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ANALYSES OF THE DYNAMICS OF
PeBBLE BeEp HiGH TEMPERATURE REACTORS

by

Helmut Engelbrecht

ABSTRACT

With the aid of the-.axial-one dimensional diffusion program
DYNOTTO in this work the dynamical accident hehaviour of
pebble bed high temperature reactors is investigated. The
effects of temporal xenon concentration changes, temperature-
dependent variations of the radial neutron losses znd the
possible accident 'water ingress' have been included in the
program. An analytical simulation of the experiments performed
at the AVR in Jilich come to a good agreement between the
measured results and the arithmetical results. Also the acci-
dent behaviour of other HTR-concepts is described analytically.
The results confirm, also for extremely impossible accident
situations, that pebble bed high temperature reactors show a
high inherent safety, which especially is effective for small
HTRs.
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KURZFASSUNG

Mit H3:e des ax1al-e1nd1men510nalen Diffusionsprogramms
DYE;;TO wird in dieser Arbeit das dynamische Stérfallverhal-

---tén von Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren untersucht. Die
Auswirkungen von zeitlichen Xenonkonzentrationsinderungen,
temperaturbedingten Schwankungen der radialen Neutronenver-
luste und des mdglichen Stdrfalls Wassereinbruch werden pro-
grammtechnisch neu beschrieben. Eine rechnerische Simulation
der am AVR in Jiilich durchgefiihrten Experimente ergibt eine
gute Ubereinstimmung zwischen den Mefwerten und den Rechen-
ergebnissen. Auch das St8rfallverhalten anderer HTR-Konzepte
wird rechnerisch beschrieben. Die Ergebnisse bestdtigen, auch
fiir extrem unwahrscheinliche St6rfallsituationen, daB Kugel-
haufen-Hochtemperaturreaktoren eine hohe inh&drente Sicherheit
aufweisen, die insbesondere bei kleinen Reaktorvarianten zum
Tragen kommt,



INHALTSVERZEICHNIS
Seite
1. Einleitung 1
2., Beschreibung des DYNOTTO-Rechenprogramms 3
2.1 Berechnungsverfahren 3
2.2 Modellm&Rige Darstellung der Reaktoren 7
3., Berilicksichtigung von Xenon-Effekten im g
Programm DYNOTTO .
2.1 Losung der ZXenon-Abbrandgleichung 9
3.2 Programmtechnische Berilicksichtigung der 12
Xenon-Effekte '
3.3 Ndherungsweise Darstellung der Xenon- 14
Effekte '
3.4 Beispielrechnungen - "‘ 15
4. Weitere Programmodifikationen ‘ 18
4.1 Berechnung der verzdgerten Neutronen 18
4.2‘ Riickkehr zur Leistungsrechnung 20
4.3 Berechnung der Wasserkonzentration 23
5. Der EinfluBl des radialen Bucklings auf %1
axial-eindimensionale Rechnungen
5.1 Berechnungsverfahren und Ergebnisse 32
5.2 Programmtechnische Darstellung eines 37
temperaturabhingigen Bucklings
5.3 Abhingigkeit der Bucklingwerte vom 42
HZO ~ Gehalt des Cores
5.4 Zusammenfassende Wertung 43
6. Uberpriifen der DYNOTTO-Rechenergebnisse 45
anhand von AVR-MeBdaten
6.1 Der Vierstabklemmversuch vom 3,12.74 47
6.2 Abschalten des AVR-Reaktors durch ‘ 51

Schlieflen der HauptpaBklappen

N\



- II -

Seite
6.3 Reduktion der Gebldsedrehzahl auf 54
400 min~ |
6.4 AbschlieBende Wertung ' 57
7. ZXrgebnisse der Untersuchungen verschiedener 58
HT'R-Konzepte
7.1 PNP 3000 im 40%-Teillastbetrieb 59
T.1.1 Storungen des Reaktorgleichgewichtg~ 61
zustandes
7.1.2 Sprungférmige Anderung der Gasein- . 61
trittstemperatur
7.1.3 S5torfsll Wassereinbruch 64
7.1.4 Zusammenfassende Wertung 67
7.2 PKND 1500 68
7.2.1 Stationdrer Betriebszustand 70
7.2.2 Sprungformige Anderung der Gasein- 74
- trittstemperatur
7.2.3 Stérfall Wassereinbruch 77
T.2.4 Zusammenfassende Wertung 81
7.% 200 MW=-HTR in Modulbauweise 82
7.3.1 Sprungfoérmige Anderung der Gasein- 85
trittstemperatur
Te3.2 Ausfahren der Regelstibe 86
7.3.3 Storfall Wassereinbruch 87
T.3.4 Zusammenfassende Wertung 88
8., Zusammenfassung 90
Literaturverzeichnis 93

Anhseng




- IIT -

VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN UND SYMBOLE

He
H.O

freier Stromungsquerschnitt
radiale Bucklings

Konzentration der Mutterkerne der
verzigerten Neutronen

Diffusionskonstante
Helium

Vasser
Jodkonzentration

Konzentration eines fiktiven
Kontrollgiftes

Loschmidt Zahl

Molmasse
ﬁeaktorgesamtleistung
Temperatur
Xenonkonzentration
H20-Teilchendichte
H20-Teilchenstromdichte

Massenstrom

Ortskoordinate l&ngs des Brennele-
mentradius

Zeitkoordinate

energiegémittelte Geschwindigkeit
der Neutronen

Geschwindigkeit des Kithlmittels

Ortskoordinate ldngs der Reaktor-

achse

Multiplikationskonstante

cm

kg/s

cm

cm/s

m/s

cm



= L a ™ A=

al O < > m

Indizes
1,2

Br

Mo, Mod
tot

a.

2 = wu 'Jd

"

eff

- IV -

schneller Neutronenflul

thermischer Neutronenfluf

wenn mit Index = Gruppenflufl
makroskopischer Absorptionsquerschnitt
mikroskopischer Absorptionsquerschnitt
Temperatur

nteil der verztgerten Neutronen an der
Gesamtzahl der entstehenden Neutronen

Porositat
Zerfallskonstante
Spaltausbeute
Reaktivitat

Yield

Gruppennumerierung
Bremnstoff
Moderator

total

Absorption
Spaltung
Produktion

Streuung

Kontrollstab

fiktives Gift
Gruppen verzogerter Neutronen

effektiv




1. Einleitung

Einen Schwerpunkt der heutigen Forschungsarbeiten im Bereich
der nuklearen Energieerzeugung bilden die Untersuchungen zur
Reaktorsicherheit. Das Stdrfallverhalten der verschiedenen
Reaktorkonzepte, speziell die physikalischen Vorgidnge im Core
nach Ausfall einzelner Komponenten oder Anlagenteile, sind
hierbeil von grundlegender Bedeutung fiir die SicherheitsmaB-
nahmen, die ergriffen werden miissen, um eine Schidigung der
inlagen und der Umwelt 2u verhindgrn.

Zur numerischen Simulation des Stdrfall- und Regelverhaltens
von Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren wurde das Programm
DYNOTTO erstellt /1/ /2/, das inbesondere dazu geeignet ist,
Fragen zur Kurzzeitdynamik dieses Reaktortyps zu beantworten.
Unter diesem Begriff versteht man die reaktorphysikalischen
Vorgidnge, die sich im Sekunden- bis Minutenbereich nach Auf-
treten einer Storung des Reaktorgleichgewichtszustandes er-
geignen, Wird diese Stdrung durch eine RegelmafBnahme hervor-
gerufen, so stellt sich die Frage, welcher neune, stationdre
Reaktorzustand nach welcher Zeit erreicht wird; handelt es
sich um einen Stdérfall, so ist es wichtig zu wissen, ob und
inwieweit technologische Grenzen der Reaktorauslegung iiber-
gchritten werden. Aus programmtechnischen Griinden beschrin-
ken sich die Untersuchungen hierbei auf den Reaktorkern. Die
ibrigen Anlagenkomponenten werden aber von den Eréignissen
im Core direkt beeinfiuBt, so daB die Ergebnisse des Programms
DYNOTTO auch Riickschliisse iiber die Stérfallauswirkungen awf
éndere Reaktorteile zulassen.

Da die Hochtemperaturreaktoren aufgrund ihrer physikalischen
Eigenschaften, wie z., B, der niedrigen Leistuﬁgsdichte und
der groBen Wirmekapazitdt des Cores, relativ trige auf Sto-
rungen des Gleichgewichtszustandes reagieren, ist eine Be-
trachtung der Storfallabliufe iiber eine lingere Zeitspanne
hin notwendig, um die sich ergebenden corephysikalischen und
sicherheitstechnischen Fragen besser beantworten zu kOnnen.,



Aufgabe dieser Arbeit ist es unter anderem, das Programm.
DYNOTTO so zu erweitern, dafl die Storfallauswirkungen bis

in den Stundenbereich hinein simulieri werden konnen,

Dariiber hinaus sollen die Mdglichkeiten des Programmes

zu Untersuchung unterschiedlicher HTR-Projekte einge-

setzt werden, wobei zu verdeutlichen ist, welchen EinfiuB
z, B, die Brennelementbeladung oder das Leistungsniveau auf
das Storfallverhalten von Kugelhaufen-Hochtemperaturreakto-
ren haben. AuBerdem soll die Aussagekraft des DYNOTTO-Rechen-
programms Uberpriift werden. Der einzige zur Zeit in Betriebd
befindliche Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktor ist der AVR
in Jilich. An diesem Reaktor wurden zu experimentellen
Zwecken einige Storfdlle simuliert und meBtechnisch erfafBt.
Die Auswertung dieser Experimente im Vergleich zu den
DYNOTTO-Rechenergebnissen bieten eine gute Moglichkeit, die
Aussagekraft des Programms zu beurteilen.




2. Beschreibung des DYNOTTO-Rechenprogramms
2.1 Berechnungsverfahren .

Das Computerprogramm DYNOTTO wurde entwickelt, um das Kurz-
zelitstdrverhalten von Hochtemperaturreaktoren mit kugeifdr-
migen Brenﬁelementen zu untersuchen. Dazu 10st das Programm
die eindimensionalé, zeitabhingige Zweigruppendiffusionsglei~
chung in axialer Richtung. Die endliche Ausdehnung des Reak-
torcores in radialer Richtung wird durch ortsabhingige Zwei-
gruppenbucklings beriicksichtigt. Diese eindimensionale Zwei-
gruppenndherung der zeitabhdngigen Diffusionsgleichung 1E8%
sich in der folgenden Form angeben JAVAR

1- 8VW(zt) ¢ Dl(z, t)v\y(z t) - (T pp(z.t) +1glzst) + z 1(2)
vl(z,t) ot .

¢ Tqle) + 01(2,8)-812(2)}W(2:1)

b (1- BHE py (211 W(2:1) (2.1)

| +.}:P2(z,t)-¢(z,t)) + S'Rk' Ck(Z.t)

dd(z,t) _
20 . ¢é:. ) =VD2(z,t) v (z,t) - (ZAz(z,t) + ZGZ(Z) + ZKZ(z)

+02l(-z,t)-822(z))-¢(z,t)+Zs(z.,t).w(z,t) O (2.2)

(Zu den Abkiirzungen und Symbolen siehe das entsprechende
Verzeichnis.,)
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Die Zeitabhingigkeit der verzdgerten Neutronen wird fiir
jede Gruppe k durch folgende Differentialgleichung be-
schrieben:

el B LTy (2,0)Wz,t) + Tz t)d(zt)] = A Cylzat)

(2.3)

Zur Losung dieser Gleichungen wird ein in /1/ ndher beschrie-
benes Differenzenverfahren angewendet., Dabel werden sowohl
zur Bestimmung des stationidren Ausgangszustandes als auch
fiir die instationdren Berechnungen dieselben Lisungsverfah-
ren benutzt. Der Reaktorgleichgewichtszustand kann durch Zu-
gabe eines fiktiven Kontrollgiftes ldngs der Reaktorachse
oder durch Verfahren der Abschaltstibe eingestellt werden.
Wdhrend der instationidren Berechnungen wird die Zeitschritt-
weite automatisch in Abhi#ngigkeit vom FluBverlauf gewdhlt,
wodurch nach Abklingen der Stdrung eine Beschleunlgung der
Rechnungen méglich ist. :

Die Koeffizienten in Gleichung 2, 1 und 2.2 sind orts- und
zeltabhidngig. Diese Abh#ngigkeiten resultieren aus einer sich
dndernden Nukliddichte iiber der Reaktorhthe und einer tempe-
raturabhingigen Anderung der Wirkungsquerschnitte. Da das
Programm DYNOTTO speziell zur Beschreibung des Storfalls
Wassereinbruch in HIR-Cores geeignet ist,miissen auch noch
die Querschnittsidnderungen in Abhdngigkeit von der Wasser-
konzentration beriicksichtigt werden. Zur Beschreibung dieser
Phinomene werden ldngs der Reaktorachse Spektralzonen mit
konstanter Isotopenzusammensetzung definiert. Die Abhingig-
keit der makroskopischen Wirkungsquerschnitte von der Brenn-
stofftemperatur, der Moderatortemperatur und dem Wasserge-
halt wird programmintern flir jede Spektralzone durch eine
Potenzreihe zweiter Ordnung dargestellt.




2 (TasTyooh) = Ag+hqe (Tppo=Tp )4y (Tyo=Ty,)

)2+A4-(T )2

+A5+(Tp.5-Tp,. MoO™TMo

45+ (Tp0~Tpr) * (Tyoo=Tyo)
o (2.4)
+A6-(h0-h)+A7'(hO—h)2

+Ag* (hg-h) + (T .o-Tp,)

+4g° (hg=h) * (Tyy,0-Ty,)

Die GroRen TBrO’ TMOO und hO sind dabei die Referenzwerte
fiir die Temperaturen und den Wassergehalt. Die Faktoren

Aq bis Ag werden sus den Ergebnissen zshlreicher Spektral-
rechnungen bestimmt.

Die Temperaturberechnungen selber gliedern sich in zwei Tei-
le, Der Temperaturferlauf in den Brennelementen ergibt sich
in Abhdngigkeit vom Kugelradius r und der Zeit t als Losung
der instationdren Widrmeleitungsgleichung. Die Gastempera-
turen werden aus der Energiebilanz fiir ein differentiell
kleines Gasvolumen ermlttelt, die fiir die einzelnen Stiitz-
punkte auf der Reaktorachse nach einem Verfahren nach BENDER
/1/ /3/ durchgefitirt wird. Dieses Verfahren hat sich bisher
in allen Fidllen als stabil erwiesen und wird in abgednderter
Version augh dazu genutzt, die Verteilung der H20-Partikel-
konzentration beim Stdrfall Wassereinbruch zu bestimmen, Mit
den auf diese Weise errechneten Temperaturen und Wasserkon-
zentrationen kann dann das oben beschriebene Polynom (2.3)
zur Bestimmung neuer Wirkungsquerschnitte benutzt werden. So-
mit ist eine Simulierung der Leistungsriickkopplung des Reak-
torsystems méglich,

Zur Veranschaulichung der Rechenweise des Programms DVROTTO
zeigt Abbildung 2.1 ein FluBRdiagramm, in dem die wichtig-
sten Rechenschritte in ihrem logischen Zusammenhang darge- .
stellt sind.
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Abbildung 2.1 : FluBdiagramm des Programms DYNOTTO




2.2 Modellm#Bige Darstellung der Reaktoren

Fiir die Dateneingabe des Programms DYNOTTC muB die Reaktor-
geometrie durch eine modellmdfige Darstellung beschrieben
werden, bei der eine Reihe von Vereinfachungen vorzunehmen
sind, die anhand von Abbildung 2.2 kurz erliutert werden
~sollen.,

Der Coreaufbau wird durch eine Zylinderform gleicher Abmes-
sungen ersetzt, Um die Diffusionsnidherung iiberhaupt benut-
zen zu kdnnen, werden der Deckenreflektor und der obere
Hohlraum durch eine aufliegende Graphitschicht dargestellt,
in der die Kilhlgasfilhrungskanidle verlaufen. Der untere Core-
bereich mit der kegelftrmigen Abzugsvorrichtung wird durch
einen volumengleichen zylindrischen Coreteil dargestellt.
Im Bodenreflektor sind fiir die thermohydraulischen Rechnun-
gen wieder Gaskan#le vorgesehen; das Kugelabzugrohr wird in
der modellmdfligen Darstellung vernachlidssigt.

Die Auswirkungen der Zylindrisierung des unteren Corebe-
reiches sind bei Hochtemperaturreaktoren mit OTTO0-Beschik-
kung vernachlésgsigbar. Bei Reaktoren mit einer gleichmés-
sigeren Leistungsverteilung iiber der Corehdhe ( MEDUL-Be-
schickung ) trifft dies nicht zu. Auch die modellmiBige
Darstellung des oberen Corebereiches fiihrt sicherlich zu
einer ungenauen Wiedergabe der in der Realitidt vorhandenen
Fluf- und Leistungsverteilungen. _
Die axial-eindimensionale Diffusionsnidherung betrachtet den
Reaktorkern in radialer Richtung als unendlich ausgedehnt.
Radiale Effekte, wie der Einfluf des Seitenreflektors, las-
sen sich durch Zweigruppenbucklings darstellen, die dem
Programm spektral zonenweise vorgegeben werden konnen., Un-~
terschiedliche radiale Beladungszonen werden durch eine vo-
lumengewichtete Mittelung der Nukliiddichte bei der Bestim-
mung der Wirkungsgquerschnitte beriicksichtigt.

Bei den Untersuchungen zum Storfallverhalten von Kugelhau-
fen-Hochtemperaturreaktoren, die im Rahmen dieser Arbeit
durchgéfﬁhrt wurden, sind die oben beschriebenen modell-
miBigen Vereinfachungen fiir alle untersuchten Reaktorkon-
zepte durchgefithrt worden. Im weiteren werden deshalb die
jeweiligen Modelle der einzelnen Reaktoren nicht mehr aus-
fihrlich beschrieben.
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3, Beriicksichtigung von Xenon-Effekten im Programm
DYNOTTO

Bei der Betrachtung von StOrfalltransienten im Rahmen der
Kurzzeitdynamik werden im allgemeinen zeitlich konstante
Nuklidkonzentrationen im Reaktorcore vorausgesetzt /1/.
Diese Annahme verliert ihre Berechtigung, sobald die zu
untersuchenden Phénomene in Zeitbereichen von mehr als 5
Minuten ablaufen, da bei grdferen Zeiten die Veridnderungen
der Jod- und Xenonkonzentration im Corebereich den Stor-
fallablauf beeinflussen /4/. Deshalb wurde das Programm
DYNOTTC ertiichtigt, beil der Berechnung von Stdrfalltran-
sientén die zeitlichen Konzentrationsdnderungen des Xenon 135
zu beriicksichtigen.

3.1 Losung der Xenon-Abbrandgleichung

Das Programm DYNOTTC rechnet mit zwei Neutronen-Energiegrup-
pen. Dementsprechend ergeben sich die Jod- bzw., Xenonkonzen-
trationen aus den Gleichungen:

2
dJ
E = YJ' [ zf,i'¢i ')\J'J (3.1)
i=1
dX <
?‘t—e = YXe'X RN R PR
| i=1 '



w 10 =

Wenn der NeutronenfluB zeitschrittweise konstant gehalten
wird, lassen sich diese Gleichungen analytisch l&sen /5/,
und man erhé&lt filir ein Zeitintervall

J(t+at) = J(t)-exp( -\ At )
(3.3)
+ I (8) (1 - exp( =Nt ) )
mit der Jodgleichgewichtskonzentration
2
| Ys 'L zf,i'¢i
To6) = —12 (5.4)
A
J
und
Xe(t+8t) = Xe(t)-exp( -\ ,-At ) (3.5)
2
Yie ) Tri-di
. Xe 321 f,i ¢1( 1 = exp( - 2-At y )
7\2
+ ——lﬁL—-J(t)- exp( =N ,-A%t )
K2 - kJ °
( exp( (kz—hJ )'At ) -1 )
+ Ny I (t) - exp( =h,- At )
-+ ( )%2 «(exp(A, 8t ) - 1 )
1
o *(exp({A, - A;)-At ) - 1)
dabel ist
2
7\2 = ?\Xe +[ o'i-¢i (3.6)
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Da gezeigt werden konnte ( vgl, Abb, 3.1 ), daB bei der im
Programm DYNOTTO gewZhlten Energiegruppeneinteilung das Ver-

hdltnis des schnellen zum thermischen mikroskopischen Absorp-
tionsquerschnitt '

O
xe ( E>1,86 eV ) £ 15 -5

OXe( E=1,86 eV )

ist, wurde im Programm'gesetzt:

O therm. ¢ therm,

.
ul Iro
Q
[
-
=
IR

(b].

104

- )

-3 2 L 0 1
10 10 10 10 10
. . E, [eV] —

Abbildung 3.1 : Energieabhingiger Verlauf des mikrosko-

pischen Absorptionsquerschnitts von
Xenon 135
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3.2 Programmtechnische Beriicksichtigung der Xenoneffekte

Zur Ldsung der Zwei-Gruppen-Diffusionsgleichung bendtigt
das Programm DYNOTTO die Vorgabe orts- und temperaturab-
héngiger makroskopischer Wirkungsquerschnitte, Diffusions-
koeffizienten und Geschwindigkeiten. Die Abh#ngigkeit
dieser Grofen von der Brennstofftemperatur, der Moderator-
temperatur und dem Wassergehalt wird programmintern fiir
jede Spektralzone durch eine Potenzreihe 2., Ordnung dar-
gestellt (vgl. Kap. 2.1). '
Nimmt man anstelle der H20—Konzentration den Xenongehalt
als BezugsgroBe, so kann mit dem gleichen Formalismus die
Abhdngigkeit der Koeffizienten der Diffusionsgleichung
von der Xenonkonzentration ermittelt &erden.

Somit ergibt sich in Analogie zur Gleichung 2.4 eine Po-~
tenzreihe 2, Ordnung der Form: '

2 (Tp.,TygeXe) = Agthq+(Tp o-Tp J+ase (Ty =Ty )

+hge (T )2+A4-(T )@

BrO~TBr MoO™ Mo

+25 (Tp0=Tp2) * (Tyo0=Tio)
+A6'(Xeo—xe)+A7O(Xeo_xe)z ’ (3-7)

+A8-(XeO-Xe) '(TBrO"TBr)

+A9-(Xeo-Xe)- (TMOO—TMO)

Zur Bestimmung der Faktoren AO bis A9 miissen zahlreiche
Spektralrechnungen durchgefilhrt werden. Da eine gleichzei=-
tige Beriicksichtigung der Wasser~ und der Xenonkonzentra-
tion diesen Rechenaufwand vervielfachen wiirde, ist auf
eine Darstellung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte
in Abhidngigkeit von den vier GrdBen Moderatortemperatur,
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Brennstofftemperatur, Wassergehalt und Xenonkonzentration
verzichtet worden,

Die Berechnung des stationiren Ausgangszustandes wird im
Programm DYNCTTO als instationidres Problem mit sehr klei-
ner Zeitschrittweite behandelt, J

Da der Xenongehalt im Core widhrend dieser Berechnungen
nicht bekannt ist, wird bei jedem Iterationsschritt eine
Neubestimmung erforderlich. Analog zu Gleichung 3.4 er-
rechnet sich die Xenongleichgewichtskonzentration aus

Y i&1 f,i i
Xeo(t) = (3.8)
)\Xe + GXe. p‘cherm. )
mit Y = Y;+ Yy
2
und ] ~ I' ¢] ﬁ
Oxe gtherm. =1 Le,i T2 y

Hierzu mufl aber der mikroskopische Absorptionsguerschnitt
des Xenon bekannt sein, der ebenfalls stark energieabhin-
gig ist (vgl. Abb. 3,1).

Dieser Zusammenhang wird wiederum durch eine Potenzreihe

2. Ordnung, analog zu Formel 3,7, berlicksichtigt, d.h. der
mikroskopische Absorptionsquerschnitt des Xenon filir den
thermischen Energiebereich kann also abhingig von der Brenn-
stofftemperatur, der Moderatortemperatur und der Xenonkon-

zentration berechnet werden.
Der so fir das Gleichgewichtscore errechnete Xenongehalt

dient wihrend der instationiren Rechnungen als Bezugswert
fiir eine normierte Angabe der Konzentrationsanderungen.‘
Der aktuelle Xenongehalt wird wdhrend des Storfallablaufs
mit Hilfe von Formel 3.4 und 3.5 flir jeden Zeitschritt
neu bestimmt.
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2.3 Naherungsweise Darstellung der Xenoneffekte

Das Erstellen der Ausgangsdaten fiir das Programm DYNCTTO
ist aufwendig und erfordert zahlreiche vorbereitende
Rechnungen. Das oben beschriebene Modell zur Beriicksich-
tigung der Xenoneffekte erhdoht diesen Aufwand nicht stark,
nimmt dem Programm aber die M&glichkeit, den Stérfall
Wassereinbruch rechnerisch zu simulieren., Um nun Wasser-
'und Xenoneffekte mit dem Rechencode DYNOTTO behandeln zu
kdnnen, wurde eine weitere vereinfachte Version zur Be-
rlicksiohtigung der Xenonkonzentrationsinderungen program-
miert, die es ermfglicht, die Effekte des Wassergehaltes
im Core wie bisher /1/ zu beschreiben.

Dabei wird angenommen, daB die Auswirkungen der Ander-
ungen des Xenongehalts sich allein auf den makroskopi-
schen Absorptionsquerschnitt in der Form

Za(Xe) = [a(XeO) + Ga(Xe) © aXe (%.9)

beschrinkt.

Diese Addition (Formel 3.9) erfolgt zeitschrittweise je-
weils nach einer Neubestimmung des makroskopischen Absorp-
tionsquerschnitts.

Der Wert fir den mikroskopischen Absorptionsquerschnitt
des Xenon wird als Funktion der Brennstoff- und Modera-
tortemperaturen und des Wassergehaltes durch eine Potenz-
reihe 2, Ordnung, analog zu Formel 3.7, berechnet. Die
Bestimmung des Xenongehaltes geschieht wie in Kapitel 3.1
beschrieben, so daB fiir jeden Zeitschritt die Differenz
zur Xenongleichgewichtskonzentration A Xe Tbestimmt wer-
den kann.




- 15 =

3.4 Beispielrechnungen

Von den beiden hier 'beschriebenen Verfahren zur Berilick-
sichtigung der Xenonkonzentrationsé@nderungen ist das
erste als genauer anzusehen, denn die Beschrénkungen des
Einflusses des Xenongehaltes auf den makroskopischen Ab-
sorptionsquerschnitt allein ist sicherlich mit Fehlern
behaftet. Fir den Vergleich der beiden Rechenverfaﬁren
wurde folgendes Testbeispiel ausgewdhlt:

Der Reaktor PNP 3000 lauft mit 100 % Leistung. Zum Zeit-
punkt t = 0,0 .sec springt die Heliumeintrittstemperatur
von 300 auf 400° C. Dies bewirkt aufgrund des negativen
Temperaturkoeffizienten des Cores einen Leistungsabfall.
Werden die Xeﬁonkonzentrationsénderungen nicht beriick-
sichtigt, so stabilisiert sich die Reakforleistung nach
50 sec bei 80 % der Ausgangsleistung (vgl. Abb,3.2).

Werden die Xenonkonzentrationsinderungen bei den Berech-
nungen beriicksichtigt, so ist der Leistungsabfall, bedingt
durch den Temperaturkoeffizienten der gleiche (Kurve ¢, d).
Mit sinkendem FluBniveau wird aber weniger Xenon abge-
brannt, die Konzentration im Core steigt an, und der An-
teil der vom Xenon absorbierten Neutronen wichst, Dies
filhrt zu einer weiteren zeitlich langsamer verlaufenden
Leistungsabnahme. Diese Effekte werden erst in grbBeren
Zeitbereichen deutlich wirksam, was auch in Abbildung 3.2
z1u erkennen ist,.

Die in Abbildung 3.2 durch Punkte beschriebene Leistungs-
kurve b wurde mit dem'Programm AIREK-JUEL /6/ unter Ver-
wendung eines punktkinetischen Rechenverfahrens ermit-
telt, Sie zeigt nach Vorgabe der oben beschriebenen
Randbedingungen qualitativ den gleichen Stbrfallverlauf
wie die mit dem Programm DYNOTTO unter Berilicksichtigung
der Xenoneffekte errechneten Leistungskurven. Die Ab-
weichungen flir kleine Zeiten erkléren sich durch die
programmintern unterschiedlichen Darstellungsweisen des



Deckenreflektors. Im AIREK-JUEL Rechencode wird der Re-
flektor durch eine Blindkugelschiittung simuliert, Hier-
durch wird die Auswirkung einer Gaseiﬂfrgttstemperatur-
erhthung im leistungsproduzierenden Corebereich erst
gpdter wirksam als beim Programm DYNOTTO, das fiir die
Gasfiihrung im Deckenreflektor Kithlkan#le vorsieht,

In Abbildung 3.3 ist nochmals ein Vergleich der beiden im
Programm DYNOTTO verwirklichten Modelle zur Beriicksich-
tigung von Xenonkonzentrationsdnderungen aufgetragen., An-
genommen wurde hierbei, daB die Gaseintrittstemperatur

des PNP 3000 zum Zeitpunkt t=0,0 s um -100 K auf 200°C ab-
sinkt. Dies bewirkt eine Reszktivit#tszufuhr, d.h. die
Reaktorleistung nimmt zu., Mit steigenden FluBwerten wird
aber auch mehr Xenon abgebrannt, so daB es nach der durch
die Temperaturverminderung bedingten Leistungserhdhung
noch zu einem langsamer verlaufenden Leistungsanstieg,
verursacht durch die Abnahme der Xenonnukliddichte, kommt.

Ein Vergleich der Rechengenauigkeit der beiden im Pro-
gramm DYNOTTO eingebauten Modelle zur Beriicksichtigung
der Xenonkonzentrationsénderungeq zeigt, daB Unterschiede
erst in groBeren Zeitbereichen deutlich werden. Bei den
weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde

das einfachere Modell gzur Beschreibung der Jod- und Xe-
nonabbrandeffekte gewdhlt, um auch den Storfall Wasser-
einbruch mit dem Programm untersuchen zu k&nnen,
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4 Weitere Programmodifikationen

Zur Steigerung der Gebrauchsfghigkeit des Programms
DYNOTTO wurden zahlreiche Anderungen vorgenommen, von
denen die wesentlichsten nachfolgend n&Zher erliutert

werden.

4.1 Berechnung der verzdgerten Neutronen

Um den Rechenzeitbedarf des Programms DYNOTTO verringern

zu kbnnen, ist eine genauere Bestimmung der Konzentration
der Mutterkerne der verzogerten Neutronen notwendig, als
die von Scharf /1/ vorgeschlagene und programmierte Version.
Die Zeitabh8ngigkeit der verzdgerten Neutronen wird fiir

jede Gruppe k durch die Differentiglgleichung

6C, (2,t)
T = BQ[ZPI(Zst)'W(Z’t) + sz(z,t)'(b(z,t)] - Kk'Ck(z,t)

(4.1)

beschrieben., Zusammen mit den Gleichungen 2.1 und 2.2
mufl diese Gleichung geldst werden, da die Konzentration
der verzogerten Neutronen in 2.1 wiederum als Quellterm
behandelt wird. Mit den Definitionen

¢, (z, t) = C (%) i A = A

und

A R AT

S (2, t) - ¢(z,t>] - 1)
2
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wird 4.1 zu

bc (6) - 1 (q)

- A-C (%), (4.2)
b+t

Als weitere Annahme soll gelten, dafl

= . & R
1(t) = 1 (%) ty &t & by
ist. Dies erscheint gerechtfertigt, da sich, bedingt
durch die fluBabhingige Zeitschrittweitenkontrolle des
Programms, der FluBwert wiZhrend der Zeitspanne

At = ty,4 -ty

nur geringfiigig verdndern kann.

Somit ergibt sich die analytische Losung von Gleichung
4.2 zu :

1(t.) 1t,)
¢ () = (0(8p) - 2= e (hwat) ¢

(4.3)

Diese Gleichung wurde programmiert. Damit ist der bei der
Berechnung der verzigerten Neutronenkonzentration gemachte
relative Fehler unabhingig von der Zeitschrittweite At
und wird lediglich durch die Annahme 1 (t) = 1 (t;)
bedingt. Es sind also Zeitschrittweiten oberhalblder in
/1/ wnd /2/ vorgeschlagenen Grenzen mdglich, wodurch eine

Ty erhebliche Rechenzeitersparnis erreicht wird.,
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4,2 Riickkehr zur Leistungsrechnung

Ca. 7 % der im stationdren Betrieb erzeugten Reaktorlei-
stung stammt vom ;3- und  §-Zerfall radioaktiver Spalt-
produkte, der ganz anderen zeitlichen Gesetzen gehorcht
als der eigentliche SpaltprozeB /2/. Dies wird im Pro-
gramm DYNOTTO so beriicksichtigt, daB, sobald im Verlauf
der Rechnungen die Reaktorgesamtleistung P (t) die Be-
dingung /2/

P (t) £ 0,07143 -P (0) (4.4)
erfiillt, die weitere zeitabhingige Leistungsproduktion
nicht mehr vom SpaltprozeBl, sondern allein von der Nach-

warmeproduktion bestimmt wird. Diese Nachwidrmeleistung
wird durch folgende empirische Gleichung beschrieben /7/:

.&)__ = 4,96 103 . [ 9,5 t'0,2 - {t t )—0,2}
P (t=0) & { (t + typ

-0,957
- (t + tNB) }

(4.5)

mit tNB Reaktorbetriebszeit vor Storfallbeginn




Dabei bleibt die rdumliche Leistungsverteilung entspre-
chend der Leistungsformfunktion zu Begin der Nachwirme-
berechnungen erhalten., Eine denkbare Rilickkehr zur erneu-
ten Leistungsberechnung nach der Diffusionsgleichung war’
im Programm DYNQTTO bisher nicht vorgesehen.

Der Formalismus zur Berechnung der Nachwirmeleistung geht
von der Annahme aus, daB der Reaktor fiir einen Zeitraum
von 109 Sekunden, bzw. ca. 30 Jahre, kontinuierlich und
stérungsfrei mit der Leistung P (0) betrieben worden
ist, bevor die gegenwirtig berechnete Transiente ausge-
16st wird. In der Realitdt wird diese Randbedingung

wohl nicht erfiillt werden konnen. Die durch den nachtrig-
lichen Spaltproduktzerfall freigesetzte Leistung ist nach
kiirzeren Reaktorbetriebszeiten aber nicht ‘wesentlich ge-
ringer /7/.

Mit der Moglichkeit, Stdrfalltransienten auch iliber li#ngere
Zeitrdume hin rechnerisch zu simulieren, erscheint es not-
wendig, das Programm so zu &dndern, daR ein erneuter Lei-
stungsanstieg ebenfalls berechnet werden kann., Dazu wird
nach Unterschreiten des durch Gleichung 4.4 beschriebenen
Leistungsniveaus parallel sowohl eine Leistungsberechnung
durch Ltsen der Diffusionsgleichung, als auch eine Lei-
stungsberechnung entsprechend dem Nachwdrmealogarithmus
durchgefithrt. Die beiden so ermittelten Werte werden mit-
einander verglichen, der jeweils hdhere dient dann als
AusgangsgrdBe fiir die thermohydraulischen Berechnungen.,
Steigt die Reaktorleistung wieder ilber den durch Glei-
chung 4.4 beschriebenen Wert, so wird die Leistungsbe-
rechnung durch den Nachwirmealogarithmus gestoppt. Ein
erneuter Leistungsabfall fithrf dann wieder zur Aufnahme
der Nachwérmeberechnung nach Gleichung 4.5, wobei die
gleichen Randbedingungen gelten wie vorher, Dies fihrt

zu einer Uberbewertung der erzeugten Nachwirmeleistung.,
In Realitit addieren sich beim Abschalten eines Reaktors
die Nachwdrmeleistung und die verbliebene Spaltleistung.
Dies wird im Rechenmodell nicht beriicksichtigt, da beim
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normalen Abschaltvorgang die Spaltleistung exponentiell
abfdllt, Kommt es aber zu Leistungsschwingungen, so wird
durch die oben beschriebene {berbewertung der Nachwirme-
leistung die Vernachlidssigung der Spaltleistung teilweise
kompensiert.

Abbildung 4.1 verdeutlicht den Unterschied zwischen der
alten und der neuen Berechnungsweise. Angenommen wurde,
dag der Reaktor PNP 3000 aus dem Teillast- in den Voll-
lastbetrieb gebracht werden soll. Dabei fallen die Geblise
aus. Dies bewirkit eine Leistungsschwingung des Reaktors,
Nach dem alten Berechnungsverfahren konnte schon der
zweite Leistungsanstieg nicht mehr simuliert werden, da
nach der erstmaligen Aufnahme der'Nachwérmeberechnung
eine Riickkehr zur Leistungsberechnung nicht méglich war.
Die erweiterte Version des Programms DYNOTTO ermbglicht
somit eine bessere rechnerische Simulation der tatsidch-
lichen Verhdltnisse.

@ [NSTRTIONAERER YERLAUF DER REAXTORGESANMTLEISTUNG 4 NORMIERT RUF DEN ANFRANGSWERT 1: F5.ALT
0 INSTATIDNAERER YERLAUF DER REAKTORGESRAMTLE[5TUNG | NORMIERT RUF OEN ANFRNGSWERT 1: F5.MEU

—b PITI/PID)

. T y T r r v
0 50 Too 150 200 250 00 350 00 450 soo 550 500 650 0

—b 7 [ sek ]

w10

Abbildung 4.1 : PNP 3000, Storfall Gebldseversagen
' Vergleich des neuen und alten Verfahrens
zur Bestimmung der Nachwdrmeleistung.
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4.3 Berechnung der Wasserkonzentration

Das Programm DYNOTTO bendtigt zur Losung der Zweigruppen-
Diffusionsgleichung makroskopische Wirkungsquerschnitte,
die programmintern in AbhZngigkeit von der Brennstofftem-
peratur, der Moderatortemperatur und dem Wassergehalt be-
stimmt werden (vegl. Kapitel 2, Gleichung 2.3). Zur Be-
rechnung der dabei verwendeten Wasserkonzentrationswerte
wird zunZchst ein H20 - Teilchenstrom definiert, wobei
folgende Fallunterscheidung zu treffen ist /1/ :

1) Die Stromungsgeschwindigkeit des Gasgemisches (H20
und Helium) ist so.gering, daB wihrend eines Zeit-
intervalls At (At wird durch die automatische
Zeitschrittweitenkontrolle im neutronenphysikali-
schen Teil des Programms festgelegt.) der nichste
Knotenpunkt nicht erreicht wird, also

Az, 2 At + w

i i

Dann gilt fiir den Wasserteilchenstrom

W, (tK+1) Aty

A Z3

8 (2549 0 tgeq) = &8 (254, %) -

: (g (zi+1 i) - 8 (zy, tK))

_ _ 1
+ B (tg) (Wi (tgpq) - Wy (tK))'TT

-
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Fir den Fall, daB die Maschenweite Azy kleiner ist
als die von dem Gasgemisch wHdhrend des Zeitinter-
valls At zuriickgelegte Distanz, also Azj 5AtK-'ﬁi,
gilt '

AZy

g8 (24q0 tgyq) = 8 (25 5 ty,q) w (tp .)at
Wi Vigeq/td g

v By (5 G - w0 T

A zi

wy (g, )8ty

Dabei ist
A = der freie Strémungsquerschnitt in der

. . . é 6
jeweiligen Masche z 5 X &z 4

w (tg,4) = die Stromungsgeschwindigkeit zum Zeit-
punkt tK}1 in der jeweiligen Masche

&S

z; €% %25,

h (tg) = die H,0 - Teilchendichte zum Zeitpunkt

ty in der jeweiligen Masche z.€ x& Z3 4
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Piir die Stromungsgeschwindigkeit gilt /1/ :

2

i+t
W) = o w (z, t) -f%?ééx-il- dz
1
i

Die Teilchendichte errechnet sich sus :

H(tk+1) ) E(tK)

At
T A, (g (21419 txeq) - & (24, tK+1))'A

Der Ausgangswert fiir die Teilchenstromdichte 1&B8%t sich
aus der eingestrdmten Dampfmenge bestimmen:

my, (zo . tK) + I

g (ZO ’ tK) =

Die auf diese Weise ermittelten Wasserkonzentrationswerte
gelten flir das Leervolumen der Kugelschiittung und kénnen
in dieser Form fiir die thermohydraulischen Berechnungen
genutzt werden,

Fir den nuklearen Teil des Pfogramms DYNOTTO sind aber
homogenisierte Wasserkonzentrationswerte erforderlich,
denn bei den zur Bestimmung der Polynomkonstanten (Glei-
chung 2.3) durchgefiihrten Spektralrechnungen wurde eine
homogene Nuklidverteilung vorausgesetzt, D.,h, die nach



- 26 -

dem oben beschriebenen Berechnungsverfahren ermittelten
H20 - Teilchendichten miissen um den Faktor € , den Leervolu-
menanteil der bhetrachteten Corezone, verkleinert werden,

Eﬁuklear = hthermohydr.

Dieser Zusammenhang ist bisher nicht beriicksichtigt
worden, was zu einer lberbewertung der nuklearen Auswir-
kungen des Stdrfalls Wassereineinbruch gefiihrt hat.

Diese Uberschitzung der nuklearen Wirksamkeit des Wassers
wird deutlich, wenn man die zugefiihrte Reaktivitdt in Ab-
hingigkeit von der ins Core geflossenen Wassermenge be-
trachtet. Abbildung 4.2 zeigt diesen Zusammenhang am
Beispiel eines 1500 MW Hochtemperaturreaktors mit LEU -
Brennstoffzyklus. Die gemdB dem neuen Berechnungsverfah-
ren geringeren Wasserkonzentrationen bewirken bei insge-
samt gleichem Storfallablauf nur einen etwa halb so
groBen Reaktivitdtszuwachs.

Trigt man den Leistungsverlauf des Reaktors iber der Zeit
auf, so zeigt sich dieser Effekt auch darin, daB die Lei-
stungsexkursion nach dem Wassereinbruch deutlich geringer
ist, als nach dem alten, fehlerhaften Berechnungsverfah- |
ren, Abbildung 4.3 zeigt den Leistungsverlauf des PNP

3000 mit HEU - Brennstoffzyklus nach einem Wassereinbruch
von 10 t innerhalb von 70 s. Ausgehend vom 40% Teillast-

niveau ist der Leistungsanstieg nach dem neuen Berech-
nungsverfahren nur etwa halb so groff wie nach dem alten.
Hierdurch wird die gesamte Storfallsituation entschirft.
Abbildung 4.4 zeigt den Verlauf der Kugelzentraltempera-
turen im Reaktorcore nach dem Wassereinbruch. Deren An-
stieg ist ebenfalls deutlich geringer, so daf die gesamten
Storfallauswirkungen wesentlich einfacher beherrschbar
erscheinen, als nach den alten Berechnungen /8/.

Interessant erscheint in diesem Zusammenhang auch ein Ver-
gleich der H20 - Teilchendichten, wie er in Abbildung 4.5
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aufgetragen ist. Die nach dem alten Berechnungsverfzhren
ermittelten Dichten liegen in allen Corebereichen deut-
lich unter den Vergleichswerten, die mit den verbesserten
Rechnungen ermittelt wurden., Ursache fiir diese Differen-
zen bei den Wasserdichten sind die unterschiedlichen
Temperaturverldufe im Core. Nach den alten Berechnungen
kam es als Folge des Wassereinbruchs zu wesentlich hohe-
ren Kerntemperaturen (vgl. Abb. 4.4), entsprechend waren
die Dampfdichten in den einzelnen Corebereichen geringer,
als die nach dem neuen Berechnungsverfahren fiir einen ge-
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ringeren Temperaturanstieg ermittelien Werte, Die Tempe-
raturverteilung im Core bestimmt zuch das zeitliche Ver-
halten der Dampfdichte., So bleibt aufgrund der konstanten
Gaseintrittstemperatur die H20 - Teilchendichte in den
oberen Corezonen nach Beendigung des Wassereinbruchs fast
konstant, In den unteren Bereichen der Kugelschiittung
nimmt die Dampfdichte mit den steigenden Temperaturen je-
doch wieder ab. Der HZO - Messenstrom bleibt von diesen
Effekten unbeeinfluBt. Nach Beendigung des Wasserzustro-
mes, in diesem Fall nach 7C s , ist die umgewdlzte Dampf-

menge konstant.
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5. Der Einflufl des radialen Bucklings auf axial-ein-
dimensionale Rechnungen

Der Einflufl des Seitenreflektors eines Reaktors wird bei
der Losung der eindimensionalen Diffusionsgleichung in
axialer Richtung durch Bucklings simuliert. Diese werden
dem Programm DYNOTTO als Daten eingegeben und miissen zZu-
vor mit dem Programm BOCOCIT /12/ bestimmt werden, Dabei
wird, ausgehend von den Ergebnissen einer 2-D CITATION-
Rechnung /10/ die Leckage aus einer vorgegebenen Reaktor-
zone ermittelt. Aus diesen leckagewerten werden mit Hilfe
des folgenden Formalismus die Bucklingwerte fiir jede Ener-
giegruppe und jedes Reaktorgebiet berechnet.

2o (5.1)
D-v @
mit D = mittlere Diffusionskonstante der jeweiligen
Reaktorzone
? = gemittelter NeutronenfluB der Zone
Lp = radiale Leckage
V. = Volumen des betrachteten Reaktorbereichs

Multipliziert man diese Werte mit den zugehdrigen Diffu-
sionskonstanten, so erhidlt man die Faktoren:

D-] (29 t) - B12 (z) .

und D, (z, t) - B,® (z)
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Diese werden in der eindimensionalen Zweigruppenniherung
der zeitabhdngigen Diffusionsgleichung, die das Programm
DYNOTTO 18st (vgl. Gleichung 2.1 und 2.2), als Verlust-
therme in der Neutronenbilanz aufgefiihrt, um radiale Stor-
einflilsse zu beriicksichtigen.

Untersuchungen am PNP 3000 /8/ haben gezeigt, daf einige
Ergebnisse der Stdrfallrechnungen des Programms DYNOTTO
dann am besten mit denen stationdrer Rechnungen vergleich-
bar sind, wenn die Bucklingwerte zu Null gesetzt werden.
Diese Ndherung liefert fiir grofe Hochtemperaturreaktor-
cores recht gute Ergebnisse, um aber auch kleine Reaktoren
mit diesem Programm untersuchen zu kdnnen, ist es notwen-
dig, den EinfiuB der Bucklingwerte auf die axial-eindimen-
sionalen Berechnungen genauer zu bestimmen.

5.1 Berechnungsverfahren und Ergebnisse

Mit dem Diffusionsprogramm CITATION /10/ wurden ein- und
zweidimensionale, stationdre Rechnungen durchgefﬁhrt,‘um
den EinfluB der Bucklingwerte auf die verschiedenen Rechen-
verfahren zu liberpriifen. Da die Wirkung des radialen Buck-
ling bei den Berechnungen kleiner Reaktorcores besonders
stark ist, wurde fiir die Untersuchungen ein Coremodell ge-
wdhlt, das von den Abmessungen und den Betriebsdaten her
dem AVR-Hochtemperaturreaktor entspricht.

Die Berechnungen wurden dem DYNOTTO-Rechencode entspre-
chend in zwel breiten Energiegruppen durchgefiihrt. Eine
Uberpriifung durch Rechnungen mit vier Energiegruppen brach-
te keine wesentlichen Unterschiede in den Ergebnissen, was
auch durch andere Untersuchungen bestitigt wird /9/. Das
Reaktormodell umfaBte 19 Core- und Reflektorregionen und
insgesamt 1500 rzZumliche Maschenpunkte. Alle Berechnungen
wurden flir zwei unterschiedliche Brennelementbeladungen
durchgefiihrt:
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1) fiir einen Einzonencore, also fiir ein Core mit radial
konstanter Nukliddichte,

2) fiir ein Zweizonencore, das dem AVR entsprechend auBen
eine Zone frischer und innen eine Zone teilweise ab-
gebrannter Brennelemente enthalt.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 5.1 und
5.2 dargestellt., Als MaB fiir das dynamische Verhalten des
Cores wurden die Temperaturkoeffizienten gemidB der fol-
genden Definition gewihlt :

[ _ 1 Ak
Br ~ =
k A TBr
I Mod = l Ak (5-2)
k AT
Mod
r o1 Ak
Tot = §
A TTot

Das Programm CITATION benttigt die Vorgabe makroskopi-
scher Wirkungsguerschnitte, Diese wurden mit Hilfe des
Spektralprogramms MUPO /11/ erzeugt. Dabei wurden fiir die
2-D Rechnungen die globalen Bucklingwerte zwischen dem
Spektral- und dem Diffusionsprogramm ausiteriert. Die hier-
- bei erzielten keff—Werte und die sich daraus ergebenden
Temperaturkoeffizienten werden als Referenzwerte angesehen
und sind in den Jeweiligen Spalten 4 der Tabellen 5.1 und

5.2 angegeben.

Grundlage fiir die eindimensionalen Berechnungen mit dem
Programm CITATION sind die fiir die zweidimensionalen Rech-
nungen bendtigten makroskopischen Wirkungsquerschnitte.
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Fiir jede axiale Region wurde eine flufligewichtete Mittelung
der Querschnitte der jeweiligen radialen Zonen durchge-
fihrt. Aus den Ergebnissen der 2-D Rechnungen konnten mit
Hilfe des Programms BOCOCIT die radialen Bucklingwerte be-
stimmt werden. Die Ergebnisse der Spalten % in Tabelle 5.1
und 5.2 zeigen, daB bei Vorgabe temperaturabhingiger Buck-
lingwerte eine Reproduktion der Referenzwerte mdglich ist.
Nimmt man die radialen Bucklings jedoch als konstant an,
so wie es im Programm DYNOTTO bisher gehandhabt wurde, so
ergeben sich besonders bei erhShten Moderatortemperaturen
(vgl. Spalten 2) falsche Darstellungen des dynamischen
Verhaltens. Selbst bei einem kleinen Core wiirde die Vor-
gabe von 32 = 0 flir die eindimensionalen Rechnungen zu
besseren Resultaten fithren, was durch die Temperaturko-
effizienten in den Spalten 1 im Vergleich zu denen in den
Spalten 2 belegt wird.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde nun die Abhéngig-
keit der Bucklingwerte von der Temperatur untersucht. Es
zeigte sich, daB

1) die Werte des schnellen Buckling B12 nur schwach ab-
hdngig von Temperaturinderungen im Core sind,

(4842 & 1% fur Troqd = TMoq + 100K und Ty = Tp + 100K)

Br Br

2} die Werte des thermischen Buckling 322 nahezu unab-
hidngig von der Brennstofftemperatur sind
2 . . _
(AB,“ = 1% bei Tg, = Ty + 100K),

3) zur Bestimmung eines temperaturabhingigen Bucklings
eine Beschreibung der Abhingigkeit des B22‘von der
Moderatortemperatur ausreicht.
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5.2 Prbgrammtechnische Darstellung eines temperaturab-
hdngigen Bucklings

Wie Abbildung 5.1 zeigt, kann der Wert des thermischen
Buckling in weiten Temperaturbereichen als linear ab-
hdngig von der Moderatortemperatur angesehen werden., Es
wurden exemplarisch die Verlidufe der Bucklingwerte fir
5 Coreregionen aufgetragen. Dementsprechend wurde das
Programm DYNOTTO so gedndert, daB in linearer Abhingig-
keit von der Moderatortemperatur die thermischen Buck-
lingwerte der jeweiligen Corezone fiir jeden Zeitschritt
gemaB

B,2 (1) = B, (2,) - (1 + k-(7g - T )) (5.3)

neu berechnet werden., Dabeli sollte die Referenztemperatur
TO, bei der auch der Bucklingausgangswert B22G(TO) be-
stimmt wird, so gewdhlt sein, daB sie ungefihr der Tem-
peratur entspricht, die sich in dieser Coreregion bei Re-
aktornormalbetrieb einstellt, Durch diese MaBnahme wird
der durch die lineare Darstellung bedingte Fehler bei der
Bucklingbestimmung klein gehalten, Die Steigung des Buck-
lingverlaufs wird durch 2D CITATION Rechnungen bestimmt
und variiert, wie auch aus Abbildung 5.1 zu ersehen ist,
zwischen den einzelnen Coreregionen.

Die mit diesem Berechnungsverfahren gefundenen Bﬁckling-
werte beschreiben das dynamische Reaktorverhalten recht
gut. Tabelle 5.3 zeigt einen Vergleich von Temperaturko-
“effiZLenten, wie gie fir verschiedene Temperaturanderun-
gen mit den unterschledllchen Verfahren gewonnen wurden,
in Spalte 1 sind die Werte zusammengefaﬁt die aus 2-D
CITAT ION Rechnungen resultieren. ‘Spalte 3 zeigt die Tem-
peraturkoefflzlenten, die nach Vorgabe der von CITATION
ermittelten Buckllngwerte vom Programm DYNOPTO gewonnen
werden. Spalte 2 stellt die Ergebnlsse des Programms
DYNOTTO nach llnearer Approximation des thermischen Buck-
lingwertes dar.
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Abbildung 5.1 : Temperaturabhingigkeit der thermischen
Bucklingwerte fiir verschiedene Corezonen.

Man sieht schnell, daB die mit den verschiedenen Verfah-
ren ermittelten Temperaturkoeffizienten nur im Bereich
negativer Reaktivititsinderungen anndhernd iibereinstim-
men. Die Differenzen zwischen den CITATION und den
DYNOTTO Rechnungen sind jedoch im Rechenverfahren be-
griindet, CITATION berechnet fiir jeden Reaktorzustand
eine stationdre Ausgangslage, wobei verzfgerte Neutronen
keinerlei EinfluB auf die Rechnungen haben. DYNOTTC da-
gegen bestimmt einen stationidren Ausgangszustand, von




CIT 2D BYNOTTO* gYNOTTO -
B = var B = £(T)
keff [AT = OKJ 1.002974 0.999992 0.999995
Moot |[AT = 200K | | -7.19- 1077  -4.47.107°  -5.61 .10
Mor [AT = <100k | | 26.76 - 107 -4.95. 10> -5.99 . 1077
Fiop [AT = +100K _6.08 + 10"°  -5.45 . 1070  -€.14 » 10~
M. |AT = +200k | [-5.88-107% -5.59.107° -6.07. 107
M., [aT = +500k| |-5.82.107 -6.03:107 -6.06 107
alle Temperaturkoeffizienten in g~
*B = var thermische Bucklingwerte werden gemdlB
Formel 5.3 niherungsweise bestimmt

HB2,= £(T) Bucklingwerte wurden entsprechend der Tempe-

ratur fest vorgegeben.

Tabelle 5.3 : Vergleich der Temperaturkoeffizienten aus

stationdren und dynamischen Réchnungen.
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dem eine Storfalltransiente ausgeht, die ganz wesentlich
von den verzdgerten Neutronen beeinfluBt wird. Der Un-
terschied ist leicht aus der Berechnung des keff—Wertes

zu ersehen,

= 1 2 (5.4)
Abs. + Leak.

kStat

-p{Ip ¥ ):Péﬂ]"'/i}\jcj

Abs. + Leak

Kk = (5.5)

dyn

Pormel 5.4 entspricht der CITATION Rechenweise, das Pro-
gramm DYNOTTO rechnet nach der Formel 5.5, Um iiberhaupt
vergleichbare Ergebnisse aus den stationiren und dynami-
schen Rechnungen zu erhalten, kann man das Programm
DYNOTTO so modifizieren, daB das aktuelle kstat fir je-
den Zeitschritt gem#B Formel 5.4 ausgedruckt wird. Trotz-
dem sind das kg4, (DYNOTTO) und das Kgint (CITATION) nur
bedingt vergleichbar, da die FluBwerte immer noch unter
Berlicksichtigung der verzdgerten Neutronen bestimmt wer-
den,

Die Ergebnisse fiir die Temperaturkoeffizienten, wie sie
vom Programm DYNOTTO unter linearer Approximation des
thermischen Bucklingwertes errechnet wurden und die in
Tabelle 5.3 in Spalte 2 aufgefithrt sind, weichen auf-
grund der getroffenen Ndherungen von den Resultaten der
Rechnungen mit fest vorgegebenem Buckling (Spalte 3) ab.
Im Vergleich zu den Rechnungen mit konstantem Buckling
oder mit B2=O sind die Abweichungen zwischen den Ergeb-
nissen (vgl. Tabelle 5.1 und 5.2) aber gering. Es kann
also davon ausgegangen werden, daB durch die Beschreibung
der thermischen Bucklingwerte in AbhZngigkeit von der Mo-
deratortemperatur eine wesentliche Verbesserung der rech-
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nerischen Storfallsimulation mit dem Programm DYNOTTO er-
zielt wurde.

Abbildung 5.2 zeigt einen Vergleich der Rechenverfahren
mit und ohne temperaturabhingiger Bucklingbeschreibung,
dargestellt durch den Verlauf des thermischen Flusses,

wie er sich bei Anwendung der unterschiedlichen Rechenver-
fzhren ergibt., Angenommen wurde ein Sitrfall, bei dem

sich der Kihlgasmassenstrom von 12,8 kg/s auf 0,6 kg/s re-
duziert. Dieser Vorgang bewirkt eine Kernerwirmung, was

zu einer Léistungsabnahme fithrt. Auch hier geigt sich,

wie in den Tabellen 5.1 und 5.2, daB bel der Annahme kon-
stanter radialer Bucklingwerte der Leistungsabfall unter
gleichen Storfallbedingungen geringer ist, als bei der
temperaturabhingigen Beschreibung des Bucklingverlaufes.

\
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Abbildung 5.2 Vergléich von DYNOTTO-Ergebnissen mit und
ohne temperaturabhéngiger Beschreibung des
- Bucklingverlaufs. ’
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5.3 Abhdngigkeit der Bucklingwerte vom H,0 - Gehalt

des Cores

Das Programm DYNOTTO ist speziell zur Berilicksichtigung

des Storfalis Wassereinbruch in HTR-Cores

kroskopischen Wirkungsquerschnitten auch die Buckling-

geeignet . Da
der Ablauf von Storfalltransienten erheblich von den ra-
dialen Einfliissen bestimmt wird, ergibt sich die Frage,
inwieweit die Wasserkonzentration im Core neben den ma-

werte beeinfluBt. Wie bei den Untersuchungen zur Tempe-~

raturabhiéngigkeit ergab sich, daB der Wassereinbruch im
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Abbildung 5.3 : Abhingigkeit der thermischen radialen
Bucklingwerte von der HZO Partikeldichte

in verschiedenen Corezonen
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wesentlichen nur die thermischen Bucklingwerte beeinfluBt.
Abbildung 5.3 zeigt den Verlauf der Bch-Werte fiir unter-
schiedliche Corezonen als Funktion der Wasserkonzentra-
tion. Zwar nehmen auch die Werte fiir das schnelle Buck-
ling mit zunehmender H,0 - Konzentration ab, diese Ende-
rungen sind aber so gering, daB sie nur im Prozentbereich
der Ursprungswerte liegen.

Vergleicht man Abbildung 5.3 mit Abbildung 5.1, so wird
deutlich, dafl der EinfluB der H20 - Konzentration auf die
Bucklingwerte klein ist im Vergleich zur Temperaturab-
hdngigkeit des thermischen Buckling. Um eine aufwendige
Datenbeschaffung zu vermeiden, wurde auf eine Darstellung
des radialen Bucklings in der Form

2 _
Bin = T(Tyeq » M)

im Programm DINOTTO verzichtet. Wie durch Xontrollrech-
nungen belegt werden konnte, ist der durch diese Verein-
fachung bedingte Fehler recht gering (vgl. Tabelle 5.4).
Zumindest fiir das hier untersuchte kleine HTR-Core und
unter Beriicksichtigung der zwischen CITATION und DYNOTTO
aus Systemgriinden bedingten Rechendifferenzen scheinen
die Werte in Tabelle 5.4 das dynamische Verhalten des
Reaktors auch beim Storfall Wassereinbruch korrekt wie-
derzugeben,

5.4 Zusammenfassende Wertung

Es konnte gezeigt werden, dafl bei einer axial eindimen-
sionalen Betrachtung von Storfalltransienten dem Wert des
radialen Bucklings ein erheblicher Einflufl zukommt. Fir
dynamische Rechnungen ist es unumgénglich, auch die Buck-
lingwerte als Funktion von Ort und Zeit beschreiben zu

zu konnen. Dies wurde bei den hier vorgenommenen Untersu-
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chungen durch eine Darstellung des thermischen Bucklings
in linearer Abhédngigkeit von der Moderatortemperatur er-
reicht. Dieses Verfahren liefert eine hinreichend genaue
Wiedergabe der Storfalltransienten, was mit Hilfe der
Programme DYNOTTO und CITATION am Beispiel des unter-
suchten AVR - HTR nachgewiesen werden konnte.

Eine genauere Berechnung der Bucklingwerte im Programm
DYNOTTO ist aufgrund des damit verbundenen Rechenaufwan-
des bei der Datenbeschaffung nicht mehr zu rechtfertigen.
Eine bessere Darstellung der Storfalltransienten ist nur
durch eine zweidimensionale dynamische Berechnung zu er-

warten,
Corezustand DYNOTTO CIT 2D

AT = QX

keff 3 0.999992 1.002974
H20 = 0 cm
AT = 0K

AK 0.00408% 0.003%196
H,0 = 6:101%m™>
AT = =200%

AKX 0.012667 0.016778
H20 = 6-‘I0190m'3
AT = +200K

AX -0,007358 ~0,007997
H;0 = 6-10"%em™>

Tabelle 5.4 : Vergleich von CITATION 2D und DYNOTTC
Rechnungen beim Stdrfall Wassereinbruch.




6. Uberpriifen der DYNOTTO Rechenergebnisse anhand von
AVR~MeBdaten

In den letzten Jahren gsind mit Hilfe des Programms DYNOTTO
verschiedene Hochtemperaturreaktoren auf ihr Kurzzeit- .
stdrverhalten hin untersucht worden /1/ /8/. Die Rechen-
ergebnisse konnten aber, da es sich immer um zukiinftige
HTR-Projekte handelte, nur mit den Ergebnissen anderer

Rechencodes, z.B. Exterminator /13/, verglichen werden.

Der weltweit einzige in Betrieb befindliche Hochtempera-
turreaktor mit kugelftrmigen Brennelementen ist das AVR-
Versuchskernkraftwerk in Jilich., An diesem seit Dezember
1967 betriebenen Reaktor wurden zu experimentellen Zwecken
zahlreiche Storfallsituationen simuliert, Die Auswertungen
uné MeBergebnisse dieser Experimente eignen sich als
Grundlage zur Uberpriifung der DYNOTTO-Rechénergebnisse.

Die wesentlichsten technischen und physikalischen Daten
des AVR-Reaktors sind in Tabelle 6.1 zusammengeféﬁt. Die
Werte gelten fiir den stationidren Betrieb bei einer ther-
mischen Leistung von 46 MW und einer mittleren Kiihlgas-
austrittstemperatur von 950° ¢ (Stand: 1.1.78). Vollast-
betrieb ist mglich zwischen 770°% ¢ und 950° ¢ /15/. Im
Reaktorcore sind ca. 100 000 Kugeln unterschiedlicher
Auslegung. Der Schwermetallgehalt betrdgt 7 bzw. 11 g

und besteht aus (U + Th)0, oder (U + Th)C,. Der Abschalt-
und Regelmechanismus des Reaktors besteht aus schwer-
kraftgetriebenen Reflektorstiben, die, umgeben von einer
Graphitstruktur, nasenftrmig in den Corezylinder hinein-
ragen, Der Reaktor wird im Gégénsatz zu anderen HTR-Pro-
jekten vom Kihlgas Helium von unten nach oben durchstromt,
- Der Dampferzeuger ist iliber dem Core angeordnet.

Die Brennelementbeladung erfolgt in zwel radialen Zonen.
Als Grundlage fiir die Nukliddichteverteilung wurde der
Corezustand am Inde des Jahres 1974 gewdhlt, der durch den
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Core

thermische Leistung thh 46
mittlere Leistungsdichte MW/ m> 2,5
Hohe | em 320
Radius cm 150
Schiittungsdichte der Kugeln 0,61
Beschickungswelse MEDUL
Beschickungsvorschrift 2 - Zonen
duBere Radien der Zonen cm 93 / 150
Wirmelibertragung

Kithlgasinhalt Helium m2(i.N.) 1650
Kiithlgasdruck bar 10,8
Kiithlgasmassenstrom kg/s 13
Kithlgasaufheizung ¢ 276 - 950
Kugel

Radius ' cm 3
Radius der Matrix cm 2,5
Kernchenmaterial (U,Th)02 und (U,Th)C
Schwermetallbeladung pro Kugel g 7 und M1

Tabelle 6.1 ¢ Physikalische und technische Daten des
AVR - Hochtemperaturresktors,

Begriff "Wiederbeladung 136" gekenngzeichnet ist /14/. Flr
die Dateneingabe des Programms DYNOTTO mufBten die in Ka-
pitel 2 geschilderten vereinfachenden Annahmen gemacht

werden.

Kugelhaufen-Hochtemperaturreaktoren haben eine hohe in-
hdrente Sicherheit. Um diese Eigenschaft zu belegen, wur-
den am AVR-Reaktor zahlreiche Stabklemmversuche durchge-
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fithrt. Ausgehend von der hypothetischen StOrfallannahme
eines gleichzeitigen Ausfalls der Reaktorkithlung und des
gesamten Abschaltsystems konnte die hohe inhirente Sicher-
heit dieses Versuchsreaktors nachgewiesen werden, Insge-
samt wurden dreil dieser experimentellen Storfallsimula-
tionen mit dem Programm DYNOTTO nachgerechnet.

6.1 Der Vierstabklemmversuch vom 3.12.74

Am 3,12.74 wurde der AVR-Reaktor im Vollastbetrieb mit
giner mittleren Kilhlgasaustrittstemperatur von 950° ¢
gefahren, Um 9,12 Uhr nahm man die Generatoren vom Netz
und schaltete die Geblédse aus, Die Position der Abschalt-
stdbe wurde nicht veridndert. Eine Abschaltung des Dampf-
erzeugers konnte aus Zeitgriinden nicht vorgendémmen werden,
so daB noch eine Wdrmesenke oberhalb des Reaktorcores
vorlag /6/.

’Abbildung 6.1 zeigt den Verlauf. des thermischen Flusses,
wie er sich in den ersten 300 s nach Eintritt dieser Stbr-
fallsituation ergibt. Aufgetragenr sind zum einen die FlufB3-
werte, wie sie vom-Programm DYNOTTO fiir diese Storfall-
randbedingungen errechnet wurden und zum anderen der FluB-
verlauf, entsprechend den AVR-Messungen /15/.

In Abbildung 6.2 ist zur Verdeutlichung der corephysika-
lichen Effekte der zeitliche Verlauf der Kugelzentraltem-
peraturen fiir 3 verschiedene axiale Positionen im Reaktor
dargestellt. Dabei bedeutet eine hbhere Maschennummer eine
hohere Position im Core., Abbildung 6.3 zeigt fiir die glei-
chen Orte auf der Reaktorachse den zeitlichen Verlauf der
Kﬁhlgastemperaturen. Die dargestéllten Temperéturwerte
beruhen alle auf Rechenergebnissen, da gleichwertige Tem-
peraturmessungen im AVR-Core nicht mdglich sind /15/.

Der Verlauf der FluBwerte in Abbildung 6.1 erklart sich
aufgrund des groBen negativen Temperaturkoeffizienten des
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Abbildung 6.1 ¢ AVR, St0rfall: Gebldseabschaltung
Vergleich des thermischen FluBverlaufes
zwischen DYNOTTO-Ergebnissen und AVR-

Messungen

+

AVR-Cores. Nach Ausfall der Reaktorkilhlung verursacht der
Temperaturanstieg sofort einen FluB- und Leistungsabfall.
Die anschlieBende Abkithlung des Cores (vgl. 6.2), bedingt
durch eine konvektive Warmeabfuhr aus der Kugelschiittung
/17/, reicht nicht aus, den Reaktor wieder kritisch wer=-
den zu lassen. Der mit dem Leistungsabfall verbundene
Mnstieg der Xenonvergiftung bewirkt eine Fortdauer der
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Unterkritikalitdt auch fir Temperaturen, die unterhald
der Ausgangswerte liegen.

Beim Vergleich von Abbildung 6.2 und 6.3 stellt man fest,
daB die Kugelzentral- und die Heliumtemperaturen nicht pa-
rallel verlaufen. So steigen die Kugelzentralfemperaturen
nur um wenige Grad an, um dann nach Ausfall der Leistungs-
produktion langsam abzuklingen. Der Anstieg der Heliumtem-
peraturen ist wesentlich stidrker, das Abfallen der beiden
Temperaturverlidufe erfolgt dann jedoch nahezu parallel,
Dies héngt mit den sich &ndernden Wirmeiibertragungseigen-
schaften der Kugelschlttung wihrend der Stdrfallereig-
nisse zusammen. Gleichzeitig mit der Verschlechterung

der Wiarmelbertragung durch die Reduktion des Kiihlgasmas-
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Abbildung 6.2 : AVR, Stdrfall: Gebldseabschaltung
. ' Verlauf der Kugelzentraltemperaturen

in verschiedenen Corebereichen

Masche 60: 25 cm unter Topreflektor
Masche 25: 95 cm ilber Bpdenreflektor
Masche 15: 45 cm iiber Bodenreflektor
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Abbildung 6.3 : AVR, Storfall: Gebliseabschaltung
' Verlauf der Gastemperaturen in verschie-
denen Corebereichen
Masche 60: 25 cm unter Topreflektor

Masche 25: 95 cm {lber Bodenreflektor
Magche 15: 45 cm iiber Bodenreflektor

senstromes beim Gebldseausfall setzt auch die Leistungs-
produktion in der Kugel aus, Hierdurch kommt es zu einer
Anndherung der Kugeloberflidchen- und der Gastemperaturen,
d, h, die Gastemperatur erhtht sich zunidchst wesentlich
stidrker als die Kugelzentraltemperatur. Nach dem Ende
dieser Temperaturausgleichsvorginge ist dann der weitere
Verlauf der heiden Werte parallel.

Wie Abbildung 6.1 zeigt, ist die Ubereinstimmung zwischen
den MeB~ und Rechenergebnissen sehr gut, Die vorhandenen
Abweichungen sind so gering, daB von einer korrekten
Wiedergabe der neutronenphysikalischen Phinomene in den
ersten 300 s nach Storfallbeginn duch den Rechencode
DYNOTTO ausgegangen werden kann,
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6.2 Abschalten des AVR~Reaktors durch SchlieBen der
HauptpaBklappen

Das Kiihlgas Helium durchstrtmt den AVR-Versuchsreaktor
von unten nach oben. Nach Austritt aus dem Dampferzeuger
strimt das abgekiihlte Helium durch die Kaltgasriickfiih-
rung nach unten, wo es von den Geblidsen angesaugt und
wieder in die Kugelschiittung gefdrdert wird. Dieser Kreis-
lauf kann durch das Schlieflen der HauptpaBklappen, die
direkt hinter den bheiden Geblidsen liegen, unterbrochen
werden. '

Zur Vorbereitung des Abschaltversuchs wurde die mittlere
Kiihlgasaustrittstemperatur des Reaktors von 950°¢ auf
770°C gesenkt, Damit die Resgktorleistung konstant blieb,
wurde die Geblidsedrehzahl und somit auch der Kithlgasmas-
senstrom angehoben, Diese MaBnahme sollte eine zu hohe
Temperaturbelastung der Brennelemente aufgrund der spon-
-tanen Unterbrechung der Heliumzufuhr zum' Core durch das
SchlieBen der HauptpaBklappen verhindern. Am Tag darauf,
am 24,.11,1975 um 16,10 Uhr, wurden, nachdem der Genera-
tor vorher vom Netz getrennt worden war, beide HauplipaB-
klappen gleichzeitig geschlossen und unmittelbar danach
die Geblidse abgeschaltet. Die Abschaltst&dbe blieben in
unverinderter Position ausgefahren /18/, .
Abbildung 6.4 zeigt den Verlauf der Reaktorspaltleistung
nach dem SchlieBen der HauptpaBklappen, einmal dargestellt
gemid3 den DYNOTTC-Rechenergebnissen, zum anderen entspre~
chend den AVR-Messungen /18/.

In Abbildung 6.5 sind die fiir diesen Stdrfallverlauf er-
rechneten Heliumtemperaturen flir verschiedene axiale Po-
sitionen im Reaktorcore dargestellt., Die flir den Maschen-
punkt 66 erstellte Kurve beschreibt den Verlauf der Gas-
temperatur im oberen Reflektor, '

Auch filir diesen Abschaltversuch ist die Ubereinstimmung
zwischen Rechen- und MeBergebnissen sehr gut. Ein Ver-
gleich des Leistungsverlaufs mit dem FluBverlauf in Ab-
bildung 6.1 zeigt, daB durch das Schliefen der HauptpaB-
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Abbildung 6.4 : AVR, St8rfall: Schliefilen der Hauptpal-
klappen, Vergleich des Leistungsver-
laufes #wischen DYNCTTO-Ergebnissen und
AVR-Messungen

klappen ein stirkerer Leistungsabfall bewirkt wird als
durch eine Gebl&seabschaltung allein, Die technische
Nulleistung, die in /19/ als 1 %°/oo der Ausgangsleistung
definiert ist, wird etwa um 2 min schneller erreicht.
Dieg ist begriindet durch den annidhernd gasdichten Ab-
schluB des Kilhlkreislaufes beim SchlieBen der HauptpaB-
klappen. Der verdbleibende Kithlgasmassenstrom kann mit
0,2 kg/s abgeschidtzt werden /17/. Beim Gebliseauslauf
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Abbildung 6.5 ¢ AVR, Storfall: SchlieRen der Heuptpafiklap-
pen. Verlauf der Gastemperaturen in unter-
schiedlichen Corebereichen.

Masche 66: Topreflektor
Masche 45: 1 m unter Topreflektor

Masche 25: 95 cm iiber Bodenreflektor
Masche 15: 45 cm iiber Bodenreflektor

steht dem gegeniiber ein wesentlich gridBeres Kithlgasvo-
lumen zur Verfligung, wodurch auch das wesentlich schnel-
lere Abklingen der Temperaturen im Core bewirkt wird
(vgl. Abbildungen 6.2 und 6.4). So fallen beim Ausfall
der Geblidse die Temperaturen aufgrund der verbleibenden
Kiihlung durch Naturkonvektion innerhalb kurzer Zeit auf
ihre Ausgangswerte zuriick, Beim Abschluf des Kiihlkreis-
laufs durch die HauptpaBklappen tritt dieser Effekt in
der ersten halben Stunde nicht auf. Der verbleibende
Kiihlgasstrom reicht lediglich dazu, die erzeugte Nach-
wirmeleistung abzufiihren, so daB sich die Coretempera-
turen zunidchst stabilisieren. Spiter kommt es dann aber
auch bei diesem Abschaltversuch zu einer Auskiihlung des
Cores, 15,3 Stunden nach Stdrfallbeginn wurde das Core
wieder kritisch /18/.



- 54 -

6.3 Reduktion der Geblisedrehzahl auf 400 min~]

Das Abschalien des Reaktors durch alleinige Reduktion
des Kiihlgasmassenstromes funktioniert nicht mehr, wenn
man die Gebldse dhnlich schnell wie beim Auslaufen her-
unterregelt, sie dann aber bei einer Drehzahl von

400 min-1 abfédngt. Bei einem entsprechenden Experiment
am AVR-Reaktor zeigte sich, daB der verbleibende Kithl-
gasmassenstrom ausreicht, um das Core nach etwa 9 min
wieder kritisch zu machen. Die Reaktorspaltleistung stieg
wieder an, erreichte nach 14 min ein Maximum von 6 MW
und pendelte sich dann bei etwa 3 MW ein /19/. Die Re-
duktion der Gebldsedrehzahl auf ein Zehntel ihres Voll-
lastwertes bewirkt eine starke Leistungsminderung durch
Verringerung des Heliummassensiromes. Die Reaktorleistung
fallt zunidchst ab, mit Auskilhlung des Cores steigt sie
jedoch wieder kurz an, um sich dann auf einem neuen der
Kiihlung entsprechenden Leistungsniveau einzupendeln,

Abbildung 6.6 zeigt eine Gegeniiberstellung der AVR-MeR-
daten und der DYNOTTO-Rechenergebnisse, Das Programm
beschreibt den Verlauf der Spaltleistung zwar qualitativ
richtig, allerdings wird das Wiederansteigen der Leistung
fiir einen um 150 s spiteren Zeitpunkt errechnet, als es
tatsdchlich auftritt, Dies ist durch die axial-eindimen-
sionale Rechenweise des Programms zu erkl&ren, Die radialen
Warmeverluste des AVR-Cores belaufen sich, unabhidngig vom
Kithlgasmassenstrom, auf 2 bis 4 % der Gesamtleistung /20/
und tragen dadurch zu einer schnelleren Auskithlung des
Cores bei, Diese radiale Wiarmeabfuhr kann vom Programm
DYNOTTO nicht nachgerechnet werden, da im thermohydrau-
lichen Teil des Programms keine Moglichkeit zur Berilick-
sichtigung radialer Effekte vorgesehen ist. Die Auskiih-
lung des Cores erfolgt also in der rechnerischen Simula-’
tion langsamey und der bis zum Wiederanstieg der Spalt-
leistung verstreichende Zeitraum ist entsprechend groBer.
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Abbildung 6.6 : AVR, Storfall: Reduktion der Gebldsedreh-
zahl auf 400 min-1. Vergleich des Ver-
laufs der Spaltleistung zwischen DYNOTTO-
Ergebnissen und AVR-Messungen
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AVR, Storfall: Reduktion der Geblidsedreh-
zahl auf 400 min~ "

eraturen in unterschiedlichen Coreregionen,

Masche 66: Topreflektor

Masche 45: 1 m unter Topreflektor 4
Masche 25: 95 c¢m iiber Bodenreflektor

Masche 15: 45 cm iiber Bodenreflektor

. Veriaguf der Gastemp=

Abbildung 6.7 zeigt die rechnerisch ermittelten Vefléufe

der Gastemperaturen flir verschiedene axiale Positionen

im Reaktor. Maschenpunkt 66 liegt im Bereich des oberen

Reflektors., Es wird deutlich, daB alle Coretemperaturen

nach Uberschreiten eines anfinglichen Maximums abfallende

Tendenz haben., Auch die Temperaturspitzen widhrend der

erneuten Kritikalitdt liegen deutlich tiefer. Dies wird

durch den mit dem Leistungsabfall verbundenen Xenonauf-

bau bewirkt. Die zus&tzliche Xenonvergiftung bindet so-

viel Reaktivitédt, daB flr eine erneute Kritikalitédt des

Reaktors ein entsprechend niedrigeres Temperaturniveau

erforderlich ist.

!

i

!
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6.4 AbschlieBende Wertung

Am Beispiel des AVR-Hochtemperaturreaktors konnte gezeigt
" werden,. daB eine rechnerische Simulation von Stdrungen
des Reaktorgleichgewichtszustandes mit dem Programm
DYNOTTO sehr gut moglich ist. Besonders die neutronen-
physikalischen Phidnomene in den ersten 300 s nach Stor-
fallbeginn werden.mit groBer Genauigkeit beschrieben, Bei
der Nachréchnung langfristiger Transienten gewinnen die
modellm&Bigen Vereinfachungen der Reaktordarstellung, be-
-dingt durch dié_Eindimensionalitét des Programms, einen
zunehmend grdfBeren EinflufB, so daB die Ergebnisse die
Reaglitdt nicht mehr ganz exzkt wiédergeben. Eine weitere
Vervesserung des Programms erscheint im Rahmen der axial-
eindimensionalen Reaktordarstellung auch nicht mehr sinne
voll.'Eine verbesserte Beschreibung des dynamischen Reak-
torverhaltens unter korrekter Berﬁcksichtigﬁng der ther-
mohydraulichen Effekte kann wohl nur von einem zweidimen-

gsionalem Dynamik=-Programm realisiert werden.
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7. Ergebnisse der Untersuchungen verschiedener
HTR-Konzepte

Wie in Kapitel € gezeigt wurde, ist das Rechenprogramm
DYNCTTO in der Lage, das Storfallverhalten des AVR-Ver-
suchsreaktors sehr gut 2zu beschreiben. Es kann also wéhl
davon ausgegangen werden, dafB Untersuchungen zu anderen
HI'R-Projekten einen &hnlich hohen Aussagewert haben. Des-
halb wurde mit dem Programm DYNOTTO auch das Stdrfallver-
halten anderer Reaktorkonzepte nachgerechnet, Diese Un-
tersuchungen hatten nicht das Ziel, umfassende quantita-
tive Resultate filir diese speziellen Hochtemperaturreak-
toren zu liefern, dazu fehlten zum Teil auch die detail-
lierten Auslegungsdaten und Konstruktionsmerkmale. Der
Schwerpunkt lag vielmehr in dem Bestreben, grundlegende
Erkenntnisse zum dynamischen Storfallverhalten der unter-
schiedlichen HTR-Konzepte zu erhalten, um daraus eventuell
vorhandene, sicherheitstechnisch relevante Mingel aufzu-
zeigen und mdgliche Verbesserungen bei der Auslegung und
Konstruktion vorzuschlagen., Aus diesem Grund sind die
Storfallannahmen, die den folgenden Untersuchungen zu-
grunde liegen, so gewdhlt, daB sie im Vergleich zu rea-
listischen Stdrungen des Reakiorgleichgewichtszustandes
als pessimistisch anzusehen sind. Es wurde dasher auch bei
den meisten der folgenden Beispiele auf die Simulation
eines Regeleingriffs verzichtet, d. h. der Reaktor wird
widhrend der Storfallereignisse sich selbst illberlassen,

da nur so eine Beurteilung der inhirenten Sicherheit des
Gesamtkonzeptes mdglich ist,

Um zu vermeiden, daB durch die Vielzahl der Abbildungen

- der sich anschliefBlende Textteil uniibersichtlich wird, wer-
den die meisten der graphischen Darsteliungen der Stor-
falltransienten im Anhang A zusammengefafBt; sie werden
dementsprechend durch den Grofbuchstaben A in der Abbil-
dungsnummer gekennzeichnet.



- 59 -

7.1 PNP 3000 im 40 %-Teillastbetrieb

Die Auslegungsdaten filir das PNP 3000 Referenzcore sind in
Tabelle 7.1 zugsammengestellt, Dieser Hochtemperaturreak-
tor wurde schon detailliert von Schultes /8/ untersucht,
wobei aber Xenoneffekte noch nicht berticksichtigt werden
konnten (vgl. Kapitel 3). Schwerpunkt der im Rahmen dieser
Untersuchungen durchgefiihrten Rechnungen war zwar das
gleiche Reaktorcore aber bei einer Leistung von nur 40 %
des Vollastbetriebes. Bs sollte iiberpriift werden, ob die-
ser Reaktortyp in diesem Betriebszustand ein anderes Stor-
fallverhalten zeigt. .

Bei den Auslegungsrechnungen, die mit dem Reaktorberech-
‘nungsprogramm V.5.0,P, /22/ durchgefiihrt wurden, setzte
man voraus, daf bei der Leistungsreduktion von 100 auf
A0% die Gasaustrittstemperatur konstant bleibt, was nur
durch eine gleichwertige Verringerung des Kithlgasmassen~
stromes zu erreichen ist, AuBerdem sollte der Lastwechsel
zeltlich solange zuriickliegen, daB die sich ergebende
Nukliddichteverteilung erneut einen Reaktorgleichgewichts-
zustand beschreibt. Den Randbedingungen entsprechend ist
das Gastemperaturprofil der beiden Reaktorzustidnde vollig
identisch, Abbildung A 1.1 zeigt den axialen Verlaﬁf der-
Gastemperatur widhrend des 40% Teillast- und des Vollastbe-
triebszustandes beim PNP 3000. Bedingt durch den auch auf

. 40% reduzierten Heliummassenstrom wird der Wirmeilbergang

in dexr Kugelschiittung schlechter, Trotzdem sind die Kugel-
oberfl&chentemperaturen niedriger, wenn der Reaktor beil
40% Leistung fiahrt, Ursache hierfiir ist die um den Faktor
2,5 verringerte Leistung, zu deren Abtransport natiirlich
gin deutlich geringerer Wirmestrom ausreicht. Dies macht
sich insgesamt durch einen geringeren Temperaturgradienten
im Brennelement bemerkbar. Ein Vergleich der beiden Tem-
peraturverliufe innerhalb der Kugeln, wie er sich fir den
Ort auf der Reaktorachse mit der groBten Kugelleistung er-
rechnet, ist in Abbildung A 1.2 aufgetragen. '

In "Abbildung A 1.3 sind die axialen Verldufe der Kugel-
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Core

thermische Leistung
mittlere Leistungsdichte
Hohe '
Radius

Schiittungsdichte der Kugeln
Beschickungsweise '
Beschickungsvorschrift
LuBere Radien der Zonen

Reflektor

Dicke des oberen R.
Dicke des seitlichen R.
Dicke des unteren K.

Warmeiibertrasung

Aufheizung des Kilhlgases
Betriebsdruck

Kugel
Radius

Radius der Matrix
Kernchenmeterial
Schwermetallgehalt pro-Kugel

MW

Cl

cm

cm
cm

cm

bar

cm
cm

gr

th
MW / m

3000

5,5
554
560

0,64
0TTO
2 - Zonen

460 / 560

200
100
100

300-960
40

2,5
(U,Th)O2
11,24

Tabelle 7.1 ¢ Auslegungsdaten fiir das ENP 30C0 Referenz-

core /21/.




zentraltemperaturen in den beiden Betriebssituationen dar-
gestellt, Diese Temperaturen kodnnen als MaB fir die maxi-
mal auftretenden Temperaturbelastungen der Coated Particle
angesehen werden. Es zeigt sich, daB mit der Leistungs-
verringerung eine Abnahme der Materialbelastungen gekop-
pelt ist,

T.1.1 Storungen des Resktorgleichgewichtszustandes

Die von Schultes /8/ durchgefiihrten Untersuchungen am

PNP 3000 kommen zu dem Ergebnis, daf dieses Reaktorsystem
mit dem in der Konzeption vorgesehenen Abschaltsystem in
der Lage ist, alle Storfallsituationen sicher zu beherr-
Schen. Diese Aussage wird im Teillastbetrieb um so eher
zutreffen, da schon beim Vergleich der beiden station&ren
Betriebszusténde gezeigt werden konnte, dafl die Material-
belastungen im 40% Leistungsbetrieb deutlich geringer
sind als bei Vollast. Um auch das dynamische Verhélten
des Reaktors bei dieser geringeren Leistung beurteilen

zu kOnnen, werden im folgenden einige hypothetischen Stor-
fdlle diskutiert. Dabei wird angenommen, daB neben dem
jeweiligen Stdrfallereignis, das die Leistungstransiente
anregt, auch noch ein Versagen aller Abschaltsysteme vor-
liegt, so daB keine Regeleingriffe moglich sind.

7.1.2 Sprungformige Anderung der Gaseintrittstemperatur

Eine Anderung der Gaseintrittstemperatur kann durch vor-
hergehende Storungen im Sekundidrkreis hervorgerufen wer-
den, Um eine deutliche Beschreibung der hierdurch auftre-
tenden corephysikalischen Ereignisse zu ermdglichen, wurde
bei den hier beschriebenen Stérfallberechnungen eine
sprungformige Anderung zum Zeitpunkt t=C.C um jeweils

100 K angenommen,
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Eine ErhShung der Gaseintrittsiemperatur um 100 K

bewirkt einen Leistungsabfall des Reaktors, Durch die
hthere Gastemperatur werden die Brennelementkugeln im
oberen Corebereich schlechter gekiihlt., Dadurch steigen

die Brennelementtemperaturen, und iber den negativen Tem-
veraturkoeffizienten kommt es zu einem Abfall der Reaktor-
leistung. In Abbildung A 1.6 ist der Verlauf der Reaktor-
leistung aufgetragen. Zum Vergleich ist auch hier wieder
der Leistungsverlauf fir die gleiche Storfallsituation

bei Vollastbetrieb dargestellt. Es zeigt sich, daB der
Leistungsabfall aus dem Vollastbetrieb heraus prozentual
stédrker ist und zeitlich schneller erfolgt, Vergleicht
man in Tabelle 7.2 die Temperaturkoeffizienten des Cores
fiir die unterschiedlichen Betriebszustdnde, so wire eigent-
lich der gegenteilige Effekt zu erwarten, da die Tempera-
turkoeffizienten des Cores bei 40% Teillast grofBer sind,
als die Vergleichswerte bei Vollast.

Ursache fiir den geringeren Leistungsabfall im Teillast-
betrieb ist der ebenfalls auf 40% reduzierte Kithlgasmas-
senstrom., Die Erhthung der Eintrittstemperatur dieses ver-
ringerten Heliumstromes bewirkt eine deutlich geringere
Aufheizung der oberen Corebereiche, da die Warmekapazitit
des Cores ja konstant bleibt. In Abbildung A 1.7 wird
dieser Effekt durch den instation#ren Verlauf der Helium-
temperaturen filir den jeweiligen Betriebszustand verdeut-
licht. Aufgetragen wurde der Temperaturverlauf am Maschen-
punkt 16, dem Ort der maximalen Brennelementleistung im
stationdren Betriebszustand.

Bei voller Leistung bewirkt die Erhthung der Gaseintritts-
temperatur einen Sprung der Heliumtemperatur um mehr als
30 K, bei 40% Leistung sind es nur knapp 20 K. Diese Dif-
ferenz bedingt die unterschiedlichen Stdrfalltransienten
der beiden Betriebszusténde, denn aufgrund der OTTO-Be-
schickungsweise des Cores wird das Leistungsverhalten des
Reaktors maBgeblich von den oberen Corebereichen bestimmt.
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40% Teillast 100% Vollast
[ e 2,44 1072 K7 -2,19 107 g~
-5 -1 -5

Tabelle 7.2 : Temperaturkoeffizienten des PNP 3000
bei unterschiedlichem Leistungsniveau
(ermittelt mit Exterminator /13/)

Fine sprungformige Anderung der Gaseintrittstemperatur um
~-100 K hat eine Leistungserhdhung zur Folge. In Abbildung
A 1.8 gind die Verlidufe der Reaktorleistung des FPNP 3000
fiir diese Storfallsituation bei Vollast- und Teillastbe-
trieb einander gegeniibergestellt. Auch hier bewirkt der
verringerte Kiihlgasmassenstrom nur einen Bruchteil der
Temperaturdnderungen, die beim Vollastbetrieb auftreten,
Entsprechend erfolgt der Leistungsanstieg langsamer, und
der Verlauf der Storfalltransienten im Teillastbetrieb

ist harmloser,

Die instationdren Verliufe der Reaktorleistung in Abbil-
dung 4 1.8 zeigen in den ersten 100 s eine Leistungsspitze,
bevor es zu einem stetigen Anstieg der Reaktorleistung
kommt, Dieses Uberschwingen des Leistungsverlaufs kann bei
allen Storfillen mit spontanen, positiven Reaktivitdts-
dnderungen beobachtet werden. Durch die Reaktivitidtszu-
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fuhr kommt es zu einem pldtzlichen Leistungsanstieg. Die
hohe Wirmekapazitdt des Cores ermdglicht aber nur ein
langsames Steigen der Coretemperaturen, so daf bedingt
durch den negativen Temperaturkoeffizienten die Leistung
wieder auf ein geringeres Niveau zuriickfdllt, Dieser
Effekt wird auch beim Betrachten des instationiren Ver-

" laufs der Gastemperaturen deutlich, wie er in Abbildung

A 1.9 aufgetragen ist. Nach dem Abklingen der Gastempera-
turen, bedingt durch die sprungformige Anderung der Gas-
eintrittstemperatur, kommt es zu einem steilen Wiederan-
stieg und einem dem Leistungsverlauf &hnlichen Temperatur-
verhalten, wobel die Temperaturminima und -maxima um etwa
20 s spHdter als die Leistungsspitzen auftreten. Diese
Storfalltransienten gelten jedoch nur fir das Vollastver-
halten des Reaktors, aus dem 40% Teillastbetrieb heraus
verlduft die Leistungstransiente nach dem Abfall der Gas-
eintrittstemperatur wesentlich flacher, und es kommt nur
zu geringen Wechselwirkungen zwischen den thermischen

und nuklearen Effekten.

T.e1.3 Storfall Wassereinbruch

Der Storfall Wassereinbruch bewirkt bei Hochtemperatur-
reaktoren eine Reaktivitdtszufuhr., Die Untersuchungen von
Schultes /8/ haben gezeigt, daB aber auch diese Storfall-
situation mit Hilfe des Regel- und Abschaltsystems des
PNP 3000 beherrschbar ist., Dabei wurde von folgendem, si-
cherlich als sehr konservativ anzusehenden Storfallver-
lauf ausgegangen.

1. Ein Dampferzeuger liuft v0llig leer. Dadurch gelangen
10 t Wasserdampf in den Prim#rkreis, Dieser Vorgang
dauvert 70 Sekunden.

2. Die Reaktorgeblidse laufen weilter, die Leistungsaufnah-
me der Gebldse ist aber auf 110% begrenzt.
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3. Die Eintrittstemperatur des Helium-Dampf+Gemisches
bleibt konstant. Der Druck im Primirkreis erhoht sich
von 40 auf 55 bar, '

Nimmt man zusidtzlich zu diesem Stdrfall ein Versagen aller
Regel- und Abschaltsysteme sowie der Berstscheiben an,‘
also einen unverdnderten Ablauf der Storfalltransiente, so
werden im Core Temperaturen erreicht, die nicht mehr to-
lerierbar sind. Nach der Korrektur der Bestimmung des
nuklear wirksamen Wassergehaltes des Cores (vgl. Kapitel
4,3) im Programm DYNOTTO stellt sich die oben beschrie-
bene Stdrfallsituation wesentlich entspannter dar. In
Abbildung A 1,10 und A 1.11 sind zum Vergleich noch ein-
mal die Leistungs- und Temperaturverldufe fiir die unter-
schiedlichen Berechnungsweisen dargéstellt. Es wird deut-
lich, dafi der Anstieg der Coretemperaturen wesentlich
langsamer verlduft und auch der Anstieg der Reaktorlei-
stung-nur noch die HHlfte dessen ausmacht, was mit Hilfe
des alten Berechnungsverfahrens ermittelt wurde. Insge~
gsamt erscheinen die Folgen des Storfalls Wassereinbruch
somit deutlich besser beherrschbar, als noch von Schultes
/8/ berechnet,

Nachfolgend werden die Berechnungen zum Stdrfallverhalten
des PNP 3000 Core nach einem Wassereinbruch erdrtert,
Dazu sind in den Abbildungen A 1.12 bis A 1.16 die Tran-
sienten, die fiir den Stdrfallablauf aus dem Vollastbe-
trieb errechnet wurden, denen gegeniibergestellt, die sich
fiir den 40% Teillastbetrieb ergeben. Hierzu muB ein-
schrénkend bemerkt werden, daB eine Beriicksichtigung der
Xenonkonzentrationsédnderungen bei den Rechnungen zum
Vollastcore nicht méglich war. Somit erscheint ein Ver-
gleich der jeweiligen Storfalltransienten nur fiir die.er—
sten 5 Minuten nach St8rfallbeginn sinnvoll, da danach
aufgrund des erhthten Xenonébbrandes in Folge der Lei-
stungssteigerung auch fiir das Vollastcore hShere Leistungs-
und Temperaturwerte zu erwarten sind, als sie in den Be-
rechnungen ermittelt wurden,
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Wird der Reaktor PNP 3000 auf einem Leistungsniveau von
40% betrieben, so stellt sich der Stdrfall Wassereinbruch
anders dar, Bei Giiltigkeit der oben genannten Stérfall-
randbedingungen ist die als Folge des Wassereinbruchs
auftretende Leistungsexkursion doppelt so grofl wie der
Vergleichswert bei Vollastbetrieb. Wie Abbildung A. 1,12
zeigt, stabilisiert sich der Leistungsverlauf nach etwa
100 Sekunden auf dem Vierfachen des Ausgangswertes, wih-
rend beim Storfallablauf aus dem Vollastbetried heraus
die Leistung nur auf den doppelten Wert steigt.

Ursache hierfiir ist die unterschiedliche Leistungsauf-
nahme der Reaktorgebldse. Tritt der S5térfall Wasserein-
bruch im Vollastbetrieb auf, so wird aufgrund des grife-
ren Massenstromes die Leistungsbegrenzung der Geblése

von 110% schnell erreicht., Wihrend des Teillastbetriebes
ist die Gebliseleistung auf 40% reduziert, Die Annahnme,
auch in diesem Fall sei nur eine 10%ige Leistungserhdhung
m&glich, erscheint nicht realistisch. Deshalb wurde fiir
die Berechnungen der Stdrfalltransienten des PNP 3000 bei
Teillastbetrieb keine Leistungsbegrenzungen der Geblise
angenommen, Die Steigerung des Kilhlgasmassenstromes, der
jetzt aus einem Dampf-Helium~Gemisch besteht, ist also
deutlich gréfler, ohne daB die Vergleichswerte des Vollast-
betriebes erreicht wilrden (vgl. Abbildung A 1,13).

Neben der Reasktivitdtszufuhr, bedingt durch den Wasser-
einbruch, wird im Core also auch durch die bessere Kiih-
lung Reaktivitidt freigesetzt, was insgesamt zu einer
grofBeren Leistungsexkursion fithrt, als bei Annahme einer
konstanten oder nur um 10% erhShten Gebliseleistung. Als
Folge ergeben sich starke Temperaturerhdhungen im Core.
In Abbildung A 1.14 und A 1.15 sind die Temperaturver-
ldufe aufgetragen, wie sie sich als Folge der Storfallsi-
tuation flir die verschiedenen Betriebezustidnde ergeben.
Wihrend die Gastemperaturen aus dem Teillastbetried her-
agus im oberen Corebereich deutlich htther steigen, bleiben
die entsprechenden Kugelzentraltemperaturen unter den
Werten, die filir den Storfallablauf aus dem Vollastbetrieb



- 67 -

heraus berechnet wurden. Im unteren Corebereich erfolgt
der Ainstieg der Temperaturwerte zeitlich spdter, was durch
das langsamere Anwachsen der H,0-Partikeldichte (vgl. Abb.
L 1.,16) zu erkliren ist. Nach ca. 250 Sekunden jedoch
steigen sowohl die Gas- als auch die Kugelzentraltempera-
turen in den unteren Corezonen ilber die Werte an, die fir
den Wassereinbruch bei Vollastbetrieb ermittelt wurden.

7.1.4 Zusammenfassende Wertung

Die Berechnungen zum Storfallverhalten des PNP 3000 im
40% Teillastbetrieb haben gezeigt, daB die Belastungen
des Systems in Stdrfallsituationen geringer sind als hel
Vollastbetrieb. Lediglich in der hypothetischen Stdrfall-
gituation des Wassereinbruchs, unter Voraussetzung der
vollstdndigen Umwidlzung des Dampf-Helium-Gemisches, kOn-
nen Transienten errechnet werden, die zu einer unzulissig
hohen Temperaturbeanspruchung der Brennelemente und der
dem Core nachgeordneten Reaktorsysteme fithren., Allerdings
konnte schon Schultes /8/ zeigen, daB ein Absenken des
Prim&rkreisdrucks durch Offnen von Berstscheiben ausreicht,
den Stérfallablauf so zu begrenzen, daf keine Auslegungs-
kriterien ilberschritten werden. Ein anderer Mechanismus,
der den gleichen Effekt bewirkt, ist der Gebldseausfall.
In den Abbildungen A 1,17 und A 1.18 sind die Storfall-
transienten fiir diesen Fall dargestellt. Angenommen wurde,
daf nachdem 10 t H20 in das auf Teillastniveau betriebe-
nen PNP 3000 Core geflossen sind, es zu einem teilweisen
Ausfall der Gebldse kommt,

Die Annshme eines zumindest teilweisen Gebliseausfalls

ist durchaus nicht wunrealistisch, da bedingt durch den
Druckanstieg und den hohen Dampfgehalt infolge des Wasser-
einbruchs die Beanspruchung der Geblidse stark ansteigt,
Der auf 10% reduzierte Kilhlgasmassenstrom bewirkt einen
sofortigen Abfall dér Reaktorleistung, wodurch die Tempe-
raturbelastungen des Core entsprechend verringert werden
(vgl. Abbildungen 4 1.17, 1.18). Neben konstruktiven Vor-
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kehrungen zur Begrenzung der beim Dampferzeugerversagen
ins Core strtmenden Wassermassen, sind also auch andere
passive Sicherheitsmafnahmen denkbar, die es erméglichen,
den PNP 3000 auch in hypothetischen StOrfallsituationen

sicher zu beherrschen.

7.2 PND 1500

Hochtemperaturreaktoren sind aufgrund ihrer technischen
Eigenschaften nicht nur zur Stromerzeugung einsetzbar,
sondern bieten dariiber hinaus die M8glichkeit, eine Reihe
anderer Technologien verfiighbar zu machen, die in vielen
Bereichen der Energieversorgung eingesetét werden kodnnen.
Insbesondere die Nutzung nuklearer ProzelBwdrme fir die
Veredelung von Kohle und die Verwirklichung nuklearer
Fernenergiesysteme machen den Einsatz von Hochtemperatur-
reaktoren notwendig,

Im folgenden sollen mit Hilfe des Programms DYNOTTO die
Sicherheitsaspekte des nuklearen Teils einer solchen
HTR-ProzeBdampfanlage untersucht werden. Die Auslegungs-
merkmale des im Rahmen des PND-Projektes hierfiir vorge-
schlagenen Hochtemperaturreaktors sind in Tabelle 7.3 zu-
sammengefallt, Der Reaktor, der flir eine thermische Lei-
stung von 1500 MW konzipiert wurde, soll 410 MW Strom
liefern und 560 t ProzeBdampf pro Stunde erzeugen /24/.
Im Gegensatz zu den meisten bisher geplanten HTR-Projek-
ten s0ll der Reaktor im LEU-Brennstoffzyklus betrieben
werden, also auf 6% angereichertes Uran als Brennstoff
verwenden. Als Art der Beschickung ist ein einmaliges
Durchlaufen der Brennelemente durch das Core vorgesehen
(OTTO-Beschickung). Das Helium strdmt von oben nach unten
durch das Reaktorcore und wird dann zu den daneben ange-
ordneten Dampferzeugern gefithrt, Das gesamte System ist
von einem vorgespannten Spannbetonbehflter umgeben.
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Core

Thermische Leistung thh 1500
mittlere Leistungsdichte MW /‘m3 5,5
Hohe ' cm . 504
Radius cm £12,5
Schiittungsdichte der Kugeln 0,63
Beschickungsweise QTTO
Beschickungsvorschrift 2 - Zonen
ZuBere Radien der Zonen cm 312,5/412,5
Refléktor _

Dicke des oberen R. cm 200
Dicke des seitlichen R, cm 100
Dicke des unteren K. cm 100
Wirmeiibertrgeung

Aufheizung des Kiihlgases ¢ 280-750
Betriebsdruck _ bar 50
Kugel

Radius cm 3
Radius der Matrix cm 245
Kernchenmaterial ' ‘UOZ

Schwermetallgehalt pro Kugel gr 8 baw. 11

Tabelle 7.3 : Auslegungsdaten fiir das PND 1500 Core /24/,
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Erste Konzeptionsstudien fiir das PND-Projekt gingen van
Brennelementen mit 11 g Schwermetallbeladung aus. Es zeigte
sich aber, daB aufgrund des hieraus resultierenden nie-
drigen Moderationsverh&dltnisses der Reaktor sehr empfind-
lich auf einen moglichen Wassereinbruch ins Core reagiert.
Die zur Kompensation dieses Storfalls notwendige Abschalt-
reaktivitdt ist nur schwer bereitzustellen und erfordert
aufwendige Abschaltsysteme, Als Alternative hierzu er-
schien eine Brennelementbeladung sinnvoll, die lediglich

' 8 g niedrig angereichertes Uran pro Kugel vorsieht. Bei
den Untersuchungen zum dynamischen St8rfallverhalten des
FPND 1500 wurden im Rahmen dieser Arbeit beide Coreausle-
gungen untersucht. Im folgenden werden deshalb bei der
Ertrterung der Storfalltransienten die Auswirkungen der
unterschiedlichen Schwermetallbeladungen besonders beriick-
sichtigt.

Te2+1 Stationdrer Betriebszustand

“ Schon im stationiren Betriebszustand lassen sich Unter-
schiede beil den corephysikalischen Daten zwischen der 8 g-
und der 11 g-Schwermetallbeladung erkennen. In Abbildung
7.1 sind die dreidimensionalen Leistungsdichteverteilungen
in den jeweiligen Cores aufgetragen. Die beiden unteren
Darsteilungen zeéigen die Differenzwerte der Leistungs-
dichte, einmal als Absolutwert, zum anderen in Prozent,
‘wie sie sich fiir einen Vergleich der heiden PND-Cores er-
rechnen, wobel die Leistungsdichteverteilung der 11 g
Schwermetallbeladung als Referenzwert genommen wurde. Es
wird deutlich, dafl sich die Leistungserzeuging bei gerin-
gerem Schwermetallgehalt auf die oberen Corebereiche kon-
zentriert., Der axiale Leistungsverlauf ist flir das Reak-
torcore mit 11g-Brennelementen insgesamt flacher, das
Leistungsmaximum liegt dementsprechend ca. 5% unter dem
Vergleichswert der 8g-Kugeln.

Auch das Verhalten des Neutronenflusses wird von der
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Schwermetallbeladung beeinfluft. Im schnellen Energiebe-
reich sind die axialen FluBverteilungen nahezu identisch
(vgl. Abbildung A 2.1), Die thermischen FluBwerte sind
bei 8 g Schwermetallgehalt jedoch bis maximal doppelt so
grol (vgl. Abbildung A 2.2) wie die Vergleichswerte bei
11g-Kugeln., Dies ist eine Folge der deutlich schlechteren
Moderationseigenschaften des Cores mit hdherem Schwerme-
tallgehalt,

In Tabelle 7.4 sind die Moderationsverhdltnisse fiir die
bisher im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Reaktorcores
zusammengestellt. Insbesondere das Verhdltnis der Kohlen-
stoff- zu den Spaltstoffatomen ermbglicht eine gute Ab-
schdtzung der Moderationseigenschaften des jeweiligen

Kerns.

Tabelle 7.4 : Moderagtionsverhdltnisse verschiedener
Reaktortypen am Ort der grdften Leistungs-

dichte,
Reaktor PNP 3000  PND 1500  PND 1500
Brennstoffzyklus HEU LEU LEU
Beschickung OTTO 0T OTTC
Schwermetallbeladung 11g/ball  11g/ball 8g/ball
No/Noy 340 340 480
Na/Ngpa1tstofs 7310 4540 9800




- 7% =

Der axiale Verlauf der Gastemperaturen im Reaktorcore ist
fiir beide Schwermetallbeladungen dhnlich (vgl.. Abbildung
A 2,3 und A 2.4). Aufgrund der griferen Leistung im oberen
Corebereich erfolgt der Temperaturanstieg im 8g-Core '
schneller. Auch die Kugelzentraltemperaturen liegen in
den oberen Zonen aufgrund der hdheren Brennelementlei-
stungen hoher, als beim Core mit 11g-Schwermetallgehalt
pro Kugel., In den Abbildungen A 2.5 bis A 2.7 sind exem=-
plarisch die Temperaturverl@ufe in den Brennelementen fiir
drei verschiedene Positionen auf der Reaktorachse aufge-
tragen. Auf der axialen Masche 16 (CorehbBhe 2,47 m).sind
die Temperaturen der jeweiligen Brennelementoberflichen
gleich, bedingt durch die hier hdhere Kugelleistung, bei
der 8g Schwermetallbeladung ist der Temperaturgradient

im Element aber griofer und die Kugelzentraltemperatur ho-
her. 2,56 m tiefer auf der axialen Masche 40 verlaufen
die Temperaturen in den beiden Brennelementen weitgehend
parallel, das 11g-Element liegt aber auf einem etwa 5 bis
10 K niedrigeren Temperaturniveau. Auf einer CorehShe von
6,62 m, der axialen Masche 60, ist die Kugelleistung fiir
die 11g-Brennelemente grofRer als der Vergleichswert der
8g-Kugeln, Daraus resultiert ein stdrkerer Temperaturgra-
dient im Brennelement. Trotz niédrigerer Brennelement-
oberflidchentemperatur ist die Kugelzentraltemperatur im
Fall einer 11g Schwermetallbeladung hoher, als die der
Kugeln mit 8g Urangehalt. Insgesamt verlaufen die Tempe-~
raturgradienten im unteren Corebereich aber wesentlich
flacher als an den Orten mit hohen Kugelleistungen in den
oberen Corezonen.‘

.

Aus den corephysikalischen Unterschieden zwischen einer
Brennelementbeladung von 8g und von 11g Schwermetallge-
halt prd Kugel lassen sich beim stationdren Betrieb des
PND 1500 Reaktors etwas geringere Materialbelastungen fiir
die 11g-Kugeln ablesen. Dem grtBeren Temperaturgradienten
und den hoheren Neutronenfliissen steht aber eine um ca.
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ein Drittel niedrigere mittlere KugeldurchfluBizeit der
8g-Brennelemente entgegen. Eine endgililtige Bewertung der
Vor- und Nachteile einer niedrigeren Schwermetallbeladung

erscheint aufgrund der Differenzen im stationfren Betriebs-

zustand noch nicht moglich.

7.2.2 Sprungférmige Anderungen der Gaseintrittstemperatur

Im Rahmen der Arbeiten, die zur Datenbeschaffung fiir die
Eingabe des Programms DYNOTTO notwendig sind, wurden auch
die Temperaturkoeffizienten filir die beiden PND Coreaus-
legungen ermittelt. Wie Tabelle 7.5 zeigt, liegt der Wert
des Brennstoff-Temperaturkoeffizienten bei einem Core

mit 11g Schwermetallgehalt pro Kugel deutlich iiber dem
Vergleichswert des Kerns mit 8g-Kugeln. Bei den Moderator-
koeffizienten ist es umgekehrt, trotzdem ist der Gesamt~-
temperaturkoeffizient fiir das Core mit der h8heren Schwer-
metallbeladung grdfer als der Koeffizient des Cores mit
8g~Elementen,

Tabelle 7.5 : Temperaturkoeffizienten des PND Cores fiir
unterschiedliche Brennelementbeladungen,

11g~-Kugel 8g-Kugel
- -1 -5 .
[ gy -5,86 1070 K -4,50 1072 g1
-5 =1 -5 =1
r MOd "1.77 10 K -2-34 10 K

[ ot ~7.63 1072 k1 -6.84 1072 g~
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Ein Vergleich des Leistungsverhaltens des Reaktors bei
unterschiedlicher Brennelementbeladung scheint deh ange-
gebenen Temperaturkoeffizienten zu widersprechen. So zeigt
z. B. Abbildung A 2.8, daB bei einem Sprung der Gasein-
trittstemperatur um +100 X die Reaktorleistung des Cores
mit 8g Schwermetallgehalt pro Brennelement deutlich .
stdrker abfdllt als die Leistung des Kerns mit 11g-Kugeln.
Auch das Absinken der Kugelzentraltemperaturen verliuft
sowohl im oberen, wie auch im unteren Corebereich schnel-
ler, wenn die Elemente eine geringere Schwermetallbela-
dung haben (vgl. Abbildung A 2.9).

Zur Xlirung dieser Effekte wurden mit dem Programm A
DYNOTTO Rechnungeﬁ durchgefﬁhrt, die von den Randbédin—
gungen her der'Definition des Temperaturkoeffizienten
ghnlich sind. Es wurde angenommen, daB zum Zeitpﬁnkt t=0.0
die Brennstoff- und Moderatortemperaturen im Corebereich
um 100K steigen. Die stationidren Rechnungen, die zur Be-
stimmung der Temperaturkoeffizienten durchgefiihrt wurden
(Pavelle 7.5), gingen von den gleichen Bedingungen aus.
Abbildung A 2.10 geigt einen Vergleich des Leistungsver-
haltens des FND Cores einmal bei 8g, zum anderen bei 11g
Schwermetallgehalt pro Brennelement. Entsprechend den
Werten der Temperatufkoeffizienten ist der Leistungsab-
f211 bei hbherer Schwermetallbeladung grdfBer. Mit der
Leigstungsabnahme fallen aber auch die Temperaturen be-
sonders im oberen Corebereich stark ab (vgl. Abbildung

A 2.11)., Hierdurch kommt es zu einem erneuten Leistungs-
anstieg, der wiederum , entspréchend den Temperaturkoeffi-
zienten, fiir das Core mit héherem Schwermetallgehalt stdr-
ker augfillt, als beim PND mit 8g-Kugeln. Danach stabi-
ligiert sich die Reaktorleistung auf einem neuen quasi-
stationdren Niveau, das aber beim Core mit 11g-Kugeln

um ca. 1% hoher liegt, als der Vergleichswert. Danach
wird die Reaktorleistung nur noch von‘den Inderungen der
Xenonkonzentration beeinfluBt. '
Der Xenonabbrand hat einen wesentlichen EinflufB auf das
Storfallverhalten der unterschiedlichen Kernauslegungén.
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Entsprechend der Formel 3.8 errechnet sich die Xenongleich-
gewichtskonzentration aus

[a%]

o] .
Xe t Xe ¢therm.

(vgl. Kapitel 3),

Der Kern mit geringerem Schwermetallgehalt hat ein hohe-
res thermisches FluBniveau. Da die Reaktorleistung in bei-
den Fdllen gleich ist, ergibt sich somit auch eine kleinere
Xenonausgangskonzentration bei niedrigerer Schwermetall-
beladung, Wdhrend des Storfallablaufs dndern sich die
thermischen FluBlwerte des Reaktors mit 11g-Kugeln weniger
(vgl. Abbildung A 2.12), somit ist auch der Xenonaufbau
geringer als beim Core mit 8g Schwermetall pro Brennele-

" ment, In Tabelle 7.6 ist dieser Zusammenhang fiir den Ort
der hochsten Kugelleistung dargestellt.

Tabelle 7.6 : Xenonaufbau im PND Core mit unterschiedli-
cher Schwermetallbeladung als Folge einer
Brennstoff- und Moderatortemperaturerhshung

von 100CK.
11g-Kugel 8g-Kugel
Xenonausgangskonzentration | 4 ,¢ 15 1C 7.16 10-11
in [10"'24 em™>]
Zuwachs bel t = 19s 0.21 % 0.41 %
Zuwachs bei t = 50s .39 % 0.85 %
Zuwachs bei t =100s 0.61 % 1.36 %
Zuwachs bei t =3%00s 1.55 % 3.52 %
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Mit dem Xenonaufbau wachsen die Neutronenverluste, die
Reaktorleistung fdllt ab. Diese langsamer verlaufenden
Xenonkonzentrationgidnderungen bewirken, dafl das HTR-Core
mit 11g Schwermetallgehalt auf Storfdlle wesentlich tri-
ger'réagiert, als der Reaktor mit 8g Urangehalt pro Kugel,
Die aus stationdren Rechnungen ermittelten Temperaturko-
effizienten beriicksichtigen solche Effekte nicht, zur
Beurteilung des dynamischen Sstorfallverhaltens von Rezk-
toren sind sie also nur bedingt verwendbar.

Auch auf eine positive Reaktivititsinderung, z. B. einer
Inderung der Gaseintrittstemperatur um -100K, reagiert
das Core mit 8g Schwermetailgehalt pro Brennelement hef-
tiger als das Vergleichscore mit 11g-Kugeln. In Abbildung
A 2.13 sind die Leistungsverliufe fiir die unterschiedli-
chen Kernauslegungen einander gegeniibergestellt. Mit der
grofBeren Leistungsproduktion steigen auch die Brennele-
menttemperaturen, wobei die Temperaturwerte fiir eine 11g
Schwermetallbeladung hinter den Vergleichswerten fiir die
8g-Kugeln zuriickbleiben (vgl. Abbildung A 2.14). Die Be-
griindung fir die unterschiedlichen Verhaltensweisen ist
auch hier wieder in den verschiedenen Xenonausgangskonzen-
trationen der Cores zu suchen., Generell kann festgestellt
werden, daB die Xenonkonzentrationsédnderungen die core-
physikalischen Reaktionen azuf das Stérfallereignis ver-
stédrken,

T.2.3 5torfall Wassereinbruch

Wasser hat deutlich bessere Moderationseigenschaften als
Graphit. Deshalb bewirkt der Storfall Wassereinbruch bei
einem Hochtemperaturreaktor zunidchst immer eine Verbesse-
rung der lModeration und somit eine Reaktivit&dtszufuhr. Erst
‘bei groferen Wassermengen wirkt sich auch die verstirkte
Neutronenabsorption durch den Wasserstoff aus. Das Ausmaf
der Reaktivitétsénderungen hdngt stark vom Moderationsver-
n&ltnis und der Brennelementbeladung ab. In Abbildung 7.2 |
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ist die Reaktivitdtszufuhr fiir des PND-Core als Funktion
der eingestromten Wassermenge gufgetragen. Die dem Dig-
gramm zugrundeliegenden Werte wurden mit den Programmen
MUPQ /11/ und CITATION /10/ ermittelt. Die Reaktivitits-
zufuhr errechnet sich aus der Differenz des stationdren
keff und des keff-Wertes bei veorgegebener Wasserkonzentra-
tion:

a9 = (xgplome 800 ) = [k o (mit Hy0) )

Temperaturénderungen und andere durch den Wassereinbruch
bedingte dynamische Effekte wurden nicht beriicksichtigt.

Aus Abbildung 7.2 wird deutlich, daB das Einstrémen von
Wasser fiir ein PND-Core mit 8g~Schwermetallgehalt pro -
Brennelement eine wesentlich geringere Reaktivititszu-
fuhr bedeutet, als flir das Vergleichscore mit 11g Uran
pro Kugel, Hier zeigt sich, daBl das deutlich bessere Mo-
derationsverhdltnis (vgl. Tabelle 7.4) die Auswirkungen
der Moderatorzufuhr verringert, Differenzen bei den Xenon-
susgangskonzentrationen haben nur einen geringen EinfluB
auf die mit einem Wassereinbruch verbundene Reaktivitdts-
zufuhr, Bei Kontrollrechnungen mit einer auf 25% der
Gleichgewichtskonzentration reduzierten Xenondichte erga-
ben sich nur geringfiigig grtBere Reaktivitiisinderungen
(vgl. Abbildung 7.2), als fiir das PND-Core mit 8g-Brenne-
elementen und unveridnderten Nukliddichten. Die unter-
schiedlichen Auswirkungen des Stdrfalls Wassereinbruch
auf die Jeweiligen Cores sind also hauptsdchlich auf die
verschiedenen Moderationseigenschaften zuriickzufiihren.

Das dynamische Verhalten der beiden PND~Kernauslegungen
nach einem S5t8rfall Wassereinbruch unterscheidet sich ent-
sprechend der differierenden Regktivitdtszufuhr. Unter der

Voraussetzung, daB innerhalb von 70s 5t H_,O ins Core flies-

2
sen und keinerlei stdrfallbegrenzende Mafnahmen getroffen
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werden, steigt die Reaktorgesamtleistung bei einem Core
mit 11g~-Kugeln auf das 2,6fache der Ausgangsleistung, das
Core mit 8g-Kugeln erreicht nur den 2,2fachen Wert. Nach
Beendigung der Wasser- bzw. Reaktiﬁitatszufuhr kommt es,
bedingt durch den verzdgert ablaufenden Temperaturanstieg
zu einem Abklingen der Réaktorleistung,und és stellt sich
ein neues, quasistationdres Leistungsniveau ein. Danach
wird das Leistungsverhalten nur noch von der sich &ndern-
den Xenonkonzentration bestimmt,.

In den Abbildungen A 2.15 und A 2.16 sind die langfristi-
gen Verldufe der Reaktorgesamtleistung und der Kugelzen-
traltemperaturen dargestellt. Im Mittel erreicht das Core
mit 11g Schwermetallgehalt pro Brennelement als Folge des
Wassereinbruchs ein um 10% htheres Leistungsniveau als
das Vergleichscore mit 8g-Kugeln. Entsprechend liegen auch
die Temperaturwerte hther. Um die Leistungs- und Tempera-
turtransienten unmittelbar nach Stdrfallbeginn besser er-
kennen zu kOnnen, wurden in den Abbildungen A 2.17 und

A 2.18 die Verldufe der Reaktorgesamtleistung und der He-
liumtemperaturen in den ersten 300s nach Stdrfallbeginn
dargestellt. Auch hier zeigt der Vergleich einen deutlich
flacheren Verlauf der Transienten flir das Core mit 8g-
Kugeln., In Abbildung A 2.19 wird zum Vergleich mit den
Gastemperaturen aus Abbildung A 2.18 der Verlauf der Ku-
gelzentraltemperaturen in den axialen Maschen 20 und 6C
dargestellt., Fir die unteren Corebereiche ist der Anstieg
der beiden Temperaturen nahezu parallel. Im oberen Core-
drittel (Masche 20) aber vergrtBert sich die urspriinglich
vorhandene Temperaturdifferenz zwischen Kugelmitte und
-oberflédche von 250K auf nahezu 600K filir die Brennelemente
mit ca.i1g Schwermetallgehalt. Bei den 8g-Kugeln erhtht
sich die Differenz auf 550K, Eine Schidigung der Brenn-
elemente durch diese starken Temperaturerhthungen inner-
halb weniger Sekunden ist aufgrund der extrem guten Tem-
peraturwechselbestindigkeit /25/ des Graphits nicht wahr-
scheinlich, Die chemischen Folgen des Stdrfalls Wasser-
einbruch ktnnen im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksich-

tigt werden.
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7.2.4 Zusammenfassende Wertung

Die beiden unterschiedlichen Coreauslegungen des PND 1500,
die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, haben keine
grunds&tzlichen sicherheltstechnischen Schwierigkeiten auf-
gezeigt., Selbst unter der hypothetischen Stérfallannahme
eines Wassereinbruchs ohne mégliche GegenmaBnahmen werden
keine Transienten ausgeldst, die eine technologische
Grenze erreichen, So liegen z. B. die Kugelzentraltempe-
raturen in den ersten 5000s nach StOrfallbeginn fiir beide
Kernauslegungen deutlich unter 140000, so daB sich auch
die Spaltproduktfreisetzungsrate in diesem Zeitraum nicht
wesentlich erhbthen diirfte /26/. Eine Bewertung der unter-
schiedlichen Schwermetallbeladungen f&11t schwer. Das

Core mit 8g Urangehalf pro Brennelement hat ein besseres
Moderationsverhdltnis, es bendotigt somit zur Kompensation
eines mdglichen Wassereinbruchs weniger Abschaltreaktivi-
tdt. Demgegeniiber ist das Verhalten des Cores mit 11g-
Kugeln bei Reaktivitdtsstorfdllen anderer Art glinstiger,
da Xenonkonzentrationsdnderungen einen deutlich geringeren
Einfluf auf den Stdrfallablauf haben, als beim Vergleichs-
core mit 8g-Schwermetallgehalt je Brennelement. Da aber
zur Kompensation des Storfalls Wassereinbruch geniigend
Abschaltreaktivitdt vorgesehen werden mufl, kdnnen die
starken Xenonschwankungen beim Core mit niedrigerem
Schwermetallgehalt bei funktionierendem Regelsystem

leicht beherrscht werden. Aus siéherheitstechnischen
tiberlegungen kann auch nach der Erdrterung des dynami -
schen Storfallverhaltens keinem der beiden Cores ein ein-
deutiger Vorteil zugesprochen werden.



- 82 -

7.3 200 MW-HTR in Modul-Bauweise

Die KWU-Firmengruppe stellte im Mai 1980 ein neues Hoch-
temperaturreaktorkonzept vor. Die Gesamtanlage mit einer
Leistung von 1600 MW,, besteht aus einer entsprechenden
Anzahl Reaktoren mit einer Einheitsleistung von 200 thh
(Moduln) /27/. Ein solch kleiner Modul-ETR kann die in-
h&renten Sicherheitseigenschaften der Kugelhaufen-Hoch-
temperaturrezktoren sehr gut nutzen. Das sicherheitstech-
nische Grundkonzept stiitzt sich deshald hauptsédchlich

auf passiv wirkende Komponenten und Systeme flir die Ab-
schaltung und Nachwirmeabfuhr, um eine Spaltproduktfrei-
setzung zuverlissig zu begrenzen /27/.

Das dynamische Storfallverhalten eines solchen Modul-
Hochtemperaturreaktors ist mit dem Programm DYNOTTO unter-
sucht worden. Die Auslegungsdaten des zugehdrigen Ein-
heitscores sind in Tabelle 7.7 angegeben. Der Reaktor hat
ein ¥Einzonen-Kugelhaufencore mit Medul-Beschickung. Das
Regel- und Abschaltsystem besteht aus 20 freifallenden
Reflektorstédben. Die Reaktorregelung soll aber soweit wie
mdglich durch Variation des Kilhlmittelstromes erfolgen.
Bei Ausfall der Hauptwdrmesenke wird die Nachwdrmeleistung
mittels WBrmetransport durch den Reflektor und die Wan-
dungen des Kernbeh#dlters auf Kilhlsysteme, die an der Peri-
pherie des Kernbeh8lters angeordnet sgind, ilibertragen und
abgefihrt /27/.

Ein besonderes Merkmal des HTR-Konzeptes der KWU-Gruppe
ist die groBe Hdhe der Kugelschiittung. Wihrend bel anderen
Projekten maximale CorehBhen von 5,5 m geplant wurden,
ist fiir den Modul-HTR eine Kugelschiittung von 9,6 m Hdhe
vorgesehen., In der Abbildung 7.3 wird die Leistungsdich-
teverteilung dreidimensional dargestellt, Der Leistungs-
abfall im unteren Corebereich erscheint zwar recht ausge-
pragt, anhand der in Abbildung 7.4 dreidimensional auf-
getragenen Verteilung der Produktionsrate v[f Jassen
sich aber gut die Eigenschaften eines Cores mit Mehrfach-
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Core

thermische Leistung
mittlere Leistungsdiéhte
Hohe

Radius

Schiittungsdichte der Kugeln
Besgchickungsweise
Beschickungsvorschrift
duBere Radien der Zonen

Reflektor

Dicke des oberen R.
Dicke des seitlichen R,
Dicke des unteren R.

Warmeilibertragung
Aufheizung des Kiihlgases

Betriebsdruck

Kugel
Hadius

Radius der Matrix
Kernchenmaterial '
Schwermetallgehalt pro Kugel

MWy,
MW / mo

cm
cm

cm

bar

cm
cm

er

200
3,0
9,6
1,5
0,61
MEDUL
Einzonencore
1,5

150
100
100

250-750
50

Tabelle 7.7 : Auslegungsdaten fiir einen 200 thh
Modul-HTR /27/, /28/.
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durchlauf der Brennelemente (MEDUL—Beschickung) erkennen,
Bedingt durch die geringeren Anderungen der Nukliddichten
iiber der Corehohe, ist die axiale Leistungsverteilung trotz
vergleichbarer Brennelementtemﬁératuren (vgl. Abb., A 3.1)
gleichmdfBiger, als bei einem Kern mit OTTO-Beschickung.
Aufgrund der groBen inhdrenten Sicherheit des Modul-HTR sind
nur wenige Storfallsituationen denkbar, die zu extremen
Systembelastungen filhren kfnnten. Die Untersuchungen zum
dynamischen Storfallverhalten dieses Reaktors mit Hilfe

des Programms DYNCTTO konzentrieren sich deshalb auf einen
mdglichen Wassereinbruch und die Frage, ob die groBe Core-
hohe die Storfalltransienten beeinfluBt.

7.3.1 Sprungférmige Anderung der Gaseintrittstemperatur

Zine sprungfdérmige Anderung der Gaseintrittstemperatur
bewirkt eine Reaktivit&dtsinderung in den oberen Corezonen,
Eine Frhohung der Heliumtemperaturen um +10C K fithrt zu
einer Leistungsreduktion. Wie Abbildung A 3.2 zeigt, stei-
gen als Folge der Erhthung der Gaseintrittstemperatur in
den obersten Corezonen auch die Kugelzentraltemperaturen
an., Schon 1,5 m (Masche 25) unterhalb des Deckenreflek-
tors kommt es allerdings zu einem Absinken der maximalen
Brennelementtempersturen, da aufgrund der verringerten
Leistungsproduktion der Temperaturgradient in den Brenn-
elementen abklingt. Die Gastemperaturen auf dieser axia-
len Coreposition (Masche 25) bleiben annihernd konstant
vgl. Abbildung A4 3.3). In den unteren Corebereichen re-
duzieren sich in Folge der Gaseintrittstemperaturerhdhung
sowohl die Kugelzentral- als auch die Heliumtemperaturen.

Die thermischen -FluBwerte #@ndern sich den Temperaturen
entsprechend. Im oberen Corebereich ist der FluB- und so-
mit auch der ILeistungsabfall (vgl. Abbildung A 3.4) am
gréBten. Am unteren Coreende (Masche 57) ist die FluBZn-
derung nur noch gering. Da die Leistungsproduktion sich
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aber auf die oberen Corebereiche konzentriert, bestimmen
diese auch weitgehend den Verlauf der Reaktorgesamtlei-
stung nach dem Stdrfallbeginn (vgl. Abbildungen A 3.5 und
A 3.6). Nur der kurzzeitige Leistungsanstieg im Bereich
von 130 s nach Storfallbeginn wird ausgeltst durch eine
Leistungsernbhung in den unteren Corebereichen, die sich
allmdhlich auf die oberen Zonen libertridgt, Dieser kursz-
zeitige Leistungswiederanstieg wird durch Temperaturaus-
gleichsvorginge bewirkt und kann auch bei anderen HTR-
Projekten beobachtet werden (vgl. Abbildung A 1.6).

Durch einen Sprung der Gaseintrittstemperatur um -100 K
wird im Core eine LeistungserhShung bewirkt (vgl. Abbil-
dung A.3.7). Auch in dieser Stérfallsituation ergeben

sich keine Transienten, die auf eine Bessnderheit im Stor-
fallverhalten des Modul-HTRs hinweisen. |

7.3.2 Ausfahren der Regelstibe

Die Darstellung von Reflektorstdben im Programm DYNOTTOC
ist aufgrund der eindimensionalen Rechenweise des Pro-
gramms schwierig. In einer ersten Nidherung wurde deshalb
angenommen, daB eine homogene Vergiftung des oberen Re-
flektors bis zu einer Tiefe wvon 1m innerhalb von 60 Se-
kunden linear auf Null m zurlickgefahren wird, bzw. ab-
nimmt, Diese Annahme bewirkt eine Reaktivitdtszufuhr von
0,2 nile und fithrt zunichst zu einem starken Leistungsan-
stieg., Ca, 30 Sekunden nach Stdrfallbeginn ( vgl. Abb., 3.8
kommt es jedoch zu einem schnellen Abfallen der Reaktorlei-
stung. Pie mit dem Leistungsanstiég verbundenen Tempera-
turerhéhungen bewirken in diesem Moment einen Leistungs-
abfall, der so groB ist, daB die weitere Abnahme der Re-
flektorvergiftung keinerlei Auswirkungen mehr zeigt. Nach
dem Abfall steigt die Reaktorleistung langsam auf ein der
Reaktivitdtszufuhr entsprechendes Niveau., Danach wird der
Leistungsverlauf nur noch durch den zunehmenden Xenonab-
brand: beeinflufit,

)
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Das Ansteigen der Coretemperaturen ist bedingt durch den
eigentlich eher geringen Leistungszuwachs nicht sehr
groB. Wie Abbildung A 3.9 zeigt, steigen die maximalen
Brennelementtemperaturen im unteren Corebereich innerhalb
der ersten 1000 Sekunden nach Stdrfallbeginn um etwa 30 K
auf 80C°C. Entscheidend fiir den Stérfallablauf ist das
vergdgerte Ansteigen der Coretemperaturen nach Beginn des
Stabausfahrens. Wie auch schon bei einigen Rechnungen zum
Wassereinbruch (Abbildung A 4.3 und A 1.1C) zeigt sich, -
daB es bel fortdauernder Reaktivitdtszufuhr zu einem Lei-
stungsabfall, bzw. einem Abklingen des Leistungsanstiegs
kommt, wenn der Leistungszuwachs ausreicht, um die Kugel-~
temperaturen zu erhthen. Je nach Storfallrandbedingungen
kann es somit 10 bis 30 Sekundern dauern, bis eine Lei-
stungsexkursion durch eine entsprechende Temperaturerhd-
hung begrenzt wird. Insbesondere fiir die Regelstabbewe~
gungen ergibt sich hieraus die Forderung, die maximale
Ausfahrgeschwindigkeit durch technische MzBnahmen soweit
zu begrenzen, daB keine unerwlinschten Leistungsspitzen
auftreten konnen.

Te3.% Storfall Wassereinbruch

Fiir den Storfall Wassereinbruch im Modul-HTR wurden fol-
gende Randbedingungen definiert /29/ :

- Aufgrund der konstruktiven Eigenschaften des Reaktors
und des Dampferzeugers ist mit einer maximal einstré-
menden Dampfmenge von 40 kg/s liber einen Zeitraum von
20 s zu rechnen,

- Die Gebldse arbeiten weiter, die maximale Leistungsauf-
nahme ist auf 110 % begrenzt,

- Der Storfallablauf wird durch keinerlei GegenmaBnahmen -
beeinfluBt,
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Das Programm DYNOTTQ errechnet fiir den Modul-HTR unter

den oben definierten StOrfallannahmen einen starken Lei-
stungsanstieg bis auf das 2,6fache des Ausgangswertes
(vgl. Abb. 4 3.10 ). Nach Beendigung des Wassereinbruchs
f#l11t die Reaktorgesamtleistung fast auf das Ausgangsni-
veau zuriick und stabilisiert sich danach bei etwa 250 Mw,
Ungefdhr 200 s nach Stdrfallbeginn sind die Auswirkungen
des Wassereinbruchs abgeklungen, und der Leistungsverlauf
wird nur noch vom Xenonabbrand beeinflufit.

Die Temperaturen im Core (Abbildung A 3.11 und A 3.,12)
steigen etwas verzdgert an. Der Peak der Reaktorleistung
ist nur in den oberen Corebereichen auch bei den Tempera-
turverldufen deutlich zu erkennen. In den unteren Core-
zonen steigen die Helium- und Kugeltemperaturen langsam
an, ohne daff in den ersten 1000 Sekunden nach Stdrfallbe-
ginn Temperaturwerte von 900°C iiberschritten werden.

Die PFolgen des StBrfalls Wassereinbruch in das Modul-HTR-
Core sind unter den hier definierten Randbedingungen ohne
Schwierigkeiten zu beherrschen, Fine konstruktive Anderung
des Dampferzeugers und der Kaltgasfilhrung erscheint aber
sinnvoll, wenn es gelingt, zumindest die Einstromgeschwin-
digkeit des Wassers zu reduzieren. Hierdurch wlirde die
Reagktivitdtszufuhr verlangsamt und die Leistungsexkursion
entsprechend begrenzt. Als Folge wlirden auch die Stérfall-
transienten in den oberen Corebereichen flacher verlaufen
und die Materialbelastungen entsprechend verringert.,

T.3.4 Zusammenfassende Wertung
Der von der KWU=-Firmengruppe vorgeschlagene Modul-HTR mit

200 thh
gine Vielzzhl von inh#renten Sicherheitsmerkmalen. Die

verwirklicht aufgrund seiner Auslegungskriterien

Storfalltransienten, die mit dem Programm DYNOTTO De-
stimmt wurden, ergaben keine kritischen Belastungen des
Reaktors oder seiner Komponenten. Auch die fiir die Spalt-
produktfreisetzung wesentlichen Coretemperaturen bleiben
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selbst bei extrem konservativen Storfallannshmen deutlich
unter den Grenzwerten. Es zeigte sich, daBl auch die grofe
Hohe der Kugelschiittung keinen negativen EinfluB auf das
dynamische Storfallverhalten dieses Reaktors hat. Zwar
kommt es in Folge einer lokalen Reaktivit&dtszufuhr, wie
das Ausfahren von Reflektorstidben, zu einer leichten Lei-
stungsschwingung, die aber nicht auf die groBle Corehdhe
zuriickzufilhren ist, sondern durch Temperaturausgleichs-
vorginge bewirkt wird, die auch bei anderen HTR-Konzepten
zu beobachten sind. Insgesamt gibt das dynamische Stdr-
fallverhalten des Reaktorkonzeptes, soweit es hier unter-
sucht wurde, keinen Anlafl zu sicherheitstechnischen Beden-

ken.



- 90 -

8, Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbpeit wurden Untersuchungen
zum dynamischen St8rfallverhalten von Kugelhaufen-Hoch-
temperaturreaktoren durchgefilhrt, Die rechnerische Dar-
stellung des Reaktorverhaltens erfolgte mit Hilfe des
axial-eindimensionalen Diffusionscode DYNCTTO,

Um eine mdglichst exakte Simulation der realen Stdrfall-
abldufe zu gewdhrleisten, wurde das Programm zun&chst so
modifigiert, dal eine Beriicksichtigung der Jod- und Xenon-
konzentrationsinderungen mdglich ist. Die Anderungen der
Xenonnukliddichten im Core wdhrend der Ereignisse nach
Storfallbeginn bewirken immer eine Verstirkung der Tran-
sienten, eine dynamische Betrachtung der Stdrfallfolgen
ohne Beriicksichtigung der Xenonkonzentrationsidnderungen
fiihrt also immer zu einer optimistischen Darstellung der
Ereignisse.

Zine Uberpriifung der Berechnungen zum Stdrfall Wasserein-
bruch ergab, daB die bisher mit dem Programm DYNOTTC durch-
gefithrten Rechnungen die nukleare Wirksamkeit des Wasser-
dampfes Uberschidtzten, Eine Korrekiur der Berethnungsweise
zeigte, daBl die mit dem Wassereinbruch verbundene Reakti-
vitdtszufuhr generell nur etwa halb so grof ist, wie ur-
sprimnglich mit dem Programm DYROTTO ermittelt. Die Folgen
des Storfalls Wassereinbruch in HTR-Cores stellen sich
somit wesentlich entspannter dar.

Der EinfluB radiasler Effekte wird bei der Losung der axial-
eindimensionalen Diffusionsgleichung durch Bucklings dar-
gestellt., Gerade bej kleinen Kugelhaufencores mit gerin-
gem Durchmesser h&ngt der Ablauf der Storfsllereignisse
wesentlich von der Beschreibung dieser Effekte zb, Tem
Programm DYNOTTO wurden bisher zeitlich konstante Buck-
lingwerte zur Beschreibung radialer Einfliisse vorgegeben,
Es konnte gezeigt werden, daB diese Darstellungsweise zu
einer verfdlschten Wiedergabe der Stdrfallereignisse fiihrt.
Selbst die Annahme eines radial unendlich ausgedehnten
Cores, also die Vorgabe von Bucklingwerten identisch Null,




ermbglicht eine bessere Simulation der tatsichlichen Stor-
fallfolgen. Nach zahlreichen Berechnungen ergab sich, daB
die im Rahmen eines axial-eindimensionalen Diffusionspro-
gramms optimale Darstellungsweise radialer Effekte durch
die temperaturabhidngige Beschreibung des thermischen
Bucklingwertes erreicht wird. Eine exaktere Simulation
radialer Einfliisse bei dynamischen Storfallrechnungen er-
scheint nur noch durch eine zweldimensionale Berechnungs-
weise moglich,

Zur Uberpriifung der Aussagekraft der DYNOTTO-Rechenergeb-
nigsse wurden einige am AVR-Hochtemperaturreaktor vorge-
nommene Storfallsimulationsexperimente nachgerechnet. Die
{bereinstimmung der AVR-MeRdaten und der DYNOTTO~Zrgeb-
nisse ist gsehr gut. Nur langfristige Ereignisse, die auch
eine Beriicksichtigung der radialen Wiarmeverluste verlan-
gen, weichen in der rechnerischen Simulation etwas von

den MeBdaten ab.- Auch diese Effekte kfnnen wohl nur im
Rahmen zweidimensionaler Dynamikberechnungen berilicksich-
tigt werden. Die Ubereinstimmung der Resultate war aber
immer so gut, daB von einer hinreichend korrekten DBeschrei-
bung der untersuchten Storfalltransienten durch das ‘Pro-
gramm DYNOTTC ausgegangen werden Kkann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche HTR~Cores
aunf ihr Storfallverhalten hin untersucht. Ein Vergleich
der Transienten des PNP 3000 bei Vollast- und bei Teil-
lastbetrieb ergab deutlich glinstigere Storfallfolgen fir
das Core bei Teillastbetrieb. Dies ist auf die geringere
Leistungsdichte zurlickzufithren. Unterschiedliche Schwer-
metallgehalte der Brennelemente bei ansonsten gleichen Core-
daten zeigen beim PND 1500 keine eindeutigen Vorteile fir’
eine Kugel mit 11g-bzw. 8g-Brennstoffgehalt. Beim Stor-
fall Wassereinbruch ist die Leistungsexkursion filir ein
Core mit 8g Schwermetall pro Brennelement geringer, in
allen anderen Storfallsituationen zeigt des Core mit 11g-
Kugeln Vorteile, da aufgrund geringerer Xenonkonzentra-
tionsinderungen die Transienten einen flacheren Verlauf
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haben. Die inhdrenten Sicherheitsmerkmale, die alle Hoch-

femperaturreaktoren aufweisen, werden am besten vom Modui—
HTR der KWU-Gruppe genutzt. Ein niedrigerer Schwermetall-

gehsalt in den Brennelementen, kombiniert mit einer gerin-

gen Leistungsdichte im Core und einer fiir die Warmeabfuhr

glinstigen Coregeometrie, bewirken, daB in diesem Reaktor-

core bei allen betrachteten, auch hypothetischen Storfall-
situationen keine sicherheitstechnisch relevanten Probleme
sichtbar wurden.
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ANHANG

Graphische Auswertung der Rechnungen

Die folgenden Computer-Zeichnungen ermglichen eine
optische Analyse der in Kapitel 7 nZher erdrterten
Stdrfallrechnungen,

Die Numerierung und die Reihenfolge der Abbildungen
entsprechen der im Textteil.
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Abb., A 1,1 : PNP 3000, Vergleich der Vollast- wnd Teil-
last Betriebsdaten.
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Abb. A 1.2 : PNP 3000, Vergleich der Vollast- und Teil-
last Betriebsdaten.
Masche 4C: 3 m unter Topreflekfor
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Abb, A 1.5 : PNP 3000, Vergleich der Vollast- und Teil-
last Betriebsdaten.
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PNP 3000, Vergleich alte - neue Berechnungen

Storfall: Wassereinbruch 10 t H,.0 in 70 s
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Abb. A 1.12: PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetried
Storfell: Wassereinbruch 10t H20 in 70 s
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Abb. A 1.13: PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetried
' Stbrfall: Wassereinbruch 10t HZO in 70 s
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Abb, A 1.14 PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb

Storfall: Wassereinbruch 1C HZO in 70 s

Masche 16: 51 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
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Abb, PNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb

Storfall: Wassereinbruch 10 t H,O in 70 s

Magsche 16: 51 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
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Abb, A 1.16: DPNP 3000, Vergleich Vollast- Teillastbetrieb
' Storfall: Wassereinbruch 10 t H,0 in 70 s

Masche 16: 51 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
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Abb, A 1.17: FPNP 3000, 40% - Teillastbetriebd
Storfall: Wassereinbruch und Gebliseausfall.
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Abb, A 1.18: PNP 3000, 40% - Teillastbetrieb

Stdrfall: Wassereinbruch und Geblidseausfall

Masche 64: Coreboden
Masche 25: 143 cm unter Topreflektor
Masche 16: 51 cm unter Topreflektor
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Abb., A 2.1 : DPND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Betriebsdaten im stationiren Zustand

@ AXIALER VERLAUF DES THERMISCHEN FLUSSES M STRTIDNREREN ZUSTAND; P1500-. 80
M AXIALER VERLAUF DES THERMISCHEN FLUSSES IM STATIONREREN ZUSTAND; PL500-11C

) L L 3 : 1 1 1 L L ) 1 L 1

— O [NICHz'SEK]

={0=ml]

v r r 7
2 50 Job 150 200 2s0 so0 30 400 %0 SO0 550 €00 650 700 750 80O

— z [ o]

Abb. A 2.2 .: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Betriebsdaten im stationidren Zustand
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Abb, 4 2.3 : PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Betriebsdaten im stationdren Zustand
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Abb., A 2,4 1 PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Betriebsdaten im stationidren Zustand
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Abb. A 2.5 :
Kugelfemperaturen
axiale Masche 16
Vergleich 8g -
11g Kugel

Masche 16: 47 cm unter Topreflektor

Abb, 4 2.6 :
Kugeltemperaturen
axlale Masche 4¢
Vergleich 8g -
11g Kugel

Masche 40: 274 cm unter Topreflektor

Abb. A 2.7 :
Kugeltemperaturen
axiale Masche 60
Vergleich 8g -

11g Kugel

Masche 60: 38 cm iiber Bodenreflektor
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Abb., A 2.8 : PHND 1500, Vergleich 8g ~ 11g Brennstoff/Kugel
Storfall: Gaseintrittstemperatur + 1C0 K
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Abb. A 2.9 : PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel

Storfall: Gaseintrittstemperatur + 100 X

Masche 16: 47 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
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Abb. A 2,10: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel

Annaghme: bel t=0,0 T und T +100 K
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Abb. A 2.11:; PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Annahme: bei t=0,0 TBr und TMod. +TOO K

Masche 16: 47 cm unter Topreflektor
Masche 64: Coreboden
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Abb. A 2.12: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel

Annahme: bei +=0,0 TBr und T + 100 K

Masche 16: 47 ecm unter Topreflektor
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Abb. A 2.13: PND 1500, Vergleich 8g ~ 11g Brennstoff/Kugel
Storfall: Gaseintrittstemperatur - 100 K
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PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Storfall: Wassereinbruch 5 t HZO in 7C s
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INSTATIONAERER VERLAUF DER WUGELZENTRALTEMPERRTUR
IMSTRTIOMAERER VERLAUF DER KUGELZENTRALTEHPERATUR
INSTRTIONRERER VERLAUF DER KUGEL2ENTRALTEMPERATUR
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PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel

Storfall: Wassereinbruch 5 1 H20 in 70 s

Masche 16: 47 cm unter Topreflektor
Magche 64: Coreboden
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4 2.17: PND 1500, Vergleich 8g - 11g Brennstoff/Kugel
Storfall: Wassereinbruch 5 t H20 in 70 s
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2.18: PKD 1500, Verglazich 8g - 11
Storfall: WYWassereinbruch 5% H2O in 70 s

Masche 60: 38 cm iiber Bodenreflektor
Masche 20: B5 cm unter Topreflektor
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4 2,19:; PND 1500, Vergleich 8g - . 11g

Storfall: Wassereinbruch 5 %

Masche 60: 38 cm iber Bodenreflektor
Masche 20: 85 cm unter Topreflektor

Brennstoff/Kugel

H20 in 70 s
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HTR 200 MW,

Storfall: Gaseintrittstemperatur + 160 K

Masche 57: Coreboden
Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 16: 150 c¢m unter Topreflektor
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Abb, A 3,3 : HITR 200 MW,
' Storfall: Gaseintritistemperatur + 100 K

Masche 57: Coreboden
Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 16: 150 ¢m unter Topreflektor
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Abb., A 3.4 : HTR 200 MW,
' S5torfall: Gaseintrittstemperatur + 100 K

Masche 57: Coreboden
Masche 25: 310 cm untexs Topreflektor
Masche 16: 150 cm unter Topreflektor
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Abb. A 3.5 : HTR 200 MW,
Storfall: Gaseintrittstemperatur + 100 K
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Abb., A 3.6 : HTR 200 MW,
Storfall: Gaseintrittstemperatur + 100 X -
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3.7 : HIR 200 MW,

Storfall: Gaseintrittstemperstur - 100 K
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: HTR 200 Mw,
Stdrfall: Ausfahren der Reflektorstibe
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Abb, A 3.9 : HTR 200 MW,

Storfall: Ausfahren der Reflektorstibe

Masche 54: 60 cm iiber Bodenreflektor
Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 163 150 cm unter Topreflektor
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Abb. A 3.10: HTR 200 Mw,
Storfall: Wassereinbruch 800 kg HZO in 20 s
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Abb., A 3.11: HTR 200 Mw,
Storfall: Wassereinbruch 800 kg H20 in 20 s

Maeche 57: Corebeden
Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 16: 150 ecm unter Topreflektor
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Abb, A 3,12: HTR 200 MW,
St6rfall: Wassereinbruch 800 kg H20 in 20 s
Masche 57: Coreboden

Masche 25: 310 cm unter Topreflektor
Masche 16: 150 cm unter Topreflektor
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