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1. Einleitung

Im Zusammenhang mit der Planung der Schnellen Null-Epergie Anordnung
Karlsruhe, SNEAK, wurde das kinetische und dynamische Verhalten schnel-
ler Nulleistungsreaktoren untersucht. Die Untersuchungen ergaben,

dafl sich das Verhalten wesentlich von demjenigen schneller Leistungs-
reaktoren unterscheidet und stark vom Aufbau der Anlage beeinfluft

wird. Ziel der Arbeit war, einen Uberblick iiber den Ablauf von
Leistungsexkursionen, die Grenzen der inhdrent beherrschbaren Stdrungen
und die Zeitreserve fiir das Eingreifen des Sicherheitssystems zu ge~
winnen. Die Ergebnisse der Rechnungen dienten zur Festlegung von

Entwurfsparametern und Betriebsdaten fir SNEAK.

Im Abschnitt 2. wird eine kurze Beschreibung der Anlage und der zu
untersuchenden Reaktorsysteme gegeben. Abschnitt 3. behandelt schnelle
Reaktivitétsstbrungen,% %% >1 $/sec, Abschnitt 4. langsame Reaktivi-
tétsstérungen,% TS «0,1 $/sec, Abschnitt 5. gibt eine Zusammen-

fassung der Ergebnisse.

2. Beschreibung der Anlage und der untersuchten Reaktorsysteme

SNEAK ist -~ wie die Reaktoren ZPR-III, ZPR-VI, ZEBRA und MASURCA ix

den USA, England und Frankreich - eine Experimentieranlage zur Unter-
suchung der Neutronenphysik schneller Reaktoren. Der Aufbau ist flexibel
gehalten, so daB es moglich ist, schnelle Reaktoren verschiedener Grofe,
Geometrie und Materialzusammensetzung nachzubilden. Die Reaktormateria-
lien liegen in Form von Einzelbausteinen vor: Plattchen von quadratischem
Querschnitt (50,75 x 50,75 mm2) und variabler Dicke (1,6; 3,2; 6,4 mm).
Diese Plattchen aus Uran, Plutonium, Stahl, Natrium, Graphit usw.

werden in Stahlrohre eingefiillt (lichter Querschnitt 51,0 x 51,0 mmz)
aus denen dann der Reaktor zusammengesetzt wird (s. Bild 1). Die
Coregrden liegen zundchst im Bereich 500 - 1 500 Liter (spdter auch
dariiber). Der Corebereich wird i. a. von einem Reflektor (Brutmantel)

aus abgereichertem Uran umgeben.



Die Betriebsleistung liegt im Bereich 1 - 1 000 Watt, ihr genauer Wert
richtet sich nach den Anforderungen des Jewelligen Experimentes. Die
Spaltenergie sowie die Zerfallswdrme (insbesondere vom o(-Zerfall des
Plutoniums) werden durch eine einfache, auf max. 2 000 Watt bemessene
Luftkiihlung abgefiihrt, Die Kihlluft stromt in etwa 1,2 mm weiten Spalten
zwischen den Stahlrohren abwirts durchs Core. Die Betriebstemperaturen

liegen wenig iber Raumtemperatur (2OOC).

Da alle durch Reaktivitadtsstorungen ausgeldsten Leistungsexkursionen
von sehr niedriger Leistung starten, verursacht der Leistungsanstieg
zunéchst praktisch keinen Temperaturanstieg, d. h. die Exkursion ver-
lduft zundchst riickkopplungsfrei. Erst nach elnem Leistungsanstieg

um mehrere GroBenordnungen beginnt eine splirbare Erwdrmung der Core-
materialien. Die Energie wird zum groBten Teil im Spaltstoff frei.

Die Spaltstof{fpldttchen werden deshalb zuerst warm, wdhrend die Platt-
chen aus nichtspaltbarem Material - abgesehen von {-Absorption und
(n,&)-Prozessen - erst durch Wédrmezuleitung von den Spaltstoffpléattchen

aufgeheizt werden.
Wichtig fiir das dynamische Verhalten sind deshalb:

- die Temperaturkoeffizienten, die mit der Erwdrmung der Spalt-
stoff- bzw. Strukturmaterialplattchen und der Gitterplatte ver-

bunden sind,

- die Zeitkonstanten Tij fir die Warmellbertragung zwischen den

Plattchen,
- die Anordnung und Folge der Plattchen in den Stahlrohren.

Der Temperaturkoeffizient des Spaltistoffes hat 2 Anteile, einen An-

teil vom Doppler-Effekt, ¥ und einen von der Ausdehnung, :E' Fur

s
reine Spaltstoffpldttchen ?U-235, Pu-239) ist fb >0, fir Brennstoff-
pldttchen mit iiberwiegend nichtspaltbaren Isotopen (U-238) wird
Xb‘fo. Die GrcRe des Dopplerkoeffizienten hdngt vom Neutronenspektrum
und vom Brennstoff ab. Der Betrag von ¥p wachst mit der Coregrofe,

d. h. mit wachsender Verdiinnung des Cores. Xb ist temperaturabhingig,

Tl
ndherungsweise gilt Yb(T') = Yb(Té) T%, wenn T' die absolute Temperatur



ist. Fir die SNEAK-Systeme Uberstreicht {,(T! = 300%K) = {y, den
Bereich

¥ (U235,Pul39) - 2.5 . 107%/%  fiir reine

Do

Spaltstoffpldttchen

-5...=-20 . 10_6/00 fir Pldttchen aus
etwa 20% Spaltstoff
u.80% Brutstoff

f1

XBO(U235/U238, Pu239,/U258)

Die Ausdehnung des Brennstoffs mit steigender Temperatur fihrt zu
einer Verdinnung des Cores und dadurch zu einer Reaktivitdtsminderung.
Die Grobe des Koeffizienten Fé hangt von der Coregrofle, von den Aus-
dehnungskoeffizienten des Plattchenmaterials und von der PléEttchen-
anordnung ab. Bei horizontaler Schichtung der Plattchen in den Stahl-
rohren wird unmittelbar nur die Dickendnderung der Brennstoffpléatt-
chen genutzt. Bei vertikaler Schichtung mit kreuzweise versetzten Sta-
peln wird dagegen die Brennstoffausdehnung veoll wirkserm, da das

Strukturmaterial mitgeschoben wird. Flir die betrachteten Coregrdlen

und einen linearen Ausdehnungskoeffizienten & ~ 10 - 15 . 10—6/OC
wird
» -6 0 . .
5E(U255,Pu239) = -0,3...=7 . 10 /°C fiur liegende
Spaltstolfplaiscaen
{ﬁ(U235/U238, Pu23g/u238) = -1 -2,5 70‘6/OC fiir liegende Brenr-
stoffyldttchen
fﬁ = =kb,, -6 10_6/00 fir =tehende
Plédttchen

Sowohl bel metallischem Uran als auch bei Oxyd <U02’Pu02) steiget
der lineare Ausdehnungskoeffizient mit der Temperatur, so ca?l /Y./
mit der Temperatur leicht aunsteigt und somit einen Tell der gege
laufigen Temperaturabhingipgkeit des Dopoler-Anteiles [5 vieder

kompensiert.

Durch Wdrmelibertragung dehnen s5ich auch die zwischen den Brennsto
plattchen befindlichen Pldctchen aus Strukturmaterisl aus und wrascen
bei horizontaler Schichtung zur Verdinnung des Coros bei. Der dan?

verbundene Temperaturkoeffizient liegt bei etwva

.. - -6
Yé(liegende Plattchen) = -2,% 1077/°¢C.



Die Zeitkonstanten T;. fliir den Wdrmeiibergang zwischen den Brennstoff-

und verschiedenen Strukturmaterialpldttchen wurden experimentell be-
stimmt. Sie hdngen stark von der Oberfldchengite und Piranhelt der
Plittchen ab und liegexn in der CroBenordnung 5 Sekunden, Bei der Unter-
suchung sehr steiler Leistungsexkursionen, die innerhalb von Sekunden-
bruchteilen oder wenigen Sekunden (2 ~ 3 sec) beendet sind, kann daher
die Wiarmeableitung ndherungweise vernachlédssigt werden, beil zeitlich
langsamer verlaufenden Vorgédngen nufd dagegen dcr Warmetransport berlck-

sichtigt werden.
Es wurden Untersuchungen fir eine Reihe von typischen SNEAK-Anordnungen
durchgefilhrt, die sich jewezls durch eine "Grundzelle" charakterisieren

lassen, welche die CGrundelinheit der Plattchenfolge im Core darstellt.

Diese Gryndeinheit kann z. B. aus einem Brerzstoffvldttchen (d = 3,2 mm)
aus zu 20% angereichertem Uranmetzall, umgcbern von einem Stahlpléttchen
(d = 3,2 mm) und einem stah._ unkiillten Natriumplittchen (d = 6,4 mm)

4

bestehen. Die untersuvchten Systerme 3i1¢ mit ihren wesentlichen Daten
in Tabelle 1 zusammengestellt. Eive Sonderstisllung nimmt dabei das
System 7 ein, das im Gegen-aotz zu Cen andoren rebr prinsipiellen Typen

ein echtes und dadurch hkonslizizsiteves System darstellt {SNEAK-Anord-

nung Nr. 2).

5

3. Schnelle Reaktivitdtsstdrungen, = %% 1 $/sec

3.1 Allgemeine Uberlegungen

Reaktivitdtsstdrungen mit einer Rampencteilheit > 1 §$/sec konnen
z. B, beim Herabfallen cines Brennelemcontes 215 Core auftreten, wenn

der Reaktor von oben beladen wird. Ist ¢ie FallkShe h = 3 m, die

Corehdhe H = 1 m und dexr ‘ert des Llementes uli = 1 %, so wird
dk -2 \ Gk : ) .
= ¥ 6 . 10 “/sec oder T s ~ 10 #/sec. Derartipe Stdrungen kdnnen

nicht auftreten, wenn der Reaktor mit gecigne. begrenzter Geschwindig-

keit von unten, d. h. gcogen die Ricttung der Schirerkraf® beladen wird,



Eine Beladung von unten ist technisch aufwendiger, daher dienten die
Untersuchungen iiber das dynamische Verhalten bei schnellen Reaktivi-
tdtsstdorungen u. a. zur Entscheidung iber die Art der Beladung von
SNEAK.

Bis zum Einsetzen der Erwdrmung des Brennstoffs wird das Verhalten
durch die kinetischen Gleichungen beschrieben. Sie lauten in orts-
unabhéngiger Fornm

n N
(1) no=7 {gex(1-3)—ﬁ] + %.Ai c,

(2) ¢.=2

n - A
;=T (v ) By - Ay Gy

Wegen B « 1 kann (1) einfacher geschrieben werden

(12) n = 2k _-3) +J A C

i
1
oder in der Form
(b)) %= i
(kex_B)+H % Aici

In Gleichung (1) bis (3) bedeuten:

n = Reaktorleistung, W
n, = stationdre Anfangsleistung vor Beginn der Storung
o - dn
T dt
t = Zeit, sec
1 = Lebensdauer der Neutronen, sec
k = Multiplikationsfaktor
k = k-1
ex
B = effektiver Anteil verzogerter Neutronen
Bi = effektiver Anteil verzdgerter Neutronen der i-ten Gruppe
Ai = Zerfallskonstante der i-ten Vorldufergruppe, sec_1
c = Leistungsanteil der i-ten Gruppe, W

| add
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. dCi

¢+ Ta§ B
a = Rampensteilheit, sec
% = Rampensteilheit, $/sec

Die momentane Reaktorperiode % ist im Bereich bis zu kex'z 0,18
. S . . 1 .
bei rampenfdrmigen StOrungen proportional zu /B wenn a die Rampen-

steilheit ist

(3) kex =a .t

und ist in diesem Bereich unabhingig von der Neutronenlebensdauer 1.

Es ergeben sich etwa folgende Verie /1/:

: n 1, ‘'n i
a/B, %/seci H(kex< 0,1 B),sz2" H(Kexé-O,S R), sec E(kex: 2 B), sec
TR
1 > 1 C,1 }
10 > 0,7 0,01 : ? v 107"
100 : > 0,01 0,001 ; Jl

Erst bei Annzherung an prompt kritisch sinken die Perioden rasch ab,

um sich fiir kex> B dem von der Rampensteilheit unabhingigen Vert

1

)
ex

5B
1

zu n&hern und wegen der kurzen Lebensdauer in schnellen Systemen

(1 1 -5, 10_7 *...107° sec) anzunehmen.

sec) sehr kleine Wwerte (10~

R

Hieraus ergibt sich bereits folgendes Fild:

1. Bei schnellen rampenformigen Iealrtivitdtsstorungen in schnellen
Nulleistungsreaktoren bleibt Jdie Ireigesetztc Energie /rndt bis zur
Annsgherung an prompt kritisch so kiein, daB noch keine Reaktivitdts-

riickwirkung durch Temperaturzffekie auftritt,

2. Bei kex ~ 3 stelgt die Leistung steil an. Der Brennstoff erwdrmt

sich dabeil so rasch, dafl praitisch lieine Varme abgeleitet werden kann.



3. Das Sicherheitssystem hat etwa B/a sec Zeit fiir die Entdeckung
der StOorung und eine sichere Abschaltung des Reaktors. Diese Zeit-
spanne kaun durch einen negativen prompten Temperaturkoeffizienten
vergrobert werden, der in der Lage ist, die Leistungsexkursion zunichst

abzustoppen.

3.2 Untersuchungen mit dem Analogrechner

Um einen genaueren Uberblick zu erhalten, wurde das Gleichungssystem

(1a), (2) und

(&) kex(t) =a (t) . t =+ kR(t)

ﬁi O « 1t =< t1
(5)  alt) ={, .

— .

_— t1% ¢

-

(6) kR(t) = {b Tb
t
1 {‘ g~
(7) Tb(t) == n(™)d:

2,0y
©

filr den Analogrechner PACE 231/R des Kernforschungszentrums Karlsruhe

programmiert und flir eine Reihe von Parametern geldst. Die Rechen-

schaltung ist in Anhang 1 beschrieben.

AuBer den bereits definierten Grdflen enthalten die Gleichungen (4) -

(7) folgende neue Bezeichnungen:

kR = Reaktivitdtsriickwirkung

.Y = Temperaturkoeffizient, OC-1

T = Temperatur, °c

AT1 = Temperaturanstieg liber das 1. Leistungsmaximum

t =0 = Zeit am Beginn der Reaktivitdtsrampe



t1 = Zeit am Ende der Reaktivit&tsrampe
t = Zeit beim 1. Leistungsmaximumnm
Tmax
n = maximale Leistung
max
Index b = Brennstoff
n = Masse, g
c = spezifische Wirme, Wsec/g°C

Als Modell wurde das in Tabelle 1 beschriebene System 1 benutzt, dem
die Annahme zugrunde liegt, daB zu 20% angereicherter metallischer
Brennstoff (Pu239/U238 bzw. U235/U238) bei durch rampenfdrmige Reakti-
vitdtsstdrungen verursachten Leistungsexkursionen adiabatisch aufge-
heizt wird. Fir die Werte j, = -5 . 10"6/°c, 1= 1077 sec, n_ = 10 Watt
und at1 = 1,5 B ergaben sich fiir das 1. Leistungsmaximum Doax’ den
Temperaturanstieg wdhrend der 1. Leistungsspitze AT1 und die erreichte
prompte UberschuBmultiplikation kp/B bzw. kp die in Tabelle 2A angege-
benen Werte. In der Tabelle sind auBerdem die gzeitliche Lage (nach
Beginn der Rampenstdrung) des 1. und 2. Leistungsmaximums und das
Zeitintervall bis zum Uberschreiten der Temperatur von 600°¢C angegeben,
die unter Berlicksichtigung des Leistungsformfaktors als Grenztemperatur
betrachtet werden kann. Die Exkursionsverldufe flir Uranmetallbrenn-
stoff sind in Bild 2a-c und 4, fir die Pu-U-Legierung in Bild 3a-c
dargestellt.

Durch Parametervariation ergaben sich die in Tabelle 3 zusammenge-
stellten Abhédngigkeiten. Aus Tabelle 2A sieht man, daB bei Rampen-

storungen mit

L3 1/sec innerhaldb von etwa 1,5 sec
% 10/sec innerhalb von etwa 0,15 sec

$§ 100/sec innerhalb von weniger als 0,1 sec

nach Beginn der Reaktivitdtszugabe kritische Temperaturwerte erreicht
werden. Innerhalb dieser Zeitspanne muB das Sicherheitssystem an~
sprechen und den Reaktor abschalten, damit keine Beschiddigung ein-

tritt.



Fir schnelle Reaktoren uvurde aus diesem Grunde in Karlsruhe ein speziel-
ler Abschaltstab entwickelt, bei dem die Reaktivitdtsreduktion bereits
innerhalb von 1 msec nach dem Ausldsesignal beginnt /2/. Bei Rampen

>1 ¢$/sec wird der Periodengrenzvert (?G.iﬂ sec) unmittelbar bei Beginn
der Storung unterschritten, so dal das Ausldsesignal im Prinzip» sofort
ansteht. Bei Nulleistung fiihrt jedoch die wegen der statistischen
Schvankungen bei kleinen Neutronenflissen notwendige Dampfung in der
Instrumentierung zu Verzdgerungen des Ausldsesipgnals in der GroBlenord-
nung von zehntel Sekunden. Storungen mit % $ 7 $/sec lacsen sich daher
nicht oder nur bei hinreichend grolen negativen Tem»neraturkoeffizienten

vor Erreichen unzuldssiger Temperaturen beherrschen, falls die Ge-

samtreaktivitat at,l > R oist.

Werden rasche Reaktivitdtsctorungen dagegen auf <1 § begrenzt, so
stehen gemdl Tabelle 3 mehrere Sekunden fir ein sicheres Abschalten
zur Verfiigung. Bei einer Begrenzung auf 0,8 { bleibt die Reaktor-
neriode © auch bei einer sorunghaften Realitivitdtsstdrung stets
grofler als 1 sec,und das Sicherheitssystem hat et.,a 10 sec Zeit, bis
kritische Temperaturen erreicht werden: aus (1), (2) und der Inhour-
Gleichung /3/ findet man unter den fiir schnelle Systeme im Bepeich

Koy < 0,8 B gliltigen Annahmen

B, AR k
Y 1
1 —= ) lag MC. S und-}—_<< fo. =X
by 4 ~ .2 v {
AN et (/\ ‘;)
1 L l/:
fir die Leistung den Verlauf
n n et/“
(8) n(t) = kK . 3,
1 ex 1 ¢ Y 1
T Z =
B Tex (’i-—/\.L)Z
i

wobei der 1. Summand den '‘rom:ten S-crung’ und der 2. Summand den
anschliefenden exponentiellen Ansvieg beschreibt. Aus (8) 1ERt sich

leicht die Zeit berechnen, bei der ohne Reektivitatsriickwirkung ein
t v
Energiegrenzwert E_ = f ndt erreicht wird, der z. B. durch den
g J
Schmelzpunkt des BrennStofls bestimmt .ird. Bei SNEAK-Systemen

8
liegt Eg bel etwa 10 Weec. Damit findet man aus



i
i E B,
(9) t! = ?:’ln Eq + g~ (1 + ! 2 ._..J:.._.____.)
n k N \~2
L o ex i (1T,i() \

J
fir t' Werte von 10 - 20 Sekunden.

Die GroRe der mdglichen Reaktivitdtsstdrungen mit % » 1 $/sec muB

daher bei schnellen Nulleistungsreaktoren auf einen Wert deutlich

unter 1 § begrenzt werden. Dies ist z. B, durch Beladung des Reaktors
von unten, d. h. gegen die Schwerkraft mdglich, da dann zu raschen
Reaktivit&dtsdnderungen filhrende Fallbewegungen negative oder nur kleine

positive StOrungen verursachen kdnnen.

3.3 Vergleich der Analogergebnisse mit der analytischen

Losung von W. Hdfele

Exkursionen im prompt kritischen Bereich wurden von W. Hifele /4/

analytisch behandelt. Dabei ergaben sich folgende Zusammenhénge:

a
n = = m C
as * b'b n n
v as as
7 + 1ln 1n -
nmax as nas nO nO
o :ln—-;-—+ln ln——*—-—+ 1n (ln ) b
‘as n n as
0 o} In —
n
[e]

wobei N die asymptotische Leistung ist, bei der der Temperaturan-
stieg des Brennstoffs durch den negativen Temperaturkoeffizienten

gerade die (andauernde) Rampe a kompensiert.

*
n ist die zur Beriicksichtigung der verzdgerten Neutronen einzusetzende

Anfangsleistung. Sie ist nicht genau gleich der Leistung bei prompt

kritisch und berechnet sich nach
[ \ I
* — B (’ E /\iﬁi l’ ’-}T 1 ( 3 )} .l
n =n_ /2§ —=— {1 + ———— mn_ /= -1+ 1ln — (t - -
o o 1= f a o V2 \E; 1max a '} j
L

mitm = 2.
o)



Die erreichte prompte UberschuBmultiplikation ergibt sich zu

e n {

k =yl .a . 21ln—= - —r 3
P n ! nas F

i o J2 ln —— !

i n ;

und der Temperaturanstieg in der 1. Leistungsspitze, genauer iiber

den Teil, der n_o iibersteigt, ergibt sich als
(=9

taS ist der Zeitpunkt, zu dem die Leistung n_o erstmals (steigend)
[=8

durchlaufen wird, bei tB wird n_ . zum zweitenmal (fallend) durch-

laufen.
Der Zeitpunkt des 1. Maximums, tﬁmax’ ergibt sich nZherungsweise zu
3 51 / né;
t ~ ‘:‘—"“—i 1
mmax ¥ Yas T3 T4z /e in n*
0

Die analytische Losung ist umso besser, je steiler die Rampe ist und

je grobler k_ wird; fir k_~ O ist sie nicht anwendbar, da die ver-
z0gerten Neutronen nur niZherungsweise erfaBt werden. Gute Resultate
erwartet W. Hdfele fir % N 2 $/sec. Fur System 1 ergeben sich die in
Tabelle 2 B zusammengestellten Resultate. Die Ubereinstimmung mit den
Analogergebnissen ist fir 2 54 §/sec sehr gut, auch die Abhingigkeiten

)
der Tabelle 3 werden bestatigt.

% = 1 $/sec. Dies ist verstdndlich,

denn streng genommen stimmt die Definition von AT1 bei den Analog-

Wesentlich verschieden ist AT1 fur

rechnungen und bei der analyvtischen Ldsung nicht iliberein: Tats&chlich
wird bei den flacheren Rammenstdrungen ein grofler Teil der Energie
unterhalb n s freigesetzt, was bci der analytischen LOsung nicht beriick-
sichtigt ist. Auch die Zeit weicht bei den flacheren Rampen in

Tmax
erklarlicher Weise ab.



. !
L, Langsame Reaktivit@tsstorungen, % %% < 0,1 §/sec

4.1 Beschreibung der Rechenmethode

Langsame Reaktivitdtsstorungen im Bereich 4 0,1 $/sec kdnnen durch
Fehlbewegungen von Elementen oder Regelstaben mit deren normalen

Antrieben verursacht werden.

1
Bei Stdrungen mit ey %% 40,1 $/sec vergehen mindestens etwa 10 Sekun-
den nach Uberschreiten von k = 71 bis der Reaktor in die Ndhe von prompt

kritisch kommt und eine steile Leistungsexkursion einsetzt. Auch beil
kleiner Anfangsleistung ng konnen solche Storungen von den ilblichen

Sicherheitssystemen abgefangen werden.

Zur Untersuchung der Exkursionsverldufe und zur Ermittlung der Grenzen
der inhdrenten Sicherheit wurden die Reaktorsysteme 2 bis 8 der Ta-

belle 1 mit dem Analogrechner untersucht.

Da bei den langsamen Rezktivitdtsstorungen bereits wahrend der
Leistungsexkursion ein Teil der Wdrme aus den Brennstoffpldttchen
in bencchbarte Struliturmateriaslnldttchen abgeleitet wird, wurde das
Gleichungssystem (1), (2), (&) und (5) durch folgende Reaktivitdts-

und Tcmperaturgleichungen erwveitert.

T
(10) Ky = E»/;..(T)dT..
5 ij ij
'LO
(0 mpeiy 9Ty 2 Ty iUipoie (T o7 ) 412
Vib at vib Vib ib "1is
(1)  _isis Tis FipeisVib-is (7. -7 ) - Fis—itdis—it(T T
V.. dt - V.. ib “is v, is Tit
ib ib ib
T S U I F-1 S Cr U
V., —at - v isT it

ib ib

)



In Gleichung (10) bis (13) werden folgende Bezeichnungen neu einge-

fihrt.

-

v = Volumen, om”
¥ = Warmeilbergangsflédche, cm2
U = Warmelbergangszahl, W/cm2 °¢
Index i = Reaktcrzone 1
3 = Reaktorkonjponente j
j=5> = Brenns*tcf?
j =8, t = Strukilurmaterial oder Brutstoff

Entsvrechend dem benutzten Modell wurde fiir die Gleichungen (10) bis
(13) eine Grundzelle des Core:c betrachtet, die aus einem Brennstoff-
pldttchen und den benachbarten Strukturmaterialplittchen besteht.
Der Warmetransport zu den folgenden Plattchen gemdB Gleichung (12)
wurde nur in den F8llen betrachtet, in denen er von besonderer Be-

deutung ist, wie bei den Systemen 5 und 8.

Der Wdrmelibergang zwischen 2 Flédttchen wird im vesentlichen durch

die Zeitkonstanten

M. Cl

n 1 x

V.. F TS

1 B

J ij-ik ij=-3ik
beschrieben.
Diese Zeitkonstanten :urder zunichst berechnet, wobei die reziproke
. . 1 o o . s .

Warmelbergangszahl s+ aus der Summe der Warmewiderstédnde zwischen den
Pldttchenmitten (Warmeleitung im Pldttchen 7, im Spalt, im Pldttchen

2) abgeschdtzt wurde, und danach zur Prifung experimentell bestimmt.
Wie erwartet zeigte sich, dal der grolte Warmeviderstand vom Spalt
herrtthrt und dal sich kleine TFertigungsabveichungen stark bemerkbar
machen, Um die Ausvirkung dieser Unsicherheiten auf das dynamische
Verhalten abzuschdtzen, »urden die Rechnungen dechalb teilweise mit
mehreren, um den Faktor 2 - 10 verschiedenen Werten (F . U) durchge-
fihrt. Im allgemeinen hingt der Exkursionsverlauf nur schyiach von

(F . U) ab.
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Die Rechenschaltungen filr die Losung des Gleichungssystems auf dem

Analogrechner sind in Anhang 2 beschrieben.

G.2

Die 5 Phasen des Exkursionsverlaufes

In den Bildern 5 ~ 10 sind einige typische Exkursionen dargestellt.

Im Exkursionsverlauf lassen sich 3 Phasen unterscheiden.

Phase 1:

Phase 2

In ihr vird von aulen Reaktivitdt zugefilhrt, die Leistung
steigt vom sehr kleinen Wert n_ zum Megawattbereich an und
durchlduft ein Maximum, nachdem die Reaktivitdtsriickwirkung
durch Temveraztureffekte einsetzt. Am Ende der Phase 1 ist
die Leistung wieder leicht abgesunken und die eingebrachte

Reaktivitdt ist kompensiert., Der Verlauf der Phase 1 héngt

. . a
im wesentlichen von ™ atq, B’ und x$ ab.
Bei einer Stdrung mit % %% = 0,1 §/sec und at1 > 1§ dauert

diese Phase etwa 15 sec.

Die Leistung klingt langsam ab, bleibt jedoch noch weit iiber
der sehr kleinen Kilhlleistung. Daher steigen die Core-
Temperaturen weiter bis zu einem Maximalwert Tmax an. Ent-
sprechend f&llt wegen des negativen Temperaturkoeffizienten

der Multiplikationsfaktor auf einen Minimalwert ab.

Die Leistungsabnahme vidhrend dieser Phase hingt von den Tem-
peraturkoeffizienten der Corematerialien und von den ver-
zogerten Neutronen ab, deren Anregung wiederum vom Verlauf
der Phase 1 abhangt bel einem breiten Maximum verden relativ
mehr Vorlaufer erzeugt als bei einer scharfen Leistungsspitze.
Entsorechend fallt im ersten Fall die leistung auch langsamer

ab.

Im stationdren Zustand ergibt sich aus Gleichung (2) flr die

i-te Grupne der Vorldufer der Wert



B,
i
(2a)  Cig = 13 %5
i
Firn_ =n ergibt sich im Gleichgewicht C, . Das Ver-
5 max imax

hdltnis des wdhrend der Exkursion erreichten Wertes, Ciexk‘

zu dem bei stationdrem Betrieb mit der in der Exkursion er-

reichten Maximalleistung, Cimﬁy’ ist ein MaB fiir die Anregung
[~

der Vorliufer.

Ciexk

(15 % =g
imax
Die Bilder 5 a und 6 &« zeigen den Verlauf Xi(t) wdhrend der
in Bild 5 und 6 dargestellten Exkursionen.
c,(t)

(15a) x,(t) = -

imax
Durch Vergleich sieht man, daB die anregung beim Uransystem
grofer ist, well die Exkurcion wegen der im §$-Mall kleineren
Reaktivitdtsstorung flacher verlavft. In Phase 2 sind die
Vorldufer der langlebigen Grupnen wesentlich Uber den Gleich-~
gewichtswert bei der jeveiligen Leistung angeregt. Sie ver-
zogern als Neutronencuelle den wveiteren Leistingsabfall,
solange k sehr nahe bei 1 bleibt. Der Leistungsverlauf ent-
spricht dem Verlauf X?(t), da dilc kurzlebigste Gruppe (i = 1)
praktisch immer mit der Momentanleistung n(t) im Gleichge-

wicht steht.

Wird die ReairtivitEt rasch stiérker nepativ, z. B. durch Ab-
schalten des Reaktors mit den Koxntrollstiben, so sinkt die
Leistung schnell ab (s. Bild 8). Ahnlich wirken groBe nega-
tive Temperaturkoe ffizienten, wahrend Koeffizienten, die mit
steigender Temperatur kleiner werden (z. B. beim Dopsler-
Effekt) zu einem sehr langsamen Leistungsabfall filhren, wie

man durch Vergleichk von Bild 5 und Bild 5 b erkennt.

Die Phase 2 dauert bei den betrachteten Ixkursionen einige
&

Minuten.



Phase 3:
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Es ist vielleicht niitzlich, hier auf folgenden vichtigen

Sachverhalt hinzuwelsen:

Die Phase 2 ist nur bei Nulleistungsreaktoren derart aus-
geprégt, bei denen die Kithlleistnng sehr klein ist. Ein
Startunfall bei einem schnellen Leistungsreaktor, der eben~
falls von sehr niedriger Leistung ausgehen kann, wiirde in
Phase 1 praktisch den gleichen Verlauf zeigen. Durch die
bessere Kiihlung wird beim Leistungsreaktor jedoch ein weiterer
Temperaturanstieg sehr rasch nach der Reaktivitdtskompens
sation beendet, so daB sick an Phase 1 praktisch unmittelbar

die Phase 3 anschlieBt.

Sie beginnt, wenn die Wdrmeabgoberate die Reaktorleistung
libersteigt. Die Leistung f8llt beil sinkenden Coretempera-
turen und steigenden Blanket- (bzw. Reflektor-) temneraturen
allmahlich ab, wobei gleichzeitig der Multinlikationsfaktor
wieder gegen den Wert 7 ansteigt. Nach einigen sehr lang-
samen und kleinen Reaktivitadts-, Leistungs- und Temperatur-
oszillaticnen stellt sich ein Gleichgewicht ein, bei dem der
Reaktor praktisch kritisch ist und die durch die Reaktor-
leistung n,, erzeugte Warme bel der Gleichgewichtstemperatur
T, gerade nach aufen abgegeben sird. Bei Toa wird die ein-

gebrachte Reaktivitdt at, gerade komnwensiert, d. h. es gilt

Tz
( L
(16) at, =i > y..(T) 4T
t ‘,’ ]_3
ki
(o]

Tes ist wesentlich kleiner als die am Ende der Phase 2 er-
reichte Maximaltemveratur Tmax‘ die damit flr Sicherheits~
iiberlegungen ausschlaggebend ist und einen gegebenen Grenz-

wert T nicht Uberschreiten darf.
Grenz

Die Phase 3% erstrekt sich iiber viele Stunden.



Die Bilder 9 und 9 a zeigen die 3 Phasen einer Exkursion lber einen
Zeitraum von 10 Stunden. Die Tdlle unterscheiden sich nur in der
Zeitkonstante fir die Abnsame der Coretemweratur durch Wiarmeab-
leitung ins Blanket, Jie in einem Falle (verzl. Tabelle 1)

T oL 17 sec :
Lcorz-boanlet - 7 . 107 sec (Bild 9 )

und im anderen Foll ,

4
~ = L PN - .
Ceor oplanies £,7 . 127 sec (Bild 9a)
betrdgt. Die flr Sicherneitsliverleguncen ve tliche Maximaltemperatur

Tmax wird in beiden ¥7llen nzch etua 3 - & Minuten erreicht und liegt

e
- . . - . -~ 0
bei der um eine Grolenorcdnung hlechzeren Varmeableitung nur um 30°C

o}
n
@]

hoher.

Hieraus folgt, dzal <le Zavremoeter, Jiz den Verlauf der Phase 3 bestimmen,

fir Sicherheitsiberlegusgen nicht so0 wesentlich sind.

4.3 Ergebnicis

rlogrechnungen sind in Tabelle &

D
3
H

v
3
jod

Eine Reihe von Ergebrissea as:

und 5 wiedergegeben.ilc Venndaten gind avfigefihrt

die Temperatursiceifizi

die Leistung -r exoten I-xirurn, n

die Lage des ersten Fawirumn, =(n__ )
der Zustand am En'e der rhase * (. ,., n T, bei k =0
’ c ’ Cajzr Bagar Tiage ex™)
der Zeitpunkt, bei dem eine Temderatur T Uberschritten wird,
t(T ) und &
g
die Maximaltem.eratur, * .
: mexX

Hieraus und au: ueiteren, =2icht aufgeflhrrven Ergebnissen folgen unter

Ul

Zugrundelegung der cn:iprechendon Tem_eraturgrenzverte die in Tahelle

zusammengestellten Warte der Reaktivitdtsstorungen fiir die

in Tabelle 1 definicrtin Re ltorsysierz.

mn
)

§

Die Grenztemperaturen wvurden so cusgewahlt, dall bei Berilicksichil

(3

o
der Temperaturvertcilung ir Re-ktor die Schrmelzpunkte der metallischen



Brennstoffpldttchen bzv. der Hillen der Oxydplédttchen nicht liber-~

schritten werden.

Durch Variation der wichtigsten Parameter ergaben sich folgende

Zusammenhinge (vergl. Tabelle 4):

1. Temperaturkoei{fizientien Y;i' Eine VergroBerung des negativen

o

Temperaturkoeffizienten des Brennstoiis beuirkt, daB die Exkursion
etwas friher und bei kleinerer Spitzenleistung abgefangen wird. Fir

den zul&dssigen Maximaliert der 5Storung at ist neben dem

1,zulédssig’
Temperaturkoefiizienten des Brennscoffs auch der Temperaturkoeffi-

zient des Strukturmsterials maBdgebend.

In erster Ndherung ist bei temperaturunabhidngigen Werten Y;j

8%

x 0,5 . (T -7 )

at
Grenz "o

1,zuldssig 1“i;j'

Fir temperaturabhincige Koellizienten

f oy ey
b bo TB

er gleiche Faktor:

O

ergibt sich fiir x = 2 e+ua

m
™
J’,

[

at e = 2.5 - 0,8 4L .(T)ar.
1,zuldscig 7 T f‘1( )
1 4
T
c
Hieraus folgt durch Interpolation zwvischen x = O, d. h. X% = const.,
und x = 2, daf sich auch fir x = 7 ein Faktor von %/0,5 ergeben wird.

Der Fall x = 1, d. h. { !

B ™ hat wvegen des Donpler-Effektes

praktische Bedeutung.

In System 5 wurde das Zusammenspiel eineg srompten positiven mit ver-
zogerten negativen Temperaturloeffizienten untersucht. Der positive
Koeffizient kann =z. B. durch den Dopnpler-Effekt in reinen Spaltstoff-

plattchen zufitreten.

Die Untersuchurg zeigt, dafl in diesem Fall die Widrmeableitung vom

Spaltstoff zum Brutstof{ ausschlagrebend ist. Wdhrend eine Exkursion



~7% -5
mit at, = 3 . 10 “ bei Uranmetall mit & = +2,5 . 10 /°C und
(FU) -
K; = -7,5 . 10—6/00 noch abgefangen wird, wenn nﬁ;—ltﬂi = 2,8 W/em” °C
(FU)b—u ° 5 0
ist, geht der Reaktor "durch <enn 5= nur 0,28 W/cu” ~C betragt.
b

Wegen der Unsicherheiten im Warmekontakt -~ die PlEttchen kdnnen sich
z. B. bei der Ervirmung etwvas verbiegen wodurch sich die Wirmeab-
leitung verschlechtert - kann in diesem Fall eine gefdhrliche Situation

entstehen {(s. Bild 10, FP=l11 2).

) 1
Bei temperaturabhidngigen Koeffizienten (~70)ist dagegen der EinfluB
eines positiven Anteiles geringer. Exkursionen,die sich in der Stdr-

rampe at1 und im Gesamttem.eraturkoefficienten Y x&(T) entsprechen,
i
werden abgefangen, jedoch liegen azs Leistungsmaximum und die saxi-

maltemperatur etwas hoher, vie folgender Vergleich zeigt.

r 7 S ' - : N A ae—
| -~ Y I fae] i
System 2ty o | o l Ys | Tmax Tanx |
i
- | -

L 576961 107/ 1 1576,%C |y - f
N ! ‘ % i
2 5, Uran 2.1077 +2,5 ’ -7,5 | -2.5 } Lyss 11 025 |
| 2, Uran 2.1077 -5 ! & I -2,5 é k,15 940 |

Im System 6 wurde untersucht, wie sich ein Cermetbreansctof?

(60% U0,-Pul, - L40% Stahlmatrix) verhidlt. Es wurde angenommen, dal

sich der Temperaturkoeffizient aus 2 Anteilen zusammersetct, einen

prompten vom UO —PuO2 und einenm sehr wenilg verzogerten ven der St-hl-

2
matrix. Die Zeitkonstante wurde zu 2,5 ms abgeschéatzt., Wie zu erwarten,

ergab der Vergleich zweler Rechnunsen mit

oL X 10-6/00 und ¥ = -2,5 x 10—6/OC einerseits und

=

b
5; = -3,5 x 10—6/00 und Y. = o) andererceits
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daBl eine derartig kleine Verzodgerung sich nicht auswirkt, 4. h. daB
in beiden Fdllen der effektive prompte Temperaturkoeffizient gleich

ist.

2. Die Zeitkonstante filir den Wirmellbergang zwischen Brennstoff-

pldttchen und Strukturmaterial. Eine Verdopplung der Zeitkonstante
bleibt praktisch ohne Auswirkungen auf die GroBe der zul&ssigen Re-
aktivitdtsstorung, solange kein prompter positiver Temperaturkoeffi-

zient vorhanden ist.

3. Das Verhd#ltnis der Wirmekawnazitdten von Strukturmaterial und

Brennstoff in der Grundzelle. Eine Verdoprlung von mscc/mbcb erhoht
die GroBe der zulZssigen Reaktivitdtsstdrung um etwa 10 - 15 %
(System &),

L, Die Rampensteilheit =. Eine Verminderung von 0,1 $/sec auf

B
0,01 §/sec wirkt sich stark auf den zeitlichen Ablauf der Leistungs-

exkursion aus. Die Resktivitats-Ruckwirkung setzt ein, bevor mehr

als 0,7 ¢ eingebracht worden sind. Bei Rampen mit atq> 0,7 B wird
daher der Exkursionsverlauf wesentlich flacher als bei der 0,1 $/sec-
Exkursion. Die Maximaltemperaturen Tmax liegen jedoch bei gleichen

at, nicht wesentlich niedriger, so daBl die GrofRe der zuldssigen

1
Reaktivitdtsstorung nur wenig steigt (vergleiche Bild 6 und 6 b).

5. Die Lebensdauer 1. Eine Verdopn»nlung der Lebensdauer bleibt

praktisch ohne Ausvirkung auf den Exkursionsverlauf, da der Reaktor

bei den betrachteten Storungen mit % = 0,1 $/sec nicht prompt

kritisch wird. (Erst in der NZhe von promrt kritisch héngen die Reaktor-

perioden stark von 1 ab.)



4.4 Ubertragung der Ergebnisse auf kompliziertere Systeme

Der bisherigen Untersuchung des dynamischen Verhaltens von schnellen
Nulleistungsreaktoren bei langsamen Reaktivitdtsstdrungen wurden
Reaktorsysteme zugrunde gelegt, die sehr einfache Modelle darstellen

(System 2 - 6 der Tabelle 1).

In den meisten praktischen Fallen wird ein Reaktor keine einheitliche
Zusammensetzung hnben, d. h. sich nicht durch eine einzige Grundzelle
richtig beschreiben lassen. Z. B. werden oft Brennstoffpldttchen ver-
schiedener Art und Anreicherung nebeneinander vervendet. In diesen
Fdllen steigen die Temperaturen des laterizls hochster Anreicherung
besonders rasch. Bel Systemen mit teils metallischem, teils oxydischem
Brennstoff ist die Temperaturgrenze des Metalls bestimmend. Aus den Er-
gebnissen der Rechnungen mit einfachen Modellen lassen sich jedoch

mit einigen zusdtzlichen Uberlegurgen auch Schliusse auf kompliziertere

Fdlle ziehen.

Als Beispiel fir eine kom liziertere Anordnung wurde das System Nr. 7
("SNEAK 2') untersucht. Der zylindrische Reaktor besteht aus einer
inneren PuOZ-UO2 Zone, einer umgebenden Driver-Zone mit Brennstofi-
pldttchen aus Uranmetall und einem Reflektor ous abgereichertem

Uran. Flir die Analogrechnung wurden die filr den sveziellen Reaktor
SNEAK 2 berechneten Materialwerte und Tem_eraturkoeffizienten ver-
wendet, jede Corezone vurde vieder vereinfachend durch eine Grund-
zelle beschrieben (s. Tabelle 1). Wegen der hoheren snezifischen
Leistung im Uranmetall steigt die Brennstofitemperatur in der Driver-
zone schneller an und erreicht ihre Grenztemperatur von 8OOOC, vahrend
der Oxydbrennstoll erst eine Temperatur von 600°¢C hat (s. Bild 11 und
Tabelle 4).

at .
1,zulassig
m
4
!

Wie Tabelle 6 zeigt, liegt auch bei diessem System der Faktor
8 ¥, ar

Lo

P 1

[ Rl

o
im Bereich gzuischen 0,5 und 0,6, venn man 21s Grenztemreratur die-

jenige der metallischen Zone zugrunde legt.
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5. Zusammenfassung

Es wurden Modellrechnungen iber das dynamische Verhalten schneller
Nulleistungsreaktoren vom Ty, SNEAK mit dem Analogrechner durchge-
fiilhrt. Es zeigt sich, dal bei Reaktivitdtsstorungen mit % %% > 1 §/sec,
die von kleiner Reaktorleistung ausgehen, trotz vorhandener nega-
tiver Temperaturkoeffizienten prompt kritisch Uberschritten vird und
daher sehr kurze Perioden erreicht werden. Storungen mit % %%w»ﬂ $/sec
konnen vom Sicherheitssystem nicht rechtzeitig abgefangen werden, da
die Gegenvirkung zu spdt kommt. Aus diesem Grund :rurde bei SNEAK die

Moglichkeit flir schnelle Reaktivitdtsstorungen mit at, > B - Herein-

1
fallen eines Brennelementes ins Core - durch die Beladung von unten
ausgeschlossen. Bei Storungen bis zu atAl < [ bleibt eine genlgende
Zeitreserve filir das Eingreifen des Sicherheitssystems, unabhingig

von der Stdrgeschwindigkeit.

Das dynamische Verhalten bei raschen Reaktivitdtsstlrungen mit
at,I > B wird sehr gut durch die analytische Losung von W. Hafele
beschrieben.

Bei Stcrungen % %% £ 0,1 §/sec verhindern negative Temperaturkoeffi~
zienten das Erreichen von prompt kritisch : bei 0,1 ¢$/sec uvird maximal
eine Reaktivitdt von 0,97 $§, bei 0,071 {/sec von 0,7 § erreicht bevor

die Rickwirkung die ReaktivitHtszufuhr Uberviegt.

Positive prompte Temperaturkoeffizienten sind auch in Kombination mit
groleren negativen Koeffizienten gefdhrlich, wenn diese verzdgert sind
und die Zeitkonstante die GroBenordnung Sekunden besitzt. Zeitver-
zogerungen von Millisekunden bis maximal Zehntelsekunden sind dagegen
ungefédhriich, da in diesem Fall die Summe der Temjcraturkoeffiziénten
virksam vird. Da die Wdrmeableitung aus den Brennstoffpléttchen bei
SNEAK relativ schlecht ist, vurde die Anreicherung so niedrig ge-
wdhlt, daf keine positiven Temperaturkoeffizienten durch den Dopnler-

Effekt auftreten konnen.
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Die Grenzen der inhirent beherrschbaren Storungen liegen beil schnellen
Nulleistungsreaktoren relativ niedrig. die zuldssigen Reaktivitats-

storungen at betragen bei temperaturunabhangigen negativen

1,zuldssig

Koeffizienten etwa 0,5 . ) g& T , bei Koeffizienten, die Anteile ent-
o 1% s 3

halten die umgekehrt »nroportional zu Tn) sind, x ¢ 2, wie z.B.

Doppler-Anteile, etua
T
_ S [8 .
0,5 - 0,6 zlj ¥, (1) 4T,
T
(o]

Dies erkldrt sich daraus, 4zl auch nach der Reaktivitdtskompensation
die Leistung - getragen durch die unterkritische Multiplikation der
verzogerten Neutronen - noch iber Minuten groBer als die Kiihlrate

ist und die Tempcraturen wvelter ansteigen. Hierin liegt ein vesent-
licher Unterschied z.B. gegeniber einem Startunfzll bei einem schnel-
len Leistungsreaktor, bei dem durch die bessere Kihlung der weitere
Temperaturanstieg nach der Reaktivitdtskompensation sehr rasch

beendet wird, wodurch das Verh3linis

s

nZher an den Wert 1 heranriickt.

Herrn Dipl. Ing. K. Keller danke ich fir die Frogrammierung dor
Gleichungssysteme fiir den Analogrechner und fiir die Durchfihrung
der umfangreichen Rechnungen. Herrn Prof. Dr. V. Hdfele danke ich

fliir Anregungen und die Durchsicht des Manuskripts.
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Tabelle 4:

Einige Ergebnisse der Analogrechnungsn”

-18 -

Es>szem \'r.T, at, ' £ () ! D pax ' tng, ) ny 0" :1/22) ‘ Tm/ze) ‘f’rm/;)\? Te1/,2—27 ] L(1g)>) T Uariable Parameter,
4: } 1 -600 u . o e ! o | o ' Bemerkungen
. | 10 C :.C4 56C M sec C c C | sec C
.U Te.m‘} j-2,5 4,5 291 3.9 318 © k20 I 280 740 810 {=const.
2, U © 3,070 2,5 12,3 115 9,6 154 630 ! 570 C a3 1280
2, U R 7.9 1% 6.2 150 415 [ 370 - 780
2, U Cu10m o 7.0 67 20 82 555 | 490 114 w070
2, U C oz s 2,8 146 5,9 166 bio | 380 - 770 7 = 0:01 $/=ec
2,0 Pa,5.1070 o5 2,0 508 1.9 Lig I 300 ' I 292 .- 625 tw.(—;-,,)f) B o /V, = 64
2, U 2,107 o5 4,15 318 3,8 308 462 D y38 476 | 960 ) R N
T2, C2aeT? 10 2,26 304 2,05 3k ! 268 D256 (- 550 T a6,k
2, 2,5.1077 -0 b06 204 3,5 236 175 | 350 [ ' 78 " = 6,4
2,0t 3,107 .10 6,8 136 5,65 164 500 ‘ | u62 23k ' 1070 " = 2,5
2, Pu 2.1077 2,5 19,5 41,5 12,5 52,5 4ho " 360 7‘ 49,5 800 ¥, const.
.2, Pu 3,070 2,5 73 11,5 30 19,5 690 ! 510 | 12,6 1200
2, Pu 3,1077 a5 37,5 12,5 17,5 2,5 435 , 330 | 20 730
2. Pu L0 s 68,5 10,7 26,5 12,8 590 420 12,7 1 95¢ ‘bei at1=u.1o'} u.5=0,14/sec 1st Xy mar’
1 ‘ ! ‘ =3,15.10%%

2, Pu 502 s 19,8 80 11,6 92 425 | 350 ‘o2 73 box at,=3.1077 u.§=0,014/sec ist

‘ i | 0D Koy max =2,2.1073
3,0¢,-Pus, 2.1o‘i -2,5 23,3 43,5 w3 54,5 435 ;370 - f 780 f comst. (FU),_ /¥, =0,56 V/ca® °C
Z4TC,-PuC, 3.10:; -2,5 3 11,8 45 7.2 725 I k70 180 ,‘51200 " =0,56 "
3,1702-Pu02 4.10 : -2,5 210 10 80 14,3 1025 , 550 ; 21,7 l 1550 " 0,56
13,T0,~Pu0, lmo': -5 154 10,1 L2 15,3 605 i 360 - | 980 " =0,56 "
13,50, -Pus,  3.1077 | .2,5 12 11,7 b | 17,2 8s0 | 360 | 150 ! 1250 - 0,28
IDiee,eFuc, 2070 -5 20 47 13 1z " 550 g 425 ir - 100 I v (FU),_ /9, 0,28 W/en
E.UOE-P\ACZ 3.’10-; -5 45k 1 7C 20 25 700 {13 1975 l " :0,28 "
13, U0,-Fu0, 2.10'; -10 o3 L3 6,2 62 280 ;220 - {‘580 ) B =0,28 *»
}3,Uc2-9uoz o 3.7 -10 il 13 23,5 24 612 375 - L1100 " =0,28 "
ft.. Pu 2,107 s 7.0 b0 [RyA 51 400 390 51 1 900 ifs=0,fb:const. B, /V, <0, bi Wg /en>°C
4, Pu 2.107% o5 10,0 2,5 6,3 54,5 400 370 se,5  |8so “ a2 om
b, Pu 2.10 > -5 16,5 47,5 21,3 68 400 300 68 i?oo " =12,8 v
5.t 20070 o () 5,75 0 13 5,5 “ge 50 w60 275 - [700 Vg comet. (P /¥ =28 w/ea® °c
5, ¢ L1077 2,5(a7,5) 7 122 5,4 w245 600 505, 280 - i 720 ¢ =28 v
5, T 12,1070 2,5(-7,5, 2,2+ L63 202 500 450 407 I 337 L. ' 720 rba%,f.) (F0), _ /Yy =2,8 V/em® Oc
5, U 2.167% 2,5(~7,53 4,55 296 I,z 220 687 €12 Loh5C 35¢ i 1025 " =2,8 "
5, T 20077 w ey L,47 28" 4,0 216 975 637 355 276 < 1015°7 ) v s0,56
5, T 2oe™ 4 (e10) 2,66 290 3,35 20 550 493 370 496 84C ! "o=2,8 "
5, T 1,5.707° 5 {210} 2,7 466 2,15 500 45 420 337 - 725 v .2,8 n
S, ¢ 2,100 5 (=107 7298 L3 324 725 650 487 Bl | 1050 ‘ " =2,8 i
5, Pu 51677 G (=5) 79,5 10,5 8 i, 3 920 | 560 40 15,7 j 1660 ’x'b=cans:. N
5, Pu 71070 2,5(-7,5) - - - - - . - 17,2 | - ! ot 179w
5, Pu 1,5.9077 2,5(~7,5) 7,15 96 5,5 117 &5 520 I 292 ' 90 ezl ?EA‘%,,’,‘
5, Fu 2.7 5019 25,5 b3 16,7 56 W50 1038 w00 | 36 pwso”l |

! T Ty tas Tas ! Tor !
-, 1077 ©,18 38t BT 40 95 98 %2 & - L 210 'SNEAK-2, 5. Tab. 1 8 + 5,09,1077
7, 207077 eiene 5,95 425 Dz (e 242 g7 208 150 - 475
7, z.ﬂe'f Zab.1 ‘B2 & SR 23 456 5 350 238 | os6C ! 600
7. 41077 45,0 23 25 35 7e0 630 Los 320 | 42 200
A‘vcral. Tab. 7
;'w'err.c Gaon Aeaktlvitalokompensation, 3. n. belim Durchlauflen von nexzc
®imo < 400%C fur U-Fu-Legierump (Pu),
7 = 80C°%C fur T-Metall (U); » Festlegung sieke Text
T 27200°C far UO,-Puly {00 =FuC.), |

"Fi1lc iicht anders bemerkt ist fr=-2,5.'0—6/cc; 2 -cit 9/see, 1 - 21077 sec; B(U) - 7,55.107°, oliu) - 3,215.1¢7°
5 g = r:o(TégTé}mit T 4n %
& Zedocacnmag. pod o to- 3hh ee
” Zadsc.cnmax. bei v = 56 sec
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3i1ld 3¢ Exkursionsverlauf ber Storung mit $ 100/sec bis t=0,015 sec System 1, U-Pu Legierung
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Anheng 1

Schnelle Reaktivitdtsstorungen von SNEAK-Systemen

Im Abschnitt 3 des vorliegenden Berichtes wird ein SNEAK-System mit

1 dk .
3T 2 1 ¢$/sec, mit
Hilfe des Analogrechners untersucht. Hierzu werden die in desem Abschnit*

schnellen rampenfdrmigen Resktivitdtsstorungen,

aufgefiihrten Gleichungen (1a2), (2), (4), (5), (6) und (7) programmier:.

Die Programmierung der reaktorkinetischen Gleichungen {“(1a) und
(2)_7 kann auf zwei Arten erfolgen. Man verwendet entweder ihre linearc
oder logarithmische Darstellung. Welche von beiden fiir die Durch-
filhrung des Rechenprogramms glinstiger ist, hidngt weitgehend von den
gegebenen Parametern ab. Fir die Rechnungen mit schnellen rampen--
formigen ReaktivitdtsstSrungen ist aus folgenden Griinden die Ver-
wendung der logarithmischen Darstellung der kinetischen Gleichungen
besser: In den programmierten kinetischen Gleichungen ist das Produkt

*

* * *
n . be zu bilden. n und kex sind in Spannung ausgedriickte Maschinen--

grBBenvder Reaktorleistung n bzw. der UberschuBreaktivitdt kex' Da beidre
Grofen eine Funktion der Zeit sind, stellt ihr Produkt ein nicht-
lineares Glied der programmierten Gleichungen dar. Die Nicht-
linearit&dten werden beli der derzeitigen Ausbaustufe des Analogrechners
mit sogenannten servo-mechanischen Multinlizierern nachgebildet. Sie
bestehen aus einer Anzahl auf eine Achse montierter gleichlaufender
Potentiometer, die iiber ein Getriebe durch einen Motor angetrieben

werden. Die Potentiometerausgange sind dann wnropnortional dem Produkt

aus angelegter Potentiometereingangsspannung und Motorsteuerspannung.

Die Erfahrungen haben gezeigt, daB es rechentechnisch glinstiger ist,
*
die in Spannung ausgedriickte Uberschufreaktivitét kex als Motor-
steuerspannung zu benutzen und die in Spannung ausgedriickte Reaktor-
*

leistung n auf ein Rechenpotentiometer zu geben. Wenn nun der sinu-
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lierte Reaktor mit sehr steilen Ramnen gestort wird, steigt ent-
sprechend schnell die UbcrschuBreaktivitdt kex*und somit auf der
Rechenmaschine die Servomotor-Steuerspannung kex' Die Steuerung

des Servomotors ist im Prinzip eine Nachlaufregelung. Die Schaltung
ist folgendermaBen aufgebaut: Eines der oben erwdhnten Rechen~
potentiometer wird als sogenanntes Vergleichsnhotentiometer benutzt.
An seinen Eingidngen wird die Referenzspannung angelegt. Die Aus-~
gangsspannung dieses Potentiometers wird mit der Motorsteuerspannung,
in unserem Falle mit k;x’ in einem Differentialverstarker verglichen.
Mit der Verstdrkerausgangsspannung, die aus der Differenz der beiden
Eingangsspannungen besteht, wird der Servomotor angetrieben. Im
stationédren Fall, also bel konstanter Steuerspannung ist die Aus-~
gangsspannung des Vergleichiswnotentiometers gleich der Steuerspannung.
Wird nun die Steuerswmannung verdndert, so dreht der Motor solange, bis
beide Verstdrkereingangsspannungen wieder gleich sind. Die Potentio-
meterausgangsspannung ist immer bestrebt, der Steuerspannung nachzu-
laufen und die Motoreingaugsspannung zu Null zu machen. Andert sich
die Steuerspannung k;x sehr schnell, kann vegen der Massentrdgheit
des Motorlaufers die Potentiometerausgangsspannung nicht so schnell
ansteigen vie die Steuerspannung. Sie hidngt der Steuersjannung hinter-
her und zvar um so mehr, je szteller letztere ansteigt. Entsprechend
hdngen die Ausgangssnannungen der Rechennotentiometer den wahren
Rechenwerten hinterher. Die richtigen Werte wirden sich erst bei der
Motoreingangsspannung Null, d. h. bei stationiren Verh#dltnissen er-
geben. Fir die Rechenergebnisse bedeutet dies, daB sie mit einem
Schleppfehler behaftet sind. Dieser dynamische Fehler kann in diesem
Falle nur durch Einfilhren eines geniigend kleinen ZeitmaBstabes be-
seitigt werden. Beim linearen Programm flihrt dies auf Schwierigkeiten,
wirde man hier z. B. einen Zeitmafistab von m, = 10_2 w8hlen, was
bedeuten wiirde, daB die Rechenmaschine hundertmal langsamer rechnet
als die physikalischen Vorginge verlaufen, so miiRten, um die
kinetischen Gleichungen programmieren zu konnen in den Rechen-
verstédrkern Eingangswiderstdnde von 10 k. L eingebaut sein. Diese
besitzen aber nur 100 k.. -~ und 1 Mx -Widerstdnde. Fiir das logarith-

mische Programm muf, um die fest vorgegebenen Eingangswidersténde



der Rechenverstidrker bei einer Neutronenlebensdauer von

1 =3, 10-7 sec benutzen zu kKdnnen, ein ZeitmaBstab von m, = ’\O"5
gewdhlt werden. Das bedeutet, 1 sec Echtzeit = 7 000 sec Maschinen-
zeit. Dieser ZeitmaBstab ist klein genug, um den Schleppfehler selbst

bei steilsten Reaktivitdtsrampen geniigend klein zu halten.

Die logarithmische Darstellung der reaktorkinetischen Gleichungen

wird aus der linearen durch Einfilhren folgender Ansidtze erhalten:

H

Sl.‘:ﬁ

e’D und y. = C. €
o i i

in die Gleichungen (1a) und (2) des Abschnitts 3 eingesetzt ergibt:

gy Fex® 8
t = T 1 MRS
1
S% B, ar
at 1T iy T % Tx

Die Programmierung der Gleichungen ist auf Abb. 2 dargestellt. Die
fiir die Temperaturberechnung erforderliche Leistung ergibt sich =eus

der folgenden Differentialgleichung:

n
Uy ap oy
dt - *at at

Die Programmierung dieser Gleichung ist zusammen mit der Temperatur-

gleichung (7) auf Abb. 3 dargestellt.
Bei den auf den Schaltbildern aufgefiihrten Maschinengleichungen hedcutet:

¢ Zeitmafllstab mk = Reaktivitdtsmaistadb

Tz TemperaturmaBstab

m

It

LeistungsmaBstab

i

m m
Alle gesternten Grofen sind die den physikalischen GroRen ent-

sprechenden Maschinengrofen.

Das Blockschaltbild Abb. 1 stellt das Schaltungsschema fir die

Nachbildung des Reaktorsystems dar.



Anhang 2

Langsame Reaktivitidtsstorungen von SNEAK-Systemen

Im Abschnitt 4 des vorliegenden Berichtes wurden verschiedene SNEAK-
1 dk

3 it < 0,1 §/sec, unter-
sucht. Fir diese Untersuchungen wird wegen der kleinen Reaktivitdts-

Systeme mit langsamen Reaktivit&dtsstdrungen,

anstiege das lineare Programm der reaktorkinetischen Gleichungen ver-
wendet. Es ist in Abb. 4 dargestellt. Hier wire das logarithmische
Programm flir die Durchfihrung der Rechnung von Nachteil, und zwar aus
folgendem Grund: Wegen der kleinen eingebrachten Anfangsreaktivitdt
steigt die der Reaktorleistung entsnrechende Verstdrkersnmannung im
unteren Bereich bei dem flir das logarithmische Programm geforderten
ZeitmaBstab nur sehr langsam an. Das bedeutet, dal eventuelle Verstdrker-
driften oder sonstige Storeffekte verhdltnismidfig lange prozentual
hoch in die Anfangswerte der Leistung und der Vorldufer der ver-
zogerten Neutronen eingehen wiirden, und somit die Rechenergebnisse
verfalschten. AuBerdem mufl fir die bei den Untersuchungen vorkom-
menden Langzeitrechnungen (10 h) ein grofer Zeitmalstab eingefiihrt

werden, der nur fir das lineare Programm verwendet werden kann.

Bei den vorkommenden RampenhcChen steigt die Leistung von sehr kleinen
Werten bis zum Megawattbereich an. Fur die Genauigkeit der Rechnungen
ist es sehr unglinstig, wenn der gesamte Leistungsbereich auf die zur
Verfligung stehende Referenzspannung von 100 V bezogen wird. Dies

wiirde fir die niedrigen Anfangeleistungen n_ zu niedrige entsprechende
Anfangsspannungen n fiir die Rechenverstidrker ergeben. Diese kdnnten
dann namlich aus oben erwdhnten Grinden unter Umstdnden verfalschte
Ergebnisse liefern. Aus diesem Grunde wurde die Rechnung zundchst mit
einem flr den unteren Leistungsbereich glinstigen LelstungsmaBstab be-
gonnen,Sie wurde von Beginn der Reaktivitdtsstorung solange fortgesetzt,
bis die der Reaktorleistung n entsprechende S»annung n* = 100 V erreicht
hatte. Dann wurde die Rechenmaschine gestoppt und ihr die den
Augenblickswerten entsprechenden Spannungen der Reaktorleistung n,

den Voléufern Ci, der Uberschufreaktivitit kex’ den Temperaturen Tb,
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Ts’ Tm und der Zeit t entnommen. Diese Werte wurden anschlieBend

mit einem anderen LeistungsmaBstab umgerechnet und wieder als neue
Anfangswerte in die Rechenmaschine eingegeben. Reichte diese zweite
Stufe der Rechnung nicht aus, um den durchlaufenden Leistungsbereich
mit der verfiligbaren Referenzssannung gut darzustellen, so wurde das
obige Verfahren noch einmal durchgefiihrt. Auf diese Weise war es mog-
lich, mit dem linearen Rechenprogramm einen grofien Leistungsbe~

reich darzustellen und gleichzeiiig eine hohe Genauigkeit zu erzielen;
Die im Abschnitt 4 veruendsten Temperaturgleichungen (11), (12) und
(13) sind gekoppelte lineare Differentialgleichungen erster Ordnung;
ihre Programmierung bereitet keine Schwierigkeiten. Sie sind in den

Abb. 5 und 6 dargestellt.
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