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. Einleltung

Zur Beurteilung der Sicherheit schneller Brutreaktoren mufl u.a.ihr Ver-
halten gegenilber ReaktivitdtsstOrungen diskutiert werden., Reaktivitdts-
stérungen fihren ﬁber-ﬁnderungen des Neutronenfeldes zu instationdrem
Leistungsbetrieb und damit zu Anderungen des Temperaturfeldes im Reaktor,
wodurch wiéder Riickwirkungen auf die Reaktivitdt entstehen. Zur Beschreibung
dieser,iﬁstationéren Vorgiange sind mathematische Modelle erforderlich,
welche/das Neutronenfeld, die ortliche Leistungsverteilung, sowie die Dichte-,
Druck-~ und Temperaturfelder einschlieflilich der Geschwindigkeitsverteilung

des Kihlmittels im Reaktor erfassen. AuBerdem miissen durch Temperatur-
dnderungen verursachte Anderungen der Materialeigenschaften, sowie Aus-

dehnungseffekte Und Geometriednderungen beriicksichtigt werden.

Die exakte Beschreibung des instationdren Neutronenfeldes durch die Neu-
tronentransportgleichung fithrt selbst bei Anwendung der groBten heute
zur Verfligung stehenden digitalen Rechenanlagen auf unzuldssig lange

Rechenzeiten / 1_/. Man ist daher gezwungen auf die zeit- und energieab-

E hdngige Neutronendiffusionsgleichung zurilickzugreifen,die sich als Pl -

'% Nzherung aus der Transportgleichuhg ergibt / 1_/. Sie wird in ihrer

] stationidren Mehrgruppenform mit Erfolg fiir die Berechnung des schnellen
Brutreaktors verwendet / 2_/. Vor allem fiir 2- und 3- dimensionale Reaktor-
geometrie erfofdert aber auch die numerische Losung der instation#ren Mehr-
gruppen—Diffusionsgleichung noch sehr lange Rechenzelten [‘5;7‘ Man muf8

daher in vielen Fdllen noch weitere Ndaherungen einfiihren.

Ussachoff / 4 /7 und Henry / 5_/ leiteten die bekannten Punktreaktorkinetik-
gleichungen aus der Neutronentrgnsportgleichung ab. Im einfachsten Falle
wird dabei die zusitzliche Annahme getroffen, daf die ortliche Neutronen-
flquerteilﬁng wahrend der gesamten Leiétungsexkursion konstant bleibt. Die
zeit-, orts- und energieabhingige NeutronenfluBverteilung @ (fﬁEQt) kann

dann durch den Produktansatz / 6/
g (FE,t) = Y (T,E)- T (%)

dargestellt werden, wobei VY (¥,E) die orts- und energieabhingige Verteilung
des Neutronenflusses fiir den ungestdrten stationdren Reaktor bedeutet und

T (t) eine reine Zeitfunktion ist.

Diese Annahme istvjedoch vor allem bei groBen Reaktoren nicht mehr gerecht-

fertigt. Hier werden Leistungsexkursionen durch rdumlich begrgnzte Storun-~
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gen ausgeldst, welche starke Ortliche Verbeulungen der NeutronenflufBivertei-
lung ¢ (T,E,t) hervorrufen.Wdhrend der Leistungsexkursion beeinfluft dann
die durch die Ortliich begrenzte Storung sich laufend verdndernde rdumliche
Neuﬁronenfluﬁverteilung wesentlich den zeitlichen Verlauf der Reaktorlei-
stung. Diese Effekte wurden von Yasinsky und Henry / 7_/ nachgewiesen, in-
dem sie durch réumlich begrenzte Storungen Leistungsexkursionen ohne Tem-
peraturrﬁckkoppeiﬁng an thermischen Mehrschichten-Plattenreaktoren auslo-

sten und dann -die Ergebnisse der Punktreaktorkinetik mit einer exakten

humerischep Losung der l-dimensionalen Mehrgruppen-Diffusionsgleichungen
verglichen. Johnson und Gyftopoulos / 8_/ berticksichtigten fiir #hnliche nume-
rische Testrechnungen zusitzlich einfache Riickkoppelungsmechanismen und
erhielten ebenfalls betrichtliche Abweichungen zwischen Punktreaktorkine-

tik und exakter Losung der l-dimensionalen zeltabhdngigen Mehrgruppen-
Diffusionsgleichungen. Die Verwenaung der Punktreaktorkinetik filhrte auler-
dem immer zu einer Unterschitzung des tatsichlichen AusmaBes der Leistungs-

exkursion. Die Notwendigkeit der Verwendung verbesserter Nidherungsmethoden f ¢

wird hierdurch besonders deutlich.
Bei den bisher bekannt gewordenen verbesserten Niherungsmethoden kdnnen

im wesentlichen dreil Entwicklungsrichtungen unterschieden werden:

a) Die urspriinglich von Avery / 9_/ entwickelte Methode zur Ableitung
von kinetischen Gleichungen filir gekoppelte Reaktoren wurde von ‘
Schwalm / 10_7 und Plaza, Kohler / 11_/ verbessert bzw. aus der Neutro-
nentrahsporttheorie neu formuliert. Dyos, Heck [fl2_7 und Kohler, Plaza,
Poulsen, Ho / 13_/ haben diese Methoden fiir die Anwendung schwach gekop-
pelter schneller Brutreaktoren (modular core concept) diskutiert. Fiir
die allgemeine Untersuchung von Leistungsexkursionen bei schnellen Brut-
reaktoren mii8te der Reaktorkern in eine grofSe Zahl von Unterzonen auf-

geteilt werden. Die Koppelungskoeffizienten filir jede dieser Unterzonen

miBten bel stdrkeren rdumlichen Verbeulungen des Neutronenflusses ofter
neu bestimmt und die Temperaturrilickkoppelung in den Koppelungskoeffizi-
enten berilicksichtigt werden. Solche Untersuchungen wurden bisher nicht

durchgefiihrt.

b) Bei der von Henry und Curlee 147 angeWendeten Methode werden im voraus
fiir eine Reihe von wghrend der Leistungsexkursion denkbaren Zustédnden
des Reaktors rdumliche Neutronenflquerteilungen durch Ldsung der statiohé-

& ren Mehrgruppen-Diffusionsgleichung errechnet. Wir diese Verteilungsfunk-

tionen des Neutronenflusses werden die integralen GriBen wie die Reak-




c)

tivitdt, die effektive Neutronenlebensdauer und die effektiven Anteile der
verzégerten Neutronen bestimmt. Die so gewonnene Parameterschar wird durch
Interpolationsformeln verkniipft und fiir die Losung der Punktreaktorkinetik-
gleichungen:derart verwendet, daB jeder auftretende Reaktorzustand durch
die Interpolationsformeln wiedergegeben wird. Diese Methode hat jedoch den
Nachteil, daB die Verteilungsfunktion der verzodgerten Neutronen derjenigen
der'promptgﬁ/Neutronen gleich gesetzt wird.
Das von Qt% [/ 15_7 entwickelte quasistatische Modell" beriicksichtigt die
tatséchiiche Verteilungsfunktion der verzdgerten Neutronen. Durch Einfihrung
von'Enischeidungskriterien wird auflerdem erst zu gewissen Zeitpunkten wih-
rend der Leistungsexkursioh eine Neuberechnung der ortlichen Neutronen-
fluBverteilung vorgenommen. Dieses Modell behandelt zuéétzlich die Tem-
peraturriickkoppelung und ist zur Untersuchung der ortsabhidngigen Dynamik
schneller Brutreaktoren vorgeselien.

a8
Die sogenannten "synthesis methods" verwenden den direkten Zusammen-
hang zwischen der zeitf, orts- und energieabhingigen Neutronendiffu-
sionsgleichung als parabollscher Differentialgleichung 2-ter Ordnung
und der Forderung nach dem Verschwinden der 1. Variation eines Funk- 
tionals. Diese Methoden wurden von Kaplan / 16 /, Kohler / 17 / und
Yasinsky / 18 7 in die Reaktorkinetik eingefiihrt und verwenden fiir die

zeit-, orts- und energieabhingige Neutronenfluﬁverteiluﬁg den Ansatz
P (B4 = £V, EE) - 1,(t)

wobel ?’(? E) bekannte Funktionen des orts- und energieabhingigen Neu-
tronenflusses bedeuten und T (t) reine Zeitfunktionen sind.

Die urspriinglich bei Kaplan [Tl6_7 noch bestehenden Schwierigkeiten, dag
die zu variierenden Funktionen gleichzeitig sowohl die Anfangsbedlngung
(stationirer ungestorter Zustand) der Leistungsexkursion, als auch de-
ren unbekannten Endzustand erfiillen muBten, wurden duréh‘verbesserte
Formulierung des Funktionals zuerst teilweise von Becker /19 / und dann
vollkommen durch Pomraning / 20_/ ausgerdumt. Fast gleichzeitig wurde
auch von Yasinsky / 18_7 ein Funktional mit den gleichen Moglichkeiten
angegeben und direkt auf die ortsabhingige Kinetik ohne Temperaturriick-
koppelung fiir einfache numerische Testbeispiele bei thermischen Mehr-
schichten-Plattenreaktoren angewendet. Yasinsky / 18 / untersucht dabei
jedoch nur Mdglichkeiten, den notwendigen Rechenaufwand dadurch zu ver-

ringern, daB zu gewissen Zeitpunkten nur auf die dann jeweils giinstigsten
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Ortsfunktionen zurlickgegriffen wird.

Der vorliegenden Arbeit liegt die mathematische Formulieruhg der Problem-
stellung zugrunde, wie sie von Pomraning / 20_/, Yasinsky /18_/ und
Lewins [T21;7 zur Aufstellung der Funktionale verwendet wurde. Die dort
entwickelten Methéden werden erstmalig auf die ortsabhéngigé Dynémik schnel-
ler Brutreaktoren angewendet. In Erweiterung friherer ArbeltenZPGO 61_7 werden
Effekte der Temperaturruckw1rkung in ihrer vollen Ortsabhingigkeit beriick-
sichtigt. Als bekannte Ortsfunktionen werden P verschiedene 2-dimensionale
Vertellungsfunktionen des orts- und energieabhingigen Neutronenflusses und

der verzogerten Neutronen verwendet, die sich aus stationdren Ldsungen der

Mehrgruppen- Diffusionsgleichungen und der Gleichungen fiir die verzdgerten ‘%
Neutronen flir bestimmte gestdrte Reaktorzustinde ergeben. Im Verlauf der ?
Berechnung der Leistungsexkursion werden zu festgelegten Zeitpunkten die

bereits benutztén P verschiedenen Ortsfunktionen gegen P neue Ortsfunktio-

nen ausgetauscht. Der Austausch erfolgt dabei immer so, daB (P-1) Orts-
funktionén statische Zustdnde des Reaktors fiir den im voraus bekannten

Ablauf der Storung darstellen, wdhrend die restliche Ortéfunktion den zum
Austauschzeitpunkt bekannten Stdr- und Temperaturzustand des Reaktors
reprasentiert. Dadurch wird sowohl der EinfluBl der StOrung als auch der-
jehige'der Temperaturrickwirkung auf den Ablauf der Leistungsexkursion be-

riicksichtigt.

Flir den Sonderfall einer einzigen bekannten Ortsfunktion, die den unge-
storten stationdren Zustand reprdsentiert und wdhrend der Leistungsexkur-
sion konstant bleibt, ergibt sich die Punktreaktorkinetik mit ortsabhin-
glgem Rﬁckkoppeiungsmechanismus. Tauscht man diese Ortsfunktion zu fest-
gelegten Zeitpunkten gegen eine neue Ortsfunktion aus, die &en_gerade vor-
handenen Zustand des Reaktors wiedergibt, so e”halt man eine Art

statlsche Naherung mit ortsabhingiger Riickwirkung.

Die Anwendung dieser Methoden wird am Beispielleines natriumgekiihlten
schnellen Brutreaktors mit rdumlich begrenzter StSrung gezeigt. Die Ergeb-
nisse der Synthesemethode mit ortsabhingiger Rickwirkung und ihrer Sonder-

falle werden einander gegenﬁﬁergestellt.




2. Formulierung des Gleichungssystems fiir die orisabhingige Dynamik

Das zur Beschreibung der ortsabhdngigen Dynamik schneller Brutreaktoren

notwendige Gleichungssystem mu8

a) die ortsaphangigen kinetischen Gleichungen mit einer Beziehung fiir

en denAZusamﬁenhang zwischen NeutronenfluB und Leistung,
b) die/Gieichungen fiir das Temperaturfeld,

¢) die Riickkoppelungsgleichungen als Verbindung zwischen den zeitlichen
AEnderungen des Temperaturfeldes und den damit verbundenen Anderungen
der makroskopischen Wirkungsquerschnitte, sowie Beziehungen zur Be-
schrelbung der Ausdehnung des Reaktors ’

%

enthalten.

2.1 Die ortsabhingigen kinetischen Gleichungen

Die zelt-, orts- und energieabhingige Neutronendiffusionsgleichung und
die Gleichungen fiir die Vorldufer der verzdgerten Neutronen werden in

Multigruppenform / 22 / angegeben.

NeutronenfluB
VDl(?:t) ‘V ¢1(?:t) = Zrem,l(F’t) M gl(;at) +
nzl—‘l -Ql
+ 8 2TN(E) - B (Fe) 4
n=4 :
(2.1
n=L . . (2.1)
+ Xy - n:(l-s) . On-an(r,t) . Qrfx(r,t) +
m=M . 1 0 8, (F,t)
+ S f + A+ C (r,t = = e em————
m=1 m,l m m( »t) vy 7 9t
Mit den Randbedingungen:
a) innerhalb des Reaktors re R~ @(T,t) stetig (2.1a)

b) innerhalb des Reaktorsr € R J = = Dl('i",t) v ¢l(i~’,t) stetig (2.1b)

¢) am duBeren Rand des Reaktors re r'a Di(F,t) v ¢1(F:t) 0+ 7y Qfl(?,t) =0

(2.1¢)

‘ i.... | |




und der Anfangsbedingung ©t =0 :

¢o l(;) ist die station¥re Losung der Gleichungen (2.1), (2.la) und (2.1b).
, . .

g, (F.0) = 4, () (2.1c)

0,1

- e - AR A S A ALt A

m

L
- 4 ' - - a -
. Cm(rf,t) + B niivn-zgﬁt)« g (r,v) = 57 C (%) (2.2)
mit der Anfangsbedingung t =0: Cm(;,o) = C, m(;) (2.2a)
R K 2

Co m(i") ist die stationdre Losung der Gleichung (2.2).
F

Es bedeuten:

g, (F,t)
D, (F,t)

-’
Zrem,l(r’t

Neutronenfluf der Energiegrﬁppe 1 am Orte ¥ zur Zeit t

Diffusionskonstante

makroskopischer Removalquerschnitt aus der Gruppe 1

L .
- l~n, . -
Es gilt: Zrem,l(r’t) = n=§+4zs (B,t) + Za(r,t)

makroskopischer Streuquerschnitt aus der Energiegruppe n

in die Gruppe 1

makroskopischer Absorptionsquerschnitt

makroskopischer Spaltquerschnitt

Zahl der im Mittel pro Spaltung durch Neutronen der Energie-
gruppe n freiwerdenden Spaltneutronen

Geschwindigkeit von Neutronen der Energiegruppe 1

Anteil der pro Spaltneutron freiwerdenden verzﬁgerten
Neutronen der Gruppe m ‘
Gesamtanteil der pro Spaltneutron freiwerdenden verzdgerten
Neutronen '

Anteil des Spaltspektrums fiir die Energiegruppe 1

Anteil des Spektrums fﬁr verzogerte Neutronen der Gruppe m,
die in die Energiegruppe 1 gelangen

Zerfallskonstante der Vorldufer fiir verzdgerte Neutronen
der Gruppe m |

Konzentration der Vorliufer der Gruppe m, welche beim radio-

aktiven B-Zerfall vérzﬁgerte Neutronen der Gruppe m aussenden

Gesamtzahl der Energilegruppen

i w««asmmm&“




M Gesamtzahl der Gruppen fiir die VorlHufer verzdgerter
Neutronen
n einen senkrecht zur Randfldche stehenden und nach aufen

zeigenden Einheitsvektor

71 einen konstanten Faktor: 71 = 1/2,13

7 ergibt/éich fiir die Randbedingung (2.1b) zu 7= ]/2,13, wenn gefor-
dert wipé, dafi der NeutronenfluB der Energiegruppe 1 auf dem extrapo-

7/
lierteh Reaktorrana verschwindet:

= Rge + 0,71 xtr =R__+0,71 / &

¢1 =0 fu: Rex s1 ge tr,l

.,l

Hier bedeuten:

Rex,l extrapolierter Reakterrand der Energiegruppe 1

Rge geometrischer Reaktorrand

Ztr,l makroskopischer Transportquerschnitt der Energiegruppe 1
am Reaktorrand ,

thr’l Transportweglinge fiir die Energiegruppe 1 am Reaktorrand

Gleichung (2.1) stellt ein System von partiellen Differentialgleichungen .
2-ter Ordnung (parabolischer Typ) dar, das durch die Streu- und Spalt-
terme in sich und durch den Quellterm der verzdgerten Neutronen mit dem
gewﬁhnlichen Differentialgleichungssystem (2.2) Verképpelt;ist.

Die zu Gleichung (2.1) und (2.2) adjungierten Differentialgleichungs- -
systeme werden in Abschnitt 3.1 zur Aufstellung eines Fuﬁktionals bei
der Anwendung der Variationsrechnung gebraucht. Sie werden hier eben-

falls in Multigruppenform angegeben / 17,23 /:

- A -

v, (1) VB T(Fe) -5 (Fe) - ¢l+(?,t) +

rem,l
L -
o8 TR - B () +
n=1+4 (2.3)
L + /0
+(1-8) ~v ez (Bt) - s X - B () +
n=A{
M .
-4 + _1_ a
+\)l.2f’l(r,t) . mi4 Bm ° Cm (r,t) = - vl ﬁ ¢+(I’,t)




8
mit den Randbedingungen:
a) innerhalb des Reaktors: T € R g (F,t) stetig
D (F,t) = V ¢l+(F,t) stetig (2.3a)
b) am HuBeren Reaktorrand: T € f;
B(F,8) -V B E )T+ 7, 8.7 (EE) = 0 (2.3b)
ST RIS 1 Py \Ee e
. ,/
und der End?gdlngung: fiir t = tend
+,- +
¢l (r’tend) = ¢end,l (2.30)

Die riumlichen Randbedingungen fiir den adjungierten NeutronenflufB und
den NeutronenfluB sind gleich.
Konzentrationen der adjungierten'Vbrléufer fiir die adjungierten verzodger-
ten Neutronen: ' ‘

L

Mo niqu’n . ¢n (F,t) - Ay * Cp (r,t) = - 5t Cp (,t) (2.4)
Bndbedingung firt=t . : CF(Ft._)=c7 (2.4a)
end - m ‘"’ ‘end end,m -

2.2

Die Verwendung der adjungierten Differentialgleichungssystemeé (2.3) und
(2.4) in dem spiter (Abschn.3.l) noch aufzustellenden Funktional wird
durch den stark dissipativen Charakter der nicht selbstadjungierten neu-
tronenkinetischen Gleichungen (2.1) und (2.2) notwendig. Da die beiden
Gleichungssysteme (2.1) bis (2.2) und (2.3) bis (2.4) eine gewisse Spie-
gelbildlichkeit aufweisen, wurde mit Erfolg vor allem von Lewins Z_23_7,
[-24_7 Qeréucht, den zunichst rein mathematisch definierten GréSen
¢l+(?,t) und»Cm+(F,t) die physikalische Bedeutung von NeutroneneinfluB-
funktionen zuzuschreiben [-25_7.

Zusammenhang zwischen NeutronenfluB und Warmeleistung

Die orts- und zeitabhingige wérmeleistung ergibt sich aus:

L

'qB(r’t) = AF ¢ 21 zf,n(r’t) * ¢n(r’t) ’

Il

2.2




einen Umrechnungsfaktor fiir die pro Spaltung im Brennstoff frei-

B -
werdende Energie und qB(F,t) die pro sec und ch Bremnstoff freiwerdende

wobei A

Warme bedeuten.

Die in allen Reaktormaterialien zus#tzlich durch Absorption elastische
i “und inelastische Streuung von Neutronen und durch Absorption von

: y-Strahlung freiwerdende Wiarme / 26_/ wird hier nicht niher formuliert.
Sie wird‘jgﬁoch in den Wirmeleitungsgleichungen fiir die Materialtempe-~
raturen pérﬁcksichtigt. '

;

? ‘2.3 Die Gleichungen fiir das Temperaturfeld

Der Kernaufbau schneller Brutreaktoren wird fiir die folgenden Betrach-
tungen als heterogen angenommen, d.h., der Brennstoff ist in diinnen
Rhrchen angeordnet, die vom Kihlmittel umstromt werden. EineAgr6Béré
Anzahl solcher Brennstoffstibchen wird durch Abstandshalter zu einem
groBeren Verband zusammengefaBt und von quadratischen oder sechseckigen
Kdsten aus Strukturmaterial zusammengehalten. Eine Vielzahl solcher
Brennelementkisten wird auf einer Trageplatte durch Steckverbindungen

zu einem zylindrischen Reaktorkern zusammengebaut.

Die vdllsténdige Bestimmung des instationiren Temperaturfeldes wiirde
die 3-dimensionale Durchrechnung Jjedes einzelnen Brennstoffstdbchens

mit zugehdrigem Kihlmittel, Abstandshalter und Strukturmaterial erfor-
5

dern. Der Kern schneller Brutreaktoren enthilt Jjedoch bié zu 107 sol-

cher Brennstoffstidbchen. Um hier das gestellte Problem mit sinnvollem

Rechenaufwand bewdltigen zu k3nnen, mufB3 auf einfache Modellvorstellun-

gen zuriickgegriffen werden.

|

Ausschnill Kihlkanal mit
Brennelement
L Fff/ gq
. ;F_::/ /V - Kihtkanat
' R g 20%
AV \ R
. A 5 s :4 Strukturmaterial
—+— 17 )J ~H A |
T Hijlie \ NP
_‘\1 i I [
T

P
BN

g

Q\
[s:]
~
i3
2
3
"
1)
RS

Abb. 2.1 Aufteilung des Reaktors in Ringzonen
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-Brennstoff
Spalt Kihtkanal
| Hiilte Strucklurmalerial

Abb. 2.2 Kihlkanal mit
Brennstoffstab

I

Die im folgenden benutzte Modellvorstellung teilt den zylindrischen
Reaktorkern in konzentrische Ringzonen auf, die jeweils wieder in axiale
Segmente unterteilt werden. Fiir die konzentrischen Ringzonen gelten Zy-
lindersymmetrie und die Annahme, dafBl die Uber die Ringzonen gemittelten
Materialtemperaturen durch das thermodynamische Verhalten eines Brenn-
stoffstdbchens mit dazugehdrigem Kihlkanal und Strukturmaterial repri-
sentiert werden. Fiir den so definierten Kihlkanal miissen die Wirmelei-
tungsgleichungen fiir den Bremnstoff, die Hiille, das Kihlmittel und das
Strukturmaterial, sowie die hydrodynamischen Gleichungen fiir den Kiihl-
kanal mit Rand- und Anfangsbedingungen formuliert werden (Abb. 2.2).

Da die Brennstoffstidbchen, die Brennstoffhiillen und die Brennelement-
kdsten sehr laﬂg und. dilnn sind und die Temperaturgradienten in radialer
Richtung sehr viel gréfer siﬁd als in axialer Richtung, kann die axiale
Widrmeleitung vernachlissigt werden. Axiale und radiale Warmeleitung im

* Kihlkanal bleiben bei den im Reaktorkern iiblichen Kﬁhlmittelgesohwindig-
keiten ebenfalls unberﬁcksichtigt. Der Kilhlkanal befindet siqh an der
Stelle r des Reaktorkerns (Abb.2.1) und besitze die Koordinaten n (zur
Unterscheidung von r) und z (Abb.2.2). ‘ |

2.%.1 Die Warmeleitungsgleichung zur Bestimmung des Temperaturfeldes des

Brennstoffes

Bei Vernachlidssigung der axialen Warmeleitung im Brennstoffstab ist:

%{I(B(U:Z:t),é’% TB(n’Z:tj'l' ',:rL_] KB(T):Z:t) raa—n' TB(ﬂ:Z:t)+ qB('Q:Z:t) =

= p.B(n,z,t)- cp,B(n,z,t) aa—t TB(n,z,t) - (2.3.1)

2.5,

™
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mit den Randbedingungen:

a) in Stabmitte

a_aT]'TB(T):Z:t) % = 0 ’ (2.3.1a)
M o

b) am HuBeren Stabrand

gl z,t) & T mt) = o [ (0mt) - Ty(na,t)

/

(2.3.1b)

und'der Anfangsbedingung:
fir t =0 Ty(1,2,0) = Ty (n,2) (2.3.1¢)

IBo(n,z) ist die stationdre Losung der Gleichungen (2.3.1),
(2.3.12) und (2.3.1Db).

%

Es bedeuten:

,Té(n,z,t) Brennstofftemperatur an der Stelle 7,z des Brennstoff-

stabes zur Zeit t
Kp(ns2,%)  Warmeleitfshigkeit des Brennstoffes
uB(ﬂ,Z:t) Dichte ‘des Brennstoffes '

cp B(nQZ,t) spezifische Wirme.des Brennstoffes

qB(n,z,t) die im Brennstoff pro cm3 und sec freiwerdende Warme
nB AuBlenradius des Brennstoffstabes
nHi Innenradius der Brennstoffhiille

Qg Wiarmetbergangszahl zwischen Brennstoff und Hille
TH(n,z,t) Temperatur der Brennstoffhiille

Die StoffgrioBen uB, KB’ cp B sind Funktionen der Brennstofftemperatur.

’ .
Die Warmeillbergangszahl Ob ist abhi@ngig von der Spaltbreite zwischen Hiille
und Brennstoff und den Eigenschaftien des im Spalt vorhandenen Gases 4-27_7

oder Bondings.

Die Wiarmeleitungsgleichung zur Bestimmung des Temperaturfeldes der

Brennstoffhiille

Bei Vernachlissigung der axialen Wirmeleitung in der Brennstoffhiille

ist:
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9 9 1 2 |
‘an[KH(”’Z’t)'an TH(n:z,t2]+ . KH(”’Z’t)iiﬁ TH(n,z,t) + qH(n,z,t) =

= DH(T),Z,t)' Cp,H(nsZ:t)' % TH(T):Z:t) (2-3-2)

2.3.3

mit den Randbedingungen:
a) am Hiillen-Innenrand:

% { Tplngs2,t) - Tylng;,2.t) 7= -KH(nHi’Z’t)'é%% Ty(hgq 2 2+%)
: (2.3.2a)

b) am Hiillen-AuBSenrand:

-KH(nHa,z;t)é%;';H(nHa,z,t) = [Ty, ,2,t) - Tp(z,t) 7 (2.3.2b)

und der Anfangsbedingung: .

t=0: TH(n,z,o) = Tﬁb(n,z) (2.3.2¢)
THo(n,z) ist die station#re Ldsung der Gleichungen (2.3.2), (2.3.2a)
und (2.3.2b).

Es bedeuten:

ak die Warmeibergangszahl zwischen Brennstoffhiille und
Kihlmittel ‘

TK(z,t) die Kithlmitteltemperatur an der Stelle z zur Zeit t

Ha den Aufenradius der Brennstoffhiille

Die Stoffgrofen KH, By und cp,H sind Fuﬁktionen der Hilllentemperatur. -
Die Warmelibergangszahl wird i.a. als Funktion der temperaturabhingigen
Stoffgrofen, der Stromungsform und der Geschwindigkeit des Kihlmittels
dargestellt. Dies geschieht durch die Angabe von Gleichungeh, welche

die bekannten dimensionslosen Kennzahlen in der-Form / 28 7
Nu = f£(Re,Pr,Gr) ' (2.3.3)

verkniipfen.




2,)

D)

Es bedeuten:

Re -~ Reynoldszahl ‘ Pr - Prandtl-Zahl
Gr - Grashofzahl Nu - Nusselt-Zahl

2,%3.3 Die Grundgleichungen fiir die l-dimensionale Strémung im Kithlkanal

Fiir den yéh unten nach oben durchstromten Kilhlkanal mit konstantem
Querschﬁitt gelten bei Vernachliéssigung von Sekunddrstromungen die
folgenden drei Erhaltungssétze / 29 /:

Kontinuitdt
dug(zt) g |
———5-;:———- +a—-z- [p.K(Z,t) . uK(Z,'t)_7 = 0 (2'3’3'1)
Impuls |
3 -

5t £ bg(zot) - w(z,t) 7 +a% [ ig(z,%) - uKE(z,t)] =
(2.3.3.2)

= 52 0,.(2,1) - 52'5}1‘ Cug(za) - w(zt) | u(zt) ] - we(zt) g

Energie
me(zt) - S Ly (24) L (z,t) - 1(zt) = |
(2.3.3.3)
_ _3PK(Z,1'-) o f
= qK(z,t) + Z —51'—-"' uK(z:t)-‘a"E pK(Z:t)_7+;'gk:' “K(z:t)'
2
* uK (Z,t) ¢ I UK(Z,t)I
Hinzu kommt die Zustandsglelchung:
ig(z,t) = £ [w(z,t) 5 pye(z.t) 7 - (2.3.4)

Durch die GroBSen iK(z,t) und pK(z,t) ist auch die Kithlmitteltemperatur
ﬁK(z,t) festgelegt.

Hierzu gehdren die Randbedingungen:

a) am Kanaleintritt z

0 sind w(0,t) und pi(0,t) vorgegeben (2.3.3.5)

b) -am Kanalende z

H ist pK(H,t) vorgegeben.



Es gilt weiterhin:

Der erste Term der rechten Seiterdieéer Gleichung‘berﬁckSichtigt die
von der AuBenwand der Brennstoffhiille an das Kiihlmittel pro em” und

sec ilbergehende Wdarme, QK die im thlmittel pro cm” und sec freiwer-
dende Wirmemenge und der letzte Term die pro cm und sec vom Kilhlmit-

tel an das Strukturmaterial ilbergehende Wiarme.

Hier bedeuten:

K
[ T(2,%) - Tg(z,8) 7 :

14

i
|
é
%
®
:
i

Die Anfangsbedingungen 2.3
fiir den stationiren Zustand t =0 sind
pe(2,0) 3 p(2,0) 3 w(2,0) 3 1,(2,0) (2.3.3.6)
als Ldsungen der stationdiren Gleichungen von (2.3.3.1) bis
(2.3.3.4) vorgegében.
" Es bedeuten://
MERY Kihlmitteldichte an der Stelle z zur Zeit t
uK(z,t) Kiihlmittelgeschwindigkeit
pK(z,t) statischer Druck
£ Reibungsfaktor
Dh hydraulischer Durchmesser de§‘Kﬁhlkanals
g Erdbeschleunigung
iK Enthalpie des Kihimittels
qK die dem Kihlkanal pro cm3 und sec zu- bzw. abgefiihrte }
Wirme | 2.1

. % .
nHa - O [T (nHa,z %) - TK(z,tl] + QK - ﬁi C oy -

(2.3.3.7)

>
>
>

freie Stromungsfléche des Kilhlkanals ,
benetzte Oberfliche des Strukturmaterials pro cm Kihl-
kanallange

Wirmeilbergangszahl vom Kilhhlmittel an das Strukturmaterial
die Strukturtemperatur an der Stelle z zur Zeit t
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2.3.4 Die Gleichung fiir das Temperaturfeld des Strukturmaterials

Die Geometrie von Abstandshaltern und Kidsten ist kompliziert. Wirme-
leitungsvorginge konnten nur mit groBSem Aufwand beriicksichtigt werden.

Sie werden daher fiir die vorliegende Aufgabenstellung vernachlassigt.

Es ist dann:
FS . /,/ a
o ?5 . Z-TK(z,t) - Té(z,t)_7+ qs(z,t) = uS(Ts) . cp’S(TS)- £ Tg(z,t)

(2.3.4.1)

Es bedeuten:

Vé Strukturvolumen pro cm Kanallinge

aq pro cm3 Strukturmaterial und sec freiwerdende Wirme
uS(Té) Dichte des Strukturmaterials

cp,S spezifische Warme des Strukturmaterials

2.4 Die Rilckkoppelungsgleichungen

Temperaturanderungen der Reaktqrmaterialien bewirken durch Volumenaus-
dehnung und -Verdri@ngung sowohl Anderungen der Dichten pro-cm3 Reaktor-
volumen als auch Geometriednderungen des Reaktors. Wdhrend sich Dichte-
dnderungen direkt auf die makroskopischenyWirkungsquerschnitte'der Mehr-
gruppen-Diffusionsgleichungen auswirken, werden durch Geometriegnderungen
die Zoﬂenrénder’deS'Reaktors verschoben. Die als Dopplereffekt'bekannte
Veranderung der Resonanzbreiten bei schweren Atomkernen verursacht bei
Temperaturinderungen eine Anderung der effektiven mikroskopischen ‘

Gruppenquerschnitte.

Wie in Anhang 1 gezeigt wird, muB der makroskopische Gruppenquerschnitt
als Funktion der mittleren Brennstoff-, Hiillen-, Kihlmittel- und Struk-
turtemperatur aufgefaBt werden. PFlir den makroskopischen Gruppenquerschnitt
der Energiegruppe 1 der Kernreaktion k gilt:

20 % %t AouEt Gkt Xx,1,s T

(2-4.1)
-N P ' N P » m ‘'L
= 8 S‘O'(k) . = 8 S8 o'(k)_._&’_n__ )
n=4p=4 l,psn P, n=1 p=4 l,p:n Ap’n
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Hier bedeuten:

cifiZn effektiver mikroskopisdher Wirkungsquerschnitt der Energie-
gruppe 1 und Kernreaktion k filr das Element p des Materials n

Np,n " Anzahl der Atomkerne des Elements p des>Materials n pro cm3
Reaktoryolumen '

pp,n Dic%}é/des Elements p des Materials n bezogen auf 1 cm3
Reaktorvolumen

Ap,n Afbmzahl des Elements b des Materials n

Loschmidt-Zahl

Der Index n ersetzt allgemein die Indizes B,H,K,S. Da Brennstoff, Hiille,

Kilhlmittel und Strukturmaterial selbst wieder mehrere Elemente enthalten,

wird zusitzlich der Index p eingefihhrt.

%

Die Anderung des makroskopiSchen'Querschnitts der Gruppe 1 und Kernreak-
tion k infolge einer Temperaturidnderung des Materials m ist dann:

' (x) ’ '

N P do. N P B dp L
..f...zk_’i = 8 S Np 0" _1,p.,n + 8 S o-l(l;)n. .01 __P,0

=4 D= ’ =4 D= 2P

dTm n=4 p=4 dTm n=1 p=4 b on dTm AP;n
(2'4.2)
dp n -
Da die Ausdriicke " 3T fir alle Elemente eines Materials gleich
' psn m

sind (Anhang 1), geht Gleichung (2.4.2) iiber in:

dzk N dZ] N du;
1 : ,
—Xl _ g, _kln, g N (2.4.3)
aT n=1 4aT n=1 1 p » 4T i
m - m n m
Die effektiven mikroskopischen Gruppenquerschnitte ci(i)n sind ilber
s

die sogenannten Resonanzabschirmfaktoren / 30_/ wieder Funktionen von
N, , und damit auch von T . Der rechte Summand der Gleichung (2.4.3)
beschreibt ; die Querschnittsinderung infolge Dichteznde-
rung,wahrend der linke Term d;e durch Temperaturdnderungen bedingten
Anderungen der mikroskopischen effektiven Gruppenquerschnitte darstellt.
Letztere sind jedoch nur fiir die Einfang- und Spaltreaktionen der schwe-

ren Brennstoffkerne von Bedeutung. Sie werden hier fiir den Brennstoff

2.4
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durch die Beziehung / 31_/

de : T k,1

,1,B 0,B :

S (2.4.%)
B i

dargestellt.

Es bedeuten:

/
/

Bezugstemperatur Z-OK_7

T F

E;’B /! mittlere Brennstofftemperatur [-OK_7

Ak,l » gruppenabhingige Konstante filir die Reaktion k
(Einfang oder Spaltung)

Xk,l gruppenabhéngiger Exponent

Die GroBen Ak,l s Xk,l > :B sind ortsabhdngig. Sie werden iiber die

Methode der kleinsten Quadrate ermittelt, indem vorher Werte

a _
} —E%%iig fiir verschiedene Brennstofftemperaturen :B und die Zusammen-
B ,

_setzung des Reaktors errechnet werden / 32 /.

Mit Hilfe der Gleichungen (2.4.3), (2.4.4) und den im Anhang 1 abgelei-

teten Beziehungén fiir die Dichtednderungen ergeben sich folgende Riick-

koppelungsgleichungen:

2.4.1 Die Bnderung des makroskopischen Transportquerschnitts

Die Diffusionskonstante ist mit dem makroskopischen Transportquer-
schnitt durch die Beziehung

1

D.(r,z,t = ——
1 (rs2,t) T T 1(7s25t)

verkniipft. Anderungen der Diffusionskonstante werden durch Anderun-
gen des makroskopischen Transportquerschnitts bewirkt. Die gesamte
Anderung des makroskopischen TransportQuérthnitts wird aufgetellt
in diejenige fiir Brennstoff, Brennstoffhiille, Kilhlmittel und Struk-

turmaterial.

a) Brennstoff

8 = By p(reae) L Tap t St plnnt) -

- a.x,H. kH «dT H(r,z,’c) -2 ]:-;:'ad,S . dTS(r;z,t)-

. V(z,2) ] ' . (2.4.5a)
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b) Hille
dztrol:H(r’z’t) = Z’b I,H(r’z’t) ) Z - ra.x,H ¢ dTH(I’,Z,t) +
- = - (2.4.5Dp)
- 2’r;"a.cl,.s '.dTé(r,z,t) - V(z,2)_/

e) Kﬁhlmittel

azr, tr,1, K(r,z t) = T tr,1, K(r,z t) d{ - 3-Ik . diK(r,z,t) -

1-00-8 Bk 1

-2.r « dT (r,2z,t) + — + — .
ad,H H
i % %
A CE ORI MU ATy (r,z,t) - ‘V(z,fz-) -

%

- (B-Bab + 2-BKa)- r . dfé(r,i,ﬁ)_7 (2.4.50)

rad,S

d) Strukturmaterial

' -8
- Ka g -
dZtr’l,S(r,z,t) = Ztr,l,S(r’z’t) .Z 5T & r;x,S' dTS(r,z,t)_7
. ab “Ka _
(2.4.54)
Somit die gesamte finderung des Transportguerschnitts:
dar, p l(r,z t) = dz, . ’l,B(r,z,t) + dZ.tr’l,H(r,z,t) + dZtr’l’K(r,z,t) +
+ dztr,l,S(r’z’t) (2.4.5e)
Hier bedéuten:
r; linearer Ausdehnungskoeffizient (radial oder axial) des
Materials n
dTn Knderung der mittleren Temperatur des Materials n
ak ortsabhingiger Kithlmittelanteil pro cm3 Reaktorvolumen
- ab ortsabhidngiger Anteil des Struktﬁrmaterials pro cm3 Reak-

torvolumen

BKa ortsabhdngiger Anteil des Kastens pro cm3 Reaktorvolumen

2‘4'
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Korrekturfaktor flir das mogliche Haften von Brennstoff
an der Hiillle bel der axialen Ausdehnung des Brennstoffs
Korrekturfaktdr-fﬁr das.mégliche Haften des Bremnstoffs
an der Hille bel der axialen Ausdehnung der Hiille

Abstand zwischen der Niveauebene fiir die Stiitznocken und

_dem unteren Rand des Reaktorkerns (z=0)

Die Funktion V(z,z) ist gegeben durch Gleichung (A 1.4.3) in Anhang 1.

V(z,%) = 1-1,5-@+05%L fiir z < 2

s
Z r4

1+ 1,5 25 fir z > z
z

V(z,;)

2.4,2 Die Anderung des makroskopischen Removalquerschnitts

Die gesamte Anderung des makroskopischen Removalquerschnitts wird auf-
geteilt in diejenigen fiir Brennstoff, Brennstoffhiille, Kithlmittel und

‘Strukturmaterial.

a) Brennstoff

. To B Txc,l , ‘I‘o B Xf,l
dar, (r,z,t) = {A (r,z) - - 2 + 4, _(r,z) - :T“'“—f o
rem,l1,B e,l TB(P:Z:t,) f,1 ’ TB(P, Z,t)
‘J N
CdT(rz,t) + B p(rzst) - L0 o B (nat)

- I-‘B.X,H o- kHo d;i'-H(I",Z,t) -2 I:"ad,s" d@s(rsiat) . V(Z,;)_7

(2.4.2a)
Die Indizes ¢ und f stehen fiir Einfang und Spaltreaktionen.
Die Exponenten X sind ortsabhingig.
b) Hillle
=3 . . /- < dT t) -
erem,l,H(r,z,t) Zrem,l,H(r’z’t) A I;x,H H(r,z, )
-2 I-I"ad,S : de(r929t) ° V(Z:Z)_7 (2.4.2p)
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c) Kifhlmittel

Pem,l,K(r’z’t) = 2rem,l,K(r’z’t) © (-3 r% ) d?K(r,z,t) -
-Ok- ab BKa 1
- z'r;ad,H . 4T (r,z t) . —_

% O‘K

L Qeag) 2D o - AT (r,,t0) - V(z,2) ¢

EE VIt R

- OBy v 28) - [y g v dg(rsz,0) 7

(2.4.2¢)
d) Strukturmaterial
- BKa —

rem l,é(r’z’t) = zrem,l,s(r’z’t) -7 B $‘§E’ : I;x,s « dTg(mzt) /
ab , _
(2.4.24)

Qgg_ggsamte Anderungnggg_ggggggéggg§§g§§§§§§_}gg'
fem,l(r’z’t) = dzrem,l,B(r’z t) + dzre ,1, H(r,z,t) + dzrem,l;K(r’Z’t) +
+ dzrem,l,s(r’z’t) (2.4.2¢)

2.4.% Die Anderung des makroskopischen Streuquerschnitts

Die gesamte Knderung des makroskopischen Streuquerschnitts ergibt sich

2.4.4

aus den einzelnen Knderungen der Streuquerschnitte fiir den Brennstoff,
die Brennstoffhiille, das Kihimittel und das Strukturmaterial.

a) Brennstoff

- - o - -

- f;x’H . kH“,dTﬁ(r;z,t) - Q'I;ad,s' a7 (r,z,t) V(2,2) 7

(2.4.3a)
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dzg-.l(raz:t) = Z;;-.l(r:z:t) : Z-' ra.x,H : dTH(I‘,Z,t) +

(2.4.3b)

- Q'I;ad,s . dTé(r,z,t) - V(z,z)_/

d%;jl/(ryzst) = z’;‘l(r:z:t) '[ Z-' B'I;( * dEK(I',Z,t) “2'1—'

rad,x’ Tx(mzt)-

l-ok-B -8 1 .
ab Ka - — - —
F— +— L) 2 o - d(nE0) V(aE)-

% %

- (BBab + Q'BKa) * r ad,S . dﬁs(r:z:t)_7}

b of
- (2.4.3¢)
d) Strukturmaterial |
; . -8
-] -] - Ka — ‘
drg (rsz,t) = Eg (r,2z,t) ¢ / 5w B Far,s = dTg(rez,t) 7

(2.4.3d)

R e T L O (. G T G S G s G RS D v T T WD O S S s U T W W OAD G e G M N A

&
—~~
]
-

N
-

ot
~

il

d;gii(r,z,t) + dzg‘l(r,z,t) + dzﬁ*l(r,z,t) + dzgdi(r,z,t)

(2.4.3e)

2.4.4 Die Knderung des makroskopischen Spaltquerschnitts

Anderungen des makroskopischen Spaltquerschnitts werden nur beim Brenn-

stoff hervorgerufen.

Xf,l

T _ ,
oB . dﬁB(r,z,t) + Zf’l,B(r,z,t)\i

ar (r’z,t) = A (r,z) 0 | ——ca—
1 o
£,1,B f, 1B(P:Z:t)

- [-T

[~Tax,p * 5p * W(rszst) = [y - g+ dTy(rozt) -

k . - Q.I‘

rad,S dTg(r,2,t) V(z,2) 7 (2.%4.4)
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2.4,5 Anderungen der makroskopischen Querschnitte infolge Dichtednderungen

2.4.6

des Spaltgases

Die Beziehungen fiir die Anderungen der Spaltgas- bzw. Na-Bonding-
Dichten werden im Anhang 1 abgeleitet. Thr EinfluB auf die makrosko-
pischen Gruppenqgerschnitte ist von untergeordneter Bedeutung.Bezie-
hungen fiir die,Kﬁderungen der makroskopischen Querschnitte fiir das

Spaltgas bzw,/ﬂaéBonding werden daher nicht angegeben.

Die Vérschiebung von Zonenrandern

Die Vérschiebung der Zonenrdnder infolge Temperaturausdehnung des

Reaktors kann nach Anhang 1 durch

r
R(r,z,8) = V(z,7) - offfad,'s - dT (5, t) ar' (2.4.62)
fiir zylindrische Randfléchen,
und durch
Z
dH(r,z,t) = f rax,B(r,z") . d'T'B(r,z’,t) . dz' (2.4.6p)
(¢}

fiir ebene Randflidchen der (r,z)-Geometrie dargestellt werden.
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3. Mefhoden zur LOsung der ortsabhingigen kinetischen Gleichungen

In Kapitel 1 wurden bereits einleitend die mathematischen Methoden ange-

sprochen, die in dieser Arbeit zur LOsung der ortsabhingigen kinetischen
Gleichungen verwendet werden. Die Anwendung eines Variationsprinzips fihrt
in Abschnitt 3.1 zu einer Nzherungsmethode, die zu genaueren Ergebnissen
kommt als gie Punktreaktorkinetik [-6,7,8_7. Entsprechend steigt aber auch

der notwgﬁdige Rechenaufwand im Vergleich zur Punktreaktorkinetik.

/

3.1 Lasuﬁg der ortsabhingigen kinetischen Gleichungen mit Hilfe eines

Variationsprinzips

Die direkte Losung von partiellen Differentialgleichungen mit den dazuge-
horigen Rand- und Anfangsbedingungen und die Forderung des Verschwindens
der ersten Variation eines geeigriet definierten Funktionals in der Varia-
tionsrechnung sind einander Hquivalent, wenn die folgenden Bedingungen
erfiillt sind: Die partiellen Differentialgleichungen miissen aus dem Funk-~
tional beim Verschwinden der ersten Variation als Euler-Lagrange’sche
rDifferentialgleichungen und die Rand- und Anfangsbedingungen als "natiir-
liche Randbedingungen" hervorgehen 1-35,38_7. In diesem PFalle kann das
Problem durch die Variationsrechnung mit Hilfe der bekannten Niherungsver-
fahren von Ritz, Galerkin oder Kantorowitsch gelOst werden [-35_7. Die
Anwendung dieser Verfahren, die das Funktional auf approximativem Wege
stationdr machen, filhrt oft leichter zum Ziel als die direkte LOsung der
partiellen Differentialgleichungen. Da das Kantorowitsch-Verfahren kein
geschlossenes Funktionensystem erfordert und eine bessere Anpassung der
Ngherungsldsung an die exakte Ldsung erlaubt / 35 /, wird es zur Behand-

lung des gestellten Problems ausgewdhlt.

3.1.1 Das Kantorowitsch-Verfahren

Beim Kantorowitsch-Verfahren wird fiir den zeit- und ortsabhingigen

Mehrgruppen-Neutronenflufl der Ansatz

P .
p(F.t) = if”p‘” - T (%) (3.1.1)

gemacht, wobei @(r,t) als Vektor, V/p(r) als Matrix und Tp(t) als

Vektor aufzufassen sind..
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4 9.0 T
S R
%{EE) = S \[:t(?! ‘ . 7;;0) (3 .1. la)
: =8 S :
; 0 . !
g %O [T
L .J

Die‘fp’l(?) s%na bekannte Ortsfunktionen fiir die Energiegruppe 1,

die Tp’l(t)/gruppenabhangige, noch unbekannte Zeitfunktionen. Die
Beriicksichtigung der Gruppenabhingigkeit beil den unbekannten Zeitfunk-
tionen kann z.B. durch Reaktivitdtsstdrungen, die das Energiespektrum
verdndern, durch die verschiédenen Spektren der prompten und der ver-
zogerten Neutronen oder dufch stark gruppenabhéngige Riickkopplungs-
effekte, wie z.B. den Dopplereffekt, notwendig werden. Fiir Fdlle, bei
denen das Energiespektrum wghrend der gesamten Leistungsexkursion kon-
stant bleibt, geht die Diagonalmétrix \Hb(?) in einen Vektor iber und
Tp(t) wird ein Skalar.

[92( r %7

(3.1.1b)

Dariiber hinaus sind Zwischenformen derart mGglich, daf3 mehreren Energie-
gruppen dieselbe einzige Zeitfunktion zugeordnet wird, widhrend die rest-

lichen Zeitfunktionen gruppenabhidngig bleiben.

0 %@ Tt
H ® Youl®) O 0] ;

e = o B |
: o Ny ! (3 d.1e )
! 0 N ;

oIl WA | Tete)

Der Ansatz fiir die Vorliufer der verzogerten Neutrorien wird aus Griinden
einer einfachen Schreibweise fiir das spater aufzustellende Funktional
nicht in Vektorform angegeben. Fiir die m-te Gruppe der Vorldufer der

verzogerten Neutronen gilt:

@) - T (&) (3.1.2)

m,q

Die gm q(F) bedeuten bekannte Ortsfunktionen und die T_ ‘q(t) unbekannte
2 k)
Zeitfunktionen fiir die m-te Gruppe der Vorldufer der verzdgerten Neu-

tronen.




la)

In den obigen Ansidtzen (3.1.1) und (3.1.2) gelten die bekannten Orts-

es ir
dem die Leistungsexkursion verfolgt werden soll. Man kann dieses Zeit-

funktionen %;l(?) und._gmgﬁ) fir das gesamte Zeitintervall O £ t < t
.4 1

intervall in (K+1) Makrozeitschritte 5% unterteilen und annehmen, daB

k
fir jeden Makrozeitschritt ein Satz von Pkanderen bekannten Ortsfunktio-

nen gilt

’
S

At‘ 4 L At&‘ 3
i T 1 1 1 —

L

-

(3

L,

welcher derart ausgewdhlt ist, daB die Funktionen @(¥,t) und Cm(?,t) wah-

rend dieses Makrozeitschrittes am besten angendhert werden. Es ist damn

. . Pk i .
g () = pi‘llp,k(?) T, (%) (3.1.3)
R
Cm,k(r’t) ) qi4§m,q,k<r) 'Tm,q,k<t) (3.1.4)
t
K—1é L&ty

Durch die feinere Aufteilung des Zeitintervalls O£ t 4 te wird eine
grofBere Flexibilitdt in der Auswahl der bekannten Ortsfunktionen Vjé,k(?)
bzw'gnup,k(;) und éine bessere Anpassung der Niherungsfunktionen an -die
exakte LOsung erreicht. Allerdings werden nun die innerhalb des gesamten
Zeitintervalls 0 < t ¢ te geltenden Funktionen ﬁ(?,ﬁ) und Cm(?}t) durch
die Nzherungen (3.1.3) und (3.1.4) an den Grenzen e der Makrozeitschritte
Atk unstetig. Das fiir das Kantorowitsch-Verfahren Verwendete Funktional
mull diese Unstetigkeiten beriicksichtigen, d.h. beim Verschwinden der er-
sten Variation des Funktionals miissen sich auller den paftiellen Differen-
tialgleichungen fiir die instationdren Mehrgruppen-Diffusionsgleichungen,
den Differentialgleichungen fiir die Vorlidufer der verzdgerten Neutronen
und allen zugehdrigen Rand- und Anfangsbedingungen auch zeitliche fiber-

gangsbedingungen an den Unstetigkeltsstellen tk ergeben.

Solche Punktionale wurden zuerst von Pomraning 4-20_7 und dann von
Yasinsky / 18 _/ und Lewins / 21 / angegeben. Letztere ibertrugen dabei

die Ergebnisse der Arbeiten von Wachspress und Becker / 36_/ auf die
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zeitabhdngigen Mehrgruppen-Diffusionsgleichungen. Bel der Aufstellung
dieses Funktionals muB das zu den instation#ren Mehrgruppen-Diffusions—
gleichungen und den Gleichungen fiir die Vorldufer der verzdgerten Neu-
tronen adjungierte Gleichungssystem eingefiihrt werden, da der als erste
Ableitung nach der Zeit auftretende Operator nicht selbstadjungiert ist
[_37,20_7. Bei Anwendung des Kantorowitsch-Vérfahrens gilt dann shnlich
wie flr Gleichung (3.1.1) der Ansatz

Y@ - T (e) (3.1.5)

CF(Fe) - Y.

S

§ 2o

wobei ' (%,t) als Vektor,,fs(’r’) als Matrix und T+S(t) als Vektor zu
verstehen sind. Die‘V+s(¥) sind bekannte Ortsfunktionen, die T+S(t)_un-

bekannte Zeitfunktionen.

Fiir gruppenabhingige Zeitfunktionen gilt der Ansatz:

D' (7t) Y Te 8
N - 0 ;
Py = S Yol o4 Teett)
E § =4 \\\ ! (3.1.58.)
¢ o Sya| | T
Im Falle gruppenunabhdngiger Zeitfunktionen ist
qg’!u*,e) ¥ 1*-(71 »
' P ! .
' ' - (3.1.5Dp)

¢eny = S Yo Tl

Ss4 !
)

¢ Y@

Fiir Zwischenformen, bei denen mehreren Energiegruppen dieselbe Zeltfunk-

tion zugeordnet ist, gilt:

“(7t) M W

pa e

E P ‘éf{(ﬂ 9., O ' )

%’(?t) o S - \\g"e(.r“) '];';I«) (3 . l . 50 )
': w4 \\ . i . i

¢'¢ 0 ) %Z(ﬂ_' e

Die Konzentrationen der adjungierten Vorldufer der adjungierten verzdger-

ten Neutronen werden entsprechend Ansatz (3.1.2) wiedergegeben durch:

; P
CTLEE) = 8 BT (@) g (6 (3.1.6)




Die gin t(?') bedeuten bekannte Ortsfunktionen fiir die Konzentrationen
s -
der adjungierten Vorliufer der adjungierten verzdgerten Neutronen, die
Tﬁm t(t) sind noch unbekannte Zeitfunktionen.
s

Bei der Aufteilung des Zeitintervalls O £ t < te in (K+1) Makroschritte

[‘tk gilt dann entsprechend den Gleichungen (3.1.3) und (3.1.4)

bt At IR - i Yk ® - T () (3.1.7)
und + - Be + — +
c m’k(r,t) = Sk m,t’k(r) - T m,t,k(t) (3.1.8)

t=1

Die Grenzen t, der Makrozeitschritte sind fiir die Ansdtze (3.1.3), (3.1.4)
und (3.1.7), (3.1.8) identisch.

%

Nach diesen Vorbereitungen kann das FPunktional, das die Ndherungsfunktio-
nen (3.1.3), (3.1.4), (3.1.7), (3.1.8) mit K Unstetigstellen zu Zeiten
= t, zuldBbt (Anhang 2), angegeben werden.

o (60,CauCa) = G [efffarfogors 679 479+

&=4q At‘

+ 5[¢ Am+fnCo + o B F @ = Cov hen Con - c,,ﬁc,,]}

m=q

S [augasorrer (3.1.9)

+ff / @ §T@ v g + [[[av e[ BE-pEu]
R R

+ § [ JJ[ v B (- CGrte) + [ 4 Catit C-nf"/'cwf’fﬂiz] ’
22 4 R

K

+S ¢ [ffar (8t e garel] v [peee) -petel]
/ ;

&=t

S S ///dV[C,,,(?'t;)fc,(‘fp)][c,,(rt") ~Calite)]

Im Funktional (3.1.9) wird fiir die Mehrgruppen-lefu51onsglelchungen und
d;e ad jungierten Mehrgruppen-Diffusionsgleichungen die Matrix-Schreib-
weise verwendet. |

& bedeutet, wie in Ansatz (3.1.1), einen Spaltenvektor, ¢+T als trans-

~ ponierter Vektor von ¢+feinen Reihenvektor.
¢l 7
4; = ¢,(£?.*) ¢'T___ [‘é"‘ B R 4{07!/}

X
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D, 7 und v! sind Diagonalmatrizen.

- ¥, A
D‘ (’,ﬂ\ O \\\ 0 \\\‘ O
D= D&Y Y= LR V= Ve
0 Dutet) 4 0

Die Matrix H 1st gegeben durch:

/ DXL T KT = = = ===~ (ot |
. -BXvZ e+ 20y (1-B)X,VZ, ) Ei?t) == === (DX, 95, @

H

R L R
4

1 \ !
&p}mg,«ovzm(ze) B IR N (1 ) A o M)

Das Energiespektrum der verzogerten Neutronen fm wird als Spaltenvektor
geschrieben, FT ist ein Reihenvektor. ¢o(?) gibt die stationire Neutro-

nenflulverteilung an.

fme an
i :
A R B G
; i
! :
fa. ¢

Die Reihenmatrix g+T(F) stellt eine beliebige ortliche Verteilungsfunk-

tion fiir den adjungierten NeutronenfluB zur Endzeit te dar.
+T, . + — . + e +
g (F) = {34 @ ... &) ... sL(?)}

(r) sind die stationiren Konzentrationen der Vorldufer der verzdger-
ten Neutronen. h (r) 51nd beliebige Verteilungsfunktionen fiir die Kon-
zentrationen der adjunglerten Vorlzdufer der adJunglerten verzigerten
Neutronen zur Endzeit t. _ ’

D1e GroBen C m’ C n’ B s xm sind Skalare und gelten fiir die Gruppe m der
verzogerten Neutronen. Die Orts- und Zeitkoordinaten wurden nur bei Gros-
sen beibehalten, die fiir feste Zeitpunkte gelten. tk— gilt kurz vor,

tk+ kurz hinter der Unstetigkeitsstelle tk. Die Volumenintegrale erstrek-
ken sich iiber das gesamte Reaktorvolumen (R), das Oberflachenintegral

tiber die HuBeren Randflichen des Reaktors (Ob).

R
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In Anhang 2 wird gezeigt, daBl die erste Variation des Punktionals
EK(¢+: 8, C+g, Cm) bei unabhingiger und beliebiger Variation von ¢+, g,
Cm, C+m fiir alle Zeiten innerhalb der Makrozeitschritte £%k und an deren
Grenzen to’ tk-, tk+, te verschwindet, wenn die folgenden Bedingungen
erfiillt sind:

vDvé "'H¢ *S"'\m fCm =V~ %¢

ms4

ﬁ T _ 2 ) ' fiir alle 4ty
% m ,'¢ ~AmCm =5-£ Cm Fir met... M
Vo+Dvp-a =0 fir rely
J=-D V¢I_)' /,_‘, stetig far rell | |
i ' - (3.1.10)
$Cite) = p(7ite) ()= CnThe) oo ety
o(7t) =g (7)  Clt) =Co T medH t=t,

; M . e
WDUg’+ " +F.S B Cn =V 5 ¢"
Am fm @ -AmCin =-% Cop  Fir metott 4 firalle ot

TP’ +Dvgti =0 fir rely
J*=-Dvg'7 [, stetig fir re i

J (3.1.11)

$Gtr) =¢ Giter) ColClg)<Calita) oo otmty
m=4....

Plite) =g" (7 ConFte) = hm(F) ... ... t=tg
Die Gleichungssysteme (3.1.10) und (3;1.11) sind iiber die obigen Defini-
tionen der Matrizen des Funktionals (3.1.9) identisch mit dem in Abschnitt -
2.1 formulierten Gleichungssystem fiir den NeutronenfluB, die Konzentratio-'
nen der Vorldufer der verzdgerten Neutronen und dem dazu adjungierten !
System. Die Differentialgleichungen gehen beim Verschwinden der 1.Varia-
tion des Punktionals als Euler-Légrange’sche Differentialgleichungen,
die Rand-, Anfangs- und Endbedingungen als "natlirliche Randbedingungen"
hervor. Das nicht adjungierte Gleichungssysteﬁ'ist eindeutig'als Anfangs-
wertproblem, das adjungierte Gleichungssystem als Endwertproblem festge~
legt. Das Funktional (3.1.9) 148t Niherungsfunktionen fiir @', @, _c‘“m |
2u, die zu Zeiten t = tk unstetig sind. Nach Anhang 2 geht das Gleichupgs-
System fiir den NeutronenfluB und die verzdgerten Neutronen (3.1.10) durch
unabhingige und beliebige Variation der GroBen ¢+ bzw. C+m’ das adjungier-
te Gleichungssystem (3.1.11) durch unabhingige und beliebige Variation
der GréSen & bzw. C, aus dem Funktional (3.1.9) -hervor. Die beiden_letzten
Zeilen des Funktionals (3.1.9) gewshrleisten die zeitlichen Stetigkeits-

’ C
m
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‘bedingungen fir 25+, [/ C+m’ Cm an den Stellen tk. Sie ergeben sich nach i
Lewins /_21 7 , wenn im Funktional (3.1.9) die Integration von Gliedern E
mit zeltllchen Ableitungen liber die 'b-t hinweggefiihrt wird, wobei fiir ‘
¢ g, C m’ Cm und deren zeitliche Ableltungen ein Ansatz nach Wachspress E
und Becker / 367 gemacht wird (Anhang 3).

dV[¢(ffl:)*¢(f£y)] *[pFty) ¢(rt¢«}]——5 /dt /[[dv¢” 2 g
l.-4 k?

Ree f"

///dV[C (7tg) +Cpm (rtlf)][c (i) -C (rt‘,)]—-—\s“ 5'1 [‘//dVCm aatc
tm et

(3.1.12)

Bei madE.
Das Problem der Losung der ortsabhingigen kinetlschen" Gleichungen ist
durch die Beziehungen (3.1.9) bis (3.1.11) auf das Hquivalente Problem
der Variationsrechnung zuriickgefilhrt worden. Bei Anwendung des Kantoro-
witsch-Verfahrens hat man nun mit den Ansdtzen (3.1.3), (3.1.4) und
(3.1.7), (3.1.8) riir &, Cm’ ¢+, C+m in das Funktional (3.1.9) einzugehen.

Unter Berticksichtigung der Rechenregel fiir transponierte Mat:g’izen

+T

TP ) T () 7T = T (8 o k(™)

und Verwendung der obigen Beziehung (3.1.12) von Lewins [-21_7 erhdlt man:

E(¢,8,C51C0) =

/1

/dt"\Sﬁ" VT Dy Sy &
// dV[ -&47;llct)~v%(r)‘D(r,t}oé‘rV;I‘c")?;‘(t) NINCR M TONTRGR AL

P $- pet

..

|
|
|
|
|

Sg((?)'é‘?,];a(f} + S [S r'Tw .m(’) Am §§ﬂ1(?} ,"(t)i‘

U\su

§ L(t) .u(;? v

.
--

j S=1 mayg  S=y
‘ + L ' B
; § Tmaa ) 8y (P By F T(rte) S S‘,j‘( 71Tyt - § Toe () f ) A,,;.Sf fm,z Ty 1) +
B § (3.1.13);
S mtq,() § (") § (7) é ,,,’,‘(i}]] S /dt fds 5 (1) n(,) }"S A ¢ ¢
PP T pes
P
lfl . P
t[[[av gy v 7T G T, WL L, /4
{/ y L p _(r}L P {//dyf-s: 5 ((J'Z’, @y [Q @ ';5: y’:.(r")];(f«)] +
S" - Ru
* av-h (7
. e {4// meh §4§"’7-( ) Ty (&) ///““’51‘ @) -5, P [Cm () - Sef..,,«(‘} z.,(f.}]}

K
_S fdt///dV[ézE;T(t)- ,,;T?/'V"'gsf ¢

2 d xR
7)- dtz,"(t/,«s S zmug FZR 5’5’ mdt nn'{]

m‘tq 951 l"-
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Da die Ortsfunktionen:
V@@ £ (%) * (F)  fir k=1 K+l
psk 2 s,k ? Sm,q,k ? § m,t,k te
¢o(r) s g (r) s+ C (I’) s h m(-ro)
4

als bekannt vorausgesetzt werden, kann im Funktional (3.1.13) die Inte-
12) gratioq/ﬁber das Volumen und die Oberfliche des Reaktors ausgefiihrt

werdgﬁ; Man erhdlt dann ortsunabhingige Matrizen bzw. skalare GroBen,

Jje nachdem, ob zwischen gruppenabhéngigen oder gruppenunabhingigen Zeit-
funktionen fiir §(¥,t) nach Ansatz (3.1.1a) bzw. (3.1.1c) und (3.1.1b)
und fiir ¢ (F,t) nach Ansatz (3.1.5a) bzw. (3.1.5¢) und (3.1.5b) unter-

schieden wird.

f/ av v‘f;fdv DER) VY (7) = D,',A () i (3.1.13a)
® h 3
[ffotiorun =yt (3.1.130)
4

///dv YA g @ = Voo o (3.1.13¢)
flavsorctn Y., | ~  (3.1.134)
///dl/ (FHE) G7) =lgp,e) : (3.1.1%¢)
Gas UTAY ) =K | (3.1.13f)
ﬁﬂhv (7) £ & el =Mm 50,8t o (3.1.13g)
/f/dy f»:N‘"/‘ g 5 : (3.1.13h)
R g it :

.1.1 o .
byﬁvfmtta)Fyrq B0 =F e lt) (3.1.131)
[ b Cen® <Ime (3.1.135)
R ) .
///dl/ av h"; @ gm,?,kﬂ(?} =I’"ﬁ:‘\’"f . (3‘ 1. 13k) i:
? ' :
s ;

Setzt man diese neu definierten Matrizen bzw. Skalare in das Funktional

(3.1.13) ein, so wird nach Umordnung der Summationen:
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Xed

* * , . . ‘
E( 4 'Ilrﬂ.ttfn,‘) - S fdc {‘57‘-‘:@) [§ [(-D,l,_‘(t} +Lspe(t) - Kspp(t)) Togtt) +
A—t‘ i 4 poa )

fey

N
‘Vs,p, @ j‘% 7;“«}] + 5 § A g elt) -z;,',"w],

M4 gue

3¢ g g
* -
/ * 202 Tmen B Pt na® Tog ) Ao Ty T, )

(3.1.14)

| ' % ' '
/ - ,{ Tt g0 .‘#t,,,," (t)]} + ;ST Vo T t6) ¢ S‘E.r(t.). [l’:,,'-g; v, 7,'((.)] +
‘ e

A B '

mng > ¢

-§ faf i ;e i
V f 4 {5"' st (t) "-l V‘-"" «) d% 7;"'“} ’ \MSOO Curm"a“t) .1-( I"’:‘r’:‘-(t)'ai T"’"l‘ (e)}

R=q tg

Das Integral,ﬁbgr die Unstetigkeitsstellen bei t = tk in der letzten
Zeile des obigen Funktionals wird im Anhang 3 nach der von Lewins 4_21_7
verwendeten Methode bestimmt. Nach Ausfilhrung dieser Integration kann die
erste Variation des Punktionals (3.1.14) gebildet werden. Da das Funktio-
nal nur noch von den Funktionen T+s,k(t), Tp’k(t),qjg,t’k(t) und'tm’q’k(t)
abhdngt, wird die erste Variation nach diesen Funktionen gebildet. Im
Anhang 2 wird gezeigt, daB8 die instationdren Mehrgruppen-Diffusionsglei-
chungen und die Gleichungen fiir die verzdgerten Neutronen allein durch
unabhé@ngige und beliebige Variation von ¢+ und C+m aus dem Funktional
hervorgehen. Entsprechend geniligt die unabhingige und beligbige Variation
der Zeitfunktionen T+s,k(t) und.T*m,t’k(t) fiir alle Zeiten innerhalb der
Makrozeitschritte Atk und an deren Grenzen to, tk’
das adjungierte Gleichungssystem nicht weiter interessiert. Dies ergibt

[/ 387 :

te’ wenn man sich fiir
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OF OTT & JE gor
T s ~r§“ -QCL;,,‘ my=(Q =

S fdt [S ST ) [§ [0, ) +Ls, 000~ Kona @) Tu @)+

[
“Ver 4T 0] - §'~'S:A"l Paspal®) Tm n“’}]}
) / R : P
PO [ D Ve ]
o~ R (3.1.15)
S z '5 [ém“‘), o (t")]'é.[ Yoot Bdte) -Yoran i) T,h')]
| £

S fdtg\s 61'7“&(t)[ﬂm§ ntp;a) «) -A gl'm"‘}’[ i‘h

tcd mea
Roa

. é I,hltl,l‘[t)a%"[m','l(t)] "

R M 3
! §« §-qu’;" ) .[r"'"ﬂ . §« Trtga Tmg (t.)] f
A0
t S S.« 5 g[ét mie olte) # o, ¢ n.(f.,f)] § [l;,,t, 1;54:;)‘:1;; ff’

Lo

Bei unabhingiger und beliebiger Variation von T+ o (£) wnd T otk (8)
innerhalb der Makroschritte at s an deren Grenzen tk+ bzw. tk- und an den

Anfangs- und Endpunkten to bzw. te verschwindet die erste Variation des
Punktionals (5.1.15) nur, wenn:

a) fiir_alle s= 1 .e: Bogilt:

P1
Anfangsbedi : t=t V. =S V « T .1.16a
angsbedingung o S Vs,p.1 p,sto) (3. )

Innerhalb der Makrozeitschritte A_tk, k= ... K+1

. .
‘bk‘,’é t ‘tk

7
g[psrz(t) .f,plft)* _;'M'Ct)] ﬁ»(t)fms Sf/\,,, '"Syea)“myg(f) (3.1.16b)
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[gme, £0)

An den Grenzen der Makrozeitschritte (Unstetigkeitsstellen)

‘ Pm k

=ty Veup ’kgrlﬁ) Tp(tk+) =5 v, (B ) T, (t,-) (3.1.16c)
b) £ilr_alle t=1 ... B gilt: =
5
fiir ‘alle Gruppen m=l ... M §
/ §
Anfangsbedingung: t=t =3
B | o |
Im,t,o = qf'i Im)t’q”' . 'Cm',q,(tq) (3.1.164) |
Innerhalb der Makrozeitschritte A%, k=1... K+l .
8
tkz-. t £ tk+l g

§ d g - ?k -
. - Ny 7 T ©
2 Imeq,8(t) 7t Tmgalt) = A 731I,,,lt’,(t) T, ¢4 (t) +PBm § Fneq et s (3.1.16e) £
An den-Grenzen der Makrozeitschritte (Unstetigkeitsstellen) 1 %
t=t, Py . B : ! i
= t - .1.1€
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Die Differentialgleichungen (3.1.16b) und (3.1.16e) sind die Euler- % =
=

Lagrange’schen Differentialgleichungen, die Beziehungen (3.1.16a),
(3.1.16¢), (3.1.16d), (3.1.16f) die "natiirlichen Randbedingungen", die
beim Verschwinden der ersten Variation des Funktionals (3.1.13) bis

(3.1.15) aus diesem hervorgehen. Damit sind die instation#ren Mehrgrup-

pen-Diffusionsgleichungen und die Differentialgleichungen fﬁrvdie Konzen-
trationen der Vorliufer der verzogerten Neutronen mit Hilfe des Kantoro-
witseh-Vérfahrens auf ein gekoppeltes System gewdhnlicher Differential-

glelchungen zur Bestimmung der unbekannten Zeitfunktionen Tp (t) und

[ latov rpeos Vi ] - bas Vit Vi

'rnaq k(t) zurtickgefiihrt worden. Dle Koefflzienten des Differentialglei-

.2 Differentialgleichungssysteme fiir jeden Makrozeitschritt Aty

1

chungssystems (3.1.16) sind zeitabhingig.

D.ifferenf/hlg/e'ichUngssyStem fir die Zeitfunktionen der Instationdren Mehrgruppen - Neutronenfliisse

n .
Wahrend die Koeffilzienten 5 =
, T : 8
,p, (t) ’ Ks p k(t) k] MS,q,k(t) und m,t,q,k(t) (Lﬁ ]_
durch die Ausdehnung des Strukturmaterials und die damit verbundene §
5
Verschiebung von Zonenrandern zeltabhangig werden, kommt bei den Koeffl- E
zienten % §
g L
(0]
B}
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3,1.2

D, (t), L

s,p» (t) und F n,p, k(t)

S,Psk
noch die Temperatur- bzw. Zeitabhangigkeit der makroskopischen Wirkungs-
querschnitte (Abschn. 2.4) hinzu.

Bel der Definition dieser Koeffizienten war bereits festgestellt worden,
daB die Koeffizienten im Falle gruppenabhingiger Zeitfuﬁktionen Matrix-
charakter habegfiwahrend sie im PFalle gruppenunabhingiger Zeitfunktionen
skalare_GrBBgﬁ/bedeuten. Zur Vorbereitung einer Diskussion von Sonderfil-
len des;gekébpelten Differentialgleichungssystems (3;1.16) werden die
Differentialgléichungssysteme noch einmal in voller Ausfihriichkeit fiir
gruppenabhingige und gruppenunabhingige Zeitfunktionen in Abb. 3.1
dargestellt. o

Diskussion des mit Hilfe des Kantorowigsch-VErfahrens reduzierten

Differentialgleichungssystems .

Das Differentialgleichungssystem (3.1.19) fiir gruppenunabhingige Zeit-
funktionen T (t) vereinfacht sich, wenn die Funktionen ¢+(F t),
3(2,t), ct (r,t), C, (¥,t) in den AnsHtzen (3.1.1) bis (3.1.8) durch je-

wells eine einzige bekannte Ortsfunktion
E =1 fiir alle Makrozeitschritte 4%, ; k=1, ... K+ 1

angendhert werden. Die bekannte Ortsfunktion kann zum Beispiel jeweils
mit der stationdren NeutronenfluBverteilung, der stationdren Konzentra-
tion der Vorldufer der verzdgerten Neutronen und deh dazu adjungierten

Verteilungsfunktionen iibereinstimmen.

g(Fe) = 6@ - T B(F,t) = B(F) - t)
, (3.1.21)
Cr(F.t) = Cp (F) T (v) Co m(Frt) = €, () T, (t)

Das Differentialgleichungssystem (3.1.19) fiir die prompten Neutronen
wird dann auf eine einzige Differentialgleichung reduziert.

|
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oM Y .- ,
",\i, {//dl/-/lmé{?{c(r/ﬁ,,‘e Com T T ) (3.1.22)

Diese_Différentialgleichung kann leicht in die von Henry 1-5,6_7 abgelei-
teten punktkinetischen Gleichungen ﬁBergef&hrt wérden, indem zundchst die
Diffusionskonstante und die makroskopischen Wirkungsquerschnitte

D (F,t) = Dy(F,0) + 6D(F,t) £, (F,t) = ZI,(F0) + 82 (F,¢)

in einen stationdren Wert und eine zeitliche AEnderung in Bezug auf die-
sen stationiren Wert zerlegt werden. Unter Verwendung der Beziehung

(A 2.3b, Anhang 2),
{//duv;g’;"(,y.g-vgec?/ - - favgT ) vardi@) ¢ fas 2’}; B vg

‘Stetigkeit des Flusses aﬁ inneren Randfldchen vorausgesetzt, kOnnen auf
der rechten Seite der obigen Differentialgleichung (3.1.22) die statio-

niren adjungierten Mehrgruppen-Diffusionsgleichungen

L

DAV~ GG+ ZE7G0) 470 # 95 G0) S LCBl2S ok, Funl 86 =0

einschlieB8lich der Randbedingung

D(rt)¢ l(r) +71¢$,1(?’) -0 firre [

fir jede Energiegfuppe 1 abgespalten und Null gesetzt werden, wenn dile
rechte Seite von Gleichung (3.1.22) durch

[ 5 ///dVS ¢ ) fm, e,é’,,,5 vZ,, Gt P () -8 ///dV-S G/g,,elngV 788 A TE) =0

I” ms=4¢ R

erganzt wird.

& Durc.: vivision mit

L w M | : »
F= ’{//dl/[\g [hp(4=p) *,,‘Z,fen,e}/”m']é:(?/;é"zﬂn (72 ?2,” ) =0

ergibt sich
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Die Differentialgleichungen (3.1.20) fiir die Konzentrationen der Vor-
ldufer der verzdgerten Neutronen wurden durch die Annahme (3.1.21) auf

m=1... M
Differentialgleichungen reduziert. Nach Division mit F erhdlt man unter

Bérﬁcksichtigung der stationiren Beziehung fiir die Konzentration der

ad jungierten Vorldufer der verzbgerten Neutronen(Gleichung (3.1.11)) :

+ - T o+ ey
Com®) = £ £,(F)
das folgende Gleichungssystem. Firm=1 ... M

£ ,[/dv,é 171 fne Com7) FTntt) = = {//dvgt 82077 fmg D o ()T ) _
* %///dv;i-qi:(?}'fm,e Bm '”5:72(,»7(’7{} ¢,',,(7/'T(f) 3:1.25)

Diese Differentialgleichungen sind mit den von Henry abgeleiteten

b Punktkinetik-Gleichungen / 5,6_ unter der Annahme (3.1.21) im Rahmen
der Diffusionstheorie identisch. Auf die dort eingefilhrten Definitionen
fiir die effektive Lebensdauer der prompten Neutronen, die Reaktivitit
usw, wird hier nicht nzher eingegangen. Fir gruppenabhingige Zeitfunktio-
nen T(t) erhdlt man L Differentialgleichungen der Art wie Gleichung
(3.1.22), wobei die Summation Hber die Energiegruppen entf#llt. Fiir
Zwischenformen nach Ansatz (3.1.1c) bzw. (3.1.5¢c) ergeben sich Gleichun-
gen, die teils der oben beschriebenen, telils der durch Gleichung (3,1.22)
dargestellten Form entsprechen, wobel nur jeweils iiber solche Energie-
gruppen summiert wird, welche gruppenabhingige Zeitfunktionen besitzen.
Folgende Mdglichkeiten bietet somit das mit Hilfe des Kantorowitsch- ,
Verfahrens aus dem Funktional (3L 9) abgeleitete reduzierte Differen- E

tialgleichungssystem:




p)

4)

25)

a)

d)

>9

Fiir gruppenunabhingige Zeitfunktionen T(t) und Jewells bekannte

Ortsfunktionen, die mit den stationdren Losungen

Bo(F) . B,(F) , ¢ (F), ¢ (F)

O,m

identisch sind und widhrend des Zeitintervalls O £ t < te konstant

gehalten werden , erh#lt man die punktkinetischen Gleichungen.

Fiir gfuppenabhéngige Zeitfunktionen Tl(t) und jeweils eine bekannte

Ortéfunktion, die mit den stationiren Losungen

@, g, ¢ @, c, @

e} O,m Oo,m

identisch ist und wahrend des Zeitintervalls O £ t é'te konstant

gehalten wird, ergeben sich "Mehrgruppen-Punktkinetische-Gleichungen".

Man erhdlt fiir jede Energlegruppe der prompten Neutronen eine punkt-
kinetische Gleichung / 39 /.

Sowonl fiir gruppenabhingige als auch fiir gruppenunabhingige Zeit-
funktionen kamn die in einem ersten Makrozeitschritt verwendete Orts-
funktion " ¢

g@, 8., ¢ @, ¢ @

o o,m o,m

beim Ubergang zum folgenden Makrozeitschritt gegen eine neue bekannte
Ortsfunktion ausgetauscht werden. Dies kann sich fiir (K+1) Makrozeit-
schritte innerhalb des Zeitintervalls O£ t £ te wiederholen. Man er-
hdlt dadurch eine Art "statische Approximation", die fiir gruppenunab-
hingige Zeitfunktionen auf "punktkinetische Gleichungen" fithrt. Diese

gelten jeweils nur imnerhalb des Makrozeitschrittes 4t . An den Gren-

K

‘zen tk der Makrozeitschritte gelten Ubergangsbedingungen fiir die Zeit-

funktionen T, (t), T (t).

Beim Ubergang von einer auf P bekannte Ortsfunktionen kénnen dann

sowohl gruppenabhingige als auch. gruppenunabhingige Zeitfunktionen

' TP(t) und Zwischenformen verwendet werden. Die Ortéfunktionen konnen

in jedem Makrozeitschritt durch neue ersetzt werden. An den Unstetig-v

keitsstellen tk gelten zeitliche tibergangsbedingungen.




3.1.3 Bestimmung der Ortsfunktionen

Das Verfahren zur Bestimmung der als bekannt vorausgesetzten Ortsfunk-

tionen vl,kﬁ“’) o) §;,t’k(’5), Emq.(®

wird am Beispiel eines zylindrischen Reaktors gezeigt, bei dem die
Storung des stationiren Zustandes dadurch ausgeldst wird, da8 ein

Regelstabring/ih z-Richtung kontinuierlich herausgezogen wird.

N | |

z
—

15 - A

% ‘

3 , Abb.3.2

2 Q

“ !

o = f ' Bestimmung der
3 +

: Ortsfunktionen
6 =

5

4

3

2

1 o

r

Fiir den gesamten Reaktor wird Radialsymmetrie vorausgesetzt. Der Regel-
stabriné sei im stationdren Betriebszustand bis zur waégerechten Linie
mit_der Nummer 3 eingefahren. Es werden in jedem Makrozeitschritt E%k
z.B. P = 3 Ortsfunktionen in den Ansitzen fir @' (¥,t), #(F,t), C.(¥,t)
und. Cm(?,t) verwendet. Die Endzeit te des Zeitintervalls, iber welches E

die Leistungsexkursion verfolgt wird, sei erreicht, wenn der Regelstab-

ring beim Herausziehen bis zur waagerechten Linie 11 gekommen ist. Das
Zeitintervall 0 £ t e'te wird in 8 Makrozeitschritte Af%k aufgeteilt,

deren Endpunkte mit dem Herausziehen des Regelstabrings bis zu den

waagerechten Linien mit den Nummern 3 bis 11 zusammenfallen.
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Fir den ersten Makrozeitschritt 5%4 werden 5 Ortsfunktionen verwendet,-
die sich aus der stationéren Losung der Mehrgruppen-Diffusionsglei-
chungen, der Gleichungen fiir die Konzentrationen der Vorlaufer der
verzogerten Neutronen und dem dazu adjunglerten Differentialgleichungs=-
system fiir die drei Regelstabstellungen mit den Nummern 3, 4 und 5 er-
geben. Die Regelstabstellung mit der Nummer 3 bezeichnet den stationd-
ren Zustanq§<fﬁr den das Temperaturfeld und somit die dazugehorigen
Wirkungsqﬁerschnitte'und die Reaktorgeometrie bereits békannt sind.
Fﬁr'die/Regelstabstellungen 4 pnd 5 sind vorldufig nur die durch die
t0rung hervorgerufenen Knderungen der Wirkungsquerschnitte bekannt.
Das Differentialgleichungssystem (3.1.16) kann mit den bekannten An-
fangsbedingungen fiir P = 3 Ortsfunktionen integriert werden. Bel Errei-
chen der Grenze t, des Makrozeitschrittes 5%, (Regelstabstellung mit
Nummer 4) wird unter Beriicksichtigung des dort vorhandenen Temperatuf-
feldes; der Wirkungsquerschnitte und der Geometrie der einzelnen Reak-
torzonen eine neue Diffusionsrechnung zur Bestimmung einer verbesserten
Ortsfunktion durchgefiihrt. Hinzu kommen die Ortsfunktionen fiir die
Begelstabstellungen mit den Nummern 5 und 6, fiir die wieder nur die
durch die Stérung hervorgerufene Anderung der Wirkungsquerschnitte be-
kannt ist. Mit Hilfe der zeitlichen ﬁbergangsbedingungen_(3.1.160) und
" (3.1.16f) kann iiber die Unstetigkeitsstelle t4 hinweg integriert und
das Differentialgleichungssystem im Makrozeitschritt &%é mit Hilfe der

| 3 neuen Ortsfunktionen geldst werden. Dleses Verfahren wiederholt sich

E; fiir jeden folgenden Makrozeitschritt bis zum Erreichen von te. Allgemein
geben bei P-Ortsfunktionen immer (P-1) Ortsfunktionen den im voraus
bekannten Storzustand wieder, wdhrend die restliche Ortsfunktioniden
Stdr- und Temperaturzustand des Reaktors am Ende des vorangegangenen
Makrozeitschrittes darstellt. Khnlich:wie #(7,t) nach jedem Makrozeit-

 schritt kamnn auch C(®,t) durch Integration von Gl. (2.2) neu bestimmt

werden. Soll die Leistungsexkursion iiber die Endzeit te der Storung hin-
aus verfolgt werden, so werden die Verteilungsfunktionen fﬁr ¢+(f3t),

¢(fﬁt), C;(F}t), Cm(fﬁt) nicht mehr durch die Stdrung, sondern nur noch
tiber Tempersturdnderungen beeinfluBt. In diesem Palle konnen {P-1) Orts-

funktionen im voraus geschitzte Temperaturzustinde des Reaktors darstellen.

Innerhalb eines Makrozéitschrittes J%&‘muﬁ das gekoppelte Differential-
gleichungssystem (3.1.16) mit Hilfe numerischer Methoden in kleineren

Zeitschritten (Mikrozeitschritte ,Ath integriert werden.
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Nach Jjedem Mikrozeitschritt Ath werden nacheinander die Leistungsverteil-
lung, die Temperaturfelder, die Anderungen der Wirkungsquerschnitte,
Geometriednderungen und die Koeffizienten des Differentialgleichungs-
systems neu bestimmt. Dazu wird, wie bereits in Abschnitt 2.2
beschrieben wurde, der Reaktor in axial segmentierie Ringzonen
aufgeteilt, fiir yelche sinnvoll gemittelte Anderungen des Temperatur-
feldes und der/Wirknngsquersehnitte gelten. Alle Koeffizienten des ge-
koppelten Diﬁ%erentialgleichungssystems (3.1.16) werden als Summe von
Integralen/ﬁber diese Zonen gebildet. Da diese Ringzonen durch die
Ausdehnuné des Strukturmaterials und des Bremnstoffes nach jédem Mikro-
zeltschritt ihr Volumen und ihre Oberfldche #ndern, wird angenommen,
daB sich das iiber jeder Zone liegende Maschennetz mit den Gitterpunkten

fiir die Werte der bekannten Ortsfunktionen homogen ausdehnen bzw. zusam-

menziehen kann. (Abb. 3.2).

3

Abb. 3.3
i Ausdehnung des

Maschennetzes

Obwohl die P bekannten Oritsfunktionen nur an den Grenzen von Makro-
zeitschritten durch Diffusionsrechnungen neu bestimmt werden, werden
sie Jjetzt nach Jjedem Mikrozeitschritt durch die Ausdehnung bzw. Kon-
traktion des Maschennetzes verdndert. Dadurch treten schon an den
Grenzen eines Jjeden Mikrozeitschrittes Unstetigkeiten auf, welche die
Anwendung der zeitlichen Ubergangsbedingungen (3.1.16c¢) und (3.1.16f)
erforderlich machen. Da die bekannten Ortsfunktionen nur die rdumli-
chen Randbedingungen erfiillen miissen, sind diese Annahmen zulissig
und erlauben eine einfache Beriicksichtigung der Ausdehnungseffekte.
Die Integrale fiir die Koeffizienten des Differentialgleichungssystems
miissen nur mit einem Faktof multipliziert werden, der die Brennstoff- -

ausdehnung in axialer und die Strukturausdehnung in radialer Richtung

i
1

3,1.1
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beriicksichtigt (Abschnitt 2.4). Dabei muf allerdings das Gradienten-

integral
r-v : - - : T =2 -4
D“IP ¢ =///qu ¥ T1-DG0 4,6 + gdvg Y6106 5 %, ,(7)
R .

in einen axialen und einen radialen Anteil aufgespalten werden.

3,1.4 Lineare Abhingigkeit der Ortsfunktionen

Man kann sich Fdlle ausdenken, in denen die P verschiedenen Ortsfunk-
tionen innerhalb eines Makrozeitschrittes linear abhédngig werden. Dies
kann z.B. dadurch geschehen, daB entweder die StOrung oder die Tempera-
turinderung des Reaktors nur einen geringen Einflufl auf die Ortlichen
Verteilungsfunktionen fiir Y;’k(’r.) s Yp’k("r") > § ;,t,k(?) und gm,q,k(F) hat.
In diesem Fall ist

% :
€= cp¥, (D) +ox¥, () .. ¥ (D)

eine sehr kleine Zahl. Die cp bedeuteh dabel lineare Koeffizienten. Bei
‘der Anwendung von digitalen Rechenanlagen mit fester Stellenzahl kann €
sogar schon Null werden, wenn die ?b,k(?ﬂ nur fast linear abhingig sind.
In diesem Falle versagt die Integration des gekoppelten Differential-
gleichungssystems (3.1.18), da die Koeffizienten fﬁr.alle S=1...p
bzw. t = 1 ... p Differentialgleichungssysteme gleich werden. Es ist
déher wichtig, schon vor der Integration des gekoppelten Differential-

. gleichungssystems zu priifen, ob eine lineare Abhingigkeit der Orts-
funktionen vorliegt. Ist dies der Fall, so miissen entweder andere Orts-
funktionen gewdhlt werden, oder es liegt der Fall vor; daB die Form
der ortlichen Verteilungsfunktionen wihrend der Leistungsexkursion
konstant bleibt, d.h. die punktkinetischen Gleichungen sind giiltig.
Nach Kaplan Zi59_7 kann die lineare Abhdngigkeit durch Berechnung des
kleinsten'Eigenwertes der Gram-Matrix fiir die Ortsfunktionen nachge-
priift werden. Unterschreitet'der kleinste Eigenwert eine bestimmte
Schranke, welche durch numerische Téstrechnungen ermittelt werden:
kann, so liegt lineare Abh#ngigkeit vor. Da sich die P verschiedenen .
Ortsfunktionen nach dem oben geschilderten Verfahren umso weniger un-
terscheiden Jje kiirzer die Makrozeitschritte gewdhlt werden, ist durch
die Gefahr des,Auftretehs linearer Abhingigkeit die minimale GréBe
der Makrozeitschritte festgelegt. | »




3.1.5 Integration des gekoppelien DifferentialgleichungssyStems

Das gekoppelte System gewbhnlicher Differentialgleichungen mit zeitabhin- 2§
gigen Koeffizienten (3.1.16) kamn mit Runge-Kutta-oder #hnlichen Verfah-
ren integriert werden, wie sie z.B. von Nordsiek /7%0_7 und von Bulirsch
und Stoer /41 _/ angegeben wurden. Dabei treten jedoch die von der Inte-
gration dgr/punktkinetischen Gleichungen her bekannten Schwierigkeiten
auf ///, daB durch die sehr kleine Zeitkonstante der prompten Neutro-
nen d;e'Graﬁe der Mikrozeitschritte aus Griinden der Stabilit&t des nume-
rischen Integrationsverfahrens kaum groBer als die effektive Lebensdauer
der prompten Neutronen gewzhlt werden kapn. PlUr die punktkinetischgn
Gleichungen wurden béreits eine Rgihe von Ndgherungsverfahren entwickelt,
welche diese Schwierigkeiten‘umgehen und zu relativ guten Ergebnissen
kommen {_43_7. Von dem gekoppelten System gewShnlicher Differentialglei-
chungen (3.1.18) ist zu erwarten, ZaB es wegen seiner Bhnlichkeit mit
den punktkinetischen Glelichungen auch mit Zhnlichen Ndherungsverfahren

| integriert werden kann. Als besonders geeignete Nidherungsverfahren bie-
ten sich die von Henry [_59_7 entwickelte 9-Methode und die erstmals von

: Vigil 4—43;7 verwendete Methode der analytischen Fortsetzung an. Ndherungs-

| Verfahfen miissen aber immer zuerst durch numerisch exakte Verfahren ge-

b priift werden. Solche Untersuchungen liegen bisher nichit vor. Daher werden

in dieser Arbeit die Verfahren von Nordsiek Zm40_7 und von Bulirsch und

Stoer [’41_7 verwendet, welche sowohl Stabilitdtsbedingungen als auch vor-

gegebene Genauilgkeitsschranken fiir die numerische Integration erfiillen.

4, L8sung der Differentialgleichungén fir das Temperaturfeld

Die das Temperaturfeld im Brennstoff und in der Hiille beschreibenden insta-
tiondren Wirmeleitungsgleichungen (2.3.1) und (2.3.2) sind untereinander in
radialer Richtung durch die Beziehdng (2.3.1b) fiir den Warmeillbergang zwi-
schen Brennstoff und'Hﬁile und mit den Grundgleichungen fﬁr die eindimensio-
nale Stromungim Kihlkanal (2.3.3) durch die Beziehung fiir den Wirmestrom
zwischen Hiillenaufenwand und Kilhlmittel verkoppelt. In axialer Richtung be-
stght eine Koppelung der Brennstoff- und Hiilllentemperaturen nur iber die

Kithimitteltemperaturen, da die axiale Warmeleitung im Bremnstoff und in der

Hillle vernachldssigt wird. Zur Losung dieses Differentialgleichungssystems
mit Hilfe von Differenzenverfahren erfolgt eine Aufteilung des Zeitinter-
valls O« t’ ¢t in H Zeitschritte Ath Ausgehend vom stationéren Zustand

werden wiahrend des éfsten Zeitschrittes Aiﬁ der Warmestrom von der Hiillen-
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auBenwand an das Kihlmittel und alle zeitabhingigen Koeffizienten der Diffe-
rentialgleichungen fiir die eindimensicnale Strémung im Kihlkanal konstant
gehélten. Mit diesen Annahmen werden die Ortlichen Verteilungen fiir die
Temperatur, die Dichte, den Druck und die Geschwindigkeit des.Kﬁhlmittels
zur Zeit tl bestimmt. Die axiale Verteilung der Kilhlmitteltemperaturen dient
dann als Randbedingung fiir die instationiren Wirmeleitungsgleichungen, die
mit der Annahme konstanter Koeffizienten wihrend des- Zeitschrittes Atl ge-
16st werden und auf die Verteilung der Bremnstoff- und Hiillentemperatur
fihren. Dﬁrch H-malige Wiederholung dieses Zyklus erh#lt man das Temperatur-
feld zur Zelt t = H . at .

4.1 Losung der Grundgleichungen fiir die eindimensionale Stro&mung im Kihlkanal

Eine exakte numerische LOsung der in Abschnift 2.5 angegebenen Erhaliungs-
sdtze fiir die Masse, den Impuls und die Energie (2.3.1) bis (2.3.3) ist
sowohl mit Charakteristikenverfagren als auch mit Differenzenverfahren mog-
lich. In der in Abschnitt 2.3 angegebenen Form wurden sie von Meyer‘{ﬁ6 ;7
mit Hilfe der Lelevier’schen Differenzengleichungen geldst, deren Stabili-

tdt nach Richtmyer /47 / bei Einhaltung der Bedingung
8%n .
(luKl +ec) el (4.1)

erfiillt ist. Dabei’bedeuteh Upe die Strﬁmungsgeschwindigkeit, ¢ die adiabate
Schallgeschwindigkeit des Kihlmittels; 4z und 4Athsind die Orts- bzw. Zeit-
schritte. Fiir die Behandlung von VerdichtungsstdBen miissen beil Anwendung
der Differenzenverfahren Jjedoch die von Richtmyer und von Neumann /47 /
entwickelten Ndherungsmethoden verwendet werden. Im Gegensatz zu Differen-
zenverfahren sind die Charakteristikenverfahren nicht durch Stabilitaisbe—
dingungen éingeschrénkt, da immer lings der Charakteristiken integriert

wird. Sie erlauben auBerdem eine exakte Behandlung der VerdichtungsstdBe Z—lé17.

4.1.1 Das integrale Impulsmodell /%6 ]

Solange die Strﬁmuhgsgeschwindigkeit des Kilhlmittels

U £ 0,3 - ¢

. E
bleibt [_28_7, kann das Kihlmittel wie ein inkompressibles stromendes }
Medium behandelt werden, d.h. es gilts: o : v é

I3

duK
de

= 0 ‘ : (4.2)




Dichte- und Druckinderungen innerhalb des Kilhlkanals breiten sich dann

mit unendlich groRBer Schallgeschwindigkeit aus,und die Kihlmittelsdule
im Kihlkanal verhdlt sich wie ein sich frel ausdehnender starrer Kdrper.

Die Zustandsgleichung vereinfacht sich dann zu:

we(z:%) = £ /1m0, ntT (4.3)

Vs
wobei px eipén konstanten Referenzdruck bedeutet.
In der Engfgiegleichung (2.3.3) entfédllt dann die Verdridngungsarbeit und
unter zuéétzlicher Vernachlidssigung der Reibungsarbeit erh#dlt man eine

vereinfachte Gleichung
i(z, (2,4t |
() B g (n) B g ), @)

wobel

5
GK(Z:t) = pK(ZJt) . UK(Z,t) ~(4.4a)
den Kiihlmitteldurchsatz bedeutet.

Durch Enthalpiednderungen hervorgerufene Dichtefnderungen an der Stelle

z des Kilhlkanals bewirken unter der Annahme (4.2) eine Verschiebung und
Beschleunigung der gesamten Fliissigkeitssiule. Ebenso fﬁhren Anderungen
des dem Kilhlkanal aufgeprigten Druckes dazu, daB die FliissigkeitssZule an
allen Stellen gleich beschleunigt wird. Das filir die Ableitung der Impuls-
-gleichung zu betrachtende Konﬁrollvolumen kann daher iiber die gesamte
Kilhlkanallsnge Hngiegt werden, oder die Impulsgleichung (2.3.2) kann
ilber die Kihlkanallinge Hyintegriert werden. '

Mit der Definition des mittleren Massendurchsatzes

Hg
- 1
Gy(t) = ’H'}; f G(z,t) - dz ' (4.5)

erhdlt man mit den obigen Voraussetzungen dann die integrale Impulsglei-
chung.

. Hy
dax(t) 1 ’
a i {Gx(o,t)- Gy (Ha t)+ p(0,t)- p(He,t)- fl

£
G(2,t) u(z,)- pe(z,t)- g7 dz
(4.6)

2Dy

Die Beziehung zwischen dem mittleren Massendurchsatz aétﬂ und dem orts=

und zeitabhingigen Massendurchsatz Gﬁz,t) ist dabei durch

Ge(zt) = ?;K(t) + Glzt) (4.62)
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wobel Ek(z;t) die drtliche Anderung des Kihimitteldurchsatzes um den
Mittelwert herum bedeutet. Bei Verwendung der Annahme (4.2) und Erweite-

rung mit ai(z,t) erhdlt man die vereinfachte Kontinuitdtsgleichung:

o8(z,t) - du.(z,t) 9i(z,t)
aﬁ GK(Z,t) - % = I.{ . _l_z_.._. 5 (l{..?)
%/ Oz az(z,t) p=konst. Jt

die duyéh Kombination mit Gleichung (4.4) in

/

QG ,Z'V,‘t) | 1 du. (z,t) N 9i(z,t)
__éL___.= - X -'Z qK(z,t) - GK(z,t)° ——e _7 (4.7a)
Oz pK(z,‘b) di(z,t) 0z

tibergeht.

Durch die vereinfachenden Annahmen des "integralen Impulémodélls" sind

aus dem urspriinglichen hypérbolilchen System, bestehend aus drei unter-

einander gekoppelten nichtlinearen Differentialgleichungen (2.3.1) bis
(2.3.3), nun zwei - partielle Differentialgleichungen

- (4.4) und (4.7) und eine gewdhnliche Differentialgleichung (4.6) hervor-

gegangen. Die Stabilitdtsbedingungen bei Integration der vereinfachten
partiellen Differentialgleichungen (4.4) und (4.7) mit Hilfe von Diffe-

| renzenverfahren sind wesentlich glinstiger als die Bedingung (4.1). Aller-

dings kdnnen Srtliche Dichte~ und Druckinderungen innerhalb des Kithlka-

nals, die durch die Ausbreitung von Stﬁrﬁngen mit Schallgeschwindigkéit

auftreten, durch das "Integrale'Impulsmodell" nicht mehr erfaft werden.

Die Differenzengleichungen fiir das integrale Impulsmodell

Die Kilhlkanalldnge wird in M Ortsschritte zszm und das Zeitintervall

< %’ ¢ t in H Zeltschritte A&h unterteilt. Dadurch erh#lt man ein
2-dimensionales z~t-Gitternetz, an dessen Maschenpunkten die unbekannten
Werte G (z ot i(z ﬁh) usw. zu bestimmen sind. ‘
Nach Sauer /7H9 _7 ist das zur Ldsung der partiellen leferentlalglelchun-
gen (4.4) und (4.7) verwendete Differenzenverfahren stabil, wenn der aus
den bekannten Werten i(zm_i, th—l) und i(zm,th_l) oder i(z 1 e 1) zZu
errechnende unbekanntq Wert i(zm,th) innerhalb des Bestimmtheitsbereiches
der Punkte Z.1 und z, oder Z 41 liegt. Der Bestimmtheltsbereich ist
durch die Charakteristiken der partiellen Differentialgleichung begrenzt,

die durch die Punkte z und z_ oder 2z laufen.
mel m m+1
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Abb. 4.1 Gitternetz fiir Kﬁhlkanalgleichungen
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Die Charakteristiken sind /49,50 7 fiir die partielle Differentialglei-
chung (4.4) durch Kurven mit der Steigung

1 > Aty
>t
UKTZ ) Az

tg

und flir die partielle Differentialgleichung (4.7) durch Geraden mit der
Steilgung Ath
tga = 1= An
Zm
gegeben.
Die Differenzenglei'chungen fiir die Differentialgleichung (4.4) lauten

dann, je nachdem ob Vorwidrts- oder Zentraldifferenzen verwendet werden:

i » -1 » 1 s 1 .
m=] "K(zl’th.l)' (Zl 1;h) (21 th-],) . Gx(zl,th_l)- a. (zl th-l) C(th-l)
‘ : A1"11 Azl

= . qx(zl’th-l)

16 meMl (st ) Uzypoty)- 1(z.8, ) '*‘“x(‘m"‘hd)' sy tyer)- 1z oty y)

at, 2. a1z " %)

i » - » » 1)= »
Hzpt)- Uzt ) . Oy lagty )" Uzt 1) Hzy 1oty )
Aty azy

mM (gt ) = (gt )

Uz,t)- 1zt ) Lzyoty_1)- et ;) \
T CGWULTE - i)

Austritt (bt 1)
47y

fiir alle Zeiten t=th beginnend mit dem station8ren Zustand to’

wo alle i(zm,o) , m=1 ... M Dbekannt sind.

(4.9)

.
n




49

Die Enthalpie ie(th) am Kilhlkanaleintritt ist fir alle Zeiten t = )
vorgegeben. Beginnend mit der Differenzengleichung fiir m=1 am Kilhilkanal-
eintritt erhilt man aus dem Differenzengleichungssystem (4.9) die drtli-
ne Die Werte G (z ’th l)

ergeben sich fiir h = 2 aus den Gleichungen (4.6), (4.6a) und (4.7a).

che Enthalpieverteilung i(zm,th) zur Zeit t=t

Die Umformqné/der Differentialgleichung (4.7a) in Differenzengleichungen
erfolgt mié Vbrwértsdifférenzenmethoden71-50_7. Unter Beriicksichtigung
der Anfahgs- und Randbedingungen fiir G (z,t) und i(z,t) ergeben diese Dif-
ferenzenglelchungen die Brtliche VErtellung der Abweilchungen G (z » L
des Klihimitteldurchsatzes vom Mittelwert GK
3“3/3 und 91/t in Gl.(4.7b) bzw.(4.7a) fir den Zeitpunkt t, ,

wartsdifferenzen angeschrieben werden. Ahnlich ergibt die Anwendung von

h- 1)
(t,_,), wenn die Ableitungen
h-1

in Vor-

Vorwidrtsdifferenzenmethoden fiir die Differentialgleichung (4.6) unter

Beriicksichtigung zeltlicher Anderungen des thlmltteldurchsatzes oder

.des Druckes am Ein- oder Austritt des thlkanals und bei Auswertung des
Integrals iber die Killhlkanallédnge fiir den Reibungs- und den statischen
Druckverlust den mittleren Kihlmitteldurchsatz aK(th_l)'zur Zeit t=th_1,
indem die zeitliche Ableitung ED@K/at in Gl;(4.6) fir den Zeitpunkt th—l
definiert wird. Durch Anwendung der Beziehung (4.6) erhdlt man den Kihl-
mitteldurchsatz GK(meth-l)’ Die Kihimitteltemperaturen an der Stelle

z=2 Zur Zeit t=th erhdlt man aus der Zustandsgleichung:

T (z 0 t) = £/ i(zt), vz ,t) 7

'Sie bilden die Randbedingungen fiir die LOsung der instationdren Wiarme-

-leitungsgleichungen im Brennstoff und in der Hiille.

Losung der instationdren Warmeleitungsgleichungen fir das Temperaturfeld
im Brennstoff und in der Hiille

Die instationdren Wirmeleltungsgleichungen (2.3.1) und (2.3.2), die das
Temperaturfeld im Brennstoff onnd in der Hiille beschreiben, fallen, wie die
instationgren Mehrgruppen-Diffusionsgleiéhungen, in die Klasse der parabo-
lischen Differentialgleichungen zweiter Ordnung. Daher kann bel Anwendung ‘
von Differenzenverfahren auf die glelchen numerischen Methoden zurlickge-
griffen werden. Analytische Losungsmethoden sind mit Hilfe der Laplace-
Transformation / 51,52_7 oder iUber die Entwicklung nach Eigenfunktionen
1-52_7 mdglich. Dabei miissen jedoch die Warmeleitfdhigkeit und die spe-

zifische Wirme des Brennstoffes, die Wirmeiibergangszahl zwischen Brenn-
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stoff und Hillle und die Wdrmeleitfdhigkeit der Hiille konstant gehalten
werden. Die»spezifisehe Wiarme der Hillle wird meist vernachli#ssigt. Die
Differenzenverfahren unterliegen nicht diesen Einschrinkungen und eighen
sich wegen ihrer einfacheren Programmierung besser fiir die numerische Lo-
sung der instationdren warmeleitungsgleicgéngen auf digitalen Rechenanla-

gen.

4.2.1 Die Differénzengleichungen fiir das Temperaturfeld im Brennstoff und in
) -der Hﬁllé

Fur die Ableitung der Differenzengleichungen wird der zylindrische Brenn-
‘stoffstab mit Hiille nach Abb. 4.2 im 1 - z Koordinatensystem durch ein
rechteckiges Gitter derart aufgeteilt, dal die Maschenlinien des Gitters
mit den Begrenzungslinien fiir den Brennstoff und die Hillle ibereinstimmen.
Jedem Maschenpunkt des Gitters wir@, da Radialsymmetrie vorausgesetzt
wird, ein Ringzonenelement zugeordnet. Die axiéle Aufteilung des Gitters
wird so gewzhlt, daB §ie mit der Aufteilung des Kilhlkanals in Abschn.4.l
Ubereinstimmt. Nach Diskretisierung der Zeitachse erh#lt man fiir jede bei
z liegende Ebene ein zweidimehsionales Gitternetz,in dem die Bremnstoff-,
die Hilllen-, die Kihlmittel- und die Strukturtemperatur auf einer horizon-
talen Linie liegen. (Abb.4.3)

Brennsioff Spalt Hille Kanlkonal Struktur
H
et ’ —q
re 4n - ‘ e KL B
" { [ 4 2
L ¥ BB B T Lm ) LI Ul
: T 2 Tar M Mot N M e e

n

Abb.4.2 Gilternetz fiir Brennstoffstab, Hiille und Kiihikanal

Die Differenzengleichungen fiir die Températuren an den Gitterpunkten
erhdlt man, indem die ipstationaren Warmeleitungsgleichungen zunichst
tber den dem Punkt T(n_, t,) zugeordneten Querschnitt ABCD (Abb.4.3) des
Ringzonenelementes und anschliefBend iiber den Zeitschritt Ath'integriert
werden. Die Einfiihrung von Nzherungen fiir die dabel auftretenden Integrale
nach Babuska,Praéer,Vitasek [/ ¥5_/fihrt auf die Differenzengleichungen.
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i Abb.4.3 Zoneneinteilung in Brennstoff, Hille und Kihlkanal mit
| zugehérigem Temperaturverlauf in der Ebene m
=
N
Flir die Temperaturen ‘Ih des Gitterpunktes (n 52 ) im Brennstoff zur
B,n,m c n’m
Zeit t =t gilt:
1. ° 2 f2 12_
A:[e' ‘:.- p.n,l"'(l'o) ::: °p.n.-] ‘-"![ “n;: * {x/z.-‘ nb;i : ﬂﬂ/Z.l]} * *,n.l A—'Ii K:‘-1/2.-' ,n-1,0 *
(4.2.1)
4 1-% 19 n
Tl lm;i& : xﬁol/?.-' g.n-u.- - :‘5 '§.1/2,- ’;.na,- {A_,F [_iﬁ ) 1 /2.8 K:‘V 2"]

1 1 he - Tni1/2 w1
'—[°° “:,- :an.-"(l'o) 2: °:ul:.l]} éBl.:.- ;F -iL ‘:*/2.- ’c-ul. * o “Sn- (1-9): dp,5,m

142 n «N-1 t=th 14 meM

Plir die Stabmitte n = O muB die Wirmeleitungsgleichung (2.3.1) umgeformt
werden. ‘

2
a TB(T]:Z:t) Q

kB(ﬂ,Z’t)- 3.2 +a—- . KB(n,z,t‘)- ag- TB(n,z,t) + ' (422)
M : n n

Le + -i'—) KB(VT)’Z,t)' a-% TB(T),Z,t) + qB(T),Z,t) = IJ-B(n’ZIt). (T)JZ t) a.t B(Tl:z t)

1




Mit der Symmetriebedingung:

9

e T sZst = 0
oL B(n )

n=0

entfallt das zweite Glied'der linken Seite, unddas dritte Glied wird unbe-
stimmt. Entwickelt man jedoch nach Smith / 55/ in eine Me.Laurin-Reihe um den
Ve

Punkt n = O
’ ~- it 1 .
/ g (n) T, (o) +1 TB(o) + 75 TB(o) Foeee s
so kann in erster Niherung, da TB{ (o) =0,
fiir L () = T." (o)

7 TB i B

gesetzt werden. Gleichung (4.2.2) geht dann tber in:

- 322 4 3
2’KB(7):Z:t) '5'? TB(T):Z’t)"‘ qB(‘;)Z:t) = p-B(T)sz:t)' Cp’B(n:Z,t)’ﬁ TB(U:Z:t)

(4.2.2a)

Dies ergibt die Differenzengleichung f{ir die Temperatur fg o.m in Stabmitte

F R

zur Zeit t = th-

<
[«—-[0 Bo,m’ pon+(1'°) ":.:\ :’.1 i—zg&}%o- * l”(hll2,l' 1;,1.-'
{[0 Bo,m’ pom+(1'°) "o- po-]—'j 'Khi}an}:‘:-:: -+ = 41(‘;}2- ‘1:-1- @ qg.o,a"' (1-0)- q:::»,n (4.2.3)
Flir
=0 bzw. n =20 ; t =ty s m=1 ... M
Fiir die Temperatur Tg Nom 2® Rande (nN,zm) des Brennstoffstabes gilt zur
F) 2 .

Zeit t = t,_ @

{;1{'? n"n: Ao i u a9 K i *;; 'Q veut % %, }‘%n. an u, 2208 o Boetn © BTt
{
. SV RFNE PR _#{el._g"-x 3 __._g._.__J_.u.._ﬁ'-- 1t B plin M¢_1 Jom t
a 2 % (4.2.4)

% " (1'°)] %’l ot (1-0) ‘%'1 %1 T :.: ~[°' “:.l.f (-9 {:"]

Fiir

n=f’B=anzw.n=N; m=1...




53

Flir die Bremnstoffhiille werden nur die Differenzengleichungen fir die Hiillen-
innenwand, die Mitte der Hiille und die HiillenauBlenwand angegeben.

h
Fir die Temperatur T

g i i ( - 7 i = t., i :
Hi,m an der Hiilleninnenwand ani’Zm) zur Zeit t , Eilt

e

Hm,m
gilt:

B el WO

T e

g, ]

N =Ny 6 m=1

: - h
Fir die Temperatur TH
gilt:

2

{ Loany g, -14 [

(1-0) n!!! :g‘

-1/2,n" lh.-

- 94 T:.-

Yy,

4-(1-0)ak }rﬁ";l 4»(1-0)‘:;:"1 1'1':"‘ M” VL [o%_q-u-o)

7 = nHa ; m=1 ..

Die Kihlmitteltemperatur TK

lenauBenwand an das Kithlmittel:

1
“: [o ":-.- °p, Bt (19) ";—Ill P-" ".]
(1-9)
— _/_4,.1/2 S e S VIEL ) (LN N

) n L (1) ~
[‘—L ":- i/2,m" M/_ 13,'.,, ]}"gnlm +‘—"52- /e “:-11/2.-'

+ 41.—.“'1 [9
"Ha

- an der Stelle zm

..M 3 t=t

ho obet
o p.lh.l +(1-0) "Bn.-

|

zur Zeit

£*(10) M’ i,

h
=t ° q!h,n

°p,Ha,

in der Mitte der Hiillenwand (nHm,zm) zur Zeit t =t

-..ﬁ!ﬂL

&I‘

h-1 1

+(1-0) q;fn

h

an der HullenauBenwand (7. ,z ) zur Zeit t = t
a,m Ha’'m

t = th

1=

J (1-9) "Ha-1/2
dng Ty,

Tiaa/e M
{Lh—w[o “:1 » p Hi,m" +(1-9) “;-i.ll P.Hi,l]‘ “ %’1/2' ° % }'2:}". ¢ aB " ‘%N" Tu& 1:1"
a2 oy i1
(1-9)
A%y 1 U0 "mnze 1
= (10} cg.l T"B‘-ll ] { 2 Ath—n:L[o a p.lﬂ ut +(1-0) "Ei » °p,Hi,m any “;1 +1/2 - H(1-0) {-}
g A [0 L ae) & ] (.2.5)
4"n ki1
Fiir
no= My 3 m=1...M 3 t=1t
s h
Fir die Temperatur T

h

'Q-l/a,- %1.- *

(4.2.6)

ol 4 © Mg,
sy, 2 “Ha,m’ p.lh w09 Mo o h "’n Ra1/2.at © %, } Ba,m = iy M "':.-1/2 n' Tham *

-1/2 m

(4.2.7)

im Kihlkanal

ist von der Losung der Gleichungen fiir die eindimensionale Strémung im Kthl-

kanal her bekannt. Umgekehrt ist das Glied fir den Wdrmestrom von der HUL-




(1-0). a?(':i.[rb’l - T;’;j . ( 4.2.8)

Ha,m

auch in der GroBe qK(Zm"hnl) des Differenzengleichungssystems (4.9) ent-
halten.

Der'Integrationsparameter © erlaubt die Aufteilung der Differenzengleichun-
gen (4.2.1) bis (4.2.7) in drei Klassen von Differénzenmethoden. Die
expliziten Difﬁérenzenverfahren mit @ = 0 sind nach / 45 _/ nur konvergent

und stabil, wenn

Vi

Ath o “po Yo (4
— £ - .2_9)
4112 2(1{1 +a A n)

1
fiir die Dichte, die spezifische WHrme, die Warmeleitfihigkeit und die Wirme-

erfiillt ist, wobei.cpo-po die untere, K. bzw. ai Jjeweils die obere Grenze

libergangszahl im Bereich 0 2 7 é:nHa bedeuten. -
%

Bei der Auswahl des zu verwendenden Differenzenverfahrens aus den drei Klas-

sen von Differenzenmethoden bieten sich folgende Moglichkeiten an:

© = 0 explizite Verfahren : Stabilitdtsbedingung (4.2.9)
@ = 1/2 Crank Nicholson keine Stabilititsbedingung
6 =1 1Iimplizite Verfahren

6 =0
alternierend o l.} Saul’yev-Verfahren [’44;7: Keine Stabilitdtsbedingung

"

it

Die expliziten Differenzenverfahren erlauben die direkte Bérechnung der
unbekannten Temperaturen TB (nn,th' zum Zeitpunkt t = th aus den bekannten
Werten des vorangegangenen Zeitpunktes tk1 . Bei oxydischem Brennstoff
liegt der maximal mdgliche Zeitschritt jedoch nach Bedingung (%4.2.9) bei

4 th =~ 50 msec.

Bel der Berechnung sehr langsamer instationdrer Vorgdnge kann diese Be-

dingung zu sehr groflen Rechenzeiten filhren. Das Crank-Nicholson- und das

implizite Differenzen-Verfahren verlangen fiir jeden Zeitschritt 4%, und

Jjede axiale Ehene m die Aufldsung einer Matrix der folgenden Form:

2.2
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Die gleiche Aufldsung der Matrix (4.2.10) wird fiir jeden zweiten Zeit-
“'schritt des Saul'yev-Vérfahrens,/'44d7 und beil der Bestimmung der statio-
niren Ldsung der Differenzengleichungen (4.2.1) bis (4.2.7) notwendig.

Flir die AuflGsung der Matrix kﬁnnen das GauB’sche Eliminationsverfahren
oder das GauB8-Seidel-Verfahren / 55 / verwendet werden. Das Crank-Nichol-
son-.und das Saul'yev-Verfahren sind dem rein-eXpliziten und dem rein im-
pliziten Verfahren in Bezug auf den Grad—def erreichten Anndherung an die
exakte Losung liberlegen / U,U5,55 7 u |

Die Differenzengleichungen fiir das Temperaturfeld des Strukturmaterials

Mit den gleichen Methoden, wie sie im vorigen Abschnitt 4.2.1 beschrieben
wurden, erh#lt man Differenzengleichungen fiir- das Temperaturfeld im Struk-

turmaterial. Sie lauten fiir die Temperatur Tg'm des Strukturmaterials an
s

der Stelle z zur Zeit t = th-
m

\/ 1
(oo 2 i [0 ot 00 ok b} B B e -
(4.2.11)

+ U A . v, .
oo gk 0w 2 2 ok e 0 b ]2 B [ g 0o 2]
(] d s

firm=1 ... M und alle T = th

¥ (4.2.10)




4.2.3 Aufldsung des Differenzengleichungssystems fiir das Temperaturfeld im

Brennstoff, in der Hillle und im Strukturmaterial

Nachdem die Kﬁhlmittelteﬁperaturen Th m &0 der Stelle z des Kihlkanals

s

zur Zeit t = th durch Aufl8sung der Differenzengleichungen (4.3) bis (4.9)
fir die eindimensionale Stromung im Kilhlkanal bekannt sind, kOnnen die
Strukturtempératuren fiir jeden Gitterpunkt z, durch explizite Aufldsung

der Gleichung (4.2.11) bestimmt werden. Die Brennstoff- und Hifllentempera-
turen in/der Ebene zm erhdlt man durch Aufldsung der gekoppelten Differen-
zengleichungen (4.2.1) bis (4.2.7) fir allem =1 ... M, nachdem diese in
die Matrixform gebracht wurden. Wenn alle Temperaturen zur Zeit t = th
ermittelt sind, kOnnen aus den Temberaturinderungen wihrend des Zeitschrit-
tes Ath die Anderungen der Wirkungsquerschnitte und die Verschiebungen
der Grenzen von Reaktorzonen nach den in Abschnitt 2.4 angegebenen Riick-

koppelungsgleichungen berechnet werden.

FlieB8schema des Rechenganges

Die in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen numerischen Methoden sind auf die
Anwendung digitaler Rechenmaschinen zugeschnitten, Fiir die Ausfihhrung der
in Kapitel 6 beschriebenen numerischen Rechnung wurde das Programmsystem
RADYVAR / 56 / erstellt, dessen FlieBschema mit dem dazu notwendigen Rechen-
gang fiir die Bereitstellung der Eingabewerte -im folgenden dargestellt wird.
Die einzelnen Programmnamen werden in Kistchen getremnt angegeben. Die Pro-
gramme sind in FYRTRAN II fiir die IBM 7074 und die IBM 7094 geschrieben.

:Stax‘g
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6. Ergebnisée

. 6.1 Beschreibung des berechneten Reaktors

Die Anwendung der in den Kapiteln 2 bis 4 entwickelten numerischen Verfah-
ren wird an einem natriumgekilhlten schnellen Brutreaktor gezeigt, bei dem
das Herauslagufen eines konzentrischen Regelstabringes eine Leistungsexkur-

sion verursacht.
/

/
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Abb. 6.0 Darstellung des Demonstrationsbeispieles
Der Reaktor ist in seiner Materialzusammensetzung und seinen geometrischen
Abmessungen' (Abb.6.0 u. Tab.6.1) dem geplanten 300 MWe Prototyp Na 2 4_57_7

ghnlich. Um echt 2-dimensional rechnen zu kdnnen, wurden die Regelstdbe in

einem konzentrischen Regelstabring zusammengezogen, der in der ersten Kern-
zone angeordnet ist. Die Kern- und Brutzonen einschlieBlich des Regelstab-

ringes werden in 8 Kreisringzonen aufgeteilt. Jede Ringzone wird in 6 axia- =

le Segmente unterteilt. Dadurch entsteht eine Aufteilung des Reaktors in
48 Zonen,fiir die mittlere Temperaturen, mittlere Temperaturéndérungen, ge-
mittelte Materialeigenschaften und mittlere makroskopische Wirkungsquer-
schnitte gelten.

An das Demonstrationsbeispiel werden folgende Forderungen gestellt:

Es sollen

a) FluBverbeulungen widhrend der Leistungsexkursion auftreten,

b) der Reaktor wihrend der Leistungsexkursion einen groBenLTempera-

turbereich iiberstreichen,




Tabelle 6.1

Zusammensetzung des Reaktorkerns nach Abb.6.0 in Vol.°/o

kﬁhlmittel Struktur Hiille Brennstoff Absorber
XKernzone I 0,465 0,096 0,114 0,335 -
Regelstabzone 0,538 0,221 0,05 - 0,193
Kernzone II 0,465 0,096 0,114 0,335 -
Radiale Brutzone | 0,308 0,099 0,118 0,475 -
Axiale Brutzone” | 0,465 0,096 0,114 0,335 -
Stahl fiir Strukturmaterial und Hiille: X8 Cr Ni Wb 1613
. Brutstoff
Kernzone I Verhdltnis Spaltstoff Y = 5,0812
Brennstoff: Pu02/U02 Anreicherung A = 0,1644
. Brutstoff
Kernzone II Verhaltnis Spaltstoff Y =2,7932
Anreicherung A = 0,26%
Brutstoff: UO2 Absorber Bnc
Lineare Ausdehnungskoeffizienten ['10_6/00_7
Kihlmittel Struktur Hillle Brenhstoff _Absorber -
93 21,5 21,5 12,9 12,9
Energiegruppenaufteilung und Spaltspektrum
Energiegruppe obere Grenze untere Grenze
I 10,5 MeV 0,1 MeV 0,987
1T 0,1 MeV 1 keV 0,013
11T 1 keV 0,0252 eV 0,00
8-Anteil der verzdgerten Neutronengruppen
Pu 239 Pu 240
Gruppe U 235 U 238 Pu 241 Pu 242
1 0,0016088 0,00222 0,000648 0,000801
2 0,0038140 1 0,00814 0,0011097 0,001442
3 O,QOO987 0,00440 0, 000282 0,000418°
A-Zerfallskonstante der verzdgerten Neutronen [-sec—1_7
Pu 239 Pu 240
Gruppe U 235 U 238 Pu 241 Pu 242
1 0,02588 0,02855 0,02661 0,02763
2 0,20214 0,24452 Q,20901 0,2192
) 1,56938 1,6832 1,4903 1,5507
Energlespektrum der verzidgerten Neutronen nach Keepin /587
Energiegruppe verzdgerte Gruppen
1/m 1 2 3
I 0,89 0,88 0,94
1I 0,11 0,12 0,06
ITT 0 0]
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¢) die notwendigen Rechenzeiten in ertriglichen Grenzen bleiben.
Diese Forderungen werden durch den folgenden angenommenen Stdrfall erfiillt:

Bei dem mit 50 MWth station#r betriebenen schnellen Brutreaktor (Abb.6.0)
- wird der Regelstabring mit konstanter Geschwindigkeit innerhalb 0,1 sec
herausgezogen. BEs wird mit maximal 3 kondensierten prompten Energiegrup-
pen und }/verzagerteh Gruppen gerechnet. Bei Anwendung des Kantorowitsch-
Verfahyéns werden maximal 2 Schitzfunktionen verwendet. Die Leistungsex-
kursiéh wird iiber zwei Makrozeitschritte &El und &EQ verfolgt.
Obwohi die in Kap.5 beschriebenen Rechenprogramme fiir 6 Gruppen und 3 Schitz-
funktionen ausgelegt sind, wurde die 3 Gruppen - und 2 Schitzfunktionen-
dafstellung im Hinblick auf eine ilbersichtliche Darstellung fiir den Ver-
gleich der mdglichen Nzherungsverfahren ausgewdhlt. Die Kondensation der
3 Gruppen-Wirkungsquerschnitte erfolgt dabei mit den vorhandenen Zonenspek-

tren aus 26 Gruppenquerschnitten (Kap.5) der l-dimensionalen Rechnungen.

Folgende nach Kap, 3 und 4 mdgliche. Rechenmethoden werden-angewendet und

einander gegeniibergestellt.

1) Punktkinetik mit gruppenunabhéngigen Zeitfunktionen und ortsabhingiger

Rickkoppelung. Die kritische NeutronenfluBverteilung wird wdhrend der

gesamten Leistungsexkursion (Makrozeitschritte Zfil und szg)beibehalten.

2) Punktkinetik mit gruppenabhingigen Zeitfunktionen und ortsabhingiger

Riickkoppelung. Die kritische NeutronenflquerteilUng wird beibehalten
bis der Regelstabring um 1/4 seiner wirksamen Hohe bis zum Markierungs-
punkt 2 (Abb.6.0) herausgezogen ist. Am Ende dieses ersten Makrozeit-

schrittes At, erfolgt eine Neuberechnung der FluBverteilung mit den nun

1
vorhandenen Wirkungsquerschnitten und Geometriedaten. Mit diesen neuen

Daten wird der Makrozeitschritt at begonnen, der bis zum Herausziehen

2
des Regelstabrings um 1/2 seiner wirksamen Hohe (Markierungspunkt 3)
reicht. Dieser Fall wird im folgenden als "statische Approximation" be-

zeichnet.

3) Ortsabhingige Kinetik mit gruppenunabhingigen Zeitfunktionen (P=2) und .

ortsabhingiger Riickkoppelung. Als Ortsfunktionen wghrend des ersten
Makrozeitschrittes werden die Verteilungsfunktionen des stationdren Zu-
standes und diejenigen der Regelstabstellung am Markierungspunkt 2 ver-

wendet.




4) Ortsabhingige Kinetik mit gruppenasbhinigen Zeitfunktionen (P=2) und , 6

ortsabhingiger Rickkoppelung. Die Ortsfunktianen wizhrend des ersten
Makrozeitschrittes Aﬁj (Markierungspunkt 1 bis 2) werden wie unter

7 3) bestimmt. Wenn der Regelstabring bis zum Markierungspunkt 2 hochge-
zogen ist, erfolgt eine Neuberechnung der Ortsfunktionen fiir den nun
herrsohendgn Temperaturzustand. Im anschlieBenden Makrozeitschritt E%2

werden dié/neuberechneten und die zum Markierungspunkt 3 gehdrenden

Ortsfunkﬁionen verwendet.

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Mit Beginn des Herausziehens des Regelstabringes wird Absorbermaterial
340 aus der zweiten axialen Zone des Regelstabkanals II herausgenommen.
Dadurch steigt die Reaktivitdt an, der Reaktor wird iberkritisch. Es kommt
zZu einem zungchst langsamen Anstieg, der Reaktorleistung. Bis zum Zeltpunkt
tul

stenmal prompt Uberkritisch wird (Abb. 6.2a). Es kommnt zu einem sehr schar-

ist soviel positive Reaktivitdt eingelaufen, daB der Reaktor zum er-

fen Leistungsanstieg (Abb. 6.1a), dem eine schnelle Erhohung der Brennstoff-
temperaturen in allen Ringzonen I bis VIIT folgt (Abb.6.8a). Die Hiillen-,
Kﬁhlmittel- und Strukturmaterialtemperaturen bleiben zundchst fast unver-
dndert, da die Wirmeleitung aus dem Bremnstoff iiber die Hiillle zum Kiihlmit-
tel und dem Strukturmatefial mit im Sekundenbereich liegenden Zéitkonstan-
ten erfolgt. Durch die ErhShung der Brennstofftemperatur wird iber die axia-
le Brennstoffausdehnung und den Dopplereffekt negative Reaktivitiat (Feedback)
frei, die zu einem schnellen Abbau der Gesamtreaktivitit fithrt (Abb.6.2a).
Der Reaktor wird unterprompt-kritisch- die gesamte.Reaktorleistung fdllt
etwas'ab, Dieser Vorgang wiederholt sich bei weiterem Herauslaufen des

Regelstabrings mehrmals (Abb. 6.la bis 6.lc).

6.2.1 Verwendung gruppenabhingiger und gruppenunabhingiger Zeitfunktionen

Durch einen Vergleich der Fille 1 und 2 sowie 3 und 4 sollten die Abwei-
chungen bel der Verwendung gruppenabhiangiger und gruppenunabhiangiger
Zeltfunktionen fiir die Punktkinetik und die ortsabhingige Kinetik heraus-

gestellt werden. Abb. 6.la zeigt, daB solche Abweichungen auf den Lei-
stungsverlauf wéhrenq des ersten Makrozeitschrittes Z;%l von untergeord-
neter Bedeutung sind. Die gleiche Aussage gilt fﬁr den Verlauf der Reak-

tivitdten und der Temperaturen.
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6.2.2 Abweichungen zwischen Punktkinetik und ortsabhingiger Kinetik

Der zeitliche Verlauf der gesamten Reaktorleistung ch fihrt bei der
ortsabhingigen Kinetik (Fall 3 und 4) zu einem stidrkeren Anstieg als
bei der Punktkinetik (Abb. 6.la). Es kommt fiir die Fdlle 3 und 4 bei
tﬁl = 15,9 msec zu einer ersten Leistungsspitze, die einen starken An-

stieg der Brennstofftemperaturen (Abb. 6.8a) zur Folge hat. Die dadurch

no

freiwerdende negative Reaktivitit (Abb. 6.2a) filrt zunichst zu einer
Leistupésabnahme. Die durch das kontinuierliche Herausziehen des Regel-
Stabfings weiter einlaufende positive Storreaktivitit verursacht jedoch
sch&n bei tﬁ2 = 23,4 eine zweite Leistungsspitze, die die Brennstofftem-
peraturen wieder stark ansteigen 1ZBt. Die Punktreaktorkinetik (Fall 1
und 2) ergibt dagegen einen schwicheren Leistungsanstieg, der erst bel
tﬁl = 19,4 msec zu einer ersten etwas geringeren Leistungsspitze fihrt
und die zweite Leistungsspitze egst im zweiten Makrozeitschritt ‘Atg bei
tﬁ2 = 28,9 msec erreicht (Abb. 6.1b). Der zeitliche Verlauf der Brenn-
stofftemperaturen ist in diesem Millisekundenbereich im wesentlichen durch
das Zeitintegral iber die Leistung gegeben. Daher liegen die maximalen

- Brennstofftemperaturen der Ringzone VI (Abb. 6.8a) am Ende des ersten
Makrozeitschrittes 1. = 25,39 msec im Falle der ortsabhingigen Kinetik

1
(Fall 3 und 4) mit 195OOC um 102500 hoher als bei der Punktreaktorkinetik.

Ein Vergleich der Reaktivitdten (Abb. 6.2a) zeigt, daB am Ende des ersten
Makrozeitschrittes ‘511 bei der Punktreaktorkinetik insgesamt 1,85 &
Stérreaktivitdt (mittlere Reaktivitdtsrampe 73,5 2/sec), bei der ortsab-
hingigen Kinetik dagegen insgesamt 2,85 g eingelaufen sind, was einer
mittleren Reaktivititstampe von 113 %/sec entspricht. Diese Unterschiede
1} sind im wesentlichen auf die sich wihrend des ersten Makrozeitschrittes
beil der ortsabhingigen Kinetik laufend &ndernde ortliche NeutronenfluBver-

telilung im Regelstabring zuriickzufiihren. Nach Henry 4-5,6_7 ist die

{f Reaktivitdt § (t) gegeben durch:
1 + -
) = 55+ [ff arls -v8 1@ 6,008 @0 ¢

Regelst.
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Der effektive Anteil der verzdgerten Neutronen:

L .
Bpp(t) = m_1}y7'dv s ¢+ () Bt ns VI (Fo0) B (T

=1

Die effektive Lebensdauer der prompten Neutronen:

wobeil die Konstante F durch

L M L
JOR //[dv SO S £ BT 01 (0) S VI (F0) 8,(70)

wiedergegeben wird. ‘

¢:(F) bedeutet die stationdre adjungierte NeutronenfluBverteilung,
@#(£,t) die sich wihrend der Leistungsexkursion laufend verindernde Neu-
tronenflquerteilung.

Bei Anwendung der ortsabhingigen Kinetik (Fall 3 und 4) #ndert sich die
NeutronenfluBverteilung @(¥,t) durch das Herausziehen des Regelstabrlngs
in der zweiten axialen Zone des Regelstabkanals so , daBl die FluBeinbeu-
lung fir alle 3 Neutronengruppen nach und naéh aufgehoben'wird;.d.h.
#(F,t) wird in diesem Regelstabbereich grifer (Abb.6.%a bis 6.3c). Die
GréBe P #ndert sich dadurch nur geringfiigig, da die Integration {loer den
gesamten Reaktorbereich zu erstrecken ist. Noch geringer ist die Knderung
der integralen GréBen Beff und 1 .. (Tabelle 6.2), da die Integration
ebenfalls ilber den gesamten Reaktorbereich liuft und die Anderung der
FluBverbeulung sowohl im-Z§hler als auch im Nenner beriicksichtigt wird
(Tab. 6.2). Dagegen ist der Integrationsbereich fiir §(t) im Zihler nur
tber die zwelte axiale Zone des Reéelstabkanals zu erstrecken. Da sich
#(T,t) hier nach und nach vergrdBert (Abb. 6.3a bis 6.3c¢c) macht S(t)
diese relativ groBe Anderung von @(F,t) voll mit. @(F,t) wird in den
Fgllen 3 und 4 durch 2 Schatzfunktionen-

g(Ft) = Y (&) T (t) + Y, () T,(¢)

angenghert, wobel \Vl(?) wihrend des ersten Makrozeitschrittes A—%l iden-
tisch ¢O(¥) ist. Die Punktreaktorkinetik verwendet dagegen statt @(T,t)
nur die kritische NeutronenfluBverteilung ¢O(F), wihrend des gesamten

Makrozeitschrittes ‘511 (Gln. 3.1.24 und 3.1.25). Dadurch entsteht bei

)
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der Punktreaktorkinetik eine dauernde Unterschitzung der Reaktivitidt
g(t) gegeniiber der ortsabhingigen Kinetik (Abb. 6.2a).

Tabelle 6.2

Knderunggn von Be und leff wihrend der Leistungsexkursion

£r

/“ Makrozeitschritt at

Makrozeitschritt at,
/ 1 .. 2 .
rFali/Zéit |t=0 t = 25,39 msec t= 35,64 msec | t= 39,55 msec

3,613%65 - 1072

Fall 1 | Ceff _7
- 4,02471 - 10 -

leff

8 3,61350 « 1070 - | 3,61911. 1070 ————
Fall 2 eff ? -7 ? -7

1eff- 4,01%22 . 10 - - | 4,14268. 107 —m—-s

3,61343 - 1072| 3,60990- 107 — _

Fall 3 Bef-‘—f -7 _
4,01585 -« 10 4,09678. 10 _ -

lers

'3,61369 - 10| 3,6141 - 1072 | 3,62048. 1077 | 3,61935. 107

Fall 4 Bope 7 7 7 ;
4,01333 . 10 4,06485. 10 ,14564. 107" | 4,14167. 10~

lere

Die Abb. 6.4 gibt den zeitlichen Verlauf der Zeitfunktionen T(t) fiir die
Punktkinetik mit einer gruppenunabhéngiggn Zeitfunktion (Fall 1) und flir

die ortsabhingige Kinetik mit gruppenunabhingigen Zeitfunktionen Tl(t) und
Tg(t) (Fall 3) wihrend des ersten Makrozeit schrittes E%l'wieder. Im Falle 1
ist T(t) dem Verlauf der gesamten thermischen Reaktorleistung QUp (Abb.6.1a)

proportional. Im Falle 3 erkennt man, da8
Yy
g(F’t) = \lll -f) * Tl(t) + vg(?) * Tg(t)

am Anfang des Makrozeitschrittes 'A%l allein durch Tl(t) (Anfangsbedingung)r
und am Ende von A%l im wesentlichen durch Tg(t) wiedergegeben wird. Die
Ortliche NeutronenfluBverteilung lauft von der Anfangsverteilung

W&(F) = ¢o(?) in FluBverteilungen iiber, die das Funktional (Gln.(3.1.9 ) 
und (3.1.13) unter Benutzung von V’l(?) und YJQ(F) stationir machen und

dazu am Ende von Zr%‘ im wesentlichen die Schitzfunktion 3/2(?) verwenden.
Wenn VJE(?) im voraus als exakte Neutronenfluﬁverteilung fiir das Ende von
At, bekannt wire und verwendet wiirde, miiSte T;(4ty) = O sein.
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In den Abb. 6.5a bis 6.5c¢ sind die Zeitfunktionen Tl(t) und Te(t) fiir den
Fall 4: ortsabh&ngige Kinetik mit 3 gruppenabhangigen Zeitfunktionen und

ten Energlegruppe (Abb. 6.50) besitzen eine etwas stirkere Tendenz,gegen

Ende von 5%1 die FluBverteilung ﬁB(F;t) durch HJQ(E)(?) . Tg(j?(t) anzuni-

/
/

hern.

In den Abb{ 6.%a bis 6.%c sind mit Hilfe dieser Zeitfunktionen die Vertei-
lungsfupﬁtionen des Neutronenflusses in den 3 Energiegruppen flir den Anfang
t‘=rO, flir t = 18,066 msec und das Ende des ersten Makrozeitschrittes

&%1 = 25,39 mseé¢ aufgezeichnet worden. Die Vefteilungsfunktionen gelten fir
einen axlalen Schnitt durch die Mitte der axialen Zone 2. Die Abnahme der 6.
FluBverbeulung in den Energiegruppen 1 und 2 und die Aufwdlbung des Neutro-
nenflusses der Energlegruppe 3 (Absorber wird durch Natrium ersetzt) wird
durch die Rechnung gut w1edergegeben.

Abb. 6.6 gibt die zeitliche Anderung der Spaltratenverteilung fiir den glei-
chen axialen Schnitt zu verschiedenen Zeiten wieder.

Die Zeitfunktionen ‘tm,l(t) und Tan’z(t) zeigen einen shnlichen zeitlichen
Verlauf wie die Zeitfunktionen Tl(t) und Tg(t) wihrend 5%1. In Abb. 6.7

wurde die drtliche Verteilungsfunktion fiir die verzdgerte Gruppe 2 darge-

stellt. Der Zerfall der Mutterkerne der verzdgerten Neutronen macht sich
in dem betrachteten Millisekundenbereich noch nicht bemerkbar, so daB die
ortliche Verteilungsfunktion einen #dhnlichen VEPlauf hat wie die Spaltraten-

verteilung.

Beim Ubergang vom Makrozeitschritt 15%1 zum Makrozeitschritt 2;%2 werden
die Schétzfunktionen ausgetauscht. Die neue dem Temperaturzustand des Reak-
tors an der Ubergangsstelle tl entsprechende Schitzfunktion besitzt durch
die Temperaturerhdhung am AuBenrand der Reaktorzone 1 und am Innenrand der
Reaktorzone 2 nun eine etwas flachere Verteilung (Abb. 6.3%a bis 6.3c).
Dadurch wird die negative Feedbackreaktivitat an der ﬁbergangssteile tl et~
was erhaht{ Die Verteilungsfunktion in der Regelstabzone war dagegen schon
am Ende vonﬁjb1 gut durch LP’Q(?) des ersten Makrozeitschrittes wiedergege-
ben worden und #Zndert sich durch die Neuberechnung nicht mehr merklich. Des-
halb #ndert sich die Storreaktivitdt nicht merklich. Durch die geringe Erho-
hung der Feedbackreaktivitit wird jedoch die Gesamtreaktivitit (Abb. 6.2a)
etwas herabgedriickt (Sprungstelle). Dies macht sich im Leistungsverlauf durch

einen zundchst stirkeren Abfall der gesamten thermischen Leistung bemerkbar

(Abb. 6.1b). Die Zeitfunktionen Tl(t) und Tg(t) (Abb. 6.5d bis 6.5f) zeigen
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nach einem Sprung an der bergangsstelle im wesentlichen ein dhnliches Ver-

halten wie wihrend At.. Die Spaltratenverteilung und die Verteilung der

Mutterkerne der verz6girten Neutronen sind in Abb. 6.6 und 6.7 dargestellt.
Die Punktreaktorkinetik beh#lt dagegen die stationire Verteilung ¢o(?) bei,
was zu einer weiteren Unterschitzung des Reaktivitdtsveriaufes fithrt. Als
Folge wird die Schmelztemperatur in der Ringzone VI bei der ortsabhingigen
Kinetik nach/33,2 msec erreicht (Abb. 6.8b), wihrend bei der Punktreaktor-
kinetik erét nach 44,4 msec Brennstoffschmelzen eintritt. Zu diesem Zeit-
punkt ha% Jjedoch nach der ortsabhingigen Kinetik (Fall 4) bereits bei

42 msec in der Ringzone. VI das Verdampfen des Bremnnstoffes eingesetzt, d.h.

der Reaktor wird zerstort.

Vergleich zwischen Punktkinetik und der "statischen Approximation™

Temperaturzustand entsprechenden Wirkungsquerschnltte und‘Geometrledaten
der Rechnung entnommen und mit Hilfe einer 2-dimensionalen Diffusionsrech-

nung die neue NeutronenfluBverteilung bestimmt.

Die Verwendung dieser neuen Verteilungsfunktion, die in der zweiten éxialen
Zone des Regelstabkanals nun pldtzlich grdBere FluBwerte (keine WluBeinbeu-
lung) besitzt (Abb. 6.9a bis 6.9c), filhrt zu einem Reaktivitdtssprung, der
fir die Storreaktivitdt = 1 g ausmacht. Da auch die Feedbackreaktivitidten
durch eine etwas flachere und erhthte FluBverteilung gewichtet werden, er-
gibt sich fir die Gesamtreaktivitdt ein Sprung von + 0,9 g (Abb. 6.2b).

Die "statische Approximation" holt also den durch die Punktreaktorkinetik
(Fall 1 und 2) gegeniiber der ortsabhingigen Kinetik (Fall 3 und 4) wihrend
des gesamten ersten Makrozeitschrittes Zril unterschéatzten Reaktivitdtsbe~
trag in einem Sprung an der ﬁbergangsstelle:tl nach. Dadurch entsteht sofort
eine scharfe Leistungsspitze (Abb. 6.1c), die die Brennstofftemperatur in
der Ringzone VI in sehr kurzer Zeit bei t = 26,8 msec und friher als im
Falle 4 zum Schmelzen bringt (Abb. 6.8c). Die durch die starke Temperaturer-
hohung aufgebaute negative Feedbackreaktivitdt bringt die Gesamtreaktivitit
in seﬁr kurzer Zeit auf einen negativen Betrag (Abb. 6.2b). Es kommt aber

bei ti, = 37,9 msec noch einmal zu einer Leistungsspitze und bel t = 44,2 msec

3

zur Zerstdrung des Reaktors infolge Bremnnstoffverdampfens im Kanal VI. Wzh-

rend des Makrozeitschrittes ziig wird die einlaufende Stérreaktivitét wileder

wie wdhrend des ersten Makrozeltschrlttes A:tl unterschitzt. Sie kon;te erst

an der Ubergangsstelle t2 wieder nachgeholt werden.
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6.3 Zusammenfassung

Durch die Anwendung eines Punktionals, welches Unstetigkeiten der gewzhlten
Schétzfunktionen zuldBt, kann die ortsabhidngige Dynamik schneller Brutreéak-

toren mit Hilfe des Kantorowltsch-Verfahrens behandelt werden.

Die Verwendung 2-dimensionaler Schitzfunktionen fir den NeutronenfluB und
fiir die quéentrationen der Mutterkerne der verzogerten Neutronen und die

sec f*~§ Aufteiluné des Reaktors in konzentrische Ringzonen erlaubt die 2-dimensiona-

le,Bergéhnung des Neutronenflusses, der Wérmequelien und der Temperatur-
feldef. Der Sonderfall der Verwendung einer einzigen Schitzfunktion, die
mit derjenigen des stationdren Reaktors Ubereinstimmt, filhrt auf die Punkt-~
reaktorkinetik mit ortsabhidngiger Riickkoppelung. Wird diese Schdtzfunktion
f;_;i; . nach gewissen Makrozeitschritten ausgetauscht, so ergibt sich eine Art

| "statische Approximation". Bei Verwendung gruppénabhéngiger Zeitfunktionen

erhdlt man die Mehrgruppen-Punktkinetik oder eine Ndgherung fiir die tiehrgrup-

pen-ortsabhingige Kinetik mit ortsabhingiger Riickkoppelung.

Die Gegeniliberstellung der einzelnen Methoden durch vergleichende Berechnung
eines Demonstrationsbeispiels fiihrt zu folgenden Ergebnissen und Folgerungen:
P 1) Die Verwendung gruppenabhingiger und gruppenunabhingiger Zeitfunktionen ,
i N
‘ fihrt zu dem gleichen zeitlichen Leistungs- und Temperaturverlauf. Der ‘

Mehraufwand an Rechenzeit bei Verwendung gruppenabhingiger Zeitfunktionen

ist flr die untersuchten Regelstabstdrung nicht gerechtfertigt.

2) Die durch die Regelstabstdrung verursachten FluBverbeulungen fithren beim

Vergleich zwischen Punktreakﬁorkinetik und der Nzherung fiir die ortsab-

hangige Kinetik mit 2 Schitzfunktionen auf betrdchtliche Abweichungen im
zeitlichen Verlauf der Reaktivitidten, der gesamten thermischen Reaktor-

leistung und der Temperaturen.

3) Bei Verwendung der "statischen Approximation" wird die wdhrend des Makro-

zeitschrittes laufend vorhandene Unterschitzung der Reaktivitdt beim

Ubergang zum nichsten Makrozeitschritt abrupt nachgeholt. Dies fihrt,
wenn der Makrozeitschritt wie im untersuchten Fall zu grofl gewdZhlt wird,
zwar zu einem v8llig anderen Verlauf der Reaktorleistung, der zeitliche
Verlauf der Temperaturen ist dem der Niherung fiir die ortsabhingige Kine-

tik mit 2 Schitzfunktionen jedoch besser angendhert als bei der Punktreak-

torkinetik.
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4) Bei einem Vergleich zwischen der "statischen Approximation" und der
ortsabhangiéen_Kinetik mit 2 Schitzfunktionen kann icstgestellt werden,
daB eine Neuberechnung des Neutronenflusses bei der "statischen Approxi-
mation". 6fter rotwendig ist. Das Kantorowitsch-Verfahren nihert die tat-
séchliche Ortliche Vertellungsfunktion des Neutronenflusses fiir jeden
Zeiﬁpunkt durch optimale Verwendung der Schitzfunktionen an. Dies kann
von der "s}étischen Approximation" nur durch 8ftere Neuberechnung der
Vérteilugésfunktionen fir den Neutronenflquhachvollzogen werden. Vor
allem béi der Berechnung der ortsabhingigen Dyﬁamik filr 2- und 3-dimen-

sionale Reaktorgeometrie ergibt sich dann fiir die "statische Approximation"

ein hoherer Rechenaufwand.

Bei Verwendung von zwei und mehr Schitzfunktionen beschreibt das Kantoro-

witsch-Verfahren als Nzherung die ortsabhingige Dynamik am besten.
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Anhang 1

Fiir die folgenden Uberlegungen wird ein Brennelementkasten, dessen Lage im

Reaktorkern durch den Radius r gekennzeichnet sei, als Einheitszelle aufge-
faBt. An der AuBenflache des Kastens sind Nocken angebracht, die ein gegen-
seitiges Abstiitzen mehrerér Kdsten im Verband ermbglichen. Alle Nocken sind
auf einer eiqéigen Niveauebene angebracht, die so in der oberen HHlfte des

Reaktorkergé/angeordnet sein sollte, daB durch radiale Temperaturgradienten
ausgelﬁspélverbiegungen der Kdsten keinen positiven Temperaturkoeffizienten

{-33_7 erzeugen (Bowing effect).

itsch s i
(PR A J B\rennstoffstab
NT S
T T
T
! ﬂLNocken 1O |07{ o) '/i :
| ‘ 2 Abslandshaller
05 . 7
i | L
dz . . Fﬁ;a
z
is z

Einheitszelle

/]/ Grundplotte
v g : 5

Abb. A 1.1 Subassemblykasten als Einheitszelle
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Der dufch dié Nocken zwischen den Kidsten entstehende Zwischenraum sei mit
Kilhimittel ausgeftillt. Alle in einem konzentrischen Ring angeordneten Ki-
sten (Einheitszellen) besitzen den gleichen geométrischen Aufbau und erlei-
den die gleichen Temperatur- und Dichtednderungen.

Fiir die Berechnung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte milssen die auf

> Reaktorvolumen bezogenen Materialdichten herangezogen werden. Sie sind

1 em

mit/den tatsdchlichen Materialdichten durch die einfache Beziehung

i = a - § ‘(A 1.1)

5 5

verkniipft, wobei a den Materialanteil in em” pro cm” Reaktorvolumen, die

1]
R
bezogene und p die tatsdchliche Materialdichte bedeuten.

Die in den nachfolgenden Abschnititen abgeleiteten Dichteénderungen sind im-
mer als Mittelwerte iber die betrachtete Einheitszelle aufzufassen. Obwohl
diese Einheitszelle durch die obige Definition in ihrer Ortsabhingigkeit
festliegt, werden in den folgenden Gleichungen die Orts- und Zeitkoordina-

ten aus Griinden der Vereinfachung weggelassen.

A 1.1 Anderung der mittleren Brennstofftemperatur

Eine Erhthung der radial gemittélten Temperatur im Brennstoffstab ver-
ursacht eine axiale und radiale Ausdehnung. Die radiale Ausdehnung kann
eine Verdridngung des Spaltgases oder des Na-Bondings zwischen Brenn-
stoff und Hiille oder gar eine Aufweitung der Hiille und dann eine Ver-
drangung von Kilhlmittel hervorrufen. Da im okydischen Brénnstoff wah-
rend des Anfahr- und Leistungébetriebes Jedoch Hohlraum und RiBbildung
auftreten, sind diese Effekte schwer zu erfassen. Sie werden in Abschn.
3 behandelt.

Ahnlich fihrt die Behandlung der axialen Brennstoffausdehnung auf
Schwierigkeiten, da der Brennstoff durch Haften an der Hiilleninnenwand
an seiner freien axialen Ausdehnung gehindert werden kann. Zundchst
wird daher nur die freie axiale Brennstoffausdehnung betraéhtét und
dann mogliche Zwischenstufen des Brennstoffhaftens durch einen Korrek-
turfaktor beriicksichtigt.
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—_—-_---——_-——-—-——-——-----—--——--_--

Die auf die Einheitszelle bezogene Brennstoffdichte ergibt fiir einen
Ausgangszustand

2%7! + dz

) s
F . dz

Hg,B

/ . : -—_
und ngbh einer Temperaturidnderung des Brennstoffes dTB

e
Z.nB .Tc.p,B-dz

Hp ot dp =
R,B R,B : =
F.dz (L + T'ax’B dTy)
Hier bedeuten:
Z Zahl der Brennstoffstdbe pro Einheitszelle
nB Radius des Bremnstoffstabes
7 F Querschnittsfliche der Einheitszelle
’r;x B axialer linearer'Ausdehnungskoeffizient des Bremnstoffes
(temperaturabhingig)

dfé Anderung der radial gemittelten Brennstofftemperatur
kg Brennstoffdichte

Unter Beriicksichtigung der Beziehung

. -1
(1+ FaX’B - dTp) = 1 - l"ax’B - dT
ergibt sich:
dp. \ .
R,B - . g i '
= I"ax’B ATy (A 1.1.1)

Hg,B

Ahnlich ergibt sich fiir irgéndwelche Zwischenstufen des Haftens von
Brennstoff an der Hiille .

dp.. ¢ ’
Yr,B r

= - gB .

ax,B B

HR,B

. dF (A 1.1.1a)
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wobel kB das Volumenverhiltnis des sich frel ausdehnenden zum gesamten

Bfennstoffvolumen.bedeutet.

A 1.2 Die Anderung der mittlerén Hiillentemperatur

Enderungen der mittleren Hifllentemperatur fihren zu axialer und radia-
ler Ausdehnung/der Hiille, wobeil eventuelles Haften des Brennstoffes an

der Hiille bgrﬁcksichtigt werden muf.

/

a) F"' dle freie ax1ale Ausdehnung der Hiille gilt:

dp
_RH _ . 4T
, l',‘ax,H dTy (A 1.2.1)
p’R,H :
wobei der Index H fir d1e Hiille steht.
Fiir irgendwelche Zw1schenstufen des Brennstoffhaftens an der Hiille

ist:

du. ‘ _ .
_RB Ky - M, - 9Ty . (A 1.2.12)
¥Rr,B

A 1.

kH ist das Volumenverhaltnls des sich mit der Hiille axial ausdehnen-

den zum gesamten Brennstoffvolumen

b) Dle\radlale Ausdehnung der Hiille verursacht (Abb. A 1):

1) die Verdringung von Kihlmittel

2) Spannungen und Verformungen in den Abstandshaltern ohne irgend-

welche Dichteﬁnderungen hervorzurufen.
Es gilt flir einen angenommenen Ausgangszustand

e

2
bpx = % "Bk T (F - 2 ny ;- Fg) -

und nach einer Anderung der mittleren Hiillentemperatur

- _' = 2 . - T C—
bpox * g = (O G0) kg = [F 2, T N R W

Hieraus erhilt man:
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an 4 " _ l1-a -8, -8 .
RK _ %k %k -2." a7 - .aK ab__Ka (A 1.2.2)

MR,K O By O

Hier bedeuten:

r}ad,H linearer radialer Ausdehnungskoeffizient der Hiille
uK ,Kﬁhlmitteldichte

Qe //Kﬁhlmittelanteil pro cm3 Reaktorvolumen

Bab " Anteil der Abstandshalter pro cm3 Reaktorvolumen
BKa s Anteil des Kastgns pro em3 Reakﬁorvolumen

¢) Fiir den Fall, daB der Brennstoff die Hiille aufweitet, gilt:

du da,, - o 1 - -8 - B

K _ v-i“-K—-—}-{-,: -2 B%EdTB. %k " "ab ~ Ka (A 1.2.2a)
; . ) 4

R, %" Pk ¢ %

Die gleichzeitige Ausdehnung von Brennstoff und Hiille

Die gleichzeitige Ausdehnung von Bremnstoff und Hillle verursacht infolge
Volumenverdriangung eine Dichtednderung des zwischen Brennstoff und Hiille
befindlichen Spaltgases oder Na-Bondings. Mit Hilfe geometrischer Bezie-

hungen erhdlt man:

— 2 r 2
dbp 8o 2 ad,H Ty gy - 2 e, 95 Mp :
= 5 5 (A 1.3.1)

¥R,Bo s T Mgi

Diese Gleichung gilt unter der Bedingung, daB der Brennstoff die Hiille nicht

beriihrt (diametrales Spiel > 0).

Es bedeuten:

r}ad.H linearer radialer Ausdehnungskoeffizient der Hiille
3

Hi Innenradius der Hiille

Die Anderung der mittleren Spaltgastemperatur ergibt durch freie Volumen-
ausdehnung:

(A 1.3.2)
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A 1.6

3 rgo den raumlichen Ausdehnungskoeffizienten fiir das Spaltgas
dféo die mittlere Temperaturinderung des Spaltgases

bedeuten.

Die Temperaturérhdhung des Strukturmaterials

/s
/

Temperaturénderungen des Strukturmaterials hdtten nur eine Verdringung
von Kithlmittel zur Folge, wenn an den Brennelementki@sten keine Nocken
angebracht wiaren und die Kidsten dadurch lediglich mit einem gewissen Spiel

in der Grundplatte fixiert wiren.

Durch das Anbringen von Nocken auf einer bestimmten Niveauebene wird ein
gegenseitiges Abstiitzen der Kédsten im Verband ermoglicht. Temperaturidnde-
rungen des Kastens bewirken dann zusdtzliche Dichtednderungen (Abb. A 1.2).
Mit der Annahme, daB die Kdsten in Hohe der Nocken verformungssteif ausge-
bildet sind und sich zum Reaktorrand hin ausdehnen konnen, fithrt eine
Kastenausdehnung in dieser Niveauebene zu einer radialen Ausbiegung des
ganzen Kastens (Abb. A 1.2). Bei Vorliegen von Radialsymmetrie wird aber
nicht nur der gerade sich ausdehnende konzentrische Ring mit Brennelement-
kasten ausgebogen, sondern auch alle im Radius weiter auBlen angeordnete
Kdsten erleiden Ausbiegungen. Wdhrend aber nur der sich ausbiegende Kasten-
ring auch die Fldche seiner Einheitszelle verdndert und dadurch die Brenn-
stoffstdbchen weiter auseinanderstellt, bleibt in allen {ibrigen Kasten-
ringen die Einheitszelle unverdndert. Die Grenzen einzelner Reaktorzonen

und der Reaktorrand werden jedoch nach auBen verschoben.

Unter der zusdtzlichen Annahme, daB die auftretenden Dichteinderungen
immer Mittelwerte tiber die angenommene Einheitszelle sind, bestimmt die
Form der axialen Blegelinle des Kastens gleichzeitig die Fldcheninderung
seiner Einheitszelle. Die Ausbiegﬁng des Brennelementkastens kann verein-
facht durch die Ausbiegung eines einfach eingespannten Balkens mit konstan-~
tem Fldchentridgheitsmoment dargestellt werden. In Hohe der Nocken ergibt
sich dann die Ausbiegung

f =Dd. T

rad,S

. dﬁ%(;) (A 1.4.1)
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z Abstand zwischen der Ebene fiir die Nocken und der Grundplatte
Die Ausbiegung des Kastens an irgendeiner Stelle z ist gegeben durch ['34_7:

v(z) = £ . Vv(z,z) = D -

red,s = 9s(2) - V(z,2) (A 1.4.2)




A 1.8

mit _ -
V(z,z) = 1 - 1,5 (L;E) + 0,5 (-Z.‘.Z—Z fiir z¢ z
_ | | (A 1.4.3)
V(z,7) = 1+ 1,5 (&9 fir z > z

Durch Anwendung einfacher geometrischer Beziehungen erhdlt man fir die

vergroferte Quefschnittsflache der Einheitszelle an der Stelle z

2
F(1+%) = F /1 + r‘rad s dES(E)~ v(z,2) / (A 1.4.4)

U<

wobei F die Querschnittsfliche der Einheitszelle fiir den unverbogenen

Ausgangszustand ist.

Hiermit findet man nun durch Anwendung analoger Betrachtungsweisen wie in
den Abschnitten A 1.1 bis A 1.3 leichtheziehungen fiir die Dichteidnderungen

der Materialien:

- A e M S S T S W S T G W A SR

dp. _ - -
B - I l"rad’S - dT4(2) - V(z,2) (A 1.4.5)

dp - -
RH = -2. - dT (z) * V(z,z) (A 1.4.6)
D ra S
¥R,H /

Beide Dichtesinderungen unter a) und b) werden durch eine Anderung des -

Volumenanteils hervorgerufen.

Sie erfolgt einmal durch eine Erweiterung des Kiihlkanals, zum anderen
durch Volumenausdehnung der Abstandshalter und der Kastenwand. Beide

Effekte sind gegenlaufig.

EEM = i/‘(1- Yo 217 . i AT (Z)* V(2,2)- 3-8 - T - dT..(z) -
X £ =0y rad,sT’ “ ST ’ ab ' rad,ST < ST
R,k %k

-2 BKast 3 PR dTgn(2) 7 (A 1.4.7)
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A 1.6

A 1.9

d) Anderung der Dichte des Strukturmaterials

dp _ B
_RST _ _r « 4T - Kast (A 1.4.8)
bR, ST ab T Bkast

Nur die axiale Ausdehnung der Kastenwdnde filhrt zur Anderung der Struktur-
materialdichte. | |

Die radiéle Ausdehnung der Kastenwzdnde und die Volumenausdehnung der Ab-
standsﬁalter bewirken eine Kihlmittelverdringung.

Anderung der Kiihlmitteltemperatur

Eine Erhthung der Kihimitteltemperatur hat die freie rdumliche Ausdehnung
des Kiinlmittels zur Folge.

dp
_RKX _ 5 .
= -3 T’K aT,

Bg,K

Anderung der radialen Grenzen von Reaktorzonen

Die durch Temperaturdnderungen auf den beschriebenen Niveauebenen hervor-

gerufene  Ausbiegung verschiebt die radialeéen Grenzen der Reaktorzonen um:

Niveauebene

R
- - 3 _
dR(r,z,t) =-f,. /1 - éé_%gl + = (z=z)” 7 zZ< 2

~ |

dR(r,z,t) = £ /1 + 1,5 - 22 | z >




wobei r
N = f'F}ad,S . dTé(r,z,t) dr
o

)

A 1.7 Anderung der axialen Grenzen von Reaktorzonen

Die axialen Grenzen von Reaktorzonen werden nur durch die axiale Brenn-
stoffausdehnung verschoben. Es wird dabei angenommen, daB eine Dichte-

anderung/am Orte z’ sofort eine Verschiebung an der Stelle z ergibt.

Diese Aﬁhahme ist bei den hier behandelten Leistungsexkursionen zuldssig.

z
dH(r,z,t) = frax,B . d—'fB(r,z’,t)
4 ‘

Da bei der praktischen Durchfithrung der Rechnungen der Reaktor immer
in eine endliche Zahl rechteckiger Zonen aufgeteilt werden muf, werden

lings der Zonenrinder Mittelwerte der obigen Verschiebungen dR und dH

gebildet.




Ausgehend von den theoretischen Uberlegungen und mathematischen Formulierun-
gen von Lewins 1_21_7 und Pomraning Z-EQ_7 wird zunichst das Funktional fiir
den einfachen Fall angeschrieben, dafl keine Unstetigkelten innerhalb des
Zeitintervalls 0 & ¢ é'te auftreten. Dieses Funktional enth#lt die Zeitab-
leitungen in/e%was anderer Form als das von Yasinsky 4-18_7 angegebene. Es
enthsdlt auﬁe%dem ein zusdtzliches Oberflidchenintegral, das von Kohler 1—17_7
eingefﬁhtt/wurde und eine bessere Behandlung der rdumlichen Randbedingungen
erlaubt;/Zunéchst wird die Ableitung der ersten Variation dieses Funktionals
in kurzer Form dargestellt. Danach wird dieses Fﬁnktional auf die Fdlle mit
einer und dann mit K Unstetigkeitsstellen erweitert.

Das Funktional lautet:

te
F‘(p',¢’ C;;,Cm) = /dt///dv{_v¢+5u¢‘ +¢9TH¢ _¢rrV—4aQt ¢ +
to
M -
S +§=4[¢*1:]m-fm46m *C,:'/?m'FT¢ —C/; Am Cm"c,:;a.ai_(m]ff
- f at ﬁds P79 +g/fvs*5~/ VG v g ien)v [B1-ga4)] (8 2.1)
°  0b R

+ 54 { {//dv bn(7)-CnFte) + {[/du Conta) [Com(7) - Co i) ]j

Die obige Form des Funktionals kann fiir stetige Funktionen im Bereich O £t £ te
durch partielle Integration der Glieder, die partielle Ableitungen nach der
Zelt enthalten, bis auf das Oberflichenintegral in das von Yasinsky angegebene
Funktional Ubergefiihrt werden.

Die Bedeutung der einzelnen GroBen wird in Abschnitt 3.1 erliutert. Die Orts-
und Zeitabhingigkeit der auftretenden Funktionen wurde mit dem Ziel einer ver-
einfachten Schreibweise nur bei GroBen zu Zeiten t = to bzw. t = te, d.h. der
Anfangs- und Endzeit der betrachteten Anderung des Systems angeschriebenf
Es wird nun vorausgesetzt, da3

g(2,t)

EERD,

cm(—'f,t)

(T, t)

diejenigen Funktionen aus der Klasse der zuldssigen Funktionen




B(Ft) = BEL) + g - (@) = BEL) + 8F(E.1)
FHEe) = @) +e, TEL = FED + 85 E0)
S (1) - O (T6) v, - PFY) = O (Ft) + 60, (F0)
CHRt) = CH(F.t) +g, , - &(Ft) = C(F,%) + 8C)(F,t)

darstellen, die bei upabhéngiger und beliebigér Variation das Funktional
(A 2.1) stationir maéhen, bzw. dessen erste Variation zum Verschwinden brin-

gen. Fir die erstg/Variation 1-17,58_7 des Funktionals gilt dann:

M
SF(4"0,Cr Cm) =&, aF " AF 2 OF 3L
(9'9,Cn Cm) = | + €, 35 a—;ﬁi ofS {£3m 9ln

oder in der allgemein iiblichen Schreibweise / 38 /:

9F  9Cn }
+ €
m 36,,, ae,ml =0

Em=0

&m=0

6F(¢¢Cﬂhc ) a¢¢7‘6¢*r t W&q) +5 {alcmscm + aF 66’"} =0 (A 2.2)

Bevor die erste Variation gebildet wird, werden einige notwendige Umformungen

bereitgestelit:

a) tber die Vektorbeziehung v(a-¢c)= Ve +rcva
ergibt das Volumenintegral:

te te te
t{dtgfdvm Dvd =-t{dt4//dv v[¢Dvg] f{[dté//dv¢ 7DV (A 2.3a)

Mit Hilfe des GauB’schen Satzes durch Integration iiber alle innere Zonen i

mit Konstanten D folgt / 17_/ :

ﬁ (]

—-u

ke

e

._ ’«'

/at/j/de¢+pp¢ S/dtﬁds@ Dogi - ¢nv¢n ]- fdtjéd&gb bopi f[dt///dv¢ WBRg (a 2.3b)

E+d --t t,
Da D eine Diagonalmatrlx ist (Abschnitt 3.1) erglbt sich nach der gleichen

Methode auch die Umformung

? . Ce te te
- /&t///dwcp'?bvgb --9 /dtjéds (9098 ~$Dog'| ] - [at s gTogr ¢ /dt[//m?m"u\ 2.30)
t, R ' &t I Rew e 14 4
b) durch partielle Integration ergibt, da v_l eine Diagonalmatrix
te ’ ¢ te
- T .4 _ - 4 T -1 9
t{dt{//dm*v aQt¢=. {//dvgirv ¢*/¢. +!dt4//dv¢ & ¢* (A 2.4a)

und t.

't/:dt{//d"cm //dvc,,,c / /dt///dVC 9 (A 2.4b)




A 2.3

Bei Verwendung dieser Umformungen ergibt dann die erste Variation des Funk-

tionals:

OF (959, Cm Co) = f{edt///dv-5¢"[vvv¢+/-/¢-v"a%st fé/‘m'fmcm} ,
, to R N
Pt |
'j;‘fdséffi’wvvﬁ]- S [at pas 5¢"[ov ] -Depi| ] +
L I ' L7 T T
v gV [ (7 -p e ] »
R
te .

i fe
-fdt}‘ds 6¢T[z'-¢*+DV¢fﬁ']-5/dt95ds~6¢r[m¢’ﬁ/ -ovgf ] +
t, .t I n

Vtd i3

+ 88Tty v [977) -8 0te)]
R

[dt /j/dvs 6Co [BmFT¢ - AmCn =2 Cm ]+ //dV(SCm(ré,)[C (7= C oyl

m=ngq

/‘“ /f/dVS 8Con [2m fm 9"~ Am Cm + 2 c ]+ /[dvécm(r,t.)[h ) - Clet]]

msq

gt 6@,

IZ5T, ﬁT(?,te), C;; s Cr: (?’to)’ C; und ct (r,t ) wird das Funktional -

F(Q5+ s 2, C:n-’ Cm) nur stationir, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

Beil Unabhéingiger und beliebiger Variation der GriSen

a) die instationiren Mehrgruppen-Diffusionsgleichungen als Euler-Lagrange’sche

Differentialgleichungen

M -1 9 6 ‘
VD-v% + H . ¢+S>"fm'cm=" ,(—)—t-;é (A 2.6).
Y3 +DVPHR = 0 firre r;x #uBere Randbedingung (A 2.6a)
J = -Dvgn stetig fiir rel; an inneren Randflichen (A 2.6b)

gt ) = & Anfangsbedingung (A 2.6¢)




A 2.4

b) die Vorliufer der verzdgerten Neutronen als Buler-Lagrange’sche Differen-

tialgleichungen
T Jd "
Bm - BPg - AN, G, = p¢ G, fir alle Gruppen m= 41... M (A 2.7)
Cm(r,to) = Cm,o | Anfangsbedingung ((A 2.7a)

e) die instatiqpéren ad jungierten Mehrgruppen-Diffusionsgleichungen als
Euler—Lagrahge’sche Differentialgleichungen

M

vpvgt s gt e P .8 B ¢ = -viZ2 g (A 2.8)
meq Bom ot

¥ ¢+ + D VQS+ n = 0 fir re r; HuBere Randbedingung (A 2.8a)

J = -pvgh stetig fiir re [[ an inneren Randflichen (A 2.8Db)

g7t ) = g+(?) x Endbedingung (A 2.8¢)

gt (¥) ist eine beliebige Ortsfunktion.

d) die Konzentrationen der adjungierten Vorldufer der adjungierten verzdgerten

Neutronen
T + + 0 + .
Ay fm . g - Ny Cm = - 353 Cm fir alle Gruppen m (A 2.9)
-4 +,» 3 *
Cm(?,te) = hm(r) Endbedingung (A 2.9a)

aie h;(?) sind beliebige Ortsfunktionen.

Die Differentialgleichungen (A 2.6) bis (A 2.9) sind unter Beriicksichtigung
der in Abéchnitt 3.1 eingefiihrten Matrixschreibwelse mit den in Abschnitt 2.1
formulierten ortsabhingigen kinetischen Gleichungen identisch. Sie ergeben
sieh als Euler-Lagrange’sche Differentialgleichungen, die zugehdrigen Rand-,
Anfangs- und Endbedingungen als natilirliche Randbedingungen aus dem Funktional.
Damit ist die Aquivalenz zwischen der Losung der partiellen Differentialglei-
chungen mit Randbedingungen und der Forderung nach dem Verschwinden der ersten
Variation des Funktionals (A 2.1) nachgewiesen. Man erkennt auBerdem aus der
ersten Variation des Funktionals (A 2.5), daB die: instationiren Diffusions-~
gleichungen und die Differeﬁtialgleichungen fiir die Vorldufer der verzdgerten
Neutronenydureh Variation von ¢+ bzw. C;‘Uhd umgekehrt das adjungierte System

durch Variation von @ und Cm aus dem Punktional hervorgehen. Die Variation

hitte auch fiir jede GroBe getrennt erfolgen kdnnen / 38 /.




A 2.5

i
|
[SPNE— mJ

Das Fun.ktlonal welches Unstetigkeiten der Versuchs-Funktionen fiir g, ;ZS .
C s C an elner Stelle tyzulabt,

s lk-j ék‘ 1
) Ll T
to {x te

kann nach Pomraning / 20 / dadurch gebildet werden, daB der zeitliche Inte-
grationsbereich(des Punktionals in zwel Bereiche vcn‘t £ g t - und von
tk+ £t ¢ t aufgetellt wird. AuBerdem miissen Zusatzterme addlert werden,
welche gewghrlelsten, daB sich die zeitlichen Ubergangsbedlngungen fir tk-
und tk+ {:Lls"natiirliche Stetigkeitsbedingungen” beim Verschwinden der ersten

Variation ergeben. Das Funktional lautet dann:

£y
F(9:9.CniCa) = f:tt///dv[-vys’.rpw #¢$THp -9V 29
t, R

M
t S [¢”"\m‘fm,'cm for;'ﬁm‘FT‘P—Cp;"lmCm -Cm %Cm]j 4

m=q

fdt 9§d5 ¢V +

to

dt //dv{ 76" 0g + ¢ THE -V 2P +
t‘_‘ R
f5 L0 o Con # Gt B FP ~Ch g =G 2 Cm]f ’
(A 2.10)
acj( ds¢ Vg +
L ’

tflfavg @) v pit) + ) /4V¢(rt)i/“ 90 - g7t ],
4

'3 [ v b @ cacztes + [ffavcacie) [Cod?=Cn Gt Jo
m=4" 7 2
i /// v [Pt ) $ ke )] v [PGtg) -9 Gtar) | +

S [f[av [ Gn tee) + Ca . tee)] [Cn(Fta-) ~Cm (Fitar)]

m= g

Die beiden letzten Zellen dieses Funktionals stellen die durch die Unstetig-
keit geforderten Zusatzterme dar. Diese von Pomraning [-20_7 noch durch einen
"trial and error"-ProzeB eingefiihrten Zusatzterme erhdlt auch Lewins /217,
indem er die zeitliche Integration im "Funktional ohne Unstetigkeitsstellen"
(A 1.1), einem Vorschlag von Wachspress und Becker / 36 7 folgend, iiber die
Unstetigkeitsstelle zur Zeit tk hinwegfiihrt. Alle V9rsuchsfunktionen ¢+, z,




C;, Cm kdnnen dabei gleichzeitig Unstetigkeitsstellen besitzen. Be

. i
Bei Verwendung der in Gl. (A 2.%a) bis (A 2.4b) angegebenen Umformungen, '

wobei die zeitliche Integration von t tk— und tk+ e te zu erstrecken Ve
d:

ist, erhdlt man fiir die erste Varlatlon des Funktionals Fy (g%, &, C » C ) e

a
ar(¢ ¢/c... Cm) = jdtjjjdv T A A v 5e +§ Amfmcm}r
/ ]defds ¢ [1¢ ¢DISA]. S/dtgias 6¢"[uv¢n/ - Dv¢h’/ ]
”f/dv6¢"(rt)v ‘(oG -pGH)Y + —fj]«vw (rtl-)v'[¢(r,¢4)_¢(,, t4e)] +
+[at[/]dv;¢ [rovg e H ot v B F5 CmfBim } +
fdt f‘lS §¢7[re e g7 ], Sfdt ﬁdss¢f[1>v¢‘a'/ Dv¢"‘/ IE
f// av 847 g) v Gk -] ¢
/‘“ ///1‘6 Ca [RmF ¢ -4m €m ™ 2 cm]+5 [/de(}Cm(ft.)[&“r}-(m(ﬂt,g
1

+ z—§u [//dwa,,, (7 ty) [Cm(Fta-) = Cm (,,t“,)] +
- M
’/““ /f/’VS 5Co [Am f @ =dm G v 2.G ]
“
£S5 /]J dv 8Ca(F, 1) [Co (e ~Cm Cta) ] #

mes

+/udt//[dv5¢’f[vpv¢ rHG-v'2$ +§ AmfmCo } # (A 2.11)
f‘f R mas

fe ik .
- [at $as 5¢[¥4+DV45], - S [t pas o4 ooy -0v87| ]+
e t" n f;'“ -

w &

2 //dv §¢7T(Ftyr) v [ 907 4) S TATII
2,

f/ //m/&(p [v.Dv¢rHT¢ +v72 ¢ +F$I?mC,.,}

1
_fdt ¢d$6¢r[r¢f+pv¢f,}‘]m __St/'dtfd56¢LDV¢';1'/,1':DV¢"’,'/",“] +
S .

A

+fffav § g7 v [§0- $Ga0] - £ [ffavpTane) G- 8]
R . R
te " "
*f‘“fff““’S 8 [BnF'd-AmCm-3 Cm] + 1S [ffvsenitdlesric oy
~ R m=e maa’y

/dtj[[dvs,scm[)\mfm¢ ~dm G+ 2G5 ]t

msq
Ay

[x)
¢S f/favc (,t,)[h (7} - C,..(r.tg)]-—S f/fdvéc..ﬂp)[c I-Clate)]

m=4




A 2.7

Bel unabhingiger und beliebiger Variation der Funktionen ﬁ @, C mn’ C fir t
innerhalb und an den Grenzen der Makrozeitschritte t £ t & tk- und tk+ £t < te
verschwindet die erste Variation des Funktionals F (;Zf'L s 8, C C, Cm), wenn

die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

a) dle instationdren Mehrgruppen—lefus1onsglelchungen als Euler—Lagrange sche

leferentlal gleichungen

M
D/vyj + H,€5+ 8 AN-f-C = v'la—ag [o] (A 2.12a)
v m=4{ fiir
- &t -
Y% + DVYG R = 0 re [ toet tk (A 2.12p)
tk+é tet
J = -Dv g stetig fiir r f':'L an inneren (A 2.12¢)
Randfl&ichen
¢(F,to) = g, Anfangsbedingung (A 2.1243)
Qf(?,tk-) = ¢(r,tk+) zeitliche Stetigkeitsbedingung ' (A 2.12¢)

b) die Vorliufer der verzkb'gert‘en Neutronen als Euler-Lagrange’sche Differen-

tialgleichung
' : t & tet -
T 0 . 0
Bm~ F- g - Ay Cp = 5t S fir und alle (A 2.13%a)
tk+ £ t £ te Gruppen m
Cm(r,to) = Cm,o Anfangsbedingung (A 2.1%b)
Cy(Fot, =) = Cp(Fst,+) zeitliche Stetigkeitsbedingung (& 2.13¢)

c) die instationiren ad jungierten Mehrgruppen-Diffusionsgleichungen als
Euler-Lagrange’sche Differentialgle,ichungen
M

pvgt+m g v P, s 8 ¢ - 2 gt (A 2.14a)
g mm at )
m= fiir
- & - -
7;/5++D-v¢+n=ofﬁrrel‘éL o & T E T 01
, , Z .
J = = D'V¢+ stetig filr re r'i an inneren ,tk_'f"'t £ e (A 2.14c)
Randfl&chen
gt (Tot,) = & (f) Endbedingung (A 2.144)
g (Fot, =) = £ (F,t,+) zeitliche Stetigkeitsbedingung

d) die adjungierten Vorliufer der adjungierten Verz'dgerten Neutronen als

Euler-Lagrange’sche Differentialgleichungen

. t
+T + Jd s
>\’m fm ¢+ "Ny Oy = ot n fur T+

£t k
°© t und alle (A 2.15a)
Gruppen m




A 2.8
T (@t,) = n' (F) Endbedingung | (A 2.15b)
C;(?ﬁtk—) = C;(?}tk+) zeitliche Stetigkeitsbedingung (A 2.15¢)

Das Differentialgleichungssystem (A 2.12a) bis (A 2.15¢) ist mit dem in Ab-
schnitt 2.1 formulierten Gleichungssystem fiir die ortsabhéngigen kinetischen
Gleichungen 1dentlsch und gilt nur innerhalb der Makrozeltschritte t Lt e tk-
und tk+4 t e t . D:Le partlellen leferentlalgleichungen gehen beim Verschwn.nden
._der ersten Varlatlon des Funktionals F, (QA- a, C , C ), aus diesem als Euler-
Lagrange’ schge leferentlalglelchungen, alle zugehorlgen Rand-, Anfangs-, End-
und ﬁberganésbedingungen als "natiirliche Randbedingungen" hervor. Fiir alle
Nzherungsfunktionen fir ¢+ s B C;, Cm sind Unstetigkeiten zur Zeit t = tk er-
laubt. Das fiir eine Unstetigkeitsstelle der Nizherungsfunktionen geltende
Funktional F, #*, 4, c;,' C_) kann nun leicht auf den Fall mit K Unstetigkelts-
stellen und (K + 1) Makrozeitschritten aty, erweitert werden:

at, _ . e _ Aty

3 " M 1
¥ 1 T T Y T T T t T t =

to t, . tﬁ.

Das Funiktional lautet dann:

Fo (959.6n.Cp) = "{dt///d(/{ V¢*Dv¢+¢*.r;/¢-¢fy—4a¢f

¢ $L0 0mbn Cm # Chr BmFp - Com Cm—C;a%cm]j+

ms4

- 5“[&56 d5¢*fr¢ +

8=1 4ty b (A 2.16)
¢ //jdV_q @) g +f [ave ;L) v [$@)-$Gk)] +
rS [ JaV by 7)- Com () + Jav G @) [en- Calite)]}+

m=4

é f/d'/[¢ (ff;)fﬂ’(',fz'}] v PGt) - ¢(f"f4’)]+

18,4 8 MG Cted Gty | n Gt ) -Gt

Aus der Forderung, daB bei unabhingiger und beliebiger Variation der Funk-
tionen ¢+ s @, C;;, Cm innerhalb der Makrozeitschritte A-:ck und an deren Gren-~
zen die erste Variation des Funktionals (A 2.16) verschwindet, erhdlt man
analog die Bedingungen (A 2.12a) bis (A 2.15¢) fiir K Unstetigkeitsstellen.
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Anhang 3

Die Zusatzterme:

% 4// av: Z—W(r’tk_)-!- ¢+(r’tk+)_7T' V—]:Z-¢(I‘,tk—)i- Qf(r,tk+)_7
und | (A 3.1)

L &1 [tteregn e A
2J) av [ C (st =)+ C (rsty#)_F /C (r,t,-)- C (r.5,4) 7
/
///
die im Funktional (A 2.10) fiir die zeitlichen Ubergangsbedingungen an
der ﬁnstetigkeitsstelle t-= tk verantwortlich sind, k&nnen nach Lewins 1-21_7

hergeleitef werden, indem die Glieder mit zeitlichen Ableitungen

tk+ tk+
+T -1 0 / /// + 0
t/ dt ///dv - Py 5t 9V und dt av. c - 5% G
k— R % tk— R )

iiber die Unstetigkeitsstelle hinweg integriert werden. Hierzu wird nach
Wachspress und Becker [_36_7 angenommen, daB sowohl ¢+ als auch @ fiir

tk-c &£t < tk+£ durch

A
¢

1
|
[
|

&

£

den folgenden Ansatz wiedergegeben werden kGnnen.

gre - )+ gt + ) t -t »
g —a— = £ /8" () - BT (6 6) 7 (A 3.2a)
2 2-€
9 g~ L /Gt ) - Bh )] | (A 3.2b)
2t 2:€ - k k - °

.k+£ ausgefﬁhrt

und daran anschlieBend der Grenzwert des Integrals fiir€ = O bestimmt.
g . Lheg
T . T T,
_/dt///dv¢+ v _a_¢ = -4im /dt ///dV[g’[¢* (tl_E) +¢* (t"fs)]*‘
ot £E—0
‘t‘- R tl'& R

+ £ (¢ tyre) -4 ) ]f VI [Pllyrd)-lee-e)]

Zundchst wird die Integration in den Grenzen von tk-éé t £t
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Dies ergibt: .
Lot
-t/dt///¢’rv“a-z ¢ = [f[av-#[ 97 tp) +9%er)] V[ By - Pite)] (4 3.32)
s R R
Ehnlich ergibt sich:

o
_t/— dt{//dl/cm*é_at/,Cm =///dl/ 2"[Cf;i-(tﬁ')*Cr;(tc*)][cm(tz-)-Cm(ty)] (A 3.3b)
¢ P

tk- i/ét der linke, tk+ der rechte Grenzwert der Unsteti gkeitsstelle.

Bei Anwendung des Kantorowitsch-Verfahrens erh#lt man nach Einsetzen der
Ndherungen fiir ¢+ s @ C; und C_ in das Funktional (3.19) die folgenden,
Gl.(A 3.1) entsprechenden Zusatzterme, die aus den zeitlichen tbergangsbe-

dingungen an Unstetigkeitsstellen t = tk im FPunktional (3.24) folgen.

¢
K (3 P p 3
- 8 g £) - 8 2 o . .
k=f t/ L S=4 Te k() iy Ve.o.k 5% Tp,x(®)7 (& 3.4a)
6— .
K MoP P 5
- S dtv S S -t . S I .9 - t . b
k=1 ¢ m=4 t—4rm’t’k( : q=4 m,t,q,k 9t ‘m,q,k( ) (A 3.4pb)
- 8~ = = =

Entsprechend Gleichungen (A 3.2a), (A 3.2b) kénnen auch T:; k(t) und Tp k(t)
. k] »

im Bereich tk-é ététk+£ in eine Taylorreihe bis zum zweiten Glied entwickelt

werden. Beriicksichtigt man weiter, daB die Matrizen VS P,k an der Unsteitig-
rrs

keitsstelle tk\ sprunghaft in Vs,p,k +1 Ubergehen,

Tox |

‘Tﬁk e |

VS,A',k %%P,h‘
+ t -.i A—-{t!k»A_F‘(‘l’.}‘; + —t +—-
{6 , U-E ¢, terE te ¢

so kann man ansetzen

: t-t
+ 1 - + ‘ K -t + -
‘I‘s’k(t) = 5 / Ts,k(tk-£)+ Ts’k(tk+£)_7+ ¥ / Ts,k(tk+£)— Ts,k(tk-a)]

l‘ -
Veouk 95 To.x(®) =32 £ Vs, p i1 (Bat) Tpbt)= Vg oo (B-) Tty -€) 7

Man erh#lt dann fiir das Integral (A 3.4a):
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RB=4 4 P=4 at AR
1‘.“" "
—-eem?) 5 dt { [ (tg-e)+ T, (tvs)]r&_é&_ (t%€) (tg e}]/
ind =1
5 it Yoo @) o)~ s () T e ]
Dies ergibt
t,,‘ | A
- § /dt [é Tsa ¢) ;:Vs,nméat 71:,!2&}] - (A 3.52)
=t i b
=5 .z'!.[s&(f&)# Q(tg)] St[gn(tﬁ) ) -\ o aralle) (tir}]

tk- ist der linke, tk+ der rechte (Grenzwert der Unstetigkeitsstelle.

Durch einen dhnlichen Ansatz flr C; und Cm erhdlt man:

_S( [dt S‘Tmm(t) 5‘ mt,qs

Fefo e CLT

2

@) = (A 3.5b)

ld

P
Slzi mta,(t(,) ‘mt t‘-)]g[’”? (t} ”'"'tl) Imt (é“} m"‘ f)‘]
te,

m=q




