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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht enthZlt eine Zusammenfassung der nuklearen Eigen-
schaften von neun heliumgekiihlten schnellen Brutreaktoren mit einer
Coreleistung von 2500 MWy, die im Kernforschungszentrum Karlsruhe,

Inst itut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik, untersucht worden.

Die Reaktoren unterscheiden sich hauptsdchlich in der Art der verwendeten
Brennstoffhillimaterialien. So wurden Reaktoren mit Bremnstoffstében aus
Vanadinlegierungen, Reaktoren mit Chrom=Cermet=Core und Reaktoren mit

Graphite~coated=-particles betrachtet.

Den nuklearen Rechnungen wurde der russische ABN-Cruppensatz zugrunde
gelegt, doch bleiben die Frgebnisse dieser vergleichenden Betrachtung
auch beim Ubergang aur andere, verbesserte Gruppensétze im wesentlichen
giiltig,
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I. Finleitung

—c—

Der vorliegende Bericht wurde im Rahmen der im Institut fiir Feutronenw
physik und Reaktortechnik laufenden Untersuchungen {iber die Figenschaften
gaspekithlter schneller Brutreaktoren angefertigt. Derartige Reaktoren
mit Helium als Kihlmittel haben mit fortschreitender Entwicklung von
Reaktorkomponenten an Interesse gewonnen, In diesem Zusaymenhang sind
einmal neue Prennstoffhiillmaterialien aus Vanadinlegieruneen zu nennen,
die gepeniiber den herkdrmlichen Legierungen, wie z.B. ITnconel 625, weniger
Neutronen absorbieren und dariiber hinaus hdhere Kithimitteltemperaturen
zulassen, Diese Hillmaterialien kénnen, da sie korrosionsanfillig sind,
nur im Zusammenhang mit einem inerten Cas, wie Z.B. Helium, verwendet
wverden, Die gleichen Vorteile eines Fdelgases als Kihlmittel ergeben

sich auch bei schnellen Brutreaktoren mit Craphitecoated=particles.
Weiter wird der Bau von Gasturbinen grofer Ieistung diskutiert, Diese
erlauben eine kostensparende Verwendung im direkten Kihlkreislauf, Und
schlieBlich 1&Bt sich im Hinblick auf Druckgefife aus Spannbeton, die
ein grofes Fntwicklungspotential besitzen, die V3rmeisolation des Betons
bel gasgekilhlten Reaktoren leichter durchfithren als etwa bei Reaktoren
mit Dampfkithlung, da das Problem des Abfihrens der Kondensationswirme

entfillt, Eine ausfihrliche Reschreibung dieser Punkte findet sich in [1].

Die angefiihrten Vorteile, zusarmen mit den relativ guten thermodynamischen
und nuklearen Figenschaften eines Reaktors mit Heliumkithlung, haben die

vorliegende Untersuchung veranlalt.
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I1I. Die verwendeten Rechenprogramme

Die nuklearen Rechnungen wurden mit Hilfe des Karlsruher NMUSYS=Programme
systems durchgefiihrt., Der Programmsblauf war im wesentlichen immer derw-
selbe, Ausgegangen wurde von nulldimensionalen Rechnungen (fundamental
mode calculations). Sie dienten einmal zur nfherungsweisen Bestirmung

der kritischen Spaltstoffmasse (Tteration der Brennstoffanreicherung),
zum anderen zur Untersuchung von Reaktivititsénderungen beli Varistion der
Kithimitteldichte., AuRerdem ergsben sich daraus noch die Wanderfliche Mz
und die Neutronengenerationszeit %. Die sich anschlieRenden eindimen-
sionalen Rechnungen (DiffusionsnZherung) in axialer und radialer Richtung =
die Coregeometrie war immer zylindrisch = lieferten Brutraten, Doppler-
koeffizienten usw. Gleichzeitig wurde durch Vergleich von nulldimensionaler
und eindimensionaler, axialer Rechnung die energieunabhingige Reflektors=
ersparnis (Savings) bestimmt. Aus den eindimensionalen Daten lieflen sich
dann die eipentlich interessierenden CGréBen fiir die reale (zweidimen-
sionale) Konfiguration des vorgegebenen Reaktors mit geniigender Genauige
keit gewinnen. Dadurch wurde im allgemeimen eine zeitraubende zweidimen=-

sionale Rechnung vermieden.

II1. XKonstruktionsmerkmale der betrachteten Reaktoren

Im Laufe der Untersuchungen wurden insgesamt neun Reaktoren betrachtet.
Diese unterscheiden sich im Hillmaterial (Inconel 625, Vanadinlegierung
usw.), im Kihlmitteldruck (100 bzw. 175 atm), in der Art des Brennstoffs
("Dicarbid bzw. Oxid ) und im Coreaufbau ( Brennstoffstébe,

Coated Particles). Dadurch sollte ein Uberblick {iber die nuklearen
Eigenschaften dieser recht verschiedenartigen Reaktoren pewonnen werden,
m das vom wirtschaftlichen Standpunkt aus interessanteste Konzept zu

ermitteln,

Den erwihnten Unterschieden entsprechend sind die Konstruktionsmerkmale
der betrachteten Reaktoren in drei Tabellen zusammengefaft., TabellenI

und IT enthalten die Daten der Reaktoren mit oxidischem Brennstoff.

In Tabelle I sind die Reaktoren angefithrt, bei denen der Brennstoff in

Brennstoffstiben enthalten ist.



Kurzbez. v, De Ha De Ha HG1Y - B4 w
d.Reaktors [QT [at]] [em] | fem] | D7 ! @[7] | material 7 7]
G 1 12830 | 100} 160,0} 320,08, 0,5! L7,27! Inconecl 625] 1,70} 20,04
G 33 11283 | 100 131,6] 330,4| 0,4 54,89 Inccnel 625! 7.78! 30,33
G 22 11283 | 100| 131,6] 330,%| 0,4} 54,80 T.781 20,33
¢ 66 T160 | 1751 131,61 283,2] 0,5 54,89 7,78| 30,33
&%

Vanadinlepgierung der Dichie 5,859 g/cm3. Dis Gewichisantelle der

Materialien sind ™ 107, V 86%, Si 1%, Ti 3%.

Tabelle I: Konstruktionsmerkmale der Resktoren mit oxidischenm Brennstoff

in Brennstoffstiben,

Die wesentlichen Unterschiede in den Daten der Reaktoren sind
durch Unterstreichen hervorgehoben, In dieser und den folgenden
Tabellen bedeutet: V, das Corevolumen, D, den Kihimitteldruck
beim Eintritt in den Reaktor, Hg, D, die Corehdhe bzw, den

Coredurchmesser, o den Volumenanteil des Kihlmittels {gegebenen-

-

falls mit Folloveranteil), B4 den Volumenanteil des Hiillmoterials

und w den Volumecnanteil des Brennstoffs.

Tabelle IT zeigt die Konstrultionsmerkmale der Reaktoren mit (Metall-)

Cermet=-Core (in Stabform reprelRte lMetall-cozted-particles von ca, 0,1 rm

Durchmesser).

d.reaktors| [2] | [at]| [en] | [en] | Bg | ol#] | met. | [4] | %]
c kb 112831 100 | 131,6{ 330,4) O,k 54,89} Zr 20,581 17,53
¢ 88 11283 100 | 131,6] 330,4| 0,4| 5%,80| Cr T1:62! 30,49
G 99 7160} 175 | 131,6] 253.2| 0,5} 54,89 Cr 7,62 30,k9

Tabelle I1: Konstruktionsmerkmale der Reszktoren mit oxidischem Brennstoff

wmnd Cermet=Core.

Die wesentlichen Unterschiede in den Daten der Resktoren sind

durch Unterstreichen hervorgehoben,
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Das Strukturmaterial der Reaktoren in den Tgbellen I und IT begteht aus
16/13 Stahl. Sein Volumenanteil (B,) betrigt 7%, Der Brennstoff besitzt

kA
eine Dichte von 9.57 z/em”, das sind 87% der theoretischen Dichte,

In Tabelle IIT sind schlieBlich die Konstruktionsmerkmale der Reaktoren
mit carbidischem Brennstoff aufgefihrt. Der Brennstoff liest hier cben-

falls in Form von coated=particles von ca. 1,4t mm Durchmesser vor, die

Kurzbez. Ve | De B, Do | He 1| Hill= und BatB1 w
avrearts | [of | Tot]|[en] | fen] | 52 | ®FF| strartees.| 14| [
G 55 11283( 100 {131,6{ 330,4} 0,4} 55,0 C,51 (=) | 2k,28] 20,72
¢ 77 1601 175 [131,6{ 236,2| 0,5| 55,0 C,5i (=) | 24,28 20,72
S 3

" Dichte des Struktur- und Hillmaterials: 2,08 g/em”,
Gewichtsanteile der Flemente: C 87,1%, Si 12,9%.

Tabelle ITI: XKonstruktionsmerkmale der Reaktoren mit carbidischem

Bremnstoff (Dicarbid) und coated particles.

Die wesentlichen Unterschiede in den Daten der Reaktoren

sind durch Unterstreichen hervorgehoben,

in eine l!atrix aus Graphit eingelagert sind. Die mehrschichtige Umhiillung

der Partikel besteht aus Craphit und Siliziumcarbid, Es handelt sich hier
um dieselbe Art von Brennstoffpartikel, wie sie schon in thermischen
Reak toren erfolpgreich ernrobt wurden, jedoch mit wesentlich grdBerem
Durchresser, Die Brennstoffdichte betrist 12,25 g/cm3, das sind 907 der
theoretischen Dichte., Der Volumenanteil des carbidischen Breﬁnstoffs am

Brennstoff - Kohlenstoff=CGemisch im Core belfuft sich auf ca. 50%.

Bei allen Reaktoren aus Tab, I=-III besitzen die Blankets eine Dicke von
L0 em, Die Verhiltnisse in den axialen Blankets entsprechen bis auf die
Brennstoffzusammensetzung denen des Cores., Das radiale Rlanket enthilt
immer oxidischen Brennstoff (Dichte 9,57 g/cmS) mit einem Volumenanteil
von 57,6%. Das Hiill= und Strukturmaterial (Vol.-Anteil 18,3%) besteht
aus Incoloy 200. Der Volumenanteil des Kithlmittels betrigt 24,1%, seine

Dichte 0,567h'10-2 g/cmB.



IVs Die nuklearen Daten

Fiir die Rechnimgen, iiber die hier berichtet wird, war das Core in axialer
Richtung in fiinf, in radialer Richtung in zwei volumenmiBig gleiche

Zonhen unterteilt. Die 5 Zonen in axialer Richtung unterschieden sich le=
diglich in der Teilchenzahldichte des Kithlmittels (Beriicksichtigung der
Aufheizung und des Druckabfalls), Bei der Rechnung in radialer Richtung
wurde, um eine giinstige Leistunrsverteilung zu erreichen, die Spaltstoff=
masse auf beide Zonen derart aufpeteilt, daB das Verhéltnis der maximalen
Leistungsdichte in Zone 1 und Zone 2 gleich eins war, Weiter wurde als
Gruppenkonstantensatz der russische ABN-Satz verwendet. Da es sich hier um
vergleichende Betrachtungen handelt, bleiben die Ergebnisse der vorliepgenden
Untersuchung jedoch auch bein Ubergang auf andere, verbesserte Gruppen-
sétze im wesentlichen giilltig. Der Brennstoff im Core bestand aus U238,
Pu239, Pueho, Pu2h1 md Puehz. Das Verhdltnis der Teilchenzahlen der Plu=
239:Pu2h0:Pu2h1:Pu2h2 = 0,74:0,227:0,023:0,01)

und entsprach dem in der Dampfstudie D1 [2] vervendeten., Dies trifft auch

toniumisctope war fest vorgegeben (Pu

auf den in den Rechnungen verwendeten mittleren Abbrand von 27.500 MW/t zu.
Die Blankets enthielten nur U238s Pu239 und 0235, letzteres mit einem Anteil
von 0,4% des pesamten Uraneinsatzes. Das Verhiltnis von Brutstoff zu Spalte
stoff betrug U5. Auch diese Verte stimmen mit den in der Dampfstudie D1

angenommenen iberein,

Der Gliederung des vorangegangenen Abschnitts entsprechend enthalten die
Tabellen IV-VI die berechneten nuklearen Crd8en, Sie sind nach der Art der
Rechnung eingeteilt, aus der sie gewonnen wurden, Piir die Untersuchung
von Reaktivitétsénderungen bei Kihlmitteldichtevariation, Neutronen=
generationszeit und Venderfliche geniigt die Genauvigkeit einer nulldimen-
sionalen Rechnung, Die eindimensionale Rechnung in radialer Richtung

liefert die wirkliche Spaltstoffmasse, da diese mit der einer zweidimen=

gionalen Rechnung nzhezu Hbereinstimmt, Dies gilt auch fir 4

V2]

rate des Cores. Ferner liefert sie die Dopplerkonstante =Tdk/daT (fiir T=900°K).
Die angegebenen zweidimensionalen Daten wurden aus den eindimensionalen

ermittelt, und zZvar wie folgt:

Die Brutrate BR nach einer Ndherungsformel von E, Kiefhaber f}]. Die Cew
samtleistung L als Summe der leistungsanteile der axialen Blankets (aus
axialer Rechnung), des radialen Blankets (aus radialer Rechnung) und des

Cores. Die Coreleistung war dasbei vorgegeben.
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Die Spaltstoffbelastung R in den radialen Corezonen 1 und 2 mit Hilfe der
leistungsanteile und Spaltstoffmassen dieser Zonen, wie sie sich aus der

eindimensionalen Rechnung in radialer Richtung ergaben,

SchlieBlich wurde die Verdopplungszeit D,T. nach folgender Formel berech=
net [4]:

0,60+10°, 2222

D.T, = 1*a_ (48R -,-c—‘f- (1)
(BR=-1) *b 'K st

Wobei bo die Spaltstoffbelastung in thh/kg Spaltstoff, X den Lastfaktor
(0,8) und by by, die Stand=- bzw. Wartezeit des Brennstoffs in und auBer=
halb des Reaktors bedeutet (tW/tSt=1/3)vT%§ ist das Verhidltnis von

Verbrauch von Spaltstoff durch Spaltung zu Verbrauch von Spaltstoff durch

Spaltung und Einfang,.



Grofen aus gull%imLARechnuqﬁen Grofen aus eindimensionalen Rechnungen
] ial Radial -
2 ar
5 o dK/K , 152 M 1| = el -

AK#10%| AK; +10 do/o 2[usec]| [em?] P W10 P4 Al%] R,ope| P1/Po| Zone 1| Zone 2| Core
G11 | =2,47 +0,32 | =0,31 o,ha 343 0,768|0,679| 0,833]|11,6] 0,955 | 1,006 1780 2187 | 3967
G33 | +2,13 +0,33 | =0,33 O,k41 439 0,799{0,614| 0,828{11,5| 0,940 | 1,02 1488 1884 |-3372
G22 | +3,92 +0,32 | =0,32 0,2 L2 | 0,794]0,609] 0,841|11,2| 0,961 | 1,00 1451 1858 | 3309
G66 | +3,96 +0,50 | =0,L49 o,k0 | k435 0,79810,678| 0,841]11,91 0,905 | 1,002{ 9LT 1259 | 2206

) R[MWth/kz]

LcoreUthﬁ]‘ Lgesﬂwwtﬁ] BeRs e B.R.Bl.ax B.R.Bl.rad B.R.ges Zone 1| Zone 2| Core |D.T. |a]
G11 2700 2932 0,900 0,125 0,224 1,249 | 0,8k 0,55 | 0,68 15,3
G33 2500 2759 0,881 0,182 0,237 1,300 | 0,92 0,60 | 0,7k 12,0
G22 2500 2187 0,896 0,185 0,243 1,324 | 0,93 0,62 | 0,76 10,9
G66 2500 2829 0,836 0,171 0,311 1,318 | 1,41 0,93 | 1,13 Tl

Tabelle IV: Nukleare Daten der Resktoren mit oxldischem Brennstoff in Brennstoffstében

Die Erklérung der verwendeten Symbole ist auf Seite 10 angegeben.
Die in den Tabellen IV=VI angefithrten Daten kdnnen geringfiigig von frither verdffentlichten

Werten abweichen, Soweit dies der Fall ist, sind die hier angegebenen als genauer zu betrachten.




* GrofBen aus nulldimensionalen Rechnungen GroBen aus eindimensionalen Rechnungen
: %A Axial : Radial
dK '[pﬂ
AKF~1O AKL°1O dp/p 2[usec] [pmz] Pax 10 7 P rad A{%] Rcore p1/p2 Zone 1{Zone 2|Core
Ghk +9,84 +0,175 ~0,17 0,56 | 701 0,813 0,k55| 0,821 16,0| 0,668 1,02 | 1175 | 1555 | 2730
- G88 +4,15 +0,31 ~0,31 0,42 | ko3 0,805| 0,675| 0,840} 10,9| 0,986 1,005| 1402 | 1801 | 3203
G99 +h 53 +0,46 =0,45 0440 | LBL 0,803} 0,650 0,84k{ 11,6| 0,922 1,00 927 | 1236 | 2163
N 11111221 I N
Lcore[thh] Lges[ywth] BeRegore| B*Ropy,ax| B'Repy,raa| B'Reges | 20n€ 1] Zome 2| Core DyTs  [a]
Ghk 2500 2690 0,622 0,147 04300 1,069 1,14 0,Th 0,92 Lo,7
G88 2500 2797 0,916 0,196 0,256 1,368 0,96 0,6k 0,78 94k
G99 2500 2840 0,849 0,180 0,326 1,355 1,43 0,95 1416 6,6

Tebelle V:

Reaktoren mit MetalwCermetwCore wnd oxidischem Brennstoff,

Die Erklarung der verwendeten Symbole ist auf Seite 10 angegeben,



Grogfen aus nulldimensionalen Rechnungen GroBen aus eindimensionalen Rechnungen
Axial Radi
ax
i 2 ~TaT m kgl
2 2 Q"K#: o1 02 - M - ¥ - - '
K *107| AK ¢10%| do/p 2 [usec] [bm%] Pax «10 Prad Al%] CR, re p,/p, |Zone 1 Zone 2|Core
G55| +8,08 +0,31 =0,31 0,73 401| 0,801] 2,00 0,834| 11,5! 0,964 | 0,989 | 1328 | 1728 | 3056
GTT| +8,22 +0, Lk -0,43 0,68 392] 0,799 1,90 0,834{ 12,3| 0,911 | 0,985 875 { 1190 | 2065
] R [t cg] _
LcorelMWth] ges[ywﬁh] BeRegore | B*Ropyax | B*RoB1.raa | B*Reges | Z00€ 1 | Zome 2 | Core DJT, &)
G55 2500 2801 0,898 0,178 04209 1,285 1,02 0,66 0,82 10,k
GTT 2500 28h2 0,8L2 0,165 0,269 1,276 1,52 0,98 1,21 To7

Tabelle VI

Reaktoren mit carbidischem Brennstoff,

Die Erklérung der verwendeten Symbole ist auf Seite 10 angegeben,




Anmerkung: In den Tabellen IV=VI bedeutet:

AKF die Reaktivititsinderung beim Fluten des
- Reaktors mit Wasser

AKL die-Reaktivitétsénderung beinm Ubergang von nor=
malem Kihlmitteldruck zu totslem Kihlmittelverlust

% .

%§§§ die relative ReaktivitZtsinderung bei Kihl=

pip mitteldichtevariation

1 die leutronengenerationszeit

~TdK /a7 die D0pp1egkonstante des Reaktors
(fiir T=900"K)

MQ die Wanderfléche

Pox,rad den axialen bzv. radialen Formfaktor

A die mittlere Volumenanreicherung des
Spaltstoffs

CR die Konversionsrate

0, /p das Verhdltnis der leistungsdichtemaxima

i R . . .
in den beiden radialen Corezonen

m die Spaltstoffmasse (Metall)

L die Ieilstung

ER die Brutrate

R die Spaltstoffbelastung (Rating)

D.T,. die Verdopplungszeit

V. Diskussion der berechneten CrdPen

Viele Unterschiede in den nuklearen Eigenschaften der Reaktoren lassen

sich mit Hilfe des Spektrums

¢{u) u Lethargie (2)

¢ skalarer FluB

in einfacher Weise erkl#:
aus nulldimensionalen Rechnungen gewonnenen Spektren der untersuchten
Reaktoren C11=099 dargestellt, Die Abb. 5 zeist den Finfluf von Anderun-
gen des Corevolumens und der Kihlmitteldichte auf das Spektrum. !Man er-
kennt, daf dieser EinfluB, selbst bei Volumenverminderung um ca. 307,
verh8ltnismiRig gering ist. Dies entspricht den Frwartungen, da in den
Multigruppengleichungen der Term DiB2 (D Diffusionskonstante, B2 geo=

netrische FluBwdlbung oder Buckling) zumindest fiir die betrachteten Ver=



h&ltnisse klein ist im Vergleich zu den anderen GréBen,vie z:B. Ab-
sorétions- oder Streudquerschnitt Z; bzw. Zi. Der FinfluB der Kithlmittelw
dichte auf das Spektrum ist noch geringer als der des Corevolumens auf
Grund der kleinen Wirkungsquerschnitte des Heliums und seiner geringen

Teilchenzahldichte im Reaktor.

Da sich die Reaktorpaare G22 und G66, G55 und G77 bzw. GR3 und G99
lediglich im Corevolumen und im Kihlmitteldruck unterscheiden, weichen
ihre Spektren nur geringfligig voneinander ab. AuBerdem ist beim Reaktor
mit dem kleineren Corevolumen der Anteil an niederenergetischen Neutronen
im Spektrum kleiner, d.h. sein Spektrum ist hirter. Dies ist einmal
bedingt durch den grdferen Wert des Bucklings Bga zum anderen durch die
héhere Anreicherung im kleineren Core auf Grund der grdferen Neutronen
verluste durch Leckage. Dieser Sachverhalt kommt in den Abbe 1=l deut=
lich zum Ausdruck. Von den untersuchten Reaktoren besitzen diejenigen

mit carbidischem Brennstoff (G55 und GT77) ein verhiltnismifig weiches
Spektrum als Folge der hohen Teilchenzahldichte von gut moderierendem
Kohlenstoff, Die Spektren der iUbrigen Reaktoren sind wesentlich hérter,
Unter ihnen ist das des Reaktors Ghl wesen der hohen Anreicherung und

des groBen Anteils an wenig moderierendem Zirkonium am hirtesten. Das

im Vergleich zum Reaktor G33 deutlich weichere Spektrum des Reaktors G11
(Abb,. 1) ist hauptsdchlich bedingt durch den gréBeren Anteil an Hiille
material (der Streuquerschnitt der Mischung wird stirker erhdht als der
Absorptionsquerschnitt). Der Volumenanteil des Fiillmaterials beim
Reaktor G11 ist nahezu doppelt so hoch wie beim Reaktor G33. Zum Ausgleich
dafiir differieren die Kithimittelvolumenanteile um den entsprechenden

Betrag,

ervorgeht , sind alle Reaktoren nach dem Ver-

Wie aus den Tabellen IV=-VI
(
A\

. .
nst des Kihlmitte

= ¥ - 3
Ak, £eff(Loss) Keff(Lormal)>O ;

denn durch den Kihlmittelverlust wird das Spektrum etwas hirter (Abb, 5).
Dies hat einerseits einen héheren AusfluR von Neutronen aus dem Core und,
wegen der Fnergieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte, eine geringere

Zahl von Spaltungen im Spaltstoff zur Folge. Andererseits vergrdBert sich

jedoch die mittlere Zshl der Spaltneutronen sowie die Zahl der Schnellw
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spaltungen im Uran, und die Neutronenverluste durch Finfangprozesse
werden geringer. Die letzten drei Effekte {iberviegen und bewirken den
Anstieg der Reaktivitét. Verglichen mit den fiir dampf- bzw. natrium-
gekithlten Briitern giltigen AKIrWerten sind die hier angegebenen jedoch
sehr klein wegen des, wie schon erwihnt, geringen Einflusses des Heliums
auf die nuklearen Vorginge im Reaktor. Da die Spektrumsinderung bei
Kihlmittelverlust mit dem Wormaldruck des Kihlmittels zunimmt, wirken
sich im Falle einander entsprechender Reaktoren die beschriebenen Vor-
génge beim Reaktor mit hdherem Kihlmitteldruck stérker aus, und damit be=
sitzt dieser auch einen hdheren AKL-Wért. Das im ersten Augenblick
iiberraschend kleine AKi des Reaktors Ghlt hat im wesentlichen zwei Ur=
sachen. Einmal die geringe Teilchenzahldichte des Urans im Core, von der
die Zahl der Schrellspaltungen abhéngt, und zum anderen den im Vergleich
mit den lbrigen Reaktoren relativ grofen Unterschied der Leckagen im

Yormal= und Lossfall,

Der Reaktivititsunterschied zwischen Normalzustand und {mit Wasser) ge=

flutetem Zustand

AK Kéff(Flut)-Keff(Normal)

P =
ist bei allen Reaktoren mit Ausnahme von G11 positiv.‘Dies liegt daran,
daB der Gewinn an Feutronen durch Verminderung der leckage im gefluteten
Zustand auf nahezu O den Verlust an leutronen durch erhdhte Absorption
iiberwiegt. Nur beim Reaktor G11 sind die Verh&ltnisse umgekehrt. Im
Gegensatz zu damnfpekithlten schnellen Briitern wire daher, selbst beil
Struktur- und Fillmaterialien, die gegen Korrosion widerstandsfihig
sind, ein PBe~ und Fntladen unter Vasser nicht ndglich. Zu beachten ist
allerdings, daB die angegebenen AKF-WErte nur fiir einen Abbrand von
27,500 1d/t giiltig sind. Bei héheren Abbrinden wird, &hnlich wie beil
dampfgekititen schnellen Briitern, AK, negativ. Bei einander entspre=
chenden Reaktoren ist AK? beinm Reaktér mit dem gréReren Core kleiner.
Denn wegen der vernachléssisbar kleinen Leckage im gefluteten Zustand

ist

. 0Ky & K (Flut)=1
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und K

¢, ist fir das kleinere Core wegen der hdheren Anreicherung gréfer.

Die hohe Anreicherung im Core des Reaktors Gl bedingt den hohen Wert
fir K und AKp.

Der Absolutbetrag des Feliumdichteroeffizienten %%é% ist bei allen
Reaktoren praktisch gleich AKL. Daraus folgt, daB im Bereich zwischen
normalem Kihlmitteldruck und Kihlmitteldruck gleich O mit abnehmender

Kihlmitteldichte K

linear zunimmt
eff nur mMe s

Die Neutronengenerationszeit ist definiert als

4" L gau

e 8

(3)
(\)Zf)quu

O “emy 1O

Es bedeutet: v die Ceschwindigkeit der Neutronen, Lo den makroskopischen
Spaltquerschnitt, v die mittlere Zahl der Spaltneutronen. (Normierung

. . . f +
des Flusses und adjungierten Flusses: J(sz)¢duzj¢ Xdu:Keff=1:

X Spaltspektrum, ) 5 o

mnd zeigt ebenfalls systematische ’nderungen beim Ubergang vom grdferen
zum kleineren Reagktor., Sie ist im Falle des kleineren Cores, wegen der
hheren Anreicherung und dem damit verbundenen grdBeren Verhiltnis von
makroskopischem Spaltquerschnitt zu totalem Querschnitt kleiner., Beim
Reaktor Chli ist trotz hoher Anreicherung wegen der kleinen Teilchenzahl-
dichte des Spaltstoffs im Core der makroskopische Spaltquerschnitt
kleiner als z.B. beim Reaktor G88,und dsher erklirt sich seine grdBfere
Neutronengenerationszeit. Der grofe Wert fiir & bel den Reaktoren mit
carbidischem Brennstoff rihrt zusitzlich noch von dem hohen Anteil an
niederenergsetischen Neutronen im Snektrum her (geringere mittlere MNeuw

tronengeschwindigkeit).

Flir die Vanderfliche gilt =
+
J¢O D ¢o du
I’_{2 = o (’4‘)

{
J(vzf)¢0 du
)

|
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+ . . .
Fs bedeutet: ¢o’ ¢O FluR bzw. adjunglerter FluB ir unendlich ausgedehne
ten Reaktor (Normierung: = o
+
= A = )%
j(vzf)¢o du J¢ X du =Xk ).
o) o]

Auch hier wird beim Ubergang vom gréBeren zum entsvrechend kleineren
Reaktor der Wert von H2 kleiner. Das groRe ﬁa des Reaktors Gkl ist im
wesentlichen eine Folpe der grofen Diffusionskonstanten (kleine Teil-

chenzahldichte des Brennstoffs und Struktur= bzw. Hiillmaterials).

Yeiter nimmt im allgemeinen die Dopplerkonstante =T3K/AT mit héherer
Anreicherung bzw. hirterem Spektrum ab. Auch dieser Effekt ist bei den
Reaktorpaaren G22, G66 usw. vorhanden, wie aus den Tabellen hervorgeht.
AuBerdem besitzt der Reaktor Ghl mit der hichsten Anreicherung auch die
kleinste Dopplerkonstante. Umgekehrt ist die Dopplerkonstante bei Reak=
toren mit carbidischem Brennstoff auf CGrund des weichen Spektrums am

groBten.

Auch die Brut- und Konversionsraten des Cores werden beim Ubergang vom
gréfReren zZum kleineren Core und damit von der geringeren zur hdheren
Anreicherung kleiner, Dafiir nimmt die Leckage aus dem Core (in radialer
Richtung) zu, wodurch sich eine wesentlich grdBere Brutrate im (radialen)
Blanket ergibt, Dieser Anstieg der Blanketbrutrate kann den Rickgang
der Corebrutrate unter Umstinden sogar lberkompensieren, z.B. bei Vere
wendung eines dickeren Blankets, Vergleicht>man die Brutrate in den
axialen Blankets der Reaktoren Chh und G88, so ist die des Reaktors Ghk
trotz hdheren Ausflusses von Neutronen aus dem Core kleiner als die des
Reaktors G88. Dies liegt an der im ersten Fall grdBeren Transparenz der
axialen Blankets (groRes ME). Hier kdante durch ein dickeres Blanket

die Brutrate noch wesentlich gesteipert werden.
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Vi. Zusammenfassung

Fir die in diesem Bericht betrachteten gasgekithlten schnellen Brutreaktoren
1)

von 1000 MWé Leistung ergeben sich die folgenden wesentlichen Kennzahlen ’:

Das Core enthilt bei einem Volumen von ca. 11300 (7200) Litern etwa 3100
(2100) kg Spaltstoff (Pu239 und Pu2b1), Die Spaltstoffbelastung»beﬁrégt
ungeféhr 0,79 (1315)thh/kgl

Die Konversionsraten des Cores liegen zwischen 0,9 und 1, Dies hat eine
geringe Reaktivitétsinderung mit der Zeit bzw, lange und damit Skonomisch

glinstige Verweilzeiten des Brennstoffs im Core zur Folge.

Die Brutrate betrdgt im Mittel 1,3, Auf Grund des harten Spektrums und
der dadurch bedingten groRen Leckage kbnnte sie mit dickeren Blankets

noch wesentlich = bis auf ca, 1,5 = erhdht werden,

Die (exponentiellen)Verdopplungszeiten sind relativ kurz und liegen zwi=
schen 7 und 12 Jahren,

Die Reaktivitédtsinderung bei Kihlmittelverlust beléuft sich guf ungefihr
0,4 7 = 1¢, Sie ist somit wesentlich kleiner als bei dampf- bzw, natrium-
gekithlten schnellen Britern.

Die Dopplerkonstante betrigt bei Reaktoren mit oxidischem Brennstoff etwa

0,66-10-2 und bei Reaktoren mit carbidischem Brennstoff 2,0.10’2.

Der Verfasser mdchte den Ferren Dr. M. Dalle-Donne und Dr, E, Kiefhaber

fiir hilfreiche Diskussionen und Hinweise danken.,

1)

Die Daten der Reaktoren G11 und Ghl sing in dieser Zusammenfassung
nicht berlicksichtigh, da sie filr einen gasgekithlten schnellen Briiter
nicht charakteristisch sind,
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