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Die Selbstregelfihigkeit von Leistungsreaktoren

Von H. Wunpr
(Aus der Gemeinsamen Kernforschungsstelle EURATOM, Ispra, Italien)
Mit 1 Textabbildung
(Eingegangen am 9. November 1962)



Zusammenfassung. Die stationire Behandlung der kinetischen Gleichungen, zusammen mit einigen Gleichungen fiir die
Wirmeabfuhr, fithrt auf ein lineares algebraisches Gleichungssystem, dessen Losungen die Anderung von Leistung und Tem-
peratur nach Anderungen der Reaktivitat, der Kiihlmitteleintrittstemperatur, des Durchflusses oder mehrerer dieser Anderungen
zugleich darstellen. Hierbei ist eine gewisse notwendige, aber nicht hinreichende Stabilitatsbedingung zu beachten. Die Dis-
kussion der Einzelfille zeigt, daB fiir eine Leistungsregelung ohne kiinstliche Reaktivititseingriffe, z. B. ohne Regelstibe, nur

sehr geringe Chancen bestehen.

1. Zweck der Untersuchung

Jedem stationiren Betriebszustand eines Kern-
reaktors entspricht die Reaktivitdt null. In Leistungs-
reaktoren existiert dazu bei vorgegebener Leistung
eine ortlich nicht-konstante, berechenbare Temperatur-
verteilung zwischen Brennstoff und Kiihlmittel.

Will man die Leistung des Reaktors &ndern, so
sind Eingriffe in die Reaktivitét oder in die thermi-
schen Parameter oder auch beides notwendig. In
jedem Falle entstehen Anderungen des Temperatur-
feldes, welche ihrerseits die Reaktivitit in mehr oder
weniger bekannter Weise beeinflussen.

Talls solche bleibenden Anderungen der Parameter
zu einem Gleichgewicht der Leistung und der Tempe-
ratur fithren, was selbstverstindlich fiir ein wirkliches
Tunktionieren notwendig ist, so wollen wir die Art
und Weise untersuchen, wie die Parameterstellungen
und das jeweilige Gleichgewicht miteinander gekoppelt
sind, z.B., ob der Zusammenhang zwischen Kiihi-
mitteldurchsatz und Leistung ohne kiinstliche Ein-
griffe in die Reaktivitéit linear ist oder nicht. Diese
Fragestellung hat eine gewisse Verwandtschaft mit
der nach der Stabilitit von Reaktoren, ist aber nicht
it ihr identisch, wie wir sehen werden.
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In Paragraph 4 wird eine Anzahl von Kombi-
nationen der Temperaturkoeffizienten daraufhin unter-
sucht werden, wohin sich Leistung und Temperaturen
des Reaktors nach Anderung bestimmter StorgroBen
asymptotisch einstellen, ohne daB eine duBere Regel-
einrichtung vorliegt. Insbesondere soll herausgestellt
werden, daBl eine solche Regeleinrichtung praktisch
immer unentbehrlich ist.

2. Formulierung des Problems

Zwecks Vermeidung partieller Differentialgleichun-
gen beschreiben wir das Temperaturfeld, indem wir
uns eine — im topologischen Sinne — konzentrische
Folge von n Materialschichten vorstellen. Die Ab-
messungen der Schichten seien so, daB es im Rahmen
der gewiinschten Genauigkeit zuldssig ist, das Tem-
peraturfeld in jeder Schicht ¥ durch eine einzige
Temperatur T; zu kennzeichnen. Bei heterogenen Re-
aktoren bietet sich von selbst z.B. die Folge ,,Brenn-
stoff-Hiille-Kiihlmittel“ an. Immer sei das Kiihl-
mittel die duBerste Schicht mit dem Index k=n.

Die Temperatur springt also stufenformig von einer
Schicht zur anderen. Die Wirmeiibertragung wird
durch Warmeiibergangszahlen o ;. , dargestellt, die
wir als temperaturunabhéingig annehmen miissen, eine
Voraussetzung, die zumindest héiufig hinreichend er-
fillt ist.

Das Produkt oy ,.; mit der Zwischenfliche Eori1
bezeichnen wir mit 4,, welches die Dimension Lei-
stung/Temperatur besitzt. 1/4, ist ein Warmewider-
stand pro Flicheneinheit.

Wirmeiibergangszahlen sind definitionsgema mit
der Differenz der betreffenden Oberflichentempera-
turen zu kombinieren. Ist im Falle der Brennstoffzone
die Mitteltemperatur 7} von der Oberflichentempera-
tur 77 wesentlich verschieden, so kénnen wir im
stationiren Fall letztere exakt darstellen durch

T¢=T,—cP, (2.1)

wo P die spezifische Leistung und ¢ ein konstanter
geometrieabhingiger Faktor ist. 7F ist daher eine
Linearkombination der Variablen 7, und P.

Jeder Schicht £ teilen wir ferner einen Temperatur-
koeffizienten I} der Reaktivitat zu. Die Reaktivitit
oder die UberschuBBmultiplikation 8 k ist ganz allgemein

k= 0k*+f[(T, — TP), (P — P*)]+ 22)
+ gL — 1), (P —Poy]*. | T

0k* ist eine willkiirliche &uBere Anderung der Re-
aktivitit, wihrend die Funktion f die innere (natiir-
liche) und ¢ die duBere (kiinstliche, durch Regler be-
wirkte) Riickwirkung der Temperatur- und Leistungs-
abweichungen auf die Reaktivitit darstellt.

Wir nehmen jetzt einen ungeregelten Reaktor an
{g=0), entwickeln f in eine Taylor-Reihe und brechen
nach dem linearen Glied ab:

Ok=0k* + 2 I(T, — T9) + Ip(P — PY)+---. (2.3)

Die Kenntnis des Temperatureinflusses der Zonen
auf ok ist selten so, daB man eine hohere als lineare
Abhéngigkeit, wie in (2.3), gutbegriindet beschreiben
kann. Die so definierten Temperaturkoeffizienten I},
und der Leistungskoeffizient [, (z.B. der Blasen-
koeffizient in Siedewasserreaktoren) sind die partiellen

* Der obere Index ® weist auf den stationiren Ausgangs-
zustand hin,

Differentialquotienten von f nach den 7, bzw. P,
genommen an den Stellen 7} und P° des Ausgangs-
gleichgewichtes. Die Abhéngigkeit der I}, und I}, vom
Niveau der anderen Variablen wird vernachlissigt.
Meist wird fiir sie ein Differenzenquotient iiber das
ganze erwartete Temperatur- bzw. Leistungsintervall
gewdhlt, wodurch etwaige nichtlineare Abhingigkeit
so gut wie moglich beriicksichtigt wird.

Indem wir uns auf bekannte Eigenschaften der
kinetischen Reaktorgleichungen berufen, wollen wir
folgendes zu Beginn festhalten:

Ist keine Riickwirkung auf die Reaktivitit vor-
handen (alle [} sind null), so ist die kinetische Gleichung
linear. Thre Losung fiir sprunghaft eingefiihrtes &k*
ist eine Summe von Exponentialfunktionen mit reellen
Exponenten. Die Neutronendichte oder die ihr pro-
portionale Reaktorleistung
ist daher entweder divergent
(wenigstens 1 Exponent po-
sitiv), oder konvergent, in
welchem Falle die Leistung
asymptotisch nach null geht,
Der Fall P =const ist tri-
vial; er entspricht der Sté-
rung null.

Existiert eine Riickwir-
kung, auch von kleinstem
Betrag, so kann die Losung
ebenfalls divergent sein. Aber im konvergenten Fall
ist die asymptotisch erreichte Leistung P® im allge-
meinen nicht null; vielmehr entspricht jedem §k*
eindeutig ein bestimmter Wert P>, Hierfiir gibt es
keine Parallele im ungeddmpften System.

Falls zu einer bestimmten, bleibenden Parameter-
dnderung ein bestimmter endlicher Endzustand aller
Variablen (Leistung und Temperaturen) gehort, so
muf er dadurch definiert sein, da8 in den kinetischen
Gleichungen alle Ableitungen null gesetzt werden.
Wir erfahren so aber nichts dariiber, ob die Endlage
von der Anfangslage aus erreichbar ist. Die Art, wie
die Parameterinderung eingefiihrt wird, sei es durch
einen Sprung, eine Rampe oder sonstwie, wird hier
nicht betrachtet, so daB iber die Ubergangsvorginge
keine Aussage moglich ist.

Wir nehmen jedoch an, daB der Reaktor das er-
rechenbare Endgleichgewicht wirklich erreichen kann.
Falls er weder im Kleinem noch im GroBen instabil
ist*, ist das stets durch hinreichend langsame Para-
meterdnderungen moglich, so daB praktisch nur eine
Folge stationdrer Zustinde durchschritten wird.

Die formalmathematisch berechnete Losung eines
algebraischen Gleichungssystems kann fiir die Leistung
und die Temperaturen als Variable auch teilweise ver-
schwindende oder negative Werte als Endzustand er-
geben. Solche Losungen nennen wir ,,physikalisch
unzuldssig®. Wir werden so eine Bedingung finden,
welcher die Koeffizienten des Systems zu geniigen
haben, damit der Endstand physikalisch existent und
damit auch der Ubergang (eventuell) durchfiihrbar ist.

Weiter kann natiirlich auch noch ein physikalisch
existenter Endzustand betrieblich unzuléssig sein,
weil irgendwelche Begrenzungstemperaturen fir die
Materialien iiberschritten sind. Das soll uns erst in

Abb. 1. Mehrschicht-Reaktor-

modell

* Das ist, wie eben erwihnt, der Fall fiir den riickkopp-
lungsfreien Reaktor. Die geringste Storung bringt seine
Leistung zur Divergenz oder zum Absterben.
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zweiter Linie beschéftigen. Die Formeln werden eine
Berechnung des Endzustandes und damit eine Be-
gutachtung seiner betrieblichen Zulissigkeit gestatten.
Gegebenenfalls sind dann die Parameterdnderungen
zu begrenzen.

3. Berechnung des Endgleichgewichtes.
Eine notwendige Bedingung fiir Stabilitit
Wir schreiben die dynamischen Gleichungen in
folgender Form:

aBO _ P {6k*+ S LUZ )~ T01+
k=1 L (3.1)
LT [P(t) — PY) — /3} + DA, Ci)
i=1
R N AUR AN GRS RS SR
dT, 1
Y = PO~ AT - T
AL _ L [T ) — Ty0) ) — ATy — To(0)]}
At (3.3)
it 1
7(“(!) :ﬁn n 1[ n 1( TL(t)]V
— (D' + D) [T, (t) — (TE + o TE)T} .
Pigll,i z% - 713 fp«lq’ufl
YL L L R0 ) S A
1 o—d, 44 0 0... 0
0 +A, (4,44,  +4, 0... 0
0 0 Ay —(dytdy) +d... 0
0 0 0 0 0...4+4d, , —

Hierbei bedeuten die y, die jeweilige Wirmekapazitat
der Zone. D/2 ist der KiihlmittelfluB mal seiner
spezifischen Warme (Dimension: Leistung/Tempera-
tur). Um das System mathematisch abzuschlieBen,
wahlen wir eine konstante Eintrittstemperatur T,LE,
wobei es offenbleibt, wie diese erreicht wird. Wir
konnen sie jedoch als eine Storgrofie des Systems be-
trachten, wie durch 677 angedeutet. Der Ein-
fachheit halber nehmen wir an, daB 7T, (t) das arithme-
tische Mittel aus Ein- und Austrittstemperatur sei,
so daB D[T,#)—TF] gerade die abgefiihrte Lei-
stung ist. Im stationdren Fall sind alle Terme
innerhalb der geschweiften Klammern der Wirme-
ithergangsgleichungen jeweils gleich der iibertragenen
Leistung.

Wir sehen auBler 0 7;F auch eine Anderung 0D des
urspriinglichen Massenflusses D° vor, welche wir zu-
gleich oder getrennt von 6k* auf das System wirken
lassen kénnen. Aus Symmetriegrinden nennen wir
(D°£8D)=A4,. In der Tat verhilt sich 4, genau
wie ein anderes A4, — es hat auch dieselbe Dimen-
sion — insofern, als man sich formal den Wirmeflufl
nicht durch Konvektion, sondern durch ,radiale®
Wirmeleitung durch eine Wand mit der konstanten
Temperatur T)F abgefiihrt denken kann. Die mathe-
matische Beschreibung ist dann dieselbe.

Auch die iibrigen A; diirfen vom Massenflull ab-
héngen, nicht aber von der Temperatur.

Die Anzahl I der betrachteten Gruppen verzogerter
Neutronen ist beliebig. Indem wir Gl. (3.2) iiber ¢
summieren und in Gl. (3.1) einsetzen, kann letztere
geschrieben werden:

dP() (

k() —
po][ Z

Fiir jeden stationdren Zustand sind alle zeitlichen
Ableitungen gleichzeitig Null. Wenn also nach einer
Parameterinderung ein neues Gleichgewicht eintreten
soll, miissen gerade sdmtliche geschweiften Klammern
in (3.3) und (3.4) verschwinden. Der letzte Term in
(3.4) ist Null, woraus ersichtlich ist, daB die verzégerten
Neutronen ganz aus der Betrachtung verschwinden.
Sie spielen fiir Gleichgewichtszustdnde und deren
Niveaus keine Rolle, sondern nur fiir die Ubergangs-
vorgénge.

R+
(3.4)
+ Ip[P(?)

Ein bemerkenswerter Effekt ist ferner das Ver-
schwinden der Nichtlinearitit P(¢) - 7} (f); wir haben
tatsdchlich in Strenge nur mehr ein lineares System

von algebraischen Gleichungen zu lésen. Dieses
lineare System lautet in Matrix-Schreibweise:
1”)1 n

I — Sk ST+ 1T, PO

0 o =

0 0

= 3.5
0 0 (3.5)
(An— 1 +An) - An (]-;1E0+ 0 T;LE

Im allgemeinen hat ein solches inhomogenes System
genau eine Losung. Sie ist aber nur dann ,,physikalisch
zulissig'‘, wenn alle Variablen 7 zugleich positiv sind
und P nicht negativ ist.

Fiir gewisse Kombinationen der Matrixkoeffizien-
ten ist der Rang <<% + 1, d.h. die Systemdeterminante
A verschwindet. In diesem Falle werden alle Variablen
unendlich und wechseln auflerdem ihr Vorzeichen,
wenn A einen Nulldurchgang hat. Betrachten wir
z.B. P und die 7} als Funktion eines einzigen Para-
meters, etwa I;. Eine geeignete Verdnderung dieses
Parameters 148t alle Variablen durch einen Pol gehen.
Sind die Variablen auf der einen Seite des Poles
physikalisch zulédssig, so sind sie es auf der anderen
nicht. Der Pol selbst bedeutet Instabilitit des Systems,
und die ,.andere Seite*’ ergibt keinen physikalischen
Sinn der Variablen. Daher muf} eine Nullstelle von 4
eine Grenze des Stabilitidtsbereiches darstellen.

Alle Kombinationen von Matrix-Koeffizienten, die
die Determinante zum Verschwinden bringen, er-
geben zusammen eine obere Abschitzung der Be-
grenzung des Bereiches asymptotischer Stabilitdt in
einem mehrdimensionalen Raum. KEs muB lediglich
festgestellt werden, auf welcher Seite der Begrenzung
Instabilitit herrscht, mit anderen Worten, welches
Vorzeichen von A Instabilitit anzeigt. Das andere
Vorzeichen gibt aber dann, wie bereits erwahnt, noch
nicht unbedingt Stabilitat.
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Die Auswertung der Matrix-Gleichung (3.5) er-
fordert einige Zwischenrechnungen, die wir iibergehen.

Fiir die Systemdeterminante A findet man

A:(-l)"HAk[FP+Z<FL.Zi)]. (3.6)
k=1 E=1\ j=k 7/

Weiter ergibt sich fiir die Anderungen von P und 7},
infolge der Stérungen dk*, 6D und 077

oD 1 E
_6k*+(P0 o porsp O )ZTL
OP=pP>_pPO—_ o -(3.7)
2 1
3531
k=1 i=k
— oo 0
8T, =T — TO = D"+6D (oP—Po 0| L oTE  (3.8)
6Tn~1: Tnoo n 1‘6T +6P Ay,
o0 1 1
éTnﬁzz Tn_2 - ]7'?42: 6TN+ or (Anw 1 T An—;) (39)

O =T — TP = (ST+6PZ 1

Die Ausdriicke (3.9) erhilt man direkt durch
Variation der 7, unter Beriicksichtigung der Tat-
sache, daf} alle Quell- und Verlustterme der Gl. (3.3)
jeweils gleich P° bzw. P> sind, und zwar indem man
von der letzten Gleichung ausgeht.

PO kann stets beliebig gewihlt werden, auBerdem
eines der T2, sofern iiber den MassenfluB D° noch ver-
fiigt werden kann. Die anderen Temperaturanfangs-

werte sind aus diesen Angaben errechenbar. Selbst-
versténdlich gilt
0 pPo
D = T(T_TEO
und neo poo (3.10)
De=D+ D= ,

TR — (L + o1
Beziehungen, welche bei der Berechnung der 6P und
0T, zu beriicksichtigen sind.

Wir wollen voriibergehend 4D und 877 gleich Null
setzen, also allein eine Reaktivititsinderung dk* be-
trachten. Aus (3.7) bis (3.9) sehen wir, daBl 6P und
die 07} alle dasselben Vorzeichen haben, denn 67,
unterscheidet sich nur um den positiven Faktor D°
von 0P, und die anderen 67}, sind Linearkombinatio-
nen aus 67, und JP mit positiven Koeffizienten.
Aus diesem Grund kénnen nach reinen Reaktivitits-
dnderungen neue asymptotische Gleichgewichte, fiir
die einige Variable angewachsen, andere aber gefallen
sind, nicht existieren.

Wir wollen hier nicht beweisen, daB eine positive
Reaktivititsinderung niemals eine (endgiiltige) Lei-
stungsverminderung verursachen kann, d.h., daf eine
negative Riickwirkung den ungedampften Vorgang
immer nur schwichen aber nicht in die andere Rich-
tung verkehren kann. 4P hat stets dasselbe Vor-
zeichen wie 0k*. Daraus konnen wir schlieBen, daB
fiir jedes erreichbare neue Gleichgewicht der Nenner
von (3.7), welcher proportional zu A ist, negativ sein

mulb}: nooay
PP+Z(1}.24])<0. (3.11)
k=1 -

Damit haben wir eine notwendige Bedingung fiir
asymptotische Stabilitdt gefunden.

4. Méglichkeiten der Selbsregelung von Reaktoren

Wir setzen Ip =0 (kein Leistungskoeffizient) und
n=1, d.h. wir betrachten ein homogenisiertes Re-
aktor-Modell. Dann finden wir aus (3.11): [; < 0,d.h. die
Riickkoppluno mul} selbstverstindlich negativ sein*.

Nun sei n >1. Die Ungleichung (3.11) besagt, daB
jedes I} mit der Summe der Widerstinde zu bewichten
ist, welche von der Warme insgesamt zu passieren
sind, bevor sie in die folgende Schicht k 41 eintritt.
Auf diese Weise erscheint der Temperaturkoeffizient
der innersten Zone n-mal, wihrend die der duBeren
Zone immer geringeres Gewicht haben. Ist die alge-
braische Summe der [}, positiv, so kann der Reaktor
trotzdem neue Gleichgewichtslagen erreichen, solange
nur die Temperaturkoeffizienten der inneren Zonen
mit ihrem groflen Gewicht hinreichend negativ sind.
Das ist auch vielfach wegen des Doppler-Effektes
beim Resonanzeinfang der Neutronen der Fall. Ande-
rerseits ist es verhéltnismaBig unerheblich, wenn
wahrend des Abbrandes etwa die Temperaturkoeffi-
zienten der dulleren Zonen positiv oder stirker positiv
werden.

Man sieht hieraus, daBl eine vereinfachte Behand-
lung der Dynamik durch Homogenisierung aller
Schichten (n=1) falsche (im allgemeinen zu pessi-
raistische) Eindriicke iber mégliche Stabilitit ver-
mitteln kann. Es ist daher wichtig, den Wirmeiiber-
gangsprozel durch eine hinreichende Anzahl von
Schichten zu beschreiben und auch gegebenenfalls den
Temperaturgradienten im Brennstoff durch die in
(2.1) angegebene Unterscheidung der Oberflichen- und
der Mitteltemperatur zu beriicksichtigen. Das System
bleibt dabei linear, nur die Koeffizienten 4, sndern
sich etwas.

Durch Umordnung gewinnt (3.11) die Gestalt

n k
[})‘|“ Z (AILZI;) < 0.
k=1 j=1

Diese Schreibweise zeigt, dall man auch den Wirme-
widerstdnden 1/, eine Bewichtung zuordnen kann.
Der wichtigste unter ihnen ist 1/4,, also derjenige
zwischen Brennstoff und Hiille im allgemeinen. Ist
z.B. der Brennstoff-Temperaturkoeffizient der einzige
mit negativem Vorzeichen, so sollte man den Kontakt-
widerstand zwischen Brennstoff und Hiille so genau
wie moglich kennen. Je groer dieser ist, desto stabiler
wird der Reaktor, weil dann die Brennstofftemperatur
relativ hoher ist. Natiirlich sind einem solchen Vor-
gehen technologische Grenzen gesetzt. Allgemein
kann gesagt werden, dafl die Warmeiibergangsko-
effizienten eine ebenso wichtige Rolle fiir die Reaktor-
stabilitit spielen wie die Temperaturkoeffizienten.

Wir kommen nun zu Feststellungen iiber das
Selbstregelverhalten von Reaktoren, d.h. fiir den Fall
der Leistungsidnderungen ohne kiinstlichen Eingriff
in die Reaktivitdt, weder von Hand (6%* =0) noch
iiber einen Regler [¢g =0, vgl. (2.2)].

Die Leistung kann auf zwei Arten geandert werden :

A) durch Anderung der Aufheizspanne des Kiihl-
mittels,

B) durch Durchfluiinderung.

(4.1)

* Es ist bekannt, daBl bei geeigneter Zeitkonstante (d.h.
Phasendrehung) und Verstarkung des Ruckkopplungszweiges
trotzdem EKigenschwingungen auftreten. Die Phasendrehung
ist mit unserer stationaren Betrachtungsweise nicht erfaBbar.
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Die Temperaturabhingigkeit der spezifischen War-
me des Kiihlmittels wollen wir unberiicksichtigt lassen.

Wir beginnen mit Anderungen der Gruppe A.
Ohne eine Regeleinrichtung kann beim Kiithimittel
selbstverstindlich nur die Eintrittstemperatur 7}F un-
mittelbar geindert werden. Wir betrachten im all-
gemeinen einen offenen Kreislauf, so daB Riick-
wirkungen der Austritts- auf die Eintrittstemperatur
nicht auftreten*. Die DurchfluBmenge sei konstant.
AuBerdem setzen wir Ip =0.

Man hat eine Anzahl Fallunterscheidungen zu
machen [vgl. Formeln (3.7) bis (3.9)]:

1. n =1 homogener Reaktor

Man findet 6P =— D0 §TF und 7T, =0.

Das Ergebnis ist unabhéngig von I3, dem Tempe-
raturkoeffizienten des Reaktors. Der Endzustand ist
allerdings nur mit I < 0 zu erreichen, welches wiahrend
der Ubergangsvorginge eine Rolle spielt. Da die
Mitteltemperatur konstant bleibt, sinkt die Austritts-
temperatur um soviel wie die Eintrittstemperatur
steigt. Fir 673F = TP — TF¢ wird gerade P =— P?,
d.h. P~ =0. Dieser Fall stellt eines der wenigen
Regelprogramme dar, die ohne kiinstliche Reaktivitéts-
anderung auskommen (vgl. z.B. ScauLTrz, Control of
Nuclear Power Reactors and Power Plants, 2. Aufl.,
Abschn. 8.2).

2. n =2 Zweischicht- Reaktormodell

2 2 2
i=1 E=\ =k

Fiic eine positive Anderung der Eintrittstempe-
ratur (07£> 0) ergibt sich 6P <0, d.h. dasselbe
Vorzeichen wie im Falle n =1. Ob 87T} groBer oder
kleiner als null ist, hingt vom Vorzeichen von I ab.
Im Normalfall I; <0 erhilt man 67,> 0, d.h. hohere
Kiihlmittel-Endtemperatur. Fiir I} =0 folgt 67, =0,
Indifferenz der Kiihimitteltemperatur. Wenn der
Brennstoffkoeffizient I7> 0 ist, mufl ;<0 und dem
Betrage nach groBer als I] sein. Aber nur die Fille
A,/4, <|L 41| ]I} stehen nicht im Widerspruch zur
Voraussetzung X (I X,/A;) <0. Hier wiirde 67, <0
ausfallen; da jedoch 4,=D° ist, wiirde das einen
verniinftig nicht realisierbar geringen Kiihlmittel-
durchsatz bedeuten, widrigenfalls Instabilitdt herrscht.

2 2 2
b) Y I,>0, L 1) 0.
)k; L= k;(kg;cAf =

Dieser Fall ist nur méglich mit 7 <0, I;> 0. Fir
OTE > 0 ergibt sich dann interessanterweise P> 0,
d.h. die Leistung steigt mit steigender KEintritts-
temperatur des Kihlmittels, und die Austrittstempe-
ratur steigt noch stérker als die Eintrittstemperatur.
Auch die Brennstofftemperatur 7} steigt, wobei der
negative Koeffizient I} fiir den Ausgleich der Re-
aktivititsbilanz sorgt. Eine solche Kombination der
I, kommt tatséchlich leicht vor und ist nicht patho-
logisch wie die zuletzt unter a) diskutierte Moglichkeit.
Der Reaktor ist in diesem Fall ohne duflere Regelung
der Reaktivitit praktisch nicht beherrschbar.

* Eine solche wiirde Q}LE zur abhingigen Variablen machen,
und wir héitten eine Koppelgleichung zwischen Austritts-
und Eintrittstemperatur zusitzlich anzugeben. Als Stor-
groBe miiten wir dann irgend einen anderen Parameter
wiahlen.

3. n =3 Dreischichi- Reaktormodell

8 3 3

a) Y I, <0, Z(QZAL) <0.

k=1 =1\ j=k""7

Wir wollen nicht sémtliche Fallunterscheidungen
diskutieren. Von praktischem Interesse ist nur I; <0.
Fiir eine positive Anderung von T ergibt sich §P < 0.
Die Kiihimitteltemperatur wird fast immer angehoben
LIS
wobei I <0, d.h. fir stark positives ]2’2 Die Kihl-
mittelaustrittstemperatur steigt weniger stark als die
Eintrittstemperatur oder fillt unter Umstédnden. Der
Reaktor ist ohne &duBere Regelung theoretisch be-
herrschbar, wenngleich dies wegen der variablen
Mitteltemperatur kaum ratsam erscheint. Wird die
erhohte Austrittstemperatur namlich iiber den Kreis-
lauf zum Eintritt rickgefithrt, so liegt im allgemeinen
eine positive Riickkopplung vor; sie fithrt zwar nicht
zum vollkommenen Weglaufen der Temperaturen, aber
die Stabilisierung der Kiihlmitteltemperatur kann auf
unzuldssig hohem Niveau stattfinden, was wiederum
von dem Verhalten des Wérmeentzuges zum Sekundér-
kreis abhingt.

3 3 3

b) YT >o0, L 1) <.

Wie bei 2b) steigt die Leistung, wenn die Eintritts-
temperatur erhoht wird. Die Austrittstemperatur
steigt stirker als die Eintrittstemperatur, falls I3> 0.
Da iiberhaupt alle Temperaturen steigen, ist wiederum
eine duBere Regelung unerlifBlich (etwa auf konstante
Austrittstemperatur, wobei deren Abweichung vom
Sollwert Signale auf die Regelstdbe gibt; PI-Regler).

mit Ausnahme des seltenen Falles

Wir kommen nun zu Anderungen der Gruppe B,
nimlich DurchfluBinderungen bei konstanter Ein-
trittstemperatur *.

Die Storung 6D hat einen anderen Charakter als
dk* und 8TF insofern, als sie bereits im letzten Matrix-
koeffizienten A4, =D 48D enthalten ist und nicht
nur in den inhomogenen Gliedern des Gleichungs-
systems (3.5). Gegebenenfalls ist auch der Koeffizient
A,_, von D abhingig (Wirmeiibergangszahl zwischen
Hiille und Kiihlmittel als Funktion der Reynolds-Zahl,
welche die Strémungsgeschwindigkeit enthélt). Daher
tritt 8D auch schon im Nenner der Ausdriicke (3.7)
bis (3.9) auf. Im Gegensatz zu Stérungen der Reaktivi-
tit oder der Eintrittstemperatur kann eine DurchfluB-
idnderung den Reaktor in instabile Bereiche bringen.
Das ist der Fall fiir positiven Kiihlmittelkoeffizienten
und hinreichende Drosselung des Kiihlstromes (4, —0).
Dabei tritt nicht nur unzuléssige Erhitzung des Re-
aktors, sondern auch Divergenz der Kettenreaktion auf.

Wir brauchen hier keine Fallunterscheidungen be-
ziiglich der Anzahln der Schichten zu machen.

a) I, <0, Z(QZ ;;») <0.
k=1

k=1 i=k

Gl. (3.7) zeigt, daB DurchfluBinderung 4D und
Leistungsidnderung 6P gleichsinnig verlaufen. Das ist
natiirlich gerade der erwiinschte Effekt. Ob aber eine

* Ob sich die konstante Eintrittstemperatur verwirk-
lichen 14Bt, werden wir im Einzelfall untersuchen.
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anndhernde Proportionalitit zwischen D und P
herrscht, hingt sehr von der GréBie der Temperatur-
und Wirmetibergangskoeffizienten ab. Im allgemeinen
ist die Kennlinie ,,Leistung als Funktion des Durch-
flusses” durchgekriimmt in dem Sinne, dafB einer
starken Durchfluldrosselung nur eine sehr geringe
Leistungsminderung entspricht. Es wire auch reiner
Zufall, wenn die an sich notwendige Reaktivitits-
korrektur gerade automatisch durch die vorhandenen
Temperaturkoeffizienten bewerkstelligt wiirde *.

Wir wollen dieses Verhalten an einem Beispiel de-
monstrieren. Gegeben sei ein gasgekiihlter Reaktor mit
einem Brennelement, das nominal eine Leistung P® =
1,5 kW entwickeln mége. Die Temperaturkoeffizienten
seien [; =—1,35 - 105-(°C), I, =—6,95 - 1075(°C),
I; =0 (dieses wegen der geringen Gasdichte). Ferner

8
sei 4, =0,0055 kW/°C, 4,=0,0167 (1 + %1})0 KW/°C,
A3=O,3O(1 -+ st?,) kW/°C, was realistischen Verhélt-
nissen entspricht. Die Eintrittstemperatur 7,2 in das
betrachtete Element sei 500 °C. Die Aufheizspanne

0
im Element ist dann 2 % =10°C; die Anfangstempe-
raturen sind 73 = 505 °C, T =595 °C, T}? = 868 °C.

Durch Auswertung der Formeln (3.7) bis (3.9)
erhilt man folgende Tabelle:

‘ Aufheiz-

\
' . . tillen- Brennstoff-
Durchflug | Leistung | ﬁ%i’f;lﬁt?gﬂ tefr[xperatur texgpeietx(i):fxr
» | 3 ‘ rel | mpo 7,1°C]
| ]

Do po .10 595,0 868,0
0,9D% - 0,9962P° | 11,1 595,2 867,1
0,800 0,9921 P° 124 595,4 866,2
0,7.D° 0,9875 P? 14,1 595,6 865,1
0,6 D° 0,9822 p° 16,4 595,8 863,9
0,5D° 0,9763 P° 19,5 . 596,1 862,6
0,4D° 0,9693 P° 242 | 5964 861,0
0,3D° | 0,9606 P 32,0 596,7 859,0
0,2D° ' 0,9493 P° 47,5 597,2 856,4
0,1D° 0,9319P° . 932 598,0 852,4

0 — \ — ‘ — ! —

Wie man sieht, kann die Leistung allein mittels
DurchfluBverminderung nicht verniinftig gedrosselt
werden. Nun ist jedoch zu beriicksichtigen, daB wir
nur ein einzelnes Brennelement oder ein Stiick eines
stabférmigen Brennelementes betrachtet haben. Sind
deren mehrere hintereinander geschaltet, so ist die
stark erhohte Austrittstemperatur des mten Elemen-
tes zugleich die Eintrittstemperatur des (m +-1)ten.
Fir letzteres ist also unsere Annahme 7TF = const
nicht erfiillt. Wir haben in Fall 3a) bereits gesehen,
daB eine Erhohung der Eintrittstemperatur eine
Leistungsverminderung verursacht. Die Austritts-
temperatur des (m - 1)ten Elementes steigt schwéicher

* Man kann leicht nachrechnen, da$ fiir Proportionalitit
zwischen D und P unerhort stark negative, in Wirklichkeit
nicht vorkommende Temperaturkoeffizienten notwendig wiren.

als seine Eintrittstemperatur, d.h. der Effekt der Ver-
groBerung der Aufheizspanne wird durch das erhohte
Temperaturniveau gebremst. Man darf also nicht die
Aufheizspanne eines Einzelelements mit der Anzahl
hintereinander geschalteter Elemente multiplizieren,
um die Erhohung der Gesamt-Aufheizspanne zu be-
kommen; diese Rechnung wire viel zu pessimistisch.
Immerhin tritt der berechnete Effekt fiir die zuerst
angestromten Klemente ein. Wenn die Gesamt-
leistung fallt, so ist das nicht die direkte Wirkung
einer Durchﬂqurosselung, sondern iiberwiegend die
indirekte der Anhebung des Kiihlmitteltemperatur-
niveaus. Es wird also gleich nach dem Eintritt eine
erhebliche Temperatursteigerung des Kiihlmittels ein-
treten, d.h. die Elemente oder Elementstiicke nahe
dem Kintritt haben den Hauptanteil der Leistung zu
entwickeln, wihrend die folgenden durch Tempera-
turerhohung mehr oder weniger abgetGtet werden.
Es mufl eine erhebliche axiale NeutronenfluBver-
formung eintreten, die zeigt, daBl wir den Giiltigkeits-
bereich der normalen kinetischen Gleichungen ver-
lassen, die die Grundlage unserer Untersuchung
bildeten *.

Unsere Abschitzung zeigt jedoch, daB die Lei-
stungsminderung in Wirklichkeit nur dber die Tem-
peraturerhdhung groBer Reaktorteile moglich ist. Von
einer konstanten, ,,Reaktormitteltemperatur" oder gar
-austrittstemperatur kann keine Rede sein. Es ist
problematisch, ob unter diesen Umstinden eine
Leistungsregelung ohne kiinstliche Reaktivititsinde-
rung, d.h. ohne Regelstébe praktisch durchfiihrbar ist.

n n n
b L.>0; S'(nsy L 0.
Einer Durchfluverminderung entspricht eine Lei-
stungserh6hung. Dieser auf den ersten Blick merk-
wirdige Umstand zeigt, daB eine Leistungsregelung
ohne gleichzeitige Regelstabbewegung hier nicht mog-
lich ist. Handelt es sich um einen Druckrohrenreaktor,
80 ist sie aber auch mit Regelstabbewegung so gut wie
undurchfithrbar. Man kann zwar durch gleichzeitige
Einwirkung von 0D und 6k* eine Proportionalitit
von Durchflul und Leistung erzwingen, doch ist das
notwendige J&* jeweils von P° abhingig. Bei vielen
Kiihlkénélen mit verschiedener Leistung P° miiBite
daher entweder der DurchfluB individuell reguliert
werden, oder aber §&* fiir die Kanile unterschiedlich
nachstellbar sein. Ersteres ist technisch sehr aufwen-
dig, und das letztere geht aus neutronenphysikalischen
Griinden nicht, so daB man mit leistungsabhingigen
Temperaturprofilen am Austritt zu rechnen hat.

* Man muB} naturlich geeignete ortliche Mittel aller Tem-
peraturabweichungen in die Reaktivititsbilanz einfihren.
Aber auch das versagt, wenn sich das ortliche Feld des
Neutronenflusses stark verandert. Die kinetischen Gleichun-
gen beruhen nimlich auf einem ort-zeitlichen Separations-
ansatz fur die Diffusionsgleichung und setzen daher zeitliche
Invarianz der ortlichen Verteilung voraus.
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