
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Abbildung 36. Stabbankkurven (giiltig fiir Coresituation WB 308)

Dies fihrt zu dem Schluf}, daB die Reaktivitatsanteile, die dem Kompensationsabsorber wihrend
der Messung und spiter bei der Erstellung der ‘kalten” Stabbankkurve zugewiesen werden, fehler-
behaftet sind und somit zwangsldufig zu einer nicht der Realitit entsprechenden ‘kalten’
Stabbankkurve fiihren, deren Formfunktion nun letztendlich dazu benutzt wird, die ‘heile” Kurve

zu konstruieren.
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Wie die rechnerische Analyse hierzu zeigt, ergeben sich in Abhingigkeit von den Stabstellungen -
bei konstantem Druck - deutliche Unterschiede beziiglich des dem Kompensationsabsorber zuzu-

ordnenden Reaktivititsdquivalents.

Diese Feststellung 148t den SchluB zu, daB die Wirksamkeit des Kontrollgiftes nicht nur von dessen

Menge, sondern auch von der Stellung der Stibe abhangt.

Das wiederum bedeutet, daB es mit meBtechnischen Mitteln kaum méglich ist, die z.B. durch Pe-
riodenmessung bestimmte Reaktivitit anteilmiBig einerseits dem im Core vorhandenen Kontroll-

gift, andererseits der Stabbank zuzuordnen.

Im Gegensatz zur Messung erfolgt die rechnerische Erstellung sowohl der 'kalten’ als auch der
‘heiBen’ Stabbankkurve bei stickstofffreiem Core, so daB} verfdlschende Effekte infolge Anwesenheit

eines Kompensationsabsorbers nicht auftreten kénnen.

In Anbetracht der insgesamt iiberzeugenden Rechenergebnisse, die bei der Analyse der kritischen
Experimente erzielt wurden, bleibt festzustellen, daBl es mut Hilfe des eingesetzten Simulations-
verfahrens moglich ist, Reaktivititsbestimmungen von hoher Giite zu erzielen, und somit der

rechnerischen Bestimmung der Stabbankkurven der Vorzug zu geben ist.
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7. Zusammenfassung

Konsequente Weiter- und Neuentwicklung der zur rechnerischen Begleitung des
AVR-Leistungsbetriebes  eingesetzten  Simulationsverfahren  fithrte - zum  Aufbau  des
3-dimensionalen Programmsystems HTR-2000, in das alle bisher gewonnenen Erfahrungen aus
langjdhrigem Reaktorbetrieb und zahlreichen am AVR-Reaktor durchgefiihrten Experimenten

eingebracht wurden.

HTR-2000 unterscheidet sich somit in wes_entlichen Punkten von den bisher zur Betriebssimulation

eingesetzten Rechenverfahren:

¢  Durch die 3-dimensionale Abbildung des Reaktorcores im Modell werden die Graphitnasen
und die reale Stellung der Abschaltstibe bei der reaktorphysikalischen und thermodynamischen
Berechnung explizit erfaflt.

¢ Dem Rechencode liegt ein KugelflieBmodell zugrunde, mit dem es moglich ist, das FlieBen der
Kugeln im AVR-Reaktorcore unter Betriebsbedingungen hinreichend genau zu simulieren.

¢  Sowohl die AbbrandmeBeinrichtung als auch die Beschickungsanlage sind modelliert worden,

wodurch eine enge Kopplung zwischen Betrieb und Simulationsmodell erreicht wird.

Unter dem Aspekt, den AVR-Reaktor grundlegend als Eichexperiment fiir die reaktorphysikalische
Berechnung von Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren mit Mehrfachdurchlauf zu behandeln, ist
es das Ziel dieser Arbeit, zu untersuchen, inwieweit die theoretische Behandlung der reaktorphysi-
kalischen Vorginge im Rechenmodell in der Lage ist, die Leistungsfahrt eines Reaktors simulieren
zu konnen und, bei hinreichender Ubereinstimmung, so den Rechenzyklus HTR-2000 am

AVR-Reaktor zu validieren.

Nach einleitender Darstellung der einzelnen Programmsegmente des Rechencodes ist die rechne-

rische Simulation der Reaktor-Leistungsfahrt von 1982 - 1988 analysiert worden.

Im Vergleich sensitiver reaktorphysikalischer KenngréBen mit betrieblichen MeBdaten 148t sich eine
iberzeugende Ubereinstimmung feststellen, wodurch der Nachweis erbracht ist, daB mit HTR-2000

ein Programmsystem zur Verfiigung steht, welches in der Lage ist, die wihrend des Leistungsbe-
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triebes auftretenden Fragestellungen zu beantworten, und somit einen Hochtemperatur-

Leistungsreaktor rechnerisch zu betreuen:

e Im Vergleich von gemessenen und rechnerisch ermittelten Brennelement-Austrittsspektren
iiber eine Betriebszeit von 70 Wiederbeladungen - in diesem Zeitraum sind Uber eine halbe
Million Brennelemente umgewélzt worden - zeigt sich mit fortschreitender Nachrechnung ein
konvergentes Verhalten, woraus zu folgern ist, dall sowohl das FlieBen der Brennelemente als
auch die Simulation der Beschickungsanlage sehr gut erfalBt sind. Insgesamt 148t sich feststellen,
daB die Abweichungen vergleichbarer Kugelzahlen innerhalb des der AbbrandmeBanlage zu-
gestandenen Fehlerbereichs liegen.

¢  Obwohl die einzelnen Wiederbeladungen mit Mittelwerten fir die Gasein- und -austrittstem-
peratur und ohne Beriicksichtigung von Abschaltpausen und aktuellen Stabstellungen berech-
net wurden (Methode der Standardnachrechnung), weicht. der rechnerisch ermittelte
Kritikalititsverlauf im betrachteten Zeitraum nur um maximal 2 % von der realen
Coresituation ab.

o Hingegen liefert die detaillierte Simulation aller gefahrenen Lastzustinde unter Beriicksich-
tigung der Abschaltpausen bei Nachrechnung des Betriebsverlaufs vom 23.1.86-23.4.86 - nach
Abklingen der Einschwingphase - mit der die Wiederbeladung abschlieBenden Kritikalitits-
rechnung ein Ergebnis, welches lediglich um 0,012 % vom krtischen Reaktorzustand ab-

weicht.

Die rechnerische Analyse fithrt unter Beriicksichtigung aller Effekte zu dem SchluB, daB die bisher
zur Simulation der Leistungsnachfahrt angewandte Methode der Standardnachrechnung sicherlich
ausreicht, im Rahmen einer lingerfristigen Reaktorfolgerechnung verldBliche Aussagen iiber das
reale physikalische Geschehen im Core zutreffen, hingegen bei der Nachrechnung von
Langzeittransienten oder Abschaltpausen hinsichtlich der Erstellung von z.B. Abschaltbilanzen
nicht ausreicht, da gerade die Konzentrationen der kurzlebigen Spaltprodukte - bei Simulation re-
lativ kurzer Abschaltpausen - entscheidenden EinfluB auf die sich anschlieBende Kritikalitéts-
rechnung haben.

Zur Beantwortung der Fragen, die settens der Betreiber von Leistungsreaktoren nach der momen-
tanen Corereaktivitit, der Unterkritikalitit sowie der aktuellen Beladegrenze wihrend des Reaktor-
betriebes stets gestellt werden, sind Experimente, die 1986 im Rahmen der Neubestimmung des
Stabbank-Reaktivitdtsiquivalents durchgefilhrt wurden, in Anwendung eines eigens hierzu erstellten
360°-Vollcore-Modells nachgerechnet worden:

¢ Die Simulation kritischer Absorberstabstellungen, basierend auf dem Datenmaterial, welches
durch detaillierte Nachrechnung erstellt wurde, liefert bei der Kritikalitdtsrechnung maximale

Abweichungen von < 0,05 %, so daB festgestellt werden kann, dall sowohl das angewendete
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Verfahren zur Darstellung der Stabe als auch das Modell in der Lage sind, derartige Versuche
mit hoher Genauigkeit nachvollziehen zu k6énnen.

e  Experimente mit Stickstoff als Kompensationsabsorber sind nachgerechnet worden, mit dem
Ergebnis, daB sich in Abhédngigkeit von den Stabstellungen - bei konstantem Nz-Gasdruck -
deutliche Unterschiede beziiglich des dem Kontrollgift zuzuordnenden Reaktivitatsaquivalents
ergeben.

e  Weiterhin sind im Bereich kleiner Nz-Gasdr\'icke (p < 1,5 bar) moégliche Adsorptionsvorginge
zwischen Graphit und Stickstoff festgestellt worden, so daB es bei zukiinftigen Experimenten
dieser Natur erforderlich ist, zusitzlich zur Partialdruckbestimmung eine Mengenmessung des

eingespetsten Kontrollgiftes vorzunehmen.

Die sich anschlieBende Analyse sowohl der MeBmethoden als auch der daraus resultierenden Er-
gebnisse zeigt, daB Simulationsrechnungen in Anwendung des vorgestellten Programmsystems

HTR-2000 in der Lage sind, Reaktivititen zu bestimmen und Stabbankkurven zu erstellen.

Dieser Aspekt besitzt nicht zuletzt eine groBe Bedeutung fiir den Betrieb von Leistungsreaktoren,
da ohne aufwendige MeBprozeduren, und damit ohne Unterbrechung des Leistungsbetriebes, die
Mabglichkeit gegeben ist, zu jedem Zeitpunkt z.B. die Beladegrenze zu bestimmen oder die Core-
Unterkritikalitit auszuweisen, was hinsichtlich genehmigungsrechtlicher Auflagenerfiillung von be-

sonderem Interesse ist.
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Verwendete Abkiirzungen

AC AuBenCore

AN AktenNotiz

AP AbschaltPause

AS AbschaltStab

AVR Arbeitsgemeinschaft Versuchs Reaktor
BE BrennElement

GFB GeprefBt Feed Breed

GK Gepreft Karbidisch

GLE GepreBt Low Enriched

GO GepreBt Oxidisch

HTR HochTemperaturReaktor

HEU High Enriched Uranium

IC InnenCore

IVK InVersKinetisch

KAZR KugelAbZugsRohr

KFA KernForschungsAnlage Jilich

KTA KermTechnischer Ausschul

KUBA KugelUmwilzBeschickungsAnweisung
LEU Low Enriched Uranium

MEDUL MEhrfachDUrchLauf

MK MischKugeln

NSFP Non Saturating Fission Product
OEFZS OEsterreichisches ForschungsZentrum Seibersdorf
Skt Skalenteile

SM SchwerMetall

THTR : Thorium HochTemperaturReaktor
ukK umgewilzte Kugehi

WB WiederBeladung
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‘Al. Nuklidlibraries

Anhang

Nr Nuklid Atom- Zerfallskonstante capture capture decay
gewicht [s74] parent 1 parent 2 parent 1

1| 4Th?? 232.00 1,560 10°'® - - -

2 | 4,Pa?? 233.00 2,928 1097 1 - -

3 5, U 233.00 1,360 10713 - - 2

4 5 U 234.00 8,890 1071 2 3 -

5 4, U 235.00 3,090 10" 4 - -

6 | ,,UP° 236.00 9,190 1071 5 - -

7| 4, U 237.00 1,190 109 6 - -

8 | o Np*’ 237.00 1,030 1014 - - 7

9 5, U 238.00 4,870 10°1® - - -

10 | o3 Np?¥ 239.00 3,410 107°° 9 - -

1| g Pu® 239.00 9,000 1073 - - 10

12 | g Pu®® 240.00 3,250 10712 10 11 -

13 | 4 Pu® 241.00 1,500 109 12 -

14 |, Pu?? 242.00 5,800 107 13 - -

15 | 4sAm™® 243.00 2,870 1072 14 -

16 | ,Cm** | 244.00 1,213 109 15 - -

Tabelle 25.  Nuklidlibrary HTR-2000: Schwermetalie

Ne | Naia | S| ZeRiosene | anure | |

17 | LK 83.00 - - -

18 |,z 93.00 1,436 1071 - -

19 | Lz 95.00 1,229 107 - -

20 | ,Mo” 95.00 - - 19
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N | N | | PR | et | etz | et
21 | 3T 99.00 1,031 102 - - -
2 | LRu® 103.00 2,042 1097 - - -
23 | ,RR!® 103.00 - - - 22
24 | LRu!® 105.00 4,338 10°%° - - -
25 | ,Rn'® 105.00 5,445 1070 - - 24
26 |, Pd'%® 108.00 - - - -
27 | ,Ag'® 109.00 - 26 - -
28 | ,Cd' 113.00 - - - -
29 51! 131.00 9,978 10 - - -
30 | g Xe"! 131.00 - - - 29
31| g Xe!P 133.00 1,523 107 - - -
32 | 4 Cs' 133.00 - - - 31
33 | Cs™ 134.00 1,065 1008 32 - -
34 | I 135.00 2912 10 - - -
35 | o Xel? 135.00 2,118 10%° - - 34
36 | 55Cs'*° 135.00 9,550 10°3 - - 35
37 | Cs7 137.00 7,322 10°1° - - -
38 | Pr'® 143.00 5,910 1097 - - -
39 | Nd® 143.00 - - - 38
40 | N 145.00 - - - -
41 | N 147.00 7,300 1077 - - -
42 | Pm' 147.00 8,372 10°%° - 41
43 | Pm'®™ | 14800 1,943 1097 42 - -
44 | | Pm'® 148.00 1,486 10°0° 42 - -
45 | Pm'¥ 149.00 3,626 100 43 a4 -
46 | ,Sm'* 149.00 - - - 45
47 | ,Sm' 150.00 - 46 - -
48 | ,Sm™! 151.00 2,440 10710 47 -
49 | ,Sm'? 152.00 - 48 -
50 | ,Sm' 153.00 4,123 10°° 49 - -
51 | ,Eu'® 153.00 - - - -
52 | ,Eu 154.00 2,554 10%° 51 -

53 | g Eu'® 155.00 4,429 10 52 -

54 | ,,Gd'* 155.00 - - - .
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Nr Nuklid Ato.m- Zerfallsk_onstante capture capture decay
gewicht [s1] parent 1 parent 2 parent 1
' 157
55 PE! 157.00 - - - -
56 NSFP 100.00 - - - -
Tabelle 26.  Nuklidlibrary HTR-2000: Spaltprodukte
Nr Nuklid Ato.m- Zerfallsk_onstante capture capture decay
gewicht [s7] parent 1 parent 2 parent 1
57 SB1° 10.00 - - -
58 5Bnal 10.82 - - - -
59 ,C!? 12.00 - - -
;28
60 1431 28.00 - - -
174
61 -, Hf 174.00 - - - -
176
62 2, HE 176.00 - - - -
63 | L HfT 177.00 - 62 - -
64 | L Hf'T® 178.00 - 63 -
65 | ,Hf'7 179.00 - 64 -
66 | ., Hf'% 180.00 - 65 -
Tabelle 27.  Nuklidlibrary HTR-2000: Strukturmaterialien
Nr Nuklid Ato'm- Zerfa]lsl(-onstante capture capture decay
gewicht [s1] parent 1 parent 2 parent 1
57 B! 10.00 - - -
138
58 s¢Ba 137.00 - - -
59 ,C'? 12.00 - - -
;28
60 1451 28.00 - -
56
61 6Fe 55.85 - - -
..58
62 K1 58.69 - -
63 1653 32.06 - - -
40
64 ,0Ca 40.08 - - -
52 g
65 24C1 52.00 - -
207
66 g, PP 207.20 - - -
Tabelle 28.  Nuklidlibrary HTR-2000: Strukturmaterialien im Vollcoremodell
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A2. Spektralzonen

Spektralzone zugewiesene Abbrandregionen
| 1 1278
2 34 910
3 S 11 12
4 6 13
5 14 15 21 22
6 16 17 23 24
7 18 19 25 26
8 20 27
9 28 29 36 37
10 30 31 38 39 40
11 32 33 41 42 43
12 34 44 45
13 35 46
14 47 48 49 60 61 62 63 64
15 50 51 52 65 66 67 68 69
16 53 54 5570 71 72 73 74 75
17 56 57 76 77 78 79 80
18 58 59 81 82 83 84 85 86
19 87 88 89 90 91 92 93 %4
20 95 96 97 98 99 100 101 102
21 103 104 105 106 107 108 109 110
22 111 112 113 114 115 116 117 118
23 119 120 121 122 123 124 125 126 127
24 128 129 130 131 132 133 134
25 135 136 137 138 139
Tabelle 29.  Zuordnung: Core-Spektralzonen + Abbrandregionen
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Abbildung 39. Feingruppen-Absorptionswirkungsquerschnitt fiir U-238
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A3. Beschickungsdaten

Ab- Temperaturen,,;, [°C] Frischbeladung [BE/WB]
wp | o brand-
leistung zeit Gas,, Gas,, | BE-Typ | Anzahl | IC/AC

254 46 MW 272 h 268 850 GLE-3 720 AC
255 46 MW 567 h 268 810 GLE-3 720 AC
256 46 MW 201 h 267 837 GLE-3 720 AC
257 46 MW 185 h 268 834 GLE-3 720 AC
258 46 MW 323 h 268 815 GLE-3 720 AC
259 46 MW 202 h 266 870 GLE-3 720 AC
260 46 MW 289 h 266 886 GLE-3 720 AC
261 46 MW 381h 265 902 GLE-3 720 AC
262 46 MW 419 h 266 876 GLE-3 720 AC
263 46 MW 323 h 267 883 GLE-3 720 AC
264 46 MW 714 h 270 818 GLE-3 720 AC
265 46 MW 136 h 269 849 GLE-3 720 AC
266 46 MW 222 h 269 849 GLE-3 720 AC
267 46 MW 149 h 268 888 GLE-3 720 AC
268 46 MW 201.h 266 928 GLE-3 720 AC
269 46 MW 184 h 265 932 GLE-3 720 AC
270 46 MW 224 h 266 935 GLE-3 720 AC
271 46 MW 248 h 267 934 GLE-3 720 AC
272 46 MW 612 h 270 861 GLE-3 720 AC
273 46 MW 356 h 271 848 GLE-3 720 AC
274 46 MW 222 h 271 840 GLE-3 720 AC
275 46 MW 906 h 265 728 GLE-3 720 AC
276 46 MW 135h 269 733 GLE-3 720 AC
277 46 MW 276 h 276 774 GLE-3 720 AC
278 46 MW 335h 274 740 GLE-3 720 AC
279 46 MW 150 h 275 804 GLE-3 720 AC
280 46 MW 170 h 271 844 GLE-3 720 AC
281 46 MW 142 h 268 912 GLE-3 720 AC
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Ab- Temperaturen,,;, [°C] Frischbeladung [BE/WB]
WB le(i:s‘:::g brand-
zeit Gas,, Gas, BE-Typ Anzahl IC/AC

282 46 MW 319h 267 929 GLE-3 720 AC
283 46 MW 186 h 266 949 GLE-3 720 AC
284 46 MW 610 h 268 891 gtg_i ;zg ‘:g
285 46 MW 213h 269 848 GLE-4 720 AC
286 46 MW 940 h 269 751 GLE-4 540 AC
287 46 MW 202h 262 720 GLE-4 970 AC
288 46 MW 162 h 269 823 GLE-4 1.200 AC
289 46 MW 308 h 268 847 GLE-4 1.200 AC
290 46 MW 663 h 267 828 GLE-4 1.200 AC
291 46 MW 596 h 267 849 GLE-4 1.200 AC
292 46 MW 575h 266 849 GLE-4 1.200 AC
293 46 MW 527h 266 850 GLE-4 1.200 AC
294 46 MW 466 h 265 874 GLE-4 1.200 AC
295 46 MW 504 h 263 949 GLE-4 1.200 AC
296 46 MW 582 h 263 950 GLE-4 1.200 AC
297 46 MW 1.094 h 267 876 ((}}Ig:_ 24 zgg [I\g
298 46 MW 307h 269 849 GLE-4 1.200 AC
299 46 MW 303h 265 939 GLE-4 1.200 AC
300 46 MW 608 h 265 949 GLE-4 1.200 AC
301 46 MW 553 h 265 950 GLE-4 1.200 AC
302 46 MW 536 h 265 949 %LOE_ 24 288 [A\g
303 46 MW 808 h 264 927 GO-2 1.200 AC
304 46 MW 423 h 266 900 GO-2 1.200 AC
305 46 MW 528 h 265 899 %IZ)E_; 1%?80 /I;é
306 46 MW 432 h 264 901 GO-2 1.200 AC
307 46 MW 455h 262 950 GO-2 1.200 AC
308 46 MW 1.040 h 267 878 GO-2 1.200 AC
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Ab- Temperaturen,;, [°C] Frischbeladung [BE/WB]
WB le(i:s(::lig brand-
zeit Gas,;, Gas,, BE-Typ Anzahl IC/AC
309 46 MW 282h 267 838 GO-2 1.200 AC
310 46 MW 546 h 266 879 GO-2 1.200 AC
311 46 MW 712 h 268 840 GO-2 1.200 AC
312 46 MW 307h 267 863 'I;-I()’li 12{ gg : ig
313 46 MW 245h 264 920 THTR 1.200 AC
314 46 MW 391 h 264 949 THTR 1.200 AC
315 46 MW 1.137h 256 877 THTR 1.200 AC
316 46 MW 243 h 243 930 THTR 1.200 AC
317 46 MW 349 h 246 932 THTR 1.200 AC
318 46 MW 323 h 256 883 THTR 1.200 AC
319 46 MW 296 h 268 864 THTR 1.200 AC
320 46 MW 380 h 266 899 THTR 1.200 AC
321 46 MW 318 h 266 900 THTR 1.200 AC
322 46 MW 440 h 267 899 THTR 1.200 AC
323 46 MW 295h 266 887 THTR 1.200 AC
324 46 MW 527h 266 887 GLE-4 1.200 AC
Tabelle 30. Leistungs- und Beschickungsdaten (WB 254 — WB 324)
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Ad4. AVR-Betriebsverlauf

WB reprisentative KUBA Zeitraum der WB Zeitraum der AP
254 974 25.09.82 - 06.10.82

255 977 07.10.82 - 11.11.82 23.10.82 - 03.11.82
256 981 12.11.82 - 16.11.82

257 985 20.11.82 - 27.11.82

258 989 28.11.82 - 31.12.82 03.12.82 - 22.12.82
259 993 01.01.83 - 09.01.83

260 997 10.01.83 - 21.01.83

261 1.001 22.01.83 - 06.02.83 25.01.83

262 1.003 07.02.83 - 05.03.83 19.02.83 - 28.02.83
263 1.009 06.03.83 - 18.03.83

264 1.014 19.03.83 - 04.06.83 09.04.83 - 25.05.83
265 1.017 05.06.83 - 10.06.83

266 1.020 11.06.83 - 19.06.83

267 1.026 20.06.83 - 25.06.83

268 1.030 26.06.83 - 04.07.83

269 1.033 05.07.83 - 12.07.83 10.07.83

270 1.038 13.07.83 - 22.07.83

271 1.042 23.07.83 - 03.08.83

272 1.044 04.08.83 - 31.08.83 15.08.83 - 18.08.83
273 1.049 01.09.83 - 16.09.83 15.09.83 - 16.09.83
274 1.053 17.09.83 - 26.09.83

275 1.057 27.09.83 - 09.11.83

276 1.060 10.11.83 - 16.11.83

277 1.066 17.11.83 - 05.12.83

278 1.070 06.12.83 - 11.12.83

279 1.073 12.12.83 - 18.12.83

280 1.082 19.12.83 - 25.12.83

281 1.082 26.12.83 - 31.12.83

282 1.086 01.01.84 - 13.01.84
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reprisentative KUBA

Zeitraum der WB

Zeitraum der AP

283 1.090 14.01.84 - 22.01.84 ---
284 1.094 23.01.84 - 20.02.84 06.02.84 - 09.02.84
285 1.098 21.02.84 - 29.02.84

.04.84 - 30.07.84
286 1.099 01.03.84 - 25.08.84 ?ggggj ) ;3.88.84
287 1.105 26.08.84 - 02.09.84 ---
288 1.105 03.09.84 - 11.09.84 ---
289 1.114 12.09.84 - 23.09.84 ---

05.10.84
290 1.118 24.09.84 - 01.11.84 12.10.84 - 18.10.84
30.10.84

291 1.121 2.11.84 - 25.11.84 -ee
292 1.126 26.11.84 - 22.12.84 04.12.84 - 05.12.84
293 1.128 23.12.84 - 12.01.85
294 1.132 13.01.85 - 01.02.85 ---
295 1.138 02.02.85 - 24.02.85 ---
1296 1.139 25.02.85 - 19.03.85 -
297 1.143 20.03.85 - 18.07.85 28222 ) (1)28,6]22
298 1.148 19.07.85 - 30.07.85 ---
299 1.154 31.07.85 - 15.08.85
300 1.158 16.08.85 - 08.09.85 ---
301 1.160 09.09.85 - 02.10.85 ---
302 1.166 03.10.85 - 25.10.85
303 1.170 26.10.85 - 20.11.85 07.11.85 - 20.11.85
304 1.174 21.11.85 - 28.12.85
305 1.175 29.12.85 - 22.01.86 15.01.86 - 16.01.86
306 1.182 23.01.86 - 19.02.86 27.01.86 - 05.02.86
307 1.184 20.02.86 - 10.03.86
308 1.187 11.03.86 - 03.06.86 07.04.86 - 16.05.86
309 1.192 04.06.86 - 13.06.86 ---
310 1.198 14.06.86 - 06.07.86 --
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reprisentative KUBA

Zeitraum der WB

Zeitraum der AP

10.07.86 - 12.07.86

311 1.200 07.07.86 - 04.09.86 21.07.86 - 24.07.86
10.08.86 - 01.09.86

312 1.206 05.09.86 - 16.09.86

313 1.210 17.09.86 - 26.09.86 -e-

314 1.211 27.09.86 - 14.10.86 --

315 1.215 15.10.86 - 28.02.87 (1)434(1)123 ) ;(5)2)222

316 1.220 29.02.87 - 19.03.87 -

317 1.223 20.03.87 - 16.04.87 31.03.87 - 01.04.87

318 1.228 17.04.87 - 31.07.87 27.04.87 - 22.07.87

319 1.232 01.08.87 - 12.08.87 “ae

320 1.238 13.08.87 - 28.08.87 ---

321 1.242 29.08.87 - 11.09.87 09.09.87

322 1.243 12.09.87 - 01.10.87 15.09.87

323 1.250 02.10.87 - 13.10.87 ---

324 1.253 14.10.87 - 06.01.88 26.10.87 - 22.12.87

Tabelle 31.  AVR-Betriebsverlauf (WB 254 — WB 324)
104 HTR-2000




AS. Brennelementdaten

BE-Typ GFB-3 GFB-4 GFB-5 GK GO
ID-Nr. in HTR-2000 1 2 3 4
Pa-Klasse 2 2 2 2 2
Masse Uy [g] 1 - 1 -- 1 - 1 1
Masse U, [g] 1,08 - 1,08 - 1,08 -- 1,08 1,08
Masse Th,;, [g] - 5 - 5 -- 5 5 5
Anreicherung [ %] 93 -- 93 -- 93 -- 93 92,3
Anzahl CP-Typen 2 2 2 1 1
Partikelanzahl 28.306 | 9.333 | 28.306 | 9.333 | 28.743 | 9.151 | 23.801 | 20.807
Brennstoff UC, - UC, - UCO -- UC, UG,
Brutstoff -- ThO, -- ThO, -- ThO, | ThC, | ThC,
BE-Typ GLE-1 GFB-1/2 THTR | GLE-3 | GLE-4
ID-Nr. in HTR-2000 5 ) 7 8 9
Pa-Klasse 1 3 3 1 1
Masse Uy [g] 1,32 0,08 1 - 0,96 1 1
Masse U, [g] 20 20 1,08 - 1,03 10 6
Masse Th,,, [g] -- -- -- 10 10 -- --
Anreicherung [%] 14,9 0,7 93 -- 93 10 16,7
Anzahl CP-Typen 2 2 1 1 1
Partikelanzahl 7.979 9.391 24095 | 10.114 | 38.060 | 16.669 | 10.002
Brennstoff UQO, uo, U0, -- U0, Lo, UO,
Brutstoff -- - - ThO, ThO, - -
Tabelle 32.  Daten der Brennelemente im AVR-Reaktor
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