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Zusammenfassung

Dieser Bericht enthdlt die Zusammenstellung aller Vortrage, die
anldBlich einer 2. Fachtagung iber Reaktordynamik der Fachgruppen
Reaktorphysik und Thermo- und Fluilddynamik der Kerntechnischen
Gesellschaft im Deutschen Atomforum e.V. im Januar 1974 gehalten
wurden, Die Tagung hatte das Ziel, die Anforderungen an die Ge=~
nauigkeit der Vorhersage physikalischer Kenngrofen und den der-
zeitigen Stand in Lelstungsreaktoren zu ermitteln. In den Vor-
trigen werden sowohl Probleme der Reaktordynamik von Leicht-
wasserreaktoren als‘auch der natriumgekiihlten und der gasgekiihl-
ten Reaktoren behandelt.

Abstract

Status and Requirements of the Prediction of Physical Parameters

for Thermal and Fast Power Reactors
IT. Part: Reactor Dynamics

This report is the collectlon of all papers presented within a

2, Topical Meeting upon Reactor Dynamics held by the Reactor
Physics and the Thermo-Flulddynamics Division of the Kerntechnische
Gesellschaft im Deutschen Atomforum e.V. in January 1974. The
objective of the meeting was to assess the required accuracy and
the present status of the predictions of physical parameters for
nuclear power reactors. In the papers problems of reactor dynamics
for light-water reactors as well as sodium cooled and gas cooled

reactors are treated,

INIS-Deskriptoren:

POWER REACTORS, REACTOR OPERATION, SIMULATION, REACTOR INSTRUMENTATION,
TRANSIENTS, PRESSURE DEPENDENCE, TEMPERATURE DEPENDENCE, REACTOR SAFETY,
COMPUTER CODES
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1. Vorwort

Erfordernisse der Vorhersage physikalischer KenngrdfBen?

Die Fachgruppen Thermo- und Fluiddynamik und Reaktorphysik der Kern-
technischen Gesellschaft im Deutschen Atomforum eV. veranstalteten
vom 29, - 31, Januar 1974 im Kernforschungszentrum Karlsruhe ihre

2. Fachtagung zum Themenbereich

"stand und Erfordernisse der Vorhersage physikalischer Kenngrdfen fir
thermische und schnelle Leistungsreaktoren",

Nachdem sich eine erste Veranstaltung unter diesem Generalthema im
Januar 1973% in Jilich mit der "Auslegung des Erstkerns'" befaBte, wurde
beil der Karlsruher Tagung die "Reaktordynamik" eihgehender behandelt.
An der Veranstaltung nahmen insgesamt etwa 120 Fachleute u.a. aus
Belgien, Dinemark, Frankreich, den Niederlanden, Osterreich und der
Schweiz teil.

Ziel der Tagung war es, die Anforderungen an die Genauigkeit physika-
lischer Kenngrof8en in Leistungsreaktoren zu ermitteln und zu begriinden
sowie die bisher erreichte Genauigkeit der Vorhersage festzustellen.
Dabei sollte sich auch ergeben, welche Fragestellungen noch nicht zu-
friedenstellend beantwortet werden und mit welchem Gewicht diese Liicken
zu belegen sind. Im einzelnen wurden folgende zwei Unterbereiche ber
handelt:

- Betriebstransienten, also Vorgange mit groBer Zeitkonstante,
worunter das ILastwechselverhalten einschlieflich der Anfahr-

experimente und Probleme der Xenonschwingung verstanden werden.

- Storungen, also Vorgidnge mit kleiner Zeitkonstante, wozu z.B.
Reaktivitdtsrampen beim Beladeunfall oder Regelstabaustrieb
und kilhimittelseitige Storungen und Siedevorgidnge zdhlen. Die
speziellen Probleme der Notkilhlung und Nachwa@rmeabfuhr sollten
dabel ausgeklammert bleiben, die Abgrenzung liegt beim Stich-

wort "intaktes Primdrsystem".

Die Einzelvortrige wurden in finf Sektionen unterteilt. Die ersten drei
Sektionen befaffiten sich mit Problemen der lLeichtwasserreaktoren, danach

folgte eine Sektion liber fliissigmetallgekiihlte Reaktoren sowie eine

Zum Druck eingereicht am 27.5.74



weitere lber Probleme der Xenonschwingungen. Durch diese Aufteilung war
die Teilnahme an Einzelabschnitten der Tagung auch fiir solche Inter-
essenten moglich, denen nicht die Zeit flir die gesamte Tagung zur Ver-
fligung stand. Von dieser Moglichkeit wurde, wie der Tagungsverlauf
zeigte, sehr lebhaft Gebrauch gemacht.

Als Erganzung zu den Einzelvortrigen unter diesen beiden Themenbereichen
wurden sechs Ubersichtsvortrige gehalten, die u.a. der Erweiterung des
"Pagungs-Gesichtskreises" dienen sollten. Alle Vortradge wurden in diesem
Bericht zusammengefaBt, um einen Uberblick auch iiber die eigentliche

Tagung hinaus zu ermdglichen.

Es soll hier zusdtzlich auf einige Probleme aufmerksam gemacht werden,
die im Verlauf dieser Tagung deutlich wurden und die Grundlage fiir eine
Reihe von weiteren Aktivitdaten auch im Bereich der Kerntechnischen

Gesellschaft sein kdnnen.

Als besonders erfreulich erwies sich, daB es bei dieser Tagung gelungen
war, in den Ubersichts- und Einzelvortrigen sowohl Erfahrungen aus dem
Betrieb von Kernkraftwerken wie auch aus dem Bereich der Forschung und
Entwicklung zusammen dargestellt zu bekommen und zu diskutieren. Hier-
bei zeigte sich, daB es nicht unerhebliche Schwierigkeiten gibt, die

im Bereich der Reaktordynamik entwickelten Rechenmodelle z.B. mit Expe-
rimenten an ausgefiihrten Anlagen zu lberpriifen. Die Diskussionen wahrend
der Tagung lieBen erkennen, daf hier durch entsprechende Zusammenarbeit
auf der einen Seite genauer spezifiziert werden kann, welche Anforde-
rungen an die Experimente und ihre Auswertung gestellt werden miissen
oder konnen, um auf der anderen Seite durch entsprechende Modellrech-
nungen eine qualitative Aussage iber die Giite der verschiedenen ent-
wickelten Programmsysteme machen zu konnen. Die Schwierigkeiten dabei
diirften in der Begrenzung der meftechnischen Moglichkeiten beil den
Experimenten liegen, so daB insbesondere an in Betrieb befindlichen
GroBanlagen die theoretischen Wunschvorstellungen nur in den seltensten

Pdllen in groBerem Umfang erfiillt werden konnen,

Selbstverstandlich sind die experimentellen MeBergebnisse mit entsprechen-

den Ungenauigkeiten verbunden. Die Auswirkungen derartiger Ungenauigkeiten



in der Kenntnis der verschiedenen physikalischen KenngrcBen und System-
parameter auf die dynamischen Vorgidnge in Kernkraftwerken sind Inhalt
des Tagungsthemas, konnten jedoch nur an vereinzelten Stellen von den
Vortragenden in konkreter Weise behandelt werden, In der Diskussion zu
den einzelnen Beitridgen stellte sich dann heraus, daB man von der Fest-
stellung der Erfordernisse hinsichtlich der zuldssigen oder vertretbaren
Toleranzbreite fiir physikalische KenngroBen noch ein gutes Stiick ent=
fernt ist. Insofern erscheint das in der Uberschrift zu diesem Bericht
gesetzte Fragezeichen eines der wesentlichen Ergebnisse dieser Tagung
zu sein., DaB dies einer ganzen Reihe von Teilnehmern deutlich geworden
ist, kam in den Diskussionen in den Sitzungen und auch am Rande der
Tagung klar zum Ausdruck. Es darf hier die Hoffnung ausgesprochen wer-
den, daB daraus éntsprechende Folgerungen bei der Weiterfiihrung der
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten gezogen werden, d.h. im besonderen,
daB in nicht zu groBem Abstand an den realen Bedlirfnissen und Mdglich-
keiten "vorbeigeforscht" wird, was durch eine engere Zusammenarbeit der

verschiedenen Berelche und Institutionen durchaus erreichbar ist.

Diese Tagung zeigte, wie bereits eine Reihe von vorangegangenen dhnli-
chen Veranstaltungen, wie notwendig es ist, Fachleute aus den verschie-
densten Bereichen der Kerntechnik zur Darlegung und vor allem zur aus-
fihrlichen Diskussion begrenzter Themenbereiche "an einen Tisch" zu be-
kommen, Hier liegt die Moglichkeit einer echten und auch wiinschenswerten
Erganzung zu GroBRveranstaltungen, z.B. der Reaktortagung, wo allein auf-
grund des Umfangs der Veranstaltung der Diskussion von Einzelproblemen
nicht der erforderliche Raum gegeben werden kann, Die Fachgruppen der
Kerntechnischen Gesellschaft mit ihrer offensichtlich katalytischen
Wirkung zwischen den einzelnen Forschungseinrichtungen und der Industrie
bieten hier ganz sicher Ansdtze filir die Veranstaltung weiterer, unter
speziellen Themen stehender "Topical-Meetings". Allerdings darf hier
noch einmal darauf hingewiesen werden, daB ohne die grofziigige und tat-
kraftige Unterstiltzung geeigneter Institutionen, wie z.B. der GroBfor-
schungszentren, die Durchfilhrung derartiger Tagungen wohl um ein erheb-

liches schwieriger wére,



So wurde auch diese Tagung ermoglicht und getragen von der Gesellschaft
fir Kernforschung mbH., Karlsruhe, wofir ihr von den Veranstaltern und
den Tellnehmern an dieser Stelle gedankt werden soll, Mein Dank gilt
auch allen Mitgliedern der beteiligten Fachgruppen und den Mitarbei-
tern der Gesellschaft fir Kernforschung, Karlsruhe, die zum Gelingen

der Tagung beligetragen haben.

Tm Msrz 1974

Dr.-Ing. G.F.3chultheiB
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KTG=-Fachtagung Reaktordynamik
vom 29. bis 31. Januar 1974
in Karlsruhe

J. Schmidl
Kernkraftwerk Obrigheim GmbH

Anforderungen durch Betriebstransienten

Bel der Auslegung von Kraftwerken wird die vom Betreiber geplante
Einsatzweise im Verbundnetz zugrunde gelegt. Daraus ergeben sich
fir den Betrieb des Kraftwerkes bestimmte Transienten, die durch
entsprechende Ausfilhrung der Komponenten und Regeleinrichtungen
beherrscht werden miissen, Diese Anforderungen sowie die Art und

der Preis des verwendeten Energietridgers haben im bisherigen XKraft-
werksbau zu sogenannten Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerken
gefihrt.

Mit dem Aufkommen der Kernkraftwerke zu kommerziellen Stromerzeu-
gung ist man versucht, alle diese Forderungen in ein sogenanntes
Universalkraftwerk zu packen. Dies scheint zundchst aus der Sicht
des relativ geringen Warmepreises und der guten Regeleigenschaften
eines Reaktors durchaus mdglich, Nur die hohen Anlagekosten wiirden
aus wirtschaftlichen Griinden eine bestimmte Zeit einen Grundlastbe-
trieb mit voller Leistung notwendig machen.

Ahnliche Uberlegungen wurden auch bei der Planung und dem Bau des
Kernkraftwerkes in Obrigheim angestellt. Mit diesem Kraftwerk als

Beispiel soll nun im welteren versucht werden, etwas ndher auf die
Anforderungen an einen Druckwasserreaktor bei Grund-, Lastwechsel-
und Frequenzhaltungsbetrieb am Verbundnetz einzugehen.

Wahrend der ersten Betriebsjahre sollte das Kernkraftwerk Obrigheim
Grundlastbetrieb fahren, d.h. das Kraftwerk soll - unabhidngig von
Leistungsbedarf und Netzfrequenz - die maximal m&gliche konstante
Leistung in das Verbundnetz einspeisen.

Diese Zelt war dariiber hinaus vorgesehen, um die noch fehlenden
Erfahrungen, besonders bezliglich des Betriebes des nuklearen Teils
der Anlage, zu vervollstédndigen, Beanspruchungen festzustellen
sowie das Personal auszubilden. Mit zunehmender Betriebserfahrung
soll das Kraftwerk am Netzbetrieb in der Weise beteiligt werden,
daf3 i1hm vom Lastverteiler unter Beriicksichtigung der zulidssigen
Lastidnderungen ein Leistungsfahrplan vorgegeben wird. Dies wlirde
entsprechend der Tagesbelastung im Verbund maximal ein tdgliches
An- und Abfahren der Anlage bedeuten.

Uber diese beiden Betriebsarten hinaus soll die Mdglichkeit einer



Beteiligung an der Frequenzstilitzung des Netzes vorgesehen werden.

Zur Realislerung dieser geplanten Einsatzwelse werden relativ
hohe Lastidnderungsgeschwindigkeiten notwendig. Flir das Kernkraft-
werk Obrigheim wurden diesbeziiglich folgende Grenzen festgelegt:

Bei einer stetigen Anderung der Klemmenleistung des Generators
ist die zuldssige Lastidnderungsgeschwindigkeit im Bireich von
0 bis ca. 65 % der elektrischen Netto-Nennleistung < 13 MW/min
und im Bereich von ca. 65 % bis 100 % der Netto-Nennleistung

+ 20 MW/min,

Bei einer sprungfdrmigen Anderung der Klemmenleistung des Genera-
tors ist die zulidssige Lastédnderung + 25 MW, vorausgesetzt, dafB
die Leilstung innerhalb des Bereiches von %0-100 % der Netto-Nenn-
leistung bleibt.

Dies bedeutet, daB die Anlage innerhalb ca. 22 Minuten von 0 auf
Vollast oder umgekehrt gefahren werden kann. Die sich daraus er-
gebenden Anforderungen an die Anlage sind aus konventionellen
Kraftwerken bekannt und mit geniligend Betriebserfahrung belegt.
Dies kam auch den Kernkraftwerken hinsichtlich des konventionellen
Teiles (Turbine usw.) zugute, d.h. hier soll nur auf das Verhalten
des sogenannten nuklearen Teiles der Anlage, alsa des Reaktors mit
Dampferzeugung elingegangen werden.,

Vorher sind allerdings noch ganz kurz einige Erklarungen hinsicht-
lich der Ausfihrung der als Beispiel angefiilhrten KWO-Anlage not-
wendig.

Das Kernkraftwerk Obrigheim ist mit einem Druckwasserreaktor mit
einer thermischen Leistung von 1050 MW ausgeriistet. Uber zwei Kilihl-
kreisldufe mit konstantem Durchsatz und zwel Dampferzeuger wird
Sattdampf fiUr den Betrieb der Turbine erzeugt. Die Lelstungserzeu-
gung im Reaktor wird nach einem Regelprogramm, wie es im Bild 1
dargestellt ist, gefahren. Grunds&dtzlich wird jede Lastidnderung von
der Turbine her eingeleitet und die Reaktorleistung {iber eine Dampf-
druckregelung, die den Sollwert der Regelung der mittleren Kiihl-
mitteltemperatur des Reaktors verstellt, angepaft.

Im Bereich von 100 bis ca. 68 % Leistung wird mit konstanter Kiihl-
mitteltemperatur gefahren. Damit sind bei konstantem Durchsatz im
Reaktorkiihlkreis auch die Reaktorein-~ und Austrittstemperaturen
festgelegt. Mit der Grddigkeit der Dampferzeuger ergibt sich somit
die (im Bild unten) angegebene Abhingigkeit des Dampfdruckes von
der Leistung. Parallel wird der Ansprechdruck der Uberproduktions-
anlage verstellt.

Bei Lastreduktion unter 68 % bis etwa 35 % wird durch den Dampf-
druckregler der Sollwert des Kiihlmitteltemperaturreglers verstellt
und damit der Frischdampfdruck konstant gehalten. Unter 35 % wird
wieder die mittlere Kiihlmitteltemperatur konstant gehalten, so daB
bei weiterer Lastreduktion der Dampfdruck wieder ansteigt und beil




ca. 20 % Reaktorleistung der Ansprechwert der Uberproduktionsan=-
lage erreicht wird. Damit wird bei allen Lastreduktionen die Reak-
torleistung nur auf 20 % zurlickgefahren und somit eine Mindestlast
des Reaktors sichergestellt, die fiir ein stabiles Regelverhalten
erforderlich ist und eine schnelle Lasterhthung ermdglicht. Dieses
Regelprogramm vereinigt den Vorteil guter Selbstregelung (d.h.
geringe Regelstabbewegung) im oberen Lastbereich ab 68 % mit dem
Vortell eines niedrigen Auslegungsdruckes der Sekunddranlage durch
Konstanthalten des Dampfdruckes im unteren Lastbereich.

Lastdnderungen werden, soweit sie kurzfristig vorgenommen werden
miissen, mit den Regelstdben ausgeregelt. Hierbei kOnnen die Regel-
stdbe je nach Leistung nur in einem bestimmten Bereich verfahren
werden. Wird dieser Bereich Uberschritten, wird dem Kilhlmittel
entweder Borsiure zugegeben oder entzogen.

Das heiflt, um nun wieder auf das eigentliche Thema zuriickzukommen,
als StellgrdBen flir die Reaktor-Dampferzeugung bei Betriebstran-
sienten wie Anfahren, Abfahren, Lastzyklen usw., sind die Regel-
stdbe und die Borkonzentration im Kilhlmittel des Reaktors von Bedeu-
tung. Sie sind fiir den Betriebsfiihrer die einzigen Mdglichkeiten,

um Reaktivitdtsanderungen infolge Abbrand, Xenon-Vergiftung und
Temperaturkoeffizient der Reaktivitdt zu kompensieren und somit den
Anforderungen bel Lastidnderungen gerecht zu werden.

Wie sieht nun das Verhalten der KWO-Anlage im praktischen Betrieb
aus. Hier mul zunidchst bemerkt werden, daB das Kraftwerk immer noch
im Grundlastbetrieb eingesetzt ist und man wlinscht sich, daB dies
noch recht lange anhdlt. Trotzdem kann man aus An- und Abfahrvor-
gédngen bel Stdrungen oder aus anderen Griinden doch Erkenntnisse fir
das Verhalten der Anlage bel Lastwechselbetrieb gewinnen.

Zunichst zum Grundlastbetrieb:

Das Bild 2 zeigt den gesamten vierten Betriebszyklus des Kraftwerkes.
Eingetragen sind die Reaktorleistung, die mittlere Kiihlmitteltempe-
ratur, die Regelstabstellung sowle die Borkonzentration als Funktion
der Betriebszeit in Tagen. Anfang Oktober 1972 wurde die Anlage nach
erfolgter Revision und Brennelementwechsel wieder auf Vollast mit
Leistungsregelung gefahren und blieb bis Mitte Februar 1973 mit
konstanter Last am Netz. In mehr oder weniger regelmidfigen Abstidnden
von ca., 3 bis 4 Wochen wurde die Leistung auf ca. 60 % fiir 1 bis.?2
Stunden zum Priifen der Turbinen-Sicherheitseinrichtungen reduziert.
Dies erfolgt durch Verstellen des Sollwertes am Leistungsregler der
Turbine und wird vom Reaktorleistungsregler entsprechend dem vorher
gezeigten Regelprogramm oder sogenannten Teillastdiagramm mittels
der Regelstdbe nachgefahren. Bezeichnend flir diesen Betrieb ist,

daB aufBler bel den vorhergenannten Priifungen die Regelstidbe immer

nur ca. 25 cm in den Kern eintauchen. Der Abbrand wird durch Ver-
dinnen des Kihlmittels, d.h. durch Zugabe von Wasser kompensiert,
wie auch der Verlauf der Borkonzentration zeigt. Diese Betriebs-
weise stellt naturgemdB die geringsten Anforderungen an die Anlage.
Die Regelstabbewegungen sind mit 1 bis 2 Schritten entsprechend

1 bis 2 em pro Tag sehr gering und es muB nur alle 2 bis 3 Tage
Wasser zur Reduzierung des Borgehaltes gefahren werden.
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Mitte Februar 1973 wird dieser ausgenommen ruhige Betrieb durch

eine Schnellabschaltung infolge einer Leckage an elnem Dampfer-
zeuger unterbrochen. Nach 8 Tagen Reparaturzeit konnte der Leistungs-
betrieb wieder aufgenommen werden. Im weiteren Verlauf der Betriebs-
zeit ist eine Leistungsreduktion auf ca. 84 % Ende April 1973 be-
merkenswert. Sie war durch eine Undichtheit im Sekunddrsystem not-
wendig geworden. Man kann erkennen, daB3 die mittlere Kiihlmittel-
temperatur infolge des Regelprogramms nicht beeinflult wird. Mitte
Mai 1973 muBte die Anlage wiederum wegen verschiedener notwendig
gewordener Reparaturen filir ca. 3 Tage auller Betrieb genommen werden;
ebenso am Ende dieses Monats.

Die Borkonzentration im Kihlmittel ist nun soweit abgesunken, daf
durch das iibliche Absenken durch Verdlinnen der Abwasseranfall zu
hoch wiirde. Durch zusidtzliches Einschalten eines sogenannten Bor-
entzugsfilters in den Reinigungskreis des Primidrkiihlmittels, wird
nun der Abbrand weiter kompensiert. Dieses Filter muB in relativ
kurzen Zeitabstdnden regeneriert werden, so daB wie die Regelstab-
stellungskurve zeligt, groBere Regelstabbewegungen notwendig sind.

Im Juni 1973 muBte die Lelstung wegen Ausfall einer Hauptkiihlmittel-
pumpe auf ca. 35 % reduziert werden. Eine Reparatur war nicht sofort
moéglich. Das Kraftwerk blieb mit kurzen Unterbrechungen auf Wunsch
des Lastvertellers zur Spannungshaltung am Netz. Nach erfolgter
Reparatur konnte bis Anfang Jull wieder Vollast gefahren werden.
Anschlief3end war wieder eine Reduktion der Leistung durch Erreichen
der maximal zugelassenen Kihlwassertemperatur notwendig, d.h. die
Leistung wurde entsprechend der Neckartemperatur gefahren; zwischen-
durch unterbrochen durch eine Turbinenschnellabschaltung, verursacht
durch eine Stdrung an der Hilfserregermaschine.

Anfang August war nun das Ende der sogenannten Kernreisezeilt er-
reicht, allerdings nicht die vorgesehene Betriebszeit. Der Termin
filr den Brennelement-Wechsel war zum 2. September 1973 vorgesehen.
Um das Kraftwerk welterhin mit maximal mdglicher Leistung in Betrieb
zu halten, muBte Reaktivitidt liber den Kiihlmitteltemperaturkoeffi-
zlenten, d.h. durch Absenken der mittleren Kiihlmitteltemperatur
gewonnen werden. Im Betriebsdiagramm (Bild 2) kann man dies sehr gut
erkennen: Die gegelstébe bleiben stehen6 die Temperatur wird stufen-
welse um ca, 1° Jje Stufe bis maximal 15~ C abgesenkt; die Leistung
schwankt dementsprechend, um am Ende den Wert 80 % zu erreichen.

Im groflen und ganzen kann man sagen, dafB die Anlage den Anforde-
rungen eines Grundlastkraftwerkes genligt. Es mlissen allerdings noch
technische Verbesserungen durchgefiihrt werden, um die Anzahl der
Schnellabschaltungen zu reduzieren.

Nun zum Lastwechselbetrieb:

Lastwechselbetrieb kann, wie vorher schon bemerkt, bis zum tidgli-
chen An- und Abfahren der Anlage fiihren und letzteres mit maximal
moglicher Geschwindigkeit.

Anhand von Bild % soll auf das Verhalten der Anlage bel Ab- und
Wiederanfahren etwas ndher eingegangen werden. Anlafl war die Un-
dichtheit an einem Mannlochdeckel an einem Dampferzeuger. Es konnte
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geplant abgefahren werden, d.h. der Termin war mit dem Lastverteiler
vereinbart. Um die Anlage, ganz besonders die Dampferzeuger, 2zu
schonen, wird bei KWO nicht mit der maximal mdglichen Last&nderungs-
geschwindigkeit gefahren. Weiterhin muBite die Primdranlage abgekiihlt
werden, was bei einem normalen Lastwechsel, wie vorher angenommen,
nicht notwendig ist, d.h., das Diagramm ist also nur mit gewissen
Einschrédnkungen als reprasentativ anzusehen.

Eingezeichnet wird der Verlauf der Leistung, Regelstabstellung,
Temperatur sowie das Einspeisen von Bor und Wasser in den Primir-
kreis. Das Abfahren bis auf ca. 30 % Reaktorleistung wurde geregelt,
d.h. durch Verstellen des Sollwertes der Turbinenleistung innerhalb
ca. 45 min allein mit den Regelstidben vorgenommen. Ab 30 % Reaktor-
leistung wird zur Kompensation des stark negativen Temperaturkoeffi-
zlenten der Reaktivitdt durch das Absenken der Temperagur (Primir-
kreis soll ja kalt gefahren werden) vorsorglich ca 2 m” Borsidure in
das Kilihlmittel eingespeist. Anschlieflend wird die Temperatur und
natiirlich auch der Druck im Primdrkreis mit den zuldssigen Gradien-
ten abgesenkt.

Nach einer Reparaturzeit von ca. 4 Stunden kann mit dem Anfahrbe-
trieb begonnen werden. Zunidchst werden die Regelstdbe bis auf 25 cm
aus dem Kern gezogen, der Reaktor durch Einspeisen von Wasser zum
Kiihlmittel (Verdiinnen) kritisch gemacht, um das Aufheizen des Pri-
markreises zu unterstiitzen bzw. zu beschleunigen. Das heift bis

ca. 15 Uhr wird das Hochheizen allein durch die Nachzerfallswidrme
und die Hauptkiihlmittelpumpen bewirkt. AnschlieBiend konnte mit kri-
tischem Reaktor und durch weiteres Verdiinnen weiter bis zum Errei-
chen der Betriebstemperatur hochgeheizt werden, natiirlich unter
gleichzeitigem Hochziehen des Primirdruckes.

Bemerkenswert ist hier noch, daB der Vorgang des Kritischmachens
durch die abnehmende Xenonvergiftung, nach dem Abschalten sind

mehr als 12 Stunden vergangen, unterstiitzt wird. Ab ca. 20 Uhr kann
nun, nach dem noch einige Priifungen und Messungen in der Anlage vor-
genommen wurden, mit dem Leistungsbetrieb begonnen werden. Die
LeistungserhShung wird mit den in der Zwischenzeit auf 50 cm ein-
tauchenden Regelstidben und gleichzeitigem Verdiinnen vorgenommen,
Bei ca. 20 % Reaktorleistung wird die Anlage auf Regeln geschaltet,
d.h. die weitere Leistungserhshung geschieht wiederum durch Ver-
stellen des bereits bekannten Sollwertes. Die Steigerung der Reak-
torleistung wird bei ca. 66 % durch eine Turbinenschnellabschal-
tung unterbrochen und erreicht nach ca. 4,5 Stunden nach Beginn

des Leistungsbetriebes wieder 100 #%.

Zu bemerken ist hierbei der hohe Anfall an Abwasser. Insgesamt
muBten fir den gesamten Vorgang ca. 150 m”/ Wasser in den Primir-
kreis eingespeist werden, wobei natiirlich der grof8te Teil zur Ab-
senkung des Borpegels und zur Kompensation der Xenonvergiftung ge-
braucht wurde. Der Borpegel im Prim#rkreis war vor der Abschaltung
ca. 120 ppm. Dieses Wasser fdllt als Abwasser an, das infolge der
mitgefihrten Radioaktivitidt aufbereitet werden muB. Nimmt man nun
an, daBl nach einer solchen Reparatur weiter Lastwechsel, unter den
schon genannten Bedingungen, wie t&dgliches Ab- und Anfahren mit
maximal zugelassenen Lastidnderungsgeschwindigkeiten, gefahren wer-
den soll, so ist groéBter Wert auf eine leistungsfihige Wasserauf-
bereitungsanlage zu legen.
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Will man diesen relativ hohen Aufwand nicht einsetzen, so miissen
insbesondere gegen das Ende der Kernreisezeit wesentlich l&ngere
Anfahrzeiten bis Vollast, durch das sogenannte Ausbrennen des
Xenons, in Kauf genommen werden, wie es im Bild 4 gezeigt werden
soll.

Hier betrug der Borpegel nur noch 50 ppm gegeniiber ca. 850 ppm bei
neuem Kern. Die Anlage ging infolge einer Storung an der Turbine
durch TurbinenschnellschluB vom Netz; etwas spidter erfolgte durch
eine weitere Storung Reaktorscram., Nach beendeter Reparatur konnte
kurz nach 15 Uhr mit dem Anfahren durch Ziehen der Regelstdbe und
zusidtzliches Verdliinnen begonnen werden. Da das Maximum der Xenon-
vergiftung erst gegen 23.00 Uhr zu erwarten war, konnte mit der
Wassereinspeisung gespart werden, da man voraussichtlich weit vor-
her wieder Vollast erreicht haben wlirde. Diese Erwartung wurde dann
allerdings durch eine weitere Turbinenschnellabschaltung bel der
Uberpriifung der Turbinensicherheitseinrichtungen gegen 16.50 Uhr
zunichte gemacht.

Nun war zu entscheiden, ob durch weiteres Verdiinnen oder durch
Ausbrennen des Xenons und Inkaufnahme eines langsameren Leistungs-
anstieges weiter hochgefahren werden sollte,

Man entschied sich mit Riicksicht auf die vollen Abwassertanks flir
Letzteres, wie man aus dem Verlauf der Stabstellung und des
Leistungsanstieges im Bild 4 sehr schdn sehen kann.

Zusammenfassend fir die Anforderungen,die sich aus dem Lastwechsel-
betrieb fiir den Druckwasserreaktor ergeben, kann man sagen, dal3
eine Optimalisierung anzustreben ist, bei der im wesentlichen die
Wirtschaftlichkeit neben technischen Mdglichkeiten, wie Kernteil-
belastung und Reaktivititsdnderung durch ein entsprechendes Stab-
fahrprogramm bzw. Abwasseraufbereitung berlicksichtigt werden miis-
sen.

Wesentlich glinstiger sieht diese Angelegenheit bel einem sogenann-
ten Teillastwechselbetrieb oder Frequenzstiitzungsbetrieb des Kraft-
werkes aus, Wie schon am Anfang ausgefiihrt, wird die Prim&dranlage
beim Kernkraftwerk Obrigheim nach einem Regelprogramm in Abhingig-
keit von der Leistung gefahren. Hieraus ergibt sich im Bereich von
ca. 68 % bis 100 % Leistung eine konstante mittlere Kiihlmitteltem-
peratur. Dieser Bereich scheint als der geeignetste flir die genannte
Fahrweise, d.h. allerdings, daB nur ca. ein Drittel der Leistung

des Kraftwerkes dafiir zur Verfiigung stehen. Das Kraftwerk wiirde also
nach einem von der Lastverteilung vorgegebenen Programm Grundlast
mit ca. 68 % Leistung fahren und im tdglichen Wechsel mit maximaler
Anderungsgeschwindigkeit im Bereich bis 100 % auf- und abgefahren
werden.

Die Anforderungen aus dieser Fahrwelse wiirden sich im wesentlichen
aus der ungleichmidfiigen Abbrandverteilung im Kern ergeben, d.h. es
miBte eln entsprechendes Regelstabprogramm gefahren werden.,

KAhnliches gilt fiir den Frequenzstiitzungsbetrieb,
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Bei dleser Betriebsart wird die Leistung des Kraftwerkes durch

die Differenz aus einer hochgenauen Quarzfrequenz und der Netz-
frequenz gesteuert. Der Anteil und die Steilheit der Leistungs-
anderung bel Frequenzinderungen kann eingestellt werden. Geht man
wleder von der Voraussetzung aus, dafB die Kihlmitteltemperatur
konstant gehalten werden soll, so ergeben sich flir KWO ein Grundlast-
betrieb bei 84 % Leistung mit maximal + 16 % Anteil fiir Frequenz-
regelung. -

Das Bild 5 zeigt einen solchen Betrieb, der versuchsweise ilber
einige Stunden gefahren wurde. Zu beachten ist die gegeniliber Grund-
lastbetrieb hohe Zahl der Regelstabbewegungen., Die gesamte Anlage
wird unruhig, da sidmtliche Regler entsprechend der dauernden
Leistungséanderungen im Eingriff sind. Das heiflit, alle mechanisch
bewegten Teile sind einem hohen VerschleiB unterworfen, sie milissen
o6fter kontrolliert und gewartet werden. Dies ist beil der hohen
Strahlung, in der sich diese Telile melst befinden, nur mit hohem
Zeit- und Personalaufwand moglich.

Zusammenfassend und abschliefB3lend soll noch bemerkt werden, dafBl die
Probleme und Anforderungen durch Betriebstransienten, wie sie sich
dem Betreiber einer solchen Anlage darstellen, nur oberflidchlich
behandelt werden konnten. Es sollte im wesentlichen der Alltag
eines Kernkraftwerksbetriebes am Verbundnetz dargestellt werden,
der Ja all diese Probleme enthidlt.

Hierbei waren nur die sich unmittelbar aus dem Netzbetrieb erge-
benden Transienten unter der Voraussetzung angesprochen, daf man

in der Anlage gute, auch bei Wechsellast, standhafte Brennelemente
und Komponenten, wie Dampferzeuger u.a.m. eingebaut hat. Das gleiche
gilt fiir Stellantriebe und Ventile der Regler und Regelstéibe.

Die Zuverlidssigkelt dieser Aggregate muB aber mit in die Anfor-
derungen einbezogen werden.

Aus der Sicht des Betreibers, der verpflichtet ist, billigen
Strom gesichert zu erzeugen, kann man sagen, daB Kernkraftwerke
mit Druckwasserreaktor den Anforderungen durch Betriebstransien-
ten, wie sie vom Verbundnetz gefordert werden, geniigen, allerdings
mit der Einschridnkung, daB immer ein mdglichst grofer Teil der zur
Verfligung gestellten Lelstung als Grundlast und der Rest als
sogenannte Regellast eingesetzt wird.
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Kritische GrdéBen von Leichtwasserreaktoren bei der

Untersuchung instation8rer Vorgadnge

A. Reinhardt

Bei der Berechnung instationdrer Vorgdnge in Leichtwasserreak-
toren spielten stets die Hilfsmittel und die zu ihrem Einsatz
erforderlichen Kenntnisse eine ausschlaggebende Rolle. Mit den
Hilfsmitteln waren auch die Kosten verkniipft, die sich aus
Personal- und Rechenkosten zusammensetzten. Der Zwang, stets
die aufzuwendende Zeit und die Kosten im Auge behalten zu miis-
sen, fllhrte dazu, daB md&Big genaue Rechenergebnisse erst durch
Versuche mit der Anlage auf ihre Stichhaltigkeit gepriift wur-
den, bevor genauere Berechnungen in Angriff genommen wurden.
Diese wurden nur dort durchgefiihrt, wo sie unbedingt erforder-
lich waren. Das erscheint sehr banal, die Entscheidungen sind
aber doch meist recht schwierig. Ideen, wie man etwas verbes-
sern kdnnte, hat man in der Regel viele, problematisch ist,

die Prioritdten bei deren Verwirklichung richtig zu setzen.

Noch auf ein zweites haben die Kosten einen erheblichen Ein-
fluRi auf die Auswahl der zu berechnenden Fdlle. Aus der Viel-
falt der variierbaren Parameter, d.h. der m8glichen Betriebs-

und Storfdlle sind die herauszusuchen, die

1. einen Zusammenhang mit dem garantierten Verhalten der Anla-
ge haben,

2. eine abschdtzbare Haufigkeit des Auftretens aufweisen,

3. eine mit der H&ufigkeit abgestimmte Belastung flir die Anla-
ge darstellen.

Bel den Stdrfdllen ist &3 Angelegenheit des Ingenieurs, alle
denkbaren Vorkommnisse zu erfassen und zu berilicksichtigen. Es
hat sich etwas eingebilirgert, spekulative Vorfdlle aufzugeben,
also solche, fiir die keine diskrete Ursache benannt werden

kann, oder solche, fiir die mehrere unkorrelierte Ursachen er-
forderlich sind. Man sollte die Stichhaltigkeit solcher spe-

kulativer Vorfdlle {berprifen. Auch sollte man Schutzsysteme
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nicht deshalb unberlicksichtigt lassen, weill sie bestimmte
Qualitd@tsmerkmale nicht erflillten, sondern die Schutzquali-
tdt differenzierter mit der potentiellen Schadensschwere ab-~

stimmen.

Bei der Untersuchung der verschiedenen Vorkommniskategorien
gibt es unterschiedliche Ablaufmuster, nach denen sich die
Bearbeitungsmethode richtet. Dabei spielen aber auch gewisse
geschichtliche Entwicklungen in den letzten 15 Jahren eine
Rolle.

Analogrechentechnik

Als etwa um 1960 die Berechnung des instationdren Reaktorver-
haltens einsetzte, benutzte sowohl die Druckwasser- als auch
die Siedewasserreaktortechnik den Analogrechner als Hilfsmit-
tel. Da beim Druckwasserreaktor mit einem kleineren Glei-
chungssystem eine zufriedenstellende Beschreibung zu erzielen
war, lohnte sich die Anschaffung eigener Analogrechenanlagen.
Beim Siedewasserreaktor weitete sich jedoch wegen des mannig-
fachen Druckeinflusses auf das Geschehen das Gleichungssystem
so sehr aus, daB nur grofite Analogrechenanlagen eine zufrie-
denstellende Bearbeitung ermoglichten. Vor einer Anschaffung
fast in Millionenh&he scheute man aber zurilick, zumal die kern-
technischen Berechnungen eine maximale Auslastung von 25 % er-
warten liefen. Es war zweckmdBiger, sich Rechenzeit an fremden

Anlagen zu mieten.

Bei der Bearbeitung sehr groBer Gleichungssysteme traten nun

die Nachteile der Analogrechentechnik gravierend hervor:

1l. Trotz bester Vorbereitung hatte man am Analogrechner etwa
eine Woche aufzuwenden fiir Potentiometer- und Funktions-
generatorabgleich, flir statischen Test und Fehlersuche.
Man muBte also etwa 10 OO0 DM an Anlagenmiete aufwenden,

bis die erste Kurve vorlag.

2. Die Protokollierung des Rechenablaufes war sehr milhevoll.
Selbst wenn man alle Schaltungsdnderungen schriftlich

festhédlt, ist der Rechenstatus nur schwer rekapitulierbar.

3. Das System ist hochempfindlich gegen Irrtimer. Wdahrend der
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Bearbeitung versehentlich verstellte Potentiometer oder ge-
steckte Leitungen kdnnen nur unter groBem Zeitaufwand her-

ausgefunden werden, wdhrend der die Rechnermiete weiterlduft.

4, Die Datenvorbereitung (Normierung, Berechnung des statischen
Tests) ist nur unter Einsatz von Digitalrechnern fehlerfreil

zu bewdltigen,

Um mit den Problemen fertig zu werden, wurden festverdrahtete

Analogrechner oder Digitalrechner eingesetzt.

Festverdrahtete Analogrechner
Die erforderlichen Erweiterungen der Analogrechenanlage
werden nicht durch Hinzukauf weiterer teurer Analogrechner
vorgenommen, sondern es werden unter Zuhilfenahme integrier-
ter Operationsverstidrker billige festverdrahtete Bausteine
erstellt. Da das Grundkonzept des Kernkraftwerks erhalten
bleibt, konnen auch diese Bausteine immer wieder verwendet
werden. In jeden Baustein werden mehrere Gleichungen zusam-
mengefaBt. Hierdurch erhdht sich die Ubersichtlichkeit und
verringert sich auch der Arbeitsaufwand. Auf diese Weise
wurde eine Analogrechenanlage, die ursprilinglich aus zwei
Rechnern mit 92 und 60 Verstdrkern bestand, auf ein Analog-
rechensystem mit liber 2000 Verstdrkern erweitert, wobeil

Ausgabeeinrichtungen einbezogen sind.

Digitalrechentechnik
Zur Transientenanalyse werden Digitalrechner eingesetzt.
Mitte der sechziger Jahre wurden blockorientierte Program-
miertechniken geldufig. Das erste System, das von einem
amerikanischen Reaktorbauunternehmen erworben wurde, kam
noch nicht so recht zum Einsatz, weil zu dieser Zeit unsere
Rechner noch zu klein waren. Durch Aufteilung in drei Links
wurde zwar diese Hiirde genommen, jedoch war die Rechenzeit
betrdchtlich. Die Einfllhrung scheiterte aber auch an der
Unerfahrenheit mit Digitalprogrammen. Bisher beschrinkte
sich der Umgang der Ingesieure mit Digitalrechnern auf die
Dateneingabe. Der Umgang mit den Programmen war Mathemati-

kern vorbehalten.

Beim Einsatz von Transientenprogrammen ist aber ein st&ndiges
Anpassen an neue Programmstrukturen erforderlich. Erschwert
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wurde die Ubernahme auch dadurch etwas, daB das Programm in
FORTRAN geschrieben war, die Absolventen deutscher Hochschu-
len aber, wenn ilberhaupt, nur ALGOL kannten. In einer Neufas-
sung dieses Programmsystems waren einige Service-Programme
gar in Maschinensprache der PHILCO geschrieben, die damit
ganz ausfielen. Solche Erfahrungen haben uns veranlaft, an
unserer Fachhochschule in einem Informationstechnikkurs so-

wohl FORTRAN als auch eine Maschinensprache zu lehren.

Das amerikanische Programmsystem zur Transientenanalyse war
insofern bemerkenswert, als es eine ganz einfache Integrier-
methode benutzte, die Eulersche Methode mit einem Korrektur-
term. Diese relativ ungenaue Methode wurde ergdnzt durch eine
verdnderliche Zeitschrittweite. Diese wurde jeweils an eine
vorgegebene Genauigkeitsschranke angepaBt. Ein Vergleich mit
der Runge-Kutta-IV-Methode bei konstanter Schrittweite ergab,
daB die einfache Integriermethode bei gleichem Aufwand an

Rechenzeit auch die gleiche Ergebnisqualitdt lieferte.

Weiter ist hervorzuheben, daBl sie sogenannte schnelle Inte-~
grierer vorsah. Mit ihnen konnten Gleichungsteile mit etwa
3 % der Hauptschrittweite bearbeitet werden, wenn diese nur
kleine VerzOgerungen beinhalten.

Ein betrdchtlicher Vorteil gegeniiber der Analogrechentechnik
bestand darin, daB Unterprogramme fiir Funktionsgeneratoren
flir zwei unabhdngige Verdnderliche (neben der Zeit) sowie fir
Totzeiten zur Verfligung standen.

Analogsimulation

Der Ubergang von der Analogrechentechnik zum Analogsimula-
tionssystem ASYM war leichter zu vollziehen, weil es sich en-
ger an die Analogrechentechnik anlehnte. Es verwendete eine
blockorientierte Programmiersprache, die sich etwa wie aie
Analogrechenbausteine aufbaute und in sich geschlossen war,
also keine Programmierkenntnisse voraussetzte. Es verwendete
Runge-Kutta-IV mit konstanter Schrittweite, also ein recht
genaues Integrierverfahren. AuBerdem konnen die Gleichungen

in beliebiger Reihenfolge niedergeschrieben werden, das Deck-
programm ordnet sich die algebraischen Gleichungen zu voll-
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stdndigen Bdumen. Die Konsequenz ist jedoch, daB es keine
algebraischen Schleifen duldet, was weder die Analogrechen-
technik noch das vorausbeschriebene amerikanische System
storte. Gewifl, man kann solche Schleifen durch Einschalten
eines Totzeitschrittes trennen, indes hat jede Unvertrdg-
lichkeit zahllose Fehlldufe zur Folge.

Ein gleichartiges System ist FANAGO, eine Weiterentwicklung

des ANAGOL. Mit ihm ist vom ALGOL zum FORTRAN libergegangen
worden. Flr dieses System gelten die gleichen Charakteristika
wie flr ASIM, allerdings bietet es die Auswahl aus 5 Integrier-
verfahren, namlich 1. Euler, 2. Heun, 3. Runge-Kutta 4. Ordnung
mit fester Schrittweite, 4. Runge-Kutta mit variabler Schritt-
weite und 5. Bulirsch-Stoer (das ist ein Verfahren mit automa-
tischer Schrittweitekorrektur zur Unterschreitung eines vorge-

gebenen Fehlers).

Als das ASIM-Programm auf die TR 440 umgestellt wurde, wurde
das reine blockorientierte Programmieren verlassen und zahl-
reiche Elemente der FORTRAN-Sprache ilibernommen, wodurch das
System an Flexibilitdt gewann.

Wdhrend der Umstellung wurde auch die vergleichbare Sprache
MIMIC auf der CDC 6600 eingesetzt, Allen diesen Kunstsprachen
ist gemeinsam, daB es sehr schwierig ist, Programmfehler zu
finden. Es kann Monate dauern, bis man sich eine Strategie zu-
rechtgelegt hat, mit der han ein grdBeres Programmsystem Stilick
flir Stiick zum Laufen bringen kann. Meist h&lt der Hersteller
das Dachprogramm geheim und gibt nur Benutzungsanweisungen be-
kannt, die wohl flir fehlerfreie Programme geniigen, nicht viel
aber bei der Fehlersuche helfen. Bei der Transientenanalyse
steht aber die Bearbeitung immer neuer Fragestellungen, also
die Inbetriebnahme immer neuer Programmteile im Vordergrund.
Deshalb ist der Trend zu beobachten, diese blockorientierten
Programmsysteme wieder zu verlassen und doch zu reinen FORTRAN-
Systemen zu gehen. Hier bietet sich das von der Kernforschungs-
gesellschaft Karlsruhe entwickelte System DYSIS an, das zuneh-

mend eingesetzt wird, bzw. das von Interatom entwickelte IADIS.

Es muB3 sich zeigen, ob die Konsequenzen richtig eingeschitzt

werden, die ein Vergzicht auf ein rechnergesteuertes Ordnen
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des Gleichungssystems nach sich zieht; daB es praktikabel ist,

beweisen seit nahezu 10 Jahren amerikanische Kollegen.

Hybridrechentechnik

Da das Wort "Hybridrechner" in unterschiedlicher Bedeutung ge-
braucht wird, soll es hier auf solche Anlagen beschrénkt wer-

den, bei denen Analog- mit Digitalrechnern korrespondieren.

Es lag nahe zu priifen, wieweit Hybridrechenanlagen in Betracht
kdmen, auch hier wurde das Mieten von Rechenzeit erwogen. Als
die Entscheidung anstand, liefen eine kleine Hybridanlage an
der TU Berlin und eine grdBere bei der Deutschen Versuchsan-
stalt flir Luft- und Raumfahrt. Die Anlage im Laboratorium fiir
Reaktorregelung und Anlagensicherung in Garching war im Aufbau.
Weitere Anlagen im militdrischen Bereich waren nicht zugdng-
lich. Eine eingehendere Beschadftigung mit der DVL-Anlage flihr-
te zu der Uberzeugung, daB nur die Nachteile der Analogrechen-
technik mit denen der Digitalrechentechnik vereinigt wurden.
Diese bestanden darin, daB der Digitalteil in Maschinenspra-
che einer EAI-Maschine zu programmieren ist. Es schien je-
doch nicht tragbar, wenn zu Auslegungsrechnungen fiir Kern-—
kraftwerke eine solche H&8ufung von Spezialkenntnissen erfor-
derlich wird.

Auch hier gibt es in anderen Bereichen der Reaktorauslegung
andere Voraussetzungen. Wenn bereits eine groBe eigene Ana-
logrechenanlage vorhanden ist, liegt eine Ergénzung zu
einer Hybridanlage sehr viel ndher. Es ist geplant, die
frilher schon erwdhnte grofle Analogrechenanlage durch einen
Siemens~Rechner 320 mit einem 16 k-Kernspeicher zu ergédn-
zen, mit dem Uberwachungs- und Schutzprogramme erprobt wer-
den sollen. Er soll auch die DNB-Berechnungen durchfiihren.
Des weiteren soll dieser ProzeBrechner Regelungsaufgaben

ibernehmen.

Diese Erdrterungen muBten vorausgeschickt werden, weil die
Rechentechnik die erreichbare Genauigkeit wesentlich be-
einfluBt. In dieser Klirze konnten nur einige wichtige

Aspekte angeschnitten werden.
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Gesamtleistung und Systemdruck

Nun zur Dynamik des Leichtwasserreaktors. Die wichtigste GroRe
ist die Uber das ganze Kernvolumen integrierte Leistungserzeu-
gung. Sie beeinfluBt mapgebend die Entwicklung des System-
druckes. Von besonderer Bedeutung ist hierbei das Verhalten
des Kihlmittels,

Beim Druckwasserreaktor kommt es im Normalbetrieb an der Ober-
fldche der Brennstdbe zum Oberfldchensieden, der Dampf heizt
das Kihlwasser und kondensiert dabei alsbald. Nur bei 115 %
Last kommt es nahe am Kernaustritt zum Blasensieden. Der Dampf-
gehalt bleibt klein, er spielt nur eine untergeordnete Rolle.
Wichtige EinfluBgrdBen sind dagegen die Brennstofftemperatur
und die Kihlmitteltemperatur, von denen die erste grundsdtz-
lich, die zweite auslegungsgemdfl einem Leistungsanstieg ent-
gegenwirkt. Das System ist ein System mit Ausgleich, es ist

inhd8rent stabil.

Beim Siedewasserreaktor enthdlt das System grdBere Riume mit
Sattdampf und groBere Gemischrdume. Die Gemischrdume wirken
unterschiedlich, je nachdem ob sie in der aktiven Zone liegen

oder nicht.

In der aktiven Zone iiberwiegt bei einem Dampfblasengehalt von
weniger als 12,9 % der Einflufl des Wassers, die Dichte nimmt
also bei Druckanstieg ab infolge der héheren S&ttigungstempera-
tur des Wassers. Dies trifft insbesondere filir den Bereich kurz

iber der Siedegrenze zu.

Bei einem Dampfblasengehalt von mehr als 12,9 % liberwiegt das
Verhalten des Dampfes, die Dichte nimmt bei steigendem Druck
zu. Uber den ganzen Reaktorkern integriert verbleibt ein gerin-
ger positiver Druckkoeffizient der erzeugten Reaktorleistung,
d.h. die Reaktorleistung nimmt mit steigendem Druck leicht zu.
Nun flieBt aber der erzeugte Dampf Uber ein Ventil ab, und
diese abflieflende Dampfmenge hat ebenfalls einen positiven
Druckkoeffizienten. Da dieser Druckkoeffizient groBer als der
der Leistungserzeugung ist, ist das Gesamtverhalten ebenfalls
ein Verhalten mit Ausgleich, wenn auch die stabilisierende

Wirkung etwas schwdcher als beim Druckwasserreaktor ist.
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Hieraus ist ersichtlich, daB der Dampfblasenkoeffizient der
Reaktivitdt nur solange eine sinnvolle GroBe ist, wie der Re-
aktordruck konstant gehalten wird, das gesdttigte Wasser also
keinen EinfluB hat. Bei sich d@nderndem Druck ist die Modera-

tordichte und ihr Reaktivitdtskoeffizient besser geeignet.

Bel schnellen Drucktransienten - bei Ausfall der Hauptwdrme-
senke konnen Druckanstiegsgeschwindigkeiten bis zu 10 b/s
auftreten - wird es problematisch, wie weit in dem Gemisch-
und Dampfrdumen die Temperatur des begleitenden Wassers ge-
geniilber der S&attigungstemperatur verzbgert ist, was den Vor-
gang ungiinstig beeinfluBt. Ahnliches gilt von Konstruktions-
teilen aus Stahl, die ebenfalls betrdchtliche Warmemengen
speichern kénnen. Als die Drucktransienten noch langsam ver-
liefen, wurden diese Energiespeicher noch nachgebildet. Die
Erhdhung der Reaktornennleistung brachte eine solche Verklei-
nerung der Systemzeitkonstante, daB eine Berlicksichtigung
dieser Energiespeicher, deren Zeitverhalten wenig gesichert

ist, nicht mehr zweckmdBig schien.

Damit kommt es zu UberhShten Druckanstiegsgeschwindigkeiten,
die die Probleme mit den verschiedenen Verzdgerungszeiten der
Gegenaktion eher vergréBern. Der Abstand von der Reaktor-
schnellabschaltmarke, die Zeitkonstante des MeBumformers, die
Verzdgerungszeit von Schalter, 2v3-Auswertrelais und den
Schiitzen, die Massentrdgheit von Scramventil und Treibwasser
reihen manche 100 Millisekunden aneinander, bis eine Lei-
stungsreduktion infolge Schnellabschaltung beginnt. Auch bei
den sich &ffnenden Sicherheitsventilen spielen die Totzeiten
und Bewegungsabl&ufe eine groBe Rolle. Es ist daher klar, daB
eine gute Berechnung transienter Vorgdnge eines Reaktors die
sorgfdltige Analyse vieler im Wirkungskreis eingeschlossener
Bauteile umfaBt.

Bei der Berechnung des instationdren Verhaltens wird zur Be-
schreibung der Neutronenphysik nach wie vor meist das Punkt-
modell eingesetzt. Es besticht durch seine Einfachheit. Die
Variablenzahl bleibt klein, so daB Dachprogramme von Analog-—
simulationssystemen reichen. Indes war schon lange klar, daB

die Fehler bis zu 20 und 30 % betragen k&nnen. Vor etwa 10 Jah-
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ren wurde in Ispra von Monterosso und Vencenti die Entwicke-
lung eines Programms mit axial aufgeteiltem Kern begonnen.
Es liegt nun schon mehrere Jahre vor; an der Integration in

eine Gesamtbeschreibung des Reaktors wird gearbeitet.

Auch von Birkhofer wurde in Garching ein solches Programm auf-
gebaut, das vornehmlich Druckwasserreaktoren axial und radial
aufgeldst berechnet. In letzter Zeit hat man diese Berechnun-
gen auch auf den Siedewasserreaktor ausgedehnt. Im ANDI-Sy-
stem ist in Erlangen diese Berechnungsmethode mit analogen

und digitalen Bausteinen realisiert.

Das Punktmodell postuliert, daB eine Leistungsédnderung in
allen Volumenelementen proportional erfolgt. Nur unter die-
ser Voraussetzung gilt der berechnete NeutronenfluB sowohl
flir die gesamte Leistungserzeugung, die fiir die Entwicklung
des Systemdruckes maBgebend ist, als auch fir die Entwick-
lung der HeiBstelle, das ist die Stelle maximaler Brennstoff-
temperatur als auch flir die Entwicklung der minimalen Sicher-

heit gegeniiber der kritischen Heizfl&chenbelastung.

Maximale Brennstofftemperatur

Die maximale Brennstofftemperatur war bei Transientenberech-
nungen stets eine zentrale Auslegungsgrdfe, auch wenn sich

ihre Bewertung etwas verschoben hat.

Es ist experimentell nachgewiesen, daB ein zentrales Schmel-
zen der Brennstdbe keine nachteiligen Konsequenzen hat. Die
Spaltgase diffundieren zum Zentrum und bauen dort die HeiR-
stelle ab, indem sie das Spaltmaterial verdr&ngen. Der Weg

der Wdrme verklirzt sich etwas. Dieser Vorgang erfolgt jedoch

langsam und hat fir schnelle Transienten keine Bedeutung.

Natiirlich erfolgt dennoch die Auslegung so, daB in keinem
stationdr mdglichen Betriebszustand die maximale Brennstoff-
temperatur die Schmelztemperatur liberschreitet. Im Gegenteil,
es sind betr&dchtlich Margen flir transiente Uberlastungen vor-—
handen. SchlieBlich liegt nur wenige hundert Grad Uber der
Schmelztemperatur die Verdampfungstemperatur von Urandioxyd.

Die Berechnung des transienten Verhaltens der maximalen
Brennstofftemperatur geht vom stationdren Anfangswert z.B.

bei Nennleistung aus. Flir diesen Betriebsfall wird der Lei-
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stungsmittelwert berechnet. Er ist dadurch gekennzeichnet,
daB 96 % der gesamten thermischen Leistung auf alle Brenn-
stoffpellets gleichmdBig verteilt gedacht sind, wdhrend die
restlichen 4 % unmittelbar im Kihlmittel bei der Neutronen-

moderation und aus der r)—Strahlung gewonnen werden.,

Die so gewonnene mittlere Leistungsdichte wird mit dem HeipB-

stellenfaktor multipliziert, der sich vereinfacht als Produkt
aus dem axialen HeiBRstellenfaktor, dem radialen Heif3stellen-

faktor und dem lokalen Heiflstellenfaktor ergibt. Dieser HeifB-
stellenfaktor ist ein Vorgabewert, der zu keiner Zeit sta-

tiondr iUberschritten werden sollte.

Andererseits betreibt man einen Siedewasserreaktor kelneswegs
mit minimalem HeiBstellenfaktor, weil das einen zu unglinsti-
gen Abbrand ergdbe. Im Gegenteil, es wird am Anfang in der
unteren Kernhdlfte ein méglichst groBer HeifBstellenfaktor ein-
gestellt, damit dort der Brennstoff stark abbrennt. Dann kon-
nen ndmlich am SchluB der Abbrandperiode alle Steuerstdbe ge-
zogen werden., Der grofle Abbrand reduziert dann die Leistungs-
erzeugung in der unteren Kernhdlfte etwa genau so stark wie
die Dampfblasen in der oberen. Der Auslegungsheifistellenfaktor

wird also im Betrieb auch fast vollstdndig in Anspruch genommen.

Ist der HeiBstellenfaktor wdhrend des Betriebes liberhaupt
ausreichend genau erkennbar? Auf diese Frage mulBl daran er-
innert werden, daB bei jedem Kraftwerk mit Eichinstrumenten
eine genaue Bestimmung der thermischen Leistung vorgenommen
wird. Parallel hierzu wird aus den Werten der Betriebsinstru-
mentierung vom ProzeBrechner die thermische Leistung ermittelt.
AuBerdem miBt das Fahrkammersystem mit zwei Fahrkammern die
raumliche Leistungsverteilung, die der Prozefrechner iber ein
Approximationsmodell integriert. Da dieses Rechenverfahren
axial nur Stilitzpunkte auswertet, kann aus dem begleitenden
Schrieben der axiale UberhShungsfaktor ermittelt werden. Zwi-
schen den Fahrkammerkandlen muB nochmals mit einem gleichen

Faktor gerechnet werden.

Unter dem EinfluB der maximalen Leistungsdichte verdndern sich
auch die Brennstoffdaten. Der stationdre Anfangswert der maxi-

malen Brennstofftemperatur berilicksichtigt diese Einflisse.
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Aber auch das Ubergangsverhalten wird von der Leistungsdich-
te beeinfluB. Bild 1 zeigt die maximale Brennstofftemperatur,
die mittlere Brennstofftemperafur und den WarmefluR ins Kihle=
mittel beli mittlerer Leistungsdichte und an der HeifBstelle
nach einem 2 Sekunden andaiernden NeutronenfluB-Rechteckimpuls
und bei konstanter Kihlmitteltemperatur. Man erkennt hier
neben dem Geometrieeinflufl vor allem die mit Anstieg der Tem-
peratur grofer werdenden Zeitkonstanten. Sie bewirken, daf
die Maximaltemperatur bei gleichem NeutronenfluBimpuls klei=-
ner ausfdllt. Da aber wdhrend der Berechnung der Transiente
die konstante Anfangszeitkonstante verwendet wird, sind die

Ergebnisse konservativ,.

Ein weiterer Effekt wird vernachldssigt, nd&mlich die Abschat-
tung der zentralen Brennstoffregionen durch die &uBeren. Im
Brennstoffinnern ist die Dichte an thermischen Neutronen ge-
ringer als am Rand. Da aber am Rand die W&rme einen kilirzeren
Weg bis ins Kihlmittel zurilickzulegen hat, wird durch diesen
Effekt das Temperaturprofil flacher als das mit konstanter
Leistungsdichte berechnete. Dieser Effekt ist vom Abbrand ab-
hangig.

AuBerdem bleibt unberlicksichtigt, daB sich bei einer Lei-
stungsexkursion der Brennstoff ausdehnt, also dichter an die
Hille anlehnt. Hierdurch wird der Temperatursprung lber den
Spalt relativ kleiner, was sich auch glnstig auf das Tempera-—
turprofil im Brennstoff auswirkt, also die Zentraltemperatur
absenkt.

Den grdBten EinfluB auf die Ergebnisse haben die Anderungen
des Leistungsprofils liber das Reaktorkernvolumen. Man kann

sie in zwel Gruppen einteilen:

1. die axiale Verschiebung des Profils. Sie kommt beim Sie-
dewasserreaktor durch alle Arten der KihlmittelkenngroBen-
anderung zustande. Die wichtigste ist die Unterkiihlungs-
dnderung durch Anderung der Speisewassermenge oder —tempe-
ratur. Aber auch schnelle Drucktransienten wirken auf das
Profil ein. Einen relativ geringen EinfluB auf das Profil
hat die Kerndurchsatzvariation.

Beim Druckwasserreaktor kdnnen Profildnderungen sich ent-
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wickeln, wenn sich Xenonschwingungen ausbilden k&nnten,

worauf spdter noch eingegangen wird.

2. lokale Profil&nderungen entstehen vor allem durch Steuer-
stabbewegungen. Radiale Profildnderungen wdren aber auch
denkbar, wenn die Einspeisung des Speisewassers iiber Seg-
mente erfolgt und bei einem Speisewasserstrang die Vor-

wdrmung ausfdllt,

Die Berechnung des Verhaltens bei Steuerstabbewegungen lag
lange Zeit besonders im Argen. Das lag an dem Festhalten an
einer fiir groBe Reaktoren wenig sinnvollen GroBe, nédmlich der
Reaktivitdt. Man spricht z.B. vom Reaktivitdtsdquivalent eines
Steuerstabes. Eine Verstellung des Steuerstabes um eine kleine
Strecke ist aber nur im Umkreis von 50 cm wahrnehmbar. Dies
ist auf Bild 5 jeweils unterhalb des Reaktivit&tsdnderungsbe-
reiches deutlich erkennbar, oberhalb werden Dampfblasentrans-
porteffekte wirksam. Beim Herausfahren eines Steuerstabes wird
also Reaktivitdt in mehreren nuklear voneinander unabhé&ngigen
Reaktoren freigesetzt. Diese Reaktivitdtsbetrdge sind somit
auch nicht addierbar. Das gleiche gilt auch fir Steuerstébe,
die in der Querschnittsfldche um mehr als 50 cm voneinander
entfernt sind. Ein solcher Stab hat aber beim Kernkraftwerk

Lingen eine L&nge von 3 m (Bild 2).

Besser wdre es, von einem r&umlichen Reaktivit&dtsbelag oder

einer Reaktivitdtsdichte zu sprechen.

Bild 2, das bereits auf der Reaktortagung in Bonn in anderem
Zusammenhang diskutiert wurde, zeigt die Leistungsdichte bei
verschiedenen Stellungen einer Steuerstabgruppe liber den
Querschnitt gemittelt sowie die gesamte Reaktorleistung in

Abhdngigkeit von der Stellung der Steuerstabgruppe.

Die maximale Leistungsdichte liegt in der unteren Kernhdlfte
und somit auch die maximale Brennstofftemperatur. Sie wird erst
erhdht, wenn der Steuerstab fast gezogen ist. Da die maximale
Brennstofftemperatur stationdr linear vom NeutronenfluB ab-
hdngig ist und dieser wieder im Punktmodell etwa linear von

der Reaktivitdt, miliRte der Stabgruppe ein Reaktivit&tsverlauf

mit einem ausgeprdgten Maximum unten zugeschrieben werden.

Dieselbe Stabgruppe libt ihren groften EinfluB auf die gesamte
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Leistung in der oberen Kernhdlfte aus. Wenn die Stdbe weiter
ausgefahren werden, wird zwar dort Ortlich die Leistung er-
héht. Die entstehenden Dampfblasen reduzieren aber in hdhe-
ren Kernregionen die Leistung, so daB schlieBlich sogar eine
Reduktion der Gesamtleistung erfolgt. Eine Steuerstabgruppe
miRte also flir das Punktmodell einen Reaktivit&dtsverlauf mit

einem deutlichen Maximum im oberen Kernbereich habene.

Wenn dieses Verhalten mit dem Punktmodell wiedergegeben wer-
den soll, wdren zweli Neutronenkinetiknachbildungen erforder-
lich, aus einer wird die Gesamtleistung gewonnen, aus der
anderen die maximale Brennstofftemperatur. Der Reaktivitdts-
verlauf der Steuerstabgruppe hdtte zwei v8llig verschiedene

Verldufe.

Die gleiche Problematik besteht bei den Abschaltvorgdngen
Schnellabschaltung und Sammeleinfahren aller Steuerstébe,
wobeili diese Vorgidnge auflerdem vom Abbrand beeinfluBt werden.
Beim frischen Kern stehen zahlreiche Stdbe in leistungswirk-
samen Bereichen, wdhrend sie am Schlufl der Abbrandperiode
ausgefahren sind. Es wurde zwar schon stets die letztere
Version untersucht, da sie unglinstiger ist, der unterschied-
liche Einflufl auf die Leistung und auf die maximale Brenn-
stofftemperatur kann aber mit dem Punktmodell nicht ermit-
telt werden.

Ubergang zum Filmsieden

Die dritte begremzende GrdBe ist der Einsatz des Filmsiedens
(Bild 3). Wenn beim Druckwasserreaktor die Heizfldchenbela-
stung des HeiBkanals bei Uberlast einen Verlauf {iber der
KernhShe hat, wie aus Bild 3 ersichtlich ist, und die kriti-
sche Heizfl&chenbelastung nach Untersuchungen von L.S. Tong
und Mitarbeitern nach oben hin abnimmt, dann ergibt sich die
Sicherheit gegeniber Filmsiedens zu einer Kurve mit einem
deutlichen Minimum. Die kritische Heizfl&chenbelastung ver-

lduft bel hdherer Kerneintrittstemperatur tiefer.

Ahnlich sieht es beim Siedewasserreaktor aus, nur vollzieht
sich hier gerade ein Ubergang. Da die kritische Heizfl&chen-
belastung nur dem Experiment zugidnglich ist und stark von

der Geometrie abhdngt, wurden nach und nach immer grdRere
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Prifstdnde gebaut. Von Einrohr-Versuchen ist man bald zu
4-Rohr=-, 9-Rohr-, 16-Rohr- bis schlieBlich zur Nachbildung

eines vollstdndigen Brennelements libergegangen.

Auch die MeBtechnik wurde gedndert. Es wird nicht mehr eine
stationdre Leistung eingestellt, sondern die MeBstrecke wur-—
de einer Transiente, z.B. einer Kiithlmittelreduktion, unter-
worfen (Bild 4).

Hieraus ergab sich einmal eine Korrektur der kritischen
Heizfldchenbelastung von Hench-Levy stationdr zu Hench-Levy
transient. AuBerdem war aus den Versuchen zu erkennen, daB
das Pilmsieden nicht sofort einsetzte, wenn der DurchfluB
unterbrochen wurde, sondern um mehrere Sekunden verzdgert.
Andererseits beendete der wiederkehrende Kerndurchsatz auch
nicht das Filmsieden, es wurde am Versuchsstand eine Ab-

schaltung erforderlich.

Die Versuchsergebnisse mit der Nachbildung eines vollstdndi-
gen Brennelements werden zur Zeit gepriift und in ihrer Aus-
sage mit den bisherigen Berechnungen verglichen. Es dlirfte

eine Darstellung bringen, die eine weitere EinfluBgrofe ein-

flihrt, namlich den Abstand von der Siedezonengrenze.

Hieraus ist zu erkennen, daB auch die minimale Sicherheit
gegeniiber der kritischen Heizfldchenbelastung eine von der
axialen Leistungsverteilung abhdngige Gr&Be ist. Deshalb wird
es auch hier erforderlich, alle Transienten, die eine beson-
dere Gefahr des boiling transition, also des Ubergangs zur
FPilmverdampfung mit sich bringen, axial aufgeldst zu berech-
nen. Dies sind Umwdlzpumpenausfdlle und schnelle Druckentla-
stungen. Da es sich um statistische Vordénge handelt, kOnnen
trotz der Einhaltung der Auslegungsbedingung, daB bei allen
Transienten die minimale Sicherheit gegen kritische Heiz-
fldchenbelastung grofer als 1 ist, einzelne Fdlle von Durch-

brennen auftreten.

Deshalb ist die Frage berechtigt, was an den seit Jahren be-

triebenen Reaktoren beobachtet wurde.

Sowohl in Gundremmingen als auch in Lingen hat es undichte

Brennelemente gegeben, es waren einige o/oo der eingesetzten
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Stdbe. Die meisten Fehler konnten durch nicht genligende Sorg-
falt bei der Brennstoffverarbeitung erklart werden. Diese
Mdngel wurden abgestellt, und als Erfolg kann man feststel-
len, daB im Kern Wlirgassen nach etwa 4000 MWd/t noch kein
Fehler aufgetreten ist, obwohl die Spitzenleistung jetzt
schon um etwa 20 % grdBer ist als bei KRB. Allerdings wurde
bei diesem Kraftwerk auch erstmals die Brennstoffkonditionie-
rung betrieben. Die Leistung wurde erstmals so langsam erhdht,
daB sich die Brennstoffoberfldche plastisch an die Hiillen-
innenfldche anpassen kann. Der Wert dieser MaBnahme ist noch
umstritten. Es bleibt abzuwarten, ob sich diese MaBnahme er-
halt.

Die Erfahrung mit den undichten Brennelementen hat aber ge-
zelgt, daB sie zu keiner Betriebseinschrdankung fiihrten, wenn
sie auch eine Erschwerung der Komponentenwartung mit sich
brachten. Geringste Kreislaufaktivierung wird dann bei kon-
stantem Druck und konstanter Leistung erreicht, was aller-
dings dem Lastverteiler ungelegen ist, da er die erzeugte

Leistung dem Verbrauch anpassen mull.

Es sieht also so aus, daf ein Berlihren der Grenze zum
transition boiling keineswegs als Katastrophe zu werten sei.
Daher sind neue Auslegungsrichtlinien im Entstehen, die ein
transientes Herangehen an den Beginn der transition boiling
bis auf den Faktor 1,05 ermdglichen, was natlirlich nur sinn-
voll ist, wenn die Rechentechnik so genau die physikalischen

Vorgdnge beschreibt.

Xenon-Schwingungen

Als welteres dynamisches Problem sind die Xenon-Schwingungen
bei Druckwasserreaktoren aufzuflihren. Dies sind indes so
langsame Vorgange, daB sie leicht durch ein Steuerstabsystem
zu stabilisieren sind und hieraus keine Schwierigkeiten er-
wachsen., Gerade an diesem Problem erwies das Analogrechen-—

system ANDI seine Leistungsf&higkeit.

Schnelle Reaktivitdtstransienten

Sehr schnelle Transienten sind die Reaktivitdtsunfdlle. Bei

diesen Unfdllen wird der Reaktor prompt kritisch. Hierbei
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spielen nicht mehr die verzdgerten Neutronen, sondern die
prompten die entscheidende Rolle. Die mittlere Lebensdauer
der prompten Neutronen betr&dgt aber nur 40 -~ 50 LS.

Bei digitalen Berechnungen darf die Zeitschrittweite meist
maximal etwa genau so groB sein wie die kleinste Zeitkonstan-
te. Das bedeutet, daBl je Sekunde etwa 20 000 Zeitschritte be-
rechnet werden miissen. Bei groBen Systemen fiihrt das zu un-
tragbaren Rechenkosten. Gr&Rere Schrittweiten werden durch
iterierende Verfahren moéglich, die hier eingesetzt werden.
Bei Reaktivitdtsfdllen tritt noch kein nennenswerter Energie-
transport aus dem Kern ein. Allerdings die gelegentlich ge-
hdrte Meinung, daB in dieser kurzen Zeit auch noch kein Ener-
giefluB ins Kihlmittel zustande kdme, ist irrig. Es ist im
Gegenteil so, daB der Energiefluf ins Kihlmittel schneller
steigt als die mittlere Brennstofftemperatur, wie ich bereits
zeigte. Es wdre also durchaus gerechtfertigt, bei diesen Vor-
gangen nicht nur den Dopplereffekt, sondern auch die Dampf-
blasenrickwirkung zu berilicksichtigen, sofern nicht unterkiihl-
tes Kiihlmittel den Anfangswert darstellt.

Bei langsamen Transienten wird dagegen die Lebensdauer der
prompten Neutronen vernachldssigt, man setzt sie als null
an (prompt jump response). Hierdurch kann die Schrittweite
welter erheblich vergrdBert werden. Solche Einschré&nkungen
kennt die Analogrechentechnik nicht, sie 1ldBt groBe Unter-
schiede der Zeitkonstanten zu.

Instabilitdt

Ein Problem der Berechnung instationdrer Vorgange hat lange
Zeit wegen der Unvollkommenheit der Rechenmethoden viel Miihe
bereitet: das Stabilitdtsproblem bei Siedewasserreaktoren.
Man hatte namlich mit viel Akribie den AkkumulationsprozefB
der Dampfblasen beschrieben und die Laufzeit beim Transport
durch den Kern beriicksichtigt, liefl dann aber den so ermit-~-
telten Dampf liber das Punktmodell auf den gesamten Neutronen-
flupR wirken. Da so der Dampf am Kernaustritt den Neutronen-
fluB an der Siedezonengrenze beeinfluBte, braucht man sich
Uber die vergleichsweise schlechten Rechenergebnisse nicht

zu wundern. Es wdre an der Zeit, daB hier auf die Durchfiih-
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rung wenig aussagef&higer Berechnungen verzichtet wlirde.

Da aber damit die Dimensionierung der Kerneintrittsblenden

in der Luft h&ngen wlirde, muB man eine Untersuchungsmethode
aufbauen, die mit axial unterteiltem Kern arbeitet. Auch die
Untersuchungsmethoden der General Electric scheinen mir zu
konservativ. Beispielsweise konnten die deutschen Siedewas-
serreaktoren noch in Betriebsbereichen duBerst stabil betrie-
ben werden, die nach amerikanischen Auslegungsrichtlinien

nicht mehr zuldssig waren.

Rauschanalyse

Zum SchluB soll noch kurz eine Methode gestreift werden, aus
statistischen Schwankungen Aussagen zu gewinnen. Allen System-
groBen ist ein Rauschen iberlagert, das man durch Autokorre-
lation in die Frequenzspektren zerlegen kann. Da diese Fre-
quenzanteile durchaus sehr unterschiedliche Amplituden haben,
schienen schmalbandig wirkende MaBnahmen geeignet, die stati-
stischen Schwankungen zu ddmpfen. Diese Methode war bisher
jedoch noch nicht erfolgreich.

Ronnenberg, den 11.1.1974
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Instrumentierung und Uberwachung des dynamischen Verhaltens von
Leistungsreaktoren

E. Schriifer, KWU-Frankfurt

Fachtagung der KTG, Fachgruppe "Thermo- und Fluiddynamik"
Karlsruhe, 29, bis 31.1,1974

Im Vortrag wird auf die Teile der Instrumentierung eines Kernkraftwerkes
eingegangen, die wesentlich sind zur Erfassung und Uberwachung des dy-
namischen Verhaltens. In diesem Zusammenhang interessiert nicht so sehr der
Meflbereich, der MeBumfang oder die MefBgenauigkeit als vielmehr die Ge-
schwindigkeit, mit der die MeBinstrumente auf die Anderung einer zu
messenden GroBe reagieren, Die elektronischen Teile der Instrumentierung
werfen praktisch keine Probleme auf, so daf3 ich mich weitgehend auf das
Zeitverhalten der MeBumformer beschranken kann. Hier treten Anzeigever-
zogerungen auf, da Massen beschleunigt oder Widrmemengen ilibertragen werden
miissen, Die in den Katalogen der Hersteller zu findenden Angaben iiber das
Zeitverhalten sind nicht immer eindeutig und geben nur in seltenen Fidllen

die Zeitkonstante oder den Frequenzgang an,

1, Zeitverhalten der MeBwertgeber

1.1, Temperaturfiihler

Hiufig werden Thermoelement- oder Widerstandsthermometer-Mefleinsidtze
verwendet, die in Tauchhiilsen geschiitzt und austauschbar angeordnet
sind., Bei Temperaturidnderungen muB3 sich die neue Temperatur des Mediums
iiber die Tauchhiilse und das Rohr des MeBeinsatzes auf das Fiihlerelement
iibertragen. Dabei werden Warmemengen zu- oder abgefiihrt., Die fiir den
Temperaturausgleich notige Zeit hangt dann ab von

- Masse, spezifischer Warme, Wiarmeleitfahigkeit und geometrischen Ab-
messungen des Temperaturfiihlers,

-~ spezifischer Warme, Wadrmeleitfahigkeit und Geschwindigkeit des zu
messenden Stoffs,

- der Wiarmelibergangszahl zwischen der Oberflache des Thermometers und dem
zu messenden Stoff,
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Die Ubergangsfunktion eines derartigen Temperaturfiihlers ist von hodherer
Ordnung und folgt nicht einem einfachen Exponetialgesetz, Demzufolge
reicht zur Charakterisierung nicht eine einzige Zeitkonstante aus. Oft
werden deshalb die Zeiten angegeben, die zur Erreichung des 50- und 90 %

Ausschlags erforderlich sind (VDE/VDI-Richtlinie 3511),

In zunehmendem MaBe werden filir Temperaturmessungen Mantelthermoelemente
verwendet, Hier ist das Thermopaar in einem pulverfdrmigen Isolator ein-
gebettet und mit einem metallischen Mantel umschlossen., Fiir schnelle
Temperaturmessungen sind kleine Manteldurchmesser giinstig. Die Ausfiihrung
mit isolierter Melstelle ist langsamer als die verschweiBte, Fiir kleine
Mantelthermoelemente kann das Ubergangsverhalten geniigend genau durch

eine Zeitkonstante beschrieben werden. Diese liegt filir Elemente von 0,5 mm
Durchmesser und fiir Messungen in fliissigem Natrium (400 oC) bei ca. 10 ms

(Ausfiihrung TM) bzw. bei 130 ms (Ausfithrung TI) /2/.

Fiir den Kraftwerksbetrieb ist nicht nur die Temperatur an sich, sondern
auch ihr zeitlicher Verlauf von Bedeutung. So werden zum Beispiel der
Aufheizgang von Turbine und ReaktordruckgefdaBl erfafit, wobei gewisse, sich
aus der unterschiedlichen Aufheizgeschwindigkeit der einzelnen Teile er-
gebenden Spannungswerte nicht iiberschritten werden diirfen. Uber den "Frei-
lastrechner" wird ausgegeben, welche Leistungsidnderung im Hinblick auf die

Temperaturdanderungen erlaubt sind.

1.2, Druckmeflumformer i

Weit verbreitet sind DruckmeBumformer mit Rohrfedermeflwerk. Einer Druck-
danderung miissen die Rohrfeder und der entsprechende elektrische und mag-
netische Abgriff folgen. Dies ist mit einer Zeitkonstanten von ca. 100 ms
moglich, Beim SWR zum Beispiel werden derartige MeBumformer fiir die Druck-
regelung, fiir den Reaktorschutz und fiir die Messung transienter Vorgidnge
eingesetzt, wobei sich bisher die Zeitkonstante als ausreichend kurz

herausgestellt hat.

Schnellere Druckmefumformer sind die Gerate, die Dehnungsmeflistreifen oder
Piezo-Kristalle verwenden. Bei einer Messung mit DehnungsmefBstreifen
werden Zeitkonstanten von 1 ms, bei Piezo-Kristallen solche mit 10—2ms
erreicht, Die entsprechenden Eckfrequenzen liegen dann bei 150 Hz bzw.

15 kHz,
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Auch bei der Druckmessung interessiert im Kraftwerk nicht nur der augen-
blickliche Wert, sondern - insbesondere fiir Schutzfunktionen - der je-
weilige Druckgradient, Bei dem Schwerwasserreaktor in Atucha soll zum
Beispiel ein Bruch der Hauptkiihlmittelleitung iliber die Messung des
Druckgradienten erfafft werden. Bei einem Druckabfall > 8 bar/s soll
moglichst verzogerungsfrei die Bohreinspritzung betatigt werden. Fiir
diese Aufgabe wird ein schneller Diinnfilm-DehnungsmeBstreifen~Druckauf-
nehmer eingesetzt, mit einem nachgeschalteten Gleichspannungsverstiarker,
wobei die gemeinsame Zeitkonstante ca. 1 ms betrdgt. Die Zeit, die das
Drucksignal fiir seinen Lauf bis zum MeBumformereingang bendtigt, ist
hier grofler als die Zeit, die fiir die Messung, Meflwertverarbeitung und

Auslosung erforderlich ist.

1,3. DifferenzdruckmeBumformer

Ein gebrduchliches Differenzdruckmefigerdt ist die Bartonzelle mit einem
elektrischen oder magnetischen Abgriff, Bel einer Differenzdruckanderung
miissen nicht nur die Federn bewegt, sondérn es muB auch Ol von einem
Faltenbalgvin den anderen transportiert werden. Die dafiir notige Zeit
hingt hauptsichlich von der Menge des zu bewegenden Ols, seiner Viskositat
und der dem Ol angebotenen Durchtrittsflidche ab., Uber die letztgenannte
GroBe ist zum Beigpiel bei der Bartonzelle BZ 199 die Dampfung und damit

das Zeitverhalten einstellbar.

Bei der Bartonzelle BZ 199 liegt je nach Durchmesser des Faltenbalgs das
zu verdrangende Volumen zwischen 25 und 8 cm3, bei der Bartonzelle BZ 224
zwischen 2,3 und 0,4 cm3 und bei der Membranzelle bei 0,6 cmB. Dement -~

spfechend haben diese Zellen unterschiedliche Ubergangsfunktionen.

Bei allen Zellen kann hinreichend konservativ das Zeitverhalten mit einer
Zeitkonstanten beschrieben werden. Fiir die kleinerg Zelle und die Membran-

zelle nennt die Herstellerfirma Zeitkonstanten von 0,1 s.

Die Differenzdruckmessung wird im Kraftwerk vornehmlich fiir Filillstands-
und DurchfluBmessungen benutzt. Anhand einer DurchflufBmessung soll gezeigt
werden, daB es nicht immer sinnvoll ist, den Mefumformer so schnell wie
moglich zu widhlen., Vielmehr muB bei der Auslegung der Zeitkonstanten be-
trachtet werden, welche (impulsfdrmigen) Transienten der zu messenden

Grofe noch erfaft und welche im Interesse eines ruhigen Kraftwerkbetriebs

unterdriickt werden sollen.
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Beim SWR zum Beispiel wird bei einem Anstieg der Primidrdampfmenge von
120 % auf ein Leck in der Primdrdampfleitung geschlossen. Demzufolge
wird von dieser Messung eine Reaktorschnellabschaltung und eine Ab-
sperrung des Sicherheitsbehdlters abgeleitet. Zunachst liegt es nahe,
die Messung und Schutzauslosung so schnell wie mdglich zu machen., Eine
nahere Untersuchung bringt aber zum Vorschein, daB bei intakter Primar-
dampfleitung schon Schwingungen im Dampfdurchsatz mit Amplituden > 120 %
auftreten, die dann die Sicherheitsaktionen unnotig ausldsen wiirden., Um
dies zu vermeiden, ist der MeBumformer entweder zu ddmpfen oder die

Auslosung ist zeitverzdgert vorzunehmen.,

1o'ke NeutronenfluBfmessung

Neutronendetektoren nutzen vornehmlich Kernreaktionen aus, in denen
proportional zu den auftreffenden Neutronen ionisierende Teilchen ge-
bildet werden, Diese ionisierenden Teilchen fiihren dann zu JIonisations-
kammerstromen oder zu Zahlrohrimpulsen. Die Laufzeit der ionisierenden
Teilchen im Detektor ist so kurz, daB die Detektoren in den Fdllen, in
denen die Kernreaktionen prompt stattfinden, auch prompte Signale liefern.

Derartige schnelle Reaktionen sind zum Beispiel

- die Bildung von&-Teilchen aus Bor 10
- die Spaltung des Urans 235
- der (n,X‘-ProzeB) an Kobalt 59,

Die prompten Signale dieser Detektoren werden in den elektrischen Bau-
gruppen nicht wesentlich verzogert. Die NeutronenfluBmefgerdte sind hin-
reichend schnell und konnen im Leistungsbereich Eckfrequenzen bis 100 Hz

iibertragen,

Die NeutronenfluBmessung ist das klassische Beispiel fiir eine GroBfle, bei
der nicht nur der jeweilige Wert, sondern auch die Anderungsgeschwindigkeit
dieses Wertes von Bedeutung ist. So ist hier speziell der Begriff der
Reaktorperiode definiert. Die kiirzesten zu messenden Perioden liegen im
Kraftwerk bei 3 s und bereiten vom Prinzip her keine Schwierigkeiten.

Diese treten erst auf, wenn durch impulsfdrmige Einstreuungen in die

Leitungen des MeBumformers NeutronaerfluBidnderungen vorgetduscht werden.
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Die Verstdrker fiir die Periodenmessung iliberstreichen in der Regel

6 Zehnerpotenzen des Neutronenflusses, zum Beispiel zwischen 10_4 und

100 % Vollast. Wegen der kleineren zu messenden Strdme bei 10_Q %
Leistung muf naturgemidB eine groBere Zeitkonstante verwendet werden

als bei Vollast. Bei dem Hochfahren des Reaktors kommt der Verstarker

aus dem Bereich niedrigerer Strome in den der hdheren., Damit nimmt

seine Zeitkonstante ab. Durch die Verkiirzung der Zeitkonstanten wird

eine Neutronenflufzunahme vorgetiduscht, so daB u.U. unnotig der Grenzwert

fiir eine Warnung oder Abschaltung erreicht wird.

2. Dokumentation der Signale

Bindre Ereignisse, wie zum Beispiel der Einschaltzeitpunkt von Motoren
oder die Uberschreitung von Grenzwerten werden im Kraftwerk mittels der
Gefahrenmeldeanlage auf Zeitschnellschreiber oder iiber eine elektro-
nische Datenerfassungsanlage dokumentiert. Bei Verwendung von ProzefB-
rechnern betragt die Zeitauflosung ca. 10 ms. Aufwendiger als die Do-
kumentation dieser digitalen Meldungen ist die des Verlaufs von analogen

Groben,

2.1. Inbetriebnahmemessungen

Im Zuge der Inbetriebnahme werden zur Uberpriifung der Auslegungsrechnungen
eine Reihe von Transienten gefahren., Dabei muf der Verlauf von analogen
GroBen, kombiniert mit Digitalmeldungen festgehalten werden. Hierfir

werden Schreiber mit schnell ansprechenden Meflwerken und schnellem Pa-
piervorschub bis zu 1,8 nya eingesetzt, Diese Inbetriebnahmeversuche sind
zeitlich geplant. Die Schreiber konnen gezielt ein- und ausgeschaltet
werden, so daB sich die anfallende und auszuwertende Papiermenge in Grenzen

halt.,

Als sehr vorteilhaft hat es sich erwiesen, schon wahrend der Planung des
Kraftwerkes AnschluBimoglichkeiten filir die Inbetriebnahme-Instrumentierung
an einer zentralen Stelle, zum Beispiel einem VersuchsmeBschrank, vorzu-
sehen /5/. Dadurch kodnnen zusidtzliche Mefligerdte ohne Storung der Betriebs-

instrumentierung ilibersichtlich angeordnet werden.
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Fiir genaue Messungen des Zeitverlaufs empfiehlt es sich - auch bei einem
Anschluff an den VersuchsmefBschrank - den davorliegenden Meflkreis =zu iiber-
priifen. Hier scllen den angeschlossenen MeBgerdten keine Didmpfungsglieder
vorgeschaltet sein, die dann auch das Signal am VersuchsmeBschrank ver-

zogern wiirden.

2.2, Leistungsbetrieb

Im Leistungsbetrieb ist die Inbetriebnahme-Instrumentierung nicht mehr
vorhanden. In der weitaus iliberwiegenden Zeit treten auch keine besonderen
Ereignisse auf. Die Instrumentierung des Kraftwerks ist diesem Verhalten
angepafBt und nur die wichtigsten Prozeflvariablen werden noch analog auf-
gezeichnet. Die Vorschubgeschwindigkeit der Schreiber liegt im allge-
meinen bei 60 mm/h und ist damit so gering, daf Ereignisse im Sekunden-
bereich nicht mehr aufgelost werden konnen, Mitunter sind noch Zeitschnell-
schreiber vorhanden, deren Vorschub nach einem eingetretenen Ereignis auf
eine hohere Geschwindigkeit umgeschaltet wird. Damit kann dann der Ablauf

einer Storung, aber nicht mehr ihre Entstehung verfolgt werden.

In dieser Situation bietet der Prozefirechner mit dem Storablaufprotokoll
eine gewisse Hilfe, Die Ausgabe dieses Protokolles wird von definierten
Meldungen angestoflen und der Verlauf von zusammengehdorenden ProzeBvariablen
wird riickwirkend fiir die Zeit nach der St6rung mit unterschiedlichen
Zeitrastern ausgedruckt. Bei einem SWR-Kraftwerk sind zum Beispiel 40 der-

artige Protokolle vorgesehen.

3. Rauschmessungen

Die bisher behandelten MeBverfahren werten praktisch nur die Grobstruktur
des Mefisignals aus. Dieser Grobstruktur ist jedoch noch eine Feinstruktur
iiberlagert. Jedes Meflsignal schwankt mit kleiner Amplitude in einem ge-~
wissen Umfang. Aufgabe der Rausch- oder Korrelationsanalyse ist, die Struk-
tur dieser Schwankungen zu untersuchen und damit neue, zusdtzliche Infor-

mationen iiber den zu iliberwachenden ProzeB zu finden.
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Die Schwankungen des MeBsignals kdnnen vdllig regellos verlaufen. So

zum Beispiel bei stochastischen Vorgdngen im Reaktor wie Fluktuation

und Turbulenz. Sie konnen aber auch periodische Teilkomponenten enthalten,
wie zum Beispiel die Drehzahl von Pumpen oder die Schwingungen von Ein-
bauten, Schon aus dem Mefisignal eines einzigen Fiihlers kdnnen Folgerungen
gezogen werden, die iliber die zu messende Grofle hinaus gehen. Noch weiter-
gehende Erkenntnisse werden erhalten, wenn die Signale benachbarter MeB-
gerate, zum Beispiel Thermoelemente, die in einem bestimmten Abstand von-
einander sitzen, oder auch die Signale unterschiedlicher MefB3gerate, zum
Beispiel Druckmessung und NeutronenfluBmessung, miteinander in Beziehung

gesetzt werden,

Folgende Beispiele lassen sich flir die Anwendung der Rauschmessung an-

geben:

a) Bestimmung des Ubertragsverhaltens von Reaktoren /7, 8/
b) Nachweis von Schwingungen in Druckwasserreaktoren /9, 10/

c) 7 -Kompensation der NeutronenfluBmessung im Ubergangsbereich
von Reaktoren /11/

d) Bestimmung der Natrium-Kiihlmittelgeschwindigkeit aus korrelierten
Thermoelementsignalen /2, 12, 13/

e) Bestimmung der Dampfblasengeschwindigkeit aus korrelierten Neutronen-
fluBsignalen /14, 8/.

Die Korrelationsanalyse ist zur Zeit noch weitgehend Gegenstand von
Forschungsarbeiten, Sie erweist sich aber heute schon als ein niitzliches
Werkzeug und lost MeBprobleme, denen mit konventionellen Mitteln nur

schwierig oder iiberhaupt nicht beizukommen ist,
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KTG-Fachtagung der Fachgruppen Thermo— und Fluiddynamik
und Reaktorphysik, Karlsruhe, 29. - 31.1.1974

Stand und Erfordernisse der Vorhersage physikalischer Kenn-—

groBen fiir Thermische und Schnelle Leistungsreaktoren

2. Themenkreis: Reaktordynamik

Probleme der Neutronik

W. Werner LRA Garching
L. Mayer GfK/INR Karlsruhe

1 EINLEITUNG

Die Neutronenkinetik, d.h. die Berechnung des orts—, energie— und
zeitabhidngigen Neutronenflusses in einem Reaktor stellt ein Problem
dar, das im Laufe der Zeit mit immer weiter verfeinerten Methoden
geldst wurde. Am Beginn der Entwicklung steht das Punktkinetikmodell,
das unter Vernachlidssigung der Orts— und Energieabhingigkeit die Be-
rechnung der Reaktorkinetik mit recht kleinem Aufwand gestattet. Die
immer weiter steigenden Anforderungen an die Modellgenauigkeit ins-
besondere im Bereich der Reaktorsicherheitsanalyse fiihrten im Laufe
der Jahre zur Entwicklung von ein-, zwei— und jetzt schlieBlich
dreidimensionalen energieabhingigen Codes. Der Aufwand fiir ein Kinetik-
programm multipliziert sich natiirlich mit jedem Ubergang zu einer
weiteren Dimension, und daf die Entwicklung in der geschilderten Form
verlaufen konnte, liegt allein an der Entwicklung der Grofcomputer,
die in derselben Zeit einen dhnlich stilirmischen Verlauf nahm,

Die Entwicklung 3~dimensionaler Codes zur Berechnung der Reaktor-
dynamik und auch ihr Einsatz ist allerdings selbst bei den heute
zur Verfiigung stehenden Computern ein sehr kostenspieliges Unter-
fangen. Die Notwendigkeit dazu besteht heute bereits fiir grofe
thermische Reaktoren, und filir schnelle Reaktoren zeichnet sie sich
ab, sobald man von den heutigen kleinen Demonstrationsreaktoren wie
dem SNR 300 zu grbReren Assemblies mit 1000 - 3000 MWe iibergeht.

3d-Codes braucht man beispielsweise zur Behandlung folgender Effekte:
1. Asymmetrische, exzentrische Stdrvorginge wie lokales Sieden,
Pinversagen, Austreiben eines Regelstabs.
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2. Behandlung von lokalen Riickwirkungsvorgingen wie Sieden, Brenn-
stoff-Kihlmittel-Reaktion, Slumping.

Man sollte die Bedeutung von 3d-Codes fiir solche Rechnungen weder
iiber- noch unterschitzen. Einerseits wird man sie vorliufig nicht
routinemdBig einsetzen kdnnen; dazu sind selbst die einfacheren
Ndherungsldsungen zu aufwendig, insbesondere wenn sie, wie dies fiir
sinnvollen Einsatz notwendig ist, mit entsprechend aufwendigen
Thermodynamik- und Riickwirkungscodes gekoppelt sind. Man wird daher
gute nieder—dimensionale Methoden einsetzen miissen, wozu im folgenden
noch einiges zu sagen sein wird. Andererseits werden echte 3d-
Rechnungen gebraucht um a.) von Fall zu Fall die Glite der nieder-
dimensionalen Niherungen {iberpriifen zu kdnnen und b.) in besonders
kritischen Fidllen die genauere Methode einsetzen zu kénnen.

Bei der Entwicklung von 3d~Codes hat man zunichst die Randbedingungen
zu beachten, die von der Speichergrdfe der verfiigbaren Rechenanlagen
her gegeben sind.

Geht man davon aus, daB zur Transientenuntersuchung in Leichtwasser-
reaktoren i.a. 2 prompte Energiegruppen und 6 Gruppen verzbgerter
Neutronen beniitzt werden, und fordert, daB alle Daten im schnellen
Speicher untergebracht werden kbnnen, so ergibt sich, daB die durch-
schnittlichen Maschenweiten fiir eine diskrete Rechnung nicht viel
unter 20 cm liegen konnen, Verfahren, die bei solchen Maschenweiten
keine verldBlichen Resultate mehr liefern, k&nnen nur mit Hilfe
externer Speicher und hdufigem Datentransport eingesetzt werden,

mit entsprechenden Konsequenzen fiir die Rechenzeit.

Fiir schnelle Reaktoren sollte die erlaubte Punktzahl bei etwa

10 000 liegen bei einer Zahl von mindestens 6 Energiegruppen und

6 verzdgerten Gruppen. Die Kriterien fiir die Behandlung der Zeit-
abhdngigkeit sind die gleichen fiir thermische und schnelle An-
ordnungen. Die Zéitschrittlinge sollte nicht durch Stabilit#dts~
kriterien beschridnkt sein und eine automatische Schrittlidngenan-—
passung, die sich nur an Zuwachsdaten orientiert, sollte realisiert
werden.

2 DIREKTE UND INDIREKTE VERFAHREN

Verfahren zur Integration der zeitabhidngigen Neutronen-Diffusions-
gleichung lassen sich ganz grob in direkte und indirekte Verfahren
aufteilen. Bei den ersteren wird an jedem Punkt des Ortsgitters die
lokale L&sungsfunktion in der Zeit fortgepflanzt, wobei Anderungen
von Wirkungsquerschnitten in jedem Ortspunkt beriicksichtigt werden.
/1,2,3,4/ In jedem Zeitschritt erfolgt also eine neue Bestimmung

der 6rtlichen Verteilung, durch numerische Integration der zugrunde-
liegenden partiellen Differentialgleichung. Dieses Vorgehen ist
sicher dann angebracht, wenn sich die 8rtliche Verteilung von Zeit~-
schritt zu Zeitschritt merkbar dndert, jedoch ist es unwirtschaftlich,
wenn sich die 8rtliche Verteilung nur wenig oder garnicht #ndert.
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Bei den indirekten Verfahren /5,6/ werden nur globale Grden in

der Zeit fortgepflanzt, unter Beriicksichtigung von globalen
Reaktivitdtsinderungen., Hierzu ist nur die Integration von ge-
wthnlichen Differentialgleichungen erforderlich. Uberschreitet

die Reaktivititsdnderung bestimmte Grenzen, so erfolgt eine Neu-
bestimmung der 8rtlichen Verteilung durch Bestimmung einer
stationdren oder quasistationdren L&sung der Neutronen-Diffusions-—
gleichung., Dieses Vorgehen ist offensichtlich von Vorteil, wenn sich
die drtliche Verteilung in der Zeit wenig dndert, jedoch ist es un-
wirtschaftlich bei starken lokalen Anderungen in der Zeit.

Hieraus kann entnommen werden, daR man zur Berechnung von modernen
Leichtwasserreaktoren, die wegen ihrer Gr8Be schwache 8rtliche
Kopplung aufweisen, vorteilhaft mit direkten Methoden arbeiten wird,
wdhrend das Hauptanwendungsgebiet der indirekten Methoden z.Z. mehr
bei den rdumlich stark gekoppelten schnellen Reaktoren liegt.

3 NEUERE RESULTATE BEI DIREKTEN VERFAHREN

Die bekanntesten direkten Verfahren sind die konventionellen Finiten-
Differenzen-Verfahren.

3.1 Wahl der Ortsdiskritisierung

Aufgrund der heterogen-diskreten Struktur von Leichtwasserreaktoren
ergaben sich hier Probleme, die bei sonstigen Anwendungen nicht auf-
treten: Die Gitterpunkte des Ortsgitters kdnmen auf 2 verschiedenen
Weisen den Zonen verschiedenen Materials zugeordnet werden. Die erste
Moglichkeit zeigt die linke Abbildung in Fig. 2., Hier sind die Gitter-
punkte jeweils dem Zentrum eines diskreten Bereichs zugeordnet. Die

im diskreten Bereich geltenden Wirkungsquerschnitte gelten natiirlich
auch am Gitterpunkt, Die zweite Mdglichkeit zeigt die rechte Abbildung.
Hier sind die Gitterpunkte jeweils dem Rand eines diskreten Bereiches
zugeordnet. Andern sich Wirkungsquerschnitte von einem diskreten
Bereich zum ndchsten, so miissen sie flir den auf der betreffenden
Trennflidche liegenden Gitterpunkt in geeigneter Weise ermittel werden.
Die unterschiedlichen Diskretisierungsvorschriften kdnnen zu erheblich
verschiedenen Ergebnissen fiilhren, z.B. bei der Darstellung schmaler
Spalte, bei denen die 2te M8glichkeit zu erheblichen Fehlern fiihren
kann. Ein weiteres Beispiel bietet das RIS@-Benchmark Problem /7/

(und alle Probleme mit sehr ausgepridgtem Reflektormaxima), bei dem
ebenfalls die 2te Mdglichkeit zu erheblichen Fehlern fiihrt. Daher wird
bei neueren Programmentwicklungen heute tiberwiegend die lte Mdglich-
keit bevorzugt.

3.2 Zeitintegration

Von den einfach zu programmierenden expliziten Verfahren ist aus Griinden
der numerischen Stabilitdt nur das zweischichtige Verfahren von DuFort-
Frankel brauchbar /1/. Es zeichnet sich durch die kiirzest m8gliche
Rechenzeit pro Ortspunkt und Zeitschritt aus, zwingt aber aus Griinden
der Rechengenauigkeit zu verhdltnismdBig kleinen Zeitschritten (Fig. 3).
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Als Alternative zu expliziten Verfahren werden deshalb fiir Transienten-—
Rechnungen implizite Verfahren eingesetzt. Im eindimensionalen Fall ist
die fiir jeden Zeitschritt vorzunehmende GleichungsauflBsung problem—
los und erfordert nur unerheblich mehr Rechenzeit, als bei expliziten
Verfahren, da die Gleichungsmatrizen dann Bandgestalt geringer Band-
breite haben, und daher leicht direkt aufgel8st werden k&nnen.

Im mehrdimensionalen Fall ist eine direkte Aufl&sung nicht mehr
praktikabel. Altere Verfahren verwenden daher zur Aufl8sung der ent-
stehenden Gleichungen iterative Methoden, meistens Uberrelaxations—
methoden (z.B. TWIGLE)/4/.

Ein Iterationsschritt bendtigt dabei etwa so viel Rechenzeit, wie ein
Zeitschritt eines expliziten Verfahrens., Die bendtigte Iterationszahl

pro Zeitschritt ist eine stark problemabhingige Gr&fe. Fiir die Be-
rechnung eines quasiasymptotischen Verlaufs ist sie niedrig, flir einen
Fall mit ortsabhingiger Riickwirkung ziemlich groRf (etwa 15 - 25 fiir 2d-
Probleme; fiir 3d~Probleme fehlen Angaben, aber jedenfalls sind die
Iterationszahlen grdBer als bei 2d-Problemen). Wegen der hohen Rechen-
zeiten der iterativen Verfahren, besonders fiir 3d-Probleme, wurden in

den letzten Jahren sogenannte Matrixzerlegungsmethoden filir neutronen-—
kinetische Rechnungen entwickelt /2,3/. Bei diesen wird ein n—dimensionales
Problem in eine Folge von i.a. n l-dimensionalen Problemen zerlegt, welche
rechentechnisch einfach gehandhabt werden kdnnen. Die Rechenzeit pro
Zeitschritt ist im 2d-Fall (mit 2 Teilschritten) ca., 3,5 mal so groB wie
fiir das explizite Verfahren, und im 3d-Fall (mit 3 Teilschritten) etwa 5
mal so groR. Diese Zahlen versprechen deutlich Vorteile gegeniiber den
dlteren Verfahren., Erste Erfahrungen mit Matrixzerlegungsverfahren /8/
waren jedoch negativ. Es zeigte sich ndmlich, daB bei Anwendung auf
realistische Reaktorprobleme die Nichtnegativitdt der Fortpflanzungs-
matrix gestdrt sein kann, was die numerische Ldsung sofort unbrauchbar
macht. Dieses Ph#nomen konnte zundchst nur durch unverhdltnismdBig kleine
Zeitschritte vermieden werden. Bei geschickter Wahl des Zerlegungs-
algorithms (siehe /3/) treten jedoch keine anderen Schrittweitenbeschridn-
kungen als durch Genauigkeitsanforderungen auf,

Aussagen iiber die letztlich interessierende Verfahrenseffizienz lassen
sich aus den angegebenen relativen Rechenzeiten erst bei Kenntnis der
Genauigkeit der Verfahren ableiten. Als MaB hierfiir kann die Anzahl der
Zeitschritte genommen werden, die ndtig ist, um den Zahlenwert der
L8sung an einem bestimmten Punkt zu verdoppeln. Fig. 4 enthdlt diese
Angaben und sich daraus ergebende Problemzeiten. Hierbei ist natiir-
lich zu beachten, daB Verfahren vom Du-Fort-Frankel-Typ aus Griinden

der Genauigkeit bei LWR's keine grbReren Zeitschritte als einige ms
zulassen, und zwar unabhidngig vom Funktionszuwachs pro Schritt. Dadurch
ist die effiziente Anwendung solcher Verfahren auf die Untersuchung von
schnellen Exkursionen mit starken lokalen Riickwirkungseffekten beschrédnkt.
In diesem Bereich sind sie allerdings mit neueren Verfahren durchaus
konkurenzfihig. -

3.3 Variablentransformation zur Erhdhung der Effizient

In ihrer konventionellen Form erlauben direkte Verfahren selbst im
Grenzfall eines rein asymptotischen Verhaltens der LOsung
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(b(x,t) = eatQ(x)) keine Reduzierung des Rechenaufwands. Jeder Zeit-
schritt umfaBt selbst in diesem Fall eine vdllige Neuberechnung der
sich nicht verdndernden Ortsfunktion ®(x). Um diesen sinnlosen Auf-
wand zu vermeiden, benﬁtz&g neuere Verfahren /2,3/ eine Variablen-
transformation ¢(x,t) = e &(x,t), worin o eine geeignete Konstante,
z.B., eine mittlere reziproke Periode ist.

Der Vorteil dieser Transformation ist evident:

Bei der numerischen Integration der Funktion ¢(x,t) wird lokal die
zeitliche Anderung gegeniiber dem "mittleren'" Anstieg e  bestimmt.
Andert sich die lokale FluBverteilung also nur wenig, so werden grofe
Zeitschritte m8glich., Erfahrungen mit dem Programm MADFUX zeigen z.B.,
da bei quasiasymptotischen Verhalten eine Verdopplung des L&sungs-
wertes in nur 2 Zeitschritten mdglich ist, ohne daB die Genauigkeit
leidet, Die absolute Gr&Re des Zeitschritts kann dabei im Minutenbereich
liegen. Mit einer derartigen Transformation arbeitende und mit am Zu-
wachs der Funktion ¢(x,t) orientierter, automatischer Zeitschritt-
steuerung ausgestattete Verfahren weisen eine hohe Effizienz auf, welche
ihren Einsatz auch auf Gebieten sinnvoll erscheinen 148t, welche bisher
den indirekten Verfahren vorbehalten waren.

3.4 Grobgitterverfahren

Die dreidimensionale Berechnung moderner Leichtwasserreaktoren mit

Hilfe klassischer Finite Differenzen Verfahren iibersteigt wegen der
hohen Anzahl von erforderlichen Gitterpunkten (einige 100 000) die
Speicherkapazitit selbst der grdften heute verfligbaren Rechenanlagen.

Um zu Verfahren mit tragbaren Speicherplatzerfordernissen zu gelangen,
wurden im wesentlichen 3 neue Methoden eingefiihrt, ni#mlich Nodale
Verfahren /9,10,11,12,13,14/,Verfahren der Finiten Elemente /15/ und
Syntheseverfahren /6,16/, welche genauer im Zusammenhang mit schnellen
Reaktoren besprochen werden. Alle diese Verfahren haben zum Ziel, den
Aufwand hinsichtlich der rdumlichen Darstellung der L8sung zu vermindern.

Nodale Verfahren gehen von einer Darstellung der Diffusionsgleichung aus,
bei der Integrale der L&sungsfunktion iiber quaderfdrmige Teilbereiche
des Reaktors (Nodes) betrachtet werden.

Ublicherweise ist ein Node mit seinen unmittelbar angrenzenden 7 Nachbarn
gekoppelt, (Fig. 5) so daB Gleichungsmatrizen von der Struktur der
Finiten-Differenzen Matrizen entstehen, welche mit konventionellen
Methoden geldst werden k®nnen, Die Unterschiede der verschiedenen

nodalen Verfahren liegen in der Art und Weise, in der die rdumlichen
Kopplungskoeffizienten berechnet werden.

Bei den Programmen FLARE /9/, TRILUX /10/ und MEDIUM /11/ treten als
gesuchte Funktionen die FluBmittelwerte in den einzelnen Nodes auf,
Die Kopplungskoeffizienten zwischen zwei Nodes bestimmen den Zusammen-
hang zwischen den Fluf-Mittelwerten in den beiden Nodes und dem
Neutronenstrom durch die Trennfldche der beiden Nodes. Die Berechnung
der Kopplungskoeffizienten erfolgt mit Hilfe von StoBwahrscheinlich~-
keiten, Hierbei ist aber eine Reihe von vereinfachenden Annahmen zu
machen, welche andererseits dazu beniitzt werden kdnnen, die Rechener-
gebnisse an bekannte L&sungen anzupassen,
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In einem anderen nodalen Verfahren, das auf Bgrresen /12/ zuriick-
geht, wird angenommen, daB die Neutronenstrdme durch die Trenn-
fliche zweier benachbarter Nodes durch die klassische Finiten
Differenzen Formel richtig beschrieben werden, wenn statt der FluR-
mittelwerte der Nodes die FluBwerte im Zentrum der Nodes verwendet
werden., Flir die Berechnungen von Absorption und Spaltung werden
jedoch die FluBmittelwerte beniitzt, Dadurch wird eine Relation
zwischen FluBmittelwerten und FluBwerten im Zentrum erforderlich,
welche ebenfalls durch Anpassung an bekannte Ldsungen bestimmt wird.

Die bisher beschriebenen nodalen Verfahren haben den Nachteil, daB
sie Parameter enthalten, welche durch Anpassung bestimmt werden.
Dies macht diese Verfahren filir kinetische Rechnungen mit starken
FluBprofildnderungen praktisch unbrauchbar. Dazu ist es vielmehr
erforderlich, daB die Kopplungskoeffizienten allein aus der im
Verlauf einer kinetischen Rechnung augenblicklich bekannten L&sung
bestimmt werden kdnnen. Von den in der offenen Literatur verdffent-
lichten Verfahren wird diese Forderung erfiillt vom Verfahren der
nodalen Synthese /13/, das derzeit bei der KWU Erlangen als quasi-
statisches Programm IQSBOX implementiert wird, und vom Verfahren der
nodalen Funktionsapproximation /14/, das am LRA als Programmsystem
POLBOX im Einsatz ist.

Bei IQSBOX werden die Nodemittelwerte und Trennflidchenstrdme zundchst
wie beim Programm MEDIUM mit Hilfe von StoBfwahrscheinlichkeiten be-
rechnet. Mit Trennflichenstrtmen als Randbedingungen und den {iblichen
Stetigkeitsbedingungen, werden dann fiir jedes Nodepaar und jede
Koordinatenrichtung eindimensionale feinmaschige Diffusionsrechnungen
ausgefiihrt, welche neue, verbesserte Trennflidchenstrdme zwischen
jedem Nodepaar liefern. Damit werden neue Kopplungskoeffizienten
berechnet, mit welchen dann eine neue nodale 3d-L&sung bestimmt wird.
Dieses Vorgehen wird iterativ bis zur Konvergenz fortgesetzt.

Das Verfahren der nodalen Funktionsapproximation ist ein direktes
kinetisches Verfahren. Ausgangspunkt ist die Gleichung in Fig. 5, ein-
schlieBlich der linken Seite. Die L&sung in jedem Node wird durch ein
Polynom 2ten Grades (QUABOX) oder durch ein Spline Polynom 3ten
Grades (CUBBOX) approximiert, dessen Stiitzstellen der Funktionswert
im Nodezentrum und die Funktionswerte auf den 6 Seitenflichen sind.
Durch Elimination der Werte auf den Seitenflidchen durch die iiblichen
Stetigkeitsbedingungen fiir FluB und Strom erh#lt man die von der
Ldsung abhingigen Kopplungskoeffizienten fiir den iliblichen 7-Punkt
Differenzenstern. Dazu muB flir jede Gitterlinie und jede prompte
Neutronengruppe ein einfaches tridiagonales Gleichungssystem geldst
werden. Dies ist praktisch der einzige Mehraufwand gegeniiber einer
klassischen Diffusionsrechnung mit gleich viel Gitterpunkten.

Da die Gleichungsmatrizen die gleiche Struktur haben, wie bei
konventionellen Finiten-Differenzen-Verfahren, wird zur Zeitintegration
im Programmsystem POLBOX das beim Finiten-Differenzen-Verfahren be-
wdhrte Matrixzerlegungsverfahren MADFUX verwendet. Bei gleicher Punkte-
zahl wie beim Finiten Differenzen-Verfahren betrdgt der Mehraufwand

pro Zeitschritt ca. 50 Z.

Insgesamt ergibt sich aber eine wesentliche Verringerung der Rechen-
zeiten, bezogen auf Finite Differenzen Verfahren, da nur noch ein
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Bruchteil der Ortspunkte bendtigt wird. Bisherige Erfahrungen zeigen,
daB selbst bei sehr heterogenen Reaktoren mit 20 cm Nodegrdfe ge-
rechnete POLBOX-L8sungen mindestens so gut sind, wie mit ca. 5 cm
Maschenweite gerechnete Finite Differenzen Lsungen. Fig., 6 zeigt ein
Profil des thermischen NeutronenfluBes fiir das IAEA 3d-Benchmark
Problem /7/. Mit der kleinstmdglichen Maschenweite gerechnete Finite
Differenzen L8sungen sind mit 20/10 cm Maschenweite gerechnete QUABOX
Losung verglichen.

Das gezeigte FluBprofil der POLBOX-L8sung ist mit Hilfe der bei der
Berechnung verwendeten Polynome gezeichnet, stellt also keine freihindige
Interpolation dar.

Die Finite Elemente Methode /15/ erlaubt ebenfalls die Verwendung von
ausreichend groBen Nodes, Die gesuchte Lsung wird dargestellt als
Linearkombination von sog. Basisfunktionen, die meist durch Polynome
2ten oder 3ten Grades definiert sind. Mit Hilfe eines der Differential-
gleichung zugeordneten Variationsprinzips werden die Koeffizienten der
Linearkombination bestimmt. Sie ergeben sich als Volumenintegrale,

in deren Integrand die gewdhlten Basisfunktionen und die Wirkungsquer-
schnitte vorkommen. Bei der Wahl der Definitionsbereiche der Basis-
funktionen ist man nicht an ein regulidres Gitter gebunden. Dieser
prinzipielle Vorteil der Finite Element Methode, der ihr auf anderen
Gebieten eine groBe Uberlegenheit gegeniiber anderen Verfahren ein-
bringt, kommt bei Leichtwasserreaktoren mit ihrer regulidren Brenn-
stoff-Moderator Struktur allerdings nicht zum Tragen.

Ebenso wie bei den vorher besprochenen Verfahren ist auch hier in

jedem Zeitschritt ein lineares Gleichungssystem zu 18sen, dessen Struktur
aber nicht glinstig ist flir die numerische Aufl&sung. Bei gleicher Node-
gréBe hat z.B, das Verfahren der nodalen Funktionsapproximation er-
heblich kiirzere Rechenzeiten pro Zeitschritt., Wegen seiner potentiell
gréBeren Genauigkeit wiirde das Finite Element Verfahren an sich grdBere
und damit weniger Nodes zulassen als das Verfahren der nodalen Funktions-
approximation, dieser Vorteil kann aber wegen der diskreten Reaktor-
struktur von Leichtwasserreaktoren nicht ausgeniitzt werden. Ahnliches
gilt fiir Schnelle Reaktoren. Vorteile kann das Finite Element Verfahren
nur bringen bei der Untersuchung von Reaktoren oder Reaktorkomponenten
mit komplizierter Geometrie.

4  INDIREKTE VERFAHREN

4.1 Neuere Resultate bei indirekten Verfahren

Fiir schnelle Reaktoren haben Ndherungsverfahren zur Behandlung der
Neutronenkinetik aus Okonomischen Griinden besondere Anziehungskraft,
‘'wenngleich man dabei immer noch die Unsicherheiten der fehlenden
Konvergenzkriterien in Kauf nehmen muB., Der gemeinsame Niherungsansatz
aller Verfahren auBer der Orts-Zeit-Synthese fiir den orts— und zeit-
abhidngigen FluB lautet

L
0(F,6) = T A (e) b (E,0)
i=]
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Die Syntheseverfahren benutzen mehrere, meist 2-3 Formfunktionen

VY, die zeitunabhingig sind oder in grdBeren Zeitintervallen ausge-
wechselt werden., Hier bleibt stets das Problem offen, wie gut man
mit den gewdhlten Formfunktionen die Losung approximiert. Ahnliches
gilt fiir die Orts~Zeit-Synthese, die Formfunktionen beispielsweise
nur fiir 2 Dimensionen vorgibt und die fehlende dritte Dimension von
der Amplitudenfunktion mitbehandeln 1&#Bt. Fiir dieses Beispiel lautet
der Ansatz also

¢(X,Ys2,t) Ai(zyt)wi(x»Y)

1

{1 e B

i
In zwei Dimensionen wurde das Zeit-Syntheseverfahren in Verbindung
mit einem realistischen Thermodynamik- und Riickwirkungsmodell bereits
1968 von G. Kessler /6/ in der GfK realisiert. Dieser Code "Radyvar"
wies nur in Bezug auf das Datenmanagement Nachteile auf und wurde in-
zwischen modernisiert und in seinem Riickwirkungsteil wesentlich er-
weitert.

Die adiabatische und die quasistatische Methode unterscheiden sich von
den Syntheseverfahren dadurch, daR sie nur eine Formfunktion y verwenden,
die aber als schwach zeitabhingig angenommen und in grdBeren Zeitab-
stdnden neu bestimmt wird. Die beiden Methoden unterscheiden sich in

den Gleichungen zur Neuberechnung der Formfunktion. Es ist die statische
Diffusionsgleichung im Falle der adiabatischen Methode:

G
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bzw., eine genauere, direkt aus der zeitabhidngigen Diffusionsgleichung
und dem Separationsansatz abgeleitete Gleichung fiir die quasistatische
Methode:
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Diese Gleichung enthdlt explizit die Quelle der verzdgerten Neutronen
und die Zeitableitungen, wobei man noch je nach Behandlung der Zeit-
ableitung der Formfunktion zwei Varianten unterscheidet. Fiir die normale
quasistatische Methode ist der entsprechende Term

fiir die verbesserte approximiert man ihn durch eine Riickwdrtsdifferenz
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In zwei Dimensionen wurden diese Methoden bereits realisiert -

in Form der Codes FX2 /5/ und QX2S /17/ in den USA, Kintic-1

/48/ in Deutschland - und haben sich bewdhrt. Ein Vergleich /19/

der beiden Methoden ergibt, daB sie fiir schnelle Reaktoren einiger-
massen dquivalent sind, da dort keine extremen FluBverwerfungen
vorkommen, daB jedoch bei thermischen Anordnungen die quasistatische
Methode deutlich besser ist. Die Realisierung dieser Methode bringt
zudem gegeniiber der adiabatischen Methode keinen groBen zusitzlichen
Aufwand. Will man daher eine dieser Methoden in drei Dimensionen
realisieren, so sollte man die quasistatische wdhlen., Fiir diese
spricht noch das Argument, daf man damit bei Verwendung kleiner
Zeitschritte fiir die Neubestimmung der Formfunktion ein implizites
vollnumerisches Verfahren anndhert und damit sozusagen ''seine
eigenen Benchmark-Probleme' herstellen kann. In praxi verliert dieses
Argument allerdings einiges von seiner Zugkraft, da bei so kleinen
Zeitschritten die quasistatische Methode jedem guten vollnumerischen
Verfahren in der Schnelligkeit unterlegen ist, und man sie daher nur
fir sehr kleine Benchmark-Probleme in dieser Art einsetzen kann,

Ein Vergleich zwischen der quasistatischen Methode und Synthese-
verfahren ist unseres Wissens bis jetzt noch nicht durchgefiihrt worden,
ist jedoch in der GfK, wo beide Verfahren vorliegen, geplant.

Bis heute sind Dynamikrechnungen fiir schnelle Reaktoren nur in Ver-
bindung mit finiten Differenzenverfshren gemacht worden, jedoch k&nnen
beim Ubergang auf drei Dimensionen und groBe Assemblies kiinftig auch
nodale Methoden oder die Methoden der Finiten Elemente Bedeutung ge-
winnen, beispielsweise zur Bestimmung von Formfunktionmen fiir die
Ndherungsverfahren. ‘

4.2 Energieabhingigkeit

Zur Transientenberechnung thermischer Reaktoren reicht i.a. die

Beriicksichtigung von 2 Energiegruppen aus, bei schnellen Reaktoren

werden jedoch erheblich mehr bendtigt. In Arbeiten von Terney /20/

und Stacey /21/ wurde 1in den letzten Jahren untersucht, ob sich durch

Verwendung der Energiesynthese im Vergleich zu konventionellen Multi-

gruppenrechnungen Rechenzeitvorteile erzielen lassen, Dazu zunichst

ein Beispiel, das aus den Sicherheitsberechnungen fiir den SNR-300 stammt:

Die 2-dimensionale Berechnung des 5 sec-Rampenunfalls bis zur Einleitung

der Disassemblyphase erfordert eine Darstellung des Cores mit rund

1000 Ortspunkten und 15 Energiegruppen, wenn man die Querschnitte mit

der iiblichen FluBwichtung aus 26 Energiegruppen gewinnt, Mit der quasi-

statischen Methode braucht man fiir diesen Fall rund 8 Stunden auf der

IBM 370/165, was 17 000 DM Kosten entspricht. Bei solchen Kosten kann

man allenfalls einzelne Fdlle rechnen, der Ubergang auf 3-dimensionale

Rechnungen ist aber ziemlich illusorisch. Die Arbeiten von Terney und

Stacey weisen jedoch den Ausweg aus dieser Schwierigkeit in Form zweier

Alternativen:

a) Energiesynthese, Dies ist flir 1-dimensionale Codes die effizienteste
Behandlung der Energieabhdngigkeit, erfordert jedoch die Entwicklung
spezieller Codes. Fiir mehrdimensionale Anwendung muf die Schnellig-
keit der Methode noch nachgewiesen werden.

b) Rechnung in dem {iblichen Gruppenbild, wobei die Kondensation jedoch
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mit bilinearer Wichtung gemacht wird. Diese Methode ist

nicht so effizient wie die Energiesynthese (bei l-dimensionalen
Anwendungen), erfordert jedoch keine oder nur geringe Modifi~
kationen der existierenden Codes. Die Energiegruppenzahl 1iRt
sich bei dieser Methode auf etwa die Hidlfe gegeniiber der
Standardmethode reduzieren.

Welche dieser Methoden bei mehrdimensionalen Codes die effizientere
ist, muf noch geklidrt werden. Bei der GfK werden momentan die von
Terney begonnenen l-dimensionalen Untersuchungen unter Einbeziehung
eines Riickwirkungsmodells fortgefiihrt.

5 MATERIALBEWEGUNGEN

Erhebliche Bedeutung hat die Beschreibung von Materialbewegungen im
Reaktor wie Regelstabbewegung oder Bewegung einer Grenze zwischen
flissigem und dampffSrmigen Kithlmittel, Die Art und Weise wie solche
Effekte beriicksichtigt werden, hat direkte Riickwirkungen auf die Be-
handlung der Neutronenkinetik. Probleme tauchen sowohl bei null-
dimensionalen Rechnungen wie bei ortsabhidngiger Kinetik auf. Beil
nulldimensionalen Rechnungen hat man eine Reihe von M8glichkeiten,
die Effekte von Materialbewegungen zu erfassen, beispielswelse die
Benutzung einer "driving function'" aus Messungen, Benutzung von
Stérungstheorie 1, Ordnung entweder direkt oder zu Bestimmung der
"driving function'", oder ReaktivitHdtstabellen, die meist auch mit
St6rungstheorie 1. Ordnung gewonnen werden. Schon aus dieser Auf-
zihlung wird deutlich, daf die Reaktivitdtseffekte von Materialbe-
wegungen meist mit Stdrungstheorie 1. Ordnung behandelt werden, daB
also weder die Anderung der FluBverteilung durch die Materialbewegung
noch die Kopplung verschiedener Stdreffekte berilicksichtigt wird.
Dazu ein Beispiel aus Rechnungen fiir einen iiberprompt kritischen
Transient am SEFOR. Der Transient wurde durch Herausschiefen eines
Absorbers aus dem Zentralkanal des Reaktors erzeugt. Die ortsabhingigen
Effekte sind nicht sehr grof und lokal begrenzt, wie Fig. 7 zeigt;
hier sind fiir einige Energiebereiche die radialen FluBverteilungen
in einer Ebene durch die anfingliche Absorberposition gezeigt, und
zwar zu Beginn und am Ende des Transienten. Dazu nun der zeitliche
Verlauf der Leistungen (Fig. 8) einmal echt ortsabhingig gerechnet -
mit der quasistatischen Methode - und einmal mit unverindert orts-
abhdngigem Riickwirkungsteil, aber mit einer Form der Punktkinetik,
bei der die Reaktivitdtseffekte mit St&rungstheorie 1, Ordnung und
der statischen FluRverteilung bestimmt werden. Der Unterschied ist
gravierend.

Dies ist nur ein Beispiel fiir das Versagen der StS8rungstheorie 1.
Ordnung. Ausfiihrlicher wurde dieser Effekt beispielsweise von
Laron Smith /17/ fiir Brennstoffbewegungen untersucht.

Man kann die Ergebnisse der Punktkinetik mit St&rungstheorie 1.
Ordnung verbessern, indem man z.B. die FluBverteilung zu einem
anderen Zeitpunkt benutzt, jedoch hingt dies von dem zu rechnenden
Fall ab, und bei Unfallrechnungen weif man nicht notwendig im voraus,
welche Materialverteilungen sich ergeben werden. Bessere Methoden

zur Bestimmung von Reaktivitédtseffekten in O-dimensionalen Rechnungen
sind:
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. Wenn vorhanden, Benutzung von MefBwerten.

2. Stbrungstheorie hdherer Ordnung, wobei aber im Auge zu be-
halten ist, daB der Aufwand dafiir geringer sein sollte als
fiir eine der echt ortsabhingigen Ndherungsmethoden.

3. Direkte Ak-Rechnungen; der Aufwand dafiir lohnt sich jedoch
nur, wenn die Ergebnisse fiir eine groBe Serie von Rechnungen
eingesetzt werden kdnnen. Er wird unvertretbar groB, wenn die
Wechselwirkung verschiedener St8rungen mit berilicksichtigt
werden soll,

4, Die Stacey'sche Methode /22/ zur Bestimmung von Reaktivitdts-
koeffizienten mittels eines Variationsansatzes, die auch die
Wechselwirkung verschiedener Stdrungen beriicksichtigt. Auch
diese Methode kann sinnvoll nur fiir eine grdfere Serie gleich-
artiger Rechnungen eingesetzt werden,

Ein praktischer Vergleich zwischen den Vor- und Nachteilen dieser
verschiedenen Methoden wire sicherlich eine lohnende Aufgabe.

Bei ortsabhingigen Codes hat die Behandlung bewegter Materialgrenzen
ebenfalls ihre Probleme, die aus der Benutzung relativ groBer Zonen
herriihren,in denen die urspriinglich heterogene Materialzusammen-
setzung verschmiert wird. Bewegt sich eine Materialgrenze durch eine
solche Zone, so wird dies dadurch wiedergegeben, daR die beiden be-
teiligten Materialzusammensetzungen homogenisiert werden. Dies ergibt
jedoch nur eine Ndherung fiir das Verhalten der Reaktivitdt, denn z.B.:
Ein Regelstab in einer Hdlfte einer Zone - oder dieselbe Menge Regel-
stabmaterial anteilig iiber die ganze Zone verteilt - fiir diese zwei
Beschreibungen stimmt die Reaktivit#t um so schlechter iiberein, je
stidrker ortsabhingig die Importance in der Zone ist. Dementsprechend
ergeben sich Anomalien in der zeitlichen Entwicklung der Reaktorleistung,
die z.B. Yasinsky /23/ mit dem l-dimensionalen Code WIGLE untersucht
hat.

Zur L8sung dieses Problems gibt es eine Reihe denkbarer Methoden,
die ihre Vor- und Nachteile aufweisen:

1. Bei finiten Differenzenverfahren und indirekten Verfahren

a.) Benutzung von vielen feinen Zonen in der axialen Richtung.

Damit verbunden ist jedoch die Handhabung von grossen Datenmengen,
da vielfach Temperaturverteilungen, Materialeigenschaften,
Wirkungsquerschnitte usw. als zonenabhingig behandelt werden.

b.) Beibehaltung der groben Zonen, und bei Bedarf Einfiihrung von
Unter- und Mischzonen unter Erhaltung des Maschennetzes. Ahnliches
ist in dem Code QX2S bereits realisiert.

c.) Eine einfache und genaue Behandlung dieses Problems ist mdglich
bei dem Programm POLBOX und bei Finite Element Verfahren, beil
welchen eine Stabstellung zwischen zwei Nodebegrenzungen ohne
Schwierigkeiten bei der Berechnung der Kopplungskoeffizienten
beriicksichtigt werden kann. Bei POLBOX und bei Finite Element
Verfahren geschieht dies dadurch, daR die Integrale in Fig. 5
unter Beachtung der jeweiligen Stabstellung ausgewertet werden.
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2. Bei Ndherungsverfahren wie der adiabatischen und quasista-
tischen Methode

a.) Einfiihrung zusitzlicher beweglicher Zonengrenzen in das Maschen-
netz., Dies widre ebenfalls eine genaue Methode, das Problem an-
zugehen, Falls ein Reaktor allerdings sehr viele bewegte Material-
grenzen enthdlt, wie dies bei inkohdrenten Siedevorgingen u.a.
der Fall ist, k¥nnte dies das Maschennetz unangenehm vergrSfern
und zudem vielleicht zu einem schwerfilligen Formalismus fiihren.

b.) Korrekturen #hnlich den Reaktivitdtstabellen bei nulldimensionalen
Rechnungen fiir Materialbewegungen innerhalb einer groben Zdne.
Dies ist einfach zu realisieren, jedoch gilt fiir die Korrekturen
das im Zusammenhang mit nulldimensionalen Rechnungen gesagte.

Je nach Verfahren zur L&sung der kinetischen Gleichungen k8nnen
sich zudem Schwierigkeiten in der Konsistenz der Reaktivitdts-
werte ergeben, wenn die bewegte Materialgrenze eine Zonengrenze
passiert.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB man auf dem Wege zu leistungs—
fihigen Dynamikprogrammen bereits ein betridchtliches Stilick vorwirts
gekommen ist, daB jedoch noch einiges an Entwicklungsarbeiten zu
leisten sein wird. Wenn dabei auch ein stdrkeres Gewicht auf der
Entwicklung von wirklichkeitsnahen Riickwirkungsmodellen liegt, so
gibt es, wie dieser Vortrag gezeigt hat, auch auf dem Gebiet der

Neutronenkinetik noch eine ganze Reihe von offenen Fragen, Verfeinerungs-

und Erweiterungsarbeiten und Entwicklungsmdglichkeiten.
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MECHANISCHE PROBLEME DER REAKTORDYNAMIK

Klaus Brandes,
Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), Berlin

1. Einleitung

Fir einige Typen von Leistungsreaktoren ist die Innovationsphase
im wesentlichen abgeschlossen, Das gilt sicherlich fir die Leicht-
wasser-Reaktoren. Die Teilnahme der Betreiber an dieser Tagung

ist ein Indiz dafilir. Aufgabe der weiteren Entwicklung ist es, die
Betriebserfahrungen in die sicherheitstechnisch-wirtschaftliche
Optimierung einzubeziehen [16].

Bei dieser Optimierung sind vor allem Jjene Bereiche der Technik
mit einzubeziehen, die bisher eher nur am Rande Beriicksichtigung
fanden, so z.B. die Probleme der Wartung und Reparatur und in
gréBerem Umfange als bisher die Konstruktions-Mechanik (das
englische"Structural Mechanics"™trifft besser), die der Analyse
des mechanischen Verhaltens w&hrend der gesamten Lebenszeit des
Kernkraftwerkes (KKW) dient. Ein Bild der gegenseitigen Beein-
flussungen und Abhédngigkeit, wie es Bild 1 fiir den Flugzeugbau
darstellt [26], wHre auch flr den KKW-Bau eine Bereicherung. Die
Konstruktionsmechanik ist nicht nur auf die Berechnung des mecha-
nischen Verhaltens von Strukturen beschrénkt. Ein weites Feld
bietet sich ihr bei der Entwicklung neuer konstruktiver Losungen,
durch die sicherheitstechnisch und wirtschaftlich optimalere
Formen entstehen oder bestimmte Entwicklungslinien Uberhaupt
erst mdglich werden. An dieser Stelle sind vor allem die vorge-
spannten Druckbeh#8lter zu nennen, die infolge ihrer Konzeption
das Problem der schnellen instabilen RiBausbreitung, wie es bei
Stahldruckbehdltern auftritt, elegant umgehen (siehe Bilder 2
und 3): Die Zugkrdfte werden einzelnen, voneinander unabhingigen
Spanngliedern Ubertragen; das Versagen einzelner Spannglieder
ist fiir die Sicherheit des Beh#dlters bedeutungslos. Im Bauinge-
nieurwesen wird das hier zutage tretende Prinzip seit vielen
Jahrzehnten angewandt (Spannbeton, Hingebriicken).

2. Grundlagen

Die mechanischen und methodischen Grundlagen der Konstruktions-
mechanik sind

- Newtons Grundgesetze der Mechanik
(Trdgheits-, Aktions-, Reaktionsprinzip)

- Schnittprinzip von Euler
- Materialgesetze.
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Hinzu kommen Verschiebungs-Verzerrungs-Relationen. Ausgangspunkt
ist i.a. eine Lagrangesche Darstellung: Das verwendete Koordina-
ten-Raster sei fest mit den Massepunkten der Struktur verbunden.

Wesentliche Formulierungshilfen bieten die (Extremal-) Prinzipe
der Mechanik.

Nur im Fall linearer Elastizit&t oder Viscoelastizitdt sind die
Materialgesetze einfach formulierbar und ist das Werkstoffverhal-
ten durch wenige Kenngroflen zu charakterisieren. Die Schwierigkei-
ten bei der Losung konstruktionsmechanischer Probleme bei Verwen-
dung nichtlinearer Materialgesetze - diese vermitteln zwischen den
(in der Regel kleinen) Dehnungen und den Spannungen - haben die
Behandlung beliebiger derartiger Probleme verhindert, solange
nicht digitale Rechner verfiighar waren.

Die Konstruktionsmechanik ist gekennzeichnet durch die Einfiihrung
zahlreicher "technischer Theorien", die durch plausible Verein-
fachungen die anstehenden Probleme uUberhaupt erst losbar machten
(Balken-, Platten-, Schalentheorie). Bei aller Vereinfachung fiihren
diese Theorien - wegen der Einbeziehung der Geometrie der Tragwer-
ke - auf partielle Differentialgleichungssysteme 8. Ordnung - in
der Regel mit nicht konstanten Koeffizienten.

Computerorientierte Methoden dér Analyse

Mit der Verfiligbarkeit leistungsf8higer digitaler Rechner begann
eine Entwicklung, die zu ubersichtlichen Formulierungen auch kom-
plizierter Probleme filihrte. Grundlage ist eine "Diskretisierung"
der Probleme: Durch lokale funktionale Ansdtze werden die funk-
tional unbestimmten Probleme in parametrisch unbestimmte, also

in algebraische transformiert. Nichtlineares Verhalten wird
durch schrittweise lineares Vorgehen simuliert, wenn nicht Inte-
graltransformationen Verwendung finden k&nnen. Speziell die
zahlreichen Probleme der Kontinuumsmechanik bei komplizierteren
Randbedingungen sind so 1l8sbar geworden.

Die Formulierungen der "Matrizenstatik", der wohl allgemeinsten
Form der Diskretisierung, zeigen einen klaren und verstdndli-
chen Aufbau:

Die Struktur sei aus gleichartigen einfachen Elementen zusammen-
gesetzt, deren mechanische Beschreibung Materialgesetz und Geome-
trie beinhaltet. Bei Verwendung der Matrizenverschiebungsmethode
werden Knotenpunkt-Verschiebungen des Elementes {8}° mit Rand-
krdften {p}° iber eine Steifigkeitsmatrix [k] gekoppelt,

[41{s] = {p}°.

Die Elemente werden iber eine die Topologie des Systems beschrei-
bende Matrix ga] gekoppelt, die vom Booleschen Typ ist, also nur
die Elemente und O enth&lt. Das gesamte mechanische System wird
dann durch

[kI{s} = {P],

[K] = o [“@r_|[al, ({p}= (o {ie"
3

beschrieben, das - bei vielen lo
1osbar ist.

Unbekannten mit einigem Aufwand -
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Dynamische Probleme sind dhnlich formulierbar, - im einfachsten
Falle

(M) + [cIi8) + [KI{s) = {pe),

gM] und £C] Massen- und Da&mpfungsmatrix, werden nach Zhnlichen
orschriften wie [k] berechnet und wie [K] liber die Transformation
mit den topologischen Matrizen zusammengesetzt.

Die Diskretisierung ist in Bild 4 beispielhaft flir einen Spann-
beton-Reaktordruckbehidlter angegeben, Bild 5 zeigt einige "Elemente"
aus einer Familie von Elementen, wie sie zur Diskretisierung drei-
dimensionaler Strukturen Verwendung finden. Einfachste Elemente

und die zugehSrige Matrix [B] zeigt Bild 6.

Interessant ist aber vor allem das Materialgesetz. [k] folgt aus

[#] = [[BI'DI[Bld Ve

{v)
wobei [D] das Materialgesetz ist, der Zusammenhang zwischen Span-
nungen g und Dehnungen g, im elastischen Falle

(e} = [Dl{e} taw Gy = C«';u €pe

Wegen der Symmetrieeigenschaften des Spannungs- und Dehnungs-
tensors ist die Darstellung des Materialgesetzes als Tensor
4. Stufe ('Ciiee ) in der Regel nicht erforderlich. Es

reichen einfachere Darstellungen aus [17].

So entstehen sehr allgemeine Materialgesetze, deren einzelne
"Konstante" zu ermitteln sind und bei denen die Lebensgeschichte
einen Einflufl hat, meistens iiber ein sog. "nachlassendes Erinne-
rungsvermdgen". Bei numerischem Vorgehen sind also liber die Vor-
geschichte des Materials zahlreiche Daten zu speichern.

Ph&nomenologische Materialgesetze haben auflerdem Informationen
iber Versagensmechanismen zu beinhalten, diese ganz sicher in
Abh#ngigkeit von der Lebensgeschichte (z.B. low cycle fatigue).

Auf Einzelheiten soll bei den Beispielen eingegangen werden.

Anwendungen

Die Darstellung kann sich nur auf einige Schwerpunkte konzen-
trieren. Bei der Auswahl der Beispiele wurde darauf Wert gelegt,
sowohl die enge Kopplung der mechanischen mit kernphysikalischen
und thermodynamischen Vorgingen zu zeigen als auch den wesentli-
chen Aspekt der Analyse der "passiven Sicherheitsbarrieren"
(radioaktive Substanzen einschlieBende Hiillen) darzustellen.
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Es bietet sich an, diesen Gesichtspunkten mit der Beschreibung
des mechanischen Verhaltens von

Coated Fuel Particle,
Brennelement-Hiillen,
Reaktor-Druckbeh&dltern

gerecht zu werden.

Bei allen Beispielen kann gezeigt werden, dafBl vor allem mangel-
hafte Kenntnisse liber das physikalisch-technologische Material-
verhalten Ursache ist flir eine h#ufig noch geringe Ubereinstimmung
zwischen rechnerischer Analyse und Experiment.

Die aufgez8hlten Strukturen decken alle geomegrisch i%teressanten
Bereiche ab. Ihre Abmessungen reichen von lo~™~ bis 1lo0“ m.

4,1. Coated Fuel Particle

Coated Particle stellen eine wesentliche Entwicklung im Rahmen
der Hochtemperatur-Reaktoren (HTR) dar. Ihr Durchmesser betrigt
etwa 1 mm (Bild 7). Der Kern aus UO» ist ummantelt von einer

pordsen Pufferzone und einem "Druckbeh8lter" aus pyrolithischem
Kohlenstoff, dieser eventuell mit einer SiC-Zwischenschicht. Die
Beanspruchung ist iiber die gesamte Lebenszeit - beginnend mit dem
Herstellungsprozefl - zu verfolgen unter folgenden Einwirkungen

(Bild 8):
strahleninduzierte Volumeninderungen,
Temperatur-Ausdehnung,
Rekristallisation,
Spaltgas-Entwicklung

bei

elastischem und plastischem Materialverhalten,
thermisch und durch Bestrahlung aktiviertem Kriechen.

Diese Belastungen und Reaktionen héngen ab von der Fluenz, der
Temperatur und der Zeit. Einen ersten Eindruck von der Komplexitdt
der Materialgesetze kann Bild 9 vermitteln.

Die rechnerische Verfolgung der mechanischen GréSen wdhrend der
Lebenszeit von Coated Particle gelingt heute schon auBlerordent-
lich gut (siehe Bilder lo, 11 und 12) [5].

Zwar zeigt die hier sehr gute Ubereinstimmung mit Versuchen, daB
es moglich ist, derartige komplizierte Probleme theoretisch-
rechnerisch zu ldsen;

das darf aber nicht dariiber hinwegt8uschen, daB einige Liicken
bezliglich der Werkstoffkennwerte (Kriechen, Schwinden, Festig-
keit ( (T, T, € )), die im vorliegendeén Falle so lange
variiert wurden, bis Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Versuch erreicht wurde.
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Brennelement-Hiillen

Stabformige Brennelemente bestehen in der Regel aus einem
Hiillrohr %cladding) und Brennstoff-Pellets (Bild 13). Die
Schdden an einigen Reaktoren in den letzten Jahren zeigten, daB
es bei der Auslegung und der rechnerischen Analyse von Brenn-
elementen noch einige Liicken zu schlieflen gilt.

Die Kopplung der verschiedenen Disziplinen mufl beim Entwurf
von Brennelement-St&ben besonders gut sein; denn schon relativ
geringe Abweichungen der St&be von ihrer Sollform fiihren zu
schlechterer Warmeabfuhr, damit zu einseitiger Temperaturer-
héhung und Zunahme der sch&ddlichen Verformung. Grdflere Verfor-
mungen der HuBeren Brennelement-Stdbe fiihren zu einer Anderung
des Neutronen-Haushaltes, ein Effekt, der erst bei sehr hohen
Leistungsdichten merkbar wird.

Daneben entstanden die unangenehmsten Sch&den durch unvor-
hergesehene Brennstoff-Hiille-Wechselwirkung: Die Analyse der
Pellets als ebenes mechanisches Problem erwies sich als unzu-
reichend (Bilder 13, 14 und 15).

Auch in diesem Bereich ist es inzwischen gelungen, das mecha-

nische Verhalten wdhrend der Lebenszeit zu simulieren, obwohl

einige der Materialgesetze nur in sehr groben Umrissen bekannt
sind (siehe Bild 16%.

Vorgespannte Druckbehidlter

Die Stahlbehdlter-Technologie (siehe Bild 17) setzt der Ent-
wicklung im Kernkraftwerksbau Grenzen, die durch die Entwick-
lung vorgespannter Behdlter umgangen werden kdnnen. Die Gren-
zen filir Stahldruckbeh&lter sind sowohl rein technologischer
Art (z.B. Bruchmechanik, Ultraschallpriifung) als auch wirt-
schaftlicher, da bei verstédrktem Bau von KKW nicht geniligend
viele Beh&lter gefertigt werden kdnnen.

Spannbeton wird seit vielen Jahrzehnten im Bauwesen verwendet.
nichtsdestoweniger sind die Kenntnisse iiber das Materialver-
halten gering, wenn nach dem Verhalten bei mehrachsiger Bean-
spruchung und bei erhdhten Temperaturen gefragt wird.

Unter Temperaturgradienten findet eine zus#tzliche Feuchtig-
keitsdiffusion statt, die die Eigenschaften des Betons verin-
dert (Wiarmeleitfdhigkeit, Kriechen, Festigkeit). Beton hat
nur eine geringe Zugfestigkeit, so daB bei extremen Beanspru-
chungen mit Rissen zu rechnen ist, die die Grenztragfidhigkeit
bestimmen (siehe Bilder 18, 19 und 20). Zur Zeit liuft in der
BRD ein umfangreiches F&E-Programm, um die Kenntnisliicken
beziliglich des Beton-Materialverhaltens zu schlieBen und auch
deren Anwendung zu sichern.

Eip einfaches eindimensionales Werkstoffmodell fiir Zementbeton
zeigt Bild 21, den EinfluB von Fehlern bei der Bestimmung von
Materialkennwerten Bild 22.



_ 68 —

Bild 23 zeigt die Ergebnisse von Rechnungen und Messungen an
einem Spannbeton-Beh&lter. Aus der Darstellung ist klar er-
sichtlich, daB insbesondere beim Langzeit-Verhalten (Kriechen,
Relaxation) noch grdBere Unsicherheiten auftreten.

Bel den in letzter Zeit entwickelten vorgespannten guBeisernen
Beh&ltern treten erheblich weniger material-technologische
Fragen auf.

L,lL, AuBere Einwirkungen auf Kernkraftwerke

Die bisher kurz erwdhnten Strukturen dienen dem Einschlufl der
radioaktiven Elemente. Ihre Beanspruchung ist auf Vorgénge
aus dem Innern des Reaktors zurlickfiihrbar. In allen Fdllen
besteht eine mehr oder weniger enge Kopplung mit kernphysika-
lischen und thermodynamischen Vorgéngen.

KKW sind aber auch durch Einwirkungen von auflen gefdhrdet,
durch die Sicherheitshiillen besch8digt und u.U. gleichzeitig
Reaktorunfdlle ausgeldst werden konnen. In die Sicherheits-
betrachtung einbezogen werden Flugzeugabstlirze, Explosions-
druckwellen und Erdbeben. Die beiden erstgenannten Einwirkun-
gen koénnen nur dann lediglich in ihrer Wirkung auf das Con-
tainment betrachtet werden, wenn dieses streng von den librigen
Reaktorkomponenten getrennt ist. Die Ergebnisse einer Studie,
die noch nicht alle Effekte einschlieft, zeigt Bild 24.

Bei nicht optimaler sicherheitstechnischer Konzeption ist die
Wirkung der erheblichen StoBkridfte zu verfolgen - bis hin zu
den Wirkungen auf Primdr-Kreislauf-Komponenten und Core-Struktur.

Deutsche Kernkraftwerke sind hinsichtlich ihres seismischen
Verhaltens nicht optimal ausgelegt, da bis vor kurzer Zeit
diesem Aspekt kaum Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Die rechne-
rische Analyse ist zwar prinzipiell mdglich; es tauchen aber
Schwierigkeiten auf bei der Idealisierung des mechanischen
Modells und bei der Angabe der Da&mpfungseigenschaften von Struk-
turen.

DaB3 Strukturen der Art, wie Bild 25 eine beispielhaft zeigt,
zu sehr groBlen Beanspruchungen der Stutzenanschliisse fiihrt,
ist leicht einzusehen. Sicherlich werden die Anforderungen
einer aseismischen Auslegung von KKW zu einigen Anderungen in
der Konzeption filihren. ‘

5. Zusammenfassung

In einem sehr groben Uberblick ist versucht worden, wesentliche
Aspekte der Konstruktionsmechanik in der Kerntechnik darzustellen.
Wert wurde vor allem auf die enge Kopplung mit anderen Diszipli-
nen gelegt sowie auf die Tatsache, daB eine sicherheitstechnisch
und wirtschaftlich optimale Auslegung nur bei frilhzeitiger Einbe-
ziehung der Konstruktionsmechanik in die Entwicklungsarbeiten
méglich ist.

Auch fir die technologische Entwicklung in der Kerntechnik gilt,
da3 es eine der wichtigsten Aufgaben ist, das verfligbare Wissen
aus allen Zweigen der Technik rechtzeitig zu aktivieren. Die er-
folgreiche Bewdltigung dieser Aufgabe ist noch keineswegs Regel-
fall.
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Bild lo Anderung von Materialkennwerten mit der Fluenz.
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Bild 15 ™Diskretisierung" von Hiillrohr und Pellet fiir eine drei-
dimensionale rechnerische Analyse, [9]

CLABDIRE ELONCATION( ma)

-

AORIZAL 20D RATA
AP 1.8

0.25
- [ .
o Thze B o FUEL BERSITY 36.0 T.B.

0.20

0.15

CLADBING ELOKCATIGN (ACTIVE LEXGTE)

6.05

TIE (oery
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Bild 18 Anrif an einem StutzenanschluB, [23]
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Probleme der Brennstab-Kihlmittel-Wechselwirkung

in Leichtwasserreaktoren

Bel Normalbetrieb sind in Leichtwasserresktoren die Vorginge im Brennstab
und dessen Wechselwirkung mit dem Kihlmittel weitgehend bekannt, obwohl so
manches, wie z.B. das Lastwechselverhalten, quantitativ noch untermauert

werden muf.

Anders sieht die Situation bei starken Temperaturtransienten und bei Kihlmittel-
verlustunfdllen sus. Die damit verbundenen Probleme der Brennstab-Kihlmittel-
Wechselwirkung erfordern noch intensive und umfangreiche F+E-Arbeiten bevor man
von einem ausreichenden qualitativen und quantitativen Versténdnis der dabeil

auftretenden Mechanismen sprechen kann.

Daneben sind z.Z. Brennstebprobleme im Zusammenhang mit der strahleninduzierten

Nachverdichtung des U02 in der Diskussion.

Aus dem sehr umfangreichen Problemkreis Brennstab-Kithlmittel-Wechselwirkung

in heutigen Kernkraftwerken werden die folgenden 3 Themen herausgegriffen:

I. Sicherheitsprobleme im Zusammenhnag mit der Nachverdichtung von UO2
unter Bestrahlung

II. Probleme der Brennstab-Kilhlmittel-Wechselwirkung bei Kihlmittelver-
lustunfillen

IITI. Probleme der Brennstab-Kiihlmittel-Wechselwirkung beim Hiillrohrabschmelzen.



—78 —

I. Sicherheitsprobleme durch nachverdichtete und kollabierte Hiillrohre

Wie Sie wissen, wurde Anfang 1972 erstmals bei den Brennelementwechseln

im Schweizer Kernkraftwerk Beznau I und in den amerikanischen Westing-
house-Druckwasserreaktoren Ginna und Robinson II eine gréRBere Anzahl Brenn-
stébe entdeckt, deren Hiillrohre in verschiedenen axialen Bereichen lber
Léngen von 15 bis 100 mm kollabiert waren. Man weiB heute, daR als Ursache
fliir diese Kollabierschiden eine strahleninduzierte Nachverdichtung des
U02—Brennstoffs anzusehen ist. Diese Nachverdichtung, auch fuel densification
genannt, hat sich als relativ unabhéngig von der linearen Stableistung und
danit von der Brennstofftemperatur erwiesen und trat bereits nach relativ
kurzer Betriebszeit, n&mlich weniger als 2000 Stunden, auf. Die Nachver-
dichtung wurde sowohl in drucklosen als auch in vordruckbeaufschlagten
Brennstében festgestellt, fllhrte allerdings nur in drucklosen Brennstében

zu Kollabierschiden. Die bisher bekannt gewordenen Kollabierschéden in Druck-
wasserreaktoren mit Brennstében ohne Vordruck wurden teilweise erst nach
léngerer Betriebszeit entdeckt und haben im Normalbetrieb zu keinen Stdrungen

AnlaB gegeben.,

Im Falle eines Stdrfalles, z.B. eines Kilhlmittelverlustunfalles, liegen

die Verh&8ltnisse jedoch anders und zwar aus folgenden Griinden:

Die strahleninduzierte Nachverdichtung des Brennstoffes, wahrscheinlich
infolge von Nachsinterungsvorgingen, flihrt zu einer Abnahme des Pelletvolumens
mit entsprechenden Anderungen von Radius und Linge und beeinflusst damit

das Verhalten des Brennstabes bei einem Kihlmittelverlustunfall in zweier-

lei Weise:

1. Eine Abnahme des Pelletradius filhrt zu einer Erweiterung des Spaltes
zwischen Hiillrohr und Pellet und damit zu einer Verschlechterung des
Wérmelbergangs vom Brennstoff zur Hillle und zu einer Erhdhung der ge-

gespeicherten Wdrme im Brennstoff.

2, Die Abnahme der Pelletlénge kann zu axialen Hohlriumen in der
Pelletsdule fiilhren und fiithrt infolge der Anderung der Moderations-

verhéltnisse zu lokalen FluB- und Leistungsspitzen.
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Die meximale Hilllrohrtemperatur, die flir einen postulierten Kihlmittel-

verlustunfall errechnet wird, hingt nun aber u.a. von der Speicherwirme

im Brennstoff zu Beginn des Unfalls ab.

Unmittelbar nach dem Bekanntwerden der Kollabierschiden in den amerikanischen

Reaktoren wurden daher iberall die Sicherheitsaspekte des fuel densification-

Problems einer eingehenden Priifung und Analyse unterzogen mit den folgenden

vorliufigen Ergebnissen:

1.

Nach allen jetzt vorliegenden Informationen kann erwartet werden, daB
die strahleninduzierte Nachverdichtung des Brennstoffs durch eine Opti-
mierung der Pelletherstellung,insbesondere des Sinterprozesses, so
minimal gehalten werden kann, daB ein unzuléssiges Sicherheitsrisiko

vermieden wird.

Trotzdem wird von der USAEC seit dem Auftreten der Kollabierschéden
verlangt, die Auswirkungen der strahlenindzierten Nachverdichtung des
Brennstoffs, also kollabierte Hliillrohre, in die Sicherheitsanalysen,
mit einzubeziehen, Es muB dabei der Nachweis gefiihrt werden, daB die
Notkihlungskriterien trotz der VergrdRerung des Spaltes zwischen Hiille
und Brennstoff sowie der Ortlich erhdhten Heilzflichenbelastung in be-

nachbarten Brennstében eingehalten werden.

AuBerdem muB nachgewiesen werden, daB im Falle eines Kihlmittelver-
lustunfalles die Hiillrohrtemperatur des kollabierten Brennstabes nicht
tiber 980 °C ansteigt, um eine merkliche Versprddung des kollabierten

Hiillrohres durch Oxidation zu vermeiden.

Als zus8tzliche MaBnahme hat die USAEC fiir alle Reaktoren, bei denen

mit einer merklichen Nachverdichtung des Brennstoffes gerechnet werden
muB, Leistungsbeschrinkungen angeordnet. Diese MaRnahme muB als sehr
konservativ angesehen werdeng sie gilt allerdings nicht generell, sondern
bezieht sich nur suf die jeweils eingesetzte Coreladung. Es wird erwartet,
daR diese MaBnahme fiir kiinftige Coreladungen bei Verwendung von Pellets
h8herer Dichte und grdBerer thermischer Stabilitédt riickgéngig gemacht

werden kann.

In deutschen Kernkraftwerken wurden bisher keinerlei Kollablerschiden

oder merkliche Brennstoffnachverdichtungen festgestellt, und zwar weder
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in Druckwasserreaktoren noch in Siedewasserreaktoren, auch nicht in
Stében ohne Vorinnendruck. Als Grund daflir wird in erster Linie die
Verwendung von Brennstoffpellets relativ hoher Dichte und groBer ther-

mischer Stabilit&t angesehen.

Die deutschen Genehmigungsbehdrden haben daher bisher keinerlei Veranlassung
gehabt, irgendwelche Leistungsbeschrinkungen zu verlangen. Trotzdem sind auch
in der Bundesrepublik Forschungsvorhaben zum besseren Versténdnis der
strahleninduzierten Nachverdichtung von Leichtwasserreaktor—-Brennstoff und
zur Optimierung des Sinterprozesses bel der Pelletherstellung angelaufen

bzw. verstirkt worden. Ziel dieser Forschungsvorhaben ist es, die Poren-
stereometrie unter bestimmten Randbedingungen festzustellen, ihre Knderung
unter Bestrahlungsverhdltnissen zu untersuchen und sie durch Wahl der
technologischen Parameter derart zu optimieren, daR die strahleninduzierte
Nachverdichtung des Brennstoffes weder beli Normalbetrieb noch bei St8rféllen

zu einem erhdhten Risiko flihrt.

Probleme der Brennstab-Kilhlmittel-Wechselwirkung bei Kihlmittelverlust-

unfillen

Ich komme nun zu den Problemen der Brennstab-Kilhlmittel-Wechselwirkung
bei Kihlmittelverlustunféllen, die z.Z. im Rahmen des Reaktorsicherheits-
forschungsprogramms des BMFT hier in Karlsruhe durch das Projekt Nukleare

Sicherheit mit h&chster Prioritét untersucht werden.

Dabei mSchte ich zundchst versuchen, Ihnen einen Uberblick {iber den Stand
der Kenntnisse auf diesem Gebilet zu geben und dann kurz die laufenden

Forschungsvorhaben erliutern.

Bei Kilhlmittelverlustunfidllen muB ja durch die Notkilhlsysteme mit groéft-
méglicher Sicherheit gew#hrleistet werden, daR die dabei unvermeidlichen
Ungleichgewichte zwischen Brennstableistung und Brennstabkiihlung nicht

zum Brennelementschmelzen und zu einer potentiellen Ausbreitung von Brenn-

stabschédden im Core fihren.

Abb. 1 zeigt in schematischer Form typische Verl&ufe von Transienten des
Kihlmitteldruckes und der Hilllrohrtemperaturen bei einemBruch des Primir-

kreises.
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an. 1. Oruck-u. Hillrohrtemperaturverlauf beim Kihlmittelvertustunfall
eines DWR (2-F-Bruch im kalten Strang,stark schematisiert)
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Der in etwa 0,1 sec. von Betriebsdruck auf S&ttigungsdruck abfallende
Systemdruck fithrt nach kurzer Zeit zu einem stark transienten Ubergangs-
bzw. Filmsieden an den Brennstiben. Dabeil kann die Hillrohrtemperatur
infolge des kurzzeitigen Stagnierens des Kerndurchsatzes durch die Speicher-
und Nachwérme nach etwa 3 bis 5 sec., auf Werte zwischen TOO und 1000 °c
ansteigen um anschlieBend durch den sich erholenden Kerndurchsatz

wieder abzusinken. Nach etwa 10 bis 20 sec ist das Kihlmittel aus dem
ReaktordruckgefiR ausgestrdmt, so daR sich im Reaktorkern nur noch stag-
nierender Dampf befindet, und die Brennstibe praktisch nicht mehr gekiihlt

werden.

Nach dem Druckausgleich, das ist das Ende der blowdown~Phase, erfolgt

das Wiederauffiillen und Fluten des ReaktordruckgefidBes und des Cores mit
Notkiihlwasser. In der Zeit bis das Flutwasser den Kern erreicht hat,

hier bezeichnet als Refill-Phase, heizen sich die Brennelemente infolge
der verbliebenen Speicherwirme im Brennstoff und vor allem durch die Nach-
zerfallswirme nahezu adiasbat erneut auf etwa 1200 °C auf. Wir nennen diese

Phase die 2. Aufheizphase.

Sobald das Flutwasser die Kernunterkante erreicht, das ist der eigentliche
Beginn der Flutphase, setzt die Klihlung durch eine stiirmische Dampfent-
wicklung wieder ein. SchlieRlich erfolgt das Abldschen der Hiillrohre auf

die Temperatur des Flutwassers.

Die mdglichen Konsequenzen solch schneller Temperaturtransienten zeigt

Abb. 2 qualitativ.

Nach Erreichen des Temperaturbereiches von 750 bis 800 °¢ beginnen die

Hiillrohre sich stark sufzubldhen oder zu bersten.

Ab etwa 900 °C ist mit zunehmend selbst erhaltender Zirkon-Wasser-Reaktion
zu rechnen; d.h. daB die durch Aufbldhen oder Bersten der Hillrohre zunichst
nur lokal auftretende Stdrungen der Kerngeometrie verstirkt wird durch die
u.U. schon bei 900 O¢ einsetzende und bei 1200 °C voll wirksam werdende
stark exotherme Zirkon-Wasserdampf-Reaktion. Die Folge kann sein, daB durch

diese stark exotherme Reaktion die Hiillrohre abschmelzen.

Aufgrund der Reaktion zwischen Wasserdampf und Zircsloy-Hiille bildet
sich zunéchst ein Oxidfilm mit einem Sauerstoffkonzentrationsgefdlle

in der Hiillrohrwand. Zugleich wird Wasserstoff freigesetzt. Damit sind
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die Voraussetzungen flir ein Versprdden des Hlillrohres gegeben. Man unter-

scheidet daher das duktile Brennstabversagen vom sproden Brennstabversagen.

Duktiles Brennstabversagen

Die wichtigsten Parameter, die das duktile Brennstabversagen beeinflussen,

sind:

1. der Innendruck im Brennstab, zusammengesetzt aus Vorinnendruck und
aufgebautem Spaltgasdruck

2. der zeitliche und rdumliche Temperaturverlauf wdhrend des Stdrfalles

3. die GleichméBigkeit der Hilllrohrwandstirke

4, die Betriebsgeschichte

Weitere Parameter, wie EinfluR der Nachbarstébe, Abstandshalter usw. haben

offenbar eine untergeordnete Bedeutung.

Abb. 3 zeight die bisher gemessene Abhdngigkeit der Versagenstemperatur vom
Brennstabinnendruck. Je hbSher der Innendruck, desto niedriger die Grenz-
temperatur, bei der der Bruch der Hiille erfolgt. Aufgetragen sind experi-
mentelle Daten von isothermen Tests, wo also bei jeweils konstanter Tem~
peratur der Brennstabinnendruck bis zum Bruch gesteigert worden ist. Ferner
die untere Grenzkurve flir transiente Tests. AuBerdem sehen Sie die bisherigen
Ergebnisse amerikanischer Reaktorhersteller und anderer Instiututionen in
USAl

Den gleichen Sachverhalt zeigt Abb. 4; hier ist der maximale Innendruck

in den Brennstdben liber der Bersttemperatur aufgetragen, wobei nun zusédtzlich
die beim Versagen gemessenen Dehnungen sowie die Bereiche der o~ und B-Phase
des Zircaloys sowlie der o- B-Mischkristallphase eingetragen sind. Zu beachten
ist der Bereich der o—-B-Mischkristallphase zwischen 1500 und 1780 °F baw.
zwischen 815 und 980 °C.

Abb. 5 zeigt die gemessenen Umfangsdehnungen des aufgeblidhten und geborstenen
Brennstabes in Abhdngigkeit vom Brennstabinnendruck. Die grdéBte Umfangsdehnung
an einem Stab hingt sehr stark vom Innendruck ab. Bei Innendrucken von 28 bis
42 bar liegt ein Dehnungsminimum mit gemessenen Werten von maximal 50 %
bezogen auf den Gesamtumfang vor, wihrend bel kleineren und grdBeren Drucken

Dehnungswerte bis iiber 100 % registriert wurden. Unter den gegebenen

Versuchsbedingungen entsprechen Innendriicke von 28 bis 42 bar Hillrohr-
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versagenstemperaturen zwischen 980 und 815 °C. In diesem Bereich liegt,
wie in Abb. 4 zu sehen ist, Zircaloy in der a-f-Mischkristallphase vor,
die sich von der reinen o-bzw.R-Phase durch geringere Bruchdehnungen unter-

scheidet.

Abb. 6 zeigt, daB bei den {iblichen Abmessungen und Gitterabsténden von
Leichtwasserreaktor-Brennelementen sich aufgeblihte benachbarte Stibe
berlihren kdnnen, wenn die Umfangsdehnung knapp iiber 30 % liegt. Dies
entspricht dann einer Verringerung des Kithlkanalquerschnitts um 60 %.

Bei 70 % Dehnung ist der Kithlkanalquerschnitt zu 100 % blockiert. Dabei
ist vorausgesetzt, daB die Aufbldhungen in benachbarten Stdben in gleicher

axialer Hbhe auftreten.

Bei der Mehrzahl der bisher durchgefihrten Versuche lag in der Tat die
Aufbléhung bzw. der Bruch an oder nahe bei der axiasl heiResten Stelle

der Versuchsstdbe. Die Streubreite betrug meistens nur wenige Zentimeter,
auch bei out-of-pile-Experimenten mit 3,6 m langen Brennstabsimulatoren.
Daher muR im Hinblick auf eine mdgliche Kithlkanalblockage damit gerechnet
werden, daB bei gleichem axialem Temperaturverlsuf aller Brennstébe

in einem Brennelement eventuelle Aufbl&hungen axial auch sehr nahe

beieinander liegen kOnnen.

Bisher wurden alle Versuche mit konstanter Aufheizrate, d.h. mit einem
linearen Temperaturanstieg {iber die Zeit gefahren., Dabei ergab sich,
daB die GrdBe der Aufheizrate einen deutlichen EinfluBR auf die Bruch-

temperatur und auf die GréRe der erreichten Dehnung hat:

hdhere Heizraten flilhren zu héheren Bersttemperaturen und
zu geringeren Dehnungen. Dieser Effekt ist bei niedrigeren

Innendriicken stirker ausgeprigt als bei hohen.

Der EinfluR des zeitlichen Temperaturverlaufs auf das duktile Versagen
hinsichtlich GréBe der Aufbldhung und der Bruchtemperatur ist bis jetzt

noch sehr unbefriedigend untersucht.

Einerseits zeigen die Versuche deutlich, daB ein groBRer EinfluBR des
gzeitlichen Temperaturverlaufs besteht, andererseits représentieren
die Versuche mit konstanter Aufheizrate keineswegs die bei einem Kiihl-

mittelverlustunfall zu erwartenden Verhdltnisse.
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Hinsichtlich des Einflusses der Betriebsgeschichte auf die Mechanis-

men des Brennstabverhaltens bei einem Kihimittelverlustunfall liegen

nur sehr wenige, nicht ausreichende Ergebnisse vor. Es interessiert

hier vor allem, ob im Verlauf eines Kilhlmittelverlustunfalles bei den
damit verbundenen Temperaturtransienten Einfliisse des abgebrannten
Brennstabes auf das duktile Verhalten der Hille zu erwarten sind. Die
einzigen Versuche in dieser Richtung waren bisher 2 Brennstidbe bei TREAT-
Versuchen, die allerdings wégen des sehr geringen Abbrandes von 650 bzw.

2250 MWd/to kaum Aussagen ergeben.

Sprbédes Brennstabversagen

Unter sprddem Versagen wird verstanden, daB das Hiillrohr nahezu verformungs-—
frei aufreiBt, oder unter hohen thermischen Spannungen beim Abschrecken
wihrend der Flutphase zerspringt, man nennt das auch'"shattering! Sprddes
Versagen ist dann zu erwarten, wenn bei einem Temperaturanstieg bis 1000 °c
und hoher in den Zircaloy-Hiilllrohren sauerstoffhaltige sprdde Phasen auf-
gebaut werden, in dem sich durch die Wasserdampf-Oxidation der AuBeren
Oberfléche des Hillrohrmaterials eine ZrOe—Deckschicht bildet und darunter
eine 02 stabilisierte Phase sowie Einwachsungen dieser Phage in die trans-

formierte R-Phase.

Die wichtigsten EinfluBgrdBen auf die Anderung der Dehnungseigenschaften
der Zircaloy-HUllrohre und damit auf die Mechanismen des sprdden Ver-

sagens sind:

1. Verweilzeit bel konstanter Temperatur
2. Temperatur-Zeit-Verlauf eines Kilhlmittelverlustunfalles

3. Wandstirke des HUllrohrmaterials

Tch m8chte die 1. EinfluBgrdRe, ndmlich Verweilzeit bei konstanter Tem-—
peratur, kurz diskutieren; tUber den sehr wichtigen EinfluB realistischer
Temperatur-Zeit-Verldufe beim Kihlmittelverlustunfall und den EinfluR der

Wandstérke stehen Ergebnisse noch aus.

Die Reaktion zwischen Zircaloy und Dampf wird im Fall unbegrenzt ver-
fligharen Dampfes durch ein parabolisches Zeitgesetz beschrieben, wie es
Abb. 7 zeigt. Aufgetragen ist die Dicke E der Zirkondioxidschicht iiber

der Quadratwurzel der Versuchszeit. Die Linien stellen die Ergebnisse
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einer Versuchstemperatur dar.

Bei begrenzter Dampfmenge gelten &hnliche Bedingungen, die jedoch der

langsameren Zudiffusion des Oxidationsmittels H, O gegen das abdiffun-

2

dierende Reaktionsprodukt H, Rechnung tragen. Sowohl die 7irkonoxid—

als auch die sauerstoffgeséitigte a~Zirkon-Phase sind sprdde und
strukturell schwach. Die Verschiebung der Phasengrenze ist also ein
ein guter Indikator flir wachsende Versprddung und schwindende Festig-
keit, Hinsichtlich der Zuordnung von korrodierter Wandstirke und
Duktilit&t wurden erste experimentelle Untersuchungen zwischen Raum-
temperatur und 1000 °c durchgefiihrt. Dabel zeigte sich bis jetzt, daB
Schichten bis etwa 13 % oxidativer Durchdringung iiber den gesamten
gepriften Temperaturbereich am duktilen Charakter des Gesamtverbandes,
nédmlich transformiertes B-Zircaloy, Zirkondioxid, und Oz—stabilisierte

a~Phase nichts andern.

Dagegen zeigten Hiillrohre mit mehr als 18 % oxidativer Schédigung

der Wandstédrke bereits sprddes Verhalten.

Dem Mangel an experimentell fundierten Ergebnissen bei der Bewertung
der Hiillmaterial-Versprddung glaubte man bisher mit der Festsetzung
einer modellgebundenen Maximaltemperatur begegnen zu kdnnen, Das Not-
kiihlungskriterium der Maximaltemperatur hat man jedoch in der Zwischen-
zeit um ein weiteres Kriterium ergénzt, nimlich durch die Festsetzing
einer maximal erlaubten oxidativen Durchdringung des Hiillrohres. Danach
dirfen unter Anrechnung der auf die a- und B-Phase entfallenden Sauer-

stoffanteile 17 % der Wandstirke zu Zirkondioxid oxidiert werden.

Zusammenfassend 18Rt sich zum Stand der Kenntnisse hinsichtlich Brennstab-

verhalten und -versagen bei Kihlmittelverlustunfédllen folgendes sagen:

Die bisher wesentlichen Informationen Uber das Brennstabversagen stammen
hauptséchlich aus Untersuchungen aus Oak Ridge. Sie sind hinsichtlich
vieler EinfluBgréBen, einige habe ich genannt, die das Materialverhalten
in Wechselwirkung mit den Umgebungsbedingungen betreffen, noch nicht
ausreichend. Dieser Umstand macht daher neue experimentelle Untersuchungen

notwendig.
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Daher ist im Rahmen des Projekts Nukleare Sicherheit auf Empfehlung des
BMFT-Sachversténdigenkreises "Notkiihlung" hier im Kernforschungszentrum
Karlsruhe zum Gesamtkomplex des Hiillrohrverhaltens bei Kihlmittelver-

lustunfédllen ein umfangreiches Programm angelaufen.

In Abb. 8 sind die Untersuchungen des PNS zum Brennstabverhalten beim
Kiihlmittelverlustunfall im Zusammenhang dargestellt. Es umfaBt experimen-—
telle Untersuchungen out-of-pile und in-pile, sowie theoretische Arbeiten.
In diesem Programm sind auch Arbeiten zur Untersuchung der Auswirkungen
des Brennstabversagens auf die Kihlungsfdhigkeit des Reaktorkerns mit

einbezogen.

Uber erste experimentelle Ergebnisse werden wir Ende 1974 berichten

kénnen.

III. Probleme der Brennstab-Kihlmittel-Wechselwirkung beim Hillrohrab-

schmelzen

Uber den Kilhlmittelverlustunfall hinausgehend werden im Rahmen des
Reaktorsicherheitsforschungsprogramms des BMFT einzelne Probleme des
hypothetischen Coreschmelzen-Unfalles untersucht. Es handelt sich hierbei
in einer ersten Phase um die Aufklérung grundsftzlicher Aspekte. Dabeil
ist die Abschmelzphase von entscheidender Bedeutung fiir das Verhalten

der Coreschmelze selbst und fiir die Wechselwirkung der Schmelze mit dem

Reaktordruckbehélter bzw. mit anderen Sicherheitseinrichtungen.

Zur Beurteilung der Reaktion zwischen Brennstoff, Zircaloy und Stahl
bei hdheren Temperaturen in Gegenwart von Wasserdampf haben wir erste
Versuche im Bereich von 1000 bis 1500 OC, unter Argon-Atmosphére

bis 2250 °C durchgefiihrt. Abb. 9 zeigt einen Ausschnitt eines
UOQ—Pellets, das von einer Zircaloy-L-Hiille und einem Stahlring umgeben

war.

In statischer Wasserdampfatmosphire war nach T-stlndiger Gllhung das
Zircaloy-Hiillrohr vollstindig zu Zirkonoxid oxidiert, das UO2 blieb

praktisch unveréndert.

Fihrt man den Versuch unter strdmendem Wasserdampf durch, dann wird auch

das UO2 stark angegriffen, vgl. Abb. 10,
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Bei 1500 °C und einer Versuchsdauer von 4 Stunden in Luftatmosphire,
die im Hinblick auf Oxidation in etwa mit Wasserdampf vergleichbar
ist, ergaben sich bereits Reaktionen zwischen Zirkonoxid und U02.
Die U02—Pellets werden mehr oder weniger tief angegriffen. AuBerdem

haben sich mehrere Phasen gebildet, vgl. Abb. 11.

Bei einer Temperatur von 1800 °C und einer Versuchsdauer von 1 Stunde
wurden selbst bei Argon-Atmosphire bereits intensive Resktionen zwischen
UO2 und dem vollsténdig oxidierten Zircaloy beobachtet,

Bei Temperaturen {iber 1850 OC, der Schmelztemperatur des Zircaloys ist
bei Anwesenheit von Wasserdampf eine sehr rasche Oxidation des Zircaloys
und mit intensiven Reaktionen zwischen U02, Zirkonoxid und Stahloxid

in kurzer Zeit zu rechnen.

In der kurzen zur Verfligung stehenden Zeit habe ich versucht, einige

heute im Mittelpunkt des Interesses stehende Probleme der Brennstab-

i
loo um
Abb, 10  Corium E; 1000°C/ 7 h (dyn. H,0-Dampf)
Zry-4 vollstandig zu ZrO2 oxidiert; Stahl anoxidiert;
U02-Pe11et stark angegriffen
e
200 um

Abb. 11 Corium E; 1500°C/4 h (Luft)
Zry-4 und Stahl vollstdndig oxidiert; Bildung
mehrerer Phasen; Reaktionen des ZrO2 mit dem UO2
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Stand der Untersuchungen zur Problematik der
Brennstoff-Kilhimittel-Wechselwirkung bei
schnellen natriumgekiihlten Brutreaktoren

G. Kessler
Projekt Schneller Briiter
Kernforschungszentrum Karlsruhe

Einleitung

Ehnlich wie bei wassergekilh1ten Reaktoren wird auch bei natriumgekiihlten
schnellen Brutreaktoren die thermische Wechselwirkung zwischen heiflem
flussigem Brenmnstoff Pu0,/U0, und Natrium seit einigen Jahren intensiv

in theoretischen und experimentellen Forschungsprogrammen untersucht /1/.
Zwei Problemkomplexe des schnellen natriumgekiihlten Briiters sind fiir diese
Anstrengungen verantwortlich:

a) der hypothetische Reaktivitatsrampen-Unfall eines Schnellbriiter-Cores
b) der hypothetische Kiihlkanalblockade-Unfall in einem oder mehreren
Brennelementen eines Schnellbriiter-Cores

Beide Unfallketten sind genau wie beim LWR extrem unwahrschéinlich. Sie spielen
jedoch fiir Oberlegungen zum maximalen hypothetischen Unfall und zur Notwendig-
keit der Incore-Instrumentierung eine entscheidende Rolle. Beim hypothetischen
Reaktivitdtsrampen-Unfall kdme es nach vorhergehendem steilen Leistungsanstieg
und Versagen des Abschaltsystems wahrend der eigentlichen Disassembly-Phase
innerhalb von wenigen msec (meist 3-6 msec) zum schnellen Aufplatzen der Brenn-
stdbe infolge Brennstoff- und Spaltgas-Druckaufbau. Fliissiger, mit Spaltgas

und Brennstoffdampf vermischter Brennstoff von 3000-4000°K wiirde sich innerhalb
kurzer Zeit mit dem im Core vorhandenen Kiihlmittel Natrium vermischen. Die
Folge ist ein schneller Wdrmelibergang von fliissigem Brennstoff an das Natrium.
Nach einer 1. Phase der schnellen Ausdehnung des flissigen Natriums mit ver-
bundenem Druckwellenaufbau wird dieses verdampfen. Die sich aushreitende Ver-
dampfungszone beschleunigt dabei die umgebenden Natrium- und Stahimassen und
flihrt zur mechanischen Beanspruchung des Reaktortanksystems.

Beim KiihIimittelblockade-Unfall wird es wdhrend des Siedevorganges zum Aus-
trocknen des an den Brennstaboberfldchen haftenden Natriumfilmes kommen.
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Dadurch kommt es zum Brennstabniederschmelzen und zuriickkommendes Natrium

kann mit dem fllissigen Brennstoff in Kontakt kommen.

Folgende Hauptfragen sind fiir diese Betrachtungen zu diesen Sicherheits-

problemen zu beantworten:

- wie schnell wird Warmeenergie vom fliissigen Brennstoff an Natrium iiber-
tragen und welche mechanische Energie wird dabei freigesetzt?

- welche Druckspitzen werden bei diesen Vorgédngen erzeugt und wie bean-
spruchen diese die Strukturen des Schnellbriiterkerns und des Reaktortanks?

Fiir die Beschreibung und das tiefere Verstdndnis dieser Brennstabversagens-
und Brennstoff-Kiihimittel-Reaktionsvorgange mit Hilfe theoretischer Modelle
sind jedoch eine Reihe weitaus detaillierterer Fragestellungen zu kldren.
Diese sind im einzelnen:

- unter welchen Temperatur- und Druckbedingungen im Brennstoff und Kiihlkanal
versagt der Brennstab?

- wie 1duft der Versagensmechanismus ab?

- mit welcher Geschwindigkeit und in welchen Mengen spritzt der geschmolzene,
mit Spaltgas und Brennstoffdampf vermischte Brennstoff in den Kiihlkanal?

- mit welcher Zeitkonstante vermischt sich der Brennstoff mit dem Natrium?

- wie fragmentiert der Brennstoff wdhrend des Kontakts mit dem kdlteren Natrium?

- wie ist der Warmelibergang von Brennstoffpartikeln an das Natrium?

- wie 13uft die Dynamik des Wdrmeiibergangs an das flussige Natrium und die
nachfolgende Verdampfung mit Druckaufbau ab und wie kann sie beschrieben
werden?

- welche Druckspitzen entstehen in der Reaktionszone und welcher Wirkungsgrad
wird bei der Umwandlung von thermischer in mechanische Energie erreicht?

Von der Beantwortung all dieser Fragen hdngt die Giite (Qualitdt) des Verstdnd-
nisses der Brennstoff-Natrium-Reaktion ab. Dieser Bericht untersucht die Frage,
wo wir heute in der Beantwortung dieser Detailfragen durch Theorie und Experi-
ment stehen.

Ergebnisse experimenteller Untersuchungen

Experimente zur Kldrung der vorher definierten Einzelfragen sollen die wirk-
1ichen Unfallbedingungen im Schnellbriiterkern simulieren, d.h., in-pile-
Experimente sein. Gleichzeitig soll die MeBtechnik qualitativ hochwertig sein
und die Messung vieler EinzelgroBen wie Temperatur, Druck, Geschwindigkeit von
Brennstoff und KiihImittel sowie eine Abschd@tzung der Mischungs- und Fragmenta-
tions-Zeitkonstanten erlauben. Diese Forderungen lassen sich meist nur in
out-pile Experimenten verwirklichen, die parallel durchgefiihrt werden miissen.
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In-pile-Experimente zur Simulation des Reaktivitdts-Rampenunfalles

Die einzigen, bisher vorhandenen in-pile Experimente zur Simulation des Reakti-
vitdts-Rampenunfalles bei schnellen natriumgekiihlten Reaktoren wurden von der
USAEC im TREAT-Reaktor in Idaho, USA, durchgefiihrt /2/. Zu unterscheiden sind
in diesem Programm die S-, E- und KH-Serien.

Die S-Serie wurde in einem kapset@hnlichen Versuchseinsatz durchgefihrt, der
Einzelbrennstdbe und kleine Brennelementbiindel von 5 oder 7 Brennstdben unter
stagnierendem Natrium enthielt. Der Versuchseinsatz war mit Thermoelementen,
Druckaufnehmern und einem freibeweglichen Kolben zur Messung der mechanischen
Arbeit ausgeriistet. Ziel dieser Experimentserie war es, sehr schnelle Leistungs-
transienten eines Schnellbriiter-Cores zu simulieren und sowohl die auftretenden
Druckstofe als auch die geleistete mechanische Arbeit zu messen.

Beim bereits beschriebenen maximalen hypothetischen Reaktivitats-Rampenunfall
konnen maximale Energien von 1,5 - 2 KJ/gr Brennstoff, ausgehend von stationdrer
Leistung in die Brennstdbe eingebracht werden. Dies geschieht je nach Unfall-
verlauf bei stdndig wechselnden Leistungsperioden zwischen loo msec bis zu

etwa lo msec. Die wesentlichen Eraebnisse der S-Serie sind in Tab. 1 dargestellt.
Aus dieser Tabelle ist zu ersehen:

Insgesamt wurden bisher 8 Experimente durchgefiihrt, Die Natrium-Ausgangstempe-
raturen lagen zwischen 165 und 510°C. Alle Experimente wurden von Nulleistung
aus gestartet. Korrigiert man die insgesamt in die Teststdbe eingebrachten
Energien auf stationdre Ausgangsbedingungen, so erkennt man, daf die einge-
brachte Energie fiir die ersten 6 Experimente zwischen 1,43 und 1,78 KJ/gr Brenn-
stoff lag; also im Bereich der maximalen, fiir Schnellbriiter-Cores errechneten
Werte. Fiir die beiden letzten Tests lagen die eingebrachten Energien sogar in
den Faktor 3,5 dariiber. Die Reaktorperioden von TREAT erreichten mit 23 msec
fast die minimal flir LMFBR's errechneten Werte.

Man erkennt weiterhin, daB die Brennstdbe bereits zwischen 1,1 und 1,8 KJ/gr
versagten, daB die maximal registrierten Druckpulse zwischen 24 und 150 atm
Spitzendruck zeigten, wobei der errechnete Brennstoffdampfdruck in der zentralen
Stabmitte zwischen 11 und 150 atm betrug. Der Wirkungsgrad flir die Energie-
Obertragung von heiBem geschmolzenem Brennstoff an das umgebende Natrium, der
definiert ist als

_ mechan. Energie in Druckpulsen und Rewegungsenergie des Kihlmittels
in den Stab eingeleitete Energie ( = W&rmeenergie)

betrug maximal o, 2%.
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Bei den Experimenten waren die Brennstdbe total zerstort. Der Brennstoff
war nach dem Experiment in Form von kleinen Teilchen vorhanden, deren Aus-
wertung einen mittleren Partikeldurchmesser im pessimistischsten Falle von
220/u ergab. Aus diesen Experimenten kann folgende Schluffolgerung ge-
zogen werden:

Es wurden entgegen der urspriinglichen Erwartung keine Brennstoff-
Natrium-Reaktionen mit hohen zusammenhdngenden Druckpulsen und
hohen Energiekonversionsfaktoren gemessen. Eine sorgfdltige Aus-
wertung der Experimente 1388t vielmehr den SchluB zu, daB die
Druckpulse durch die Expansion von Brennstoffdampf und erhitztem
Spaltgas erzeugt wurden und es nicht, wie in fast allen bisherigen
Hypothesen angenommen, zu einer schnellen Natrium-Verdampfung mit
verbundener Arbeitsleistung gekommen ist.

In den TREAT-Testserien F und H wurden ~ im Gegensatz zu der S-Serie -

einzelne Brennstdbe und Brennstabbiindel mit 3 bis 7 Stdben in einem in-pile
Loop bei Natriumgeschwindigkeit eingesetzt, die typisch flir LMFBR-Cores sind.
Tabelle 2 gibt die wichtigsten Versuchsdaten und deren Ergebnisse wieder.

Die untersuchten Brennstabblindel enthielten sowohl frische als auch abgebrannte
Stdbe; letztere mit einem Abbrand bis zu 6 Atomprozent im Falle von Test E3.
Die ersten 4 Experimente wurden genau wie diejenigen der S-Serie von Nulleistung
aus gestartet, wdhrend bei den 3 letzten Experimenten die Leistung kurzzeitig
auf stationdre Leistung hochgefahren wurde und anschliefiend eine Leistungs-
spitze liberlagert wurde. Die in die Stdbe eingebrachten Energien 1iegen etwa

im gleichen Bereich wie bei der S-Serie. Die Versagensschwellen der Brennstdbe
liegen, wenn man den hochabgebrannten Stab im Experiment E3 vernachldssigt,
zwischen 0,7 und 0,8 KJ/gr.

Beim Versagen der Brennstébe wurden in allen Fdllen geringe Druckpulse und
starke UnregelmdBigkeiten im Durchsatz mit Stromungsumkehr am Natrium-Eintritt
der Teststrecke gemessen. Die Auswertung des ersten Experiments E2 zeigte, daf
annghernd bis zu 90% des Brennstoffs im Stab geschmolzen war und daB im
zentralen Brennstabbereich Temperaturen bis zu 4000°C und Brennstoffdampf-
driicke his zu lo atm erreicht wurden. Es konnte jedoch gezeigt werden, dafl die
DurchfluB-UnregeimdBigkeiten im wesentlichen wiederum wie in der S-Serie auf
Ausdehnungseffekte des Brennstoffdampfes und Spaltgases und weniger auf schnelles
explosionsartiges Natriumsieden wdahrend einer Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung
zuriickzufiihren sind. '




Die gleiche SchluBfolgerung gilt fir die Auswertung des Experiments H2

(wobei gleichzeitig bei einem kurzzeitigen Kontakt zwischen fliissigem Brenn-
stoff und Kiihlmittel noch Kondensationseffekte wahrend der Explosionsphase
beriicksichtigt wurden). Der mit 6 Atomprozent hochabgebrannte Brennstab im
Experiment E3 versagte wegen der hohen Spaltgasentwicklung wahrend der Leis-
tungstransienten sehr frith, bereits nach 0,2 KJ/gr. Der Energiekonversions-
faktor von 2% ist dabei wohl im wesentlichen auf Ausdehnungsarbeit des Spalt~-
gases zuriickzuflihren, da praktisch kein Brennstoff zum Zeitpunkt des Versagens
im Brennstab geschmolzen war.

In-pile Experimente zur Untersuchung des Kiihimittel-Blockade-Unfalles

Die einzigen, bisher durchgefiihrten in-pile Experimente wurden einmal im Rahmen
des TREAT-Programmes der USAEC /2/, zum anderen im Rahmen des SCARABEE-Pro-
grammes des CEA in Cadarache durchgefiihrt /3/. In der L-Serie des TREAT-Pro-
grammes wurden 7 Stabbiindel mit frischen und abgebrannten Stdben im Mark II-
Loop flir kurze Zeit bei stationdrer Leistung gefahren, wdhrend gleichzeitig
der Natriumdurchsatz durch das Biindel gedrosselt wurde. Dabei kam es zum
Natriumsieden, Abschmelzen der Hiille und teilweisem Niederschmelzen der Brenn-
stdbe. Wdhrend des Siedeprozesses und wghrend der Reentry-Phase des Natriums
kam es dabei &hnlich wie bei der S- und E- bzw., H-Serie nur zu milden Wechsel-
wirkungen zwischen heifem Brennstoff und Natrium. Dies ist mit der Vorstellung
konsistent, daf nach dem Aussieden des Natriums dieses nur geringe Chancen hat,
mit flissigem Brennstoff in Kontakt zu kommen, da

- Na-Dampfpolster, Verblockungen durch heiBes Sieden und Natriumsieden

an heiBen Strukturen

diese Kontakte verhindern.

Ehnliche Ergebnisse wurden in 3 Experimenten der R-Serie gemessen, die sich
von der L-Serie nur durch ldngere Brennstdbe und die stationdre Ausgangs-
leistung unterscheiden.

In der SCARABEE-Serie des CEA wurden bisher 13 Experimente an Einzelstdben
und drei 7-Stabbiindeln durchgefiihrt /3/. Obwohl es nach Kiihimittelblockaden
bei fast allen Experimenten zum Sieden iiber 1&ngere Zeiten mit totalem Ab-
schmelzen der Brennstabhiille und teilweisem Schmelzen der Brennstoffpellets
kam, wurden nur Druckspitzen von wenigen Atmosphdren gemessen. Brennstoff-
Natrium-Wechselwirkungen im urspriinglich erwarteten Sinne wurden nicht beob-
achtet.



Qut-of-pile Experimente

Neben diesen etwa 20 in-pile Experimenten in TREAT und 15 Experimenten im
SCARABEE-Programm wurden an verschiedenen Stellen in USA und Europa out-pile
Untersuchungen zur Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung durchgefiihrt /2,3/. Man
unterscheidet dabei zwischen Experimenten, die in kleinen Versuchsanlagen ge-
macht wurden und solchen, die in GroRversuchsanlagen durchgefilhrt werden. Ziel
dieser out-pile Untersuchungen:

- die Kontaktmechanismen zwischen geschmolzenem Rrennstoff und MNatrium

- den Grad der moglichen Wechselwirkung

- die Wdrmeiibertragung und Fragmentations- bzw. Durchmischungsprozesse

ndher unter den verschiedensten Parameter-Konfigurationen zu untersuchen.

Von all diesen Experimenten seien hier diejenigen von Armstrong im ANL /2/
herausgegriffen, da sie zu den bisher interessantesten Ergebnissen gefiihrt
haben und gleichzeitig stellvertretend fir andere Experimente der UKAEA,
des CEA, Ispra, GfK und einer Gruppe in Japan beschrieben werden konnen. In
diesen Kleinversuchen wurden in einem Tiegel etwa 50 gr UOZ geschmolzen und
auf Temperaturen von etwa 3000°C gebracht. Gleichzeitig wurde liber eine be-
sondere Vorrichtung Natrium in diese Schmelze injiziert. Im ersten Versuch
kam es nach Injektion von 2,3 cms
Dampfexplosion, die Teile der Schmelze und Natriumdampf aus dem Tiegel heraus-

Natrium in die Schmelze zu einer kleinen

schleuderten. Die Experimente 2 und 4 ergaben keine Dampfexplosionen, da

of fensichtlich der Injektionsmechanismus versagte. Die Experimente 3 und 5
ergaben dagegen reproduzierbar &hnliche Dampfexplosionen wie das erste Experi-
ment.

In einer anderen Serie wurden sowohl geschmolzener Stahl als auch geschmolzenes
U0, durch Hineintropfen in ein GefdR mit Natrium in Kontakt gebracht. In allen
Fdllen kam es zwar zur Fragmentation des Brennstoffes und zu kleineren Druck-
spitzen. Es wurden aber keine Dampfexplosionen beobachtet und die Wechsel-
wirkungen liefen in &hnlich milder Form ab wie die der in-pile TREAT- und
SCARABEE-in-pile Experimente.

Die Interpretation fiir diese Ergebnisse wird durch die Hypothese von Fauske
gegeben /4/.

Sogenannte GroBversuche, bei denen kg-Mengen an geschmolzenem UO2 in Natrium
geworfen wurde, zeigten ganz dhnliche Ergebnisse wie die Kleinversuche. Im ANL
wurde mit thermitdhnlichen Mischungen aus Uranmetall und MoO3 gearbeitet,
wihrend in Ispra und Grenoble U0, direkt geschmolzen wurde. In allen Fdllen
trat  nach Kontakt mit Natrium zwar eine extensive Fragmentation des Materials
auf. Es wurden jedoch weder signifikante DrucksttBe noch eine meBbare schnelle
Energielibertragung von geschmolzenem Material an Natrium gemessen.
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Diese experimentellen Ergebnisse lassen bisher folgende SchluBfolgerung zu:

In-pile Experimente, die sehr schnellbriiter-spezifische Unfallbe-
dingungen fiir den Reaktivitdts-Rampenunfall und den Kihimittel-
blockade-Unfall simulieren, ergahen nur duRerst milde meRbare UOZ-
Na-Wechselwirkungen, Die gesuchten Na-Dampfexplosionen konnten nur
beobachtet werden, wenn Natrium mit Geschwindigkeit von einigen
m/sec in die U02~Schmelze injiziert wurde.

Theoretische Modelle zur Beschreibung der UOZ—Na—Reaktion

Die Problematik der U02—Natrium thermischen Wechselwirkung wurde 1965 erst-
malig von Hicks & Menzies bei der Core-Disassembly oder Bethe-Tait-Problematik
aufgegriffen. Das von ihnen angewandte Modell bestand im wesentlichen in der
Annahme, daB fliissiger Brennstoff im Schnellbriiterkern beim Disassembly-Vorgang
instantan in sehr kleine Teilchen fragmentiert und sich ideal mit dem Natrium
vermischt. Bei Annahme sehr kleiner Brennstoff-TeilchengrtBe und extrem gutem
Warmelibergang von Brennstoffteilchen an das Natrium konnten Wirkungsgrade fiir
die Energieiibertragung vom Brennstoff an das siedende und expandierende Natrium
errechnet werden, die dhnlich denen thermodynamischer Kreisprozesse waren.
Dieses Modell wurde erst 1970 von Padilla und dann vor allem von Cho und Wright
/5/ in USA verbessert und spdter von Caldarola, Jacobs u.a. weiter verfeinert
/6/. Dieses neue Modell beruht auf folgenden Annahmen:

Innerhalb einer Reaktionszone liegt Brennstoff in Form kleinerer Teilchen ver-
mischt mit Natrium vor. Wdhrend einer 1. Phase A kommt es zum Kontakt und
Warmelibergang an das fllissige Natrium. Durch den schnellen Wiarmeiibergang und
die Ausdehnung des Natriums entwickelt sich ein schneller Druckaufbau mit Fort-
pflanzung einer Druckwelle. Die Phase A ist beendet, wenn es nach Reflexion

der Druckwelle an der freien Natriumoberfldche zur Druckentlastung in der
Reaktionszone kommt.

In der nun beginnenden Phase B setzt Natriumsieden ein, der entstehende Natrium-
dampf dehnt sich aus und beschleuniat die liber und unter der Reaktionszone
1Tiegenden Natriumsdulen. In dieser Phase spielen Warmeiibergangs-, Beschleuni-
gungs-, Reibungs- und Kondensationseffekte eine grofie Rolle. Die Fragmentation
von flissigem Brennstoff in kleine Partikel und deren Vermischung mit Natrium
werden pauschal durch eine Fragmentations-Zeitkonstante beriicksichtigt. Von
dieser einfachen Modellvorstellung ausgehend hat innerhalb der letzten 2 Jahre
eine stirmische Weiterentwicklung von Rechenmodellen eingesetzt.
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Keines der Modelle enthdlt in der jetzigen Phase alle theoretischen Fein-
heiten, jedes hat jedoch aufbauend auf dem urspriinglichen Cho-Wright-Modell
eine Reihe von Verbesserungen gebracht.

Insgesamt werden mit diesen Modellen heute Energiekonversionsfaktoren von

etwa 2% und weniger ausgerechnet. Dies besagt, daB bei Finleitung einer
nuklearen Energie von 1,5 (KJ/ar) in einem Schnellbriiterstab etwa 3o (J/ar)

im Kiihlkanal an mechanischer Energie in Form von DrucksttBen und Beschleuni-
gung der KihImittelsdule frei werden.

Die neuere Interpretation der TREAT-Ergebnisse geht davon aus, daB die Driicke
und Beschleunigungen der KiihImittelsdule im Kiihlkanal hauptsdchlich auf die
‘Ausdehnung von Brennstoff und Spaltgas zurlickgeht. Explosionsartiges oder

sehr schnelles Sieden wird ausgeschlossen, da nach der Hypothese von Fauske /4/
die sich einstellende Kontakttemperatur beim Direktkontakt zwischen fllissigem
U0, und Natrium in allen Fdllen etwa 500°C unterhalb der "homogeneous nucleation"-
Temperatur liegt, die erreicht werden mu, um schlagartiges Natriumsieden zu
erzeugen. Dieses Kriterium gilt nicht flir A]—HZO-Reaktionen.

Fauske weist auBerdem nach, daB explosionsartiges Sieden von Natrium nur dann
moglich ist, wenn Matrium vollig von fliissigem UO2 eingeschlossen wird, wie
dies in den ANL-Experimenten von Armstrong demonstriert wurde.

SchluBfolgerungen

In allen bisherigen in-pile-Experimenten konnten - wenn iiberhaupt - nur sehr
milde thermische Wechselwirkungen zwischen geschmolzenem Brennstoff und
Natrium festgestellt werden. Dies gilt auch fiir alle out-pile-Experimente
mit Ausnahme solcher, bei welchen Natrium in fllissiges UO2 injiziert wird.
Die Fauske-Hypothese erkldrt diese experimentellen Ergebnisse.

Die theoretischen Modelle sind relativ weit verfeinert und im Vergleich zu
diesen experimentellen Ergebnissen sehr konservativ. Es bleiben jedoch noch
eine Reihe von Unsicherheiten und offene Fragen zu kldren. Diese sind:

Absicherung der Fauske-Hypothese

bessere briiterspezifische Versuchsbedingungen bei Experimenten
Effekte der ExperimentgroBe (mehrere kg geschmolzenes U0,)
verschiedene Kontaktmodes, Finfllsse der Geometrie

Untersuchung der Fragmentationsmechanismen

Verbesserung theoretischer Modelle
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Diese Untersuchungen werden in-pile im TREAT-Reaktor durch die USAEC und

im CABRI-Reaktor durch die europdischen Schnellbriiterprojekte DeBeNelLux,
CEA und UKAEA durchgefiihrt. Begleitende out-pile Untersuchungen werden im
ANL in USA sowie in Europa vor allem in Grenoble, Ispra, Karlsruhe und
Windscale (England) durchgefilhrt. Abb. 1 gibt einen zusammenfassenden Ober-
blick Uber die Moment laufenden Forschungsvorhaben.

/1/ G. Kessler
Fast reactor safety research needs within the DeBeNeLux-Project SNR
ANS-Topical Conf. on fast reactor safety, Los Angeles, April 1974
/2/ T.P. Speis, H.K. Fauske

U0, /Na-interactions

Re%ent in- and out-of-pile experiments in the US and their inter-
pretation for fast reactor safety analysis

Second specialist meeting on sodium fuel interactions in fast reactors
Ispra, Nov. 1973

/3/ J. Petit et al.

Fast reactor research needs in France ,
ANS-Topical meeting on fast reactor safety, Los Angeles, April 74

/4/ H.K. Fauske

On the mechanism of U02-sodium explosive interactions
Nuclear Science and Engineering, Vol. 51, p. 95,1973

/5/ C.H. Cho, R.0. Ivins, R.W. Wright

A rate limited model of molten fuel coolant interactions,
ANL 7919, 1972

/6/ L. Caldarola

A current status of knowledge of molten fuel-sodium thermal interactions,
KFK 1944, Feb, 1974
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Results of S-series piston autoclave turst tests

+energy input corrected to steady state conditions

Table 1
Test No. S3 S4 S5
No. fuel pins 5 5 5
trans.spec. 1.43% 2.52% 1.e3*
energy Kd/gr
reactor period 53 34 4€
(ms)
spec. failure 1.37% 1.54% 1.33*
energy (KJ/gr)
largest pressure 37 122 93
pulse .(atm)
max.fuel vapour 42 103 33
pressure (atm)
energy conversion
ratio (%) 0.002 0.025 0.2
incl.del.
interactions
mass mean
residue 2700 1240 220

diameter (/u)

SE

1.5€

38

1.44%
122

24

0.15

400

S7

1.65%

4o

1.13%
24

11

0.0006

300

Results of MARK-II loop experiments

Table 2

Test No. E2

No. of pins 1

total energy

input (KJ/gr) 2.09
. +

failure at 1.3

(Kd/gr)

molten fuel (%) 90

Ma-temp. at 500

failure (°C)

70

800

E4

1.6

1.04

80

960

S8 S11 S12

7 1 1

1.78% 6.6 .67

27 23 23

1.00t 1.75% 1.8"

53 150 not recorded
45 150 not recorded
o.0006 0.1 0.03

not yet determined

H5 He h7
7t 7t 7t
1.9 2.15  2.93

shaped transients

1.7 1.83 1.1
shaped transients
62 88 50
925 924 €00

* pins having burn-up; * corrected to steady state conditions between 3,5 and €%
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Genauigkeitsprobleme der Punktdynamik bei FDR-Reaktoren
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Einleitung

Dexr FDR-Reaktor unterscheidet sich vom Druckwasserreaktor dadurch,

daB durch eine innere Riickkopplung die mittlere Coreausgangs-
enthalpie auf dexr Siedeenthalpie gehalten wird, und dadurch mehr
Dampfblasen im Core anzutreffen sind als in einem Druckwasser-
reaktor. Neben quantitativ groBeren Reaktivitadtskoeffizienten
zelgt er dadurch, daB Sattigungs- und Coreausgangsenthalpie
miteinander gekoppelt sind, einen negativen Druckkoeffizienten,
und ist daher auch ohne Regelsystem stabil. Das Auftreten der
Dampfblasen im Core bedeutet jedoch, daB die Voraussage der
Reaktivitiatskoeffizienten einen hoheren Aufwand erfordert, der
etwa dem der Siedewasserreaktoren entspricht.

Ein experimentelles Forschungsprogramm am FDR der "Otto Hahn"
und eine begleitende Programmentwicklung bei GKSS sollte dariiber
Auskunft geben, welche Genauigkeit erreicht wurde und wo Ver-
besserungen notwendig waren.

Im folgenden werde ich versuchen, Ihnen den theoretischen
approach zu schildern und aufzuzeigen, wlche Punkte filir eine
Verbesserung der Genauigkeit sich als wesentlich erwiesen. Dabei
gehe ich in der logischen Reihenfolge vor und deute den histori-
schen Gang nur ane.

Uberpriifung von Voraussage und Messung

Kernphysikalische Daten

Die kernphysikalischen Daten wurden mittels nuklear-thermischer
Iterationen eines Multigruppendiffusionsprogramms (XY-MUGDI)
mit einem thermohydraulischen Programm WADRU ermittelt / 6 7;Q
Dazu wurde k als Funktion vonAi = hg-he mit Ah = h ~he = v
als Parameter ermittelt, wobei

h, = Coreeintrittsenthalpie . Q = Wdrmeleistung des Cores
h, = Coreaustrittsenthalpie W = Coredurchsatz.
hy = Siedeenthalpie (Wasser)

Die einfachste Auswertung bestand in einer Differenzbildung der
Reaktivitéadtswerte. Die Notwendigkeit einer analytischen Dar-
stellung lief das folgende Modell als verninftig erscheinen:
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dk
o eff
Kegr = Kerps ¥ [ (§s+olgp- fs))”ah A7 ]
mitf?s = Wasserdichte,~9D = Dampfdichte am Siedepunkt.

Fiir die Ermittlung des Dampfvolumengehaltes wurde ein genadher-
tes Modell verwendet, das im Wesentlichen der Tatsache eines
partiellen Siedens im Core Rechnung trégt. Hier kann man

schreiben ___ Ai 1 ax
= - ‘e (
rx = (h_-h) f(Ah fiir o,__Ah =R
rx = rx(0) -Ai riir 4i <o
und die mittlere Enthalpieabsenkung Ai = rx(0) - rx- Ai.

Mit einer geeigneten Wahl einer vereinfachten Form von f, das
sich in die berechneten A- Werte einpaft (Fig. 1), wurde die
folgende Uberelnstlmmung von k (Fig. 2) ermittelt. Es ergibt
sich, daB die Ubereinstimmung fiicht vollstandig ist, und dag
vor allem der Leistungskoeffizient in der Interpolationsformel
grofler ist, der Druckkoeffizient kleiner als der durch einfache
Differenzbildung erhaltene Wert. Um Koeffizienten zu erhalten,
die mit den gemessenen Werten vergleichbar sind, ist es erfor-
derlich, auch den Dopplerkoeffizienten hinzuzunehmen. Der Dopp-
perkoeffizient wurde aus dem sogenannten isothermen Temperatur-
koeffizienten ermittelt sowie aus entsprechenden Diffusions-
rechnungen. Es ergab sich eine Darstellung ZTB_

dk

eff _ _ C(p)

aTy }/71?

oder nach Integration:

K pp = - zc(y)yTB

mit TB = absolute Brennstofftemperatur, S>= Wasserdichte.

In einem Leistungsreaktor ist jedoch keineswegs die Bremnnstoff-
temperatur konstant und gleich der mittleren Temperatur, sondern
es sind zwei Effekte zu beachten:

1.) Der Temperaturgradient innerhalb der Pellets
2.) Die Leistungsverteilung im Core.

Wenn man die Tatsache beriicksichtigt, dafl die inneren Teile

der Pellets geringer gewichtet werden als die HuBeren (wegen
der Selbstabschirmung), so ergibt sich ein Korrekturfaktor, der
kleiner als 1 ist. Da die FDR-Stidbe im thermischen Bereich
jedoch optisch sehr diinn sind, wurde diese Korrektur zu kleiner
als 5 % abgeschidtzt. Ein anderes Problem bildet die makros-
kopische Leistungsverteilung. Hier sind die heiflesten Teile

des Reaktors auch am wirksamsten, wie sich aus einer Stoérungs-

rechnung ergibt: e :
h g gibt o JV_TE ¢f¢dv
M Setbdl

Setzt man einen sogenannten Peakingfaktor an

TDoppler = + f (TB-TW)

so wird
C ﬁVTq—¢ ﬁdv

\ﬁw*f(TB'Tw) f?:’ Sb dav
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und mit AT = Ty - wa //9/7% d\/)z
U I

,f(79~TQ)5b+¢“¥V
Srpdv,
fiir ) TOOT, . ffq“éc/ﬂ]

[/ ¢40]°

Man kann zeigen, daf} fiir einigermafien verniinftige Leistungs-
verteilungen die beiden Extreme sich nur um weniger als 10 %
unterscheiden. Der Wert dieses '"Peakingfaktors'" war nicht be-
kannt. Als einziger Wert war der Leistungsfaktor

£ _ (TB TW)max

Q AT =

bekannt. Es kann aber angenommen werden, daB der Peakingfaktor
unter diesem Wert liegt. Ein Wert von fp = 1, 65 ergab die beste
Ubereinstimmung.

n
I

fir AT féTw wird

£ &

b1H
=3

D-
e

2,05

Der nachste kritische Punkt sind die Warmewiderstdnde. Hier lagen
Rechnungen vor /_6 7, die einen mittleren Gasspalt von 50 pn
zwischen Pellet und Stahlcanning vorsahen. Aus diesen Werten
wurde. der Wadrmewiderstand ermittelt durch
TB—TH

R = F-q f = Leistungsfaktor,
wobei der Mittelwert von Tp iiber den Brennstoff gebildet wurde.
All diese MaBnahmen wurden getroffen, nachdem eine erste naive
Auswertung zu einer sehr schlechten Ubereinstimmung mit MeB-
ergebnissen gefiihrt hatte. Der so erhaltene Warmewiderstand von
R = 3,75+10"< grd sec/kcal liegt zwischen den von INTERATOM
ursprungllch ermittelten Werten von 1,87 10~2 fiir BOL und
4,84+10"2 fiir EOL.

Ahnliche Uberpriifungen wurden fiir die Wirmekapazitdten gemacht,
wobei gelieferte UOp-Mengen und die Erhohung der Warmekapazitat
des UOg mit der Temperatur beriicksichtigt wurden. Mit diesen
Werten konnten die gemessenen Reaktivitadtskoeffizienten

1.) Reaktivitdt der Regélstabe

2.) Druckkoeffizient

3.) Leistungskoeffizient

4,) bleibende Druckidnderung nach einer Leistungsidnderung

berechnet werden und mit den experimentellen Werten verglichen
werden. Den damaligen Stand der Messungen illustrieren die

Fig. 3 - 6. Man erkennt, daB die Messungen noch keine genaueren
Aussagen erlauben, als einen Vergleich der Mittelwerte. Die fol-
gende Tabelle zeigt die auf ¢, MW und at umgerechneten Werte.

Koeffizient Theorie Experiment Bemerkungen
Druckkoeffizient 7 - 4,6 £/at 6,5i1 £/at /1/ alle Leistg.
Leistungskoeff. 8 - 6,5 £/MW 5,61 ¢/MW /1/Dez.70 5-36 MW
isoth.Temp.Koeff. 6,75 ¢/°c 7,5%1 £/°C /2/auf 280Cextrapol.
bleibd.Druckédnd., 0,71-1,40at/MW 0,86%0,3at/MW mittlerer Wert
HeiB-Kalt-Spanne 8,6 ¢ 10 L¥o,5 ¢ /2/ extrapoliert
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Aus Rauschmessungen wurde experimentell ebenfalls die Zeit-
konstante der Brennstidbe bestimmt / 3 7. Man erhielt experimen-
tell aus der Phasenbeziehung zwischen NeutronenfluB und Brenn-
elementtemperatur Jp = 6,8 ¥ 10 % sec. Dieses stimmt ganz gut
mit dem theoretischen Wert von 7,3 sec ilberein.

Technische Daten

Berechnungen des zeitlichen Verhaltens des FDR-Reaktors liefer-
ten einen schnelleren Ubergang zwischen zwei stabilen Zustadnden,
Z. B. mnach Ziehen eines Regelstabes, als gemessen war. Nachdem
mehrere Effekte, wie Fiillstand, Pumpendurchsatz, Dampfblasen-
libergangsgeschwindigkeit und zeitliche Anderung des Warme-
tauscherverhaltens als nicht wesentlich gefunden wurden, ergab
es sich, daBl die Warmekapazitaten des Druckbehdlters und seiner
Einbauten in der gleichen GrofBe waren, wie die Wdrmekapazitat
des Wassers selbst, und daher nicht zu vernachléassigen sind.
Fig. 7a - d zeigen als Endergebnis einen Fall einer Zufihrung
von 0,3 % Reaktivitdt bei sonst ungeregeltem Reaktor. Man er-
kennt, daB bei sehr hohen Fluktuatlonen im NeutronenfluB die
Uberelnstlmmung recht gut ist.

Bei Druck und Brennstabtemperatur steigen die Verlaufe etwas
steiler an, was bedeuten kann, dafl der EinfluBl der Warmekapazi-
tdten noch unterschatzt ist. (Gegeniiber der friitheren Versffent-
lichung Zfs / ist hier eine geringere Gesamtwarmekapazitat
eingesetzt.

Die Brennstabtemperatur ist anhand der stationdren Werte bei

t = O unter Annahme der Konstanz des Wadrmewiderstandes annormiert
worden. Diese Voraussetzung ist offenkundig nicht richtig, es
scheint so, dafB der Warmewiderstand mit der Brennstofftemperatur
zunimmt. Die in der Brennstofftemperatur sichtbaren Fluktua-
tionen korrelieren recht gut mit denen des Neutronenflusses,

so dafl es sich um den Effekt von Reaktivitadtsschwankungen handelt.

Fig. 8a - d zeigen eine 2 Jahre spdtere Messung im sogenannten
Langzeitbereich. Man erkennt, daf zwar der Neutronenflufl gut
stimmt, doch der Druck zeigt noch verbleibende systematische
Fehler. )

a) Der Ubergang im Experiment ist schneller.

b) Die asymptotische Druckidnderung ist im Experiment kleiner.

Punkt b) entspricht der Tabelle und Punkt a) ist ein Hinweis
darauf, daB die Einbauten etwas iliberschdtzt sind. Diese systema-
tischen Abweichungen konnten bei allen Vergleichen spiaterer
Messungen wiedergefunden werden.

Die Brennstofftemperaturen zeigen nach einer anfanglichen guten
Ubereinstimmung einen starken Abfall, der sogar zu einem Unter-
schreiten der Nullinie fiilhrt. Der zeitliche Verlauf sowie die
Tatsache, daB bei diesem Experiment die Thermoelemente nicht
mehr im Flufmaximum liegen, lassen vermuten, daB der Effekt

auf einer FluBumverteilung beim Erreichen des neuen Gleichge-
wichtes beruht. Diese systematischen Abweichungen wurden bei
allen Messungen, sowohl bei Lastzunahme als auch bei Lastabnahme
beobachtet.

Der 2. Kern des FDR

Obwohl noch nicht angekiindigt, ist es mdéglich, Ihnen auch Ergeb-
nisse eines Vergleiches von Daten fiir den 2. Kern des FDR anzu-
geben. Filir diesen Kern wurde nach dem gleichen Verfahren wie fiir
den 1. Kern vorgegangen.
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Fig. 9 und 10 zeigen wieder die neu vorgenommenen Fits fir die
Dampfgehalte und die Reaktivitat. Fig. 11 - 13 zeigen Ihnen

die Koeffizienten als Funktion der Leistung. Die Auswertung

der Experimente ist seither verbessert worden, wie - dariiber
wird Herr Robinson im nachfolgenden Vortrag sprechen -, so daB
jetzt auch systematische Trends sichtbar werden. Die theoreti-
schen Werte bestdtigen diese Trends. Wdhrend die bleibende
Druckadnderung jetzt recht gut libereinstimmt, - der Unterschied
zwischen Lastabsenkung und Lasterhdohung beruht auf nicht voll-
standigem Xe-~Gleichgewicht -, so zeigen die Einzelkoeffizienten
noch Abweichungen von 20 %. Eine Analyse und Suche nach der
Ursache hat ergeben, daB das Experiment bei 40 % ausgefahrener
Regelstabgruppe A erfolgt ist, wdhrend die Rechnungen unter der
Annahme einer 70 % ausgefahrenen Regelstabgruppe A durchgefiihrt
wurden. Dabei ist die Tatsache beteiligt, daB in die Koeffi-
zienten Fehler in der Leckage direkt eingehen, wadhrend sie in
die Reaktivitat nur mit dem Anteil der Leckage zur Gesamt-
absorption eingehen.

Ein Fehler im Dampfgehalt von ca. 10 % kann aus der bleibenden
Druckadnderung vermutet werden, er scheint aber nicht signifi-
kant zu sein. Der Peakingfaktor wurde wie fiir den 1. Kern zu
1,65 angenommen. Messungen zum Ubergangsvarhalten liegen noch
nlcht vor, sollen aber bei einer neuen MefRreihe ins Programm
aufgenommen werden.

Probleme der Analyse der Ergebnisse

Bei Unfallrechnungen zu Auslegungszwecken macht die Analyse

der Ergebnisse besondere Schwierigkeiten. So konnen weder die
Zunahme der Warmekapazitat des UO2 mit der Temperatur noch die
Schmelzwdrme noch die durch Blasen- und Dopplereffekt erfolgenden
Verdrédngungen des Neutronenflusses hinreichend beriicksichtigt
werden. Ferner ist abzusichern, ob nicht das Aufhdufen von
Sicherheitsfaktoren vermieden werden kann, indem man die wahren
Streuungen der Fehler und vor allem die moglichen Korrelationen
feststellt. Auch der Zeitpunkt des Burnout mufl bisher konser-
vativ nach stationdren Formeln abgeschédtzt werden, ohne Gebrauch
von der Tatsache zu machen, daB der Warmestrom bei abgeschal-
tetem Reaktor sofort wieder abf&dllt. Dazu sind z. Zt. bei GKSS
Arbeiten in Gange.

Zusammenfassung und gewinschte Anforderungen

Durch sorgfdltige Priifung der Eingangsdaten, wozu die Inter-
pretation der Reaktivitdt als Funktion der mittleren Wasser-
dichte im Core gehdrte und einige Rechenpunkte als fehlerhaft
ausgeschlossen werden muflten, gelang es, eine Uberelnstlmmung
der Dynamikrechnungen mit dem Experiment innerhalb 20 % zu
erreichen. Diese Ubereinstinmmung konnte auch fiir die Langzeit-
versuche aufgebracht werden. Im Laufe einer Kernlebensdauer
anderte sich diese Uberelnstlmmung wenig, obwohl immer mit Daten
von BOL gerechnet wurde. Die Ursache gewisser systematischer
Abweichungen in den bleibenden Druckédnderungen miilten noch
genauer untersucht werden. Beim 2. Kern der "Otto Hahn'" gelang
es, die Reproduzibilitdt der Messungen auf 10 % zu steigern.
Dies wird Verfeinerungen des Modells ermdglichen. Schwierig-
keiten ergeben sich bei der Analyse von Unfallrechnungen, wo
noch sehr hohe Sicherheitszuschlage angebracht werden miissen.
Gesicherte Genauigkeiten von 10 % in den Abweichungen wiaren im
allgemeinen wiinschenswert und erscheinen erreichbar.
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1.

Messungen zur Dynamik wéhrend der Anfahr-
experimente des "Otto Hahn"-Reaktors
mit dem 2, Kern

— 119 —

B. David, M. Kolb, E. Robinson, E. Schwieger
Einfubhrung

Am 27, Mirz 1973 wurde der FDR mit der 2. Kernladung wieder
in Betrieb genommen [1, 2]. Der 2. Kern ist eine Weiterent-
wicklung des Ernstkerns. (Siehe Tabelle 1). Insbesondere
wurde die Leistungsdichte durch Verkleinerung der Kernhohe
um etwa 50 % erhoht, die Au. .i:l der Anreicherungszonen
wurde von 4 auf 2 reduziert, und die Brennstab- und Regel-
stabauslegung geandert. Die Nennleistung der Anlage ist
gleich geblieben, ebenso wird der Reaktor weiterhiﬂ in
Selbstdruckhaltung betrieben,

Von den ausgefiihrten Messungen wollen wir hier nur 3 darstel-
len: die Messungen zum Selbstregelverhalten, zum isothermen
Temperaturkoeffizienten, und pseudostochastische Experimente.
Letztere Messungen wurden nicht wdhrend der eigentlichen
Wiederanfahrphase durchgefihrt, sondern unmittelbar anschlie-
Rend. Zwei Dinge werden hierbei besonders betrachtet. Dics
sind zum einen die Versuchsbedingungen, die durch die jeweils
vorhandene Xenonvergiftung beeinflullt wurden, zum anderen ist
es die Reaktivitadtswirksamkeit der Stabe bei Leistung.

Zum Selbstregelverhalten des Reaktors

Auf den Leistungsstufen 6, 12, 25 und 34 MW wurde das Uber-
gangsverhalten der primérseitig ungeregelten Reaktoranlage
nach Reaktivitats-~ und Leistungsentnahmestorungen untersucht.
Die Storungen wurden dem Reaktor in Form einmaliger, kurzer
Rampen zugefihrt.

Die Reaktivitatsstorungen von + (22 ,.. 46) £ wurden durch
gemeinsames Ein- oder Ausfahren der vier inneren Stellstabe
dem Reaktor aufgeprdgt, wobei die Leistungsentnahme konstant

(1) Bottcher, G., et al.: Anfahren und erste Betriebszeit
des Reaktors der N, S. "Otto Hahn" mit dem 2. Kern,
GKSS 73/E/21, 1973

[2] Brodale, V., et al.: Die Inbetriebnahme des FDR

mit dem 2. Kern,
Atomkernenergie Bd. 22(3), 1973
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gehalten wurde. Abb. 1 zeigt als Beispiel eine Reaktivitats-
storung bei 35 MW. Das Neutronenfluflsignal wies infolge des
Leistungsrauschens des Reaktors eine betrédchtliche Fluktua-
tion auf, so dafBl fiir die Darstellung der Mittelwert der Auf-
zeichnung der Betriebsschreiber herangezogen werden mufite,
Ansonsten wurden alle Signalverlaufe mit Hilfe einer digi-
talen Datenerfassungsanlage registriert.

In Abb. 2 ist als Ergebnis der Reaktivitatsstorungen der
Druck-Reaktivitéatskoeffizient [£/at] als Funktion der Lei-
stung aufgetragen. Die Reaktivitat der jeweiligen Stei.svab-
verschiebung wurde der im Nulleistungsexperiment {3] bei
Borsaurevergiftung gemessenen Stabkalibrierung entnommen.
Die Versuche ohne primédrseitige Regelung wurden spater mit
primarseitiger Regelung durch Messung der Stellstabverschie-
bung nach einer Anderung des Druck-Sollwertes bis zu + 3 at
erganzt. Die in Abb. 2 angegebenen Fehler beruhen auf der
Streuung der bei einer Reaktorleistung bis zu zehnmal wie-
derholten Ubergédnge.

Die haufige Wiederholung ermoglichte es, das Vorliegen des
Xe-Gleichgewichtes zu priifen, wobei auf einer Leistungssiufe
(6 MW nach Fahrt mit hoherer Leistung) eine Xe-Korrektion
der Mellwerte notwendig war.

Die ohne und mit Regelung erhaltenen Druck-Reaktivitats-—
koeffizienten stimmen innerhalb der Mefifehler etwa uberein.
Zum Vergleich mit den MeBergebnissen ist in Abb. 2 der aus
den Auslegungsrechnungen fir Vollast abgeleitete Druck-Reak-
tivitatskoeffizient eingetragen. Weniger befriedigend ist
der fir die Reaktorleistung Null an Hand des Zusammenhanges
zwischen Druck und Temperatur mogliche Vergleich mit dem
gemessenen isothermen Reaktivitatskoeffizienten. Dies wird
noch im Abschnitt 3 behandelt.

[3] Ablett, M., et al.: Das Nulleistungsexperiment mit
dem 2. Kern der "Otto Hahn",
GKSS 72/E/28, 1972
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Als weitere Versuche zum Selbstregelverhalten wurden Leistungs-
entnahmestorungen von + (0.5 .... 5) MW durch Anderung der
Dampfentnahme mittels des Turbinenfahrventils vorgenommen.
Hierbei blieb die Stabstellung konstant.

In Abb., 3 ist als Ergebnis der Leistungsentnahmestorungen die
bleibende Druckédnderung AP/AQ iiber der mittleren Reaktorlei-
stung zwischen Vorlauf und Gleichgewicht aufgetragen. Die
Ursache fir den offenbar systematischen Unterschied zwischen
den einzelnen MeBwerten fir Lasterhohung und -abnahme ist das
noch nicht erreichte Xe-Gleichgewicht.

AP/AQ kann nicht nur unmittelbar aus Leistungsentnahmesto-
rungen bestimmt werden. Wenn die Stabstellungs- bzw. Reakti-
vitdtsanderung fir eine Lelstungsanderung bekannt ist, kann
AP/AQ auch nach folgender Naherungsbeziehung aus dem Druck-
Reaktivitatskoeffizienten hergeleitet werden:

AS ‘ AL
AP Leistungs—Reaktivititskoeffizient [g/Mmi] _ AQ Py~ AS
AQ = Druck-Reaktivitatskoeffizient [£/at | T AS A¢
AP }Q B ¥
(o)
AS

I

mit K@‘ p Stabstellungsanderung pro Leistungsdnderung

0 bei konstantem Druck P0
(gemessen 1,84 mm/MW im April 1973)
%% ‘Q = Stabstellungsdnderung pro Druckanderung bei
' 0 konstanter Leistung Qo
%% = Reaktivitdtsdqguivalente der entsprechenden

Stabstellungsdnderung (hier bekannt 1t. [3])
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Die nach dieser Ndherungsbeziehung mit dem Druck-Reaktivitidts-
koeffizienten der Abb. 2 erhaltenen Werte sind ebenfalls in

Abb. 3 eingetragen und stimmen gut mit den unmittelbaren MefBi~
werten iberein.

Die Bestimmung des isothermen Reaktivitdtskoeffizienten

Zur Bestimmung des isothermen Reaktivitdtskoeffizienten wurde
das Primarsystem mit Dampf aus dem Hilfskessel in Stufen von
30 °C aufgeheizt. Die Reaktorleistung betrug bei diesen Mes-
sungen ca. 10 kW, '

Da der Temperaturkoeffizient der Reaktivitat negativ ist,
mullite dem System nach jeder Temperaturerhohung Reaktivitat
durch Ziehen einer Stabgruppe zugefiihrt werden. Die gezogene
Wegstrecke ist dann ein MaB fiir die durch Temperaturerhohung
verminderte Reaktivitdt des Systems.

Zur Eichung der Stabgruppen wurde bei jeder Temperaturstufe,
ausgehend vom kritischen Reaktor, eine Stabfahrmessung [4]
durchgefiihrt, bei der die Stdbe bis zur kritischen Stellung
der vorhergehenden Temperaturstufe eingefahren wurden.

Die Ergebnisse der Stabfahrmessungen liefern die in Abb. 4
dargestellte Abhéngigkeit der Reaktivitat von der Systemtem-
peratur. Mit eingezeichnet ist der Reaktivitatsverlaufy wie
er sich aus den Kalibrierungskurven ergibt, die im Nullei-
stungsexperiment in Geesthacht durch Messungen mit einer ge-
pulsten Neutronenquelle [3] ermittelt wurden., Die Differen-
tiation der Ausgleichskurve liefert schlieBlich den in Abb. 4
dargestellten isothermen Reaktivitatskoeffizienten als Funktion
der Systemtemperatur. Durch Extrapolation ergibt sich daraus
fiir die Betriebstemperatur (269 0C bei 55 at Betriebsdruck)
der Wert von (- 5,8 + 0,7) ¢/°C.

(4] Schwieger, E.: Digital reactivity measurements at
the reactor of NS "Otto Hahn",
Atomkernenergie Bd. 14, 371 - 374, 1969
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Aus diesem extrapolierten Wert - (5,8 + 0,7) £/°C (s. oben)
ergibt sich mit der bei 55 at vorhandenen Steigung der Sdtti-
gungszustandskurve von 1,16 °c/at der Wert - (6,7 + 0,8) £/at,
wihrend die Extrapolation in Abb. 2 auf - (9 + 1) £/at fiihrt.
Diese Diskrepanz diirfte hauptsachlich zwei Ursachen haben:

1. Die fir den isothermen Reaktivitdtskoeffizienten benutzten
Stabreaktivitatswerte sind ein Ausgleich zwischen den Stab-
fahrmessungen und den Werten Ges Nulleistungsexperimentes,
widhrend fir den Druck-Reaktivitatskoeffizienten nur letztere
benutzt wurden.

2. Beide Extrapolationen wurden "frei'", d. h. ohne Modellan-
passung vorgenommen,

Pseudostochastische Experimente

Die im 2. und 3. Abschnitt beschriebenen Experimente zeigen,
daBl zur Interpretation der Versuchsergebnisse die Reaktivi-
tatswirksamkeit der Stdbe bei Leistung bekannt sein muBl,

Eine Moglichkeit zur Bestimmung von Reaktivitdtsdquivalenten
von Stellstdben bietet die Messung von Ubertragungsfunktionen
zwischen Stellstabbewegungen und NeutronenfluB. Diese Methode
wurde am 1. Kern des FDR schon angewandt [5, 6], und sie soll
hier an Belispielen von Messungen am 2, Kern dargestellt werden.

In Abb. 5 ist das Melisystem schematisch wiedergegeben. Die
Stellstabe werden mit Hilfe eines Rauschgenerators entsprechend
einem bindren pseudostochastischen Muster verfahren. Die Xenon-
vergiftung mufl sich im Gleichgewichtszustand befinden. Aus den
gemessenen Signalen Stellstabverschiebung und NeutronenfluB
werden spektrale Leistungs- und Kreuzleistungsdichten und
hieraus die Ubertragungsfunktion zwischen den beiden Signalen
berechnet. Die Verwendbarkeit der experimentellen Signal-
Analysen 1dBt sich mit Hilfe der Kohdrenzfunktion beurteilen.

[5] Kolb, M., M. A. Raschti, E. Robinson, A. Weber:
Noise analysis and pseudostochastic pertgrbation
techniques for reactor parameter estimation, .

p. 359 - 371, in Proceedings of the IAEA Sympos%um
on Nuclear Power Plant Control and Instrumentation,
Prague, Jan. 1973

(6] Weber, A.: Experimentelle Analyse der Dynamik des
FDR mit Hilfe pseudostochastisch bewegter Stellstéabe,
Diplomarbeit Universitédt Hamburg, 1974
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Die Koharenzfunktion ist ein relatives Mafl fiir die Verwandt-
schaft zweler Signale. Ist diese Funktion 1, so sind die
Signale gleich. In unseren Experimenten wurden Kohdrenzfunk-
tionswerte von 0.9 und grofier erreicht. Dieser Wert ist von
dem im System vorhandenen Leistungsrauschen abhéngig.

Von Herrn Fiebig wurde ein Mode.i im Frequenzbereich fiir die
Dynamik des FDR entwickelt. Die aus dem Modell darstellbare
Ubertragungsfunktion wird insbesondere durch vier Koeffi-
zienten bestimmt. Diese sind ein Leistungskoeffizient, ein
Uberhitzungskoeffizient, ein Druckkoeffizient, der Doppler-
koeffizient und als Normierungsfaktor die Stellstabreaktivitat
in cents. Durch Anpassen des Modells an die experimentellen
Daten lassen sich die Koeffizienten und auch die Stellstab-
reaktivitat berechnen. In Abbildung 6 ist das Ergebnis einer
pseudostochastischen Messung dargestellt. Die ausgezogene
Kurve ist die angepafite Modellfunktion. Bei dieser Messung
betrug die Reaktivitdtswirksamkeit der Stdbe 3,5 £/mm, wenn
eine wahrend des Nulleistungsexperimentes bei Borsaurever-
giftung gewonnene Kalibrierung zu Grunde gelegt wird. Die
Anpassung mit dem Modell lieferte einen Wert von 3,25 £/mm;
dies ist eine befriedigende Ubereinstimmung. Die MeBmethode
zusammen mit dem Modell ist demnach geeignet, Reaktivitaten
bei Leistungsbetrieb zu bestimmen. Wie diese Abbildung aller-
dings auch zeigt, erreichen die Abweichungen z. B. der ge-
messenen Amplitude vom Modellverlauf immer noch in einigen
Frequenzbereichen + 10 %. Messungen iiber einen noch griBeren
Frequenzbereich und Modellmodifikationen werden es aber
sicher erlauben, diese Abweichungen weiter zu reduzieren,

so dal an Hand des angepaBten Modells weitere GroBen, die
die Dynamik des FDR bestimmen, genauer ermittelt werden
konnen.

[7] Fiebig, R.: Frequenz, Ein Programm zur Berechnung
des Response-Verhaltens eines Reaktors im Frequenz-
bereich,

GKSSs 71/1/11, 1971




— 125 —

Tab. 1: Zusammenstellung wichtiger Auslegungsdaten des ersten und zwei-

ten Kerns des FDR

Table 1: Comparison of the main data for the first and second core of

the FDR
1. Kern 2. Kern
Reaktor
Thermische Leistung MW 38 38 3154 mm Stabstellung
Druck ata 63,5 63,5 [55] * 310
Temperatur am Reaktoreintritt ©°C 267 267 [258) 305 18,94 +32,3¢
Temperatur am Reaktoraustritt ©°C 278 278 [269) 601 Skt
Durchsatz durch den Kern xe/h 2,4 105 2,4 108 Neut n 36 MW
Heizflidchenbelastung, mittlere hl/cm2 30,6 46,7 eutronentiu
Heizfléchenbelastung, max. W/en® 91,8 154 50 32
Leistung je m> aktiver Kern Mi/mS 33,8 53,1
Leistung je kg Uran k¥/kg 12,8 22 56 Dampfdurchsatz .
Aquivalenter Kerndurchmesser cn 115 105 55 .MHSS“ .
Aktive Kernhohe cm 112 83
Eingesetzte UO,-Menge t 2,98 1,73 t h25743
Anreicherungen Gew %  2,9/3,2/ 3,5/6,6 272 O
3,9/4,9 ? M
Max. Abbrand MWa/t 7300 25000 \
°C 270“
Primi
Brennelemente 269 rimarwassertemperaturen
Anzahl 12 12 268 / R
Gitteranordnung 17 x 17 17 X 17
. . 256 MT 1Pr
Gitterteilung mm 15,8 15,8
Anzahl Brennstébe 216 225 255
Anzahl der Giftstdbe 12 28 oC 2541
Anzahl der Abstandshalter 5 5 26
Anzahl der Fiihrungsrohre - 32 535
Eckelemente 4 - 5 '5
Eckversuchseinsidtze - 4 %
815 Primardruck
R kp/em2 MP20P¢
Brennstibe 505
Anzahl 3142 2514 495 Zeit
AuBendurchmesser mm 11,0 11,4 o 20 30 20 50 (;O(min)
Wandstérke mm 0,35 0,8
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STAND UND BERFORDERNISSE DER VORHERSAGE PHYSIKALISCHER
KENNGROSSEN FUR THERMISCHE UND SCHNELLE LEISTUNGS=-
REAKTOREN,

Berechnung der Druckdnderung bei
Reaktoren des FDR-Typs infolge
Lastwechsels

D.Liibbesmeyer

(IKT-Berlin im Rahmen der Zusammenarbeit mit der
GKSS,Institut fiir Anlagentechnik)

1« Einleitung

Beim Betrieb von Schiffsreaktoren mit Selbstdruckhaltung
(Typ FDR) konnen als Folge von durch Fahrmansver -z.B.
volle PFahrt voraus auf volle Fahrt zurlick- bedingte
Lastwechsel Anderungen des Systemdrucks im Primidrkreis
des Reaktors auftreten; der Betreiber ist verstdndlicher-
welse daran interessiert,daBl die aAnlage diese Druckénder-
ungen ohne Storung verarbeitet.

Vorhersagen des dynamischen Verhaltens der Schiffsreaktor-
anlage sind bisher nur mit in Bezug auf die Thermohydrau-
lik einfachen Modellen durchgefihrt worden; so von GIELEN
und Mitarbeitern bei Interatom erweitert durch BALZEREIT
/1/ am IKT,von FIEBIG /2/ bei der GKSS sowie JASCHEK und
NEUENHAHN /3/ vom MRR. Da unterkiihltes Sieden im Core

und Rekondensation bzw. Verdampfung im Kamin nicht be-
ricksichtigt werden,kann die Differentialgleichung fiir

den Druck in der Form

P %(Z)\
ﬁ’f{[ae dz, P (1)

angegeben werden; das Integral erstreckt sich hierbei
tiber Core,Kamin und Rlcklauf.(Bezeichnungen nach Bild 1)
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Im Rahmen der Zusammenarbeit der Hochschulen des
norddeutschen Raums mit der GKSS,vertreten durch

das Institut flir Anlagentechnik,ist nun am IKT ein
Digitalrechnermodell entwickelt worden,das ein genaueres
Zweiphasenmodell als Grundlage hat und sowohl unterkiihltes
Sieden im Kern als auch Rekondensations- bzw. Verdampf-
ungseffekte im Kamin beriicksichtigt,.

Imn weiteren soll von diesem Gesamtmodell das Druckmo-
dell vorgestellt werden,wobei aus Zeitgriinden das
eigentliche Zweiphasenmodell nur kurz gestreift werden
kanne

2o Das Druckmodell

Eine fiir die Modellvorstellung geeignete Skizze zeigt
Bild 2, Die Verhdltnisse im Kontrollraum werden damit
beeinfluBt durch :

I pe a) den Kolben FLO,der die infolge
Dichte&dnderung "des Primirirels—

gelhohe darstellt,

[l
J
Qe R
Verl. | N fluids verdnderliche FPluidspie-
| b) M wrdie zuflieBende Dampfmenge

] 4 588 dem Reaktorraum (Voidanteil
ES FﬁbN§S$§'E§ des PFluids)
My | M, c) W ,dle als Folge von Wiarmever-
lusten ust anfallende
, Kondensa¥me%g
Bild 2 : Schematische Es wird weiter vorausge-

Darstellung des Dampfdoms setzt,daB sich der Wasser-

dampf im Dampfdom im SHttigungszustand befindet.Diese
Annahme wird als gerechtfertigt angesehen,da im Falle
Uberhitzung ein Teil des Kondensats an den DD-Winden
verdampfen bzw. bei Unterkiihlung ein Teil des Dampfes
kondensieren wird bis sich wieder der Sdttigungszustand
einstellt.

2.1 Berechnung der DD-Volumeninderung (Verschiebung von FLO)
Es wird die jeweilige DD-Volumen#nderung pro Zeit- und
Reagktoraxialschritt zu

%VLVA.(__Z(Z) . (2)
Z ot gt+d£(z)

berechnet,d.h.die infolge Dichtednderung erfolgte Fluidvolumen -
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vergroBerung pro Reaktoraxialsegment, Nach Integration
{iber Core,Kamin und Riicklauf ergibt sich fiir ¥

i R R TR BT (3)
t+dt
T (z) ist dabei die jeweilige Fluiddichte im Reaktorsegment
gegeben mit
T=(4-d) -5 +4:9" (4)
wobei ol und die beiden Dichten mit einem allgemeinen
Zweiphasenmodell ermittelt werden,das auf den 4 partiellen
Diffgl. aufgebaut ist :
1) Kontinuitdtsgleichung

%{H—J)-S’ *ol.y')} +%{W[(4'4)? +a,_°l'?n])=o (5 )
2) Impulsgleichung
%{W'[M-ol)'_? +'J'4-g”]} +

2 fweftia)-g v72d "] rPf=-9 3 -F

(6)

3) Energiegleichung fliissige Phase

2 sy e

CRIGNETNE S
2 { () [3h ep]-w] = (k) 47 = (29,

4) Energiegleichung Dampfphase

b 1]

2lagar} s 2 Lawd-Lemmmep]f=Kody +(29,,) (&)

Hierbei dient K der Berilicksichtigung des unterkiihlten

Siedens -es liegt deshalb im Gegensatz zu /4/ nur im Be-

reich osK=1 . K ist eine Funktion der ortlichen Unter-

kilhlung sowie der ortlichen Heizfl#chenbelastung.( } d;h)stellt
ein MaB fir die Wirmemenge dar,die durch Phasendnderung
zwischen den Phasen ausgetauscht wird; th ist proportional
dem Quadrat der Fliissigkeitsunterkiihlung T -T"J* (T -T")
-durch diese Schreibweise entscheidet das Vorzeichen,ob

Verdampfurig oder Rekondensation stattfindet-.Das durch

Gl. 5-8 dargestellte quasihyperbolische System 1.0rdnung

wird mit einem numerischen Lisungsverfahren geldst und
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ergibt die gewlinschte Dichteverteilung in Core und Kamin
sowie im Riicklauf bei vorgegebener Last bzw. Leistung.

Berechnung der Dampfmasse im Dampfdom.

Zur Berechnung der Dampfmasse im DD sind der Dampfzu-
strom,die Kondens#tion von Dampf infolge Wdrmeverlusten
sowie die Verdampfung des Kondensats bzw. die Kondensétion
von Dampf zum Aufbringen der Verdampfungswidrme bei Anderung
der Sdttigungstemperatur im DD zu beriicksichtigen; weiter
soll einem Leck im DD durch die GroBe DMV Rechnung getragen
werden.Flir die Dampfmassendnderung erhdlt man schlieBlich

M, _

s Mp =k ¥ew -g"-Ac = DMV

ﬁ;; Leck ( 9)
- Leo 9P )y,
thK +C5.r o ) M?J
Mab

Druckformel

Bei Kenntnis des DD-Volumens sowie der -Masse ergibt
sich endlich die Diffgl. fiir die Druckénderung

29: @_ ﬁ}:g‘.’_ v —-ﬂ’.. (10)
it Ceo u{ v, Vo (MD Vo V,,)

Gl.10 wird mit einem Predictor-Corrector-Verfahren inte-
griert,wobei in der Regel -bei Druckédnderungen kleiner o0.05 at-
nur der Predictor verwendet wird,da andernfalls die gesamte
Hydraulik (Losung von Gl.5-8) durchlaufen werden muB.

Diskussion der Ergebnisse,

Den Druckverlauf nach einer Reaktivitdtsrampe von +4oc,/703ec
gibt Abb,.3 wieder,wobei die Ubereinstimmung mit dem Experiment
als gut angesehen werden kann.Die bessere Wiedergabe des
Druckverlaufs der eigenen Rechnung im Vergleich zu /2/ in den
ersten 2o0sec ist auf eine feinere Unterteilung in Core und

Kamin zuriickzufiihren.
Ebenso kann die {bereinstimmung mit dem Experiment nach

Lastabwurf als gut angesehen werden.Die Abweichungen in den
ersten 30 Sekunden sind wohl auf die ungenaue Beschreibung
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der Warmetauschersekundirseite zuriickzufiihren.(Bild 4)

Die einfachen Modelle benutzen zur Berechnung des Druck-
verlaufs die Enthalpie,Gl.1,die flir das Gemisch im Kamin
mit und ohne Phasendnderung identisch ist,d.h. der EinfluB
von unterkihltem Sieden und Rekondensation kann nicht sim-
muliert werden.Wie Bild 3 und 4 zeigen,scheint dies bei
kleineren Storfdllen auch nicht notwendig zu sein.Die durch
das Experiment verifizierten Storfdlle liegen ausnahmslos
in einem Bereich,in dem die wichtigen Systemparameter wie
Druck, Temperatur,Durchsatz nicht mehr als 10% vom Nennwert
abweichen;allgemein gelten in diesem Bereich linearisierte
Modelle als anwendbar.Es war deshalb zu erwarten,daf auch
in Bezug auf die Thermohydraulik einfache Modelle gute Uber-
einstimmung mit dem Experiment zeigen.(/2/ und /3/).Im
Bereich kleiner Last- und Leistungsgradienten sind also
die einfachen Modelle fiir die Druckverlaufvorhersage vollig
ausreichend,zumal sie meist in Bezug auf die Rechengzeit
wesentlich okonomischer als das hier vorgestellte Modell
arbeiten.

Um das Verhalten des Systems beli groBeren Storfdllen zu
untersuchen,wurde sowohl eine positive als auch negative Leist-
ungsrampe (70% in 1sec)gerechnet und der Druckverlauf mit
und ohne Phasen#nderung im Kamin untersucht.(Die Rechnung
ohne Phasendnderung dient der Simulation der einfachen No-
delle.) Das Ergebnis ist in Bild % dargestellt.Man sieht,
daB die Berlicksichtigung der Phasendnderung zu kleineren
Druckgradienten flihrt.Zur Erkldrung dient Bild 6.Es zeigt
den qualitativen Verlauf von Flissigkeits- und S&ttigungs-
temperatur bei Nennlast.Steigt nun z.B. der Systemdruck
infolge eines Lastabwurfs an,so wird T" nach oben ver-
schoben und der Schnittpunkt BP (Beginn des Blsensiedens)
wandert in Richtung steigender z.Damit wird die Unterkiih-
lung der das Core verlassenden Dampfblasen groBer,es kommt
zu vermehrter Rekondensation und damit zu einem groBeren §vnw
(Gl.3),was insgesamt eine Schwichung des Druckgradienten
bewirkt.Voraussetzung fiir diesen Effekt ist das gegeniiber
T schnellere Anwachsen von T".Bei kleinen Druckgradienten ist
dagegen der umgekehrte Vorgang zu beobachtenj;es kommt zu
einer zusdtzlichen Verdampfung im Kamin und damit zu einer
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VergoBerung des Druckgradienten.Der dadurch bewirkte zu-
sdtzliche Druckanstieg ist aber kleiner o0.5%,sodaB dann
die Rechnung auch mit einfachen Modellen vertretbar erscheinte.

Nomenklatur

A Querschnittsflidche

CpD gpezifische Wirme des Dampfes

G5 27/"" } Dempriatelwert

06 3?/39" amp a wer

DMV Leckverlust d Voidanteil

r Reibungswert 7 Slipfaktor

g Erdbeschleunigung . 9,9"G Dichte Fliissigk.,Dampf
h,h" Enthalpie flilgsig,Dampf ‘ Gemisch

M  Masse KX Wirmeverteilungsfaktor

P Druck

q" Wiarmequelldichte

r Verdampfungswirme

t Zeit
T,T" Temperatur,Fliissigk.,Dampf®

v Volumen

W Fluidgeschwindigkeit

Ztk Kondensationsrate

=f(DD-Wirmeverlusten)

Indizes :

K=Kamin , D=Dampfdom , H=Heizung , ph=Phasenfnderung
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Rechnung 4 m3

100 K (+) 20 (58)

T 40c T T Fiebig /2/

Rechnung 4,87 m3

0 e 55~
0 10 20 30 40 50 Zeit sec

Bild 3: Druckverlauf nach einer Reaktivitdtsrampe von + 40 c (Gradient:
4 c/sec) flir zwei verschiedene Dampfvolumina im Vergleich mit
dem Experiment sowie der Rechnung nach FIEBIG
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Bild 4: Druckverlauf nach Lastabwurf von 20 % im Vergleich mit zwei
Autoren und dem Experiment
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Bild 5: Druckverlauf nach Leistungsrampe von Y 70 % fur Modelle mit
und ohne Phaseninderung
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Bild 6: Temperaturverlauf iiber z \\E:::i__jf/;://

Bild 1: FDR schematisch
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Vorhersage der regeltechnischen Eigenschaften des SWR ~erliéutert
am Beispiel Kernkraftwerk VWiirgassen (KWW)
(H. Beckmann)

1. Einleitung

Vihrend der Projektierungsphase eines Kraftwerkes werden um-
fangreiche Untersuchungen iiber das transiente Verhalten der
Gesamtanlage durchgefiihrt. Hierbei werden Modelle verwendet,
die sowohl den kernphysikalischen ProzeB und die thermohy-
draulischen Vorginge als auch Anlagenkomponenten beschreiben.
Als Anlagenkomponenten seien z.B., Ventile, Rohrleitungen,
Pumpen, Turbine und Generator genanni. Es liegt nun nahe, die-
se Modelle des Kraftwerkblockes auch zur Untersuchung des
Blockregelsystems einschlieBlich vorgesehener Verriegelungen

einzusetzen.

Ausgehend vom Anlagenmodell war das Regelkonzept des KWW 2zu

iiberpriifen mit dem Ziel, folgende Forderungen zu erfiillen:

1., Bestimmte SystemgroBen (z.B. Reaktordruck und Fiillstand im

Druckgefifl) sind auf feste vorgegebene GroBen zu halten.

2. Die Kraftwerksleistung und damit auch die Reaktorleistung
ist der geforderten an das Netz abzugebenden Leistung an-
zupassen, wobei die dem Betreiber zugesicherte Lastidnderungs-
geschwindigkeit einzuhalten ist.

Fiir den Bereich 25 bis 100 % Leistung (P) war festgelegt:

a) Einfluf der Sekundirregelung (Netzregler) + 10 % P/min

b) Einfluf der Primdrregelung (FrequenzeinfluB) Quasi-
spriinge von 10 % P in beiden Richtungen
Frequenz-/Leistungsstatik 5 %

3. Es diirfen durch die Regeleinrichtung keine Betriebszustidnde
eingestellt werden, die zu einer Abschaltung der Anlage fiih-

rene.
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4, Es sollen bei den Untersuchungen des Regelsystems die Para-
meter der Regler bestimmt werden, so dafl zeitraubende Experi-
mente zur Regleroptimierung vermieden werden. Aus den Ergeb-
nissen der Untersuchung soll weiter eineSpezifikation gewon-
nen verden, aus der der Lieferer des Geradtesystems alle er-
forderlichen Informationen iiber Eigenschaften der Gerate,

ihre Schaltung und Verriegelung entnehmen kann.

2. Die Regelstruktur des Kernkraftwerkes Wiirgassen
Das Blockschaltbild (Bild 1) zeigt die Grundstruktur der Kraft-
werksregelung. Eingangsgrofie in den Leistungsregelzweig ist der
Leigtungssollwert. Nach einer Begrenzung des Maximalwertes er-
folgt der Vergleich mit dem Istwert der Kraftwerksleistung. Die-
ses Signal (PRes.) wird gebildet, damit kuzzeitige Belastungs-
schwankungen nur gedampft auf das Regelsystem gehen. Die Regel-
abweichung, in einem PID-Regler verarbeitet, verstellt mittel-
bar iliber unterlagerte Drehzahlregelkreise die Umwalzpumpendreh-

zahl und damit den Kiihlmitteldurchsatz durch den Kern.

Damit beim schnellen Hochfahren der Umwdlzpumpen die gegen-
iiber dem Kiihlmitteldurchsatz voreilende Neutronenfluferhdhung
die Ansprechmarke der Reaktorschnellabschaltung nicht erreicht,
ist eine Hochfahrsperre vorgesehen. Diese unterbricht den Hoch-
lauf der Pumpen, sobald der Neutronenflufl einen einstellbaren,

leistungsabhidngigen Grenzwert erreicht hat.

Sobald die nukleare Leistungserzeugung nicht mehr allein durch
die Umwﬁlzregeluﬁg beeinfluft werden kann (Erreichen einer un-
teren oder oberen Pumpendrehzahl), sind Einrichtungen vorgese-=
hen, die die Pumpen in den Arbeitsbereich zuriickfiihren bzw.
iiber Steuerstdbe die Leistung einstellen. Auf diese Einrich-

tungen wird hier jedoch nicht eingegangen.
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Un eine gute Stabilitdt bei hoher Regelgeschwindigkeit zu er-
reichen, wird mit den Turbinen-Stellventilen nicht der Reak-
tordruck unmittelbar geregelt, sondern der Druck vor der Tur-
bine. Der Reagktordruckregler stellt dabei den Sollwert fiir
den Druck von Turbine s0o ein, daf} mit steigender Leistung der

Druck vor Turbine sinkt, der Reaktordruck aber konstant bleibt.

Druckregelung

Die Druckregelung mufl bereits beim ersten Hochfahren der An-
lage ab einem Reaktordruck von etwa 20 bar und einer Leistung
von ca. 6 % die Druckhaltung des Reaktors iibernehmen. Es ist
daher nicht moglich, diese Regelung bei kaltem Regkitor dyna-
misch zu optimieren. Die Einstellung der Reglerparameter

stlitzt sich daherallein auf die Rechnungen der Auslegungsstudie
ab. Entsprechend sind die geridtetechnischen Eigenschaften von
Mefumformer, Regler und Stellglieder bei der Untersuchung zu
beriicksichtigen. Diese Daten wurden den Datenbldttern des Geridte-
herstellers entnommen, bwz. im Fall der Turbinen- und Umleit~
stellventile im Werk gemessenen Ubergangsfunktionen entnommen.
Kriterium fir die Optimierung der Druckregelung war ein gut ge-
dimpftes Einschwingen des Reaktordruckes bei schnellen Anderun-
gen des Dampfstromes im Reaktor. Uberpriift wurde diese Einstel=-
lung dann durch Drucksollwertspriinge und bestimmte auch im

Kraftwerksbetrieb vorgesehene Tests.

Mit den in der Studie ermittelten Reglerparametern wurde der
Regelkreis erstmals am 13.12.1971 in Betrieb genommen. Es zeig-

te sich, daf keine Verdnderungen der Parameter notwendig waren.

Eine der turnusmidfiig vorgesehenen Priifungen ist der Test der
Umleitventile. Nacheinander wird jeweils eines der 8 Umleit-
ventile schnell geoffnet, die Turbine bleibt in Betrieb und der

Reaktordruck wird mit den Turbinenstellventilen geregelt. Nach



— 138 —

einer bffnungszeit von ca. 150 ms bleibt das Ventil etwa 1 s
geoffnet und wird anschlieflend in etwa 3,5 sec geschlossen.
Bild 2 zeigt den gerechneten und gemessenen Verlauf dieses
Versuches., Die Rechnung geht dabei von einer um 20 % hoheren
Leigtung aus. Der Druck vor Turbine hat daher einen niedri-
geren Anfangswert., Die Maxima von Druck und Dampfstrom sind
gegeniiber der Rechnung um 2 s verschoben. Der gemessene Druck
steigl um etwa 0,5 bar hoher. Allerdings ist die gemessene
Dampfstromidnderung auch grofiler. Der langsamere Regelvorgang
ist im wesentlichen in den etwa um den Faktor 2 grofleren Ver-
zogerungen in den Stellungsregelkreisen der Turbine zu suchen.
Insgesamt stimmen die gemessenen und gerechneten Transienten

recht gut iiberein.

Leistungsregelung

Die Nachbildung des wichtigsten Stellgliedes der Leistungsrege-
lung, der Umformersatz des Pumpenantriebes einschliefflich Tur-
bokupplung, stieB auf gewisse Schwierigkeiten. Es konnten le-
diglich Ubergangsfunktionen eines Umformersatzes auf einem
Pumpenpriifstand gemessen werden. Hieraus wurde fiir die Aus-
legungsrechnung eine Nachbildung gewdhlt, die etwa gleiches
Verhalten zeigt. Bild 3 zeigt eine gerechnete schnelle Lastab-
senkung des Kraftwerkes von 10 %/s iiber die Umwidlzregelung,
ausgehend von 100 % Leistung. Bild 4 zeigt eine gemessene
Lastdnderung von etwa 1,6 %/s, ausgehend von etwa 68 % Lei-
stung. Bei beiden Transienten wird der Reaktordruck voriiber-
gehend um 0,5 bar abgesenkt. Der Neutronenflufi schwingt bei
der gerechneten schnelleren Rampe etwa doppelt soweit unter
wie bei der gemessenen. Dies ist auch zu erwarten aufgrund

der groBeren Anderungsgeschwindigkeit der Pumpendrehzahl.

Schnelle Anderungen der Umwilzmenge fiihren zum Uberschwingen
des Neutronenflusses. Nementlich bei schnellen Leistungstran-

sienten im Bereich der Nennleistung war zu erwarten, dafl der
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Neutronenfluff die Schnellabschaltmarke tangiert. Daher wurde
sine Hochfahrsperre vorgesehen, die bei Erreichen eines Grenz-
wertes das weitere Hochfahren der Treibwasserpumpen und da-

mit eine Steigerung der Umwdlzmenge verhindert.

Zur Demonstration der Hochfahrsperre und des Verhaltens bei
groBen schnellen Lastrampen zeigt Bild 5 eine Lastrampe von
27,5 %/min, von 380 MW auf 460 MW. Bei einem Neutronenfluf
von 82,5 % (fiir Versuchszwecke wurde die Ansprechschwelle

auf diesen Wert eingestellt) hdlt die Hochfahrsperre die Pum-
pendrehzahl fest und gibt sie bei einem Wert 80 % wieder
frei. Insgesamt wird die gewiinschte neue Leistung nach ca.20s
erreicht, ohne dafl der Neutronenflufl die Abschaltmarke erreicht.
Die am Modell konzipierte Verriegelung arbeitet also wie vor-
gesehen. Bei der Erprobung der Leistungsregelung ergaben sich
nur unwesentliche Korrekturen der auf Grund der Rechnung ein-

gestellten Reglerparameter, z.B. gilt filir den Leistungsregler

]

gerechnet: Kp = 4,4 1/min/% Leistung, Ty = 1,5 8, T = 18

D
2,5 1/min/% Leistung, T, = 2,2 s, T, = 38

f

eingestellt: Kp

N

Die trédgere Einstellung des Reglers bei der Inbetriebnahme
der Regler wurde gewiéhlt, um das den RegelgroBen Dampfstrom
und Generatorleistung iiberlagerte Rauschen nicht noch zu ver-
stdrken. Auch mit der gerechneten Einstellung der Regler ar-

beitet die Anlage stabil.

Zusammenfassender Vergleich von Rechnung und Messung
Auslegungsrechnungen fiir die Regelung eines Kernkraftwerkes
werden mit gutem Erfolg mit dem gleichen Modell durchgefiihrt,
wie es fir die Untersuchung von Storfdllen ohne Kihlmittelver-
lust verwendet wird. Die vorhergesagten regeltechnischen Ei-
genschaften werden durch Messungen bestdtigt. Das Ziel, die re-
geltechnische Inbetriebnahmezeit zu verkiirzen, wurde erreicht.

Sieht man von der in Jjedem Fall notwendigen Zeit fiir Vorbetriebs-
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priifungen ab, wurde in Wirgassen z.B. die Regelung in etwa
2 Tagen eingestellt, wobei die notwendigen Versuche so durch-
gefiihrt werden konnten, daB praktisch keine Stérung des Lei-

stungsbetriebes auftrat.

Die erzielte Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen
Regeltransienten erscheint ausreichend. Bessere Ergebnisse
konnten durch eine genauere Nachbildung von Komponenten, =z.B.
Pumpen, Ventile und Stellgetriebe erreicht werden. Allerdings
ist ex oft nicht moglich entsprechende Angaben iiber die re-
geltechnischen Eigenschaften zu erhalten. Dieser Mangel an
Information kann fast immer durch leichte Anderung der gewidhl-
ten Regelparameter ausgeglichen werden. Schwieriger ist es,
auf der ausgefiihrten Anlage die Regelstruktur zu idndern. Hier-
bei miissen dann oft Gerate ergdnzt werden, was meist umfang-
reiche Umverdrahtungen und gelegentlich auch Anlagenstillstédn-
de erfordert. Daher soll durch die Regelungsstudie das Regel-
konzept iliberpriift und festgelegt werden. Stellt man bei die-~
ser Untersuchung fest, daB unter bestimmten Voraussetzungen
diese Strukturidnderung erforderlich werden kann, kann auch

dies bereits beim Bau der Anlage berilicksichtigt werden.
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Nichtlineares Anlagenmodell zur Berechnung von Transien-
ten in Siedewasserreaktoren.

W. FRISCH, S. LANGENBUCH

Laboratorium flir Reaktorregelung und Anlagensicherung,

Garching

1. Anwendungsbereich

Die folgenden Ausfiihrungen liber Transientenrechnungen be-
fassen sich hauptsdchlich mit Transienten, wie sie in Siede-
wasserreaktoren infolge von Betriebsstdrungen auftreten
kbnnen. Im Vordergrund stehen Stdrungen, deren zeitlicher
Ablauf von mehreren Komponenten der Gesamtanlage abhéngt,
sodal Berechnungen mit Komponentenmodellen allein nicht

ausreichen.

Die Problematik von Leistungsexkursionen, die im wesent-
lichen mit Modellen des Reaktorkernes behandelt werden
kénnen, ist also nicht eingeschlossen. Eine weitere Ab-
grenzung erfolgt gegentiber den Notklihlproblemen, bei denen
von der Voraussetzung ausgeganden wird, daB schwere Schéden

am Primdrsystem auftreten.

2. Anforderungen

Im Bereich der Simulation von Betriebsstdrungen, also von
Stdrungen, die mit relativ groBer Wahrscheinlichkeit in
einem Kernkraftwerk auftreten kdnnen, sind in den letzten
Jahren die Anforderungen an die Simulationsmodelle betrédcht ~

lich gestiegen. Einige Griinde seien hier angefiihrt:

~ Die immer gr6Ber werdenden Reaktorkerne machen eine
mehrdinensionale Darstellung der Neutronenkinetik flir

eine Vielzahl von Storfallberechnungen erforderlich,
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um lokale Effekte, wie Versagen einzelner Regelstibe
oder asymmetrische Unterkiihlungsst&rungen berechnen

zu kOnnen.

- Kompliziertere Reaktor-Systeme (Automatisches Druck-
abbausystem, Leistungsprofilregelung) verlangen auch
aufwendigere Rechenmodelle.

- Die Analyse von Betriebsstdrungen unter Annahme des
Versagens der Schnellabschaltung macht eine nicht-
lineare Simulation aller wichtigen neutronenphysika-
lischen und thermo-hydrodynamischen Vorgdnge erforder-
lich, da Transienten iiber relativ dicht am Betriebs-
punkt liegende Schnellabschaltmarken hinaus, d.h. filr
wesentlich gr&B8ere Amplituden, berechnet werden miissen.
Bisher verwendete, meist linearisierte Modelle (zum
Teil Analogrechner-Modelle) sind fiir diese Analysen
kaum verwendbar.

~ Im Rahmen von Sicherheitsanalysen mufl ein breites
Spektrum von verschiedenartigen Betriebsstdrungen
untersucht werden, deren zeitlicher Ablauf sich
iiber ldngere Zeiten (mehrere Sekunden bis Minuten)
erstreckt und vom dynamischen Verhalten nicht nur
des Kernes und Primdrkiihlkreislaufs sondern auch

verschiedener Hilfssysteme abhéngt.

Dies fithrt zu der ganz strengen Forderung nach rechenzeit-
optimalen Programmen. Die Erfiillung dieser Forderungen wird
erschwert durch die vorher genannten Anforderungen nach

einer Erweiterung der Simulationsmodelle.
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3. Programmsystem

Unter Berilicksichtigung der oben erwdhnten Forderungen wurde
ein Programmsystem flir die Simulation von Transienten in

Siedewasserreaktoren entwickelt.

Da es nicht zweckmédfig ist, ein einziges, mdglichst umfas-
sendes Rechenprogramm fiir die Analyse aller Stdrfdlle zu
entwickeln, basiert das Programmsystem auf mehreren Ver-
sionen, die auf die jeweiligen Erfordernisse fiir die ver-
schiedenen Stdrfallberechnungen ausgerichtet sind.

Die wichtigsten Modellkomponenten und deren physikalische
Verkniipfungen sind in Bild 1 dargestellt. Auf eine ausfiihr-
liche Modell- und Programmbeschreibung wird hier bewuBt ver-
zichtet. Es seien nur die wesentlichen Merkmale der Grund-
version des Programmsystems exrwdhnt:
- Eindimensionale Hydrodynamik des Kiihlkanals mit Se-
parationsansatz filir die orts- und zeitabhdngige Druck-

berechnung /1/

- Hydraulisch angekoppelte Parallelkandle

- Nodales Brennstabmodell mit temperaturabhéngiger Wirme-
leitfdhigkeit

- Null- oder eindimensionale Neutronenkinetik

-~ Echte Transportzeitsimulation im Rickstrdmraum

-~ Simulation der Dynamik und Logik aller wichtigen Funk-

tionen des Sicherheitssystems.

4. Vergleichsrechnung mit Messungen

An einem Vergleich Rechnung-Messung wurde das Modell ge-
testet. Fiir den Ausfall aller Treibwasserpumpen beim Kern-
kraftwerk Wiirgassen standen uns die im Rahmen der Inbetrieb-

nahmversuche durchgefiihrten Messergebnisse zur Verfligung.
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In Bild 2 ist der Verlauf der erzeugten Reaktorleistung ge-
zeigt. Der Kerndurchsatz, der infolge des Pumpenausfalls
in ca. 8 sec. auf 40 % des Anfangswertes zurlickgeht (Na-
turumlauf-Anteil) , bewirkt iiber die Dampfblasen-Rlickwir-
kung eine Leistungsreduzierung. Wegen der Verzdgerung im

Brennstoff kommt es zu einem Unterschwingen.

Die Nachrechnung erfolgte mit zwei verschiedenen Werten fir
die Dampfblasenriickwirkung, um Unsicherheiten abzudecken, die
dadurch zustande kamen, daB die Reaktivitdtskurven als Funk-
tion des Dampfblasengehaltes nur fiir die Zustdnde "Absorber-
stdbe ein" und "Absorberstdbe aus" vorlagen und eine Inter-
polation vorgenommen werden mufBte. Die beiden gerechneten
Kurven {liberdecken einen Bereich, der einexr Variation des
Dampfblaseneffektes um etwa 25 % entspricht.

Zu Beginn und am Ende der Stérung ist die Ubereinstimmung
sehr gut. Im mittleren Bereich ist eine Abweichung festzu-
stellen, die darauf zuriickzufiihren ist, daB das Punktkine-
tik-Modell die Leistungsprofilverschiebung infolge der Ver-
schiebung der Siedegrenze nicht erfassen kann. Die maximalen

Abweichungen zwischen Messung und Rechnung liegen bei 10 %.

Der Vergleich mit der Messung zeigt, daB das Modell durchaus
zur Simulation groBer Anderungen der Betriebsvariablen geeig-
net ist, deutet aber gleichzeitig an, wo Verbesserungen er-

forderlich sind.

An dieser Stelle mdchten wir unsg bei der Fa., KWU, Frankfurt,

flir die Bereitstellung der MeRergebnisse bedanken.
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5. Weiterentwicklung und Verbesserung

Die Weiterentwicklung des Modellsystems wird bestimmt durch

die eingangs erwdhnten Anforderungen.

Schwerpunkt ist dabei die raumabhdngige Darstellung des Reak-
torkernes. Durch eine eindimensionale Version der Neutronen-
kinetik werden axiale Leistungsprofild&nderungen berlicksich-
tigt und Reaktivitdtsrickwirkungen lokal erfaBt. Grundsdtz-
liche Schwierigkeiten treten bei dieser Modellerweiterung
nicht auf. Rechenzeit- und Speicherplatzvergr&serung fallen
noch nicht ins Gewicht.

Eine eindimensionale Neutronenkinetik reicht aber flir die
Simulation einer Reihe vcon bedeutsamen StSrungen nicht aus.
Zu diesen Stérungen gehdren:
- Herauslaufen oder ~-fallen einzelner Regelstdbe, beson-
ders am Rande des Reaktors
-~ Fehler im Regelsystem fiir eine Flufprofilregelung
- Asymmetrische Stdrungen des Kiihlmitteldurchsatzes, her-
vorgerufen durch den Ausfall einer oder mehrerer, aber
nicht aller Pumpen
~ Asymmetrische Unterkihlungsst&rungen, hervorgerufen
durch Kaltwassereinbruch oder Ausfall von Speisewasser-

vorwarmern.

Um in groBen Reaktorkernen die lokalen Effekte berechnen zu
kd&nnen, ist eine 3-dimensionale Behandlung der Neutronenki-
netik in Verbindung mit einem Mehrkanal-Modell fiir die Hydrau-
lik des Reaktorkerns erforderlich. Eine Mehrkanal-Version des
Anlagenmodells mit hydraulisch angekoppelten Parallelkandlen

existiert bereits.

Bei der dreidimensionalen Behandlung der Neutronenkinetik

traten bisher fast unliberwindliche Schwierigkeiten auf, wenn



—150 —

man die klassische Methode (Losung der Neutronendiffusions-
gleichung mit finiten Differenzen) anwenden wollte. Fiir
Leistungsreaktoren heutiger Gr&Be widre eine Aufteilung des
Kernes in mehr als 100 OO0 Stiitzstellen erforderlich. Ein
solch aufwendiges Rechenmodell ist im Rahmen einer Anlagen-
simulation sowohl vom Speicherplatzbedarf als auch von der

Rechenzeit her nicht zu akzeptieren.

Es muBten also v8llig neue Wege gegangen werden. Mit einerx
neuen Methode zur L&sung der Diffusionsgleichungen, die nur
noch 1/30 - 1/60 der Stiitzstellen einer finiten Differenzen-
Rechnung bendtigt, ohne dieser hinsichtlich der Genauigkeit
nachzustehen, ist jetzt die M8glichkeit einer dreidimensio-
nalen Kernsimulation im Rahmen einer Anlagensimulation ge-
geben. Die Grundziige des Verfahrens sind in Bild 4 zusammen-
gefafBt.

In Bild 3 wird die neue Methode mit der Methode finiter Diffe~
renzen an einem Fall mit sehr starken 8rtlichen Anderungen des
thermischen Neutronenflusses verglichen. Trotz der wesentlich
grbBeren Gitterabstdnde wird das FluBprofil noch sehr genau

wiedergegeben.

Mit diesem dreidimensionalen Modell ist es m&glich, in grdBeren
Kernen lokale LeistungserhShungen zu entdecken, die mit null-
oder eindimensionalen Modellen nicht erkannt werden k&nnen.
Deshalb ist die raumabhdngige Darstellung der Vorgdnge im Kern
bei der Simulation der relativ langsam ablaufenden Betriebs-
stbrungen vergleichsweise wichtiger als die Verbesserung der
Genauigkeit des Modells durch bessere Beziehungen fir Widrme-
Ubergang, Schlupf, unterkihltes Sieden, oder die Berlicksich-

tigung des thermodynamischen Nicht~-Gleichgewichts.

Literatur
/1/ H. Wagner, Zur Simulation der Hydrodynamik von Siedewasser-

reaktoren, Nucl.Eng.a.Design 16, June 1971
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Uberpriifung der Giite des SWR-Transientenmodells durch Nachrechnung von
KWW=Inbetriebnahmeversuchen k

(H. Brduhduser/R. Nogly)

Einleitung

Zur Auslegung der Regelung und der SchutzmaBnahmen fiir eine Kraftwerks-
anlage ist es erforderlich, das dynamische Verhalten der Anlage moglichst
genau zu erfassen. Zu diesem Zweck wurde das Transientenmodell DRAMP fiir
den Siedewasserreaktor entwickelt, das anschlieBend kurz beschrieben wird.
Die mit dem Modell erreichte Genauigkeit der Vorhersage wird durch Nach-
rechnung von Inbetriebnahmeversuchen iiberpriift. Im folgenden wird die
Nachrechnung von drei Transienten vorgestellt, die wdhrend der Inbetrieb-

nahme des Kernkraftwerkes Wirgassen gemessen wurden.

Rechenmodell

Das Transientenmodell DRAMP umfiaft alle Komponenten, die das instationare
Verhalten der Anlage beschreiben, einschliefilich des Regelungssystems

und der wichtigsten Verriegelungen und SchutzmaBnahmen.

In der Reaktivitdtsbilanz sind die Anteile der Dampfblasen, der Brenn-
stofftemperatur und der Steuerstidbe beriicksichtigt. Das nukleare Geschehen
im Kern ist durch eine Punktkinetik mit 6 Gruppen verzogerter Neutronen
nachgebildet. Bei der Widrmeerzeugung wird neben der prompten auch die
verzogerte Freisetzung von Wdrme (Nachwdrme) iiber einen Zeitbereich von
ca. 5 Minuten beriicksichtigt. Die Gleichungen des Brennstoffmodells be-
schreiben das Ubergangsverhalten von der Widrmeerzeugung zur mittleren und
zur maXimalen Brennstofftemperatur sowie zum WadrmefluB ins Kiihlmittel. Das

Modell resultiert aus einer geschlossenen Losung der Warmeleitungsgleichung.

Die Beschreibung der hydraulischen Vorgdnge im Kern basiert weitgehend auf
einer Arbeit von Kirchenmayer. Der EinfluB der axialen Leistungsvertei-
lung wird dabei durch Wichtungsfaktoren beriicksichtigt. Aus dem Kernaus-
trittsdampfgehalt wird liber ein Laufzeitglied der Dampfgehalt am Ein-
tritt in die Dampfabscheider und mit Hilfe des Schlupfes der Dampfblasen-
gahalt im Gemischraum iliber dem Kern berechnet. Die Aufteilung des Dampf-
und Wasserstromes am Austritt aus den Dampfabgcheidern ergibt sich unter
Beriicksichtigung der Nachverdampfung und des Wirkungsgrades der Abschei-

dung aus den Zustdnden am Eintritt in die Dampfabscheider.
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Der Systemdruck wird in zwei Unterraumen des Druckbehdlters, dem ge-
sdttigten Bereich innerhalb und auBflerhalb des Kernmantels, jeweils
aus einer Massen- und Energiebilanz, der Massenstrom zwischen den
Unterrdumen aus einer Impulsbilanz ermittelt. Die Enthalpéé des Kiihl-
mittels im Riickstromraum ergibt sich aus der Mischung des gesdttigten
Wassers aus den Dampfabscheidern mit dem kédlteren Speisewasser. Der
Fiillstand im Druckbehdlter ist eine Funktion der dem Druckbehdlter zu-
gefithrten und entzogenen Massenstrome, des Systemdruckes sowie des
Dampfblasengehaltes in Kern und Gemischraum. Die Fiillstandsregelung
gibt den Speisewasserstrom vor. Die Speisewassertemperatur wird durch
den Vorwdrmstrang bestimmt und ist vom Dampfstrom durch die Turbine

abhangig.

Der Druck in den Frischdampfleitungen wird nach den Gasgesetzen be-
rechnet. Die Druckregelung betdtigt die Turbinenstellventile und be-
stimmt damit den Dampfstrom zur Turbine. Aus dem Dampfstrom durch die
Turbine wird die Generatorleistung ermittelt, die wiederum zusammen mit
dem Leistungssollwert Eingangsgrofe in die Leistungsregelung ist. Die

Leistungsregelung betatigt die Zwangsumwédlzpumpen und die Steuerstédbe.

Der Anwendungsbereich dieses Modells umfaft die Untersuchung des Regel-
verhaltens und die Berechnung von Storfdllen ohne Kiihlmittelveriust im

Leistungsbereich.

Ergebnisse von Nachrechnungen

Mit dem Transientenmodell DRAMP werden z.Z. Inbetriebnahmemessungen am

Kernkraftwerk Wiirgassen nachgerechnet. Zweck der Nachrechnungen ist es,

- die Genauigkeit des Transientenmodells zu iiberpriifen,

- nachzuweisen, daf die Rechanergebnisse konservativ sind,

- den Anvendungsbereich gegeniiber umfangreicheren Rechenmodellen abzu-
grenzen und

- Ansatzpunkte filir Verbesserungsmoglichkeiten im Modell zu finden.

Die Arbeit ist noch nicht abgeschlossen. Im folgasnden wérden die ersten

Ergebnisse vorgestellt. Alle Rechnungen wurden mit gegeniiber den Aus-

legungsrechnungen unverdnderten Eingabekonstanten fiir das Transientenmo-

dell durgﬁgefﬁhrt.
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a) Stdrung in der Dampfabfuhr aus dem Druckbehidlter vom 8.2.1972

Abb., 1 zeigt einen voriibergehenden Einbruch im Dampfstrom am Druckhe-
hilteraustritt, der durch eine Stérung beim Ubergang von Turbinen-
auf Unleitbetrieb verursacht wurde. Die verringerte Dampfentnahme bei
gleichbleibender Dampferzeugung fiihrt zu einem Druck und Neutronen-
fluBanstieg im Reaktor bis durch die Anregung ''hohkr Neutronenfluf"
eine Reaktorschnellabschaltung ausgeldst wird. Gleichzeitig mit der
Schnellabschaltung wird die Drehzahl der Zwangsumwalzpumpen und da-

mit auch der Kerndurchsatz abgesenkt.

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenem und ge-
rechnetem NeutronenfluBanstieg. Die Druckanstiegsgeschwindigkeit ist
bei der Rechnung etwas grofler als bei der Messung, ebenso der Betrag
des Druckanstiegs. Das letztere kann zum Teil auch daran liegen,

daB der Druckverlauf bei dieser Messung schwer abzulesen ist.

b) Durchdringungsabschluf der FD-Leitungen am 1.2.1972

Abb, 2 zeigt die Nachrechnung eines Durchdringungsabschlusses der
Frischdampfleitungen. Gleichzeitig wird der Reaktor schnellabgeschal-
tet und der Kerndurchsatz abgesenkt. In diesem Fall wird die Dampfab-
fuhr aus dem Druckbehidlter vollstindig unterbrochen. Der darausv
folgende Druckanstieg wird durch das Ansprechen der Entlastungsventile

begrenzt.

Wie bereits aus der ersten Nachrechnung zu erkennen war, wird hier
deutlich mit dem Transientenmodell eine etwas groBere Druckanstiegsge-
schwindigkeit ermittelt als bei der Messung. Mit der Druckanstiegsge-
schwindigkeit erhoht sich auch der bei der Drucktransiente auftretende
Maximaldruck, da der Druck widhrend der Tot- und Offnungszeit der Ent-
lastungsventile noch iiber den Ansprechwert der Ventile iliberschwingt. Da~
neben fiihrtein schneller Druckanstieg infolge des differentiellen Ver-
haltens auch zu einem stédrkenen Leistungsanstieg. Dies macht sich be-
sonders bei Auslegungsrechnungen bemerkbar, wo mit dem Versagen der
ersten Schnellabschal tanregung gerechnet wird.

Die Ursache fiir dieses Verhalten des Transientenmodells (grofere Druck-
dnderungsgeschwindigkeit) ist darin begriindet, dafl in den Energiebilan-
zen fiir die Druckberechnung das gesidttigte Wasser in den Spalten des

Kerns und zwischen den Dampfabscheidern iiber dem Kerndeckel nicht be-
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riicksichtigt wird. Druckaufbau und Druckanderungsgeschwindigkeit
werden damit bei der gleichen Storung in der Dampfentnahme groBer

gerechnet als mit Beriicksichtigung dieses "Ruhewassers".

Abb. 3, die die Transiente iiber einen lidngeren Zeitraum darstellt,
zeigt, daB die gemessene Druckanderungsgeschwingigkeit mit wachsender
Zeit immer mehr gegeniiber der ohne "Ruhewasser" gerechneten zuriickbleibt.
Aus Abb. 4 ist zu erkennen, dafl die gemessene Druckidnderungsgeschwin-
digkeit nach einigen Sekunden mit der mit "Ruhewasser'" berechneten
iibereinstimmt. (In Abb. 4 sinkt der Druck nach dem ersten Anstieg lang-
samer ab ald in Abb. 3, da wegen des etwas geringeren Druckanstieges
die 2. Gruppe der Entlastungsventile nicht mehr entspricht.) Der gemes=-
sene Druckverlauf liegt also zwischen den mit und ohne "Ruhewasser'"
ermittelten Ergebnissen, das heif3it, das thermoidynamische Gleichge-
wicht im gesdttigten Bereich des Druckbehdlters folgt bei Druckidnderun-

gen verzogert,

Das Ergebnis dieser Nachrechnung bestatigt unser bisheriges Vorgehen,

bei schnellen Drucktransienten {z.B. Ausfall der Hauptwirmesenke) das
Ruhewasser nicht als Energiespeicher zu beriicksichtigen. Damit werden
etwas hohere Werte fiir Druck~ und Leistungsanstieg berechnet, als sie
in Wirklichkeit auftreten wiirden. Dariiberhinaus gibt diese Nachreca—

nung die Anregung zu untersuchen, ob und wie diese verzdgerte Einstel-
lung des thermodynamischen Gleichgewichtes im Rechenmodell beriicksich-

tigt werden konnte.

c) Abschalten beider Treibwasserpumpen am 28.1.1973

Durch das Abschalten der Treibwasserpumpen wird die Zwangsumwdlzung des
Kiihlmittels im Druckbehalter aifgehoben. Der Kiihlmitteldurchsatz durch
den Kern sinkt auf den Naturumlaufwert ab. Dadurch vergroflert sich
voriibergehend das Dampfvolumen im Kern, wé&s iiber den negativen Reaktivi-
tdtskoeffizienten des Dampfblasengehaltes zu einem Absinken des Neu-
tronenflusses fiihrt und zwar solange, bis etwa der urspriingliche Dampf-
blasengehalt wieder hergestellt ist. Der Reaktordruck sinkt bei diesem
Vorgang um etwa 3 bar ab und wird durch die Druckregelung wieder auf

den Sollwert zuriickgebracht.
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Abb.5 zeigt eine Nachrechnung des Neutronenflusses bei dieser Tran-
siente. Der Verlauf des Kerndurchsatzes und des Reaktordruckes wur-
den entpprechend der Messung vorgegeben. Der berechnete Neutronen-
fluf stimmt gut mit dem gemessenen Verlauf iliberein. Die maximale
Abweichung betridgt weniger als 5 % des Nennwertes. In der Heiz-
flachenbelastung und der Brennstofftemperatur, die dem Neutronenfluf
verzogert folgen und die die eigentlichen GéfahrdungsgroBen fiir den
Kern darstellen, wird die Abweichung sogar noch geringer sein;(Wegen
seines differentiellen Verhaltens machen sich im Neutronenfluf die
Stiitzpunkte in der Vorgabe des Kerndurchsatzes, zwischen denen line-

ar interpoliert wird,stdrker bemerkbar.)

Abb. 6 zeigt eine weitere Nachrechnung der Pumpenabschaltung, wo-

bei nur der Verlauf des Kerndurchmatzes vorgegeben ist. Neutronen-
flufl und Reaktordruck sind berechnet. Beim Verlauf des Reaktordruckes
treten dabei zwischen Messung und Rechnung Abweichungen iiber 1 at auf.
Die Ursache dieser Abweichungen liegt zum Teil in der Nachbildung des
Druckreglers und der Turbinenstellventile, die in der Anlage etwas
anders eingestellt sind, wie bereits im Vortrag liber die Vorhersage

der regeltechnischen Eigenschaften des SWR festgestellt wird.
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KTG-Fachtagung, Karlsruhe, 29.,-31.1.1974

Stand und Erfordernisse der Vorhersage physikalischer Kenn-

groBen fiir Thermische und Schnelle Leistungsreaktoren

2. Themenkreis: Reaktordynamik

Berechnung des transienten Verhaltens von Leichtwasserreak-

toranlagen mit Hilfe der Laplace-Transformation.

A. H61d
(Laboratorium fir Reaktorregelung und Anlagensicherung der

Technischen Universitdt Miinchen, 8046 Garching)

1. Einleitung

Das dynamische Verhalten groBer Reaktoranlagen kann nur mit
Hilfe eines umfangreichen Systems von meist partiellen Dif-
ferential- oder auch Integral-Gleichungen sowie den entspre-
chenden Zustandsgleichungen, z.B. flir Wasser, Wasserdampf,
Brenn- und Strukturmaterialien, beschrieben werden. Eine voll-
stédndige, direkte LOsung eines solchen Gleichungssystems ist
dabei ohne zus&dtzliche Annahmen aus mathematischen und rech-

nertechnischen Griinden nicht m&glich. Es miissen daher

a) entweder Vereinfachungen bei der LOsung dexr vorhandenen
Beschreibungsgleichungen getroffen werden (z.B. durch Li-

nearisierung dieser Gleichungen)
oder aber

b) schon bei der Aufstellung dieser Gleichungen durch verein-
fachende geometrische oder physikalische Annahmen von einer
weniger komplizierten Darstellung ausgegangen werden (z.B.
Punktdarstellung, vereinfachte Erhaltungssdtze usw.).
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Je nach Problemstellung ist natilirlich auch eine Kombination
dieser zwei Gesichtspunkte mdglich und fiir die Vielfalt der
mdglichen theoretischen Dynamikmodelle verantwortlich.

Es ist nun klar, daB lineare Modelle aufgrund der Tatsache,
da8 bei der Herleitung der bestimmenden Gleichungen von den
exakten Formeln ausJegangen werden kann, bei voller Ausniitzung
der mathematischen MO6glichkeiten eine weitaus verfeinerte Dar-
stellung der physikalischen Gegebenheiten liefern k&nnen als
z.B. nicht-lineare Modelle, die meistens von etwas vereinfachten
Grundgleichungen ausgehen miissen, da sie sonst wegen der er-
forderlichen Diskretisierungsverfahren an ihre computertechni-
schen Grenzen (beziliglich Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf)
gelangen. Die Gliltigkeit der linearen Modelle ist allerdings
nur auf den linearen Bereich beschrédnkt, sie kOnnen daher nur
kleinere oder mittlere Schwankungen des Betriebsverhaltens
simulieren, wdhrend nicht-lineare Modelle iliber den gesamten
Storbereich Gliltigkeit besitzen. Welcher Art der Darstellung
bei einer bestimmten Problemstellung daher der Vorzug gegeben

werden soll, hdngt somit sehr stark vom Anwendungsbereich ab.

Bei linearen oder linearisierten Gleichungssystemen besteht zu-
sdtzlich die Mdglichkeit, diese mit Hilfe der Laplace-Transfor-
mation in den Frequenzbereich Uberzufiihren, wobei sie eine we-
sentlich einfachere Gestalt annehmen und daher mathematisch ent-
sprechend leichter, oft sogar in analytischer Weise geldst wer-
den kOnnen. (Bekanntlich geht ja nach einer Laplace-Transforma-
tion eine nach Zeit und Ort partielle Differentialgleichung in
eine gewdhnliche, ein System gewdhnlicher Differentialgleichun-
gen in ein System algebraischer Gleichungen iliber). AuBerdem hat
diese Darstellungsweise den Vorteil, daB sie einen unmittelbaren
Vergleich mit Frequenzgangmessungen erlaubt, wobei dann die Ur-
sachen eventueller Unterschiede viel einfacher lokalisiert und
damit Hinweise auf notwendige Verbesserungen am theoretischen Mo-
dell viel schneller zu erhalten sind. Daneben ist es auch m&glich,
mit einem Frequenzgangmodell ohne groBe Milhe das Verhalten des
sogenannten aufgeschnittenen Regelkreises und damit das Stabili-
tdtsverhalten des zugrundegelegten physikalischen Systems zu be-



— 163 —

stimmen., All diese Uberlegungen fiihrten dazu, daB in der Reaktor-
industrie und im speziellen in der Reaktordynamik Frequenzgang-
und Stabilit&dtsmodelle vielfache Anwendung gefunden haben.

Um das transiente, d.h. also das zeitliche Verhalten verschiede-
ner komplizierter Systeme, z.B. verschiedener Reaktortypen,
gegeniber beliebigen Stdrungen zu kennen bzw. vorauszuberechnen,
werden meistens Zeitmodelle herangezogen, also Modelle, bei denen
die mehr oder weniger vereinfachten Ausgangsgleichungen direkt
im Zeitraum geldst werden, eine - wie vorhin erklidrt - mathema-
tisch und computertechnisch oft recht aufwendige Vorgangsweise.
In diesem Beitrag soll nun eine Methode vorgefiihrt werden, wie
auf dem Umweg iiber Frequenzgangmodelle (und unter Beniitzung der
oben geschilderten Vorteile dieser Verfahren) bei Verwendung
einer Methode, die die Rilicktransformation vom Frequenzgang in
den Zeitraum erlaubt, auch Antworten beziliglich des transienten

Verhaltens dieser Systeme gewonnen werden k&nnen.

Zu diesem Zweck wurde am "Laboratorium flir Reaktorregelung und
Anlagensicherung (LRA)" der Technischen Universitdt Miinchen

ein Digitalprogramm mit dem Namen FRETI (eine Abkilirzung fiir
frequency-time transformation) entwickelt, das in einer Kombi-
nation eines analytischen und numerischen Verfahrens diese Riick-
transformation besorgt /1/. Damit war es nun m8glich, die am
LRA im Laufe der Jahre entwickelten und gegeniiber Oszillator-
messungen erfolgreich getesteten Frequenzgang- und Stabilit&dts-
modelle ADYSMO (fiir den Siedewasserreaktor), ADYPMO (flir den
Druckwasserreaktor) und ADYMPHEX (fiir einen natriumgekiihlten
Reaktor vom Typ KNK) /2/, /3/, /4/, /5/ auch flir Transienten-

berechnungen heranzuziehen.

Im folgenden soll nun eine kurze Charakterisierung der oben er-
wdhnten Digitalprogramme gebracht werden, sowie die Glite der
hier vorgeschlagenen Methode anhand der Nachrechnung zweier
Transientenmessungen, die im Rahmen der Inbetriebnahmeversuche
des SWR-Kernkraftwerks Wilrgassen und des DWR-Kernkraftwerks
Stade durchgefiihrt wurden, aufgezeigt werden.
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2. Digitalprogramm FRETI

Ein physikalisches System, das durch eine Sprungfunktion der

Form

= Xgpap + AX xU(t) (1)

Xgpep (B)

aus seinem stationdren Zustand gebracht wird, antwortet mit

einer Funktion

Yorep () = Ygrap + 4% ¥y () Y
Dabei ist xU(t) die "Einheitssprungfunktion"
1 (t>» 0)
xy(t) = (3)
a (t£0)

Falls das Frequenzgangverhalten zwischen dem Ein- und Aus-

gangssignal als bekannt vorausgesetzt werden kann

G(v) = |¥(s=21vi)| , ¢(v) =\L(s=2rv3) (4)
wobei die Ubertragungsfunktion ¥Y(s) definiert ist als
v(s) = ox{s) (5)
X (8)
kann die "Ubergangsfunktion" AyU(t) nach der bekannten For-
mel °0
(1/2)R{Y(oi}+l-SG(v)sin[znvt+¢(v{[91 (£>0)
m v
AyU(t) = 0
Q (t£0)

berechnet werden. Mit Hilfe der "Duhamel-~Formel" kann dann

auch das transiente Verhalten dieses Signals gegeniliber einer

beliebigen Stdrfunktion xT(t) = xSTAT+AxT(t) berechnet werden:

t

dAy... (1)
Yy () =¥ gpam* j — 27— bxg(t-1)dr (7)

(@]

(6)
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Falls die Ubertragungsfunktion als einfache analytische Funk-
tion darstellbar ist, kann das Integral in Gl. (6) oft direkt
geldst und somit eine analytische Formel fiir die Ubergangs-
funktion gefunden werden. Leider tritt dieser Spezialfall nur
sehr selten auf. Viele Autoren versuchten deshalb, die gege-
benen, oft relativ komplizierten Ubertragungsfunktionen durch
geeignete einfache analytische Funktionen zu approximieren,
um so auf analytische LSsungen zu kommen. Diese Methode eig-
net sich allerdings nicht allzu gut fiir ein allgemeines Vor-

gehen.

Bel der Erstellung des Digitalprogrammes FRETI wurde deshalb
ein anderer Weg eingeschlagen. Es kann ja angenommen werden,
daB der charakteristische Anteil des Frequenzganges, G(vj) und

¢(vj), innerhalb eines bestimmten Frequenzbereichs

(8)

LV, 4V

YasVy=Ve

an den diskreten Frequenzpunkten vj

_ (3-1)
Vj vA(vS) %)
(j=1,2,....NS)

vorgegeben ist. NS errechnet sich aus

Ng = 1+ln(vc/vA) /ln(vs) (10)

Um aber Gl. (6) l1lOsen zu kOnnen, miiRte dieser Frequenzgang liber
den ganzen Frequenzbereich (also von 0 bis ee) bekannt sein. Da
dies nicht der Fall ist, wird angenommen, daf die Frequenzgdnge
nach oben und unten extrapolierbar sind, und zwar durch analy-
tische Funktionen, die so gewdhlt wurden, daB sie nach Einsetzen
in Gl. (6) analytische L&sungen liefern. Wird nun die Integra-
tion von 0 bis e in Gl. (6) aufgespalten in Teilintegrationen von

O—vA, und Vo~ 00 4, SO k6nnen das erste und das drit-

v, -V
A C
te Teilintegral in analytischer Form, das mittlere Integral durch

numerische Integration geldst werden.



— 166 —

In dem Programm FRETI wurde angenommen, die Amplituden- und

Phasengédnge mégen durch folgende Funktionen approximierbar sein:

a) Bereich: Oéx)évA
o B
G(v)—GA+GANv (1)
(8 = -1/2, 1/2, 1, 3/2, 2, falls GpN*O)
¢ (V) Z¢,+21v8, (12)
b) Bereich: Ve 4v & o0

G(v)=G +G vY
C CN (13)
(y =1/2, -1/2, -1, -3/2, -2, falls GCN¢O)

¢(v)%¢c+2nv8 (14)

C
In der Praxis zeigt es sich, daB damit der GroRteil der auftre-
tenden Frequenzgangkurven sehr zufriedenstellend approximierbar
ist. In all diesen Fdllen konnten analytische Teilldsungen ge-
funden (die genauen, oft komplizierten Formeln sind aus /1/ zu
ersehen) und damit die gewlinschte Rlicktransformation erzielt
werden.

Um die Glite des Programms zu liberpriifen, wurden Testrechnungen
an Differentialgleichungen mit bekannten L&sungen durchgefﬁhrt.
Z.B. wurde ein durch eine geddmpfte harmonische Schwingung an-
geregter gedampfter Schwingkreis nachgerechnet. Die Ergebnis-

se waren fast identisch mit den exakten LOsungen.

3. Frequenzgang~ und Stabilitdtsmodell filir Siedewasserreakto-
ren (ADYSMO)

Zur Bestimmung des Frequenzgang- und Stabilit&tsverhaltens eines
sowohl bei Zwangs- als auch Naturumlauf, bei schwankendem als

auch geregeltem Systemdruck betriebenen Siedewasserreaktors
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(oder auch eines elektrisch beheizten Versuchsstandes) wurde
ein lineares, eindimensionales, analytisches Einkanal-Modell
in bezug auf Stdrungen der Regelstabreaktivitdt (bzw. Heiz-
leistung) , der Primdrdampflast (bzw. Systemdrucks), der Unter-

kiihlung und des Eintrittsmassenstromes entwickelt /2/, /3/.
Die wichtigsten Charakteristiken des Modells sind:

a) Der Primdrkreis eines Siedewasserreaktors besteht aus einem
Core, einem Riser,einem oberen Plenum mit Dampfleitung zur
Turbine, einem Downcomer, einer Pumpe und einem unteren

Plenum.

b) Das Core wird durch einen einzelnen Kiihlkanal simuliert, der
in eine Vorwdrm- und eine Siedezone unterteilt ist. Deren
charakteristische Parameter sind sowohl zeit- als auch axial-

abhdngig.

¢) Die Neutronenkinetik wird durch das bekannte Punktkinetik-
Modell beschrieben, das allerdings durch Einflihrung einer
axialen, stationdren Leistungsverteilung und einer axialen
Dampfblasenreaktivitdtsgewichtsfunktion auch auf eindimensio-

nale Verhdltnisse erweitert wurde.

d) Reaktivitdtsrilickkopplungen k&nnen sowohl durch Brennstabtem-
peratur-, Moderatortemperatur- als auch Dampfblaseneffekte

verursacht werden.

e) Der Temperaturaufbau im Brennstab sowie die Wiarmeabfuhr an
das Kihlmittel wird durch Losen der exakten Fourier-~Wdrme-

leitungsgleichung bestimmt.

f) Durch L&sen der Energiebilanzbeziehung (in integraler Form)
und Massenbilanzbeziehung (in differentieller Form) sowie
durch Verwendung von experimentellen stationdren Schlupfbezie-
hungen (bei gleichzeitiger Verallgemeinerung auf instationére
Verhdltnisse) konnen die bestimmenden Parameter der Vorwdrm-,
der Siedezone und des Risers beschrieben werden. (Zeitliche
Enderungen des Systemdrucks werden mitberiicksichtigt, zusdtz-

liche axiale Druckschwankungen allerdings vernachlédssigt).
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g) Der EinfluB der Turbine auf Systemdruck und Dampflast wird
durch Verwendung und Verallgemeinerung des (stationiren)
Kegelgesetzes berilicksichtigt.

h) Aus der Tatsache, daB die Summe der Druckabfdlle im ganzen
Kreislauf gleich Null ist, werden (unter Verwendung der Im-
pulsbilanz sowie der Moody- bzw. Martinelli-Nelson Bezie-
hungen flir Ein- und Zweiphasenreibung) die Verhdltnisse beim
Naturumlauf beschrieben.

Nach Linearisierung der Ausgangsgleichungen, Ubergang in den
Laplace-~Raum und Ersetzen der Laplace-Variablen s durch s=jw
(3= {tﬁﬁ w = Kreisfrequenz), gelangte man so zu einem System
von 20 komplexen algebraischen Gleichungen mit 20 Unbekannten,
das von auBen sowohl durch Anderungen in der Regelstabreakti-
vitdt (oder - im Falle eines elektrisch beheizten Loops - in
der Heizleistung), in der Dampflast oder im Systemdruck, in der
Unterkiihlung oder im Eintrittsmassenstrom gest&rt werden kann.
Im Digitalprogramm ADYSMO wird nun dieses System geldst und das
sich daraus ergebende Frequenzgangverhalten dieser Unbekannten
gegeniiber der angelegten Stdrung sowohl in Form von Tabellen als
auch von Plots ausgegeben. Zusdtzlich kann auch noch das Ver-
halten des "aufgeschnittenen" Regelkreises berechnet werden,

um mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums auf das Stabilit&dtsverhal-
ten dieses Systems schlieBen zu kdnnen.

Vergleichsrechnungen mit Frequenzgangmessungen an verschiedenen
elektrisch beheizten Siedewasserversuchsstidnden (ANL, AEG) so-
wie an den beiden Siedewasser=Leistungsreaktoren Gundremmingen
und Garigliano zeigten sowohl bei Zwangs- als auch Naturumlauf-
bedingungen gute Ubereinstimmung.

4., Frequenzgang- und Stabilit8tsmodell filir Druckwasserreaktoren
(ADYPMO) '

In dhnlicher Weise konnte nun auch ein lineares, eindimensiona-

les, analytisches Dynamikmodell (und darauf aufbauend das Digi-
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talprogramm ADYPMO) flir Druckwasserreaktoren entwickelt werden.
(Siehe /4/, wobei aber mittlerweile eine verbesserte Version

flir den Dampferzeuger eingebaut wurde). Damit kann das Frequenz-
gang- und Stabilit&tsverhalten eines Druckwasserreaktors gegen-
iber Stbrungen in der Reaktivitdt, der Pumpenfdrdermenge und

der Unterkiihlung sowohl an der Primdr- als auch Sekund&rseite

des Kihlkreislaufes sowie der Dampflast bestimmt werden. Viele
Teile des Siedewasserreaktormodells konnten dabei direkt iibernom-
men werden, andere Teile, wie z2.B. ein vereinfachtes Modell fiir
einen Dampferzeuger, 'muBten neu entwickelt und hinzugefiigt werden.
Es wurde ein im Gegenstromprinzip arbeitender Geradrohrverdampfer
angenommen, wobei der Einfachheit halber sowohl die Vorwdrm- als
auch Siedezone nur als punktfdrmig angesehen wurden. Ein ent-
sprechendes genaueres eindimensionales Dynamikmodell fir einen

im Naturumlaufbereich arbeitenden U-Rohr Dampferzeuger ist mo-

mentan am LRA in Entwicklung.

5. Frequenzgang- und Stabilit&dtsmodell flir einen natriumgekiihl-
ten Reaktor vom Typ KNK (ADYMPHEX)

Das Druckwasserreaktor-Modell diente auch als Grundlage eines
dhnlichen Frequenzgang- und Stabilit&dtsmodells /5/ fiir den Spe-
zialfall des KNK~-Reaktors und Reaktortypen gleichen Aufbaus.
Anderungen gegeniiber dem Druckwasserreaktormodell waren vor

allem durch die spezielle Brennelementkonstruktion (ringf&rmige
Anordnung der UOz—Stébe, innen und auBen von zylindrischen bzw.
ringfdrmigen ZrHX—Moderatoren umgeben) sowie den Natriumzwischen-
kreislauf, der mit einem Na/Na-Gegenstrom-Zwischenwirmeaustau-

scher gekoppelt ist, vorzunehmen.

6. Anwendungsbeispiele

Die Glite der hier vorgestellten Methode soll anhand Jje einer
Nachrechnung von Transientenmessungen, durchgeflihrt bei Inbe-
triebnahme sowohl einer Siede-~ als auch einer Druckwasserreak-
torkernkraftwerksanlage, demonstriert werden.

a) In Abb. 1 ist der gemessene zeitliche Kurvenverlauf der

Reaktorleistung (in % Nennlast, strichlierte Linie) des
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Kernkraftwerks Wirgassen (KWU-Inbetriebnahme Test 137:80%
Nennlast, 74% Nenndurchsatz) gegeniiber einer fast rampen-
formigen Massendurchsatzabnahme (in % Nenndurchsatz, strich-
punktierte Linie), bedingt durch einen Treibwasserpumpen-
ausfall, aufgetragen. Eine Nachrechnung dieses Falles mit
Hilfe des SWR-Dynamikprogrammes ADYSMO und eine anschlieBende
Rlicktransformation mit FRETI lieferte als Ergebnis den in
Abb. 1 als ausgezogene Linie gezeichneten Verlauf. (Die Be-
rlicksichtigung verschiedener Reaktivitdtsgewichtsfunktionen

hatte keinen allzu groBen EinfluB auf den Kurvenverlauf).

Zu beachten ist, daB neben der Massendurchsatzabnahme auch
noch eine (rd. 4%-ige) Systemdruckabnahme auftrat, die
allerdings sehr bald wieder auf den Ausgangszustand zurilick-
geregelt wurde. Da lineare Systeme dem Superpositionsprinzip
gehorchen, ist leicht einzusehen, daB mehrere StSrungen des
Systems so behandelt werden kdnnen, als ob jede Stdrung fir
sich gesondert wirke und die sich daraus ergebenden Antwort-
signale dann zusammengezdhlt werden. In diesem Fall haben
ADYSMO-FRETI Rechnungen gezeigt, daf die gemessenen Druck-
transiente eine zusdtzliche Leistungsbeeinflussung von nur
rd. max. 1% bewirkt, somit also gegeniliber den von der Mas-

sendurchsatzidnderung kommenden Effekten vernachlidssigbar ist.

Obwohl bei diesem hier diskutierten Fall Massendurchsatzdn-
derungen von rd. 45% (bezogen auf den Nenndurchsatz) (und
dadurch bedingt Leistungsdnderungen von rd. 60% Nennlast)

zu verzeichnen waren, womit der Anwendungsbereich linearer
Modelle schon betrdchtlich Uberschritten sein sollte, zeigen
die Vergleichsrechnungen mit ADYSMO-FRETI zumindest im
ersten Teil der Rechnung und dann beim Ubergarg in den neuen
stationdren Zustand gute Ubereinstimmung mit den MeBergebnis-
sen. Ob die Diskrepanzen im mittleren Teil der Vergleichs-
kurven auf Beschrdnkungen, bedingt durch die Linearitdt des
Modells, oder aber auf Unsicherheiten in einigen Eingabe-
daten (wie z.B. Reaktivitdtskoeffizienten, Wdrmeleit- und
~libergangszahlen etc) zuriickzuflihren sind, kann erst nach

eingehender Parameterstudie beantwortet werden.
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b) In einem zweiten Anwendungsbeispiel wurde versucht, mit
Hilfe von ADYPMO und einer anschlieBenden Ricktransformation
mit FRETI das transiente Verhalten zweier charakteristischer
Parameter (Reaktorleistung, mittlere Kiihlmitteltemperatur im
Kihlkanal) des Druckwasserreaktor-Kernkraftwerks Stade nach
einer St6rung im Systemdruck des Sekunddrkreises des Dampf-
erzeugers (bedingt durch einen positiven rampenfdrmigen An-
stieg von rd. 30 MW in der Generatorleistung) nachzurechnen
(KWW -Test 150). Wie aus Abb. 2 zu ersehen ist, kann in beiden

Fdllensehr gute Ubereinstimmung konstatiert werden.

7. SchluBfolgerung

Mit den hier vorgefiihrten Beispielen sollte demonstriert werden,
daB Transientenberechnungen auf dem Umweg liber Laplace-Modelle
zu annehmbaren Resultaten fihren und Vorteile gegeniiber den her-
kommlichen Zeitmodellen, sowohl was Rechenzeit- als auch Spei-
cherplatzersparnisse anbelangt, haben kdnnen. Da die meisten
Frequenzgangmodelle in analytischer Form dargestellt werden k&n-
nen, ist es klar, daB die LOsungsgleichungen direkt programmier-
bar sind, deren Berechnung also weder viel Zeit noch groSe
Speicherplatzkapazitédten erfordert. So bendtigen die Programme
ADYSMO, ADYPMO, ADYMPHEX und FRETI in ihrer jetzigen Version

rd. 200 k bytes Speicherplatzbedarf, dieser Bedarf kann aber nach
Weglassen der sehr speicherplatzaufwendigen Plotroutinen auf

rd. 80 k bytes Speicher verringert werden, wobei - falls dies
notwendig ist - noch viele M&glichkeiten zur weiteren Verklei-
nerung des Speicherplatzbedarfs bestehen. Bei beiden Testbei-
spielen (KWW Wiirgassen, KKS Stade) erfordert die Berechnung

der Frequenzgdnge mit ADYSMO auf einer IBM 360/91 Anlage rd.

40 sec. CPU~-Zeit, die nachfolgenden Transientenrechnungen mit
FRETI rd. 10 sec. CPU-Zeit. (Die am LRA vorhandene Siemens
4004/55 Anlage ist um rd. den Faktor 20 - 25 langsamer).
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Vergleichsuntersuchungen zwischen SWR-Kernnachbildungen mit

Punktkinetik und axial aufgeldstem Modell (C@SBWR)

Verfasser: R.F. Bokelmann KRAFTWERK UNION AG, Frankfurt

1. Einfiihrung

Es werden Vergleichsrechnungen, die mit einer punktkinetischen
und einer axial aufgelosten Kernnachbildung erstellt wurden,
anhand mehrerer transienter Storfalle ohne Kiihlmittelverlust
analysiert. Dabei zeigt sich in den angefiihrten Fadllen eine
sehr gute Ubereinstimmung in dem Zeitverhalten der einzelnen
ZustandsgréBen. Wahrend das punktkinetische Modell neber der
Kernnachbildung auch den &duBeren Kiihlmittelkreislauf darstellt,
simuliert das eindimensionale Modell den Kiihlkanal eines SWR,
wobei zur Ermittlung eines stationidren Ausgangszustandes die
axiale Leistungsverteilung,der Systemdruck, der Kiihlmittelmas-
senstrom, die thermische Reaktorleistung und die Kerneintritts-

enthalpie vorgegeben werden.

Un eine konsistente Vergleichsbasis zu schaffen, wurden zunachst
entsprechend den Storfadllen Umlaufrechnungen mit dem punktkine=-
tischen Modell durchgefiihrt, aus deren Ergebnissen dann die Zeit-
funktionen fiir die Storungen im Reaktordruck, der Kerneintritts-~
enthalpie sowie dem Kerndurchsatz, die dem eindimensionalen Mo-

dell aufzupridgen waren, gewonnen wurden.

Untersuchte Storfalle

Der Reaktordruck, die Kerneintrjttsenthalpie,und die Wasserein-
trittsgeschwindigkeit, die dquivalent mit dem Kerndurchsatz ist,
sind die wesentlichen thermodynamischen Grofien, die die Reaktor-
leistung beeinflussen. Infolgedessen wurden diese Grofien separat
gestort. Die sich ergebenden transienten Verlaufe der nuklearen
Reaktorleistung konnen daher als Antwortfunktionen auf signifikan-
te thermodynamische Storungen aufgefaft werden. Die Signifikanz
der genannten Storfdlle liegt darin begriindet, daff jede Storung
unabhdngig voneinander auftreten kann. AuBlerdem zeigt jede Sto-
rung ein charakteristisches Verhalten der Aptwortfunktionen
(z.B. des Neutronenflusses),und zwar sowohl integral als auch

abhdngig von der rdumlichen Koordinate.
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2.1 Drucktransiente

Die Drucktransiente wurde erzeugt durch Simulation des Stor-
falles "Ausfall der Hauptwirmesenke (HWS)." Bei diesem Stor=-
fall wird die Dampfabfuhr in die Turbine und die Umleitstati-
on unterbunden, so dal infolge des Dampfstaues ein Druckan-
stieg erfolgt. Dieser Druckanstieg bewirkt iiber eine Vielzahl
von Effekten eine schnelle Leistungssteigerung im Reaktor.

Fig. 1 zeigt die zeitlichen Verldufe von Reaktordruck, Kern-
durchsatz und Reaktorleistung (gerechnet mit Punktmodell und
axial aufgelostem Modell). Die Leistungsverliufe zeigen gleich-
groBe Maxima, doch unterschiedliche Zeitpunkte des Auftretens
der Spitzen (zeitliche Differenz ca. 0,25s)Die Anstiegsgeschwin~
digkeit der Reaktorleistung wird vom Punktmodell grofier angegeb

ben als von C@SBWR.

Die Drucksteigerung bewirkt u.a.die Rekondensation der Dampfblas
sen im Kern und eine Erhchung der Sdttigungstemperatur des Mo-
derators. Beide Vorgidnge beeinflussen dadurch das axiale Lei-
stungsprofil. Wiahrend C@SBWR den EinfluB der Dampfblasen auf
den Neutronenflufl orts- und zeitabhidngig beschreibt, enthidlt
das Punktmodell einen mit einer zeitinvarianten Neutronenflufi-
verteilung gewichteten Dampfblasengehalt, der iiber den Koeffi-
zienten der Dampfblasenreaktivitidt auf den Neutronenflufl zu-
riickwirkt (vergl. Kirchenmayer,A.: Dynamik des Sicdewasserre-
aktors bei Naturumlauf, Nukleonik 4, 122,1962). Aus dieser
unterschiedlichen Beschreibungsweise resultiert die Differenz

in der Anstiegsgeschwindigkeit der Reaktorleistung.

Die Auslosung desScrams durch hohen Neutronenflufl bewirkt das
schnelle Absinken der nuklearen Leistung. Trotz unterschied-
licher Beschreibung des Scramvorganges durch die beiden Modelle
erhalten wir eine gute Ubereinstimmung in der Berechnung des

Leistungsabfalles.

Der WarmefluB ins Kiihlmittel (8. Fig. 2) geschieht verzdgert

und geddmpft im Vergleich zum Neutronenfluf, da der Brennstoffstab
als Ubertragungsglied mit Verzdgerungsverhalten zwischen die-
sen beiden physikalischen Grofen liegt. Die unterschiedliche Be-
schreibung des Warmeiibergangs vom Brennstoff an das Kiihlmittel

zeigt sich beimVergleich der q"-Kurven. Wdahrend das Punktmodell
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ein promptes Ansteigen des Warmeflusses angibt, schwingt g"
(nach C@SBWR) zundchst unter. Dieses anfidngliche Unterschwingen
resultiert aus dem unterschiedlichen Zeitverhalten der fiir den
Warmefluf ins Kiihlmittel wesentlichen Temperaturen (Siedetempe-
ratur des Moderators, Hiillentemperatur) sowie aus der zeitli-
chen Anderung der Warmeiibergangszahl., Aus den gleichen Griinden
wird der Einlaufvorgang auf den stationdren Endwert von den Mo-

dellen unterschiedlich berechnet.

2.2 Unterkiihlungstransiente

Durch zusdtzliche Kaltwassereinspeisung konnteeine Kerneintritts-
enthalpiestorung simuliert werden. Die Antwort auf eine Verringe-
rung der Kerneintrittsenthalpie ist zunichst eine Verringerung
der Dampfproduktion und des Dampfblasengehaltes. Die daraus re-
sultierende Zufuhr positiver Reaktivitat bewirkt den Anstieg des
Neutronenflusses, und zwar so lange, bis angenidhert der vor Be~
ginn der Transiente vorhandene Dampfblasengahalt erreicht worden
ist. Daraus folgt jedoch sofort, daB dann auch die thermiische
Leistung angewachsen sein muf, Als weitere Folge der Unterkiih-
lungszunahme ist die Verschiebung von Dampfblasen- und Leistungs-
profil zu nennen, die ebenfalls zu einer Leistungszunahme fiihrt.
Bie unterschiedliche Simulation in den beiden Modellen fiihrt im
Falle der Unterkiihlungstransiente auf die Verldufe in Fig. 3. Die
Einstellung der notwendigen Parameter im Punktmodell wurde so

vorgenommen, dafl konservative Ergebnisse erzielt wurden.

2.3 Zwangsumwidlzpumpen (ZUP-)-Ausfall

Eine wesentliche EinfluBgrdfe beziiglich der Reaktorleistung ist
der Kerndurchsatz (vgl. Umwdlzregelung bei SWR). Dieser wird di-
rekt durch die Dynamik der Zwangsumwdlzpumpen bestimmt. Beim
Ausfall der Pumpenantriebe sinkt der Kerndurchsatz. Durch das
Absinken des Kerndurchsatzes vergroBertsich das Dampfvolumen

im Kern. Uber die Riickkopplung zwischen Reaktivitdt und Dampf-
blasengehalt wird dem Reaktor negative Reaktivitdt zugefiihrt.
Die Leistung sinkt daher ab. Wegen der Zeitverzogerung im Brenn-

stoff geht die Dampfblasenproduktion jedoch nicht sofort
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zuriick, sondern wird noch durch die Speicherwdrme des Brenn-
stoffs aufrechterhalten. Die nukleare Leistung schwingt daher
unter und stabilisiert sich dann auf einen neuen Wert (Fig.5).
Das Minimum der Leistung ist beim Punktmodell grofler

als beim C@SBWR. Dies wird durch die konstante Dampfblasenge-
schwindigkeit und den Schlupf im Punktmodell verursacht. Die
relative Erhohung des mittleren Dampfblasengehaltes ist daher
auch nicht so ausgepragt wie bei der Rechnung mit C@SBWR« Der
Zeitpunkt des Erreichens des Minimums liegt filir das Punktmo-
dell friiher,da in diesem das Laufzeitverhalten unberiicksich-
tigt bleibt. Fig. 4 und 5 zeigen den Einflufl der stationiren
axialen Leistungsverteilung auf die Transiente. Je weiter der
Leistungspeak vom Kerneintritt entfernt liegt, desto flacher
wird der zeitliche Verlauf der Reaktorleistung widhrend der
Transiente.Bei Peaklage "oben'!" ist der mittlere Dampfblasen~
gehalt geringer als bei Peaklage "unten". Die Siedegrenze und
damit die Zone, in der sich die Dampfblasen relativ lange be-
finden, ist bei Peaklage '"oben" in einem Bereich geringeren lo-
kalen Neutronenflusses als bei Peaklage "unten'. Bei einer Ver-
ringerung des Kerndurchsatzes und der damit verbundenen Vergro-
Berung des mittleren Dampfblasengehaltes ist dabei die negative
Reaktivitatszufuhr durch die neu entstandenen Dampfblasen mit
Peaklage "unten" iiberproportional, da die zusdtzlich entstehen-~
den Dampfblasen in einem Bereich relativ hohen Neutronenflusses
gebildet werden. Daher ist die Abnahme der nuklearen Leistung
grofBer als fiir den Kern mit Peaklage '"oben'". Die. Vergroferung
des mittleren Dampfblasengehalts des Kerns mit Peaklage "oben"
nach ca. 2,5 Sekunden beruht auf der hoheren thermischen Lei-
stung gegeniiber dem Kern mit Peaklage "unten!". Nach einigen
zwanzig Sekunden sind die dynamischen Effekte weitgehend abge-
klungen und die Reaktorleistung ist wieder unabhidngig von der

axialen Leistungsverteilung.
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3. Zusammenfassung

Die beli den Storfdllen ohne Kiihlmittelverlust besonders relevanten
Grofien MSKHB und maximal auftretender Reaktordruck sind im we-
sentlichen ¥armestromdichtenabhdngig. Die im Anhang dargestell-
ten Ergebnisse zeigen, daB bei den vorgelegten Transienten das
Punktmodell konservative Ergebnisse liefert. (Im Falle des Pum~
penausfalls ist sicherlich die Konvergenz der C@SBWR-Kurve gegen
die mit dem Punktmodell gerechnete Kurve gegeben, wenn die axiale
Leistungsverteilung korrekt eingestellt wird). Im Fall des Aus-
falls der HauPtwirmesenke wird die mit dem Punktmodell ermittel-
te Warmestromdichtenkurve von der mit dem axialen Modell ermit-
telten Kurve erst geschnitten, wenn q"/qo" <1 ist. Im Falle der
Unterkiihlungstransiente liegt die Kurve q"/Punktmodell stets liber

der Kurve q"/C¢SBWR'
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Ein 3-dimensionales Kernmodell zur Ermittlung der
instationdren Leistungsverteilung im Betriebsbereich
von Siedewasserreaktoren

A. Schmidt

Laboratorium flir Reaktorregelung und Anlagensicherung
Lehrstuhl fiir Reaktordynamik und Reaktorsicherheit
Technische Universitdt Milinchen

Die Praxis der Stodrfallanalyse von Kernreaktoren muBte sich
im letzten Jahrzehnt weitgehend wandeln, um mit den steigen-
den Anforderungen durch den Bau immer gr&Berer Reaktoranla-
gen Schritt halten zu k&nnen. Die Zeit der ersten Betriebs-
erfahrungen mit Versuchskraftwerken wie Kahl mit 15 MWe liegt
noch nicht sehr lange zuriick und dennoch befassen wir uns
heute bereits mit der Problematik von Reaktoren mit nahezu
verhundertfachter Leistung. Der VAK-Kern hat beispielsweise
einen Durchmesser von 1,5 m und eine HOhe von 1,6 m, wdhrend
heute bereits Durchmesser liber 4 m und HGhen in der Gegend

'd

von 4 m gebrduchlich sind.

Die Vorgdnge in den damaligen Reaktoren, die in ihren Abmes-
sungen also = im Vergleich zu heutigen = noch recht beschei-
den waren, konnten wegen der intensiven rdumlichen Verkopp-
lung des physikalischen Systems mit punktkinetischen Metho-
den sicher simuliert werden. Diese waren einfach anzuwenden

und verursachten nur geringen Rechenaufwand.

In vielen Fdllen werden heute noch bei der Stdrfallanalyse
moderner, groBer Leistungsreaktoren punktkinetische Methoden
angewendet. Tats&chlich 1&B8t sich in einigen Spezialf&dllen
wie Verfahren grdBerer Stabgruppen, Anderung des Kerndurch-
satzes oder der Borkonzentration nachweisen, daB selbst eine
nulldimensionale Simulation konservativ ist, wenn man die
RUckwirkungskoeffizienten geeignet wadhlt. Verformungen dex
rdumlichen Leistungsverteilung k&nnen auf diese Weise aller-

dings nicht verfolgt werden.
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Bei groBen Reaktorkernen k&nnen die Auswirkungen lokaler
Reaktivitdtsstdrungen nur sehr schwer mit punktkinetischen
Methoden erfaBt werden, da groBe Abmessungen eine starke

Entkopplung des Systems bewirken.

Die Auslegung der Kerninstrumentierung und der Abschaltlogik
Zz.B. basiert aber weitgehend auf Angaben, die durch Simula-
tionen von Stdrungen gewonnen werden. Es ist daher wichtig,
geeignete Rechenverfahren zu besitzen, mit denen man iber-
priifen kann, ob etwa das lokale Entstehen unzuldssig hoher
Brennstoff- und Hlillrohrtemperaturen rechtzeitig erkannt

wirde, um St&rf&dlle durch GegenmaBnahmen zu vermeiden.

Lokale Effekte werden z.B. durch Fehlbetdtigung oder Driften
eines Einzelstabes hervorgerufen. Rdumlich begrenzte Stdrun-
gen mit Schieflast kdnnen jedoch auch etwa durch den Ausfall

einer einzelnen Umwdlzpumpe oder eines Vorwdrmers auftreten.

Zur L6sung der Probleme bieten sich zwei Wege an:

- eine vereinfachte Simulation mit punktkinetischen, 1= oder
2-dimensionalen Modellen bzw. einer Kombination von beiden,
wie dies heute lblicherweise geschieht,

- eine ausflihrliche Nachbildung mit einem 3-dimensionalen
Modell.

Der erstgenannte Weg zwingt zum Nachweis pessimistischer Er-
gebnisse, der nicht immer gefiihrt werden kann, ersatzweise

zu Sicherheitszuschldgen, spart jedoch an Rechenaufwand.

Die andere Alternative ist weitaus aufwendiger, liefert je-
doch genauere Ergebnisse, erlaubt geringere Sicherheitszu-

schldge, ist somit wirtschaftlich gesehen vorteilhafter.

Leider ist es nun heute selbst mit den grdften und schnell-
sten Rechenanlagen immer noch nicht méglich, sdmtliche in=-
teressierenden Stdrungen, die lokal auftreten k&nnen, mit
einem einzigen 3=-dimensionalen Modell zu simulieren. Neben
der Neutronenkinetik miiften darin auch die Wdrmeleitung im
Brennstab und der Kihlmitteltransport 3-dimensional angelegt
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werden. Der Thermo-Hydrodynamikteil sollte auBerdem umfang-
reiche Korrelationen zur Bestimmung des Warmellberganges,
usw. beinhalten. Eine solches Mammutmodell ist heute noch
nicht realisierbar.

Es ist sinnvoll, jewells flir eine bestimmte Anzahl von St&-
rungen, eigene Modellvarianten einzusetzen, die entspre-
chend den St&rungseigenschaften schwerpunktmidfige Simula-
tionen erlauben. Im Sekundenbereich beispielsweise, in den
eine Reihe von Betriebsstdrungen fallen, geniigt es, ein 3-
dimensionales Neutronenkinetikmodell mit einfachen 1-dimen-
sionalen thermo- und hydrodynamischen Modellen zu verkniipfen.
Ohne den Anwendungsbereich eines solchen Rechenmodelles zu-
sdtzlich stark einzuengen, kann man es auf die Simulation
von Stdrungen beschrdnken, die den Systemdruck kaum verén-
dern bzw. bei denen eine intakte Druckregelung angenommen
werden kann.

Aus dem im LRA entstandenen 3-dimensionalen Rechenprogramm
PIMFUX /1/ fir schnelle Reaktivitdtsexkursionen wurde fiir
den genannten Anwendungsbereich eine Version mit thermo-hy-
drodynamischer Rickwirkung entwickelt. Das Modell beschreibt
im Augenblick die speziellen Verhdltnisse in Siedewasser-
reaktoren. Das Rechenmodell erlaubt die Simulation von Sté-
rungen, die durch Regelstabbewegungen oder Anderungen des
Kihlmittelzustandes am Kerneintritt ausgeldst werden. Es
entspricht damit in den beriicksichtigten physikalischen Ef-
fekten etwa der COSBWR/COSTAX-BOIL-Serie /2,3/, ist aller-
dings 3-dimensional. Ahnliche 3-dimensionale Modelle wurden

in der BRD bisher weder verdffentlicht noch eingesetzt.

Das Austesten des Programmes gestaltete sich zum Teil ent-
spréchend schwierig, da es nicht nur an &dquivalenten Simu-
lationsverfahren sondern auch an geeigneten MefBergebnissen
fehlte. Die grundsdtzliche Wirkungsweise und der Gliltigkeits-
bereich des Rechenprogrammes wurde zundchst anhand einer
1=-dimensionalen Parallelversion im Vergleich mit dem COSTAX-
BOIL-Verfahren nachgewiesen.
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Der eigentliche Sinn der Entwicklung des Modelles liegt je-
doch in der Er&ffnung von Mdglichkeiten zur Untersuchung lo-
kaler Effekte in 3-dimensionalen Anordnungen. Um die Genau-
igkeit der Rechenergebnisse feststellen zu kdnnen, wurden
Vergleiche mit MefSwerten angestellt. Leider stand nur eine
geringe Auswahl an detaillierten MeBunterlagen aus dem Lei=-
stungsbereich des Kernkraftwerkes Wiirgassen zur Verfligung.

Zundchst wurde die Genauigkeit der stationdren Rechnung
Uberpriift. Bekannt waren die kritische Regelstabstellung,
das Leistungsniveau, der Kerndurchsatz und die Gruppenkon-
stanten.

Die Rechnung lieferte mit diesen Angaben einen Multiplika-

tionsfaktor von 0,99276, d.h. eine sehr geringe Abweichung

von 1, wenn man bedenkt, daB die Gruppenkonstanten nur etwa
auf 2 % genau sind.

Auch der geringe Unterschied 2zwischen dem berechneten (x=
0,268) und dem experimentell bestimmten maximalen Dampfge-
halt (x=0,24), der in beiden Fdllen in demselben Brennele-
mentblindel auftritt (Bild 1), beweist die hohe Genauigkeit
der Rechnung.

Ein weiterer Vergleich der Rechenergebnisse ist anhand von
Leistungsprofilen gegeben.

Die r&dumlichen Abweichungen in den Kurvenziigen (Bild 2) sind
zum grofen Teil auf systembedingte Unterschiede zwischen Re-
chen- und MeBgr&Be zuriickzufilhren. Aufgrund der Homogenisie-
rung der Gruppenkonstanten lber Jje vier benachbarte Brenn-
elementbilindel und einen Regelstab ergeben sich beispielsweise
etwas andere Verhdltnisse als sie die beweglichen Ionisations-
kammern im Reaktor "sehen". Auch die Pré&dsenz von axial je
sieben Abstandshaltern wird im Rechenmodell nicht nachgebil-
det, wodurch sich die berechneten Leistungsprofile von den
gemessenen an den betreffenden Stellen unterscheiden. Die
Profile stimmen dennoch sehr gut liberein.
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Zum Nachweis der Funktion des zeitabhdngigen Programmteiles
wurde der Ausfall beider Treibwasserpumpen ausgewdhlt.

Infolge des Pumpenversagens wird der Kerndurchsatz nur durch
KondensatriickfluB und verminderte Speisewasserzufiilhrung auf-
recht erhalten. Die Druckregelung ist intakt und beschré&nkt
die auftretenden Druckschwankungen auf wenige Prozente (s.
Bild 3). Die Voraussetzungen des Rechenmodelles werden damit
weitgehend eingehalten.

Gemessen wurde u.a. der mittlere thermische Neutronenflus,
der sich direkt mit dem gerechneten vergleichen 1l&dBt (Bild 3).
Die Abweichungen der beiden Kurvenziige sind folgendermafen
erklédrlich: Das geringfligige Absinken des Systemdruckes w&dh-
rend des Pumpenausfalles erleichtert die Produktion von
Dampfblasen. Der Dampfblasengehalt muB folglich in der Rech-
nung, die konstanten Betriebsdruck voraussetzt, niedriger
sein als in Wirklichkeit.

Der in Wahrheit hdhere Blasengehalt fiihrt zu einer entspre-
chend stdrker negativen Reaktivitdtszufuhr lUber die Modera-
torrilickwirkung, wodurch die tatsdchliche Reaktorleistung zu
dieser Zeit kleiner sein muB als die rechnerische. Die Rech-
nung ist somit konservativ, im {ibrigen betragen die aboluten
Leistungsabwelchungen nur wenige Prozente der Nennleistung.

Bild 4 zeigt das Zeitverhalten einiger weiterer rechnerischer
KenngrdBen. Aufgetragen sind jeweils ihre Mittel- und Maxi-
malwerte,

Es war zu erwarten, daB die als Rechenbeispiel angefiihrte
Globalstdrung praktisch keine lokal begrenzten Effekte her-
vorruft. Der Transient hdtte deshalb eventuell mit einem
wesentlich einfacheren Modell gerechnet werden konnen. Al-
lerdings miiRten daflir die Riuckwirkungskoeffizienten sehr
aufwendig bestimmt werden.
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Mangels Messungen etwa zu Einzelstabversuchen oder flir eine
unsymmetrische Kernanstrdmung im Leistungsbereich, konnten
die eigentlichen Vorteile einer 3-dimensionalen Simulation

leider nur zum Teil herausgestellt werden.

Es dlirfte allerdings mit einer einfacheren als 3-dimensiona=-
len Darstellung schwierig sein, den komplizierten stationéd-

ren Ausgangszustand mit kritischer Regelstabstellung, r&dum-

lich unterschiedlichem Kerndurchsatz und teilweise geringer

vergifteten Brennelementblindeln &hnlich genau nachzuvoll-

ziehen.

Das Rechenmodell ist in seiner jetzigen Form sehr speicher-
platzaufwendig. Es ist aber beabsichtigt, das bisherige Dis-
kretisierungsschema durch eine Grobgitterdarstellung zu er-
setzen, um langsame Vorgdnge vorteilhafter simulieren zu
kdnnen. Das augenblickliche Modell wird jedoch weiterhin

eingesetzt, um Referenzrechnungen zu erstellen.

Die auBerdem flir die ndchste Zukunft geplante Weiterentwick-
lung des Simulationsmodelles wird sich =~ neben einer Einbe-
ziehung der Eigenheiten von Druckwasserreaktoren - mit der

Berlicksichtigung von Druck&dnderungen befassen.
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Lastidnderungen bei Siedewasserreaktoren und Reaktivitdtsverhalten

am Zyklusende.

(H. P, Dyck, P. G. Pohl)

Wahrend des Zyklus treten Lastdnderungen auf, die sich

aus den Anforderungen des Lastverteilers an den Reaktor
ergeben. Hier sollen im wesentlichen Lastwechsel wiahrend

des letzten Teils des Zyklus, die dabei auftretenden Grenzen,
wie auch die kontinuierliche Lastabsenkung beim derating-
Betrieb, betrachtet werden. Im Sinne des Reaktorbetriebs
handelt es sich hierbei um langsame Transienten, d.h. um
solche, bei denen die Zeitkonstante grdfler ist als diejenige
des Brennstoffs. Derartige Transienten sind durch Nachfahren
der Steuerstibe oder der Umlaufregelung zu beherrschen.Man
nennt sie deshalb auch Regeltransienten im Gegensatz zu den
sehr schnellen Unfalltransienten.

Zuerst eine Definition der Zykluslinge.

Die Zykluslinge wird durch eine Zeitangabe in dquivalenten Voll-
laststunden bzw. eine Zunahme des mittleren Kernabbrands zwischen
zwei Abschaltpausen gekennzeichnet. Diese Absgchaltpausen folgen
meist in jahrlichem Rhytmus.

Zur Definition des Zyklusendes gehdrt noch die Angabe eines un-
eingeschriankten Regelbereiches der Reaktorleistung. Das Reak-
tivititsende des Reaktorkerns ist der Zustand, in dem alle Steuer-
stibe ausgefahren sind, aber gerade noch Vollast im Beharrungs-
zustand méglich ist.

Dieses Reaktivitdtsende wird nicht in allen Zyklen erreicht, da
vorzeitig abgeschaltet wird. Hierfiir kann es zwei Griinde geben:

Die vorzeitige Abschaltung kann geplant sein, um geniigend Reak-
tivitit fiir das Uberfahren von Xenontransienten zur Verfiigung zu
haben.

Das vorzeitige Abschalten kann auch ungeplant sein, wenn auf Grund
des Lastverteilers der Zyklus nicht voll ausgefahren wird.
Andererseits kann das Reaktivitidtsende mit langsam abfallender
Last iiberfahren werden.

Auch die spiate Abschaltung kann geplant sein, wenn Anreicherung
gespart werden soll. Oder sie kann durch die Forderungen des Last-
verteilers bedingt sein.

Es interessieren hier zunichst die beiden geplanten Fille, die
in die Auslegungsrechnungen eingehen. In beiden Fillen muB man
das dynamische Reaktorverhalten kennen: im ersten Fall, um am
Zyklusende die geforderte Flexibilitdt einhalten zu konnen, im
anderen Fall, um die Anreicherungsersparnis méglichst genau er-
mitteln zu koénnen.
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Da vor allen Dingen in der Voraussage der Zyklusliénge im allge~-
meinen noch Unsicherheiten stecken, ist man naturgemidff geneigt,
einen gewissen Sicherheitszuschlag an Reaktivitdt in den Kern
einzubringen, Dies fiihrt nicht zu einer optimalen Brennstoffaus-
nutzung.

Verlangt man einen uneingeschrinkten Betrieb von 100% Nennlast auf
0% und wieder auf 100% (100-0-100) bis zum Zyklusende, So muf man

die Anreicherung um 0.20% U-235 erhdhen. Das sind immerhin fast

10% des SPaltbaren Urangehalts und geht sehr stark in die Brennstoff-
kreislaufkosten ein. Mit Hilfe der Zykluslinge ausgedriickt, bedeutet
dies eine Verliangerung des Zyklus um 2200 dquivalente Vollaststunden.

Bei einer Forderung von 100-40-100 betrigt die reaktivitidtsmiBige
Verliangerung des Zyklus noch 1000 dquivalente Vollaststunden oder
0.08% U-235. Der fiir die Zyklusflexibilitdt ndtige Reaktivitdts-
iiberschufl wird fiir Abbrandzwecke nicht ausgenutzt. Die héhere An-
reicherung oder die andernfalls benotigte griBere Wechselmenge sind
direkt mit den Brennstoffkreislaufkosten gekoppelt, wie bereits oben
gezeigt wurde.

Vom Betrieb her interessieren vor allen Dingen die Fidlle, in denen
nicht mehr geniigend Reaktivitdt zur vollen Flexibilitdt vorhanden
ist bzw. Lastidnderungen widhrend des derating-Betriebes vorgenommen
werden.

Grundsiatzlich gilt fiir jeden Reaktor, daB bei Lastwechsel die Gleich-
gewichtskonzentration des Xenon-Isotops 135 im Reaktorkern gestort
wird., Auf Grund des hohen Neutronen-Absorptionsquerschnitts dieses
Isotops ist es moglich, daf die Konzentration nach einer Lastabsen-
kung oder Abschaltung derart ansteigt, daf die zur Verfiigung stehende
Reaktivitdt nicht mehr ausreicht, um den Reaktor wieder auf Vollast
zu fahren.

1 Abschaltung bei t, =0
... 60r — —— Abschaltung bhei t, = 0
< und Wiederanfahren
< im Xenonmaximum T
=50
c —
] o
o [
@ 3
X 4,0 @
E M A\ Nee————mm— = °
o Gleichgewichts N &
5 30} reaktivitatsbindung 2
.U o
£ A A 8,
@ to t,
© 2,01 e e e it 100 o
S 10t |, e 450 8§
o |

|

IJ 1

0 10 50 30 0 50
Zeit nach Abschaltung [h] —

Abb., 1 zeigt die Reaktivitdtsbindung im Xenon nach einer Abschaltung
aus Vollast.
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Nach etwa 8 big 9 Stunden erreicht die Reaktivitdtsbindung ihr

Maximum und klingt dann langsam wieder ab. Wie die gestrichelte Kurve
zeigt, ist das Abbrennen des Xenons durch Wiederanfahren die wirk-
samste Methode, mdglichst schnell Reaktivitat zuriickzugewinnen. Dabei
tritt ein Unterschwingen der Reaktivitatsbindung durch Xenon unter den
Gleichgewichtswert auf, eine Erscheinung, auf deren Nutzung spiter noch
eingegangen wird.

Betrachten wir als erstes die Reaktivitdtsbeitrage, die fiir den Reaktor-
betrieb am Zyklusende und vor allem am Reaktivitidtsende von grofler Wich-
tigkeit sind. Im Vollastzustand bei Xenonbeharrung sind 2.8% durch
Xenon gebunden, bei 50% Leistung sind es noch rund 2.2% .Das Uber-
schwingen der Xenon-Reaktivitatsbindung nach einer Abschaltung aus
Vollast erreicht einen Maximalwert von 5.5%dk, wihrend bei einer Last-
absenkung auf 50% der Vollast die Reaktivitdtsbindung auf maximal

3.7% sk ansteigt.

Von hot-standby bis Vollast sind im SWR etwa 3% a4 durch Dampfblasen

und 0.8%44durch den Dopplereffekt gebunden. Der Betrag des Leistungs-
koeffizienten fiir 100% Last (ohne Xenon) ist also mit 3.8% .4k sehr grof.

Reaktivitatsbilanz eines Erstkerns:

keff’ kalt, frisch unkontrolliert 1.221
k, kalt-heiBf (mit Doppler) + 0,010
k, Doppler, heif-Betrieb - 0.008
k, Dampfblasen, heiffi-Betrieb - 0.030
k, Xenon und Samarium - 0,033
k, Abbrand - 0.155
k, Trimmreserve - 0,005
k, gesamte Reaktivitatsbindung - 0.221
k, Steuerstabe, kalt - 0.174
k, Gadolinium, kalt - 0,118
k, gesamte Reaktivitidtskontrolle - 0.292

Der Dampfblasenkoeffizient wie auch der Dopplerkoeffizient lassen
sich durch Messungen am Reaktor nicht separat ermitteln. Um so
wichtiger ist es, das Verhalten des Reaktors bei Xenontransienten
durch Messung und Rechnung zu priifen. Fiir die hier betrachtete
Betriebsweise ist jedoch nur das Zusammenspiel aller Koeffizienten
von Interesse. Bei den Kernkraftwerken Lingen und Wiirgassenwurden
stellvertretend die Temperaturkoeffizienten im unteren Temperatur-
bereich gemessen, die eine gute Ubereinstimmung mit den Rechnungen
zeigtene.
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Abb. 2 zeigt einen typischen Versuchsablauf an einem Reaktor.

Hier wurden drei Typen von Lastwechselverhalten experimentell
untersucht:

1., Anfahren im Maximum des Xenonberges.
2, Einstellen verschiedener Xenongleichgewichtszustande.
3. Anfahren im Xenongleichgewicht filir niedrige Leistung.

Die fiir den Versuchsablauf notigen Zeitintervalle und die Leistungs-
werte wurden vorausberechnet und an Hand der Messungen dann gepriift.
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Abb. 3 zeigt einen gemessenen Lastfolgefall im Kernkraftwerk Wiirgassen.
Der Reaktor wurde bis zum Versguchsbeginn iliber einen liangeren Zeitraum
mit einer Leistung von 1510 MW, (ca. 80% Pz ) betrieben und befand sich
im Xenongleichgewicht. Zu Beginn des Versuchs wurde die Leistung durch
Abfahren der Treibwasserpumpen auf Minimaldrehzahl bei konstantem Steuer-
stabbild auf 840 MW, (ca. 44% 7 ) reduziert. Dadurch wurde ein Xenon-
iiberschwingvorgang ausgelost. Die Last wurde nach ca. 5.5 h im Xenon-
berg auf 1355 MWy, (ca. 71% P ) mit Hilfe der Treibwasserpumpen ange-
hoben. Der hiermit verbundene Neutronenflufanstieg fiihrte zu einem
schnellen Ausbrennen der iliberhohten Xenonkonzentration. Es kam dabei

zu einem Xenonunterschwingen. Die jeweils angefahrene Reaktorleistung
wurde dadurch konstant gehalten, daB der jeweilige Xenoneinfluff durch
entsprechende Veridnderung des Kerndurchsatzes feinstufig kompensiert
wurde. Der Xenoneinfluf auf die Gesamtreaktorleistung ist somit aus der

Veranderung des Kerndurchsatzes bzw. der Treibwasserpumpendrehzahl abzu-
lesen.

Aufgrund dieser Xenonversuche, die zum Teil widhrend des Zyklus, zum
Teil am Reaktivititsende oder einem quasi-Reaktivitadtsende durchge-
fiihrt wurden, hat man recht gute Kenntnisse vom Leistungsverlauf bei
Lastfolgebetrieb. Betrachten wir einen Lastwechsel am Reaktivitiatsende
bzw, wihrend des Betriebs mit abfallender Reaktorleistung: Lastwechsel
sind zu diesem Zeitpunkt aufgrund von Xenontransienten nicht mehr un-
eingeschriankt méglich. Der hohe Reaktivitidtswert der Dampfblasen im
Kern kann jedoch stets dazu benutzt werden, zusdtzliche Reaktivitats-
bindung durch Xenon zu kompensieren.
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Ein Beispiel:
Auggehend von ejner im Beharrungszustand noch erreichbaren Leistung
von 90% Nennlast (30 Tage nach Reaktivitidtsende) wird der Reaktor
abgeschaltet. Bei sofortigem Wiederanfahren kann die Ausgangslast
praktisch unverzdgert wieder erreicht werden. Der ungiinstigste Zeit-
punkt fiir das Wiederanfahren liegt etwa 8 bis 9 Stunden nach der Ab-
schaltung, da die Xenonvergiftung im Kern ihren Maximalwert angenommen
hat.

Selbst zu diesem Zeitpunkt kann eine Leistung von etwa 50% der Be-
harrungsleistung unverzdgert angefahren werden. Bei anschlieBendem
Betrieb mit der jeweils erreichbaren hochsten Leistung wird das Xenon
80 weit herausgebrannt, daf nach weiteren 6 Stunden sogar wieder
Vollast erreicht wird und fiir ca. 9 Stunden gehalten werden kann. An~
schliefBend geht die Leistung asymptotisch auf den Beharrungswert von
etwa 90% Vollast zuriick.

Erfolgt das Anfahren spiater als 9 Stunden nach der Abschaltung, so ist
erstens die unverzdgert erreichbare Reaktorleistung grofler als beim
Anfahren im Maximum des Xenonbergs, zweitens verkiirzt sich die Zeit
bis zum Erreichen der Vollast und drittens verlingert sich der Zeitraum,
in dem Vollast gefahren werden kann.

Ein entsprechendes Verhalten gilt bei Lastwechsel ohne Abschaltung. Ins-
gesamt 1iBt sich sagen, die Leistung kann in den dem Wiederanfahren fol-
genden Stunden die Beharrungsleistung um 15% iiberschreiten und geht

dann asymptotisch auf den Beharrungswert zuriick, der nach ca. 24 Stunden
wieder erreicht wird. Dieses Verhalten zeigt,daf die wirksamste MaBnahme
zur schnellen Riickgewinnung der Reaktivitdt das schnelle Abbrennen des
Xenons durch Wiederanfahren ist. Das Wiederanfahren des SWR ist immer
moglich, da jederzeit mindestens Teillast erreicht wird. Das Anfahren
vor und nach dem Xenonberg ist wesentlich giinstiger. Ebenso liegen die
Einschridnkungen vor dem Erreichen des Reaktivitdtsendes wesentlich nied-
riger als in dem hier beschriebenen Fall. Wie auBlerdem gezeigt wurde
(siehe Abb., 2) kann selbst wihrend des derating-Betriebs noch Vollast
erreicht werden. Bei entsprechender Planung, d.h. entsprechender Zuriick-
nahme der Leistung zum erforderlichen Zeitpunkt, kann der SWR selbst
wiahrend des derating-Betriebs noch Lastspitzen ausfahren.

Bei periodischem Lastwechsel ist ein periodisches Erreichen der Vollast
moglich. Da man davon ausgehen kann, daB man nur in den seltensten Fdllen
am Maximum des Xenonbergs wieder hochfahren will, ist zu iiberlegen, ob
das Vermeiden dieser relativ geringen Lasteinschriankungen die erwidhnten
Mehraufwendungen aufwiegt. Die groBere Flexibilitdt muB ja mit einer Mehr-
anreicherung erkauft werden, die nicht ausgenutzt wird.

—3! 6h  p—

2h
— —/ "
£ 100 - ]
% /
© /
&
Zz 764
=
o
[ =4
2
® 60
—‘-; e—eee Zyklusende
£ = == 1000 MWd/t
] vor Zyklusende
E 254

C T TTITTT rreTy T
~10 0 5 10 20

Zeit nach Wiederanfahren {h]

Abb. 4: Erreichbare Leistung bei Wiederanfahren im Maximum des Xenonberges
am Zyklusende.
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Den grofen Leistungskoeffizienten des SWR kann man sich, wie bereits
erwdhnt, auch zu einem verlingerten Betrieb des Reaktors iiber das
Reaktivitatsende hinaus zu Nutze machen. Die Bedeutung des derating-
Betriebs 1ldnt sich daran ablesen, daB bei KRB von fiinf Zyklen zwei mit
absinkender Last gefahren wurden, bei KWL war es einer von vier Zyklen
und bei VAK fiinf Zyklen von sieben.

Beim derating-Betrieb sind grundsdtzlich zwei Methoden miglich. Die in

den oben erwidhnten Fallen iibliche Methode war, den Reaktor sich selbst

zu iiberlassen. Der Reaktivitatsverlust durch Abbrand wird hierbei laufend
durch einen Reaktivitdtsgewinn durch die allmihliche Lastabsenkung aus

dem Dampfblasenkoeffizienten, dem Dopplereffekt und der langsam abnehmenden
Xenonvergiftung ausgeglichen. Hierzu kommt noch eine Leckageeinsparung
durch die Verringerung des Dampfblasengehaltes.

Die Leistung des Reaktors nimmt nach der Formel

N(t) = No e «t

also nach einer e-Funktion ab.
Nach bisherigen Erfahrungen istda= 0.34 r o.02.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daB aufgrund des Leistungskoeffizienten
bei 1% Lastabsenkung soviel Reaktivitit frei wird, daf der Reaktor etwa
drei Tage betrieben werden kann.

Als Richtwert kann man sich merken: 30 Tage Betrieb nach Reaktivitdts-
ende lassen die Reaktorleistung auf 90% Nennlast absinken.

Dies entspricht einer mittleren Leistung wdahrend dieses Monats von

95% Nennlast.

Die zweite Moglichkeit des Betriebes iiber das Reaktivitidtsende hinaus
ist eine Verkniipfung der Speisewassertemperaturabsenkung und der Reak-
tivitatsfreisetzung durch sinkende Last.

Bei einer Absenkung der Speisewassertemperatur von 215°C auf 140°C bleibt
der Reaktor fiir weitere 40 Tage auf Vollast. Allerdings bleibt nur die
Leistung des Kerns konstant. Durch den absinkenden Wirkungsgrad der
Anlage sinkt die elektrische Leistung auf 92.4%. Damit liegt sie jedoch
hsher als im oben beschriebenen Fall.
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Abb. 5 zeigt den Verlauf der elektrischen Leistung bei kombinierter
Erniedrigung der Speisewassertemperatur und anschlieBender Lastab-
senkung des Kerns gegeniiber einem derating-Betrieb ohne Speisewasser-
temperaturabsenkung.

Durch Ausnutzung dieses Verhaltens eines SWR's erh#dlt man eine hohe
Flexibilitidt in der Zykluslinge, die tatsichlich gefahren wird. Wird
die Anlage von vornherein fiir derating-Betrieb ausgelegt, so ergibt
sich eine erhebliche Anreicherungsersgparnis gegeniiber der iiblichen
Auslegung auf grofe Leistungswechselfihigkeit.

Die vorliegenden Messungen zeigen, daf fiir die Planung der laufenden
Anlagen hinreichende Genauigkeit erzielt werden kann. Fiir die Extrapo-
lation auf neue Reaktortypen ist die Auswertung moglichst vieler sol-
cher Experimente notwendig. Vor allem ist es wiinschenswert, fiir neue
Leistungsgrofen so friih wie méglich Mefdaten zu erhalten, um neue Aus-
legungen anpassen zu konnen.
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KTG-Fachtagung, Karlsruhe, 29. - 31.1.1974

Stand und Erfordernisse der Vorhersage physikalischer Kenn-
grdfen flir Thermische und Schnelle Leistungsreaktoren

2. Themenkreis: Reaktordynamik

Berechnung des dynamischen Verhaltens von Kiihlkreisldufen
Fliissigmetallgekiihlter Reaktoren nach StOrfédllen

D. Brosche, A. Wahba
Laboratorium fiir Reaktorregelung und Anlagensicherung der
Technischen Universitdt Miinchen
8046 Garching

1. Einflihrung und Anforderungen an die Vorhersage

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Simulation des
dynamischen Verhaltens flilissigmetallgekiihlter Leistungsreak-
toren aufgrund eines StOrfalles an einem der hintereinanderge-
schalteten Kihlkreisldufe. Es wird hierbei angenommen, daB das
Primdrsystem intakt bleibt, also ein Kilhlmittelverlust nicht
auftritt (Abgrenzung gegeniiber den Kiihlmittelverlustunfdllen).
Auf der anderen Seite treten bei solchen Storfdllen hdufig
starke Abweichungen der Betriebsvariablen gegeniiber dem Normal-
betrieb auf, so daB das nichtlineare Verhalten des Systems bei
der Analyse beriicksichtigt werden mufl (Abgrenzung gegeniiber
Sto6rfdllen, die mit linearen bzw. linearisierten Rechenmodellen
behandelt werden konnen) .

Die rechnerische Vorhersage der Auswirkungen solcher Storfdlle
hat eine groBe sicherheitstechnische Bedeutung, da ihre Ergeb-
nisse beispielsweise der Auslegung entsprechender Sicherheits-
und Schutzsysteme (z.B. Bestimmung der Anregesignale fiir
Schnellabschaltsysteme) und der Beantwortung zahlreicher anderer

Fragen zugrundegelegt werden.
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Bei fllissigmetallgekiihlten thermischen Reaktoren (dieser

Reaktortyp ist den vorliegenden Untersuchungen zugrundege-

legt worden) spielen, insbesondere wenn der Reaktor einen

positiven Gesamtreaktivitdtskoeffizienten besitzt, die folgen-

den Storfdlle eine besonders wichtige Rolle.

a)

Reaktivit&dtsstorfédlle, verursacht durch irrtiimliches
oder fehlerhaftes Ausfahren von Kontrollstdben, wobei
eine positive Reaktivitdtszufuhr die Folge ist (Start-
unfall und Exkursionen aus Leistungsbetrieb) .

b) Ausfall der Hauptwdrmesenke, z.B. verursacht durch St&-

c)

a)

An

zu

a)

b)

rungen am Sekunddr- bzw. Tertidrkreis, der zu einer Er-
hdhung der Kihlmittelkerneintrittstemperatur und aufgrund
eines positiven Gesamtreaktivitdtskoeffizienten zu einer

Leistungsexkursion fihren kann.

Ausfall der Hauptkiihlmittelpumpen, wobei zwischen freiem

Pumpenauslauf und Pumpenblockieren zu unterscheiden ist.

Unbeabsichtigtes Abschiebern eines oder mehrerer Primdr-
kiihlkreisldufe.

die Analyse dieser Stdrfdlle sind mehrere Anforderungen

stellen, von welchen einige hier aufgefiihrt werden sollen.

Ausreichende Genauigkeit im Hinblick auf die Ortliche
und zeitliche Verteilung der wichtigsten Variablen (z.B.
Temperaturen des Kiuhlmittels und Brennstoffes etc.), was
teilweise zu ein~ oder mehrdimensionalen Betrachtungs-=

weisen fihrt.

Ausreichend genaue Simulation aller wichtigen Kiihlkreis-
laufkomponenten, da StOrfdlle nicht nur am Reaktorkern,
sondern auch an diesen Komponenten auftreten kdnnen und

da die zeitlichen Verldufe obiger Storfédlle vom zeitlichen
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Verhalten mehrerer Komponenten der Gesamtanlage abhdngen.

¢c) Nichtlineare Simulation aller wichtigen Komponenten, da
mit hohen Stdrfallamplituden zu rechnen ist.

2., Durchfihrung der Vorhersage

Aufgrund der im vorhergehenden Abschnitt aufgefilhrten =zu
untersuchenden Stdrfallarten und der Anforderungen an die
Analyse wurde am LRA das nichtlineare Rechenmodell NATRANS
zur Untersuchung verschiedener Betriebs- und Storfidlle ent-
wickelt, ilber das erstmals in /1/ kurz berichtet wurde und
das in /2/ ausfiihrlicher beschrieben ist.

Der mit Hilfe des Rechenmodells NATRANS simulierte Kiihlkreis-
lauf mit den entsprechenden Komponenten ist in Abb. 1 darge-
stellt.

Das Rechenmodell simuliert das dynamische Verhalten eines
mittleren Reaktorkilihlkanals sowie zweier Parallelkandle ein-
schlieflich Brennstab, Moderator und Neutronenkinetik sowie
des primédren Kiihlkreislaufes mit Pumpe und Warmelibertrager im
Zeitbereich.

Das Kiihlmittelverhalten im Reaktorkern wird eindimensional be-
handelt und der dem Kiihlmittel im Kern zugefithrte Wdrmestrom
wird iber ein Brennstabtemperaturmodell  sowie ein Punktneu-
tronenkinetikmodell (mit axialer Leistungsverteilungsfunktion)
berechnet. Die Verteilung der Kihlmitteltemperatur im Kern
liegt in axialer, die der Brennstofftemperatur innerhalb eines
Brennstabes in radialer und axialer Richtung vor.

Der Wirmeilibertrager zwischen Primdr- und Sekundirkreis wird
senkrecht zur Stromungsrichtung in eine primdre und sekundire
Kithlmittelzone, sowie eine dazwischen liegende Wand aufgeteilt.
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In allen drei Zonen wird jeweils die axiale Temperaturver-
teilung berechnet.

Der Kihlmitteldurchsatz im Primédrkreis wird mittels Pumpen-
gleichung (Impulsmomentensatz), Pumpenkennfeld und Impuls-
gleichung beschrieben.

Die O6rtliche und zeitliche Enthalpieverteilung in den Rohr-
leitungen des Primdrkreises wird liber ein Unterprogramm berech-
net, so daf Zeitverzdgerungen berlicksichtigt und das
Naturumlaufverhalten genau beschrieben werden kann.

3. Ergebnisse und Stand der Vorhersage

Zu den in Abschnitt 1) aufgefiihrten St8rfdllen wurden zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt, die teilweise mit ausgedehnten
Parameter- und Empfindlichkeitsstudien (Untersuchung des Ein-
flusses der axialen Diskretisierung des Kerns, der Moderator-
kithlkandle etc.) verbunden waren, wobei hier die beiden F&lle b)
und d) als Beispiele etwas genauer betrachtet werden sollen.

Die hierflir verwendeten Eingabedaten wurden in Anlehnung an den
mit Natrium gekihlten thermischen Reaktor vom Typ der KNK I-
Anlage gewdhlt, z. B. /3/.

Ein Ausfall der Hauptwdrmesenke des Primdrkreises wird durch
eine St8rung in den Sekunddr- oder Tertiafkreisléufen hervorge~
rufen. Flir die hier untersuchten F&dlle wurden zwei verschiedene
zeitliche Massenstromverldufe auf der Sekunddrseite des
Zwischenwdrmelibertragers angenommen und zwar aufgrund der fol-
genden StOrfdlle im Sekunddrkreis:

- Ausfall des Pumpenantriebes und freier Pumpenauslauf in
beiden Sekunddrkreisen

- Zufahren eines Absperrschiebers in einem Sekunddrkreis
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Die sich aufgrund dieser Stdrfédlle ergebenden zeitlichen
Temperaturverldufe am primdrseitigen Austritt des Zwischen-
wdrmeilbertragers sind in Abb. 2 dargestellt. Bis auf die an-
fdngliche Verzdgerung des Temperaturanstieges beim Zufahren
eines Absperrschiebers zeigt diese Abbildung, daf die Durch-
satzdnderungsgeschwindigkeiten an der Sekund&drseite des
Zwischenwdrmelibertragers keinen grofien Einfluf auf die zeit-
lichen Verliufe der Austrittstemperaturen an der Primiirseite
besitzen. Die Anregung fiir das Schnellabschaltsignal: Primir-
austrittstemperatur am Zwischenwirmeiibertrager »400°C erfolgt
entsprechend Abb. 2 nach ca. 13 s.

Falls die Temperaturiiberwachung am Austritt des Zwischenwdrme-
ibertragers versagt, wird aufgrund des positiven Gesamtreakti-
vitédtskoeffizienten ein Leistungsanstieg eingeleitet.

Der 2zeitliche Verlauf der normierten Leistung ist in Abb. 3 dar-
gestellt. Danach steht das Schneliabschaltsignal: Leistung

> 120 % erst nach 36 sec bzw. 44 sec an.

Die Leistungsverl&dufe in Abb. 3 entsprechen dem Fall, daR
Schnellabschaltung aufgrund Q/Qo > 120 % nicht erfolgt. Falls
Schnellabschaltung ausgeldst wird, schwingen die Leistungsver-
ldufe liber und fallen schlieBlich beil entsprechenden Reaktivi-
tdtsverhdltnissen ab.

Falls die pessimistische Annahme getroffen wird, daf der Wirme-
strom zwischen Primdr- und Sekunddrteil des Zwischenwidrmeliber-
tragers innerhalb sehr kurzer Zeit auf einen sehr kleinen Wert
abf&dllt, ergeben sich die zeitlichen Temperaturverldufe am Kern-
austritt entsprechend Abb. 4. Im Fall a) wird SchnellschluB

nicht angenommen, wdhrend bei Fall b) nach Wirksamwerden des
TemperaturschnellschluBsignals zusammen mit dem Ausschalten der
Primidrkreispumpen (Kidhlmittelaustrittstemperatur am Reaktorkern
=>590°C) die Temperatur am Kernaustritt ihren Maximalwert von
660°C in etwa 32 sec erreicht. Wie Abb. 4 zu entnehmen ist,
liegen im Bereich von ca. 20 sec bis. ca. 33 sec die Temperaturen
bei Fall b.) hBher als bei Fall a.). Diese zundchst liberraschende
Tatsache hat folgenden Grund. Da gleichzeitig mit dem Schnell-
schluB die Primdrkilhlmittelpumpen ausgeschaltet werden, wird die
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Kithlung des Kernes schlechter. Die prompte Leistungserzeugung
ninmt zwar aufgrund des Schnellschlusses sehr schnell ab, jedoch
fiilhren Speicherwdrme- und Nachzerfallsenergiefreisetzung dazu,
daf trotzdem die Kiihlmitteltemperatur im genannten Zeitraum
oberhalb jener liegt, bei der Schnellschluf nicht angenommen

wird.

Flir den folgenden Fall galt die Annahme, daf eine unbeab-
sichtigte Abschieberung eines oder beider Primirkreisldufe er-
folgt, wobei eine Schieberschliefzeit von ca. 7 s zugrurndegelegt
wurde. Falls einige der vorgesehenen SchnellschluBanregungen
versagen, erh&ht sich die Leistung entsprechend den beiden Kurven
in Abb. 5. Bemerkenswert bei diesem Fall ist der steilere An-
stieg der Leistung durch die Abschieberung eines Primirkreises
verglichen mit dem Leistungsanstieg durch die Abschieberung eines
Sekunddrkreislaufes (Abb. 3). Im Fall der Sekundidrkreisabschiebe-~
rung wird der Leistungsanstieg durch die relativ langsame Er-
hShung der Kithlmitteltemperatur am Kerneintritt eingeleitet. Wo-
gegen bei der Abschieberung eines Primdrkreises die Temperatur
des Kithlmittels im Kernbereich wegen der Massenstromreduzierung
wesentlich schneller erfolgt.

Aufgrund solcher Untersuchungen k&nnen u.a. folgende Probleme

behandelt werden:

- Spezifizierung von SchnellschluBanregesignalen
-~ Bestimmung von MindestschnellschluBreaktivitédten

- Bestimmung der maximalen Thermoschockbelastungen aufgrund
der Wirkung oder des Ausfalles verschiedener Schnell-

schlufanregesignale

Da aufgrund von Zuverldssigkeitsuntersuchungen der Abschalt-
systeme einschlieflich der dazugehSrigen Schnellschlufisignal-
anregungen Zahlenwerte filir Ausfallwahrscheinlichkeiten ermittelt
werden kdnnen, ist es mit Hilfe von Analysen der vorliegenden
Art auch mdglich, Uber die Hdufigkeit des Auftretens bestimmter
Thermoschockbelastungen des Systems Aussagen zu erhalten.
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Da geeignete experimentelle Ergebnisse noch nicht zur Verfligung
standen, konnte das Rechenprogramm bislang noch nicht an Ex-
perimenten iberpriift werden, jedoch ist dies fiir die n#ihere Zu-
kunft geplant.

Aufgrund zahlreicher Untersuchungen und der erhaltenen
Ergebnisse kann trotzdem gefolgert werden, daf mit dem Rechenpro-=
gramm  NATRANS eine fiir viele Zwecke ausreichend genaue Vor-
hersage der Auswirkungen der in Abschnitt 1) aufaefiihrten Stor-
fdlle mdglich ist.

Zukiinftige Erweiterungen des Rechenprogrammes betreffen Ver-
feinerung der Kernsimulation (Parallelkandle), eventuell Ein-
bau eines ein- oder zweidimensionalen Neutronenkinetikmodells,
Beriicksichtigung von Siedevorgdngen des Kiihlmittels und von
Schmelzvorgdngen des Brennstoffes (slumping) im Hinblick auf
Untersuchungen von schnellen natriumgekiihlten Reaktoren.
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Simulation des gleichzeitigen Ausfalls aller Kiihlmittelpumpen
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¥ Institut fiir angewandte Systemtechnik und Reaktorphysik

Der Ausfall der Kiihlmittelpumpen in einem natriumgekiihlten schnellen
Reaktor mit gleichzeitigem Versagen der Abschaltsysteme ist einer der
beiden hypothetischen Storfidlle, deren Untersuchung im Rahmen des Ge-
nehmigungsverfahrens erforderlich ist 1—1_7.

Zur Analyse der auBerordentlich komplexen Vorgédnge wdhrend der ersten

im wesentlichen zerstorungsfreien Phase des Unfallablaufs_wurde im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe das Programmsystem CAPRI / 2 / entwickelt.
Die Anforderungen an das System ergeben sich dabei aus dem physikali-
schen Unfallablauf, der im folgenden kurz skizziert werden soll.

Entsprechend der Auslaufcharakteristik der Pumpen f#llt bei anndhernd
konstanter Leistung der Kiihlmitteldurchsatz innerhalb weniger Sekunden
auf Null ab. Es kommt dann mit einer zeitlichen Verschiebung, entspre-
chend der radialen Position im Kernverband, zum Aufsieden des Kiihlmit-
tels in den Brennelementen und innerhalb von wenigen Zehntelsekunden
zur moglicherweise vollkommenen Kiihlungsunterbrechung des Brennstabs.
Dies fiihrt zusammen mit der durch die Uberlagerung der ortsabhidngigen
Voidreaktivitatsbeitridge hervorgerufenen Leistungserhthung zum Schmel-
zen von Brennstoff und Hiillrohr. Verschiebungen zundchst von Hiillrohr-
material, spdter auch von Brennstoff setzen ein, wobei als treibende
Krdfte die Schwerkraft und u.U. das Mitreiflen durch Natrium-Dampf
wirken. Die durch derartige Slumpingeffekte hervorgerufenen grofien
Riickwirkungsreaktivitdten konnen dann zur Disassembly-Phase iiberleiten.

Abb., 1 zeigt den modularen Aufbau von CAPRI-2. Die zur Beschreibung des
obigen Unfallablaufes wichtigsten Teile des Programmsystems sind:
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- ein Punktkinetik-Modul /"3 7;

- ein Modul zur Losung der Kiihlkanalgleichungen im einphasigen Bereich
sowie der WHdrmeleitgleichungen im Brennstab;

~ ein Modell zur Beschreibung der Siedephdnomene in natriumgekiihlten
Brennelementen / 4 /., Das Modell BL@W 3 beschrinkt sich auf eine ein-
dimensionale Strdmung. Die Stromungsform, die in der Anfangsphase
des Siedevorgangs einer Pfropfenstrdmung vergleichbar ist, wird
durch die Bildung einzelner grofferer Blasen gekennzeichnet (Abb. 2).
Erreicht die Siedezone eine groBlere axiale Ausdehnung und kommt mit
Fldchen stark unterschiedlicher Temperatur in Beriihrung, so bildet
sich eine Dampfstrdmung aus, die einen erheblichen Druckverlust zur
Folge hat und im Modell entsprechend beriicksichtigt wird (Abb. 3).
Zur Untersuchung der Brennstabkiihlung nach Siedebeginn wird der zeit-
liche und ortliche Zustand des Fliissigkeitsfilms berechnet, der bei
der Ejektion des Natriums an den Brennstdben verbleibt. Innerhalb
der Anwendungsrechnungen des CAPRI-Systems wird dabei der Film als
ruhend angenommen;

- ein Modell zur Brennstabdehnungsanalyse unter transienter Belastung
/"5 /. Das Brennstabdehnungsmodell BREDA berechnet die Brennstabver-
formung wdhrend der transienten Phase in Abhdngigkeit von Ort und
Zeit., Die ermittelten Materialverschiebungen in axialer Richtung be-
einflussen die Reaktivitidt und in radialer Richtung durch Anderung
des Wdrmeiibergangswiderstandes zwischen Brennstoff und Hiille das
Temperaturprofil im Brennstoff und damit ebenfalls Reaktivitidt und
z.B. den zeitlichen Schmelzanteil im Pin. Die vom Modell berechnete
Spaltgasfreisetzung und der Versagenszeitpunkt des Pins sind im Fall
eines abgebrannten Reaktorkerns bzw. bei einem Reaktivitdtsunfall
von Interesse, weniger jedoch bei dem folgenden Beispiel eines Pum-
penausfalls;

- ein Modell zur Beschreibung der Slumping-Vorginge / 6 /. Die Be-
schreibung erfolgt in einem Dreizonenmodell (Abb. &). Zur Berechnung
des Materialtransports zwischen den Zonen wird folgende Modellvor-
stellung zugrunde gelegt:

Das homogen verteilt angenommene fliissige Material der mittleren
Zone flieBt wie eine viskose Fliissigkeit in den freien Raum zwischen
den Brennstabstiimpfen der untersten Zone ab. Die Stabteile der ober-
sten Zone verlieren durch das Aufschmelzen in der mittleren Zone
ihre Unterstiitzung und fallen gegen die Kernmitte. Die durch diese
Materialbewegungen entstehende Umverteilung der Kernmaterialien wird
anschlieflend zur Berechnung der Riickwirkungen an das neutronenkine-
tische Programm von CAPRI weitergegeben.

Der Reaktor wird dargestellt durch charakteristische Kiihlkandle, die
eine Gruppe von Brennelementen repridsentieren, die beziiglich des nukle-
aren und thermohydraulischen Verhaltens als anndhernd gleich angesehen
werden konnen, Von der Programmstruktur her gestattet CAPRI-2 eine se-
quentielle Abarbeitung der verschiedenen Kandle unter Verwendung exter-
ner Datenspeicher und blockweiser Dateniibertragung. Dadurch ist das
System auf eine beliebige Zahl von Kandlen erweiterbar, wobei die gegen-
wdrtige Version bis zu 30 Kanidle zu behandeln gestattet. Weiterhin ent-
hilt CAPRI-2 ein generalisiertes Eingabeprogramm, mit dem die ver-
schiedenen Moduln von der Eingabe her einheitlich versorgt werden, sowie
eine automatische Plotausgabe fiir die wichtigsten integralen und kanal-
abhidngigen Grdflen wie Leistung, Reaktivitdt, Temperaturen etc. und eine
Restart-Option.
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Fiir den frischen Mark I-Kern des SNR-300 wurde das dynamische Verhalten
beim Storfall "Totaler Pumpenausfall' untersucht. Hierzu wurde der Kern
durch 9 charakteristische Kiihlkandle repridsentiert, wobei 6 Kandle auf
die Kernzone I und drei auf die Kernzone II entfallen. Der charakteristi-
sche Kiihlkanal simuliert dann das Verhalten eines Brennelementringes.

Die stationdre Auslegung des Reaktors und die zugehorige Verteilung der
Reaktivitdtskoeffizienten entspricht den Angaben in / 1 /.

Es wurden drei Fdlle gerechnet, in denen die Verteilung der stationdren
Kiihlmittelaustrittstemperatur und der Siedeverzug variiert wurden.

Im Fall 1 wurde entsprechend der in /-1_7 gemachten Annahmen fiir die
einzelnen Brennelementringe eine konstante Kﬁhlmigte1austrittstemperatur
von 573 C und ein konstanter Siedeverzug von 50 "C gewdhlt. Da fiir den
Mark I-Kern des SNR-300 die Brennelemente zu Kiihlgruppen zusammengefalt
sind, wurde in Fall 2 die Kiihimittelaustrittstemperatur fiir die einzel-
nen Rlnge entsprechend den Angaben des Slcherheltsberlchts zwischen

591 °C und 567 C bei konstantem Siedeverzug AT = 50 °c gewdhlt.

Ein konstant angenommener Siedeverzug von 50 °c bezogen auf die mitt-
lere Austrittstemperatur hat zur Folge, daB in den Hufleren Brennelement-
Ringen aufgrund des starken Leistungsgradienten in den thermisch hdchst-
belasteten Teilkandlen der Brennelemente Siedeverziige von mehr als

100 "C auftreten wiirden. Da derartige Siedeverziige fiir Reaktorbedingungen
nicht realistisch sind, wurden in Fall % die Siedeverziige so gewdhlt,

dafl jeweils im hochstbelasteten Teilkanal des Brennelements AT = 50 “C
nicht iliberschritten wird. Das fiilhrt zu einem variablen Siedeverzug
zwischen 5 C und 50 "C fiir die charakteristischen Kiihlkanidle.

Die Leistungs- und Reaktivitdtsverldufe im interessierenden Zeitbereich
sind in den Abb. 5 und Abb. 6 dargestellt, der zeitliche Verlauf der
Phasengrenze der Siedezone fiir den zentralen Kiihlkanal in Fall 1 zeigt
Abb, 7. Entsprechend dem unterschiedlichen Temperaturniveau der Kiihl-
mittelaustrittstemperaturen liegt der Siedebeginn fiir den Fall 1 um

0,3 sec spdter als im Fall 2 bzw. Fall 3. Obwohl der Leistungsverlauf
fiir die drei Fadlle entsprechend den verschiedenen Siedesequenzen im
Detail Unterschiede aufweist, zeigen charakteristische integrale Groflien
wie die wdhrend des Siedevorgangs integrierte Leistung, die erreichte
maximale Leistung und Gesamtreaktivitdt keine grofien Unterschiede.

In allen drei Fdllen bleibt der Reaktor wdhrend des Siedevorgangs unter-
kritisch., Im weiteren Unfallablauf geht der Reaktor durch Slumping

in die Disassembly-Phase iiber.

Um die bei der Beschreibung der Einzelphinomene in den Modellen noch
enthaltenen Unsicherheiten zu verringern, wird die Erstellung eines
solchen Programmsystems durch teilweise sehr umfangreiche Versuchsvor-
haben unterstiitzt.

Die Vorstellungen zum Siedevorgang, auf denen das Modell basiert, sind
durch eine Vielzahl von Experimenten in Einkanalgeometrie bestdtigt.
Vergleichende Rechnungen zeigen, daB fiir die im Modell betrachteten
drei Phasen: die Ejektion, das anschlieflende oszillierende Verhalten
des Kiihlmitteldurchsatzes sowie die schlieBlich vollstdndige Unter-
brechung der Brennstabkiihlung eine gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Ergebnissen vorliegt.Abb. 8 zeigt einen solchen Vergleich

fliir die erste Ejektion des Natriums und die nachfolgenden Schwingungen
der F1u851gke1tssaule am Teststreeckenaustritt fiir einen Pumpenausfall-
versuch / /.

Das hier vorliegende Modell gestattet wegen der eindimensionalen Be-
trachtungsweise keine Beriicksichtigung des radialen Temperaturgradien-
ten iiber ein Brennelement, der besonders bei instationdrer Aufheizung
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in den HuBeren Reihen des Kerns erheblich ist und auch keine Beriick-
sichtigungen der in Wirklichkeit dreidimensionalen Stromungsverhilt-
nisse. Dadurch mdgen die durch einen Siedeverzug des Natriums hervor-
gerufene Ejektion sowie das schnelle Austrocknen des Brennelements im
spdteren Verlauf des Siedevorgangs vom Modell iiberschdtzt werden, was
jedoch im Rahmen der Anwendungsrechnungen innerhalb CAPRI als konser-
vativ anzusehen ist. Entsprechende Natrium-Siedeexperimente in Biindel-
geometrie, die unmittelbar bevorstehen, werden dariiber genauere Aus-
kunft geben.

In diesem Zusammenhang sind auch die Bemiihungen zu nennen, die Modell-
vorstellungen der Brennstabdehnungsanalyse experimentell abzusichern

/ 6_/y wozu u.a. auch die im CABRI-Reaktor geplanten Transient-Overpower-
Experimente dienen sollen.

Um den genannten Unsicherheiten Rechnung zu tragen, wurden bei der Er-
stellung von CAPRI zundchst nur im Sinne der Unfallanalyse konservative
Modelle implementiert. Daraus muB man jedoch auch folgern, daBl es nicht
das primdre Ziel der Untersuchungen mit einem Programmsystem wie CAPRI
sein kann, exakte Vorhersagen iiber einen bestimmten Versagenszeitpunkt
zu machen, als vielmehr wichtige physikalische Vorgidnge in ihren Aus-
wirkungen auf das Verhalten des Reaktors zu analysieren und damit zu
einem besseren Verstdndnis des betrachteten Gesamtstorfallablaufs zu
kommen.
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INPUT
STATO BREDA
ITC1
BREDA
STAT1 BRFCI
BLOW 3
MAIN RDRIV —— sLB |
FEEDBK
TSPK
PL@TD
TPRINT
KAINPUT
INPUT - Ein- und Ausgabe, Restart
STATO - Stationdre thermohydraulische Reaktorauslegung
RDRIV - Steuerprogramm fiir instationdre Reaktorberechnung
STAT1 - Steuerprogramm fiir Kihlkanalrechnung
ITCl - Transientes Kiijhlmittelverhalten einphasig, Brennstab-
temperaturen
BREDA - Brennstab-Deformations-=-Modul
BRFCI -~ Brennstoff-Natrium-Reaktions-Modul
BL@W3 - Siedemodul
SLB =  Slumping-Modul
FEEDBK - Reaktivitdtsriickwirkungsmodul (einschlieBlich Doppler-,
Brennstoff- und Hiillrohrdichte~, Natrium-Void und Slumping-
Reaktivitdten)
TSPK - Punkt-Kinetik Modul
PL@TD - Plot-Ausgabeprogramm
TPRINT - Ausgabe-Steuerung
KAINPUT - Kopplungsprogramm mit dem Disassembly-Code KADIS

Abb. 1: CAPRI-2 Struktur
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2-00€ 00+

~4-00€ 00-

-6+00€ 00
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Abb. 8:

Vergleich zwischen Rechnung und Experiment fiir das oszillie-~
rende Verhalten der oberen Fliissigkeitssiule, Versuch 16/23
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Simulation eines milden unkontrollierten Leistungs-
unfalls im SNR-300 mit dem SAS3A Programmsystem

P, Roylx, L.L. Smithxx, M.G. Stevenson™*

* Kernforschungszentrum Karlsruhe, IRE
#¥x Argonne National Laboratory, RAS
Argonne, Illinois 60439, USA

Kurzfassung

Der unkontrollierte Leistungsunfall in einem schnellen natriumgekithlten
Reaktor mit gleichzeitigem Versagen aller Abschaltsysteme ist einer
jener hypothetischen Storfdlle, deren Untersuchung fiir die Auslegung
des ReaktordruckgefiBes, des Containments und fiir das Genehmigungsver-
fahren erforderlich ist. Frilhere Untersuchungen dieses Unfalls, die

fiir den SNR=-300 durchgefiihrt wurden 1-1_7, waren sehr pessimistisch,

da die Brennstoffbewegung im Kiihlkanal wiéhrend der Brennstoffkiihlmittel-
reaktion (BNR) vernachlidssigt wurde. Kastenberg und Rumble 1-2_7 haben
ein einfaches Modell zur Berechnung dieser Brennstoffbewegung in der
Pre-Disassembly Phase entwickelt und gezeigt, daB dadurch die Energie-
freisetzung erheblich vermindert werden kann. Aber ihr Modell kann

das Versagen der Brennstédbe und die nachfolgende Einspritzung von
geschmolzenem Brennstoff in die BNR-Zone nur postulieren., Mit dem SAS3A-
Programmsystem / 3 / insbesondere mit den Moduln DEFORM II /™4 / zur
Berechnung der Brennstab-Deformationen bis zum Versagen und SASFCI
[-5_7 zur Bestimmung der Folgen des Brennstoffversagens (Ausspritzen
eines Brennstoff-Spaltgas-Gemisches und BNR) lassen sich diese Vor-
ginge erstmals alle im Zusammenhang untersuchen. Zeit und Ort des
Brennstabversagens konnen aus einer detaillierten mechanischen Analyse
bestimmt werden und, was vielleicht am wichtigsten ist, das Programm
berechnet sich selbst die zeitliche Rate der Brennstoffeinspritzung
nach dem Brennelementversagen. Es berechnet ebenfalls den axialen

Brennstofftransport im Kihlkanal und im zentralen Hohlraum sowie die
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daraus resultierenden Reaktivitadtsriickwirkungen. Effekte durch Gefiige-
umstrukturierungen und Abbrandeffekte wie Spaltgasschwellen und Spalt-
gaszuriickhaltung im Brennstoff, die das Brennstabversagen stark beein-
flussen, werden auBerdem erstmals in einem SS-Charakterisierungsmodul
bestimmt. Dieses neue SAS3A-System wurde zur Berechnung eines milden
unkontrollierten 1 Dollar/sec Leistungsunfalls fiir das MARK I Core

des SNR 300 verwendet. Ziel dieser Ausfiihrungen ist es, einige Er-
gebnisse dieser Rechnungen zu erldutern. Sie wurden fiir ein 100 Tage
Core und fiir ein Core zu Beginn des 117 Tage Gleichgewichtszyklus

durchgefiihrt, wobei 3 verschiedene Versagenskriterien verwendet wurden.

Einjge charakteristische Ergebnisse der durchgefiihrten Rechnungen

sind in Tabelle I zusammengefaBt. Prompte Kritikalitdt und Core
Disassembly wird nur fiir den Fall des 100 Tage Cores vorhergesagt.
Brennelementversagen tritt hier in Coremitte ein, wenn 30 % des
Brennstoffquerschnitts geschmolzen sind. Kohdrentes Voiden im 2. Core-

Ring verursacht dabei hohe positive Reaktivitédtsrampen, die zu diesem
Zeitpunkt noch nicht durch Brennstoffausschwemmung kompensiert werden
konnen und schlieBlich in den iiberprompt kritischen Zustand fiihren.
Im Zuge des damit verbundenen schnellen Leistungsanstiegs erhdht sich
die Schmelzrate in den Elementen fast sprunghaft. Aufgrund der Spalt-
gasfreisetzung und der Dichtednderungen bauen sich hohe Driicke im zen-
tralen Hohlraum auf, die zusadtzliche Brennstoffeinspritzung in die
Coremitte verursachen. Das fiihrt zu positiven Reaktivitadtsrampen, die
die negativen Rampen vom Brennstoffausschwemmen iiberkompensieren, so
daB der Unfall trotz des sog. "Sweep-Outs" erst in der Disassembly-
Phase endet.

Bei den Rechnungen fiir das Gleichgewichtscore konnte sich der Reaktor
in allen untersuchten Fidllen noch vor Erreichen der prompten Kriti-
kalitdt durch inkohdrentes Versagen der Elemente mit verschiedenen
Abbrandstufen und durch den Sweep-Out Effekt abschalten. Die beiden
hierbei verwendeten Versagekriterien basieren auf zwei verschiedenen

angenommenen Versagensmechanismen:

1. Beim Berstdruck-Versagekriterium platz das Hiillrohr unter dem
hohen Druck, der sich im zentralen Hohlraum durch Spaltgas-
freisetzung und Brennstoffdichtednderungen aufbaut. Zeit und
Ort des Hiillrohrversagens wird durch Vergleich der Hiilllrohr-
spannung mit der Bruchspannung des Materials fiir hohe Dehn-
raten ermittelt.
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2. Das Bruchdehnunge-Versagekriterium geht davon aus, daB das
Hiilllrohr durch die differentielle thermische Expansion zwischen
Brennstab und Hiillrohr aufreiflit. Wichtiger Materialwert dafiir
ist die Temperatur-Dehnungsraten- und Fluence abhidngige Bruch-
dehnung des Hilllrohrmaterials 1-6_7, mit der die berechneten
dquivalenten Dehnungen zu jedem Zeitpunkt verglichen werden.

Beim Berstdruck-Kriterium tritt Hiillrohrversagen erst spdt ein, wenn
etwa 45 % des Brennstabquerschnitts geschmolzen sind. Unter dem hohen
Druck im Zentralkanal gelangt mehr Brennstoff in Gegend der Coremitte
in die BNR-Zone, hdhere Na-Dampfdriicke werden bei der BNR erreicht und
das Core voidet sehr rasch in beide Richtungen. Das fiihrt zu stark
positiven Void-Reaktivitdtsrampen aber (mit 7 msec Zeitverschiebung)
auch zu stark negativen Rampen durch Brennstoffausschwemmung aus dér
sktiven Core-~Zone. Der Reaktor wird dabei kurz vor Erreichen des
prompt-kritischen Zustands abgeschaltet.

Bei Zugrundelegung der Bruchdehnung als Versagekriterium und Verwendung

des DEFORM~II Moduls zur Deformationsanalyse versagen die Elemente mit

mittleren und hohen Abbrdnden schon sehr friih zu Zeitpunkten, wo noch
sehr wenig Brennstoff geschmolzen ist. Die hochabgebrannten Elemente
gehen wegen der starken Hochtemperaturversprddung des Hiillrohrmaterials
zuerst bei 3/4 der aktiven Core-Linge kaputt, wenn 5 % des Querschnitts
geschmolzen sind. Die Elemente mit mittlerem Abbrand versagen in der
Core-Mitte bei ca. 10 ¥ geschmolzenem Brennstoffquerschnitt. Zu diesen
Zeitpunkten liegen die Zentralkanaldriicke nur geringfiigig iliber den
SS-Driicken und nur wenig geschmolzener Brennstoff kann in die BNR-Zone
gespritzt werden. Die zeitlichen Verliufe der Netto-~Reaktivitat und
normierten Reaktorleistung, die fiir diesen Fall berechnet wurden, sind
in Bild 1 aufgetragen. Die Kandle 2 und 3 reprédsentieren die Subassemblies
aus dem Ring 2 mit 117 und 234 Tagen Standzeit. Die mittleren und die
stark abgebrannten Elemente aus den Ringen 3, 4 und den hdher ange-
reicherten Biindeln von Ring 6 werden durch die Kanile 5 und 6 darge-
stellt, Kleine positive Void-Reaktivitdtsriickwirkungen mit Rampen von
maximal 2 Dollar/sec entstehen filir kurze Zeit nur nach dem Versagen

der Elemente mit mittlerem Abbrand, die alle dicht oberhalb der Core-
Mitte auf einer Lange von 5 cm aufreiflen, wodurch die inneren Core-
Regionen teilweise gevoidet werden. Das Versagen der hoch abgebrannten
Elemente verursacht sowohl vom Natrium-Void wie vom Brennstoffaus-
schwemmen her negative Reaktivitdtsriickwirkungen. Der Reaktor schaltet
sich allmahlich selbst ab, da nie grdolere Mengen an geschmolzenem

Brennstoff auf einmal in die BNR-Zone gespritzt werden konnen.
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Berstdruck und Bruchdehnungskriterium filhren also zu 2 vollkommen
unterschiedlichen Unfallverldufen. Das eine verursacht eine sehr
heftige BNR mit raschem Voiden der inneren Core-Regionen und stark
positiven Reaktivitdtsriickwirkungen aber auch hohen Abschaltrampen
durch Brennstoffausschwemmung. Das andere ruft nur eine ganz milde
BNR hervor mit teilweise sogar negativen Na-Void-Reaktivitdten, und
der Reaktér wird langsam abgeschaltet, widhrend der Brennstoff ent~-
sprechend seiner Schmelzrate aus dem Core geschwemmt wird. Aber beide
Rechnungen sagen ein Abschalten des SNR vor Erreichen der prompten
Kritikalitdt voraus. Es ist zu erwarten, daB der gleiche Unfall in
einem Core am Ende des Gleichgewichtszyklus zum Versagen aller drei
Elementgruppen fiihrt. Dadurch wiirde sich die Energiefreisetzungsrate
zumindest bei Verwendung des Berstdruck-Kriteriums erhdhen. Der Re-
aktor wiirde in diesem Fall prompt kritisch werden und der Unfall erst
in der Disassemblyphase enden. Von den Rechnungen her zu urteilen

entsteht der schlimmste Unfallablauf aber durch ein spdtes und kohdren-

tes Versagen der Ring‘2 Elemente des 100 Tage Cores. Dabei ist es un-
bedeutend, ob ein Schmelzgrenzwert oder ein Berstdruck-Kriterium zur
Bestimmung des Brennelementplatzens verwendet wird. Auch mit dem
Bruchdehnungskriterium wird ein Unfall in diesem Core zu stdrkeren
Energiefreisetzungsraten unter Umstdnden auch zur Disassembly fiihren.
Diese Raten werden allerdings bei einer etwas kleineren Betriebszeit
des Cores (ca. 70 Tage) noch hoher liegen, da dann beim Versagen der
Schmelzanteil im Pin bei anndahernd gleichem Brennstoffinnendruck hcher
sein wird. Der Brennstoffaustragungseffekt, der zu einer erheblichen
Reaktivitdtsverminderung und zum Core-Abschalten fiihren kann, kommt
beim kohdrenten Versagen aller inneren Coreelemente auf halber Coreh&he
vor dem Erreichen der prompten Kritikalitdt kaum zur Wirkung. Danach
laufen die Vorginge (Leistungserhdhung, weitere Brennstoffinjektian)
alle in solchen kurzen Zeiten ab, dafl die relativ langsame Brennstoff-

austragung am Reaktivitdtsverhalten kaum noch etwas dndern kann.

Die Verwendung des Berstdruck-Kriteriums fiihrt im Vergleich zu allen
anderen hier untersuchten Kriterien zur heftigsten Brennstoff-Natrium-
Reaktion und damit zu den stdrksten Leistungserhdhungen. Dieses
Kriterium, das ein relativ langes Intaktbleiben der Elemente widhrend
des Unfalls voraussagt, ist daher von allen anderen hier Verwendeten

am konservativsten. Der Versagensmechanismus durch Innendruckaufbau

im abgebrannten Brennstoff scheint auch durch einige TREAT-Experimente
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(H5, E6) bestitigt zu werden 1_7_7. Was experimentell noch gehauer unter-
sucht und im Modell besser beschrieben werden muB insbesondere fiir die
Anwendung dieses Kriteriums, sind die transiente Spaltgasfreisetzung

sowie die Porositdtsverteilung im abgebrannten Stab. Diese beiden Effekte
bestimmen letztlich die Reihenfolge und damit die Inkoh#renz des Brenn-
elementversagens. Die Bestimmung des Versagenszeitpunktes mit dem Bruch-
dehnungskriterium fiihrt wegen des friiheren Brennelementversagens zur
kleinsten Energiefreisetzung und zum Abschalten des Reaktors. Diese

frihen Versagenszeitpunkte konnten bisher jedoch noch in keinem TREAT-
Experiment nachgewiesen werden, obwohl die hier angenommene Hochtemperatur=-
versprodung des Hiillrohrmaterials anhand von Bestrahlungsproben experimen-

tell ermittelt wurde 1—6_/

GrofBe Unsicherheiten bestehen auch noch beziiglich sehr vieler Parameter
des hier verwendeten BNR-Modells. Der EinfluB dieser Parameter wurde

in einer getrennten Studie fiir den FFTF untersucht. Es zeigte

sich, daB die Werte fiir den Natrium-Restfilm, der bei der Expansion in

der BNR-Zone zuriickbleibt, und fiir den Kondensationskoeffizienten zur

Berechnung der Natrium-Kondensation am kilhleren Hiillrohr und Struktur-
material einen starken EinfluB haben. Diese GrdBen kdnnen die Geschwin-
digkeit mit der das Core voidet und dadurch den Leistungsanstieg stark
reduzieren. Sie wurden bisher aber unter ganz anderen Versuchsbedingungen
gemessen. Die endliche Fragmentationszeit filir den ausgespritzten fliis-
sigen Brennstoff ist eine weitere unsichere GrdBe, deren experimentelle
Bestimmung insbesondere bei Einspritzung in eine BNR-Zone mit hohem
Void-Anteil sehr schwierig ist, die andererseits aber auch einen star-
ken Einflufl auf den Ausspritzvorgang selbst hat. SchlieBlich sind die
Bedingungen, unter denen eine Brennstoffaustragung aus der Core-Zone
erfolgen kann, experimentell bisher nur wenig gekldrt. Interessant sind
hier der EinfluB der Brennelementabstandshalter sowie die durch Er-
starren des ausgespritzten Brennstoffs an den kilhleren Stellen im Kanal
entstehenden Stromungsbehinderungen die experimentell untersucht wer-
den sollten. Eine Klarung einiger dieser Fragen werden sicher die
TREAT-Experimente der S-~, H- und E-Serien bringen. Auch das experimen-
telle Programm fiir den CABRI-Reaktor das jetzt von europdischer Seite

vorbereitet wird, wird einiges dazu beitragen.
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Characteristic Results from SNR-Overpower Accident

Simulations with Different Failure Criteria

100 Day Core

Core at Beginning of 117 Day
Equilibrium Cycle

Failure Criterion 30 % Melt Fraction Rupture Strain Burst Pressure
at Midplane

Failure Time 1.28 sec 1.10 sec 1,39 sec

Failure Position inner zone: U6 % 117 day fuel: 57 % 57 %

(% Active Height) outer zone: 36 ¥ 234 day fuel: 75 %

Failure Melt Fraction 30 ¥ 117 day fuel: ~- 10 % ~ b5 %

(at Midplane) 234 day fuel: — 5 %

Peak Two Phase Sodium 80 atm 10 atm 110 atm

Pressure

React. Ramps from 22 B#/sec 2 8/sec 25 #/sec

Core Voiding

Begin of Fuel Sweepout 15 msec 20 msec 7 msec

(rel, to failure time)

Fuel Motion Feedback after | + 10 S/secx - 1 8/sec - 10 #/sec

Fuel Sweepout from Channel 2

Max. Net Reactivity >1 g 0.72 & 0.96 g

Max. Rel.Power »50 [ 29

Accident Termination

by Disassembly

through fuel sweep-out in pre-disassembly phase

X The reactor is super-prompt critical at this time. This causes further rapid ejections of molten fuel into
the midplane area, which compensate the negative reactivity feedback from fuel sweep-out.

! 10'+ 100 4
3 - -
£ 075 2
o ] 2
N T
N
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10% - 0,25
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- 0,00
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Fig. 1: Power + Net Reactivity vs. Time SNR 1 & Ramp,

Equilibrium Core, Rupture Strain Criterion







501

5.2

5.3

— 229 —

Spezielle Einzelvortrige: "Fragen der Xenonschwingung,
gasgekiihlte Reaktoren"

Xenonverteilung bel Betriebstransienten in grofBen
Leichtwasser-Druckwasserreaktoren, F.Bennewitz,

H.W.Bock, Kraftwerk Union, Erlangen

Einige Folgerungen aus den Ergebnissen der theoreti-
schen Untersuchung iiber faumliche Xenontransienten in
Hochtemperaturreaktoren, A.Lauer, Kernforschungsanlage
Jiilich

Bejtrage zur Kurzzeitdynamik von Hochtemperatur-
reaktoren mit kugelformigen Brennelementen,

J.Scharf, Kernforschungsanlage Jiilich

Seite

229

231

245

251






— 231 —

F. Bennewitz, H.W. Bock

GENAUIGKEITSPROBLEME BEI

BETRIEBSTRANSIENTEN IN GROSSEN H.O0-DRUCKWASSERREAKTOREN

Teil 1: Digitale Untersuchungen

Xenonschwingungen treten in Reaktoren erst auf, wenn die
Xenon-Konzentration so grof3 ist, daB8 sich die Makroquer-
schnitte merklich &ndern. Bei den modernen HZO-Druckwasser—
reaktoren vergroBert sich der thermische Absorptionsquer-
schnitt beim Einschalten von Xe '22 um rund 3 %. Bei groBen
Leistungsreaktoren (3.90 m Hohe) mit ihrer flachen Gleich-
gewichtsverteilung bedeutet dies bereits eine starke Stérung.

Bei negativer Leistungsriickkopplung ist der DWR bei kleiner
und sehr groBer Leistungsdichte stabil gegen Xenonschwingungen.
Irgendwo dazwischen existiert ein Maximum der Schwingungs-
fahigkeit des Reaktors. Filir die am meisten interessierende
Eigenschwingung, die 1. axiale Oberschwingung, liegt dieses
Maximum ausgereechnet auf dem Betriebsbereich der groSen
Leichtwasser-Druckreaktoren.

In Abbildung 1 ist das Dampfungsverhdltnis eines 3.90 m hohen
LWR als Funktion seiner mittleren Leistungsdichte aufgetragen.
Das Ddmpfungsverhdltnis ist hier definiert als das Amplituden-
Verhdltnis zweier aufeinanderfolgender Maxima. Die Kurve gilt
fiir eine FluB8form, die etwa in der Mitte zwischen konstanter
und Cosinus-Verteilung liegt. Bei Leistungsdichten rechts

der Geraden DH = 1 klingen kleine Storungen nicht ab, sondern
schwingen divergent. Die Periode ist dabei im gezeigten Be-
reich linear in der mittleren Leistungsdichte.
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Ahnliche Kurven gelten fiir jede Schwingung des Reaktors.

In der Reihenfolge wachsender Stabilitidt folgen die 1. azimu-
tale Oberschwingung, die 2. axiale, die 2. azimutale, die

1. radiale usw..

Eine Xenonschwingung mit einem Dampfungsverhdltnis DH > 1
nenne ich hier "divergent", weil man bei Linearisierung
auch hier die bekannte Form e"‘t coswt erhdlt mit «>0.

Die linearisierten Gleichungen gelten Jjedoch nur in einem
erstaunlich kleinen Bereich, der durch die Reaktorgrofe

und die funktionale Gestalt der Leistungsriickkopplungen
bestimmt wird. Bereits bei einer Amplitude von 10 % ist das
Dampfungsverhdltnis um 2 % kleiner als bei verschwindender
Amplitude. Wir haben es also bei Reaktorbetrieb und damit
auch bei unseren Rechnungen mit nichtlinearen Schwingungen

zu tun. Und wie jede Schwingungsgleichung mit Dampfungsterm
hat auch die Xenon-induzierte Leistungsschwingung im Reaktor
eine Grenzamplitude: in unseren Beispielen sinkt die Leistung
einer Reaktorhilfte nicht unter 40 % seiner Gleichgewichts-
leistung. Bei stidrkerer Anregung konvergiert die "divergente"
Schwingung von auBen zur Grenzschwingung (Abb. 2).

Wir kommen nun zur Untersuchung der Genauigkeit, mit der
unsere Rechenprogramme diese Schwingungsvorginge berechnen
konnen, Generell gesprochen kommen die Fehler aus 3 Quellen:
Die nur gendherte Kenntnis der physikalischen Parameter

(z.B. Wirkungsquerschnitte), die vereinfachte Darstellung

der physikalischen Gleichungen (Differenzengleichung statt
Differentialgleichung etc.), und das Abbrechen der numerischen
Rechnung vor der von dem Rechner erreichbaren Genauigkeit in-
folge Geldmangels (Konvergenzfragen).

In dem Programm BOXER, mit dem die hier mitgeteilten Ergeb-
nisse gewonnen sind, wird die zeitunabhingige Transport-

gleichung dreidimensional in einer Stofwahrscheinlichkeiten-
approximation geldst. Die Jod-Xenon-Differentialgleichungen
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werden mit dem quadratisch approximierten, berechneten
zeitlichen Verlauf der lokalen Reaktionsraten mit einem
Runge-Kutta-Verfahren mit automatischer Schrittweiten-
steuerung gelost. Die Ldsung der Jod-Xenon-Gleichungen
sowie der FluBgleichungen ist iterativ gekoppelt, ebenso
wie die thermohydraulische Rechnung, und die Beendigung
der Rechnung erfolgt jeweils durch eigene Konvergenzpara-
meter. Damit kann die Abhdngigkeit der Ergebnisse von den
einzelnen Konvergenzgrofen unabhingig bestimmt werden.

Ein lange bekannter Fehler ist der EinfluB der Zeitschritt-
liange auf Amplitude, Periode und Dampfungsverhdltnis. Wenn
man bei L&sung der Jod-Xenon-Gleichungen die Reaktions-
raten als im Zeitintervall konstant ansetzt, werden diese

3 GroBen manchmal vollig falsch, eine konvergente Schwin-
gung kann in der Rechnung divergent werden. Fir die Ab-
hidngigkeit der Periode von der Zeitschrittlidnge erhielten
wir als charakteristische GroBSe

o (Periode)
3 (at)

= 207

Fiir die Abhidngigkeit des Dampfungsverhdltnisses von der
Zeitschrittlédnge kann man sich der modalen Analyse von
Davison bedienen. Im leicht konvergenten Bereich 1 2 DH 2 0,60
erhdlt man bei Zeitschrittlidngen bis zu A t = 3 Std. DH-Fehler

unter ﬁ§€5293-<0,06/8td.. Im divergenten Bereich wichst er
At

auf 0>4%1252—‘3 -0,20/Std. an, und ist immer negativ. Be-
sonders ié%g%eres ist tiickisch, denn eine Rechnung mit end-
licher Zeitschrittlange spiegelt immer ein stdrker konver-
gentes Verhalten vor als wirklich vorliegt. Nach MaSgabe
des Fehlers im Dampfungsverhdltnis sind natiirlich alle
Amplituden fehlerhaft, die Grenzamplitude der Schwingung
ist jedoch auch bei extremen Fiillen wiederum unabhingig von
der Zeitschrittweite A t. In Abb. 3 ist ein 2,70 m hoher
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Reaktor durch negative Dopplerkonstanten kiinstlich stark
instabil gemacht worden, so daB sich die charakteristische
eckige Grenzschwingung ausbildet; die Rechnung erfolgte mit
im Zeitintervall konstanten Reaktionsraten und At = 10 Minu-
ten bzw. A t = 3 Stunden: solange nur Schwingungsform und
Grenzamplitude interessieren, ist die um den Faktor 10
billigere Rechnung mit A t = 3 Stunden vollig ausreichend.

Zur Beseitigung der Zeitschrittfehler ist oft der Vorschlag
gemacht worden, die Reaktionsraten im Zeitintervall nicht
konstant anzusetzen, sondern linear oder quadratisch zu
extrapolieren. Wir haben dies durchgefiihrt und erhalten,

dafl der Gewinn an Genauigkeit bei diesem Verfahren ent-
tduschend gering ist. Bei quadratischer Extrapolation werden
die Zeitschrittfehler oder die Rechenkosten etwa um den Fak-
tor 1.6 reduziert. Bekanntlich sind die so erhaltenen Quer-
schnitte dann nicht konsistent mit der aus ihnen gewonnenen
Leistungsverteilung. Wir haben diesen Prozefl dann iterativ
gekoppelt. Jod-Xenon-Gleichungen mit extrapolierten Reaktions-
raten —> Makroquerschnitte ——> FluBgleichungen —>
Jod-Xenon-Gleichungen mit interpolierten Raten -——> Makro-
querschnitte —> ... und kommen so zu einer konsistenten
Losung der Gleichungssysteme. Dabei wdchst der Rechenauf-
wand pro Zeitschritt um etwa den Faktor 1,7, der Fehler
sinkt jedoch um den Faktor == 6, so daB die Rechenkosten
bzw. die Zeitschrittfehler um den Faktor 3.5 sinken. Als
Beispiel flir die Giite dieses Verfahrens ist in Abb. 4 der
Zeitschrittfehler der Schwingungsperiode bei konstanten
Reaktionsraten und bei iterativer Losung der Gleichungs-
systeme mit quadratischen Reaktionsraten dargestellt.

Wird die Losung der Jod-Xenon-Gleichungen zu friih abgebrochen,
AC
Xe 4
CXe
Iterationen, so sind zwar Amplitude und Dampfungsverhidltnis
bereits auskonvergiert, aber die Schwingungsperiode hat immer

z.B., bei 1 = 5.10 ° zwischen 2 aufeinanderfolgenden
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noch einen Fehler von 10 %.

Nun zu weiteren Fehlerquellen: Die Urantemperatur im Reaktor
ist eine Funktion der Kilhlmitteltemperatur, der Leistungs-
dichte und des Abbrandes. Diese Funktionen, insbesondere der
EinfluB des Abbrandes (Tablettenschwellen bzw. -Sintern,
Hiillrohrkriechen, Ablagerungen auf dem Hiillrohr, UOZ—Wérme-
leitfihigkeit usw.) sind nicht sehr genau bekannt. Daraus
ergibt sich eine gewisse Unsicherheit in der GroBe der
Dopplerriickwirkung, wobei insbesondere die Warmeiibergangs-
eigenschaften einen starken Einflufl auch auf das quadratische
Glied der Entwicklung der Querschnitte nach der Leistungsdichte
haben.

Bei Anderung der Doppler-Koeffizienten ergab sich folgende
Relation:

O(DH) _ _5 ., X S -0,07/Std.
9 D/D dD/D

mit DH = e°(T, T Schwingungsperiode, D Dopplerkoeffizienten,

DH Déampfungsverhdltnis. Eine 10-prozentige Anderung der
Dopplerkoeffizienten &ndert also das Dampfungsverhdltnis

um 30 %. Da die Unsicherheit der Dopplerkoeffizienten i.a.
groBer als 10 % ist, miissen fiir transiente Vorginge auf
diesem Gebiet also noch erhebliche Anstrengungen unternommen
werden.

Bei Anderung der Brennstofftemperatur verschiebt sich nicht
nur der Absorptionsquerschnitt 12:341, sondern iiber Spektral-
effekte alle Querschnitte, insbesondere Jjedoch 22:1 - D° Die
Beriicksichtigung auch der > 4 -» p-Verdnderlichkeit bewirkt
eine Verkleinerung des Diampfungsverhdltnisses um etwa 55 %,
also einen wesentlichen stabilisierenden EinfluB. Die Grenz-
amplitude sinkt um 40 %.
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Ebenso wichtig ist die Kenntnis der quadratischen Glieder
der Entwicklung von_Zfa’1 und'2:1_?2 nach der Leistungs-
dichte. Sie riihren sowohl von der Funktion“Z:= ZE_(T),

T Brennstofftemperatur, als auch von den nichtlinearen
Wdarmeiibergangseigenschaften her. Ihre Beriicksichtigung
dndert im vorliegenden Fall das Dadmpfungsverhdltnis um 13 %,
die Grenzamplitude um 20 % (beides in Richtung geringerer
Stabilitdt). Ungefidhr ein Drittel dieses Effektes riihrt von
der Nichtlinearitdt der Querschnittsfunktionen ) = > (T)
her, zwei Drittel von der nichtlinearen Warmeilibergangsfunk-
tion q = q (T). Je flacher die Gleichgewichtsverteilung
wird, desto geringer ist allerdings der EinfluB auf das
Damp fungsverhdltnis.

Der Einflufl der Moderatortemperatur und -dichte auf axiale
Schwingungen kann vernachlédssigt werden. Beli azimutalen und
radialen Schwingungen haben diese Kiihlmitteleffekte Jje nach
dem Borgehalt eine didmpfende Wirkung. Ihr EinfluB8 auf das
Dampfungsverhdltnis betrédgt bei einer Borkonzentration von
1100 ppm etwa 30 % von dem des Dopplereffektes. Er ist Jje-
doch stark abhdngig von dem mittleren Siedeabstand infolge
der Nichtlinearitdt der Stoffwerte als Funktion der Tempera-
tur in der N&he des Siedepunktes.

Alle diese genannten Fehler sowie die Fehler des statischen
Teils des Programms ergeben die Abweichung von der Messung.
Als Beispiel fiir die GrofSe der zu erzielenden Genauigkeit
wurde das LeistungsdichtemeBprogramm des Kernkraftwerkes
Stade bei Inbetriebnahme bei 45 % Last nachgerechnet. Zu Be-
ginn der Schwingungsrechnung ist die mittlere Abweichung der
Brennelement-gemittelten Leistungsformfaktoren von den ge-
messenen 3 %, die maximale 9 %. AnschlieBend erfolgt das
komplexe 13-stiindige Steuerstabfahrprogramm. Danach betragt
die mittlere Abweichung 5 %, die maximale 11 %. Die axiale
Verteilung zu diesem Zeitpunkt in einem Brennelement zeigt
Abb., 5. Abb. 6 zeigt die Verfolgung einer anderen Xenon-
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schwingung fiir ein einzelnes Brennelement. DaB hier die ge-
messene Amplitude grofer ist als die gerechnete erkliart sich
daraus, daB 18 Stunden vorher (also fast in Phase) eine
weitere Anregung durch dhnliches Stabfahren stattgefunden
hatte. Bei Fehlern der Messung in der GréBenordnung von 5 %
kann man die Ubereinstimmung als gut bezeichnen.

Teil 2: Analoges Rechenverfahren

Das analoge Diffusionsmodell (ANDI) ist neben den relativ
kostspieligen Digitalrechenprogrammen ein alternatives
Rechenhilfsmittel zur Berechnung zeitabhdngiger Leistungs-
verteilungen. Aufgrund des analogen Rechenverfahrens kénnen
mit dem ANDI-Modell gerade zeitabhidngige Probleme leicht ge-
10st werden, wie sie bei der Untersuchung instationdrer
Xenonvorginge oder bei der Optimierung von Steuerstabfahr-
prinzipien auftreten. Andererseits, da der ANDI-Rechner ein
Simulationsmodell ist, werden zur Bestimmung der Koeffizien-
ten geeignete Vergleichsrechnungen oder Messungen bendtigt.
Das Nebeneinander von analogem und digitalem Rechenverfahren
hat sich bei der Erstellung der fiir Kernkraftwerke erforder-
lichen Rechnungen als gute Ergénzung erwiesen.

Das ANDI-Modell gestattet zur Zeit die Aufteilung des Reaktor-
kerns in 80 Teilvolumen. Die Simulationsschaltung fiir je ein
Teilvolumen ist in einer Rechenzelle zusammengefafBt. Abbil-
dung 7 zeigt das Blockschaltbild einer Rechenzelle, woraus

die beriicksichtigten Einfliisse zu erkennen sind.

Auf Abbildung 8 ist der Umfang der Rechenkapazitédt darge-
stellt, der benétigt wird, um zeitabhingige Leistungsver-
teilungen bei Regelungsvorgingen rechnen und darstellen zu
konnen. Zum Rechnen sind neben dem eigentlichen Kernmodell
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noch die Nachbildungen der Steuerstiabe und der Regelungen
erforderlich. AuBerdem kann man das Kernmodell mit einem
Kreislaufmodell zusammenschalten, um zum Beispiel mit der
Gesamtanlage Rechnungen zum Strech-Out-Betrieb durchzufiihren.
Zur Darstellung der Ergebnisse wird neben den beim Analog-
rechner {iblichen Schreibern noch ein Sichtgerdt benutzt, auf
dem zusammen mit den Steuerstabbank-Stellungen stdndig die
gerechnete Leistungsverteilung sichtbar ist. Der Prozefirechner
SIEMENS 320, der zur Zeit in Betrieb genommen wird, dient da-
zu, um fir Prozefrechner Kernliberwachungsprogramme zu ent-
wickeln.

Anhand von zwei Beispielen soll der Umfang der Probleme auf-
gezeigt werden, die mit dem ANDI-Modell behandelt werden
konnen.

Auf Abbildung 9 ist die Dampfung axialer Leistungsverteilungs-
Schwingungen in KWU-Druckwasserreaktoren der Biblis-GroSe in
Abhdngigkeit von der Gesamtleistung und der Schwingungsampli-
tude der maximalen Leistungsdichte dargestellt. Als Schwin-
gungsamplitude ist hier das Maximum der instationdren {Uber-
hohung der maximalen Leistungsdichte iiber den stationiédren
Wert genommen, die auf den Mittelwert der Leistungsdichte bei
Vollast bezogen ist.

Als Vergleichsrechnung lag zundchst das Ergebnis einer Rech-
nung mit dem in Teil 1 beschriebenen BOXER-Programm vor:

Die Dampfung der Leistungsverteilungsschwingung, die durch
dreistiindiges Eintauchen der L-Bank um 50 % der Kernhthe an-
geregt wird. Daraufhin wurden mit dem ANDI-Modell alle Rech-
nungen durchgefiihrt, um das vorliegende Parameterfeld zu
zeichnen. AbschlieBend wurden mit dem BOXER-Programm zwei
Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, bei denen zur Anregung

die L-Bank um 10 % bzw. 30 % der Kernhthe eintauchte. Dabei
wurden die mit dem ANDI-Modell gefundenen Ergebnisse bestatigt.

Abbildung 10 zeigt den Vergleich von Leistungsverteilungs-
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Messungen durch das KugelmeSsystem beim Anfahren des Kern-
kraftwerkes Stade am 19.5.73 mit einer Nachrechnung am
ANDI-Modell.

Da widhrend des ganzen Jahres 1973 mit dem ANDI-Modell fiir

das Kernkraftwerk Biblis A gerechnet wurde und das Umstellen
der Parameter etwa einen Monat dauert, wurde diese Nachrech-
nung der Einfachheit halber mit dem Biblis-Modell durchgefiihrt.
Bei gleichem Abbrand wurden die Reaktorleistung, die L- und
D-Bank-Stellung und die Borkonzentration mit der gleichen
Zeitabhdngigkeit geéndert wie es im Kraftwerk Stade durchge-
fiihrt war.

Zu den Zeitpunkten, 2u denen in der Anlage Kugelmessungen
durchgefiihrt wurden, ist auch bei der Nachrechnung die axiale
Leistungsverteilung aufgezeichnet. Zum Vergleich sind sowohl
von der Messung als auch der Rechnung Jjeweils der Kanal mit
der hochsten maximalen Leistungsdichte ausgewghlt. Die Nach-
rechnung ergibt, daB die sich zunidchst beim Anfahren ent-
wickelnden Leistungsverteilungen typisch fiir die Fahrweise
mit der L-Bank sind, nicht aber fiir die ReaktorgrsBe. Durch
das vollstidndige Ausfahren der L-Bank, um die wdhrend der
flinfstiindigen Abschaltung angestiegene Xenonvergiftung zum
Kritischmachen zu kompensieren, wird eine primére axiale
Schieflast angeregt. Diese Schieflast wird dann durch die
Mitkopplung aufgrund der Xenonvergiftung heftig verstérkt.
Nach einigen Stunden Jjedoch werden die Unterschiede der Re-
aktoren deutlich: widhrend sich beim KKS-Reaktor die Leistungs-
verteilung stabilisiert, beginnt der Biblis-Reaktor, ohne
Leistungsverteilungsregelung eine aufklingende Schwingung
auszufiihren,

Fiir die gezeigte Nachrechnung wird am ANDI-Rechner eine Re-
chenzeit von 100 Sekunden bendtigt. Je Ausgabe einer Lei-
stungsverteilung werden zusdtzlich 5 Sekunden gebraucht,
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Beitridge zur Kurzzeitdynamik von Hochtemperaturreaktoren mit

kugelférmigen Brennelementen

Flir Kugelhaufenreaktoren ist in den letzten Jahren ein neues
Beschickungskonzept entwickelt worden, der OTTO-Zyklus, bei dem

die Brennelemente das Core nur noch einmal durchlaufen. Die statio-
ndren Betriebszustdnde und das Langzeitverhalten von Reaktoren

dieses Typs sind inzwischen griindlich untersucht worden /1,2/.

Zur Analyse des Kurzzeitverhaltens wurde -~ aufbauend auf /3/ - ein
Programm erstellt, das die zeitabhdngige Diffusionsgleichung axial
in einer Zweigruppenndherung mittels eines Differenzenverfahrens
18st, wobei bis zu 1o Gruppen verzdgerter Neutronen beriicksichtigt
werden k&nnen [fu4/. Als m&gliche Stérfille sind Stabunfille, Ande-
rung der Klhlmitteleintrittstemperatur und des Massenstromes und
Wassereinbriiche vorgesehen, wobeli die Brennelemente entweder als

Zwel=- oder Dreizonenkugel spezifiziert werden kdnnen.

Da OTTO-Reaktoren es einerseits erméglichen, mit den Temperaturen
bis in die Ndhe technologischer Grenzwerte zu gehen, und da ande-
rerseits die thermische Rickkopplung ein entscheidendes Sicher-
heitskriterium fir HTR's darstellt, wurde auf eine sorgfdltige
Temperaturrechnung besonderes Gewicht gelegt. Der radiale Verlauf
der Brennelementtemperaturen kann durch eine implizite L&sung der
Wdrmeleitungsgleichung in max. 15 Punkten bestimmt werden. Der
axiale Verlauf der Gastemperaturen wird mittels eines expliziten
Verfahrens berechnet, das auch bei sehr grofen Zeitschritten sta-
bil ist.

Da sich HTR's mit OTTO-Beschickung bisher lediglich im Entwurfs-
stadium befinden und somit keine Experimente zur Verifizierung

der theoretischen Ergebnisse zur Verfligung stehen, wollen wir im
Folgenden so vorgehen, daR - ausgehend von einem definierten Stér-

fall - die Einfllisse einiger GrdRen, deren genauen Werte unsicher
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sind, auf die Rechnungen diskutiert werden. Die Analyse wurde
durchgefithrt fiir den Referenzfall A aus /1/, den sog. PR-500;
es handelt sich hierbei um einen niedrigangereicherten Zyklus

mit einer mittleren Leistungsdichte von 5 Mw/m3.

Ein Stab, der durch die homogenisierten, makroskopischen Zwei-
"8 (en™), By = 1029 ¢ o
(cm_l) repridsentiert wird, soll prompt aus 2 m Tiefe ausfahrenj

gruppenquerschnitte Epp = 6447 ¢ lo =5

der dadurch hervorgerufene Reaktivitdtshub betrdgt AK = 4,65 1o°3.

Abb, 1 zeigt den Verlauf der auf den Anfangswert normierten Reaktor-
gesamtleistung; die Leistung erreicht ihren Maximalwert von ca.

1810 MW nach 0.73 sek, um dann auf den asymptotischen Grenzwert von
592 MW abzufallen. In Abb, 2 ist der axiale Verlauf des thermischen
Flusses flr den stationdren, den maximalen und den asymptotischen
Zustand dargestellt., Den zeitlichen Verlauf der Kugelzentraltempe-

1)

raturen an 5 axialen Positionen™’ zeigt Abb. 3; der axiale Verlauf
der Kugelzentraltemperaturen zu Beginn und zum Ende der St8rung

ist zus&tzlich in Abb. 4 festgehalten.

Eine auBerordentlich wichtige Gr&Re - gerade 1in Bezug auf den Tem-
peraturverlauf - stellt die Wdrmeleitfdhigkeit von Graphit dar, die
sich als Funktion der Temperatur mit den Parametern "schnelle Dosis"
und "Bestrahlungstemperatur" beschreiben 14Rt. An der analytischen
Darstellung dieser experimentell bereits vorliegenden Zusammenhdnge
/5/ wird noch gearbeitet. Daher wurde die erwihnte Rechnung zu-
ndchst mit einem von Ort und Zeit unabhidngigen Wert A = 20 W/(me°grd)
durchgefithrt. Dieser Wert ist zumindest flir das obere Coredrittel
als sehr konservativ anzusehen., Um den EinfluB dieses Parameters
darzustellen, wurde die Rechnung mit A = 24 W/(megrd) wiederholt,

da eine 20 %-ige Unsicherheit in den Werten flr die Wdrmeleit-

fdhigkeiten nicht von der Hand zu weisen ist,

Der Verlauf der Reaktorgesamtleistung unterscheidet sich in diesem
Fall nur unwesentlich von dem in Abb. 1 gezeigtenj; daher wurde auf

dessen Wiedergabe verzichtet,

1)Bzgl. deren genauer Lage siehe die Markierungen in Abb. 2
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Einen erheblich anderen Verlauf zeigen jedoch die Temperaturen.
Abb. 5 zeigt im Vergleich zu Abb. 4, dah sowohl im Anfangs- als
auch im Endzustand die max. Kugelzentraltemperaturen um ca. 50 °c
abgesenkt werden, wobei sich auch die Kurvenverliufe ge&ndert
haben. Dagegen sind die Temperaturdifferenzen zwischen Anfangs-
und Endzustand in beiden F&dllen nahezu gleich. Noch deutlicher
allerdings zeigt sich der Einfluf® von A in Abb. 6 im Vergleich

zu Abb. 3.

Auf der nuklearen Seite s0ll nun noch der Einfluf der Diffusions-
konstanten aufgezeigt werden. In den bisherigen Beispielen wurden
diese Gr8Ren ohne Behrenskorrektur eingesetzt; in einem dritten
Lauf wurden daher die Diffusionskonstanten in einer Weise gedndert,
die in etwa der erwdhnten Korrektur entspricht. Die Wirmeleit-
fdhigkeit hat wieder den Wert 2o W/(m-grd).

Der zeitliche Verlauf der Reaktorgesamtleistung entspricht wiede-
rum mit geringen Modifikationen der Abb. 1; daher wurde auch hier
auf deren Darstellung verzichtet.

Abb. 7 zeigt, daR der thermische FluB im Vergleich zu Abb. 2 adf
Grund der grdéferen Diffusionslédnge ein wenig abgeflachter ver-
lduft: die Spitze an der Coregrenze zum oberen Reflektor wurde
etwas abgebaut, wohingegen der Verlauf in der unteren Corehdlfte
etwas angehoben wurde. Abb. 8, 9 zeigen, daf die maximalen Tempe-

raturen um ca. 25 °C unter denen der Vergleichsrechnung liegen.

Zusammenfassend ist zu sagen, da® eine gute Kenntnis und damit ver-
bunden eine sorgfdltige Darstellung der Widrmeleitfdhigkeit von
grofer Wichtigkeit ist; und zwar nicht, weil die erw&dhnten Tempe-
raturdifferenzen an technologische Grenzen der Brennelemente her-
anreichen, sondern weil die vorhersehbare Freisetzungsrate radio-
aktiver Spaltprodukte in ganz entscheidender Weise von einer m8g-
lichst exakten Kenntnis der Temperaturverteilungen abhidngt, wobei
allerdings einschridnkend hinzuzufiigen ist, daf dies weniger ein
Problem der Kurzzeitdynamik als vielmehr ein Problem der statio-
ndren Coreauslegung darstellt.
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Unsicherheiten bzgl. der Temperaturen im Bereich der erw&hnten

Gr8fenordnung wird man dennoch solange in Kauf nehmen milssen,

bis daR Messungen an ausgefilhrten Anlagen die Frage nach der Gili-
te der getroffenen Annahmen entscheiden.

Die Frage nach der Qualit&t der nuklearen Daten wird jedoch

schon in absehbarer Zeit durch ein kritisches Experiment, wel-

ches in Julich betrieben wird, geklirt werden k&nnen; in diesem

Zusammenhang ist auch geplant, den nuklearen Teil des vorliegen-

den Programmes an entsprechenden Versuchen zu Uberpriifen.
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Einige Folgerungen aus den theoretischen Untersuchungen
iber rdumliche Xenontransienten in

Hochtemperaturreaktoren

A. Lauer

Institut flir Reaktorentwicklung, Kernforschungsanlage Jiilich

1. EINLEITUNG

Mit dem Marktdurchbruch der Hochtemperaturreaktoren riicken
auch fiir diesen Reaktortyp Fragen der Stabilit8t des Lei-
stungsdichtefeldes sehr groBer Leistungseinheiten bzw. der
rdumlichen Xenonregelung in den Vordergrund. Fiir den HTR
gibt es auf diesem Gebiet allerdings vorerst nur theoreti-
sche Analysen, jedoch im Gegensatz 2zu den wassermoderierten
Reaktoren noch keine Experimente.

2. RAUMLICHE XENONPROBLEME BEI DER HTR-LINIE - THEORETISCHE
STANDORTBESTIMMUNG

2.1 Auftreten von Xenonschwingungen beim HTR

Wie in anderen thermischen Reaktoren kann in Hochtemperatur-
reaktoren bei hinreichend grofen Leistungseinheiten die Neu-
tronenfluBverteilung im Core so schwach gekoppelt sein, daB
sie fir rdumliche Verschiebungen durch kleine lokale Reak-
tivitdtsstdrungen empfidnglich wird, so daB es im Verein mit
der zeitverzdgerten Xenonrlickwirkung zu rdumlichen FluBschwin-
gungen kommen kann. Die Beherrschung dieser im Stundenmafstab
ablaufenden Prozesse wird man ggf. bei zukiUnftigen sehr grofien
HTR ebenso wie bei heute im Bau befindlichen grofien Druck-
wasserreaktoren wie z.B. Biblis-A zu den Regelaufgaben des
Reaktorbetriebes z&hlen missen.

Hochtemperaturreaktoren unterscheiden sich beziiglich der
Xenondynamik von den herk&mmlichen Reaktoren durch eine Reihe
von Eigenschaften wie z.B. den Moderator, den Brennstoffzyklus,
die grdBeren Temperaturunterschiede im Core, die Thermodynamik
der Leistungsabfiihrung und evtl. auch durch eine ungew&hnliche
Form des Leistungsprofiles bei der sogenannten OTTO-Beschickung
des Kugelhaufenreaktors. In der Tendenz zu Xenoninstabilitdten
steht die HTR-Linie beim Vergleich gleichgroBer Leistungs-
einheiten zwischen den Druckwasserreaktoren und den Siedewas-
serreaktoren, die wegen des Dampfblaseneffektes noch bis zu
1000 MWe-Cores sehr stabil sind.
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Ein wichtiger Unterschied gegeniiber den heutigen LWR ergibt
sich beim HTR aus der Coregeometrie. Infolge der vorgesehenen
Bauweise der HTR als sehr flache Zylinder mit einem Verh&dltnis
Hdhe zu Durchmesser wesentlich unter 1 ist nicht der erste
axiale Mode der instabilste wie bei LWR, sondern der erste
azimutale (vergl. Abb. 1). D.h. die zuerst zu erwartende Xenon-
schwingung ist eine periodische Verschiebung der Leistungs-
dichte in horizontaler Richtung von einer Zylinderhdlfte in die
andere.

Abb.2 veranschaulicht die typische Form einer solchen Schwin-
gung. Geplottet wurden in dreidimensionaler Darstellungsweise
liber einem horizontalen Schnitt durch das Reaktorcore folgen-
de Funktionen (von l.o0. nach r.u.): der thermische Neutronen-
fluB im stationdren Betrieb, seine gestdrte Verteilung w&hrend
einer Xenonschwingung, die dazugehdrige Xenonverteilung im

Core und zum gleichen Zeitpunkt der schnelle NeutronenfluB.

(Es handelt sich hierbei um ein durch radiale Zweizonenbeschik-
kung hinsichtlich flacher Leistungsdichte optimiertes 1000 MWe-
Core).

2.2 Stabilitdtssituation beziiglich freier Schwingungen

Um die Erfordernisse der Vorhersage der r&umlichen Xenoneffekte
ndher zu beleuchten, soll die Stabilitdtssituation bei der zur
Zeit konzipierten HTR-Baulinie einmal in kilirzester Form zusam-
mengefasst werden (vergl. (1)). Als Resultat der verschiedenen
theoretischen Untersuchungen in Deutschland und USA (2-6), die
sich auf ins Auge gefasste HTR-Cores bis etwa 1300 MWe bezie-
hen, ergibt sich:

1. freie axiale und radiale Xenonschwingungen k6nnen praktisch
nicht auftreten (vergl. Abb. 1).

2. Die Schwingung, die beim HTR mit Abstand als erste angeregt
werden kann, ist der erste azimutale Mode. Ab etwa der 1ooo
MWe-Klasse k&nnen die Amplituden dabei so wenig geddmpft
sein, dass man sich beim Reaktorbetrieb evtl. auf ihre Re-
lung einstellen muss. Dies gilt sowohl beim Kugelhaufen-
reaktor wie beim amerikanischen Design mit blockfdrmigen
Brennelementen.

Die genaue Stabilitdtsgrenze (Ubergang von gedidmpftem zu un-
geddmpftem Verhalten freier Schwingungen) ldB8t sich bekanntlich
nicht in Form einer bestimmten Reaktorleistung angeben; sie
hdngt u.a. sehr empfindlich von dem Durchmesser des Cores (je
nach gewdhltem H/D-Verhdltnis) und den aktuellen Werten des
Temperaturkoeffizienten und der radialen FluBabflachung ent-
sprechend dem jeweiligen Beladungszustand ab.

2.3 Operator-induzierte Instabilitdten

baB eine zu naive Operatorregelung Xenonschwingungen, statt sie
zu unterdriicken, sogar noch verstdrken kann, hat Margolis (7)
zum ersten Mal gezeigt.
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Es handelt sich dabei um axiale Schwingungen, bei denen die
Regelstabbewegung zur Kritikalitdtserhaltung mit der Xenon-
dynamik und den Leistungsverschiebungen in komplizierter Weise
wechselwirkt. Eine Rolle als "Ziinglein an der Waage" spielt
dabei auch noch das Vorhandensein einer gewissen axialen Un-
symmetrie bezliglich sekunddrer reaktivitdtswirksamer Effekte.
In Margolis’ Untersuchung lag sie in der axial unsymmetrischen
thermohydraulischen Rickwirkung begriindet.

Einen dhnlichen Fall einer "operator-induzierten Xenoninstabi-
litdat" stellten wir bei der Untersuchung eines hypothetischen
sehr grofen Hochtemperaturreaktors mit unterschiedlich dickem
oberen und unteren Reflektor fest (8). Abb. 3 zeigt Profilschnit-
te des thermischen Neutronenflusses ldngs der Reaktorachse flir
verschiedene Zeitpunkte wdhrend einer halben Schwingungsperiode.
Die freien Schwingungen dieses Cores waren geddmpft, d.h. der
Reaktor in diesem ersten axialen Mode stabil (vergl. Abb. 4,
Kurve Z 2). Danach wurde die Reaktortransiente erneut berechnet
unter Berlicksichtigung der normal betriebenen Kritikalitdts-
regelung mit von oben her regelnden Stdben. Bei der Rechnung
wurde durch eine automatische Kontrollgiftanpassung, deren
Wirkung jedoch auf das obere Coredrittel beschridnkt wurde,

keff wdhrend der Transiente v6llig konstant gehalten, Beim
Hinzukommen dieser PRegelfahrweise ergab sich die in Abb. 4
gezeichnete Kurve C7 fir die Zeitabhdngigkeit der Transiente,
also eine divergierende Schwingung. Der inhdrent stabile Reak-
tor war durch den zusdtzlichen Regel-feedback instabil geworden.

Die physikalische Erkldrung des Effektes ist auBerordentlich
verwickelt (4). Um einen Eindruck von den komplizierten Wechsel-
wirkungen, die sich dabei abspielen, zu geben, sind in Abb. 5
die wichtigsten integralen Reaktorfunktionen bei diesem ProzeB
iber der Zeitachse aufgetragen, wobei vor allem die nichttrivia-
len Phasenbeziehungen auffallen. - Im Gegensatz zu Margolis war
bei dieser Rechnung keine thermodynamische Riickwirkung berilick-
sichtigt, die axiale Unsymmetrie der Neutronen-Importance be-
ruhte hier auf der unterschiedlichen Reflektorausleqgung.

2.4 Das Regelproblem

Zwar ist die technologische Toleranzbreite beziliglich Tempera-
turschwankungen im Core bei den HTR zweifellos gr&BSer als bei
wassergekiihlten Reaktoren, was eine Folge der Brennelement-
auslegung (niedrige Leistungsdichte, coated particles in Gra-
phitmatrix anstelle metallischer Hiillmaterialien) und des
Kiihlmittels Helium statt Wasser ist. Dies gilt beim Kugelhau-
fenreaktor noch in verstdrktem MaBe, da seine Brennelemente
wdhrend ihrer Einsatzzeit nicht an einem bestimmten Orte fi-
xiert sind.
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Jedoch kann man auch beim HTR instabile Xenonschwingungen
nicht bis zu ihrer natiirlichen Grenzamplitude (4) anwachsen
lassen, sondern man muB3 sie ausregeln. Sogar unterhalb der
Stabilit8tsgrenze, also im Bereich, wo freie Schwingungen wvon
selbst geddmpft sind, wird man u.U, im praktischen Reaktorbe-
trieb zur Vermeidung unzulédssiger lokaler Leistungsspitzen und
operator-induzierter Instabilitédten bereits die Xenonregelung
betreiben miissen,

Die bisherigen Rechnungen haben bereits pr inzipiell

nachgewiesen, daB man Xenonschwingungen mit md@Bigem Einsatz von
Regelstabkapazitdt und mit einer relativ geringen Zahl von Re-

geloperationen beherrschen kann, wie es angesichts der geringen
im Spiel befindlichen Reaktivitdten zu erwarten war.

Die praktische Regelaufgabhe besteht einerseits in der sicheren
und friihen Erkennung der auftretenden Schwingungsmoden mit der
vorhandenen Kerninstrumentierung und zum anderen in der Anwen-
dung einer optimalen Regelstrategie. Diese muB die in kompli-
zierter Weise zeitverzdgerte Xenonriickwirkung auf jede Verdnde-
rung der Leistungsverteilung durch einen Regeleingriff im voraus
erfassen, die erforderlichen Regeloperationen minimalisieren und
die Einhaltung aller Betriebsrandbedingungen gewdhrleisten.
Schon friih hat man erkannt, daB die Xenonregelung ein zu kompli-
ziertes Problem ist, als dass man sie ohne vorausberechnete
Strategie dem Reaktoroperator im Betrieb iliberlassen kdnnte.

3. AUFGABEN UND METHODEN DER VORHERSAGE

Riumliche Xenonprobleme wurden und werden mit einer Vielzahl(12)
verschiedener Approximationsmethoden und mathematischer Verfah-
ren angegangen., Hinsichtlich des Themas dieser Tagung ist hier
eine Diskussion der Literatur als eine ausgedehnte theoretische
Domédne, in der eine Reihe physikalischer Effekte prinzipiell
gekldrt wird, nicht erforderlich. Stattdessen sollen schwerpunkt-
méBig die praktischen Ziele der Vorhersage beleuchtet werden.

3.1 Stabilitédtsanalysen flir freie Xenonschwingungen

In zahlreichen Untersuchungen wurden lineare Stabilitdtskrite-
rien auf der Basis modaler Entwicklungen auf freie r&umliche
Schwingungen angewandt. Sie eignen sich begsonders zur einfachen
Behandlung des Problems der Abhdngigkeit des Stabilitdtsindexes
bzw. der Stabilitdtsgrenze von den verschiedenen Reaktorparametern,
wie z.B., Temperaturkoeffizienten.

In der Vergangenheit wurden diese Kriterien vor allem zur Kldrung
grundsédtzlicher Effekte und zur groben Abschdtzung der Stabili-
tdtssituation geplanter Reaktorprojekte herangezogen. Auch heute
besitzen sie Attraktivitdt als einfaches Hilfsmittel, um bei

der Auslegung von Reaktoren, die sich in der N&he der Stabilitdts-
grenze befinden, mit einer Sensitivitdtsanalyse den Spielraum
auszuloten, den man durch Variation einiger O8konomisch nicht so
gravierender Reaktorparameter zur Verfligung hat, um evtl. mit
einem Core soweit unter der Stabilitdtsgrenze zu bleiben, das
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eine Regelung normalerweise nicht erforderlich sein wird.
(vergl. (17)).

3.2 Explizite Berechnung der Transienten in Raum und Zeit

In jlingster Zeit stellt sich nun ein etwas anderes Bild der An-
forderungen an die theoretische Vorhersage heraus, welches von
dem beabsichtigten praktischen Betrieb instabiler Reaktoren oder
solcher, die sich nahe der Instabilit&dtsgrenze befinden, bestimmt
wird. (Der Unterschied zwischen beiden spielt wegen der Langsam-
keit der Schwingungen mit Perioden von etwa einem Tag fiir den
praktischen Betrieb kaum eine Rolle).

Dabei werden konkrete Aussagen flir einzelne projektierte oder im
Bau befindliche Corekonfigurationen verlangt und dhnlich detaillier-
te und genaue raum- und zeitabhdngige Aussagen wie in den statio-
ndren Coreauslegungsrechnungen. Dies betrifft insbesondere Tran-
sientenamplituden, Anregungsmechanismen und MefSbarkeitsbedingun-

gen von Schwingungen, vor allem aber die M8glichkeit und opti-

male Strategien flr die Regelung (vergl. 2.4).

Entsprechend diesen Anforderungen des Xenonproblems bei den zu-
kinftigen groBen Leichtwasser- und Hochtemperaturreaktoren liegt
der Schwerpunkt der heutigen theoretischen Arbeiten auf der ex-—
pliziten Simulation der raum-zeitlichen Coregeschichte. Entspre-
chend der HOhe des Odkonomischen Wertes einer genauen Vorhersage
der Xenonprozesse bei diesen groBen Leistungsreaktoren akzeptiert
man heute den flir quantitative praktische Aussagen unerldsslichen
Einsatz sehr aufwendiger digitaler oder analoger (13) Computer-
programme.

3.3 Optimale Regeltheorie

Die bisherigen Ansdtze zur d i r e k t e n LOsung des optimalen
Regelproblems mit der modernen mathematischen Regeltheorie liegen
noch zu sehr in den Anfdngen, um fiir praktische Betriebstransien-
ten hinreichend aussagekrdftig eingesetzt werden zu kdnnen. In-
teressante grundsdtzliche Resultate lieferten Poncelet und Christie
(10) .

Beim heutigen Stand der mathematischen Verfahren zieht man es im
allgemeinen vor, mit der expliziten Transientenberechnung verschie-
dene Regeleingriffe durchzuspielen, um gute praktische Strategien
flir die jeweils vorhandene Regelinstrumentierung mit "try and
error" zu ermitteln.

3.4 Rdumliche Effekte bei Lastwechseltransienten

Eine weitere Aufgabe der numerischen Vorhersage entsteht daraus,
dafl man auch bei Cores, die noch keine oszillatorischen Transien-
ten aufweisen, die vom Xenon stark beeinflussten rdumlichen Effekte
beim Lastwechselbetrieb kennen muf, um die Einhaltung der Betriebs-
randbedingungen, wie z.B. flr lokale Leistungsspitzen, sicherzu-
stellen. Besonders beim Kugelhaufenreaktor ist die genaue Ermitt-
lung der von der transienten Leistungsverteilung selbst abhdngi-
gen Stabreaktivitdt von Wichtigkeit.
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4, STAND UND NUMERISCHE PROBLEME DES EXPLIZITEN SIMULATIONS-
VERFAHRENS

4,1 Programmsystem ASTERIX

Neben einer Reihe anderer Programme, die hauptsidchlich flr
wassergekihlte Reaktoren entwickelt wurden (wie z.B. BOXER

und ANDI, die ebenfalls auf dieser Tagung vorgestellt werden),
wurde auch in JiUlich ein Xenonprogrammsystem fir den Hochtem-
peraturreaktor eingerichtet (8,4)., ASTERIX ("A system for
transient evaluation of reactor 1nstab111t1es induced by xenon")
R

ist ein ridumlich zweidimensionales Flnltendlfferenzenprogramm,
das genaue und sehr flexible Transientenrechnungen ermdglicht.

Das weitgehend modular aufgebaute Programmsystem (Abb. 6) er-
laubt sowohl die Verwendung relativ grober Diskretisierungs-
modelle fiir schnelle Ubersichtsstudien wie auch sehr feine
Rechnungen; denn es enth&lt praktisch keine Beschrdnkung fir
die Zahl der verwendeten Energiegruppen, der rdumlichen Ma-
schenpunkte, der Material- und Spektralregionen, der Zeit-
schritte und der Regeleingriffe,

Die zuletzt fertiggestellte Version ASTERIX-T (16) enthdlt
auch eine genaue Reprdsentation der Temperaturriickkopplung
bei azimutalen Transientenrechnungen. Dabei wird in Jjedem
Zeitschritt die Leistungsverteilung durch einen Iterations-
prozefs Diffusionsrechnung - Temperaturrechnung - Spektral-
rechnungen zur Neugenerierung der gebietsweisen Gruppenkon-
stanten - Diffusionsrechnung mit steuerbarer Genauigkeit aus-
gerechnet., Auf problematische Approximationen flr die Tempe-
raturabhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte konnte verzich-
tet werden, well es beim HTR mdglich ist, die Querschnitte
stdndig wieder neu mit dem schnellen nulldimensionalen Diffu-
sionsprogramm MUPO als Spektralcode zu generieren.

Da der grafische Display der vielfdltigen raum-
und zeitabhdngigen Zustandsfunktionen bei Xenontransienten

flir eine sichere und schnelle Analyse der Untersuchungen un-
entbehrlich ist, enthdlt das Programmsystem ein eigenes Daten-
bank- und Datenretrievalsystem, welche es erlauben, alle ein-
mal gerechneten Transienten spdter jederzeit durch automatische
Programmfunktionen in vielfdltiger Weise auszuwerten und vor
allem mit Tabellen, Schnelldruckergrafiken, diversen Plotter-
zelichnungen mit verschiedener Raum- und Zeitabhdngigkeit bis
hin zum vollstdndig computer-erstellten 16 mm Zeitrafferfilm
mit dreidimensionaler Funktionsdarstellung einer differenzier-
ten optischen Analyse zuzufithren (14,15).,

Das Programm wird bereits seit einigen Jahren zu systematischen
Studien liber Eigenschaften und Regelbarkeit von Xenonschwin-
gungen in HTR und zur rdumlichen Untersuchung des Lastwech-
selverhaltens eingesetzt (9,4).

4,2 Einfliisse des Diskretisierungsmodells und der Numerik

Die explizite digitale Transientenberechnung in Raum und Zeit
erfordert sehr hohe Rechenzeiten. Man ist daher heute im all-
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gemeinen gezwungen, Reaktormodelle mit nicht allzu feiner
Diskretisierung der von Raum, Zeit, Energie und Temperatur
abhdngigen Zustandsfunktionen der numerischen Rechnung zu-
grundezulegen., Die Diskretisierungsfehler, Abbruchfehler

bei den Iterationsverfahren und Numerikfehler in ihrem spe-
zifischen EinfluB auf die Genauigkeit der Transientenrechnung
zu untersuchen, ist eine Hauptaufgabe bei der Entwicklung und
Vervollkommnung der Vorhersagemethoden. Hier sollen zehn Punkte
erwdhnt werden, die Probleme des Rechenmodells betreffen,
das bei unseren Xenonuntersuchungen flir den HTR verwendet
wurde, Sie sind mehr oder weniger typisch auch flir andere
digitale finite Differenzen-Xenonprogramme als ASTERIX.

1. Rdumliche Maschenpunkte: Hierbei verfdlscht eine relativ
grobe Diskretisierung Xenontransienten nur wenig. Wenn
man sich an der flir stationdre Diffusionsrechnungen ver-
wendeten Maschenpunktzahl orientiert, ergibt sich bei der
Verdopplung der rdumlichen Schrittweiten kaum noch eine
Verdnderung der Zeitabhdngigkeit in der Transiente. Es
sei auf ausgiebige frithere Untersuchungen (17) hingewie-
Sene.

2. Materialgebiete: Diese werden beim Xenonproblem meist
durch die vorherlgen Abbrandrechnungen vorgegeben. Ihre
Zahl geht nicht in die Rechenzeit, sondern nur etwas in
den Speicherplatz einj man braucht sie daher flir das
Xenonprogramm im allgemeinen nicht zu verringern. Da in
ASTERIX die Xenon- und Jod-Konzentration maschenpunkt-
weise berilicksichtigt wird, sind auch nicht mehr Material-
regionen als fir eine stationdre Diffusionsrechnung er=-
forderlich,

3, Temperaturriickkopplung: Die Rilckwirkung der bei r&dumlichen
Temperaturschwankungen sich verdndernden lokalen Neutro-
nenwirkungsquerschnitte auf die Berechnung der Xenon-
transienten ergibt im HTR vor allem bei azimutalen Xe-
nonschwingungen eine wesentliche Didmpfung (5 16). Z.B.
verringert sich der Stabilitdtsindex bei elnem typischen 1
1200 MWe-Core mit Uran-Thorium Zyklus von o,06 auf -0,03 h™
Deshalb wurde in diesem Punkt bei dem fiir quantltatlve
Rechnungen ausgelegten Programmsystem ASTERIX-T auf die
vereinfachten Approximationen friherer Xenoncodes mit=-
hilfe von sogenannten integralen oder lokalen Leistungs-
koeffizienten verzichtet und der erheblich hShere Rechen-
aufwand fir eine genaue iterative Berechnung von Tempe-
ratur- und Leistungsverteilung zu jedem Zeltschrltt in
Kauf genommen (vergl, 4.1).

4, Temperaturregionen: Die Zahl der Regionen, fir die bei
der Transientenrechnung mit Temperaturriickkopplung in
jedem Zeitschritt Spektralrechnungen auszufithren sind,
geht in die Rechenzeit ein. Beli einem typischen azimuta-
len Schwingungsfall mit 700 rdumlichen Maschenpunkten,
2 Energiegruppen und 24 Temperaturregionen verbrauchen
die Spektralrechnungen beim HTR ca. 5% der CPU-Zeit,
Abb. 7 veranschaulicht die regionweise diskretisierte Tem-
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peraturverteilung. Untersuchungen zum EinfluB der Tem-
peraturdiskretisierung (16) brachten das vielleicht etwas
iberraschende Ergebnis, daR eine Reduktion der 24 auf 12
Regionen (dabei 6 azimutale und 2 radiale Unterteilungen)
die berechnete Raum= und Zeitabhidngigkeit der Transiente
noch kaum verfilscht. Die Leistungsdichteschwankungen

als typisch grofrdumiger Effekt erweisen sich also als
nicht sehr empfindlich gegenliber der rdumlichen Diskre-
tisierung der Temperatur; daraus folgt insbesondere, daB
eine maschenpunktweise Berilicksichtigung der Temperatur=-
rickkopplung nicht erforderlich ist.

FluB-Temperatur-Iteration: Die Zahl dieser Iterationen

pro Einzelzeitschritt geht sehr stark in die Gesamtrechen-
zeit ein, da entsprechend viele Diffusionsrechnungen er-
forderlich sind. Der Verzicht auf eine konsistente FlufB-
Temperaturberechnung pro Zeitschritt durch Iteration er-
brachte bei einem Einstundenzeitschritt eine Verfdlschung
der berechneten Zeitabhdngigkeit der Transiente von ver-
gleichbarer Grdfe wie eine Verdoppelung des Zeitinterval-
les, und zwar in Richtung auf erhdhte Instabilitdt. Genau-
ere Untersuchungen zum numerischen EinfluB der Iteration
sind zurzeit im Gange.

Zahl der ridumlichen Dimensionen: Eine vergleichende Unter-

suchung axilaler Xenonschwingungen mit ein- und zweidimen-
sionalen Diffusionsrechnungen (4) zeigte, daB die instatio-
ndre rdumliche Verteilung der Form nach sehr gut durch die
eindimensionale Rechnung wiedergegeben wird.(Abb. 8 und 9
zeigen axiale Profilschnitte wdhrend der Transienten aus
der ein=- und aus der zweidimensionalen Rechnung). Die Zeit-
abhidngigkeit (Stabilitit) wird jedoch im eindimensionalen
Falle systematisch verfdlscht, wenn man nicht ein flr die
Xenonrechnung geeignet gewdhltes radiales "Buckling" be-
riicksichtigt.,

Bei azimutalen Xenonrechnungen flir den HTR heutiger Aus-
legungsplanung (Coreh8he nicht Uber 6 m, OTTO-Beladung)
erscheint der Verzicht auf die dritte (axiale) Dimension
gut vertretbar, da sich das axiale FluBprofil als

so stabil erweist (18), daB die FluBverteilung in einen
axialen und einen radial-azimutalen Anteil auch bei Re-
gelmaRnahmen (die sich flir Xenoneffekte auf den Bereich
iber dem Kugelhaufen beschrdnken k&nnen), gut separiert
werden kann. = Anders wiirde es aussehen, wenn eine axial
wesentlich instabilere Flufverteilung vorliegt., Z.B. wur-
de bei einem hypothetischen 1o m hohen Core mit Mehrfach-
Durchlaufbeladung bei einer in "r/z-Geometrie" angereg-
ten radialen Xenonschwingung bereits eine schwache radial-
axiale Modenwechselwirkung beobachtet (Abb. 1o und 11).

Energiegruppen: Xenoninduzierte Leistungsschwingungen

werden 1im allgemeinen mit ein bis zweil Energiegruppen
berechnet. Bei einigen nodalen Programmen fiir wasser-
gekiihlte Reaktoren ist man auf das sogenannte Anderthalb-
Gruppenbild beschrdnkt., Flr den HTR wurden bisher in Jllich
alle Rechnungen mit zwei Gruppen ausgefihrt., Es ist noch
eine offene Frage, die in einer zukilinftigen Arbeit zu
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kldren widre (ASTERIX erlaubt auch mehr Energiegruppen),
welchen EinfluR die Feinheit der Energiediskretisierung
auf rdumlich zweidimensionale Transientenrechnungen hat.,

Endliche Zeitschrittldnge: Der erhebliche, aber gesetz-
mdfige und kalkulierbare Fehler, der durch die endliche
Zeitschrittldnge in der quasi-stationdren expliziten Be-
rechnung von Xenonschwingungen in den Perioden und Ddmp-
fungskonstanten, nicht so sehr in den Amplituden, verur-
sacht wird (vergl. Abb., 12 und 13), ist in der Literatur
friiher bereits ausgiebig diskutiert worden (17). Seit 1971
verwenden wir in ASTERIX ein Verfahren der "FluRextrapo=-
lation" (4,9), das die Genauigkeit der Transientenrechnung
in gleichem MaRe wie eine Halbierung der Zeitschrittlidnge
erhdht, aber die Rechenzeit um 50% verklirzt. (Abb, 14).

Konvergenz der FluRberechnungen: Infolge der Aufspaltung
der Transientenberechnung bel den quasi-stationdren ex-
pliziten Simulationsverfahren in schrittweise durchgefiihrte
Zeitintegrationen der Xenon- und Jodverteilung und statio=-
ndre rdumliche FluRberechnungen ist eine geeignete Wahl

des die FluBiteration beendenden Konvergenzkriteriums von
wesentlich gréBerer Wichtigkeit als bei stationdren Reaktor-
berechnungen. Je nach der gewdhlten Zeitschrittweite und
der vorhandenen Amplitudenh®he der Xenonschwingung muf

das punktwelse FluRkonvergenzkriterium so fein eingestellt
werden, daB® die geringe Anderung der FluBverteilung zwi-
schen zwei Zeitschritten aufgrund der dabei erfolgten
Xenonumverteilung noch hinreichend sicher erfaft wird,

Man kann daher zur Einsparung von Rechenzeit die rdumliche
FluBkonvergenz nicht beliebig abschwdchen, ohne die fir

den ganzen ProzeR wesentliche Kopplung Fluf-Xenon selbst

im Rechenmodell aufzuheben (vergl. Abb, 15).

Homogenisierung der Regelstdbe: Bei der Anregung und Re=-

gelung von Xenonschwingungen ersetzt man oft im Rechen-
modell die diskreten Absorberstidbe durch grdBere Zonen

mit dquivalenter homogener Vergiftung. Zur Rechtfertigung
dieses Vorgehens wurde an einem HTR~Beispiel eine Ver-
gleichsrechnung durchgeflihrt., Eine axiale Schwingung wur-
de einmal durch dreistiindiges Einfahren von diskreten Regel-
stdben im oberen Corebereich, reprdsentiert durch ent-
sprechende Nicht-Diffusionsgebiete mit FluRrandbedingungen,
und zum anderen mit einer reaktivitdtsdquivalenten homo-
genen Vergiftung des oberen Coredrittels angeregt. Abb. 16
zeigt die FluRstdrung (f)-¢@im r-z-Modell (Achse worne, Sei-
tenreflektor hinten) beim Einfahren von vier "Regelstab-
ringen'", Abb, 17 den instationdren Anteil der Xenonvertei-
lung nach Entfernung der Stdbe. - Die in beiden Fdllen
angeregten Xenonschwingungen stimmten in Amplitude und
Zeitabhdngigkeit sehr weitgehend Uberein., Abb., 18 und 19
zeigen FluBprofile entlang der Coreachse fir beide Tran-
sienten,
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5. ERSTE PRAKTISCHE ERGEBNISSE DER VORHERSAGE

5.1 Ubersicht Uber Anregung, Verlauf und Parameterabhingig-
keiten bei Xenonschwingungen in HTR

Nachdem mit ASTERIX in den letzten Jahren iliber 150 Transien-
tenfdlle berechnet wurden, ist ein grundsdtzlicher Uberblick
iber mdgliche Xenonschwingungen bei kiinftigen sehr groBen

HTR gewonnen (1,4,16), Flr eine detailliertere Untersuchung
der Abhdngigkeit des Stabilitdtsindexes des ersten azimutalen
Schwingungsmodes wdre der erginzende Einsatz der preiswerteren
modalen Analyse wie bei (17) wilinschenswert,

5.2 Zur Regelstrategie

Mit einigen Serien von ASTERIX-Rechnungen wyurden bereits Grund-
lagen zur optimalen Regelung von Xenonschwingungen erarbeitet.,
Abb. 20 zeigt z.B. (in einer zeitabhdngigen Darstellung der Pro-
filschnitte des 1nstatlonéren Anteils der Lelstungsdlchte l&dngs
der Reaktorachse) eine axiale Xenonschwingung mit zweimaligem
-kurzfrlstlgen Regeleingriff, wodurch die Schw1ngungsamplltude
sukzessiv herabgedriickt wird. Die "D031erung" der eingesetzten
Regelkapazitdten war noch nicht ganz optimal gewdhlt.

Die so durch Aufsuchen gefundenen Regelrezepte werden von einem
mehr theoretischen Ansatz her bestdtigt durch neuere VerSffent-
lichungen (10,11), die die Optimalitdt dieser Art der Regelung
vom "bang-bang-Typ" diskutieren und quantitativ etablieren,
AuRer dieser "1, overtone control", wie er sie nennt, unter-
scheidet Bauer (11) noch zwei weitere Regelstrategien, die
sogenannte direct offset control und die "Savannah-River-Labo-
ratory=-Control",

. Fir den HTR steht hier noch eine umfangreiche Aufgabe bevor,
wenn die praktische Regelung azimutaler Schwingungen in quan-
titativen Rechnungen flir ein genau spezifiziertes zuklnftiges
Core-design zu bestimmen sein wird.

Anforderungen an die Genauigkeit der Rechnungen sind bisher

von experimenteller Seite auch noch nicht spezifiziert worden.
Im tbrigen sind flir den praktischen Reaktorbetrieb auch theo-
retisch erarbeitete qu a l i1 t at i v e Regelstrategien

fiilr Xenonschwingungen bereits sehr niitzlich, wie Bauer (11)

an einer Computersimulation gezeigt hat, da man wegen der Lang-
samkeit der Xenonprozesse in der Praxis diese Rezepte iterativ
anwenden kann, bis eine hinreichende Ddmpfung erreicht ist.

5.3 Zu den Erfordernissen der Instrumentierung beim HTR

Erste Rechnungen fir den Kugelhaufenreaktor mit OTTO-Beschik-
kung deuten daraufhin, daR azimutale Schwingungen mit einer
Bewegung der Regelstdbe nur oberhalb des Kugelhaufens beherrscht
werden kdnnen.

Ein Entwicklungsproblem stellt die meBtechnische Erfassung von
rdumlichen FluBinstabilitidten in sehr groRen HTR dar. Hieran
wird in der KFA zur Zeit gearbeitet., Mit Hilfe der Beta-Strom-
detektoren oder SPN's und Kreuzcorrelationsmessungen dirfte
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es méglich sein, den ersten azimutalen Mode, der nach den
Rechenergebnissen fiir HTRs heutiger Projektierung allein
interessant ist, durch MeRinstrumentierungen im Seitenre-
flektor zu erfassen. Am AVR in Jilich hat man so z.B. hori-
zontale Unsymmetrien der Flufverteilung in Promillegr&Be
gemessen. _Abb, 21 zeigt radiale Profilschnitte des insta-
tiondren Anteils des Neutronenflusses bei einer azimutalen
Xenonschwingung; dabei befindet sich die Grenze Core-Reflek-
tor bei einem Radius von 4,80 m, und der Reflektor hat eine
Dicke von 1 m,

Eine Frage, die bis jetzt noch nicht theoretisch gekldrt
worden ist, aber fUr die Auslegung des MefRsystems wichtig
ist, betrifft die Toleranz, die man flir lokale Leistungs-
schwankungen in einem OTTO-Core zulassen kann,

Anforderungen an die Messung, die insbesondere die Zahl der
erforderlichen Mefstellen betreffen, ergeben sich aus der
theoretischen Vorhersage der md&glichen Schwingungsformen und
der Tatsache, daR man flir eine gezielte optimale Regelung
mdglichst frithzeitig bei einer angeregten azimutalen Xenon-
gschwingung die Lage der Knotenlinie sowie die Phasenlage des
Maximums und die voraussichtliche Amplitudenstérke kennen
méchte. Eine Folgerung, die man aus den Rechnungen heute schon
ziehen kann, besteht darin, daB® man sicherlich mehr als drei
entlang des Umfangs verteilte MeRstellen brauchen wird, da
die Knotenlinie azimutaler Modes bei zylindersymmetrisch be-
ladenen Cores wdhrend einer Schwingung um die Achse prdzes-
sieren kann (8,1),
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