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1. Problemstellung

1.1 Dynamisches Verhalten des dampfgekiihlten schnellen Reaktors

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist das Konzept eines dampfge-
kilhlten schnellen Brutreaktors, das der ersten Entwurfsstudie dieses
Reaktortyps zugrunde liegt 4’1_7. Der dampfgekiihlte schnelle Brutreak-
tor ist als Uberhitzerreaktor ausgebildet und arbeitet im Direktkreis-
lauf. Sattdampf wird auBerhalb des Kernes in mehreren parallelen Dampf-
erzeugern {(z.B. Lofflerkessel, Einspritzdampferzeuger, Zyklon-Verdampf-
fer) erzeugt und iiber Verdichter in den Reaktorkern und die verschie-
denen Brutzonen gefiihrt, wo er iiberhitzt wird. Ein Teil des iiberhitz-
ten Dampfes {ca. 35 %) wird direkt zu den Hauptturbinen gefiihrt, der
groBere Teil {ca. 65 %) wird zur Erzeugung von Sattdampf in die Dampf-
erzeuger geleitet, wobei er evil. einen Zwischeniiberhitzer durchstro-
men muB {Bild 1). Der zylinderfdrmige Reaktorkern besteht wegen der
hohen Leistungsdichte aus sehr vielen diinnen, dichtgepackten Brennstd-
ben, die den oxydfdrmigen Brennstoff enthalten und die durch den mit

hoher Geschwindigkeit vorbeistromenden Dampf gekiihlt werden.

Das dynamische Verhalten des Reaktorkernes wird im wesentlichem durch
die Neutronenkinetik und den Einflufl der Temperaturen und Dichten der
einzelnen Kernmaterialien auf den Neutromenvermehrungsfaktor bestimmt,
wobei auch das dynamische Verhalten des Kilhlkreislaufes eine Rolle

spielt.

Bevor mit der mathematischen Behandlung der dynamischen Probleme, be-
sonders des Stabilitidtsproblems, begonnen wird, sollen die physikali-
schen Zusammenhiinge des dynamischen Verhaltens qualitativ beschrieben
werden. Zunichst wird das Verhalten des Kernes betrachtet. ZweckmdBi-

gerweise nimmt man eine Aufteilung vor:

a) Neutronenkinetik und Leistungserzeugung

b) Thermodynamik und Reaktivitdtsriickwirkung

Die Leistungserzeugung ist propertional zur Neutronendichte im Kern.
Die zeitlichen Anderungen der Neutronendichte werden durch den effek-
tiven Vermehrungsfaktor keff bestimmt. Die Dynamik dieses Vorganges

ist bekannt und braucht nicht mehr ndher erlédutert zu werden. Das zeit-

liche Verhalten ist qualitativ in dem Block "'Neutronenkinetik'" in Bild 2




fir eine sprunghafte kleine Erhdhung von keff (unterpromptkritisch)
dargestellt. Nach einer sehr schnellen ErhShung der Neutronendichte
infolge vermehrter prompter Spaltung schwidcht sich der Anstieg zu-
ndchst ab, weil ein Teil der Neutronen erst durch verzdgerte Spal-

tung entsteht. Kommen die verzdgerten Neutronen dann den Zerfallskon-
stanten der Mutterkerne entsprechend schlieBlich zur Wirkung, so steigt
die Neutronendichte und damit die Leistungserzeugung wieder stérker an.
Dieser physikalische Zusammenhang zwischen der gesamten Reaktivitit
Jkg und der Leistungserzeugung AP wird durch den Block ''Neutronen-
kinetik" dargestellt. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob dkg von aufBen
{z.B. iiber Regelstabbewegungen) oder vom Kern selbst (z.B. Temperatur-
riickwirkung) herriihrt. Die von auBen zugefiihrte Reaktivitits dks soll
hier nur als eine Storung aufgefaBt werden. Entscheidend fiir das dyna-

mische Verhalten des Kernes ist die riickwirkende Reaktivit&t d&r.

Bei einer Leistungserhdhung infolge Reaktivitétsstérung erhdhen sich
die Temperaturen der einzelnen Kernmaterialien, iiber Dichte- und Geo-
metriednderungen und den nuklearen Dopplereffekt wird der Vermehrungs-
faktor keff bzw. die Reaktivitdt beeinfluBt. Die oft sehr komplizierten
Abhéngigkeiten werden am iibersichtlichsten in Reaktivitédtskoeffizienten

der Temperatur fiir die einzelnen Kernmaterialien dargestellt.

ap = Dopplerkoeffizient 4'1/00_7
@, = Brennstofftemperaturkoeffizient [’1/°c_7
ay = Hillmaterialtemperaturkoeffizient 4'1/00_7
e = Kiihlmitteltemperaturkoeffizient [’1/°c_7
ag = Strukturmaterialtemperaturkoeffizient [/ 1/2’0_7
ae = Kiihlmitteldichtekoeffizient [fgg—;7

Die Koeffizienten geben an, wie sich die Reaktivitéit in Abhéingigkeit
von der Temperatur eines bestimmten Materials #ndert. Der Doppler-
koeffizient an ist mit der Brennstofftemperatur verkniipft. Fiir dampf-
gekiihlte schnelle Reaktoren kann man immer annehmen, daB o pegativ
ist, d.h. mit ansteigender Leistung entsteht ein negativer Reaktivi-
tdtsanteil.



Der Brennstofftemperaturkoeffizient beriicksichtigt die Ausdehnung des
Brennstoffes. Welches Vorzeichen er hat, hidngt davon ab, ob sich der

Brennstoff vorwiegend radial oder axial ausdehnt. Eine axiale Ausdeh-
nung fiihrt zu einer VergrdBerung der Spaltzone bei gleicher Anzahl von
Brennstoffatomen. Das hat eine Reduzierung der Reaktivitdt zur Folge.

Fihrt eine radiale Ausdehnung des Brennstoffes zu einer Aufweitung des
Hiillrohres, so kann wegen der dadurch hervorgerufenen Verringerung des

Kiihlmittelanteiles ein positiver Reaktivitidtsanteil entstehen.

Der Hiillmaterialkoeffizient %y verkniipft mit der Hilllmaterialtempera-
tur, beriicksichtigt die Dichte~ und Geometriednderungen der Hiillrohre.
Der Effekt der radialen Ausdehnung, der zu einer Verringerung des Kiihl-
mittelanteiles fiihrt, iliberwiegt und filhrt dazu, daB G positiv ist. Ge-
messen an den anderen Koeffizienten ist a nur von geringem EinfluB.

Im Strukturmaterialkoeffizienten ag werden alle Reaktivitdtseffekte zu-
sammengefaBt, die durch Temperaturinderungen der verschiedenen Konstruk-
tionsteile des Kernes {Abstandshalter, Brennelementkisten, Gitterplat-
ten) entstehen. Der groBte Reaktivititsanteil in diesem Koeffizienten
rilhrt von der Ausdehnung der Brennelementkidsten bei TemperaturerhShung
her. Dadurch wird die relative (volumenbezogene) Brennstoffdichte ge-
ringer; so daB ein negativer Reaktivitdtsanteil emntsteht. g kann von
der Konstruktion her beeinfluBt werden, wenn man die Verbiegung der
Brennelementkidsten infolge radialer Temperaturgradienten ausnutzt. Durch
geeignete Wahl der Abstiitzpunkte der Bremnelementkiisten untereinander
kann man eine erhebliche VergrtBSerung des negativen Koeffizienten ag

erreichen.

Der Kiihlmitteltemperaturkoeffizient oy beriicksichtigt nur die Dichte=-

dnderungen des Dampfes., o wird iiber den Kiihlmitteldichtekoeffizienten
xe hergeleitet. Da fiir Dampf %%%,immer negativ ist, hat % immer ent-
gegengesetztes Vorzeichen von @pe . Q¢ ist in fast allen Fiallen negativ

/27, &.h. o ist positiv.

Die beiden entscheidenden Koeffizienten sind a, und oy bzw. ag . Sie
bestimmen im wesentlichen die Dynamik des Systems. Da beide entgegenge-
setztes Vorzeichen haben, kdnnen jedoch auch die anderen Koeffizienten
von Bedeutung sein, wenn die Reaktivitdtsanteile von a, und oy sich

nahezu aufheben., Da die Reaktivitidtskoeffizienten mit den Temperaturen




verkniipft sind, hidngt die GrdBe der einzelnen Resktivitidtsanteile nicht
nur von den Koeffizienten selbst, sondern auch von der Stdrke der ein~
zelnen Temperaturidinderungen ab. Bei einer bestimmten Leistungserhdhung
erhcht sich z.B. die mittlere Brennstofftemperatur ungefihr zehnmal
stédrker als die mittlere Kihlmitteltemperatur, so dal bei dem Betrage
nach gleichem o und a der Reaktivitdtsanteil der Dopplerreaktivitit
zehnmal groBer ist als der des Kiihlmittels.

Die Dynamik der Reaktivitdtsriickwirkungen hingt vom Zeitverhalten der
Temperaturen ab. Am Beispiel einer sprunghaften Leistungserhdhung ldBt
sie sich anschaulich beschreiben. Zunidchst steigt die Brennstofftempera-
tur an. Wegen des negativen o und ap wird die Reaktivitdt Jkr negativ.
Nach einer durch die Wdrmeleiteigenschaften und die Warmekapazitédt be-
stimmten Zeitverzogerung steigen auch die Temperaturen in der Hiille und
im Kilhlmittel an. Das filhrt zu einem positiven Reaktivitdtsanteil, der
je nach GroBe der Reaktivitdtskoeffizienten und Temperaturen den nega-

tiven Anteil von aD'und ap abschwiicht oder sogar iibertrifft.

Das gesamte dynamische Verhalten zwischen der LeistungserhGhung AP und
der riickwirkenden Reaktivitdt kann durch den Block "Reaktivitadtsriick-

wirkung" (Bild 2) dargestellt werden. Das Zeitverhalten der Reaktivitdt
nach sprunghafter Leistungserhdhung (Ubergangsfunktion) ist qualitativ

angegeben.

1.2 Das Stabilitdtsproblem

Das Zusammenwirken der Neutronemkinetik und der Temperaturriickwirkungen
wird in Form eines Regelkreises {Bild 2) dargestellt. Die Neutronenki-
netik ist iiber die Leistung und die Reaktivitd@tsriickwirkung riickgekop-
pelt. Von auBen kann die Storreaktivitit &ks zugefiihrt werden. Erhoht
man Jks sprunghaft, so steigt die Reaktorleistung AP an. {iber die Reak~
tivitdtsriickwirkung entsteht nun wegen der negativen Dopplerreaktivitdt
eine Abschwdchung von J;g’ so daB der Leistungsanstieg gebremst wird.
Dann wird der positive Reaktivitdtsanteil der Kiihlmitteldichte wirksam,

der die Leistung wieder ansteigen l#Bt.

Je nach Stérke und Vorzeichen der Riickwirkung miissen grundsdtzlich drei

verschiedene Fille unterschieden werdeng



a) Stabiles Verhalten

o - D D Ty "

Liefert die gesamte Riickwirkung bei Leistungserhdhung einen nega-
tiven Reaktivitétsbeitrag, so steigt nach einer positiven Reakti-
vitgtestorung CJks die Leistung solange an, bis die riickwirkende
Reaktivitidt ‘fkr der Betrage nach gleich c/ks ist, so daB die ge-~
sante Reaktivit#Zt null wird. Je nsch GrRe der einzelnen Reaktivi-
tdtskceffizienten kenn es dabei zu einew Uberschwingen der Leistung
komzen (Bild 3).

b) Monotone Instabilitdt

D e e - D T . I oy Qe e D e, S0 52 B e

Ist die gesamte riickwirkende Reaktivitdt nach einer Leistungser-
héhung positiv (Uberwiegen der Kiihlmittelreaktivitit), so wird zu-
ndchst der Leistungsenstieg wegen der schnell wirkenden negativen
Dopplerreaktivitdt verzdgert, kommt jedoch die positive Kilhlmittel-
reaktivitdt zur Wirkung, so unterstiitzt sie noch die Storresktivi-
tdt, so daB die gesamte ReaktivitZt noch grofler wird als ohne Riick-
filhrung. Die Leistung steigt dann stetig an. Die Reaktivitétssto-
rungen werden also nicht ausgeglichen, sie filhren zu einer Leistungs-
exkxursion {wenn das dynamische Verhalten nicht von auBen entschei-

dend beeinfluBt wird, z.B. durch ein Regelsystem).

c) Oszillatorische Instabilitdt

In einem System mit mehreren Verzdgerungsgliedern {Wirmekapazitit
des Brennstoffes, Kihlmittels und Strukturmaterials) kann eine wei-
tere Art von Iastabilitit auftreten, wenn die Riickfilhrung negativ,
aber in ihrer Wirkung zu stark ist. Diese oszillatorische Instabi-
litdt tritt auf, wean die gescate Verstidrkung eines Regelkreises
mit negativer Rickwirkung zu grof wird. Im Fzlle des Resktorkernes
148t sich diese Rickwirkung leicht versnschaulichen. Sie kznn dann
auftreten, wenn ein negativer Regktivitidtsanteil der Riickfihrung
verzdgert ist, weun z.3. Gy negativ ist. Bei einer sprunghaften
Erhdhung voneJks steigt die Leistung zunichst zn, eine Rickwirkung
ist noch nicht vorhanden. Nach einer Zeitverzigerung wird die nega-
tive Reaktivitdt wirksam. Ist die Riickwirkung so stark, daf die
Storreaktivitat Jks nicht nur ausgeglichen, sondern sogar iibertrof-

fen wird, dann kommt es zu einer Leistungsschwingung, deren Ampli-




tude aufklingen kann.

Beide Arten der Instabiliitdt sind hochst unerwiinscht. Grundsdtzlich
konnern sie zwar mit Hilfe eines geeigneten Regelsystemes beseitigt
werden, erhebliche Nachteile bleiben jedoch bestehen. So wird z.B.
das Regelsystem aufwendiger, auBlerdem ist die Abnutzung der Regel-
antriebe bei einem instabilen Kern wesentlich grofler als bei einem
stabilen Kern, weil ja alle Stdérungen durch das Regelsystem ausge~-
glichen werden miissen. Hinzu kommt noch die Gefahr einer Leistungs-

exkursion bei versagendem Regel~ und Abschaltsystem.

Die ersten Untersuchungen zur Stabilitdt haben gezeigt, daB der
dampfgekiihlte schnelle Reaktor in der Ndhe der Grenze zur monotonen

Instabilitdt liegt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit ausfiihr-
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nichtlineare Verhalten der DampfstoffgroBen berlicksichtigt werden,
was auch die Beriicksichtigung der axialen Ortisabhingigkeit ein-
schlieBt. Da der Kiihldampf als Sattdampf in den Kern eintritt, kann
weder mit konstanten Stoffwerten noch mit den Gesetzen fiir ideale
Gase gearbeitet werden. AuBerdem hat wegen der starken Abhingigkeit
der Kiihlmitteldichte vom Druck der Kiihlkreislauf einen starken

EinfluB auf das dynamische Verhaliten.

1.3 Vergleich mit bekannten Reaktortypen

Das dynamische Verhalten aller Reaktortypen wird grundsdtzlich durch
die Reaktivitdtsriickwirkungen bestimmt. Trotzdem ist es nicht mdglich,
die fiir andere Reaktoren benutzten Berechnungsmethoden fiir die Stabi-
litdtsunter-suchungen des dampfgekihlten schnellen Reaktors zu iiber-

nehmen.

Bei den gasgekilhlten Reaktoren {Calderhall~Typ)} spielt die Stabilitidt

keine groBe Rolle. Ein immer negativer Brennstofftemperaturkoeffizient
sorgt dafiir, daB Reaktivitétsstorungen nicht zu schnellen Leistungser-
hhungen fiihren. Der Moderstortemperaturkoeffizient kann negativ oder

positiv sein. Mit wachsendem Abbrand kann er sogar so grof werden,

daB der positive ResktivitHtsanteil  iiberwiegt und der Reaktor mono-

ton instabil wird. Wegen der groBen Wirmekapazitéit des Moderators



gehen die Leistungsd@nderungen jedoch so langsam vor sich, daB der
instabile Reaktor ohne Regelsystem betrieben werden kann. Die ersten
Calderhall-~Typen hatten in der Tat kein Regelsystem, obwohl sie mono-
ton instabil waren. Mit Hilfe der Regelstab- und Durchsatzsteuerung

ist es dem Reaktorfahrer mdglich, den instabilen Resktor auf konstanter:
Leistung zu halten. Ein AnlafB fiir exakte Stabilititsuntersuchungen be-
steht also bei diesem Reaktortyp nicht.

Beim Druckwasserreaktor treten keine Stabilitatsprobleme auf, weil

die Reaktivitdiskoeffizienten des Brennstoffes und des Moderators nor-
malerweise negativ sind. Ausreichend genaue Stabilitdtsberechnungen
sind mit linearen Methoden moglich, weil die Stoffwerte des fliissigen

Wassers nahezu konstant sind.

Die Dynamik der Siedewasserreaktoren unterscheidet sich wegen der
Dampfblasenbildung von allen anderen Reaktoren, bei denen das Kiihl~
mittel in einer Phase vorliegt / 3_/. Bei ErhShung der Leistung erhdht
sich der Blasenanteil des Wassers. Bei einem negativen Blasenkoeffizient
entsteht dabei negative Reaktivitdt, die die Leistung wieder reduziert.
Wegen der groBen Dichteuntepschiede zwischen Wasser und Dampf ist die-
ser Reaktivitﬁtseffekt so stark, daB alle anderen Reaktivitédiskoeffizien-
ten vernachlé@ssigt werden konnen. Deshalb geniigt bei der Berechnung ein
Modell mit nur einem Reaktivitidtskoeffizienten / 4,5 /. Hohe Anforde-
rungen an die Genauigkeit eines Rechenmodells zu Stabilitdtsuntersuchun=-
gen werden nicht gestellt, weil man den Blasenkoeffizient durch ver-
schiedene Wahl des Brennstoff-Moderatcr-Verhﬁitnisses in weiten Grenzen
variieren kann, so daB ein geniigend grofer Sicherheitsabstand von iber-
schligig berechneten Stabilitdtsgrenzen gehalten werden kann. Das Pro-
blem der hydrodynamischen Instabilitdt (Durchsatzschwingungen) soll

in diesem Vergleich nicht betrachtet werden.

Auch beim natriumgekiihlten schnellen Reaktor treten keine Stabilitats-
probleme auf.‘Selbst wenn eine Verringerung der Kilhlmitteldichte einen
positiven Reaktivitidtsbeitrag liefert, ist dieser EinfluB sehr gering,
weil sich die Dichte des Natriums mit der Temperatur nur wenig &ndert.
Der negative Temperaturkoeffizient des Brennstoffes iiberwiegt immer.

Stabilititsuntersuchungen kdnnen wegen der nahezu konstanten Stoffwerte




des Kihlmittels immer mit linearen Methoden durchgefiihrt werden 1_6_7.
Hohe Genauigkeit ist nicht erforderlich. Es braucht nur der Nachweis
gefihrt werden, daRl Stabilitdtsgrenzen weit vom Auslegungspunkt ent-
fernt sind. Untersuchungen iliber die Verbesserung der Stabilitdt sind

nicht erforderlich.

1.4 Abgrenzung gegeniiber bekannten Berechnungsverfahren

Aus dem Vergleich mit anderen Reaktortypen ist zu sehen, daB sich das
Stabilitdtsproblem beim dampfgekiihlten schnellen Reaktor in neuer Form
stellt und daB die fiir andere Reaktoren iiblichen Methoden zur Stabili-
tatsuntersuchung hier nicht anwendbar sind. Auch die vielen Verfahren
und Stabilitd@tskriterien, die ohne Anlehnung an einen bestimmten Reaktor-
typ mathematisch hergeleitet und von Smets [-7_7 1962 erginzt und zu-
sammengefalit wurden,lassen sich nicht auf den dampfgekiihlten schnellen
Reaktor anwenden, weil in fast allen Fdllen die Reaktivitdtsriickwirkungen
nur grob in Form von Zeitverzogerungsgliedern 1. Ordnung in linearisier-
ter Form dargestellt sind. Ein in 4_7_7 erwdhntes Stabilitétskriterium,
das nichtlineares Verhalten der Riickfiihrung beriicksichtigt, ist be-
schridnkt auf ein einziges Verzdgerungsglied 1. Ordnung und scheidet
deshalb auch aus. In den letzten Jahren wurden grofie Anstrengungen ge~
macht, mit Hilfe der Ljapunow-Methode, die nur hinreichende, nicht

aber notwendige Stabilitdtsbedingungen liefert, in moglichst weiten Be-
reichen eines Stabilitdtsgebietes die Stabilitdt auch nachzuweisen / 8_7.
Auch diese Verfahren beschrénken sich auf linearisierte und ortsunab-

h@ngige Riickfiihrungen.

Eine spezielle geschlossene Methode, bei der mehrere Nichtlinearitaten
{z.B. Neutronemmultiplikation, DampfstoffgroBen, Wirmeiibergang, Doppler-
reaktivitdt) gleichzeitig beriicksichtigt werden, wurde bis heute noch
nicht gefunden. Anstrengungen in dieser Richtung erscheinen auch nicht
sinnvoli, weil der mathematische Aufwand sehr groB wird und der Wert

der Ergebnisse praktisch immer dadurch in Frage gestellt wird, daB man
nur hinreichende und keine notwendigen Stabilitdtsbedingungen erhdlt.
Von der Methode her wird in dieser Arbeit deshalb ein anderer Weg be-
schritten. Da eine geschlossene Losung nicht mdglich ist, wird ein
schrittweises Vorgehen gewihlt. Unter Vorwegnahme einiger wichtiger

Ergebnisse sei hier der Weg kurz skizziert:



In einem erstem Schritt werden die Stabilitdtsgrenzen mit bekannten
linearen Methoden ermittelt. Dann wird das nichtlineare Verhalten der
Neutronenkinetik beriicksichtigt, wdhrend die Reaktivitdtsriickwirkungen
linearisiert bleiben. Mit diesem Rechenmodell wird der Nachweis ge=~
bracht, daB die Grenzen zur oszillatorischen Instabilitit fiir danpfge-
kilhlte schnelie Reasktoren keine praktische Bedeutung haben und daB die
Grenze zur monotonen Instabilitét unabhingig von der Neutronenkinetik
ist. Dadurch ist es m8glich, im néichsten Schritt alle Nichtlinearitéten
der Reaktivitdtsriickwirkungen bei der Berechnung der Grenzen gegeniiber
monotoner Instabilitét zu berticksichtigen. In einem letzten Schritt

wird der EinfluB des Kreislaufes auf die Stabilitidt untersucht.

1.5 Neue Stabilitétsprobleme beim dampfgekiihlten schnellen Reaktor

Die Stabilitdtsuntersuchungen gewinmen durch das spezielle dynemische
Verhalten des dampfgekiihlten Reaktors ein besonderes Gewicht. Alle
bisher betrachteten Reaktortypen, bei denen iiberhaupt Stebilité@tspro-
bleme auftreten, haben leicht beeinfluBbare Reaktivitidtskoeffizienten.
Bei thermischen Reakioren konnen z.B. die Kihlmittelresktivit@tskoeffi-
zienten durch Ver#nderung des Brennstoff-Moderator-Verhdltnisses in

so0 weiten Grenzen variiert werden, dall man immer Stabilit#t erreichen
kann. Beim dampfgekiihlten schnellen Reaktor konnen die Reaktivitdts-
koeffizienten nur in relativ engen Grenzen durch konstruktive MaBnahmen
variiert werden. Da jedoch immer die Gefahr der monotonen Imnstabilitdt
besteht, wird hier die neue Frage nach dem EinfluB aller wichtigen
Auslegungsparameter, alsoc nicht nur der Reaktivitdtskoeffizienten,

auf das Stabilitéitsverhalten gestellt.

Deshalb werden in dieser Arbeit alle wichtigen, zum Teil bisher noch
nicht herausgestellten Moglichkeiten zur Verbesserung der Stabilitat
physikalisch erklért und die Std#rke des Einflusses vom D l1-Entwurf
Z~1_7 ausgehend berechnet. Dazu werden Stabilitidtsbedingungen benutzt,

die auf dem in Kap. 1.4 angedeuteten Wege hergeleitet werden.
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2. Stabilitiat des Reaktorkerns

2.1 Grundgleichungen

Bei den Stabilitd@tsuntersuchungen des Reaktorkernes werden Kiihlmittel~
eintrittstemperatur {7, Druck am Austritt P, und Massenstrom m konstant
gehalten, so daB Riickwirkungen iiber den Kreislauf nicht beriicksichtigt

werden. Die wichtigsten Variablen des Systems sind:

Neutronendichte n

n (r,@,z,keff,ci,t)
Konzentration der Mutterkerne

der verzdgerten Neutronen Ci = Ci (r,¢,2,n,t)
Leistungsdichte S = 8 (r,¢,z,n,t)
Temperaturen J = 17/(r,¢,z,s,ﬁ,’bz,t)
Kiihlmitteldichten e= © (r,9,2,7,p,t)

- b o
Neutronenvermehrungsfaktor keff = keff(r,w,z,m/,g )

Die Parameter des Systems sind die geometrischen Daten, die thermo-
dynamischen und hydrodynamischen Stoffwerte der einzelnen Medien, die
teilweise wieder von den Variablen (z.B.i];p,ﬁ) abhéngen, und die neutro-
nenphysikalischen Grodfen l”li’Bi sowie die in Kap. 1.1 beschriebenen

Reaktivitdtskoeffizienten.

Im folgenden wird iiber verschiedene Vereinfachungen, wie Parameterkon-
zentration (Elimination der Ortsabhingigkeit durch Mittelwertbildung),
Linearisierungen und Vernachlédssigungen ein Gleichungssystem aufge-

stellt, welches das dynamische Verhalten des Reaktorkernes beschreibt.

Die Elimination der Ortsabhingigkeit in der Neutronenkinetik kann ohne
groBe EinbuBe an Genauigkeit erfolgen, wenn sichergestellt ist, daB
keine starken Verschiebungen des FluBprofils in Abhdngigkeit von der
Zeit auftreten. Fiir den Bereich langsamer und geringer Leistungsénde-
rungen (keine Exkursionen) ist die Forderung erfiillt. In diesem Falle
kann die Neutronenkinetik durch das bekannte Punktmodell [-9_7 mit

6 Gruppen verzogerter Neutronen dargestellt werden.

Fir EEEE—:—E= d%l und oﬁ{é gilt dann:
k_cr re :
9£=(Jk-a)£+g A, *¢C )
dat 1 3=1 i i
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dc 8
i i
dt =T'n"li'ci (2)
oder unter der Voraussetzung — = %—
o °
a 2 (t)
%o ARG BP()GBiCi
=T T okltig- -7 g (W)+ 2 5 = (8) )
1
at o 1 B i=1 1 Cio
S
dcio (t) o c,
——;1'?——'=1/i * 5 (1) -liﬁ? (t) (&)
° o

Die Uarmeﬁbertragung-vom Brennstoff an das Kiilhlmittel wird in einem
Brennstab mittlerer Leistungsdichte und dem dazugeh®rigen Kiihlmittel-~
anteil stellvertretend fiir dem ganzen Kern betrachtet. Da der Kera so
ausgelegt ist, daB die Aufheizspanne in allen Kiihlkanidlen gleich ist,
herrschen in allen Kiihlkaniilen nahezu gleiche Kiihlmitteltemperaturen

und ~dichten. Geringe Abweichungen kommen dadurch zustande, daB wegen
der erforderlichen verschiedenen Massenstrome {Drosselung am Eintritt)
der Verlauf des Druckabfalls iiber den Kiihlkanal verschieden ist. Dieser
Effekt liefert iiber die radiale Mittelung (Betrachtung nur eines Brenn-
stabes)einen dynamischen Fehler, der jedoch, bezogen auf die Dichtedinde-

rungen mit Druack und Temperatur, vernachléssigbar klein ist.

Ein weiterer Fehler entsteht durch die nichtlineare Abhingigkeit des
Dopplerkoeffizienten von der Temperatur. Bel den relativ groBen radia-
len FluBformfakteren schneller Reaktoren (@rad370,7) ist der Fehler,

der dabei in der Doppler-Reaktivitdt suftritt, kleiner als 1 ¥. AuBer-
dem muB hier wie bei dem ertsunabhiingigen neutronenkinetischen Gleichun-
gen die Voraussetzung eines zeitlich konstanten (im Kurzzeitverhalten)

radialen FluBprofils gegeben sein.

Die Thermodynamik dieses einen Brennstabes wird durch radiale und axiale
Zonenaufteilung und Energiebilanzgleichungen in den einzelnen Zonen,
die iiber Warmewiderstidnde miteinander verkniipft sind, dargestellt.
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Eine fiir die hier zu betrachtenden geringen Leistungsinderungen aus-
reichende Aufteilung in 3 radiale Zonen (Brennstoff, Hiille, Kiihlmittel)

fiihrt zu den Differentialgleichungen der Wirmeiibertragung

dJB(t)

B
[¢]
o
il

P(£) =Ly e ((£) 1] (£)) (5)

B
2]

.
]

H
I I ACHRVACS I VAT RIATED (6)

d1/;<(t)

meogt —— = L (8 ()i e (0= () (7)

Diese Gleichungen gelten unter der daB Wirme nur in radialer

Richtung transportiert wird und daf in der Hiille und im Kiihlmittel keine
Widrme erzeugt wird. Bei einer Aufteilung des Brennstabes in n axiale
Zonen mul} das Gleichungssystem 5-7 n mal dargestellt werden, und zwar mit

der Verkniipfung

U 141 (®) = 1) 4 (4D 8)

s 1

T

"

Transportzeit zwischen 2 Zonen
i =1 s e n-i

Vk,1

Kiihlmitteleintrittstemperatur des Kernes

L}

Die Bestimmung der einzelnen Koeffizienten der Gl. 5-7 ist in /10,11 _/

ausfiihrlich beschrieben.

Die Reaktivitdtsbilanz lautet:
H
! .
d&r = ﬁ>([kwn(z,v;) aD+VB(z>aB)(1§(t,z)-1£°(z))
W) e () (2))
(9)
+ Wg(2) - ag (U (¢,2) ) (2)

+ Hé(z)-ag(ex(t,z)-gxo(zl] dz
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W sind die axialen Wichtungsfunktionen der Reaktivitédtskoeffizienten.

Die Temperaturwerte mit dem Index o sind die stationdren Werte. Die
Integration wird als Summation iiber die n axialen Zonen durchgefiihrt. Der
Reaktivitdtsanteil des Strukturmaterials ist mit der Kihlmitteltemperatur
verkniipft, bei dynamischen Rechnungen muf eine Zeitverzbgerung zwischen
Kiihlmittel und Strukturmaterial beriicksichtigt werden.

Die wichtigsten Nichtlinearititen der Gleichungen 1-9, die in Stabilitidts-

untersuchungen nicht vernachlissigt werden diirfen, sind:

l. Neutronenmultiplikation

2. Temperaturabhdngigkeit des Doppler-Koeffizienten

3. ¢, = cp(bz,p)
hogp =€ (f,p)  in m, und Ly, von GL. 7
5¢ hyp= hHK(m,Lé,p,P) Wérmeiibergangszahl in Lyg von Gl. 7

Die Stabilitz@tsanalyse wird zundchst mit einer linearen Methode begonnen,
um Anhaltspunkte iber die Lage von StabilitZtsgebieten zu erhalten.

2.2 Lineare Methoden

Die Untersuchung der Stabilitdt mit linearen Methoden wirft keine grund-
sdtzlichen mathematischen Schwierigkeiten auf. Deshalb wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht niher auf die einzelnen Verfahren, wie die von
Nyquist, Hurwitz, Cremer - Leonhard ZP12_7.eingegangen. Alle Verfahren
beruhen auf der Laplace-Transformation und zielen auf den Nachweis dafiir,
daB alle Pole des Systems (Nullstellen der charakteristischen Gleichungen)
im Bildbereich negativen Realteil haben. Uber die Losung im Zeitbereich
148t sich der Zusammenhang zu den in Kap. 1.2 beschriebenen verschiedenen
Arten der Instabilitd@t herstellen. Die LOsungsfunktion im Zeitbereich be-
steht aus einer Summe von Exponentialfunktionen cgee pit. Py sind dabei
die Pole des Systems im Bildbereich. Hat ein Pol einen positiven reellen
Wert, so wachét der zugehdrige Summand in der Zeitfunktion mit der Zeit,
das System ist monoton instabil. Ist ein Polpaar konjugiert komplex mit
positivem Realteil (pi/2 = +a & jb), so ist das im Zeitbereich gleichbe-
deutend mit einer aufklingenden Schwingung (eat'[blejbt+ Caeujbi/ )e Zur
expliziten Berechnung von Stabilitiétsgrenzen eignet sich am besten die
Methode von Hurwitz, die allen hier durchgefﬁhrten Rechnungen zugrunde
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liegt.

Wie in Kap. 1.1 wird auch hier das gesamte System in zwei Bldcke aufge-
teilt. Die einzelnen Bldcke enthalten die Ubertragungsfunktionen im Bild-
bereich (Bild 4). Die Variablen sind auf den Arbeitspunkt bezogen und

als Abweichungen vom stationdiren Zustand zu betrachten.

Fl enthdlt die Neutronenkinetik, F2 die Thermodynamik und die Reaktivitdts~
riickwirkung. Dieser Regelkreis ist nicht, wie sonst in der Regelungstech-
nik iiblich, mit einer Vorzeichenumkehr an der riickwirkenden Reaktivitdt
dargestellt, weil an dieser Stelle das physikalische System selbst auch
keine Vorzeichenumkehr enthdlt. Ob die riickwirkende Reaktivitdt positiv
oder negativ ist, wird allein von F2 entschieden. Diese Abkehr von der
tiblichen Regelkreisdarstellung wurde bewuBt durchgefiihrt, um ein physi-
kalisch sinnvolleres Modell zu haben und dadurch die Gefahr von Vorzeichen-
fehlern zu verringern und die Anschaulichkeit zu verbessern. Diese Abidn-
derung muBl jedoch beriicksichtigt werden, wenn die hier entwickelten Stabi-
litatskriterien mit anderen in der Literatur dargestellten Kriterien ver-

glichen werden. Gegebenenfalls ist dann eine Vorzeichenumkehr vorzunehmen.

2.2.1 Lineares Modell ohne verzdgerte Neutronen

Die einfachste Darstellung der Neutronenkinetik (Gl. 3 und 4) erhdlt man
unter Vernachlédssigung der verzdgerten Neutronen. Die Vernachldssigung
der verzogerten Neutronen geschieht hier nicht aus physikalischen Griinden.
In einem dynamischen Modell diirfte man eine solche Vernachlidssigung nicht
machen, weill sich das dynamische Verhalten dadurch stark verédndert. Bei
den Stabilitédtsuntersuchungen ist diese Vereinfachung erlaubt, wenn man
nachweisen kann, daB die Hinzunahme der verzdgerten Neutronen immer eine
Verbesserung der Stabilitdt gegeniiber ihrer Vernachlissigung bringt. Ein
mathematisches System ohne Beriicksichtigung der verzdgerten Neutronen
liefert dann immer einen zu kleinen Stabilitdtsbereich, d.h. die Stabili-
tdtsbedingungen sind dann fiir das System mit verzdgerten Neutronen hin-
reichend, aber nicht notwendig. Die Vernachlédssigung der verzdgerten
Neutronen spielt besonders bei den nichtlinearen Methoden eine Rolle,

wie spdter noch gezeigt wird.

a .-g— (t)
% - { . Jk(t)- - ) | (10)

o
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Linearisierung der Multiplikation, Transformierung auf Abweichungen vom
stationdiren Zustand P0 und Laplace-Transformation filhren auf die verein-

fachte ﬂbertragungsfunktion der Heutrenenkinetik:

P

_AP(p) o .1 _ 7
B ATy C8 3 ' (12)

p = Laplace-Variable

Fir die transformierten Variablen werden die gleichen Bezeichnungen ge-
widhlt wie fiir die Variablen im Zeitbereich. Wo eine Unterscheidung not-
wendig ist, geschieht dies durch die Angabe f(t) oder f(p).

Da die gesamte riickwirkende Reaktivitdt wesentlich vom Brennstoff (Doppler-
Reaktivitst) und vom Kilhlmittel (Kiihlmitteldichte~Reaktivitdt) bestimmt
wird, reicht fiir eine lineare Betrachtung eiq Zweizonen~-Modell (Breann-
stoff und Kiihlmittel) aus. Axial wird iiber die gesamte Kernhdhe ermittelt.
Der Kiihlmitteldichtekoeffizient a¢ wird iiber eine mittlere Dichteidnderung
des Kiihlmittels mit der Temperatur als Temperaturkceffizient o darge~

stellt, um eine einheitliche Darstellungsweise zu erreichen.

Gl. 5=7 reduzieren sich danan zu

del (t)

mye” —-7:%;-—— - P(ﬁ)-»LBK(?]I;(t)—Iz(t)) (12)
dJ(t)

mec et —a— = Lo (U] ()-1f (8))-he (1 (8)-2](4)) (13)

LBK stellt hier den gesamten Wirmeleitwert zwischen Brennstoff und

Kihlmittel dar:

Die riickwirkende Reaktivitdt lautet:

i = agy (@)=t dea (J (6)-1] ) (14)

@gp = %p + %
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Mit den Beziehungen

o= eib
AJE'=1)£ -’Jgo
AJ& ='Jk ='Jko
AQA ='J; _'Dko

2.

TR
AP
/;

¢

P-P
o

const

wird die Transformation der Gl. 12-14 auf den stationiren Zustand

durchgefiihrt.
andj(t)
Mgyt —— = AP(t)-LBK(A%(t)-A{{(t)) (12a)
da.(t)
mC* ——%%——— = LBK(Até(t)—Ata(t))-ZﬁcK‘Av£ (13a)

‘ﬁ‘r = aBD.AJB + “KA‘);:

(1k4a)

Die anschliefiend durchgefiihrte Laplace-Transformation liefert:

(chB

(chK'p+LBK

Jx(®) = ag - ai,(p)+ay - 2 (p)

Zur Vereinfachung wird zusammengefaf3t:

o
1
n

L]
a.
0

=

i
My

+2ﬁcK)ﬂf§(p) = LBK-AﬂE(p)

1]

cp+Ly )8 (p) = AP(p)4Lyy - AV (p)

(15)

(16)

(17)



(HB-p-s-LB)m); = AP+Lg* A (18)

(Hk-p+LB+LK)Aw§ = LB°Av§ (19)

Aus Gl. 17-19erhd@lt man die Ubertragungsfunktion der Riickfiithrung

F_ = f%z = K .7‘+ z;p (20)
2 ap 2 7+Thp+25%p2
mit
T. - “BD
3 L_+L L
KB B
(=) 4+ (=)
%8D M % H
T Mp+M :§
Ly = 7% +T
K B
qu - MBMK
> Lplg
4 4 v
K, = (= + ==)+a, ov—
2 “BD Ly "L, % Ly

Die Gleichungen 17-20 repridsentieren die Reaktivitdtsriickwirkung in
linearisierter Form fiir einen heterogenen Reaktor mit zwei Temperatur-
koeffizienten, wobei die Verkopplung ven Brennstoff- und Kiithlmitteltempe-
ratur bericksichtigt ist und nicht nur jede Temperatur als VerzGgerung

l. Ordnung in Abh&ingigkeit von der Leistung dargestellt ist, wie es in
der Literatur bei Stabilit#tsuntersuchungen geschieht /7,13 /.

F, und F, = Kf"gr(Gl. 11) bilden ein geschlossenes System (Bild 4).

Grundsdtzlich widre es jetzt mBglich, die Ubertragungsfunktionen dieses
geschlossenen Kreises aufzustellen und die Pole zu berechnen. Dann lieBe
sich feststellen, ob alle Pole negativen Realteil besitzen. Da die Lisungs~-
gleichungen h8herer Ordnung in p sind (gleich der Ordnung des Systems),

gibt es nur numerische Losungen.
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Bei den StabilitZtsuntersuchungen interessieren jedoch nicht die einzel-
nen Losungen; es muB nur sichergestellt werden, daB alle Pole negativen
Realteil haben.

Dafiir geniigt es, die charakteristische Gleichung des Systems (gleichbe-
deutend mit dem homogenen Teil der Differentialgleichung) in der Form

2 n-1 n .
a_+a,p+a,p + ... a P +ap = 0 aufzustellen. Hurwitz /" 12_7hat Be-
dingungen fiir die Koeffizienten a, aufgestellt, die erfiillt sein miissen,

damit alle p:.L negativen Realteil haben.

Die charakteristische %leichung erhdlt man am einfachsten iiber die Uber-
tragungsfunktion F = 22 = Fl-F2 des an einer beliebigen Stelle aufge-

schnittenen Kreises. Foebeschreibt das Ubertragungsverhalten des aufge-
schnittenen Kreises, wobei Xa und Xe an der Schnittstelle auftreten. Im

wirklichen, geschlossenen Kreis ist Xa = Xe (s.Bild 4), so daB gilt:

Fo =F, -« F, =1 ("SchlieBungsbedingung'')

Durch Einsetzen von Gl. 11 und 20 erhdlt man die charakteristische

Gleichung

K,°P (1+Tp) = 1-p(1+i;~p+752p2)

'f—'z‘ 3 .f" 2 T - —_—
1 15 p”+1 th +(1—K2P°L3)p K, =0 (21)
Mit
a = -KP a, = 1,
2
— - rv b3 .h_
as =1 KzPoL3 a3 1 %

lautet die Stabilititsbedingung nach Hurwitz / 12_7:

1. Alle a, miissen gleiches Vorzeichen haben und von O verschieden

sein (Bedingung gegeniiber monotoner Instabilitdt)
2. a,az=a,a, <0

Da a3 und a, aus physikalischen Griinden immer positiv sind, mufl gelten:
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a) a = -K2P°>o K2<o
b) T P°T%
a, = l-K2P°L3>O K2< 7

wobei die Bedingung a) die schirfere ist. Damit liegt die Stabilitidts~

bedingung gegeniiber monotoner Instabilitit fest. Sie lautet:

7 o 7
K = (= 4 =)+ e <o (22)
2~ %Bp Ly " I ¢ L,

(Stabilitétsbedingung I)

Diese Bedingung ist unabhiingig von den verzdgerten Neutronen, der Lebens-
dauer der prompten Neutronen und dem Leistungsniveau. Letzteres gilt
nur speziell fiir den Fall einer linearen Riickfiihrung. Die zweite Stabili-

tdtsbedingung lautet:
2 ~ ~
K2P°’Zf5 -le'_(l-K2 L3P0)<0

Durch Einsetzen erhdlt-man Stabilitdtsbedingung II

2
M 1 - L My
B R - "x('r:'ﬁi"'p + ri. (//+,ﬁ.B.) (23)

Die Stabilitétsbedingung ist abhiingig vom Leistungsniveau. Mit steigendem
Po wird die Bedingung schiérfer, um fiir Po-»a>ﬁberzugehen in die Bedingung

fir Stabilitédt gegeniiber kleinen Stdrungen bei jedem Leistungsniveau:
%ap’ ;H& - u.K<O ‘ (24)
B

(Stabilitidtsbedingung III)

Da %an und o die Stabilitdt entscheéidend bestimmen und diese Koceffizien-
ten nur mit einer relativ geringen Genauigkeit bestimmt werden kénnen,
ist es zweckm#éBig, alle Stabilitdtsgrenzen, zumindest bei den linearen

Untersuchungen, in der aBD-aK-Ebene darzustellen.
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Bild 5 zeigt schematisch die Lage der Stabilitdtsgrenzen, die durch
Gl. 22-24 beschrieben werden. Im schraffierten Bereich herrscht Stabili-
tdt gegeniiber kleinen Anderungen bei allen Leistungsniveaus unter Ver-

nachldssigung der verzogerten Neutronen.

2.2.2 Lineares Modell mit verzogerten Neutronen

Der EinfluB der verzdgerten Neutronen auf die Stabilitdt des Cores spielt
eine wichtige Rolle. Es ist nicht selbstverstdndlich, dal die verzogerten
Neutronen die Stabilitiét verbessern / 14,15 /.

Um den EinfluBl der verzidgerten Neutronen darzustellen, geniigt es, eine

Zusammenfassung in eine Gruppe zu betrachten, wobei angenommen wird:

6
B =I B.
i=7 1
6
i=1¢ Bi
Dann wird
4 1+ Lp
F -—-K .—0-——_—’\— (25)
1 1 P 7-+(2p
mit .
. A To1 o kA
= 2 2 84+ 1 7 7 B+ Al

F2 bleibt, wie in Gl. 20 definiert.
Die charakteristische Gleichung lautet jetzt:

7 lrad (e a7 2
KK, (1+%p) (1+5p) = p(1+Tp) (14T o+ T°p%)

oder umgeformt

N52?72P4+(’L'2'(;++’%2)p3+('f +rl»,:-K K ’Z,; Tp

+(1-K K (T,+T))p - K K, = 0 (26)
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a = -KK a, = T.0+T%
o 2 5 = L0+
- - [N - f“‘2r~
a, = 41-K K (T+0) 2, =157,
o= ~
a, = L2+c4-K4K243T;

Die Stabilitdtsbedingung nach Hurwitz lautet:

1. Alle Koeffizienten miissen gleiches Vorzeichen haben und
von O verschieden sein.
2 2
2, a,a, +aoa3 —a4a2a3<0

Die erste Bedingung fiihrt wieder auf

7 4 4
Ky = applg-+ 1) + ¢ 1~ .
B K K

Die zweite Bedingung fiihrt auf einen komplizierten quadratischen Zussmmen-

hang zwischen ay undvaB fiir die Stabilitadtsgrenzen.

— 204 T LT )2 o 242
s La-(’l-KqKZ(L,,-;-L})) +(-K71{2)(L2(.4+45 )

—~ g ~ 2N T LT -~
- (1=K, K, (T+ 60 (5,4, +T5) (T+T,K X, Z,0)<0 (27)

(Stabilitédtsbedingung IV)

Von den beiden Grenzkurven, die man erhdlt, ist immer nur eine wn Bedeutung,
weil die zweite ganz innerhalb des instabilen Gebietes der Bedingung 1.

verlduft. Der schematische Verlauf der Grenzkurven ist in Bild 6 darge-

stellt.

Fiir die verschirfte Bedingung der asymptotischen Stabilitdt fiir kleine

Knderungen in allen Leistungsbereichen vereinfachen sich die Gleichungen

zu:

7 4 % 1 .17
@ap [-I-.— + 3= +R_E; . 'f,;] + a -I-‘-I; <0 (27a)

K B
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und Stabilitdtsbedingung V

GBD'[% §K-+4:—ﬂ-%<<° (28)

B

Gl. 272hat keine Bedeutung, weil die Kurve immer innerhalb des durch

Gl. 22 und 28 abgegrenzten instabilen Bereiches verliuft.

Gl. 27a und 28 gehen fiir 8 = 0 und L = O in die Gleichungen 22 und 2k

iiber. Der Vergleich zeigt, daB die Beriicksichtigung der verzdgerten Neu-
tronen ein; ganz erhebliche Verbesserung des stabilen Bereiches bringt.
Eine Verbesserung der Stabilitdt durch die verzdgerten Neutronen tritt
immer dann ein, wenn die Ubertragungsfunktion der Riickfilhrung Verzdgerungs-
charakter hat; hat sie jedoch Voreilungscharaskter, so konnen die verzd-

gerten Neutronen die Stabilitdt verschlechtern (s. Skizze).

Py 4 » ¢

Ubergangsfunktion mit Verzdgerungsver-
halten (a) und mit Voreilungsverhalten (b}

Die von mehreren Autoren gemachte Aussage, daB die Stabilit&t durch die
verzSgerten Neutronen verbessert wird Z-7,16_7, gilt nur mit der o.g.
Einschré@nkung 1_14,15_7. Wegen der Widrmekapazitdten des Brennstoffes

hat die Ubertragungsfunktion der Riickwirkung immer Verzogerungscharakter,
so daB wir den anderen Fall, der nur theoretische Bedeutung hat, nicht
zu betrachten brauchen. Diese Tatsache ist auch wichtig fiir eine nicht-

lineare Stabilitdtsbetrachtung.

Diese formell gefundenen Stabilitdtsgrenzen lassen sich leicht physi-
kalisch deuten. Dazu geht man von einem stabilen Reaktor mit positivem
o und negativem Qpp 2US, der in der aBD-aK—Ebene im stabilen Gebiet
des 3. Quadranten liegt (Bild 6). VergrdBert man ag, SO wandert der



- 23 -

Referenzpunkt senkrecht nach oben und iiberschreitet die Grenze zur mono=-
tonen Instabilité@t. Eine VergrdBerung von o hat aber eine VergrdBerung
der positiven Kiihlmitteldichtereaktivitdt zur Folge. Wird die positive
Dichtereaktivitédt dem Betrage nach grdfer als die negative Dopplerreak-
tivitdt, so wird die gesamte riickwirkende Reaktivitidt positiv und die

in Kap. 1.2 beschriebene monotone Instabilitdt tritt auf. An der Stabili-

tdtsgrenze ist die riickwirkende Reaktivitdt gerade Null.

Veréndert man oy iber Null hinaus zu immer groBeren negativen Werten, so
wandert der gedachte Referenzpunkt in Bild 6 senkrecht nach unten, wobei
er schliefllich die Grenze zur oszillatorischen Instabilit&t iliberschreitet.
Grofle negative Werte von oy bedeuten, daB die Reaktivitédtsriickwirkung sehr
stark negativ ist und verzigert wirksam wird. Das kann aber zu einer star-
ken Uberkompensierung einer urspriinglichen Reaktivitidtsstdrung durch die
Riickwirkung fiihren, so daf eine aufklingende Schwingung auftreten kann.

An der Stabilitdtsgrenze entsteht eine Dauerschwingung.

2.2+3 Lineare Stabilitédtsgrenzen fiir D l-Kern

Um an einem konkreten Beispiel zu zeigen, wie die Stabilitadtsgrenzen ver-
laufen und welche Bedeutung sie in einer Stabilitdtsanalyse haben,

wvurden mit den Daten fiir den D l-Kern numerische Rechnungen durchgefiihrt.

Bild 7 zeigt die Stabilitdtsgrenzen ohne Beriicksichtigung der verzdgerten
Neutronen, also die Darstellung der Gleichungen 22-24. Der EinfluB der
verzdgerten Neutronen bringt eine ganz erhebliche Verbesserung der Stabi~
litdt, wie Bild 8 zeigt. Dort sind die Stabilitdtsgrenzen unter Beriick-
sichtigung der verzdgerten Neutronen fiir verschiedene Leistungsniveaus
dargestellt. Ein technisch sinnvoller Bereich ist das schraffierte Gebiet,
in dem Stabilitdt bei kleinen Storungen herrscht, wenn die Leistung

P <10 Po ist. Damit ist die Verkleinerung des Stabilitiétsgebietes fiir
zunehmendes Leistungsniveau mit eimem geniigend grofien Sicherheitsabstand
beriicksichtigt. Es ist nicht ndtig, in linearen Stabilitdtsbetrachtungen
stationdre Leistungsniveaus wesentlich iiber dem Auslegungsniveau zu be-

trachten, weil sich diese Zustidnde im Normalbetrieb nicht einstellen.

Dieses Stabilitiéitsgebiet zeigt, daB fiir kleine Stdrungen der Kern in

-einem groBen Gebiet negativer Brennstofftemperaturkoeffizienten stabil
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ist. Eine Einschridnkung bildet in erster Linie der Ubergang zur mono-
tonen Instabilitidt bei zu groBen positiven Kiihlmitteltemperaturkoeffizien-

ten,

2+35 Nichtlineare Stabilitit

Die in Kap. 2.2 gemachten Aussagen gelten nur fiir kleine Abweichungen

vom Arbeitspunkt. Nimmt man an, daB es im Normalbetrieb zu keinen griBeren
Abweichungen kommt, so geniigen diese Aussagen. Betrachtet man jedoch groBe-
re Abweichungen, die bei Storungen auftreten kdnnen oder durch ein bestimm-
tes Regelsystem hervorgerufen werden kdnnen, wenn besonders hohe Anforde-
rungen an die Schnelligkeit der Regelung gestellt werden (sehr schnelles
Lastfolgeverhalten), so miissen die nichtlinearen Einfliisse beriicksichtigt

werden.

Grundsdtzlich gibt es bis heute kein allgemein anwendbares analytisches
Verfahren, das hinreichende und notwendige Stabilitdtsbedingungen fiir
nichtlineare Systeme liefert. Es gibt jedoch Methoden, um hinreichende
Bedingungen zu erhalten. Mit diesen Methoden lassen sich Teilgebiete aus
dem gesamten unbekannten stabilen Gebiet bestimmen. Oft reichen dann diese
Teilgebiete auch aus, um den Nachweis fiir die Stabilitdt eines Systemes zu
bringen. Grundsdtzlich lassen sich die verschiedenen Methoden zur nicht-

linearen Stabilitdtsuntersuchung in 3 Gruppen einteilen:

1. Beschreibungsfunktion
2. Phasenebene

3. Zweite (direkte) Methode von Ljapunow

Die Methode der Beschreibungsfunktion benutzt die Grundschwingung des
Ausganges eines nichtlinearen Systems bei sinusformigem Eingangssignal

zur Stabilité@tsuntersuchung. Wegen der Vermachldssigung der Oberwellen

ist diese Methode oft nicht exakt genug. Die Untersuchungen in der Phasen-
ebene kdnnen nur bei autonomen Systemen durchgefiihrt werden, deren Ord-

nung nicht hoher als 2 ist.

Die Methode mit den wenigsten Einschrénkungen ist die zweite oder direkte
Methode von Ljapunow 1—17_7. Mit ihr 148t sich ein System auf asymptoti-

sche Stabilitdt einer Ruhelage untersuchen. Der Begriff der Stabilitat
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eines Systems, wie er bei der linearen Stabilitétsanalyse definiert ist,
14Bt sich bei nichtlinearen Systemen nicht anwenden, weil die Stabilitdt

hier wesentlich von der Anfangsruhelage abhingt.

Asymptotische Stabilitét einer Ruhelage mit einem begrenzten Einzugsge-
biet der Variablen herrscht dann, wenn nach Auslenkung des Zustandspunktes
aus der Ruhelage in den Grenzen des Einzugsgebietes mit wachsender Zeit
die Ruhelage wieder angestrebt wird. Globale asymptotische Stabilitit
herrscht, wenn das Einzugsgebiet sich iiber den gesamten Variablenraum
erstreckt. Im praktischen Fall reicht es immer aus, wenn asymptotische
Stabilitdt in einem technisch und physikalisch sinnvollen Einzugsgebiet

herrscht.

Asymptotische Stabilitdt einer Ruhelage kann mit einer Ljapunow~Funktion

V nachgewiesen werden. Die Bedingung dafiir lautet:
b

In einem begrenzten Einzugsgebiet der Variablen mufl fiir die Funktion V
gelten:
1. V>0 mit Ausnahme des Nullpunktes, wo sie Null werden mu8

(positive Definitheit)

24 V<O mit Ausnahme des Nullpunktes, wo sie Null werden muB

(negative Definitheit)

3. V<:C‘ C ist der groBte Wert von V, der in dem durch Bedingung
1. und 2. abgegrenzten Raum eine geschlossene Niveaulinie
liefert, d.h. die Niveaulinien V4C miissen ganz innerhalb
des durch Bedingung 1. und 2. abgegrenzten Raumes verlau-

fen.

V ist die totale Ableitung von V nach der Zeit. Sie hdngt von den Dif-
ferentialgleichungen des Systems ab. Die Schwierigkeit bei der Methode
von Ljapunow liegt in der richtigen Wahl von V. Da auch die Methode von
Ljapunow nur hinreichende, nicht aber notwendige Stabilitditsbedingungen
liefert, muB man ein solches V findén, daB ein mdglichst grofles Stabili-

titsgebiet aus dem gesamten, unbekannten Stabilitdtsgebiet ermittelt wird.

Es ist nicht mdglich, alle Nichtlinearitdten gleichzeitig zu beriicksichti-

gen. Deshalb wird zundchst nur die stdrkste Nichtlinearitdt, die Multi-
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plikation der Neutronen beriicksichtigt. Die Thermodynamik und Reaktivi-
tédtsriickwirkung werden weiterhin wie bei den linearen Untersuchungen dar-
gestellt (Gl. 1l2a, 13a, 1lhka).

Fir dieses nichtlineare Modell werden nach verschiedenen Methoden Stabili-
tatsgebiete in der aBD-aK-Ebene bestimmt. AnschlieBend wird festgestellt,
in welchem Gebiet der aBD-aK-Ebene technisch sinnvolle Reaktoren liegen.
Dann werden bei der Beriicksichtigung weiterer Nichtlinearititen die Stabi-
litdtsgrenzen, die mit Sicherheit die Stabilitdt der technisch sinnvollen

Systeme nicht gefahrden, nicht mehr betrachtet.

2.3.1 Nichtlineare Stabilitdt ohne verzdgerte Neutronen

Im ersten Schritt der nichtlinearen Untersuchungen werden die verzdgerten
a iihrung Verzogerungscharakter hat
(s. Kap. 2.2.2), fiihrt diese Vernachldssigung immer zu konservativen Er-
gebnissen. Schon die linearen Untersuchungen zeigten, daB die Stabili-
tdtsgebiete durch die verzdgerten Neutronen erheblich vergroflert werden.
Bei den nichtlinearen Untersuchungen wird sich die gleiche Tendenz zei-
gen, denn die Struktur des Systems hat sich durch die exaktere Darstellung

der Multiplikation nicht gezndert.

Die Gleichung fiir die Leistungserzeugung lautet jetzt

o
i
XN
b
mru

(29)

Die Gleichungen der Riickfiihrung sind identisch mit Gl. 13a, 1lka, 15a.

aad (t) L
B 1 . B ,
—— - (s (8) - (£)) (30)

dAJ%(t) Ly

L
p K T
—— i (&) =m) (£)) - T 2 (8) (31)

Je(t) = ap s 2L(8) + a - AJ{{(t) (32)
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Wegen der Vernachlidssigung der verzdgerten Neutronen 13Bt sich das ge-
samte System in einen linearen und einen nichtlinearen Teil aufspsalten,
wobel der nichtlineare Teil keine zeitlichen Ableitungen enthdlt. Unter
dieser Voraussetzung 1lidBt sich die leicht zu handhabende Methode von
Popow anwenden. Es ist dabei mdglich, mit Hilfe der Ubertragungsfunktion
des linearen Teils die absolute Stabilitdt zu untersuchen 4"18_7. Eine
Aufspaltung in einen linearen und einen nichtlinearen Teil zeigt das
Blockschaltbild (Bild 9).

Die Gleichungen 29~32 lassen sich mit dem Ansatz P = Po' e 1in eine Form

bringen, die eine Lésung nach der Popow-Methode erlaubt.

~
P=P * e
(s}
I"—'ln-P——
c= 03P
& _p &, & o
dt "o dt
AP =P ~-P_ =P (e -7) (33)
Q [s]
.
o _4d¢ 7~ _ 1. P
at dat ° ‘1‘/"?
[+]
dk _ as ‘
1 T at : (3%)
dad. L
B_ 1 c_ o __B o
-—at—' MB P (e . 1) MB (Até A‘L;) (35)

dA’Z{ Ly K

._d_E.__-_-_...a(A”]’ - Azg) - —— (A‘J]‘{) (36)
a~ “BD T

ro e A (37)
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0/
(o Y erhalten, wird f(¢) = ecv— 1

gesetzt und die Laplace-Transformation angewendet. Aufldsung nach

\ G
W(p) = TS liefert

Um die Ubertragungsfunktion W =

1 'Z'
Wip) =5 N (38)
iY L Qf
5
P
) o 1 7 1
mit K = K, K. = —= o, (F— + 3—) + a, —
1%2 1 [BD Ly " "‘KLK
T - “BD
3 = L, + Ly L
o ( ) o+ A, —
BD My K~ M
M, + M M
P B K B
b= 3 I
K B
T2, MpMy
> Lghy

Diese Beziehung ist identisch mit Fo = F1 . F2 des linearen Systems ohne

verzdgerte Neutronen (Gl. 11 und 20).

Nach Popow Z~18_7 ist das in Gleichung 29-32 beschriebene System asympto-
tisch stabil im Winkel Z_C’k-7 der Funktion f(¢), wenn

1. eine endliche reelle Zahl q existiert, so daB fiir alle w >0 die
Ungleichung

Re( 7 + jqa])'(—bl(ju?))+% >0 (39)

erfiillt ist und
2. Grenzstabilitdt vorliegt.

Die Frage nach der Grenzstabilitdt ist ein rein lineares Problem. Es ist
identisch mit dem Problem der monotonen Instabilitdt eines Regelkreises,
der im offenen Zustand integrierendes Verhalten hat. Der hier betrachtete
Kreis Neutronenkinetik-~Reaktivitd@tsriickwirkung hat im "offenen' Zustand
ein solches integrierendes Verhalten, denn die Leistung und damit auch
die riickwirkende Reaktivitdt wiirden nach einer sprungfdrmigen positiven
Reaktivitétsstorung kontinuierlich ansteigen, wenn die riickwirkende Re-

aktivitdt nicht zur Wirkung kommen konnte (offener Kreis). Der geschlos-
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sene Kreis besitzt dann Grenzstabilitdt, wenn die gesamte Verstdrkung
des Kreises negativ ist, d.h. wenn die Reaktivité@tsriickwirkung negativ
ist. Die exakte Bedingung fiir Grenzstabilitdt lautet im einfachen

singuldren Fall:

lim Im W(j®) = +o°
w0

Ein einfacher singuléirer Fall liegt vor, wenn die Ubertragungsfunktion
des offenen Kreises nur einen Pol im Ursprung (einen verschwindenden Pol)
hat, d.h. wenn nur ein integrierender Term vorhanden ist. Das trifft fiir
das hier betrachtete System zu, denn nur die Neutronenkinetik hat inte-
grierendes Verhalten, widhrend die Reaktivitdtsriickwirkung den Charakter

eines Verzdgerungsgliedes hat.

Durch Einsetzen von Gl. 38 erhilt man

K K
lin - L = + 00

w0 “-

Diese Bedingung ist nur erfiillt fir
K, <o0.

Gl. 22 der linearen Analyse macht die gleiche Aussage. Damit ist gezeigt,
daB die Grenze fiir monotone Instabilitdt unabhiéngig davon ist, ob die

Neutronenkinetik linearisiert oder nichtlinear betrachtet wird.

Im Bild 10 ist der Winkel, fiir den die Stabilitdtsbedingung gilt,
schraffiert. € muB positiv, darf aber beliebig klein sein. Im speziellen
Fall £(&") = e’ -1 geht fiir globale asymptotische Stabilitdt (0 <P<+oo)

k —» o, Dann reduziert sich Gl. 39 zu

Re(7 + jaw ) (-W(jw)) >0 | oder

Re( 7+ jaw)(W(jw@)) < 0 (40)

el
5(7-wls
(4-&,2%%2

-5,

ReW = K
2 2
+T, w



, 1 +E (T, 0-T5)

W ImW = -K > 2
5 7.2 323
(1-(0% )T o+ LL;_Q)

Da beide Nenner immer positiv sind, lautet Gleichung 40 jetzt:
2,2\ 0 2. 6 2
K‘[’" 1- - } / (s
LB( w:,s)cl+ + gk 4+w(t34ts_)/<o (41)

Wenn die Bedingung fiir Grenzstabilitdt erfiillt ist (K <0), dann ist, weil
q beliebig groB gewdhlt werden kann, die Bedingung 40 sicher erfiillt,

wenn

~ ~2
Ly Ly - (,5 >0 (42)

man

MK
- % <0 (43)

Gl. 43 ist identisch mit der Bedingung 24, die die Stabilitdtsgrenze fiir
alle Leistungsniveaus gegeniiber kleinen Storungen angibt. Damit ist nach-
gewiesen, daB unter Vernachlidssigung der verzogerten Neutronen die Stabi-
litdtsgrenzen der linearen Analyse identisch sind mit denen einer nicht-
linearen Analyse, bei der die Neutronenmultiplikation als Nichtlinearitédt
beriicksichtigt ist. Die Stabilitétsbedingungeﬁ 22 und 24 sind also not-
wendige und hinreichende Bedingungen fiir globale asymptotische Stabili-
tdt, wenn keine verzdgerten Neutronen vorhanden widren. Da die verzdgerten
Neutronen das Stabilitétsgebiet vergroBern, sind die Bedingungen 22 und
24 hinreichende Stabilitidtsbedingungen fiir das System mit verzdgerten
Neutronen. Wie man die VergrodBerung des stabilen Bereiches durch die ver-
zogerten Neutronen mit nichtlinearen Methoden nachweisen kann, wird im

folgenden Abschnitt gezeigt.

2+.3%.2 Nichtlineare Methoden mit Beriicksichtigung der verzdgerten Neutronen

Werden die verzogerten Neutronen beriicksichtigt, so 1l&aBt sich die im vori-
gen Abschnitt beschriebene Methode von Popow nicht anwenden, weil eine

Aufspaltung in einen linearen Teil und einen nichtlinearen Teil ohne



- 31 -

zeitliche Ableitungen nicht mehr méglich ist.

Die Methode von Ljapunow ist jedoch hier anwendbar. Je nach Wahl der
Ljapunow-Funktion V kann man fiir einen kleinerern oder gridBeren Teil des
gesamten stabilen Gebietes Stabilitdt nachweisen. Eine relativ komplizier-
te Ljapunow~Funktion V, die aber fiir einen sehr groBen Bereich Stabili-
tdt nachweist, wurde von Gyftopoulos 4-19_7 aufgestellt. Mit Hilfe dieser
Funktion kommt Gyftopoulos auf eine Stabilitédtsbedingung, die, auf das

hier betrachtete System umgeschrieben, lautet:

Das System ist asymptotisch stabil fiir alle P<d ° Po’ wenn die Stabili-
tédtsbedingung VI

Re(7/ - a * F,F,) >0 (44 )

mit d2 = a erfiillt ist und auBerdem das linearisierte System stabil ist.
Die Bedingung P(d-Po sagt aus, daB dieses Kriterium eine Bedingung fiir
asymptotische, nicht aber fiir global asymptotische Stabilitiét ist. Dies
schrénkt jedoch den Nutzen der Aussagen nicht ein. Praktisch sind keine
Leistungen P)i2PO von Bedeutung, weil es sonst zu Besch@digungen des
Reaktorkernes kommt und damit das hier benutzte Gleichungssystem seine

Giltigkeit verliert.

Alle mit Hilfe der nichtlinearen Methoden gefundenen Stabilitdtsgrenzen
sind in Bild 12 dargestellt. Die bheiden Geraden liefert die Methode von
Popow unter Vernachlédssigung der verzdgerten Neutronen als Grenzbedingung
fiir globale asymptotische Stabiliti#t. Nach Gl. 44 wurden die Grenzen

fir P = dPo mit d = 2; 3; 4; 5; 7,5; 10 berechnet. Von praktischer Bedeu-
tung ist die Grenzkurve fiir P = 2P°. Die Grenzkurven haben nur Giiltigkeit
bis zum Schnittpunkt mit der Grenzkurve fiir globale asymptotische Stabili-
tit ohne verzogerte Neutronen, weil ja jenseits dieser Kurven die Stabili-

tdt bereits nachgewiesen ist. Im Bild 12 schneidet die Kurve fiir d = 10

diese Grenze.

Mit der letzten Stabilitdtsbedingung ist nachgewiesen, dal das betrachtete
System mindestens in dem durch Schraffierung begrenzten Gebiet der apn=

aK—Ebene asymptotisch stabil im Leistungsbereich P‘(ZP° ist.
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2.3.3 Folgerungen aus den bisher gefundenen Stabilititsgrenzen

Den in Bild 12 dargestellten Stabilitd@tsgrenzen liegen numerische Werte

des D l-Reaktors zugrunde. DampfstoffgroBen und Geometriedaten bestimmen
diese. Da diese Daten technisch und physikalisch in engen Grenzen gege-

ben sind, werden auch fiir andere Konzepte dZhnliche Kurven entstehen. Die
beiden Geraden konnen ihre Steigung dndern, jedoch nicht die Quadranten
wechseln; bei den Grenzkurven aus Gl. 4l kdnnen ebenfalls geringe Verschie-
bungen auftreten. Der grundsédtzliche Verlauf der Grenzkurven ist charakte-
ristisch fiir alle Reaktorkerne, die durch das Gleichungssystem 1-9 dar-

gestellt werden koOnnen.

Um Aussagen iliber die praktische Bedeutung dieser Grenzkurven machen zu
konnen, mufl noch das Gebiet der aBD—aK—Ebene abgesteckt werden, in dem
sich technisch sinnvollie schnelle Reaktoren mit Dampfkiihlung bewegen wer-
den. Aus sicherheitstechnischen Griinden wird man keinen Reaktor mit einem
positiven Brennstoff-Temperaturkoeffizienten zulassen, deshaldb ist nur
die Halbebene aBD<<O von Bedeutung. Aus physikalischen Griinden ist nicht
zu erwarten, daB man negative Brennstoff-Temperaturkoeffizienten erzie-

len kann, die um GroBenordnungen grofer als die des D l-Entwurfes sind.

Mit einem dem Betrage nach um den Faktor 3 grodfleren Koeffizienten als

bei D 1 wird hier eine obere Grenze gesetzt, die jedoch fiir die anschlie-
Benden Uberlegungen keine Bedeutung hat, weil eine weitere VergriBerung
die Stabilitidt verbessert. Fiir den Kiihlmittel-Temperaturkoeffizienten Qs
der in der Hauptsache vom Kiihlmitteldichtekoeffizienten ae bestimmt wird,
konnen dhnliche Grenzen angegeben werden. Als obere Grenze wurde ein um
den Faktor 3 groBerer Wert angenommen. Im allgemeinen ist ein positiver
Wert von a, zu erwarten. Negative Werte sind jedoch nicht ausgeschlossen.
So ergaben z.B. die Berechnungen fiir D 1 fiir einen frischen Kern einen
kleinen negativen Wert. Als untere Grenze wurde hier ein negativer, dem
Betrage nach gleichgroBer Wert wie bei D 1 angenommen. Danach wird als

sinnvoller Bereich der Koeffizienten angenommen:

- . -5 1
5 « 10 3-0-<aBD<o

b 4 -4 4
- 10 "%<°‘K<+3'1° s
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Dieser Bereich ist in Bild 12 schraffiert eingezeichnet.

Die hinreichende Stabilitidtsbedingung fiir die technisch sinnveolle
asymptotische Stabilitdt im Bereich P‘<2Po ist um mehr als eine GroSen-
ordnung (bezogen auf aK) von dem o.a. Bereich entfernt. Damit ist ein ge-
niigend groBer Sicherheitsabstand gewdhrleistet, um fiir weitere Unter-
suchungen, in denen die Nichtlinearititen der Reaktivitdtsriickwirkung
beriicksichtigt werden, diese Grenze nicht mehr zu betrachten. Die Ergeb-
nisse zeigen, daB der Reaktorkern eines dampfgekiihlten schnellen Reaktors
aufgrund der hier beriicksichtigten Reaktivitédtsriickwirkungen nicht durch

Dauerschwingungen oder aufklingende Schwingungen gefdhrdet ist.

Die Grenze zur monotonen Instabilitdt liuft durch das schraffierte Ge-
biet. Diese Grenze ist also von grofer Bedeutung fiir die Stabilitdt dampf-
gekiihlter schneller Reaktoren. Bisher wurde sie unter starken Vereinfa-
chungen (Linearisierung, axiale Mittelung) dargestellt. Um genauere Aus-
sagen iiber das Stabilitédtsverhalten zu machen, wird in den folgenden Ab-
schnitten diese Grenze ausfiihrlich untersucht. Es geht dabei um die Fest-
stellung, ob bei Leistungserhdhung die gesamte riickwirkende Reaktivitdt

positiv oder negativ ist.

2.3.4 Beriicksichtigung der Nichtlinearititen der Riickfiihrung
(Thermodynamik und Reaktivitdtskceffizienten)

Bei den bisherigen Untersuchungen war von der Annahme ausgegangen worden,
dafl die Reaktivitdtsriickwirkung eine lineare Funktion der Leistung ist.
Im folgenden Schritt wird diese Einschrénkung aufgehoben. Unter Einbe-
ziehung der nichtlinearen Zusammenhinge werden aber nicht alle Stabili-
tdtsgrenzen weiter untersucht. In Kap. 2.3.3 wurde festgestellt, daB nur
die Grenze gegeniiber monotoner Instabilitdt (identisch mit Grenzstabili-
tdt) fiir realistische Konzepte dampfgekiihlter schneller Reaktoren Be-
deutung hét. Deshalb wird im weiteren Verlauf auch nur diese Grenze

untersucht.

In Kap. 2.2.1 wurde festgestellt, daf die Grenzkurve zur monotonen In-.
stabilitét unabhingig von der Neutronenkinetik ist, sie h&ngt nur von
der Thermodynamik und den Reaktivitiétskoeffizienten ab. In der lineari-

sierten Form lautet die Stabilit@tsbedingung I:
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7 7 4
(== + %) + — <0 (22)
i Ly g Ly

Ky = app

Die GrofBen LK und LB enthalten Stoffwerte und Wirmeilbergangszahlen des
Dampfes, die u.a. von der Temperatur und damit auch von der Leistung ab-

hédngen. K, ist also selbst von der Leistung abhingig. und oy sind

a
pd BD
ebenfalls von der Leistung abhingig. Deshalb ist es nicht zweckmdBig, die

1 i bt ‘-E i .
Darstellung in der Gpp= Ok bene beizubehalten

Die Dopplerkonstante A_ und der Dampfdichtekoeffizient x e sind Grofen,

die man fiir ein und degselben Reaktor bei Veridnderung verschiedener Va-
riablen (Leistung, Durchsatz, Kilhlmitteltemperatur, Druck) in erster
Néherung als konstant annehmen kann. Deshalb wird die Darstellung in der
aBD-aK-Ebene durch eine Darstellung in der AD-“f ~Ebene ersetzt. Eine
grundsatzlich andere Darstellungsweise erlaubt es, den mit groflen Unsicher-
heiten behafteten Dampfdichtekoeffizienten ag aus der Rechnung zu elimi-
nieren und einen Grenzwert afgrenz zu berechnen, bis zu dem Stabilitat
herrseht. Ist der Dampfdichtekoeffizient a ¢ negativ, so tritt bei einer
Leistungserhohung ein positiver Reaktivitdtsanteil der Kiihlmitteldichte

auf, weil mit zunehmender Temperatur die Dichte abnimmt. gibt

a
den Wert von xeg an, bei dem die KﬁhlmitteldichtereaktivitgirEZiade alle
anderen Reaktivitdtsanteile aufhebt, so daf die gesamte Rickwirkung null
ist. Bei negativen Werten von ag¢ , die dem Betrage nach groBer sind als
afgrenz’ ist dann die gesamte riickwirkende Reaktivitidt bei einer Leistungs-
erhohung positiv, was gleichbedeutend ist mit monotoner Instabilit&t.

Als dritte Moglichkeit bietet sich an, K2, den Verstidrkungsfaktor der

Riickfiihrung, selbst darzustellen. Da in der Grofle K2 in normierter Form
alle Reaktivit@tsanteile zusammengefaBt sind, ist sie ein direktes MaBl
fir die gesamte riickwirkende Reaktivitat. Ist K2 positiv, so herrscht

monotone Instabilitdt, ist K, negativ, so ist die riickwirkende Reaktivi-

2
tdt umso stdrker und damit der Abstand von der Stabilitdtsgrenze umso

groBer, je groBer ]KZI ist.

Gegeniiber Gl. 22 werden jetzt bei der Berechnung der riickwirkenden Reak-

tivitat, bezogen auf eine Leistungs@nderung AP




folgende Erweiterungen gemacht:

1. Beriicksichtigung nichtlinearer Zusammenhinge
2. Beriicksichtigung der Ortsabhingigkeit in axialer Richtung
3. Berilicksichtigung aller erfaBbaren Reaktivitdtsanteile

Die wichtigsten nichtlinearen Zusammenhinge sind:

f(J];)

i

“p

By = £ (U, pg i, P)
gx = Ty
°x = f(‘);:'px)

Da sich die Dampfzustiénde im Kiihlkanal in Abhingigkeit von der Kernhihe

KE 7223 °gpé Skg
fizient ag, der iiber den Kern gemittelt ist, eine axiale Wichtungsfunk-

stark #@ndern (z.B. ¢ ~ 2 gKA) und der Dampfdichtekoef~
tion besitzt, kOnnen bei einer axialen Mittelung erhebliche Fehler auf-
treten, so dafl man gezwungen ist, die Ortsabhingigkeit der Reaktivitits-

effekte zu beriicksichtigen.

An der Stabilitidtsgrenze heben sich bei der bisherigen Beriicksichtigung
von aﬁD und o die beiden Reaktivitdtsanteile gerade auf. Sind weitere
Reaktivité@tsanteile vorhanden, so wirken diese sich gerade dann stark
auf das Stabilititsverhalten aus. Deshalb werden alle erfaBbaren Reakti-
vitdtsanteile mit beriicksichtigt.

Bei der Dopplerreaktivitdt wird die Temperaturabhingigkeit durch den
Ausdruck AD e 1n fﬁ%; dargestellt, wobei die Temperaturen in °x einge~
setzt werden miissen,. Die Temperaturkoeffizienten apy Gy und O werden mit
der in Kap. 1.l beschriebenen Bedeutung benutzt. Die Kiilhlmittelreaktivitdt
wird nicht durch den Kiihimitteltemperaturkoeffizienten Oy s sondern durch
den Dichtekoeffizienten ag dargestellt, weil auf diese Weise auch die

Reaktivitdtsanteile, die durch Druckénderung im Kiihlmittel zustande

kommen, beriicksichtigt 'werden.

Mit diesen Erweiterungen erhi#lt man in allgemeiner Form die Stabilitéts-

bedingung VII:
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H *
J% 1)P(P,z)
K. = —Z = 7 W (2) A *1ln —
2 AP T H-aAP D D :7§°Zz5
0
+ WB(Z)‘“B(T;kaZ)’Igg(Z))

+ Wy (2) oy (W (P, 2) o] (2)) (45)

+ ws(Z)'“s(1£<P9Z)'1{o(Z))

+ Wg(z) '“§(§K(P’Z)’§K°(Z))] dz <0

Die axialen Wichtungsfunktionen W gewinnt man aus neutronenphysikalischen
Storungsrechnungen. Die Temperaturen sind in einem Brennstab mittlerer
Leistung radial gemittelt und von der KernhShe abhidngig zu berechnen.
Eine analytische Berechnung der Temperaturprofile ist nicht m&glich, weil

die Dampfstoffgrofien nicht in analytisch geschlossener Form vorliegen.

Zur Berechnung von K, wurde ein Digitalprogramm entwickelt. In einem

Unterprogramm werdenzfﬁr einen Brennstab mittlerer Leistung bei konstan-
ten EinfluBgroBen des Kreislaufs (ﬁ,pA,zé) die axialen Temperaturprofile
und der Verlauf der Kiihlmitteldichte in Abhidngigkeit von der KernhShe
bei konstanter Leistung berechnet. Das Programm arbeitet mit einer
axialen Zonenaufteilung (hier wurde mit 30 Zonen gerechnet).x)
Die Profile Lg(z), gKo(z) werden fiir die stationdre Leistung Po berech-
net, die Profile‘unz), gK(z) fiir die Abweichung vom stationdren Zustand
P = Po + AP. Dann wird die Multiplikation der Differenzen mit den Wich-
tungsfunktionen und den Reaktivitdtskoeffizienten in den einzelnen Zonen
durchgefiihrt. Die Addition der Produkte iliber alle axialen Zonen liefert

dk « Eine Normierung mit AP fiihrt zu K,. Um xg zu erhalten, wird
r grenz

2
Gl. 22 gleich Null gesetzt und nach oo aufgeldst. Alle folgenden numeri-

schen Untersuchungen wurden mit diesem Rechenmodell durchgefiihrt.

K)Dieses Programm, das von Herrn Doetschmann, IRE, fiir die thermodynamische
Auslegung eines Reaktorkernes erstellt wurde, eignet sich fiir die hier

durchzufilhrenden Berechnungen, deshalb wurde es ubernommen.
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3. Nichtlineare Untersuchungen des D l-Kernes auf monotone Instabilitit

Die Anwendung der in Kap. 2 dargestellten Theorie wird in diesem Ka-
pitel am Beispiel des D l-Kernes gezeigt. Mit geeigneten Stabilitits~
kenngrdfen wird die Stabilitét des Kernes im Auslegungszustand und

bei Variation der wichtigsten Parameter untersucht. Zweck dieser Un-
tersuchungen ist es einerseits festzustellen, wie sich die Stabilitat
des D 1l-Reaktors bei gewollten oder ungewollten Parameterénderungen

verh#lt, und andererseits von D 1 ausgehend fiir weitere Entwiirfe Mdg-

lichkeiten zur Verbesserung der Stabilitdt anzugeben.

In Kap. 3.4 wird der EinfluB der einzelnen Systemparameter auf die
Stabilitdt berechnet und physikalisch erkldrt, ohne im einzelnen darauf
einzugehen, wie die Parametervariationen technisch verwirklicht werden
konnen. Auf die technischen Moglichkeiten zur Verbesserung der Stabi-

1itdt wird in Kap. 5 ndher eingegangen.

RNachdem sichergestellt ist, daB der Kern eines dampfgekiihlten schnel-
len Reaktors nicht durch oszillaterische InstabilitZt gef&hrdet ist
(Kap. 2.3.3), hat nur die monotone Instabilitét eine Bedeutung. Nach
der Stabilitidtsbedingung VII (Gl. 45) ist der Reaktorkern stabil, wenn
nach einer sprungformigen Erhdhung der Leistung die riickwirkende Resi-
tivitdt negativ ist. Es spielt dabei keine Rolle, mit welcher Verzidge-
rung die einzelnen Reaktivitdtsanteile wirksam werden. Das geht schon
aus der vereinfachten, linearen Stsbilitdtsbedingung I (Gl. 22) her-
vor, die nur statische GroBen (Reaktivitdtskoeffizienten, Wirmewider-
stiénde), nicht sber dynamische GrdBen (Wdrmekapazititen, Neutronenle-

bensdauer usw.) enthilt.

Die wichtigsten Anteile der riickwirkenden Reaktivitdt sind die stabi-
litdtsfordernde Dopplerresktivitidt JkD
Kihlmitteldichtereaktivitit Jkg (s. Ndherungsgleichung 14a).

und die ihr entgegenwirkende

3.1 StabilitdtskenngroBlen

Ist die Stabilitétsbedingung gegeniiber monotoner Instabilitat (G1. 45)
auch eindeutig definiert, so gibt es doch viele Mdglichkeiten, die Sta-
bilititsgebiete darzustellen. Allgemein ist es iiblich, die Stabilitédts~
grenze in der Ebene zweier Parameter darzustellen und die Lage des zu

untersuchenden Systems einzutragen. Fiir den D 1-Kern wurden die Dopp-
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lerkonstante AD und der Kihlmitteldichtekoeffizient ae gewdhlt.
(8. Kap. 2.2.4) Fiir die Parametervariationen eignen sich jedoch nume-
rische Kenngrofen, die jeweils in Abhingigkeit von einem Parameter

dargestellt werden, besser.

Ein MaB fiir den Abstand von der Stabilitidtsgrenze ist die riickwirken-
de Reaktivitdt nach einer Leistungsdnderung, bezogen auf eine relative
Leistungsinderung. Diese in § normierte GroBe wird hier als relativer

Leistungskoeffizient A bezeichnet

Jdk K

R T U 2 e
A= TP 5 - Y3 6

P = stationdre Leistung; Sonderfall: PO = Nennleistung des Reaktors
AP = Leistungsstorung
K I (s. Gl. 45)

= s. Gl. J
2 iP

n s . . AP

A = -1 & bedeutet z.B., daB bei einer Leistungsinderung von — = 0,01

P
eine rickwirkende Reaktivitit von -0,01 € frei wird. Stabilitidt herrscht

fir

A L0
Je groBer die negativen Werte von A sind, desto grdoflier ist der Abstand
von der Stabilititsgrenze, d.h. umso "besser" ist die Stabilitdt. Durch
die Normierung auf eine relative Leistungsstdrung ist diese Kenngrofe
auch beim Vergleich von Reaktoren verschiedener Nennleistung direkt

anwendbar.

Da beim dampfgekiihlten schnellen Reaktor der Kiihimitteldichtekoeffi-
zient o, nicht sehr genau berechnet werden kann, wurde eine weltere
Darstellungsweise fiir die Stabilitdt gewdhlt, bei der dieser unsichere
Koeffizient zundchst aus der Rechnung eliminiert wird. Die Gleichung

fiir die riickwirkende Reaktivitdt (45) wird unter Freigabe von as gleich
null gesetzt (Stabilitdtsgrenze) und nach oe aufgelost. Dann erhdlt

man tg g den Grenzwert von o an der Stabilitdtsgrenze. « wird

g §gr

in Abhéngigkeit von den einzelnen Parametern dargestellt. Stabilitdt

herrscht fir ae > o . Sind sowohl a als auch a cgr negativ, was

Sgr S

in den meisten Fillen zutrifft, dann gilt ebenfalls die Stabilité&ts-
bedingung lag/ < [ a Qgr/ . Je groBer die Differenz zwischen a§ und

o ist, desto besser ist das Stabilitdtsverhalten.

¢gr
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3.2 Stabilitdt im Auslegungspunkt

Fiir die technischen Daten des D l-Entwurfs /_1_7 wurde die StabilitdHt
des Kernes im Auslegungspunkt untersucht. Folgende Reaktivitdtskoeffi-

zienten gingen in die Rechnung ein:

Dopplerkonstante Ay = -1,46 . 1072
Brennestofftemperaturkoeff. ag = =2,h . 10-6 %5
. -6 1

Hiillrohrtemperaturkoeff. ay = +1,8 - 10 g
Strukturmaterialtemperaturkoeff, ag = -5,3 10“6 %E

3
Kiihlmitteldichtekoeff. ag = -0,37 - £

g
Fir eine LeistungsstSrung von %g = +1 % wurde die Stabilitidtsgrenze
in der AD-a§ ~-Ebene berechnet (aurchgezogene Linie in Bild 13) und

die Lage des D 1-Kernes (x) eingetragen. Links von der Geraden herrscht
Stabilitdt, rechts Instabilitdt. Die Grenzkurve geht nicht wie bei dem
vereinfachten Modell mit nur 2 Reaktivitdtskoeffizienten (Bild 7) durch
den Koordinatenurspruﬁg. Die zusdtzlich beriicksichtigten Resgktivitidts-
effekte liefern insgesamt einen kleinen negativen Reaktivitdtsbeitrag,
so daB die Stabilitédtsgrenze nach rechts verschoben wird und das sta-
bile Gebiet etwas vergroBert wird. Der D 1-Kern liegt im stabilen Be-
reich. Der Abstand des Auslegungspunktes von der Stabilitiétsgrenze fiir
eine Stdrung AP/PO = 1 % betrdigt ca. 45 % bezogen auf A, und ca. 50 %
bezogen auf ag « Dies 1l&dBt zunidchst auf ein gutes Stabilitdtsverhal-
ten schliefen. Beriicksichtigt man jedoch, daB die Berechnung der Reak-
tivitdtskoeffizienten groBe Unsicherheiten enthdlt, so #ndert sich das
Bild. Nimmt man fiir AD einen Fehler von = 25 % und fiir ae von ¥ 50 %
an, so kann es ungilinstige Kombinationen von AD und a¢ geben, die auf
ein instabiles Core fithren. In Bild 13 kann der D l-Reaktor unter Be-
riicksichtigung der Ungenauigkeiten von AD und %o in dem schraffier-
ten Gebiet liegen. Ein Teil davon liegt im instabilen Bereich. Es ist

also nicht sichergestellt, daBl der D l-Kern stabil ist.

Der relative Leistungskoeffizient hat fiir die gleiche Stdrung %2 =1 %
einen Wert von A = -1,01 &, d.h. bei einer Erhdhung der Leistung um 1 %,

ausgehend von der Nennleistung, wird eine riickwirkende Reaktivitdt von
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~-0,0101 &€ frei. DaB bei einer positiven Leistungsstorung negative
rickwirkende Reaktivitdt entsteht, ist gleichbedeutend mit Stabili-
tat (A<O0).

Der Grenzwert von Ao s bei dem der D l-Kern vomzstabilen Gebiet ins
instabile Gebiet ilibergeht, ist « Sgr = ~-0,55 cm’/g. Der im Auslegungs-
punkt fiir D 1 errechnete Wert ist ag¢ = -0,37 cm”/g. Da fiir Stabili-
tidt « ogr <\’<xg gilt, ist auch iliber dieses Kriterium Stabilitdt nach-

gewiesen. Eine Erhdhung ven ]a§>[ um ca. 50 % (alle anderen Parame-

-

ter konstant) fiihrt den D 1-Kern an die Stabilitidtsgrenze. Auch dieses

Stabilitdtskriterium zeigt, wie die Darstellung in der A ~-Ebene,

p %

dall bei Berilicksichtigung der Ungenauigkeit von « die Stabilitidt des

s
D 1-Kernes gefidhrdet ist.

%.5 Variation der Storamplitude

Bevor die eigentlichen Parametervariationen durchgefithrt werden, muf
noch geklart werden, wie sich das Stabilitdtsverhalten &ndert, wenn
die angenommene Storung in Betrag und Vorzeichen variiert wird. Gegen-
ﬁbef linearen Rechenmodellen ist ja das in Kap. 2.3.4% beschriebene Re-
chenmodell wegen der Bericksichtigung aller wesentlichen Nichtlineari-
tdten gerade filir genaue Stabilitdtsberechnungen bei groflen Leistungs-

stdrungen geeignet.

Wegen der starken Nichtlinearitdten, besonders wegen der stark nicht-
linearen Abhdngigkeit der Dampfdichte von der Temperatur in der N&he
der Sattdampflinie,ist zu erwarten, daB sich die Stabilitdtskenngrolen
mit der Amplitude der Leistungsstdrung @ndern. Diese Anderungen sind

jedoch von Interesse, weil man neben der Stabilitdt fiir kleine Sto-
AP

rungen (z.B. T 1 %), die fiir die Regelung von Bedeutung ist, Aussa-

gen dariiber machen kann, wie sich das Stabilitdtsverhalten Zndert, wenn
infolge irgendeiner Stbrung (z.B. im Kreislauf oder im Regelsystem)

groBere Leistungsdnderungen (z.B. 10 - 50 %) auftreten.

Deshalb wurden fiir den Auslegungspunkt des D 1l-Kernes die Stabilit&dts-

grenzen in der AD-ae -Ebene und die StabilitdtskenngroBen A und a’?gr
fir verschieden groBe positive und negative Leistungsstdrungen 52 be-

: o
stimmt.
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In der AD—ag ~Ebene von Bild 13 sind neben der Stabilitdtsgrenze fir
kleine Leistungsstdrungen ( %2 =1 % ) die Stabilitdtsgrenzen fiir

eine grofBe positive ( %g=+ 750% ) und eine groBe negative ( %2 = -75%)
Leistungsstorung eingetgagen. Fir die positive Stdrung wird d2s stabile
Gebiet vergroBert, fiir die negative Stdrung verkleiner, d.h. je groBer
die positive Leistungsstdrung ist, umso besser ist die Stabilitit. Bei

negativen Leistungsstorungen wird die Stabilitdt schlechter.

Die StabilitdtskenngrdBen A und « gr sind in Bild 16 dargestellt. Der
Stabilitdtsgrenze entspricht fiir A die Abszisse (A = 0). Je groBer /A [/
ist, desto besser ist das Stabilitdtsverhalten. Auch hier ist deutlich
zu erkennen, dafBl die Stabilitdt mit groBler werdender positiver Lei-
stungsstorung besser wird, wihrend negative Leistungsstdrungen zu einer

Verschlechterung fiihren.

Dieses Verhalten wird im wesentlichen durch die nichtlineare Tempera-
turabhéngigkeit der Kilhlmitteldichte bestimmt. Bei einer Leistungser-
hohung nimmt die Kiihlmitteldichte ab. Ist der Kihlmitteldichtekoeffi-
zient negativ, so entsteht dann eine positive Kihlmitteldichtereakti-
vitdt. Das bedeutet, daB die Kiihlmitteldichtereaktivitdt die Stabilitat
verschlechtert (sie wirkt der stabilitdtsfdrdernden Dopplerreaktivitdt
entgegen). Die Stabilitdt ist also umso besser, je geringer der EinfluB
der Kiihlmitteldichtereaktivitdt ist, d.h. je geringer die Dichteinde-

rungen mit der Temperatur sind, wenn Ge konstant ist.

Wie diese Kiithlmitteldichtednderungen von der Leistungsstdrung abhdngen,
143t sich an einer Skizze zeigen, die die Temperaturabhidngigkeit der
Kilhimitteldichte §K wiedergibt.

§k[ﬁ%ﬂ

\\ Temperaturabhéingigkeit
0.09- 5 \ der Dampfdichte (p = 170 . at)
14as
i JKO) gKo
0;07- Aé‘:

0.05 o AT oo AV

¥ ¥ ; - ' i
koo ¥50 500 550 Ve[ %]
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Von einem stationdren Zustand {Lo’ gKo

derungen angenommen, die eine Temperaturdnderung um Aﬁ§+ und Axa_ be-

ausgehend werden Leistungs&n-

wirken. Die zugehodrigen Dichtednderungen sind dann AgK— und A§K+. Eine
positive Leistungsstdrung, die die Temperaturerhdhung A1&+ zur Folge
hat, verursacht eine wesentlich geringere Dichteidnderung als eine ne-
gative Leistungsstorung. Die Kiihlmitteldichtereaktivitdt ist aber pro-
portional der Dichtednderung, so dafll bei einer positiven Leistungssto-
rung der Einflufl der Kiihlmitteldichtereaktivitdt geringer ist als bei
einer negativen Storung. Die Unterschiede werden umso grdBer, je grdBer
die Stodrungen sind. Diesem starken Effekt wirkt ein anderer Effekt von
der Dopplerreaktivitdt her entgegen. Da der Dopplerkoeffizient mit stei-
gender Temperatur abnimmt, ist die stabilitdtsfdrdernde riickwirkende
Dopplerreaktivitdt bei einer positiven Leistungsstdrung geringer als

bei einer negativen i r E

- TS A~ A s ~e 11 K . I I ) (-G e, ~ 1 = e (R A
Velie MlesSer Ll1lexKlL 15L Jjeaocn scnwaciner airs aer aer
Kiihlmitteldichtednderungen, so dall der zuerst beschriebene EinfluB

iberwiegt.

Die Starke des Einflusses beider Effekte 148t sich zeigen, wenn man
die Dopplerreaktivitdt und die Kiithlmitteldichtereaktivitdt einer po-
sitiven und einer negativen Leistungsstdrung gegeniiberstellt. Aus den
Berechnungen der gesamten riickwirkenden Reaktivitdt sind diese beiden

Anteile herausgezogen und fiir eine Leistungsstdrung von t o % gegen-

tibergestellt:
AP Doppler- Kihlmitteldichte-
T reaktivitat reaktivitat

° d, /7 Jkg /8.7

+ 4o % - 0,905 + 0,735
- 40 % + 1,090 - 0,967

Wegen des mit steigender Temperatur abnehmenden Dopplerkoeffizienten
wird bei positiver Leistungsstorung dem Betrage nach weniger Reakti-
vitdt freigesetzt als bei der negativen Leistungsstodrung, und zwar

betrdgt die Differenz der Betridge 0,145 F. Bei der Kiihlmitteldichte~
reaktivitdt, die der Dopplerreaktivitdt entgegenwirkt, ist wegen der
oben beschriebenen Nichtlinearitdt der Dampfdichte ebenfalls der Be-

trag der Reaktivitdt bei einer positiven Leistungsstorung geringer
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als bei einer negativen, die Differenz betrigt jedoch hier 0,232 g.
Damit ist gezeigt, daB die nichtlineare Kiihlmittelidichteinderung mit
der Temperatur die Stabilitdt stdrker beeinfluBRt als die Nichtlineari-

tdt des Dopplerkoeffizienten.

Die Tatsache, daB mit zunehmenden positiven Leistungsstdrungen die
Stabilitdt besser wird, wdhrend sie mit wachsenden negativen Stdrungen
schlechter wird (die Abhidngigkeit ist am deutlichsten am relativen Lei-
stungskoeffizienten A in Bild 16 zu erkennen), ist fiir den Reaktor sehr
vbrteilhaft, denn es besteht niemals die Gefahr, daB bei einer Lei-
stungssteigerung infolge einer Stdrung der Reaktorkern monoton instabil
wird. Bei negativen Leistungsstﬁrunggn wird die Stabilitdt schlechter,
das birgt aber keine Gefashren fiir den Reaktor in sich, denn wenn eine
negative Storung iiber die Reaktivitétsriickwirkung im Falle der monoto-
nen Instabiliti#t unterstiitzt wird, bedeutet das eine noch stdrkere Lei-

stungsabsenkung bzw. ein Abschalten des Reaktors.

Da negative Leistungsstorungen fiir den Reaktor ungefdhrlich sind und
bei positiven Leistungsstorungen die Stabilitdt mit wachsender Ampli-
tude der Stdrung besser wird, wurden die Parametervariationen zum D 1-
Kern mit einer kleinen positiven Leistungsstdrung %2 = + 1 % durchge=~
filhrt. Grunds&dtzlich ist es jedoch mdglich, mit Hilfe des Rechenmodells
alle Parametervariationen filir jede beliebige positive oder negative

Leistungsstdrung zu berechnen.

3.4 Variation der Parameter und Randbedingungen

Die wichtigsten Parameter, die einen EinfluB auf die Stabilitdt haben,
sind die stationdre Leistung, die Reaktivitdtskoeffizienten, die Widrme-
leitfdhigkeit des Brennstoffs und der Wérmeﬁbergangswiderstand zwischen
Brennstoff und Hiille. Randbedingungen sind die vom Kreislauf her gege-
benen GroBen Systemdruck, Kihlmittelstrom und Kiihlmitteleintrittstempe-
ratur. Im Falle der Corestabilitdt konnen die Randbedingungen jedoch
wie die Parameter behandelt werden, weil sie als zeitlich konstant an-

genommen werden.

Die zu variierenden Parameter werden in 4 Gruppen eingeteilt:
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1. Leistungsdichte (Teillast, Stableistung)
2. Reaktivitdtskoeffizienten
%. Brennstab

L, Kihlmittel

Bei allen Variationen wird nur ein Parameter (bzw. eine Randbedingung)
variiert. Eine Ausnahme bildet der Kiihlmitteldurchsatz je Kanal, der

z.B. bei Anderungen der Leistungsdichte mit variiert werden mufB, um die
Kihlmittelaustrittstemperatur konstant zu halten. Die Anderung nur eines
Parameters entspricht nicht immer den physikalischen RealitZten, die Aus-
sagen idber das Stabilitdtsverhalten werden jedoch deutlicher, wenn man

diese scharfe Trennung vornimmt.

Bei allen Variationen sind die beiden Kenngrdflen A und « Sgr in Ab-

héngigkeit von dem jeweils variierten Parameter dargestellt. AuBerdem
sind in Tabelle 1 die Anderungen der Stabilitdt bei Variation der Pa-
rameter um gleiche Betrdge, ndmlich um t 20 % zusammengestellt, um zu

zeigen, wie stark die einzelnen Parameter die Stabilitidt beeinflussen.

32.4.1 Leistungsdichte (Teillast, Stableistung)

Ein fiir den Reaktorbetrieb wichtiges Problem ist das Stabilitdtsverhal-
ten bei Teillast. Zur Untersuchung dieses Problems wird die stationdre
Leistung verandert. Bei konstantem Systemdruck wird dabei der stationdre
Kihlmitteldurchsatz so variiert, daB die Kuhlmittelaustrittstemperatur
sich station&ér nicht dndert. Das entspricht genau dem Teillastbetrieb,
zumindest im mittleren und hSheren Leistungsbereich (iiber 25 %). Niedri-
gere Leistungsniveaus sind ohnehin nicht von Interesse, weil sie im Nor-
malbetrieb nicht auftreten und nur beim Anfahren und Abschalten kurz-

zeitig durchlaufen werden.

Die Stabilitdtsgrenzen fiir verschiedene Teillast- und Uberlaststufen
sind in Bild 14 in der AD-ag -Ebene dargestellt. Die Stabilitadt ver-
schlechtert sich erheblich mit abnehmender Last. Die Kurvenschar zeigt,
daB der D 1-Kern bei ca. 40 % Leistung instabil wird. Diese Tendenz ist
zundchst nicht zu erwarten, weil bei niedrigerer Leistung und folglich
neidrigeren Brennstofftemperaturen der Dopplerkoeffizient an grofer

wird.
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Ausschlaggebend fiir die Verschlechterung der Stabilitdt mit sinkender
Leistung ist die Tatsache, daB auf einem niedrigeren Leistungsniveau
bei einer relativen Leistungsstdrung (z.B. 1 ¥) die Brennstofftempera-
turédnderungen geringer sind, widhrend die Kﬁhlmitteltemperaturﬁnderungen
nahezu gleich sind. Dadurch wird die Wirkung des stabilitdtsfordernden
Dopplerkoeffizienten ebgeschwicht. Der Einfluf wird deutlich sichtbar,
wenn man die jeweiligen Temperaturinderungen betrachtet. In der folgen=
den Tabelle sind die mittleren Temperaturen in Brennstoff und Kiihlmit~
tel sowie die mittlere Kiihlmitteldichte fiir den stationiren Zustand

und fir 50 ¥ Teillast sowohl im ungestorten Fall als auch bei einer
Leistungsstdrung von + 1 ¥ zusammengestellt. In der 2. Tabelle sind

die Anderungen von ‘;; und :?k vor und nach der Stdrung fiir 100 % und
50 % Leistung einander gegeniibergestellt.

Stationdre Leistungs- jJ; ~J% 7?k
Leistung storung Y o 3
P/Po AP/P c o g /cm
0 1307,0 | 47,2 6,914-10"°
100 % -2
+1% 1317,4 LLE8 3 6,898-10
0 901,5 | 443,0 6,679-107%
50 % -
+1% 907,2 Lk o 6,663-10 2
IS‘titi.on§re A—jB Ag, X o @y Ji kp {l_cé;_
elstung " —
P/Po o 7g/cm3 g i cm3/g g g
100 % + 10,4 -o,<7)16-1o'2 -1,12-10"5 -0,37 | -0,0362 | +0,0183
50 % + 5,1 -0,03.6-10'2 -:L,l+1-1c>‘5 -0,37 | -0,0224 | 40,0183

Temperaturen, Dichten und riickwirkende
Reaktivitdt bei Teillast.
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Die Kihlmitteldnderungen bei einer relativen Leistungsstorung sind
bei beiden Leistungsniveaus gleich, weil bei niedrigerem Leistungs-
niveau auch der Kiihimitteldurchsatz so verringert wird, daB die Kiihl-
mittelaustrittstemperatur die gleiche bleibt wie bei 100 % Leistung.
Deshalb erhtht sich die Aufheizspanne in erster Niherung immer um 1 %,
wenn die Leistungsstdrung 1 % betrdgt, gleichgiiltig auf welchem Lei-
stungsniveau sich der Reaktor befindet. Die Temperatur- und Dichte-
gnderungen im Kihimittel sind also in erster NHherung proportional

zu einer relativen Leistungsidnderung.

Die Brennstofftemperaturdnderung sinkt bei 50 % Leistung bei gleicher
relativer LeistungsstOrung gegeniiber 100 % Leistung auf nahezu die
H8lfte ab, weil die Brennstofftemperaturinderunger 2z precportional

zum Absoclutwert der LeistungsstOrung sind und bei gleicher relativer

LeistungsstOrung dieser Absolutwert bei 50 % Teillast nur noch halbdb
so groll ist. Der Dopplerkoeffizient steigt bei 50 % Leistung gegen-
iber 100 % Leistung um ca. 25 %. Er kann also den zuerst beschriebe-

nen Einflull nicht aufheben, sondern ihm nur entgegenwirken.

Fiir die Stabilitdt ist das Produkt aus Temperatur- bzw. Dichteanderung
und den zugehOrigen Reaktivitidtskoeffizienten von Bedeutung. Es lie-
fert die entsprechenden Reaktivitdtsanteile. In den beiden letzten
Spalten sind die Reaktivitdtsanteile einander gegeniibergestellt. Die
Kithimitteldichtereaktivitdt ist in beiden F&dllen gleich, wiZhrend die
Dopplerreaktivitdt bei 50 % Leistung gegeniiber 100 % Leistung um ca.
4O % gesunken ist.

In Bild 17 ist A und a ¢gr in Abhingigkeit von der stationdren Lei-
stung P dargestellt. Beide Kurven zeigen, daB der D 1-Kern bei P/Po:
37 % instabil wird (Schnittpunkt der Kurve A = f(P/PO) mit der Abszis-
se bzw. Schnittpunkt der Kurve « Sgr ° f(P/Po) mit der Geraden af(D 1)
-0,37 = const). Das hat zur Folge, daB in diesem Leistungsbereich Sto&-
rungen mit Hilfe eines Regelsystemes, d.h. durch Regelstabbewegungen
ausgeglichen werden miissen. Instabilitdt beil sehr niedriger Leistung
kann wegen des fast verschwindenden stabilisierenden Dopplereinflusses
kaum vermieden werden. Diese Tatsache wirkt sich im Betrieb jedoch
nicht stdrend aus, weil diese Leistungsbereiche nur kurzzeitig beim

An- und Abfahren durchlaufen werden.
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Da das Rechenmodell auf ein Rrennelement der Leistung P aufbaut und
nicht beriicksichtigt, wie viele Brennelemente im Kern vorhanden sind,
konnen die im vorigen Abschnitt berechneten Variationen der stationi-
ren Leistung auch als Variation der Stableistung aufgefaflt werden.
Sowohl die numerischen Ergebnisse als auch die physikalische Erkldrung

kdnnen direkt fiir die Variation der Stableistung iibernommen werden.

Dal bei einer Erhdhung der Stableistung infolge der Verkleinerung
des Corevolumens die Reaktivitidtskoeffizienten auch etwas Qerﬁndern,
ist an dieser Stelle nicht beriicksichtigt, um den reinen EinfluB der
Stableistung iiber die Temperaturen auf die Stabilitidt zu zeigen. In
Kap. 5 wird an einem Beispiel aus der Systemanalyse zu D 1 Z—EO_7 auf

die Verdnderungen der Reaktivitdtskoeffizienten eingegangen.

Aus den Ergebnissen zur Variation der stationdren Leistung (Bild 17),
gedeutet als Variation der Stableistung, geht hervor, dafBl mit stei-
gender Stableistung die Stabilitdt verbessert wird. Eine Erhdhung der
Stableistung um 20 ¥ fiihrt zu einer VergriBerung von [A/ um 22,3 %,
P steigt um 22,8 %

(s. Tab. 1). Die ErhShung der Stableistung ist also ein wirksames Mit-

der Abstand von der Stabilitétsgrenze

tel zur Verbesserung der Stabilitét. Da die Auslegungsstableistung fiir
den D l1-Entwurf mit 310 W/cm relativ niedrig liegt, kann eine Erhdhung
der Stableistung um 40 %, d.h. auf ca. 440 W/cm als realistische Mog-
lichkeit angeséhen werden. Mit einer ErhShung um 4O % ist aber eine

Erhdhung von |A| und a - a um ca. 45 % erreichbar.

Sgr s

3.4.2 Reaktivitdtskoeffizienten

Grundsitzlich bringt eine VergroBerung der negativen und/oder eine Ver-
kleinerung der positiven Temperaturkoeffizienten immer eine Verbesserung
des Stabilitdtsverhaltens gegeniiber monotoner Instabilitét. Ebenso fiihrt
eine Verkleingrung des negativen Kiihlmitteldichtekoeffizienten ag zu

einer Stabilitadtsverbesserung.

An dieser Stelle soll nun gezeigt werden, wie stark die Stabilitdt von
den einzelnen Reaktivitatskoeffizienten beeinfluBlt wird. Dazu wird zu-
ndchst fiir den Auslegungspunkt des D 1- Kernes der relative Leistungs-

koeffizient A, der ein MaB fiir die gesamte riickwirkende Reaktivitdt
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nach einer LeistungsstSrung ist, in seine Anteile, die durch die ein-

zelnen Reaktivitidtskoeffizienten bestimmt sind, zerlegt:

Koef?t, Anteil an A

87

Ay -2,46
+2,0
%o 55
og -0,55
o, +0,115
ag -0,17
A =-1,01

Neben den dominierenden Koeffizienten A_ und « hat nur noch der
D

S

Brennstof{temperaturkoeffizient « dessen Reaktivitdtsanteil ca. 20 %

B’
des Doppleranteils ausmacht, einen nicht zu vernachlidssigenden EinfluB.
Die Temperaturkoeffizienten des Hiillmaterials oo und des Strukturma-

terials a, haben nur einen sehr geringen Anteil an der gesamten Reak-

S
tivitdt, verglichen mit AD und Gy - Bei der Parametervariation werden
deshalb nur diese beiden dominierenden Koeffizienten AD und a§ ver-
andert.

Da der Brennstofftemperaturkoeffizient a_, genauso wie die Dopplerkon-

stante mit der Brennstofftemperatur verkiﬁpft ist, sein Reaktivitdts-
anteil aber ca. 20 % des Doppleranteils betridgt, kann man in erster
Naherung annehmen, dal eine Variation von ap die StabilitdtskenngroBen
nur 0,2 mal so stark beeinfluBt wie die gleiche relative Variation von

AD. Deshalb wurden Variationen von ap hier nicht gesondert berechnet.

Eine spezielle Variation von A, und a§ wurde bereits in Kap. 3.2

D
(Stabilitidt im Auslegungspunkt) durchgefiihrt. Unter der Annahme von
ungenauen Werten filir die Reaktivitdtskoeffizienten wurde A_ um + 25 %

D
und @g um b 50 % variiert. Das Variationsgebiet ist im Bild 13 in der

AD-ag -Ebene schraffiert gezeichnet.

Durch senkrechte und waagerechte Verschiebung des Referenzpunktes D 1
kann jede beliebige Variation der Koeffizienten dargestellt werden;
der Abstand von der Stabilitdtsgrenze ist dabei ein MaB fiir die Stabi-

litat.
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Um den EinfluBl der Variation von AD und ag auf die Stabilitd@t zahlen-
méfRig besser zu erfassen, ist in Bild 15 der relative Leistungskoeffi-
zient A in Abh&ngigkeit vom Kilhlmittelkoeffizienten @ und der Doppler-

konstanten AD dargestellt.

Der EinfluBl der beiden Koeffizienten auf die Stabilitdt ist sehr stark,
eine VergrdBerung der Dopplerkonstantenum 20 ¥ vergrdBert | Al um fast
50 ¥ und eine Verringerung von ag um 20 % fithrt zu einer Stabilitdts-

verbesserung von ca. 40 % (s. auch Tab. 1).

Die Verinderung von AD und ae ist also ein wirksames Mittel zur Ver-
besserung der Stabilitiét. Beim dempfgekiihlten schnellen Reaktor lassen
sich diese Koeffizienten nicht in weiten Grenzen frei wdhlen, so wie
man z.B. den Blasenkoeffizienten beim Siedewasserreaktor durch das
Brennstoff-Moderator-Verhdltnis stark beeinflussen kann. Es gibt jedoch
einige Moglichkeiten zur Verdnderung der Koeffizienten, z.B. iiber die
Kerngeometrie oder das Strukturmaterial. Ausfiihrliche Untersuchungen
und Berechnungen iiber die Abhdngigkeit der Reaktivitdtskoeffizienten
von den Auslegungsparametern wurden von Kiefhaber Z_2, 22_7'durchge-
fiihrt.

In Kap. 5 (Folgerungen fiir die Auslegung) werden von D 1 ausgehend
einige Mdglichkeiten zur Verbesserung der Reaktivitdtskoeffizienten
nach Art und St&rke diskutiert.

3.4,.3 Brennstab

Vom Brennstab her wird die Stabilitd#t durch den Stabdurchmesser, die
Wirmeleitung in Brennstoff und Hiille und die Widrmeilibergangszahl zwi-

schen Brennstoff und Hiille hBH beeinfluBlt.

Der EinfluB des Brennstabradius braucht nicht untersucht zu werden.
Bei konstanter Leistungsdichte &ndert sich die Stableistung in Ab-

hé&ngigkeit vom Radius (Povrz). Der EinfluB kann direkt aus den Kurven

fiir die Variation von P hergeleitet werden. Die AKnderung der Wiarme-
leitzahl in der Hiille hat einen vernachlissigbar geringen EinfluR auf
Stabilitit. Als bedeutsame Grofen bleiben nur die Wdrmeleitzahl des
Brennstoffes ;LB und die Wirmeiibergangszahl zwischen Brennstoff und

Hiille hBH'
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Die Variationen von ;{B und hBH zeigen, daBl mit Verschlechterung
(Verkleinerung) der Wirmeiibertragungswerte die Stabilitdt zunimmt.

Bei Verschlechterung dieser Werte steigen die Brennstofftemperaturen
an, wdhrend die Zustdnde des Kilhlmittels unverindert bleiben. Dieser
Anstieg der Brennstofftemperaturen bringt, wie bei der ErhGhung der
stationdaren Leistung, eine Verstd@rkung der Dopplerreaktivitdt, wihrend
die Kihlmitteldichtereaktivitdt unverindert bleibt. Deshalb fiihrt eine

Verringerung von )‘B und b zu einer Stabilitdtsverbesserung.

BH

In Bild 18 sind A und « ¢gr in Abhdngigkeit von ;XB und h darge-

BH
stellt. Eine Verringerung von ‘lB um 20 % verbessert die Stabilitit,
bezogen auf A, um ca. 20 #%. Der EinfluB von hBH ist geringer, bel einer
Verringerung um 20 % verbessert sich die Stabilitidt um ca. 6 % .

(s. Tab. 1)

Dieser Weg zur Verbesserung der Stabilitdt erscheint ganz abgesehen
ven seiner technischen Ausfilhrbarkeit nicht sinnvoll, weil eine Ver-
schlechterung der Wirmeleiteigenschaften aufller den fiir die Stabilitdt
giinstigen hoheren Brennstofftemperaturen keine zusdtzlichen Vorteile
bringt, widhrend eine Erhdhung der Stableistung die gewiinschte Erhdhung
der Brennstofftemperatur bringt und auBerdem Kostenvorteile verschafft,
denn eine Erhochung der Stableistung fiihrt zu einer Verringerung der
kritischen Masse und Verdopplungszeit und damit zu einer Reduzierung

der Brennstoffkreislaufkosten 1-20_7.

In diesem Falle dient also die Parametervariation weniger zum Aufzei-
gen von Wegen zur Stabilitdtsverbesserung. Es ist jedoch vorteilhaft
zu wissen, in welcher Richtung und wie stark diese beiden Parameter
;LB und hBH die Stabilitidt beeinflussen, denn diese GrofBen sind nicht
sehr genau bekannt, und sie kinnen sich auch wdhrend des Betriebes
noch #ndern (vor allem hBH)'

3.4,4 Kilhlmittel

Die Beeinflussung der Stabilitdt durch die Kiihlmittelzustande ist
einerseits wegen des groflen Dampfdichtekoeffizienten %o und den star-
ken Anderungen der Kiihlmittelzustinde sehr groB, andererseits sind die
Einfliisse wegen der Nichtlinearitdten und der GegenlHufigkeit verschie-

dener Effekte nicht sofort iibersehbar. Die Stabilitdt wird unmittelbar
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beeinfluBt dqurch die Dichte und die spez., Wirme des Dampfes und durch
den Wirmeiibergang zwischen Hiille und Kiihlmittel. Diese GrdBen werden
bei gegebener Leistung von auBen iiber die Kiihlmitteleintrittstempera-

tur ﬁg, den Druck p und den Massenstrom m bestimmt.

Die Verdnderung der Eintrittstemperatur ,J% hat einen relativ grofien
EinfluB auf die Stabilitzét. Eine Erhdhung von LE bei konstantem Aus~
trittsdruck P und Massendurchsatz m hat zur Folge, daB fiir den Kiihl-

dampf der Abstand von der Sattdampflinie vergroBert wird und so die
Anderungen der ZustandsgroBen mit der Temperatur abnehmen. Entscheidend
ist hier, daB mit steigenden Kilhimitteltemperaturen die Dichtednderung
infolge Temperaturdnderung ( é%i-) abnimmt. Bei einer schwicheren Tem-
peraturabhingigkeit der Kilhlmitteldichte wird aber nach einer Leistungs-~
storung weniger Kilhlmitteldichtereaktivitdt, die destabilisierend wirkt,
frei, so daB bei htherer Eintrittstemperatur ein besseres Stabilitdts-
verhalten vorhanden ist.
In Bild 19 sind die StabilitdtskenngroBen in Abhdngigkeit von mz dar-
gestellt. Eine Erhdhung von 0;3 um 20 °C 148t | A! um 35 % ansteigen
(s. auch Tab. 1). Damit ist nachgewiesen, daB die Stabilitdt des Reak-
torkernes nicht gefihrdet ist, wenn durch eine StSrung (z.B. Storung
an éinem Dampferzeuger) die Kiihlmitteleintrittstemperatur iiber den Aus-
'

legungswert ansteigt.

Die Variation des Massendurchsatzes m filhrt zu einer Veridnderung der

Aufheizspanne bzw. zu einer Verinderung der Kiihlmittelaustrittstempe-
ratur 1]; ( Jg = const). Dadurch wird auch die Kiihlmitteldichtereak-
tivitdt beeinfluBt, und zwar auf zweierlei Art. Wird der Reaktor mit
einem hdheren Massendurchsatz betrieben, so sinkt die Austrittstempera-
tur 'Ji und damit die Aufheizspanne AV ab (‘Jﬁ = const). Bei einer
niedrigeren Aufheizspanne ist aber auch bei einer Leistungsstdrung die
Temperaturéinderung im Kiihlmittel geringer, dadurch wird die Kiihlmittel-
dichtereaktivitit geringer, deshalb fiihrt die Verringerung der Aufheiz-
spanne zu einer Verbesserung der Stabilitdt. Diese Stabilitédtsverbesse-
rung kdme voll zur Wirkung, wenn die Temperaturabhidngigkeit der Kiihl-
mitteldichte ( g%ﬂ) linear widre. Da %%1 aber bei niedrigeren Tempera-
turen (geringer Abstand von der Sattdampflinie) griBer ist (s. Skizze

in Kap. 3.3), werden auch die Anderungen der Kiihlmitteldichte und der
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Kiihlmitteldichtereaktivitdt bei einer Leistungsstdrung grofer, wenn
das gesamte Temperaturniveau bzw. die mittlere Kiihlmitteltemperatur

niedriger ist. Das bedeutet aber eine Verschlechterung der Stabilitdt.

Den Einflull der Kiihlmitteltemperaturen auf die Stabilitit kann man also
folgendermaflen kurz beschreiben:

Eine Verringerung der Aufheizspanne fiihrt wegen der geringeren Tempera-
turanderungen im Kihlmittel zu einer Verbesserung der Stabiliti#t, eine
Absenkung des Temperaturniveaus bzw. der mittleren Kiihlmitteltemperatur
fiihrt wegen der bei niedrigen Temperaturen stidrkeren Temperaturabhidngig-

keit der Kithlmitteldichte zu einer Verschlechterung der Stabilitdt.

Da eine Erhohung des Massendurchsatzes sowohl zu einer Verringerung der
Aufheizspanne als auch zu einer Absenkung der mittleren Kiihlmitteltem-
peratur fiihrt, wirker die beiden oben beschriebenen Einfliisse gegenein-
ander. In der NzZhe des Auslegungspunktes heten sie sich gegenseitig nahe-
zu auf, so daB Anderungen des Massenstromes die Stabilité#t kaum beein-
flussen, wie der Verlauf der StabilitdtskenngroBlen in Abhidngigkeit von

m erkennen 1#ft {Bild 20). Um zu zeigen, daB diese schwache Abhingig-
keit von m nicht wesentlich stirker wird, wenn sich die wichtigsten
Parameter dndern, wurde der relative Leistungskoeffizient A in Abhingig-
keit von m fiir verschiedene Doppler- und Dampfdichtekoeffizienten be-

rechnet und ebenfalls in Bild 20 dargestellt.

Wie gering der EinfluB von m auf die Stabilitit ist, wird an einem Zah-
lenbeispiel noch deutlicher: Eine Erniedrigung des Kiihlmittelstroms um
20 % bewirkt eine Verbesserung der Stabilitit, bezogen auf A, um 6,4 %
(Tab. 17.

Die Anderung des Systemdruckes p beeinfluBt die Stabilit&dt ebenfalls.

Bei den durchgefiihrten Druckvariationen wurde ‘J% gleichzeitig so va-
riiert, dall die Differenz zwischen Sdttigungstemperatur und Q% kon-

stant blieb. Diese zusdtzliche Variation ist sinnvoll, weil gleichzei-
tig mit einer gewollten oder ungewollten Druckabsenkung immer eine Ab-

senkung von 'Jg eintritt.

Eine Absenkung des Druckes bringt unter der Annashme unverdnderter Reak-

tivitdtskoeffizienten eine Verbesserung der Stabilitdt, weil bei nie-

Jg

drigeren Driicken == kleiner ist. Diese Aussage ist wichtig fiir den Fall,

vy
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dall ein Reaktor in niedrigeren Laststufen mit niedrigerem Druck be-
trieben wird. Bei einer Absenkung des Druckes von 170 at auf 120 at
verdoppeln sich IA) und )aggr[nahezu (Bild 21). Schon eine Absenkung
von 170 at auf 150 at 1Bt |A| um ca. 32 % ansteigen.

Fiir die Auslegung eines Reaktors 1ldBt sich dieser Gewinn an Sta-

bilitdt durch eine Druckabsenkung jedoch nicht voll ausnutzen.

Ausfihrliche Untersuchungen in der Systemanalyse zur D 1-Studie zf20_7
“haben gezeigt, daB sich infolge der bei Druckreduzierung ndtigen Ande-
rung der Kerngeometrie sowohl die Dopplerkonstante AD als auch der
Dampfdichtekoeffizient ag zur ungiinstigen Seite hin #ndern, so daB

der hier fiir konstante Reaktivitdtskoeffizienten gefundene Gewinn durch
die Verschlechterung der Reaktivitdtskoeffizienten wieder verlorengeht.
Eine Druckreduzierung hat alsoc nur dann Vorteile, wenn sich dabei die
Reaktivitdtskoeffizienten nicht oder nur wenig verschlechtern. Ob bei
einer Druckabsenkung die Stabilitdtsverbesserung infolge des kleineren
g%koder die Verschlechterung infolge ungiinstigerer Reaktivitdtskoeffi-
zienten liberwiegt, hingt vom einzelnen Entwurf ab. Bei den Druckvaria-
tionen in der Systemanalyse zum D 1-Reaktor zeigt sich z.B., daB sich
beide Einfliisse fast aufheben und deshalb nahezu keine Druckabhingig-
keit der StabilitétskenngriBen vorhanden ist /20 /.

Durch eine kombinierte Variation der Kilhlmitteleintrittstemperatur d@
und des Kiihlmitteldurchsatzes m lassen sich noch die beiden folgenden
fiir die Coreauslegung interessanten Parametervariationen durchfiihren:
Verschiebung der Aufheizspanne A17 zZu hﬁheren'Temperaturen, wobei A
selbst konstant bleibt, und Vergdnderung von A‘J’ wobel entweder die
Kiihlmitteleintrittstemperatur {T oder die Austrittstemperatur £T

konstant gehalten wird. Eine Verschlebung der Aufheizspanne A17 zZu

hoheren Temperaturen fiihrt, wie schon bei der Variation von m beschrie-
ben, zu einer Verbesserung der Stabilitdt, weil mit VergroBerung des
Abstandes von der Sattdampflinie die Anderungen der Dampfdichte mit der
Temperatur geringer werden. Wie groB die Stabilitidtsverbesserung ist,
kann aus Bild 22, das die StabilitdtskenngroBen A und aggr in Ab-
héngigkeit von 'J, enthdlt, abgelesen werden. Neben ‘J’ wurde der Kiihl=-
mitteldurchsatz m so variiert, da8 A{y 17 1; immer konstant blieb.

‘Diese MaBnahme zur Verbesserung der Stabilitdt ist nur bei Einspritz-

verdampfern mdglich, weil bei Lofflerverdampfern die Kiihlmitteleintritts-
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zustdnde festliegen. Ein weiterer Nachteil ist die Verringerung des

Gesamtwirkungsgrades wegen des erhBhten Druckabfalls im Kern. Einge-
schrénkt wird diese Variation auBerdem durch die kritischen Tempera-
turen der Hiille und durch die obere Grenze der Reaktoraustrittstempe-

ratur.

Die Verringerung der Aufheizspanne ACT kann entweder durch Erhohung

von Jﬁ oder durch Absenken von O; erreicht werden.

Die Beeinflussung der Stabilitit erfolgt iiber die beiden in dem Ab-
'schnitt "Variation des Massendurchsatzes m' beschriebenen Effekte:
Eine Verringerung der Aufheizspanne fiihrt wegen der geringeren Tempe-
raturdnderungen im Kihlmittel zu einer Verbesserung der Stabilitat,

ein Absenken des Temperaturniveaus @.B. repridsentiert durch die mittle-

..... a 1 . ¢ ¥y
re Kihimitteltemperatur Vm = 3 (vh + L%)) fiihrt wegen der bei nie-

drigeren Temperaturen stdrkeren Temperaturabhingigkeit der Kiihlmittel-

dichte zu einer Verschlechterung der Stabilitat.

Verringert man die-Aufheizspanne durch Anheben von ’LT, so steigt auch
m an; beide Effekte (Verringerung von A+ und Erhdhung von Tj%} wir-
ken also stabilitdtsfordernd. Erreicht man eine Reduzierung von N
jedoch durch Absenken von ‘QT, so sinkt auch '&;, dann wirkt die Ver-
ringerung von Alj'zwar stabilitdtsfordernd, die Absenkung von m ver-

schlechtert aber die Stabilitit.

Eine Erhohung von ig muB} alsc die Stabilitdt wirksamer verbessern als
eine Absenkung von 1];. Diese Tendenzen treten in Bild 23 deutlich

hervor. A und a?gr sind in Abhdngigkeit von A-D’dargestellt,

Die beiden Kurven gelten fir Jr = const (Variation von /ir und

J£ = const (Variation von CT). Wie stark der EinfluB der Aufhelzspanne
auf die Stabilitét ist,zeigt ein Zahlenbeispiel: Eine Verringerung der
Aufheizspanne AU von 170 °C auf 150 °C durch Erhdhung von ‘Jé um 20 °¢
fiihrt zu einer Verbesserung der Stabilitdt um ca. 36 %. Fiihrt man die
Reduzierung von A'J/durch Absenken von ‘J; um 20 °C herbei, so bleibt

die Stabilitdt nahezu unverdndert.

Wenn man eine Verbesserung der Stabilitdt durch die Verringerung von
A17 erreichen will, so muB man also die Eintrittstemperatur qj’ anhe-~

ben., Nachteilig ist dabei, wie schon oben erwdhnt, daR die Anhebung
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von 'J; nur bei Einspritzdampferzeugern mdglich ist, und daB bei der
Anhebﬁng der Eintrittstemperatur der Kiihlmitteldurchsatz wesentlich
mehr erhdht werden muB als bei Absenkung von ﬁf, weil in der Ndhe der
Sattdampfllnle die spez. Widrme des Dampfes sehr groB ist. Um eine Re-
duzierung von qu um 25 C zu erreichen, muB m fiir ij = const um 10 %

und fiir ;r = const um 28 ¥ erhdht werden.

In diesem Kapitel wurde gezeigt, in welcher Richtung und wie stark die
wichtigsten Parameter die Stabilitit beeinflussen. Dadurch ist es mog-
lich, fiir einen gegebenen Reaktorentwurf Aussagen iiber das Stabilitidts-
verhalten zu machen, wenn bestimmte Parameter gewollt (z.B. bei Lei-
stungs&nderungen) oder ungewollt (z.B. bei Ausfall eines Verdichters
oder Dampferzeugers) gedndert werden. Auch kann der EinfluB von Unsi-
cherheiten bei der Berechnung der Parameter, besonders der Wirmeleit-

eigenschaften und der Reaktivitdtskoeffizienten, beriicksichtigt werden.

Neben diesen Aussagen iiber die Stabilitdt eines gegebenen Reaktorent-
wurfs ist es auBerdem moglich, stabilitdtsfSrdernde LKnderungen am ge-
gebenen Entwurf vorzuschlagen, falls das Stabilitdtsverhalten nicht

gut genug ist. Selbstverstédndlich ist es auch moglich, schon wihrend
eines neuen Entwurfs diese stabilitdtsfordernden MafBnahmen zu beriick~-

sichtigen.

Zundchst sollen an dieser Stelle qualitative Aussagen iiber die Moglich-
keiten zur Verbesserung der Stabilitdt gemacht werden. Grundsdtzlich
wird eine Verbesserung der Stabilitdt immer dann erzielt, wenn man die
negativen Anteile der Reaktivitdtsriickwirkung verstdrken oder die po-
sitiven verringern kann. Aus den dargestellten physikalischen Zusammen=-

hingen gibt es 4 Wege, dies zu erreichen:

1. Vergrdflerung der negativen und Verkleinerung der

positiven Temperaturkoeffizienten.
2. Verkleinerung des negativen Dampfdichtekoeffizienten ae

3. Erhdhung des Temperaturniveaus im Brennstoff bei gleichen Kiihl=~
mitteltemperaturen, um den Einflufl der stabilisierenden Dopp-

lerreaktivitdt zu verstidrken.

4, Verschiebung der Aufheizspanne A+ in Richtung geringerer Tempe-
raturabhingigkeit der Dichte (zu hdheren Temperaturen), um die
Kiihlmitteldichtednderungen und damit die Kiihlmitteldichtereakti-

vitdt zu verringern.
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Fiir quantitative Aussagen iiber die Moglichkeit zur Verbesserung der
Stabilitdt reichen die Ergebnisse dieses Kapitels nicht aus. Es ist
zwar jetzt bekannt, wie stark die Stabilitdt von den einzelnen Para-
metern abhidngt, es wurde jedoch meistens keine Aussage dariiber ge-
macht, in welchen Grenzen eine gezielte Anderung der Entwurfspara-

meter technisch moglich oder wirtschaftlich sinnvell ist.

Eine umfassende Untersuchung aller Mdglichkeiten unter Beriicksich-
tigung der technischen Durchfilhrbarkeit und der Wirtschaftlichkeit
wiirde den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten. Beziliglich der Reakti-
vitdtskoeffizienten wurden von Kiefhaber ZP2, 22_7 von D 1 ausgehend

umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt.

Um in diesem wichtigen Punkt der StabilitZtsanalyse nicht bei allge-
meinen qualitativen Aussagen zu bleiben, sind in Kap. 5 (Folgerungen
fiir die Auslegung) die wichtigsten Moglichkeiten zur Verbesserung der
Stabilitdt auch quantitativ angegeben, z.T. unter Zuhilfenahme bereits

vorhandener Literatur.

3.5 Numerische Ergebnisse und Faustformel

Bei der Diskussion der Ergebnisse dieses Kapitels wurde der Schwer-
punkt auf die physikalische Erkldrung der Abhiingigkeiten gelegt. Die
numerischen Ergebnisse sind in den Bildern 14 - 23 graphisch darge-
stellt. Nur die wichtigsten davon wurden im Text bisher hervorgeho-

ben.

Um noch einmal einen Uberblick dariiber zu geben; wie stark das Sta-
bilitdtsverhalten beim D 1-Kern von den wichtigsten Parametern und
von den Randbedingungen, die durch den Kreislauf bestimmt werden,

abhiingt, sind charakteristische Ergebnisse in Tab. 1 zusammengestellt.

Fiir eine relative Anderung der wichtigsten Parameter des Kernes um
} 20 % sind die StabilitHtskenngrsBen - A, gy und Xg = oo dar-
gestellt.

Die relativen Anderungen, bezogen auf den D 1-Kern, in den beiden
letzten Spalten lassen die Einfliisse am besten erkennen. DaB} die
Prozentzahlen bei gleicher Variation fiir die verschiedenen Stabili-

titskriterien sich oft stark unterscheiden, liegt an der grundsadtz-



- A - o a Verbess.d.Stabi-
: Sgr g égr s 4 ot
s ont 3 om3 litdt gegeniib.D 1
Variation Zﬂg-7 /BT /"S22 7| in % bezogen auf:
- g - g A
o -
(4 § gr
Referenzwert D 1,
verschied.Storam-
plituden AP/P :
+ iz 1,010 | 0,550 |0,180 - -
-20% 0,947 | 0,526 |0,156 - 7,2 | «13,3
+20% 1,020 | 0,562 |0,192 +1,0 | + 6,7
RS m SRS NIooonNSDgo o Emm s ::::::::::::2::’.::::::::::::::F::::::::::::::::’:::::2::::}.’
Parameter:
Stat'Lelst“ngop -20% | 0,721 | 0,498 |0,128 -28,6 | -28,9
({Z=const=5ho c) | +20% | 1,240 | 0,591 |o0,221 +22,8 | +22,8
Dopplerkonstante
A, -20% 0,513 | 0,462 |0,092 -kg,2 | -48,8
+20% 1,500 | 0,638 | 0,268 +48,5 | +48,8
Kiihlmitteldichte-
koeffizient ag -20% 1,420 | 0,550 |0,106 +40,5 | +41,1
+20% 0,593 { 0,550 | 0,254 =41,3 | 41,1
Warmeiibergang
Brennst.-Hiille X
hpy -20% 1,091 | 0,565 |0,195 + 6,4 | + 2,8
+20% 0,949 | 0,540 |0,190 -2,0| - 5,6
Warmeleitfdhigk.
d.Brennstoffs ) o -20% 1,207 | 0,586 |0,216 +19,4 | +20,0
‘ +20% 0,863 | 0,524 | 0,154 -14,6 | -14,5
Randbedingungen:
Kihlmittelstrom
m -20% 1,075 | 0,558 |0,188 + 6,4 | + 4.4
+20% 0,996 | 0,560 |0,190 - 2,0] + 5,6
Kiihlmittelein- o ‘
trittstemp. ﬁé - 5,C 0,841 | 0,510 |0,140 -16,8 | 22,3
(ﬁgo=37o c) +20°C | 1,371 | 0,668 |0,298 +35,7 | +65,6
Verringerung der
AufheizspanneO
V- gg um 20 °C
m # const Ad, = +2ogc 1,376 | 0,696 |0,326 +36,2 | +81,1
av, = -20°C | 1,010 | 0,557 |0,187 0,0 + 3,9
Systemdruck Py
P = 170 at AP°= -20at 1,335 O, 6"“6 0,276 +3292 +53’5
° apo= | +20at | 0,600 | 0,461 |0,091 -20,7 | -49,5
L PP g PPt P S P S ] e P AR g e~ e reeiomse s o~ eelirpardpee i ———4 :========“|=:==:==::==:::::::z.-.:

Tabelle 1 EinfluB der wichtigsten Parametef und
Randbedingungen auf die Stabilitat
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lichen Verschiedenheit der beiden Kriterien. A ist ein MaB fiir die
gesamte riickwirkende Reasktivitdt und damit charakteristisch fir das
dynamische Verhalten. In g - “ggr wird durch Vergleich einzelner
Reaktivitédtsanteile festgestellt, wie grof ag maximal werden darf.
Da dieses Kriterium auf einer Differenzbildung beruht, sind beson-~
ders bei starken Anderungen die prozentualen Anderungen grdBer als

bel dem ersten Kriterium.

In den drei obersten Zeilen der Tab. 1 ist gezeigt, wie stark die
Stabilitdtskenngrdfien von der Amplitude der Storung abhédngen. Bei
allen Parametervariationen wurden A und afgr mit einer Leistungs-
stérung von AP/P = 1 % bestimmt.

Die Zahlenwerte fiir die Variation der stationdren Leistung P gel-
ten auch fiir die Variation der Stableistung. Bei Jjeder Variation
wurden alle anderen Parameter und Randbedingungen festgehalten, mit
kusnahme des Massendurchsatzes, der bei der Variation von P und AV =
{& - i& gedndert werden mufl, um die Temperatur-Randbedingungen zu

erfiillen.

Da im Anfangsstadium der Entwurfsarbeiten oft noch nicht alle Daten
vorliegen (z.B. Wichtungsfunktionen), die zur Stabilitidtsberechnung
nach Stabilitﬁtsbedingung'VII erforderlich sind, und auBerdem die
ersten Ergebnisse nur richtungsweisend sein sollen, ohne daBl hohe
Anforderungen an die Genauigkeit gestellt werden, ist es zweckmifig,
die ersten Untersuchungen mit einer bequem zu handhabenden Ndherungs-
gleichung zu ermittlen. Aus den Gleichungen 22 und 45 1ldB8t sich leicht
eine Ndherung fiir die Stabilitédtsbedingung VII finden:

Stabilitdtsbedingung VIII (Ndherung)

i ) :
2cK-ﬁ

Je_
1 1
z [aBD(L + me 1> + oy (g

(47)

+ (as + ag @g ) (2c ‘] <o
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Will man in einer ersten Untersuchung nur die wichtigsten Reaktivi-
tdtskoeffizienten beriicksichtigen, so reduziert sich Gleichung 47

weiter zur

Stabilitidtsbedingung IX (Ndherung)

i 1

P 1 1 09 1
A= === o (= + + =) + a, - . =<0 (48)
B+AP/E [} D LBH LHK 20k-m 51 95% ch-m
Uy + g
Fiir ck wird p (i;) mit Jﬁ = = eingesetzt. Bei der Bildung von
Jg Jg

5?% wiirde man einen zu groBen Fehler machen, wenn man =~ ebenfalls

2
fir den arithmetischen Mittelwert i; berechnen wiirde. Da eine Lei-

stungsidnderung die Temperaturen in der NzZhe des Kiihlmittelaustritts

t

stidrker beeinfluBlt als in der Ndhe des Kiihlmitteleintritts, mufl bei
der Mittelwertbildung die Austrittstemperatur stidrker bewertet werden
als die Eintrittstemperatur. Durch Vergleiche mit dem genauen Modell
[
an der Stelle‘Jg“ = 0,6 - 0; + 0,k e-J; bildet. Die Vergleiche éigéen
ebenfalls, dall die einzelnen Reaktivitdtsanteile gegeniiber dem genaue-
ren Modell mit Fehlern f < 15 % bestimmt werden konnen. In der Nihe

hat sich gezeigt, daB gute Ergebnisse erzielt werden, wenn man

der Stabilitdtsgrenze, wo sich die einzelnen Reaktivitédtsanteile ge-
genseitig aufheben, kdnnen dabei jedoch grofle relative Fehler bei der
Berechnung von A zsuftreten. Einige Ergebnisse aus Kap. 2.5 wurden mit
der Ngherungsformel VIII nachgerechnet; sie sind in den Bildern 17,

19, 21 gestrichelt eingetragen.

Mit der nichtlinearen Untersuchung des Kernes an der Grenze zur mono-
tonen Instabilitdt ist der wichtigste Teil der Stabilitdtsanalyse ab-
geschlossen. Der EinfluB des Kreislaufs auf die Stabilitat 1&Bt sich
mit Hilfe linearer Methoden qualitativ bestimmen. Eine nichtlineare
Stabilititsanalyse mit vertretbarem mathematischen Aufwand ist nicht
mSglich, weil das System zu kompliziert ist und sehr viele nichtlineare
Einfliisse gleich stark sind, so daB man nicht wie bei der Untersuchung
des Kernes schrittweise vorgehen kann. Die lineare Methode reicht je-
doch v5llig aus, um klar herauszustellen, wie die Stabilitdt durch den
Kreislauf beeinfluBt wird. Der einfachste Weg ist deshelb eine lineari-
sierte Vorausberechnung und eine anschlieBende detaillierte dynamische

Untersuchung mit einem Simulator des gesamten Kreislaufs bei dem dann
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die wichtigsten Nichtlinearitdten beriicksichtigt sind 1_10_7.Dieses
Vorgehen ist schon deshalb zweckmdBig, weil auf eine Simulation des
dynamischen Verhalten ohnehin nicht verzichtet werden kann. Die Sta-
bilitdtsuntersuchungen liefern zwar wichtige Aussagen iiber das dyna-
mische Verhalten, genaue Angaben iiber den zeitlichen Ablauf bestimmter
Storungen und Lestdnderungen sind jedoch nicht mdglich. So kSnnen z.B.
Fragen nach den maximal mdglichen Lastdnderungsgeschwindigkeiten, nach
Temperaturdnderungsgeschwindigkeiten an besonders gefdhrdeten Stellen
des Kreislaufs (Stutzen), oder nach Zeitpunkten, an denen bestimmte
Grenzwerte von Druck und Temperatur iiberschritten werden, mit Hilfe
der Stabilitdtsanalyse nicht beantwortet werden. Dazu ist ein dyna-~

misches Rechenmodell (z.B. ein Analogrechenmodell) unbedingt erforder-
lich.
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L. Einfluf des Kreislaufes

Die Stabilitédt der gesamten Reaktoranlage wird im wesentlichen durch
die Stabilitdt des Kernes bestimmt. Deshalb stehen die ausfiihriichen
Untersuchungen in Kap. 2 im Vordergrund. Wegen der Riickkopplung iiber
den Kithlkreislauf mufl jedoch untersucht werden, wie die Stabilitdt
durch den Kreislauf beeinfluBt wird. Diese prinzipiellen Untersuchungen
werden mit Hilfe linearer Methoden durchgefiihrt. Eine Nachpriifung mit
gleichzeitiger Darstellung des Zeitablaufes von Storungen mit dem Ana-

logrechenmodell des gesamten Kreislaufes schliefit sich an.

4.1 Beschreibung des Kreislaufes

Der im Reaktorkern erzeugte HeiBdampf stromt in das Austrittsplenum
(HeiBdampfsammelraum). Dort tritt eine Verzweigung auf. Ein Teil des
HeiBdampfes (ca. 35 %) stromt zu den Hauptturbinen, der groBere Teil
(ca. 65 %) wird zum Dampferzeuger gefiihrt, wobei evtl. vorher ein Zwi-
scheniiberhitzer durchstromt werden muBl. Das Aufteilungsverhdltnis er-
gibt sich aus einer Durchsatz- und Enthalpiebilanz im Dampferzeuger.
HeiBdampf und Speisewasser werden so vermischt, dall am Ausgang des
Dampferzeugers Sattdampf entsteht. Durch den Verdichter und das Reak-
toreintrittsplenum gelangt der Sattdampf wieder in den Kern. Der ge-
samte Kreislauf kann mehrfach ausgelegt sein (D 1: sechs parallele

Kreisliufe).

Zur Erkldrung der physikalischen Zusammenhinge und mathematischen Be-
handlung wird der Kreis in 6 Teile aufgeteilt, die miteinander durch
verschiedene GrdBen verkoppelt sind (Bild 24). Die im gesamten Kreis
vorhandenen Dampfridume werden an 3 Stellen zusammengefaft: Ein- und
Austrittsplenum und Dampferzeuger. Rohrleitungen, Zwischeniiberhitzer,
Verdichter und Reaktorkern bilden die Verbindungen zwischen den ein-
zelnen Dampfriumen. Das SignalfluBdiagramm gibt alle im Kreis vorkom-
menden Verkopplungen an (Bild 24). Man kann den gesamten Signalflufl

in 3 Hauptkreise eimteilen:den Temperaturkreis, den Mengenstromkreis
und den Druckkreis. In jedem Block sind alle 3 Kreise miteinander ver-

kniipft.

Eine Leistungsinderung bewirkt eine Anderung der Kernaustrittstempera-

“tur ‘Q&K. Diese Anderung pflanzt sich durch Austrittsplenum, Leitungen
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und Zwischeniiberhitzer bis zum Dampferzeuger fort, wobei Mengenstrome
und Driicke bzw. Druckabfdlle beeinfluBt werden. Nach einer Verzdgerungs-
zeit macht sich die TemperaturstSrung auch am Dampferzeugeraustritt be-
merkbar, sie erreicht iiber den Verdichter und das Eintrittsplenum wie-
der den Kern. Der Mengenstrom zwischen zwei Dampfrdumen wird durch de~
ren Driicke bestimmt, die Driicke selbst hingen von den Mengenbilanzen

in den einzelnen Dampfridumen ab. Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit,
die zahlreichen, teilweise recht einfachen Gleichungen der einzelnen
Blocke des Kreislaufes aufzustellen und damit ein umfangreiches Modell
aufzubauen, dies geschah bereits in 17117. Hier geht es darum, das cha-
rakteristische Verhalten des Kreislaufes und den EinfluB auf die Sta-

bilitdt herauszuarbeiten.

Um Voraussagen iiber das dynamische Verhalten des gesamten Kreislaufes
machen zu kdnnen, muB man aus den vielfachen Verkopplungen den Riick-
filhrungsweg herausstellen, der den stirksten EinfluB hat. Dieser Weg
ist im Signalflufidiagramm (Bild 24) durch eine dickere Strichstidrke
hervorgehoben. Ausgehend von einer Leistungserhdhung, die z.B. durch
eine Regelstabbewegung verursacht werden kann, erhdht sich die Kernaus-
trittstemperatur ‘JEK’ Unter der Annahme idealer Durchmischung erhoht
sich die Austrittstemperatur des Austrittsplenums AA nach einer Zeit-
verzdgerung 1. Ordnung. In den Leitungen und im Zwischeniiberhitzer tre-
ten Transporttotzeiten und Zeitverzdgerungen infolge Aufheizung der
Leitungen und Wiarmeiibertragung im Zwischeniiberhitzer auf. Nach diesen

Verzdgerungen erreicht die positive Temperaturstirung den Dampferzeuger.

Da am Dampferzeugerausgang immer Sattdampfbedingungen herrschen (Loff-
ler-Verdampfer oder Einspritzverdampfer mit entsprechender Regelung),
steigen Druck und Temperatur im Verdampfer wegen der Enthalpieerhchung
des HeiBdampfes an, und zwar fiihrt eine sprunghafte ErhShung des Ein-
trittsenthalpie zu kontinuierlich ansteigendem Druck (integrierendes
Verhalten). Die Druckerhdhung im Dampferzeuger erzwingt schnell - iiber
Mengenstromiinderungen zwischen Verdampfer und Ein-~ und Austrittsplenum -
eine ErhOhung des Druckes im gesamten System und damit gleichzeitig auch
der Dampfdichte im Kern. Bei normalerweise negativem Dampfdichtekoeffi-
zienten O fiihrt dies zu einer Verringerung der Reaktivitat, so daB

die Leistung wieder reduziert wird. Bei negativem Dampfdichtekoeffizien-

ten ist also eine negative Reaktivitdtsriickwirkung vorhanden.
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4,2 Stabilitditsanalyse des Kreislaufes

Die in 3.1 beschriebenen Vorgiinge werden so dargestellt, daB eine
einfache Stabilitédtsuntersuchung mdglich ist. Dazu wird der Kreis in
3 Blocke geteilt, in denen die wichtigsten Elemente, die das Ubertra-

gungsverhalten bestimmen, zusammengefalt sind:

Block Inhalt

K Reaktorkern:

Neutronenkinetik und Reaktivitdtsriickwirkung

v Alle ZeitverzGgerungen:
Durchmischung im Austrittsplenum, Warmeiibertragung
an Rohrleitungen und zur Sekundidrseite des Zwi-

scheniiberhitzers.

Transporttotzeiten in Leitungen und Zwischen-

iiberhitzer

b ) Energiebilanz im Dampferzeuger; besonders das
Verhalten des Systemdruckes bei Verdnderung der

HeiBRdampfenthalpie

In Bild 25 ist das Blockschaltbild fiir Abweichungen vom stationéren
Zustand dargestellt. Zur Veranschaulichung sind in den Bldcken die Uber-
gangsfunktionen eingetragen., Fiir die einzelnen Bldcke werden nun die

Ubertragungsfunktionen aufgestellt.

Reaktorkern
3 os : . 2 Vax
Fiir den Kern bendtigt man die Ubertragungsfunktion FK =~ die

das Verhalten der Kilhlmittelaustrittstemperatur A'JQK bei einer Storung
des Systemdruckes Ap beschreibt. Die mit dem Analogrechenprogramm er-
mittelte Ubergangsfuﬁktion fiir eine sprungfdrmige Absenkung des Druckes
um 1 at ist in Bild 26 dargestellt. Die durchgezogene Kurve gilt fiir
D 1, die gestrichelte fiir einen Reaktor mit positivem Dampfdichtekoef-
fizienten, die strichpunktierte Kurve fiir einen Reaktor mit monoton in-

" stabilem Kern. Die Druckabsenkung bewirkt eine Dichtereduzierung, die
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bei negativem xe einen positiven Reaktivitdtsbeitrag liefert. Dadurch
steigt die Leistung des Kernes und mit einer Zeitverzdgerung auch die
Austrittstemperatur ‘JZK an. Ist der Kern infolge positiver Regktivi-
tdtsriickwirkung monoton instabil, so steigen Leistung und Temperatur
weiter stetig an (strichpunktierte Linie in Bild 26). Ist die riickwir-
kende Reaktivitdt negativ, so steigen Leistung und Austrittstemperatur
solange an, bis die rickwirkende Reaktivitdt die durch die Druckredu-
zierung aufgetretene Reaktivitdt ausgeglichen hat (durchzogene Kurve).
Bei positivem ag fiihrt die Druckabsenkung zu einer negativen Reakti-
vitdtsstdrung, die eine Leistungs- und Temperaturerniedrigung hervor-
ruft (gestrichelte Kurve). Fiir einen stabilen Kern 1l&Bt sich das Uber-
tragungsverhalten ndherungsweise darstellen durch

A L&k 1

= T % T¥e (49)

Tk wird im wesentlichen durch die Zeitverzogerung der Warmelibertragung
vom Brennstoff zum Kiilhlmittel bestimmt. Da die Geometrie und die Stoff-
werte des Brennstoffes nicht in weiten Grenzen variiert werden konnen,
wird sich auch T% bei verschiedenen Entwiirfen kaum #ndern. Es soll hier
als konstant angenommen werden zu Tk = 3,5 sec (nach D 1). Der Verstir-

kungsfaktor K bezogen auf die Temperaturanerung A LZK, 18Rt sich ent-

K’
weder mit dem Analogrechenmodell bestimmen (fiir D 1: KKzs-IZ OC/ét) oder,
da es sich um eine stationiire Rechnung handelt, mit dem in Kap. 2.3.4

beschriebenen Digitalprogramm.

Faft man die Druckstorung als eine Reaktivitdtsstorung mit dkp = Ap o
0o ° auf, so 1ldBt sich K, iiber die Reaktivitdtsbilanz des ein-
g lavfy K

geschwungenen Zustandes bestimmen.

de =dx_+dk_ =0 (50)
g p r
LSV
Durch Einsetzen von Gleichung 46 und Aufldsen nach KK‘ = ~7p
erhdlt man:
Kz_i,@ﬁ A S S (51)
K B 9p S A CP\JAK). m
AP
mit Ay, = : (52)
AK CP(QAK) m

Eingesetzt in die einfachste Ndherungsgleichung fiir A (Gl. L8) 1Bt

sich KK iiberschlagsmdfBig bestimmen:
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D¢ 1
K, = - op % T Sy o B \
LS R N SR I _ ()
DIy " Iy | 2c,m %e aif& " 2o em

Die Gleichungen 51 - 53 gelten nur fiir A <0, d.h. fiir einen stabilen
Kern. Fiir A > O kann Gleichung 50 nicht erfiillt sein, denn fiir einen
Kern mit positiver Reaktivitdtsriickwirkung wird nach einer positiven
Reaktivitdtsstorung Jk nicht mehr null; d%g steigt stetig an. Fiir
A > 0 hat auch FK eine andere Form, denn nach einer Storung gibt es
keinen neuen stationdren Zustand mehr, das System hat ein integrieren-
des Verhalten.

1
Fx (a>0) =K1 "3 (5%)

Aus Gleichung 51 ist zu erkennen, daf} KK umgekehrt proportional zu A
ist. Eine Vergroferung von lal , d.h. eine Verbesserung der Stabili-
tdt des Kernes (s.Kap. 2.4-2.6) fiihrt also zu einer Verkleinerung von
KK.

Verzogerungsglieder

Das Ubertragungsverhalten aller Verzidgerungsglieder wird fiir die hier
anzustellenden grundsdtzlichen Stabilitédtsbetrachtungen vereinfacht
dargestellt durch
A .

AZ & (s

F (55)

VBT g Yl-&-’l}o"p)(l+’f1f~p) ’

i

wobei KV =1 ist.

Wenn jedoch ein Zwischeniiberhitzer vorhanden ist, in dem eine Tempera-

turabsenkung stattfindet, dann ist KV<(1.

Die Zeitkonstanten T; und Ti miissen sbgeschidtzt oder mit Hilfe des
Analogmodells bestimmt werden. Sie stellen alle Zeitverzdgerungen zwi-

schen Kernaustritt und Dampferzeugereintritt (= Zwischeniiberhitzeraus-

tritt) ndherungsweise dar.

Dampferzeuger

Das Verhalten des Dampferzeugers wird vereinfacht dargestellt durch
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AP
aj AZ
&= 5o (56)
~ Vg i) ’
c_zv‘—%——— (57)
V = Volumen
= Enthalpie

Energiekapazitédt des Systems bei Druckinderung

Die Summation erfolgt iiber die einzelnen Volumina des Wassers, Satt-

dampfes und HeiBdampfes im Kreislauf.

In dieser Gleichung kommt in vereinfachter Form zum Ausdruck, daB

die im Kern mehr erzeugte Energie, wenn sie nicht oder nur zum Teil
von der Turbine abgenommen wird, in Form einer EnthalpieerhShung des
gespeichert wird. Der Faktor a
gibt dabei an, welcher Anteil der Enthalpieerhdhung eine Druckerhdhung
bewirkt. Solange ein UberschuB an Energie im Kern entsteht, der nicht
iiber die Turbine abgefiihrt wird, steigt der Systemdruck stetig an (in-

tegrierendes Verhalten).

Die Ubertragungsfunktion zu Gleichung 56 lautet:

K 'C(J).m .
F. - Lp - 52 I AZ.C Kreislauf | % (58)

D A le

Zusammenfassend erhilt man fiir die Ubertragungsfunktion des offenen

Kreises:

Fo = FK - B, ¢ Fp (59)

K
" PO+ (A+T, P 1+ T, °P) (60)

mit der Gesamtverstidrkung .

- . . (61)
K = KK o Kv KD'
Im Sonderfall des monoton instabilen Kernes (Gl. S54) erh&lt man:
K
Fo = g (62)

- 2 o~ n
P (1+ Lop)(1+ Llp)
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Die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises besitzt einen Doppelpol
im Ursprung. Ein solches System bezeichnet man als strukturinstabil,
weil man ohne Anderung der Struktur der Ubertragungsfunktion, d.h.

nur durch Variation von K, T; und T’, keine Stabilitdt erreichen kann.

Der Doppelpol im Ursprung wird dadurch verursacht, daB sowohl der Reak-
torkern als auch der Verdampfer ein integrierendes Verhalten haben. Die

charakteristische Gleichung dieses Systemes lautet:
2 "~ 4
XK +p +(T; + Ll)p3 + T; Ti p=0 (63)

In dieser Gleichung fehlt der Koeffizient a, bei p. Ein System kann

1
aber nur stabil sein, wenn alle a, vorhanden sind (s.Seite 18). Daraus

148t sich ein wichtiger SchlufB ziehen:

Mit einem monoton instabilen Kern kann niemals ein stabiler
Kreislauf erzielt werden. Stabilitdt des Kernes ist also im-
mer notwendig (nicht hinreichend!) fiir die Stabilitdt des

Kreislaufes.

(Stabilitdtsbedingung X)

Durch den EinfluB des Kreislaufs kann die Stabilitdt des Reaktorkernes

niemals verbessert werden, es tritt immer eine Verschlechterung auf.

Fiir einen stabilen Kern (Gl. 61) lautet die charakteristische Gleichung

-K + p(1+TyP) (1+5P) (1+73p) = O oder (64)
a + a;p+ a2p2 + a3p3 + a4p4 =0 (65)
mit a = -K a, = T; + Tk + Ti
g = 1 a5 = Tl +lxh +TTk
ay, = Tkl

‘Fﬁr Stabilitit miissen alle Koeffizienten gleiches Vorzeichen haben.
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Daraus folgt: K <O

Da Kv und KD immer positiv sind, kann diese Bedingung nur iber KK

(Gl. 51) erfiillt werden. Weil fiir ein stabiles Core A in Gleichung 51

negativ sein mufBl, ist die Bedingung KK<(O nur erfiillt, wenn gilt:
ag Lo (66)

Stabilitdtsbedingung XI

Wenn Stabilitdtsbedingung XI erfiillt ist, hat der gesamte Kreis eine
negative Rickfihrung. Fiir a ¢ >0 ist die Riickfilhrung positiv, so daB
monotone Instabilitdt des Kreislaufs auftritt. Die Wirkung ist Zhnlich
wie bei der positiven Reaktivitidtsriickwirkung im Kern. Eine positive
Reaktivitdtsstdrung erhdht die Leistung, daraufhin erhdht sich der
Druck im System und mit ihm die Dampfdichte im Kern. Bei posivitem ap
entsteht dann aber eine positive Dichtereaktivitdt, die die urspriing-
liche positive StOrreaktivitidt unterstiitzt und die Leistung zu weite-

rem Steigen bringt.

Die zweite StabilitHtsbedingung fiir Gleichung 65 lautet nach Hurwitz

/12 7:

2 e
a2y + aoa3 - alaaa3 <'O

Durch Einsetzen erh&#lt man Stabilitdtsbedingung XII:

~2 — —
-4 [1 + K(to+7;()] - ’t’i [2 KT, LK + LK+’CO] .
TOZ sz T T <o (67)
K —e—— .
Tb +’tK o “K

Diese Stabilitdtsbedingung gibt die Grenzen gegeniiber oszillatorischer
Instabilitdt des Kreislaufs an. Sie steht nicht in Zusammenhang mit der
oszillatorischen Instabilit&dt des Kernes allein, die in Kap. 2. behan-

delt wurde.

Stabilitdtsbedingung XII ist dazu geeignet, um in erster Ndherung den
EinfluB der Kreislaufkomponenten auf die Stabilitdt des Kreises zu zei-

gen. Eine exakte numerische Bestimmung der wirklichen Stabilitatsgrenze
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ist wegen der relativ zahlreichen Vereinfachungen, Vernachlidssigungen
und Linearisierungen nicht mdglich. Diese Beziehung ist jedoch gut da-
zu geeignet, Entwurfstendenzen zur Verbesserung der Stabilitdt heraus-

zustellen.

Fir T; = 3 sec sind die Stabilitidtsgrenzen fiir Stabilitdtsbedingung XII
in Abhdngigkeit von K, T; und T1 in Bild 27 dargestellt. Aus den Kurven
geht hervor, daB eine Verkleinerung von [K/ oder Ti oder T; eine Ver-

besserung der Stabilitdt bringt. Je kleiner [K/ ist, desto griBer diir-

fen die Verzogerungszeiten sein.

Physikalisch ist hier die Reaktivitdtsriickwirkung iiber den Systemdruck
fiir das instabile Verhalten verantwortlich. Nach einer angenommenen po-
sitiven Reaktivitdtsstorung steigen P und L{K an. Nach einer Zeitver-
zdgerung, die bei Vorhandensein eines Zwischeniiberhitzers im Bereich
von 20 sec liegen kann, steigt dann auch der Druck stetig an. Dadurch
entsteht iliber die Dichteerhdhung negative Reaktivitdt. Ist die Riickwir-
kung sehr stark, d.h. ist [K/ sehr groB, so kann es zu einer Vorzei-
chenumkehr von d%g kommen. Wegen der Zeitverzdgerung steigt dann die
negative Reaktivitdt noch weiter an, obwohl die Leistung schon wieder
absinkt. Da@urch kann es zu einer aufklingenden Schwingung kommen. Je
spiter die Riickwirkung eintrifft, d.h. je groBer die Zeitverzdgerungen

T; und Ti sind,.desto stirker wird die Schwingung, weilil die Leistung

langer ansteigt, wenn die riickwirkende Reaktivitdt erst spdter eintrifft.

Das erkldrt auch, warum mit groBer werdenden Zeitverngerungen und Ver-

stdrkungsfaktoren die Stabilitét schlechter wird.

Aus diesen Betrachtungen lassen sich eindeutig Richtlinien fiir den Ent-

wurf des gesamten Kreislaufes aufstellen:

Das erreicht man einmal durch eine groBe Energiekapazitét (KD“/!Q,
d.h. durch mdglichst groBe Dampf- und Wassermengen (Gl. 56-58). Je
groBer die Wasser- und Dampfmengen im Kreislauf sind, desto schwéd =~
cher ist der Druckanstieg bei einem LeéistungsiiberschuBl im Kern, der
nicht von der Turbine iibernommen wird. Die ErhShung der Energieka-
pazitit ist jedoch nicht so wirksam wie man zunéchst ervwartet, denn
eine MengenvergrdBerung, besonders eine Vergraﬁerung der Dampfmenge,

fiihrt zu einer VergrdBerung der Zeitverzagerungen in FV’ was sich



- 70 -

wiederum negativ auf die Stabilitsét auswirkt. Der Verstidrkungsfak-
tor Ky des Blockes V kann nicht wesentlich verdndert werden. Den
groten EinfluB erreicht man iiber den Verstirkungsfaktor des Kernes
Ky Aus Gleichung 51 geht hervor, dafB lag| mSglichst klein und |A|
moglichst groB sein soll. Das ist gleichbedeutend mit einer Verbes-
serung der Stabilitdt des Kernes gegeniiber monotoner Instabilitit
mit den in 3.4’aufgezeigten Verbesserungsmdglichkeiten. Eine Verbes-
serung der Stabilitdt des Kernes gegeniiber monotoner Instabilitat
fiihrt also zu einer Verbesserung der Stabilitit des Kreislaufs ge-

geniiber oszillatorischer Instabilitdt.

2) Verringerung von T, und

—— v ———— 200 —— - —— " —— - —— o~

T; u.T: enthalten alle im Kreislauf vorkommenden Verzdgerungen. Die
grolte Zeitverzdgerung in der D l-Anlage stammt vom Zwischeniiberhit-
zer her. Er hat angendhert ein Ubertragungsverhalten 2. Ordnung mit
zwel Zeitkonstanten zwischen 10 sec und 20 sec., Die Stabilitat wird
also ganz erheblich verbessert, wenn auf Zwischeniiberhitzung an die-
ser Stelle verzichtet werden kann. AuBerdem wird die Zeitverzdgerung
der Riickwirkung geringer, wenn man die Rohrleitungen verkiirzt. Eine

Teil~ oder Vollintegration mit sehr kurzen Rohrleitungen wirkt sich

ginstig auf die Stabilitdét aus.

4.3 Nachweis der Stabilitidt mit dem Analogrechenmodell

Die in Kap. 4.2 hergeleitete Stabilitdtsbedingung XI wurde unter der
Voraussetzung gewonnen, daB nur eine Riickwirkung iliber den Druck, nicht
aber iiber Temperatur und Massenstrom vorhanden ist. Unter Beriicksich-
tigung aller Riickwirkungen kann es zu geringfiigigen Verschiebungen kom-
men, so daB z.B. sehr kleine positive Werte von x¢ noch nicht zu einer
Instabilitédt filhren. Stabilitdtsbedingung XII hat nur Bedeutung fiir
qualitative Betrachtungen. Fiir quantitative Untersuchungen muf folgen-

des beachtet werden:

1. Zeitverzogerungen und Totzeiten miissen getrennt dar-

gestellt werden.

2. Fiir groBere Abweichungen miissen die wichtigsten Nicht-

linearitdten mit in die Berechnungen einbezogen werden.
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5. Alle Riickfiihrungszweige und ihre Verkopplung in den ein-

zelnen Komponenten (Bild 24) miissen beriicksichtigt werden.

Um alle > Forderungen zu erfiillen, kommt man zu Gleichungssystemen,
die einer Stabilit&tsanalyse kaum noch zugidnglich sind. In diesem
Falle fihrt der Weg iiber ein dynamisches Rechenmodell, das fiir andere
Untersuchungen (Unfdlle, Lastfolgeverhalten usw.) ohnehin notwendig

ist, schneller zum Ziel.

Durch Variation interessierender Parameter und Aufschalten von Sto-
rungen kann man die jeweiligen Stabilitdtsgrenzen ermitteln. Dieses
Vorgehen ist bei vorhandenem Rechenmodell mit keinen prinzipiellen
Schwierigkeiten verbunden und soll deshalb auch in diesem Rahmen nicht

weiter betrachtet werden.

Aus den in Z-Zl_7 beschriebenen dynamischen Untersuchungen mit dem Ana-
logrechenmodell 1-10_7 werden jedoch im folgenden einige Kurven darge-
stellt, um die in 4.2 beschriebenen Zusammenhinge zu belegen. Bild 28
zeigt den Leistungsverlauf im Kern nach einer sprunghaften Erhdhung
der an der Turbine geforderten Leistung von 85 % auf 100 %. Die ge-
'strichelten Kurven gelten fiir die D l-Anlage mit Zwischeniiberhitzer,
und zwar fir ao, (fiir max. Abbrand) und 0,75 ag, e Die durchgezogenen

Linien gelten fiir die gleiche Anlage ohne Zwischeniiberhitzung.

Der D l-Kreislauf ist fir max. Abbrand (afo) und Zwischeniiberhitzung
instabil, obwohl der Kern stabil ist. Wird die Stabilitét des Kermnes
verbessert durch Reduzierung von aeg und damit auch von K (Gl. 51), so
wird der Kreislauf stabil. Weglassen des Zwischeniiberhitzers, gleich-
bedeutend mit einer starken Verkleinerung von I; und Ti (Gl1. 67), bringt
eine erhebliche Verbesserung der Stabilitdt. Auch fir ael ist in diesem

Falle der Kreislauf stabil.

Vo
Fiir die gewdhlten Beispiele haben die GroBen K, T; und Ll ngherungsweise

folgende Werte:
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-
. L
Fall | o ierniszung | ALy | 0| o
(17|77
I LTI mit 0,14 10 13
II 0,75 ey mit 0,07 10 13
IIT ag, ohne 0,15 5 3
Iv 0,75 a ¢o ohne 0,075 5 3

Die 4 Fidlle sind in Bild 27 eingetragen. Ubereinstimmend mit den in

Bild 28 dargestellten Kurven, die mit dem Analogrechenmodell ermittelt
wurden, herrscht fiir den Fall I Instabilitdt, wdhrend die Punkte II-IV

im stabilen Bereich liegen.

T a a A, - a Relat.Abstand Verbess. d.
Fall 1 5 3 S 8% 5 5 S8 [ 4.5tab.-Grenze| Stabilitit
/s 7 Zféﬁ__7 Z'%E_;7 Z'%%—;7 in % bezog.auf in % bezog.
[agl auf a, -aﬁ’gr
I 13 -0,370 -0,356 |-0,014 - 3,8
12 -0,359 -0,011 - 3,0 +21,4
14 -0,353 -0,017 - L 6 -21,4
II 13 -0,278 | -0,356 |+0,078 +28,1
12 -0,359 |+0,081 +29,1 + 3,8
14 -0,353 +0,075 +27,0 I - 3,8
III 3 -0,370 -0,429 +0,059 +15,9
2 -0,439 | +0,069 +18,6 +16,9
L -0,419 +0,049 +13,2 ~-16,9
v 3 -0,278 | -0,429 |+0,151 +54,3
2 -0,439 |+0,161 +57,9 + 6,6
L J-o,l+19 +0,141 +50,7 - 6,6
Tabelle 2 EinfluB der Zeitverzdgerung auf die

Stabilitdt des Kreislaufs

Wie groB jeweils der Abstand von der Stabilitdtsgrenze ist, zeigt Tab. 2.
In der zweitletzten Spalte ist dieser Abstand, bezogen auf o angege-

ben. Negative Werte bedeuten dabei Instabilitédt. Der Vergleich zeigt,
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daB Fall I (Instabilitd@t) sehr dicht an der Stabilitdtsgrenze liegt.
Eine Verringerung von [a-g[ um mehr als 0,014 cmB/gr (3,8 %) wiirde
geniigen, um Stabilitdt zu erreichen. Wie stark die Stabilitdt von
den Zeitverzdgerungen abhédngt, 1dBt sich aus den Ergebnissen der Va-
riation von Ti um ¥ 1 sec ablesen. Grundsdtzlich zeigt sich, daB das
System umso unempfindlicher gegen Knderungen von Ti (und auch von 2;)

ist, je weiter es von der Stabilitdtsgrenze entfernt ist.
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5. Folgerungen fiir die Auslegung

Die Aufgabenstellung zu der vorliegenden Arbeit entstand wihrend der
Entwicklung des dampfgekiihlten schnellen Brutreaktors. Der erste Ent-
wurf hatte gezeigt, daB das dynamische Verhalten und die Frage der in-
hdhrenten Stabilitdt sich grundsdtzlich von den bisher entwickelten
thermischen und schnellen Reaktoren unterscheiden. Wenn auch die phy-
sikalischen Zusammenhinge relativ umfangreiche Modelle zur Simulation
des dynamischen Verhaltens des Reaktors erforderten, so bestand das
Hauptproblem nicht in der Entwicklung dieser Modelle. BEntscheidend war
die Tatsache, daB bei einem dampfgekiihlten schnellen Reaktor inhirente
Stabilit8t nicht grundsdtzlich gewdhrleistet ist. Sie hingt vom einzel-

nen Entwurf ab.

Damit ist die gesamte Entwurfsarbeit durch eine innere Riickkopplung
erschwert, denn die sich iiblicherweise an die stationdre Auslegung an-
schlieflende Stabilitdtsuntersuchungen liefern ihrerseits wieder Anfor-
derungen an die stationdre Auslegung, wenn inhdrente Stabilitdt nicht
gewdhrleistet ist. Wie die Stabilitidt durch die stationsire Auslegung
beeinflullt werden kann, war im einzelnen zur Zeit des D l1-Entwurf nicht
bekannt. Deshalb wurden die physikalischen Zusammenhinge, die das dy-
namische Verhalten bestimmen, ausfilhrlich untersucht und dargestellt.
Der Einflufl der einzelnen Systemparameter auf die Stabilitdt wurde in
Kap. 3 und 4 nach Art und Stdrke bestimmt. Aus den Bildern 15 - 23

und aus Tabelle 1 kann die Abhdngigkeit der Stabilitidt von den wich-

tigsten Parametern entnommern werden.

Mit diesen Untersuchungen ist eine umfangreiche Kenntnis iiber die Sta-
bilitdt des dampfgekiihlten schnellen Reaktors gewonnen worden. Neben
den guantitativen Aussagen iiber das Stabilitétsverhalten bei gewollten
oder ungewollten Parameterénderungen oder bei Berlicksichtigung der Un-
genauigkeiten der Parameter eines vorgegebenen Entwurfs lassen sich
Moglichkeiten zur Verbesserung der Stabilit#t zundchst qualitativ an-

geben (Kap. 3.4).

Um zu quantitativen Aussagen iliber die Stabilitdtsverbesserung zu kom-
men, muB zusdtzlich untersucht werden,in welchen Grenzen eine gezielte
Parametervariation technisch durchfiihrbar und wirtschaftlich sinnvell

ist. Ein genaues und umfassendes Aufzeigen aller dieser Grenzen wiirde
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den Rahmen dieser Arbeit weit iiberschreiten. AuRerdem hingen diese
Grenzen stark vom einzelnen Grundentwurf und vom augenblicklichen
Stand der Technik ab.

Um aber nicht nur bei den qualitativen Aussagen iiber die Stabilitdts-
verbesserung zu bleiben, sollen in diesem abschlieBenden Kapitel vom

D 1-Entwurf ausgehend einige konkrete Mdglichkeiten zur Stabilitdts-
verbesserung zahlenmifig dargestellt werden. Dabei wird so vorgegangen,
daB die mdglichen Anderungen der Parameter zu einem groBen Teil aus
vorhandener Literatur ZPE, 10, 22, 23_7 entnommen werden und mit Hilfe
des in dieser Arbeit beschriebenen und angewendeten Rechenverfahrens
die Stabilitdtsverbesserung aufgrund der gednderten Parameter berech-

net wird.

Zundchst werden die grundsitziichen Moglichkeiten zur Verbesserung der
Stabilitdt noch einmal kurz zusammengefaBt, um daran anschliefend die

Beispiele zu bringen:

a) Verkleinerung aller positiven und VergriBerung aller negativen

Temperaturkoeffizienten
b) Verringerung des negativen Dampfdichtekoeffizienten

c) Erhahung der Brennstofftemperaturen bei gleichbleibenden

Kiihlmitteltemperaturen
d) Erhchung des Kﬁhlmitteltemperaturniveaus bei gleichem Druck

e) Verkiirzung der Verzdgerungszeiten im Kreislauf, z.B. Vermeiden

eines Zwischeniiberhitzers zwischen Kern und Dampferzeuger

Zu a)

Von den Temperaturkoeffizienten hat, wie die Tabelle auf S.48 zeigt,
fiir den D 1-Entwurf nur der Dopplerkoeffizient o (bzw. die Doppler-
konstante AD) einen entscheidenden EinfliuB auf die Stabilitdt. Wie
stark sich der Dopplerkoeffizient von D 1 ausgehend bei Variation
wichtiger Entwurfs-Parameter (Strukturmaterisal, Kiihlmittelanteil,
Kiihlmittel (HZO-DZO) usw.) #ndert, wurde von Kiefhaber in /72 7 und
ZP22_7 berechnet. Die wirksamste MaBnahme zur VergroRerung des Dopp-
lerkoeffizienten, die dort gefunden wurde, soll hier ngher erléutert

" werden.
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Allgemein ist eine Vergroflerung des negativen Dopplerkoceffizienten

zu erwarten, wenn die Anreicherung von Pu 239 im Brennstoff verklei-
nert wird, d.h. wenn das Verhdltnis U 238/?u 239 vergroBert wird.
Dieser Effekt beruht darauf, daB sich der gesamte negative Doppler-
koeffizient aus einem negativen Anteil, herriihrend vom U 238, und einem
positiven vom Pu 239 zusammensetzt. Verringert man die Anreicherung von
Pu 239 im Brennstoff, so verschieben sich der positive Beitrag vom

Pu 239 und der negative vom U 238 zugunsten eines insgesamt stidrker

negativen Dopplerkoeffizienten.

Verwendet man anstelle von Inconel 625, das die stark Neutronen absor-
bierenden Legierungselemente Molybdidn und Niob enthdlt, als Struktur-
material Incoloy 800, das diese beiden Legierungselemente nicht ent-
hdlt, so ist bei Konstanthalten aller anderen Auslegungsparameter eine
geringere Anreicherung des Brennstoffs erforderlich. Diese geringere An-
reicherung fiihrt zu einer VergroBerung des negativen Dopplerkoeffizien-
ten. Fiir den D 1-Entwurf wird dabei der Dopplerkoeffizient nach 1_22_7
um 23 % groBer. Nach Bild 15 fiihrt das zu einer Stabilitédtsverbesserung
um mehr als 50 %, bezogen auf den relativen Leistungskoeffizienten A.
Dabei ist noch nicht beriicksichtigt, daB sich bei Incoloy 800 auch der

Kiihlmitteldichtekoeffizient zur giinstigen Seite hin #ndert (s.u.).

FEine weitere MOglichkeit zur Stabilitdtsverbesserung iiber die Tempera-
turkoeffizienten liegt in der Ausnutzung der Verbiegung der Brennelement-
kdsten infolge radialer Temperaturgradienten. Dieser Effekt kann durch
den Strukturmaterialtemperaturkoeffizienten ag beriicksichtigt werden.
Ob dieser Effekt die Stabilitit fdrdert oder nicht, hidngt entscheidend
davon ab, wie die Brennelementkdsten eingespannt und untereinander ab-
gestiitzt sind. Umfangreiche Untersuchungen dazu laufen noch. In der

Na 2~-Studie ZF23_7 ist der EinfluB dieses Effektes auf die Stabilitadt
eines natriumgekiihlten Reaktors anhand erster Ergebnisse gezeigt. Fiir
einen dampfgekiihlten schnellen Reaktor liegen .dariiber noch keine Er-

gebnisse vor.

Zu b)

Zwei Effekte, die den negativen Dampfdichtekoeffizienten ag beein-

flussen, sind dazu geeignet, diesen Koeffizienten dem Betrage nach zu
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verkleinern und damit die Stabilitdt zu verbessern: Der EinfluB der

Leckverluste und der Absorptionsquerschnitte des Strukturmaterials.

1. Mit zunehmender Dampfdichte wérden die AusflufBlverluste geringer,
das liefert einen positiven Reakt1v1tatsbe1trag und damit einen
positiven Beitrag zum Dampfdlchtekoeff1z1enten ag . Zur Verbesse-

rung der Stabilitit miissen also die Ausfluﬁverluste4vergr63ert

werden.

2. Mit zunehmender Dampfdichte vefschiebt sich das Neutronenspektrum
infolge der stdrkeren Moderation in Gebiete niedrigerer Energie
mit groferen Absorptionsquerschnitten der Strukturmaterialien.
Das liefert einen negativen Reaktivitidtsbeitrag und damit einen
negativen Beitrag zum Dampfdichtekoeffizienten Qg . Eine Verbesse-
rung der Stabilltﬁt d.h. elne Verkleinerung von Xe kann man also
errelchen, wenn man das in D 1 eingesetzte Strukturmaterial durch
ein anderes ersetzt, dessen Absorptionsquerschnitte,bzw. deren An-

»derung mit der Energie,geringer sind.

Wie unter Punkt 1. gezeigt, verringert sich der Kithlmitteldichtekoeffi-
zient, wenn die Leckage vergrofert wird. Deshalb werden kleinere Reak-
toren aufgrund der grBBeren‘Leckage auch einen kleineren Kihlmittel-
"dichtekoeffizienten %o besitzen, ag kann Sogar positiv werden. Behidlt
man jedoch eine Leistung ven 1000 Hwe bei, so kann die Neutronenleckage
durch Verringerung des Verh#ltnisses H/D vergriBert werden, damit wird
ag kleiner. Eine Verringerung von H/D ergibt sich aber aus thermodyna-
mischen Griinden, wenn man aufgerauhte Hiillrohre einsetzt. So bringt

die zur Verbesserung des Widrmeiibergangs eingefiihrte Aufrauhung zusdtz-
lich indirekt iiber die Verringerung von H/D eine Verbesserung der Sta-
bilitat.

Wesentlichrsedeutsamer ist”jedoch der in Punkt 2. beschriebene EinfluB
der Absorptionsquerschnitte des Strukturﬁéterials. Ersetzt man das
Strukturmaterial incoﬁel 625 des D 1-Entwurfs durch Incoloy 800, so
erzielt man nicht nur, wie unﬁer a) 5eschriében, eine Vérgrﬁﬁerung des

Dopplerkdeffizienten, sondern auch eine erhebliche Vegringerung von ae

Die‘Legiérungskomponeﬁten desrincone; 625 Mblybdén und Niob haben Ab-

sorptionsquerschnitte, die mit abnehmender Energie stark ansteigen;
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damit liefern sie, wie unter Punkt 2. beschrieben, einen negativen
Anteil zum Dampfdichtekoeffizienten., Im Incoloy 800 fehlen diese
"Neutronengifte', deshalb ist bei diesem Strukturmaterial der negative
Dampfdichtekoeffizient kleiner. Nach /22 7 sinkt ag um 40 %, wenn
Inconel 625 durch Incoloy 800 ersetzt wird. Das entspricht nach den
Kurven in Bild 15 einer Erhdhung von A um ca. 80 %. Beriicksichtigt
man beim Ersetzen von Inconel 625 durch Incoloy 800 auch die VergriBe-
rung des Dopplerkoeffizienten um ca. 23 ¥, so erhdht sich A insgesamt
von -1,01 £ bei Inconel 625 auf ~ -2,3 i tei Incoloy 800, also um ca.
130 %.

Zu c)

Wie in Kap. 3.4.1 beschrieben, fiihrt eine ErhShung der Brennstofftempe-
raturen bei gleichen Kiihlmitteltemperaturen zu einer Verbesserung der
Stabilitdt. Das wirksamste Mittel zur Verbesserung der Stabilitdt durch
Erhohung der Brennstofftemperaturen ist die Erhchung der Stableistung.
Gerade beim D l-Entwurf ist diese MaBnahme besonders wirksam, weil die

Auslegungsstableistung mit 310 W/cm relativ niedrig liegt.

Nach der Systemanalyse zu D 1 ZF10_7 ist eine Stableistung von 420 W/cm
durchaus realisierbar, das bedeutet gegeniiber D 1 eine Erhchung um

110 W/cm oder 35 %. Diese ErhChung fiihrt nach Bild 15 auf einen rela-
tiven Leistungskoeffizienten von -1,43 &, d.h. die Stabilitidt wird um

L3 9 verbessert.

Zu d)

Eine Erhohung der Kilhlmitteleintrittstemperatur bei gleichem Druck
bringt zwar eine erhebliche Verbesserung der Stabilitdt (s. Bild 19),
sie 13Bt sich jedoch nur mit einem Einspritzdampferzeuger erreichen;
bei‘einem Lofflerkessel ist die Eintrittstemperatur durch den Sattdampf-
zustand gegeben. Der entscheidende Nachteil ist jedoch der bei hoherer
Eintrittstemperatur notwendige hohere Kiihlmitteldurchsatz. So miite beim
D 1-Core bei einer um 25 °C hoheren Kiihlmitteleintrittstemperatur und
gleichbleibender Austrittstemperatur der Kiihlmittelmassenstrom um 28 %
erhoht werden. Das wird zu unertriglich hohen Druckabfdllen fiihren. Des-
halb ist diese Variation, wenn iiberhaupt, nur in ganz engen Grenzen

praktisch durchfiihrbar.




-79 -

Zu e)

Ein gutes Stabilitdtsverhalten des Kreisléufs erfordert eine schnelle
”Rﬁékwirkung iiber den Kﬁhlkreislauf. Weglasseh dér Zwischenﬁberhitzﬁng
trédgt ganz erheblich zur Stabilitétsverbésserung bei. In erster Niherung
werdep die beiden Zeitkonstanten’t; und Ti von 10 auf 5 sec und von 13‘
auf 3 sec reduziert. So ist der D 1l-Kreislauf mit Zwischeniiberhitzung
instabil, ohne aber stabil (s. Bild 27 und 29). Da der Verzicht auf
Zwischenﬁberhitzungbauch aus anderen Griinden (Kompgktbauweise)‘ange-
stfebt'wird, ist hier eine gute und wirksame MBglidhkeit zur Verbesse-

rung der Stabilit#dt vorhanden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Verkiirzung der Verzdgerungszeiten des
Kreislaufs ist das Verkiirzen der Rohrleitungen. Bei integrierter Bau-
weise kbnnen die Leitungen gegeniiber dem D l-Entwurf auf 1/3 bis 1/4
reduziert werden, das entspricht ndherungsweise einer Verringerung der
Verzdgerungszeit um 1,5 ~ 2 sec, was jedoch sehr gering ist im Vergleich

zum Weglassen des Zwischeniiberhitzers.

Wie stark diese Verringerung der Verzdgerung um 1,5 - 2 sec die Sta-
bilitdt beeinfluBRt, hingt wesentlich davon ab, wie gut das Stabilitita-

verhaltén des Kernes ist.

Je besser die Stabilitdt des Kernes ist, desto geringer ist der EinfluB

der Kreislaufzeitverzdgerungen auf die Stabilitét. Bei einem guten Sta-

bilitdtsverhalten des Kernes (relativer Leistungskoeffizient A des Ker-

nes z.B. mehr als doppelt so grof wie bei D 1) ist es deshalb nicht mehr
erforderlich, die Stabilitit zusitzlich durch Verkiirzung der Rohrlei-

tungen zu verbessern.

Es sei hier ein Zahlenbeispiel angegeben, das aus dem vorher gesagten
jedoch nicht repridsentativ sein kann. Beim D l-Reaktor mit Zwischen-
fiberhitzer und mit reduziertem Dampfdichtekoeffizienten (emtspricht
mittlerem Abbrand) wird der Abstand von der Stabilitdtsgrenze um ca.
20 % erhsht, wenn die Verzdgerungszeit der Rohrleitungen um 2 sec re-
duziert wird. (In Bild 27 wird dann die Grenzkurve fir T; = 8 sec an-

stelle der Kurve fiir T; = 10 sec zur Stabilitdtsgrenze).
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Zusammenfassend wird festgestellt, daB die Stabilitdt des D 1l-Reaktors
wesentlich verbessert werden kann, und zwar hauptsdchlich durch Ersetzen
des Hilllmaterials Inconel 625 durch Incoloy 800, durch ErhShung der Stab-
leistung und durch Weglassen des Zwischeniiberhitzers. Allein die beiden
ersten Variationen ergeben eine Verbesserung der Stabilitdt des Kernes

um mehr ais den Faktor 2, bezogen auf den relativen Leistungskoeffi-
zienten A. Nur das Ersetzen von Inconel 625 durch Incoloy 800 (Erhdhung
der Dopplerkonstantén um 23 %, Verringerung des Dampfdichtekoeffizien-
ten um 40 ¥) gewdhrleistet schon, daB der Kern auch unter Beriicksichti-
gung der Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Reaktivitdtskoeffizien-

ten nicht instabil werden kann (s. Bild 13).

Da alle Untersuchungen unter dem Blickwinkel der praktischen Bedeutung
flir einen Reaktorentwurf durchgefiihrt wurden, kam es zu einer Beschrin-
kung auf die fiir die Anwendung wichtigen Probleme. Mit Absicht wurden
die Fdlle, die nachweislich keine praktische Bedeutung haben, wie z.B.
die Beriicksichtigung der Nichtlinearitdten in der Riickfilhrung bei der
nichtlinearen Untersuchung des Kernes gegeniiber oszillatorischer In-
stabilitdt, oder die globale asymptotische Stabilitdt (Stabilitidt bei
allen Leistungsniveaus bis P64-°°) nicht so ausfiihrlich untersucht

wie das Hauptproblem der monotonen Instabilitdt des Kernes.
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