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Zusammenfassung

Auf der Basis eines dreidimensionalen nodalen Geometriemodells fiir den
WWER-440-Reaktor mit Nodes in Hexagonal-z-Geometrie /Grundmann 85/ werden die
Beziehungen zur iterativen Berechnung der mittleren Neutronenflufidichte in einer Node
sowie deren Schwankungen infolge stochastischer Regelelementschwingungen dargestelit.

Fiir die Rauschquellenmodellierung werden entsprechend der Konstruktion -eines
Regelelementes als rdumliches Doppelpendel mit Absorber- und Brennstoffteil zwei
verschiedene geometrische und neutronenphysikalische Ansitze verwendet.

Das durch Schwingungen der Brennstoffteile verursachte NeutronenfluBrauschen wird auf
Fliachenquellen zurickgefithrt /Lucas 91/. Die Flichenquellen werden dabei durch
Materialparameterschwankungen infolge der Regelelementverlagerung innerhalb des Fiih-
rungskanals induziert.

Fiir den Absorberteil wird das in /Barthel 82, Hollstein 85/ verwendete Modell des
“thermisch schwarz" absorbierenden Hohlzylinders auf Kérper mit hexagonalem Querschnitt
iibertragen.

Beide Rauschquellen werden als Storungen der iiber die Nodeoberflichenteile gemittelien
partiellen Neutronenstromdichten in der Zweigruppendiffusionsniherung beschrieben.

Die Ubertragung der Rauschsignale wird in der Prompt-Response-Approximation /Kleiss 79/
behandelt. Die Kopplung von "Zweigruppen-Quell-Nodes” mit "Eingruppen-Uberira-
gungs-Nodes" wird auf der Basis der modifizierten Eingruppendiffusionsniherung realisiert
/Kéhler 60/.

Die dargestellten Algorithmen sind Grundlage {iir die Entwicklung eines Rechenprogramms
zur Untersuchung der ortsabhingigen Ubertragungsfunktionen von NeutronenfluB-
dichteschwankungen mit stochastischen Regelelementschwingungen als Rauschquelle.



1. Einleitung

Die Kiithlmittelstrdmung in Leistungsreaktoren induziert mechanische Schwingungen der
Konstruktionselemente des Kernreaktors. Die Uberwachung der Schwingungsamplituden
und -frequenzen der sicherheitsrelevanten Komponenten hinsichtlich der Einhaltung
tolerierbarer Grenzen ist wesentliche Voraussetzung zur sicheren Betriebsfilhrung der
Gesamtanlage /Kunze 89, Bauernfeind 93/, '

Neben konventionellen MeBverfahren zur Schwingungsiiberwachung (z.B. MeRketten mit
Beschleunigungsaufnehmern als Sensorelement ...) werden Verfahren auf der Basis der
NeutronenfluBrauschanalyse eingesetzt. Beide Verfahren erginzen sich und einige
Diagnosen sind nur durch Korrelationsanalysen zwischen NeutronenfluBschwankungen
und mechanischen Schwingungssignalen zu fiihren. Bei der NeutronenfluBrauschanalyse
wird vorteilhaft die ohnehin vorhandene In- und Excore-Sensorik genutzt. Dem steht
nachteilig ein erhhter Aufwand zur MeBwertinterpretation gegeniiber. Ursichlich sind
diese Probleme der Rauschsignalinterpretation durch die {berlagerte Abbildung
verschiedener Rauschquellen im Mefsignal sowie in der Abhingigkeit der
Ubertragungseigenschaften des Kernreakiors von seinem aktuellen Betriebszustand
/Grabner 77, Liewers 83, Kunze 85-89, Lehmann 88, Barz 89/ begriindet.

In Kernkraftwerken mit Reaktoren vom Typ WWER-440 sind die Regelelemente aufgrund
ihrer funktionsbedingten Konstuktion in erhohtem Mafle einer stromungsinduzierten
Schwingungsanregung ausgesetzt /Grunwald 76, Altstadt 94/.

Ursachen fiir die Schwingungsanregung sind im wesentlichen Druckschwankungen des
Kithlmittels/Moderators innerhalb des Regelelementfiihrungskanals sowie Krifte infolge
von Anschldgen der Regelelemente an die Fithrungskanalwiinde /Grunwald 78, Laggiard
03/. Informationen zur Anschlaghiufigkeit und deren Intensitit  sind wvon
sicherheitsrelevanter Bedeutung fiir die Beurteilung des technischen Kernreaktorzustandes.
Sie stehen unter anderem in Zusammenhang mit Materialabrieb an den
Brennelementenménteln bzw. mit Verklemmungen von Regelelementen in ihrem
Fihrungskanal (Beeintrichtigung des Reaktorsteuerungsregimes bzw. einer
Havarie-Not-Abschaitung).

Zum empirischen Verstindnis der Abbildung derartiger Schwingungen im Neutronenflu8-
rauschen eines WWER-440-Reaktors liegen umfangreiche experimentelle Ergebnisse vor.
Sie basieren sowohl auf Messungen an Originalanlagen wihrend des Normalbetriebes als
auch auf Experimenten an mechanischen Simulationsmodellen /Grunwald 76, Grabner 77,
Hennig 84, Collatz 84, Kunze 85, Schumann 90, Altstadt 91, Altstadt 94/.

Theoretische Untersuchungen zur Abbildung von Regelelemenischwingungen im
Neutronenflufirauschen eines Druckwasserreaktors  basieren bisher vorrangig auf
zweidimensionalen Reaktormodellen mit zumeist homogenisierten Materialparametern
fiir die Neutronendiffusion. Damit konnte ein prinzipielles theoretisches Verstindnis zum
Abbildungs- und Ubertragungsmechanismus erzielt werden /Meyer 79-91, Collatz 81-91,
Barthel 82-83, Hollstein 85/.




Weitgehend offen sind Fragen zur Auswirkung der heterogenen Brennstoffbeladung und
der axialen Ausdehnung der Rauschquelle auf das Ubertragungsverhalten eines
Druckwasserreaktors.

In /Lucas 91/ wurde der Einflufi der heterogenen Brenunstoffbeladung auf der Grundlage
eines nodalen Rechenverfahrens /Grundmann 85-93/ in der modifizierten Eingruppen-
diffusionsngherung untersucht. Betrachtet wurden dabei ausschlieflich Schwingungen des
Brennstoffieiles der Regelelemente .

Die Untersuchungsergebnisse in /Lucas 91/ stehen qualitativ in guter Ubereinstimmung
mit MeBergebnissen /Barz 89/ und gestatten insbesondere die Abschitzung der
Abbrandabhiingigkeit der NeutronenfluBrauschsignale infolge strdmungsinduzierter
Schwingungen der Brennstoffteile.

Wegen der Beschrankung auf ein zweidimensionales Kernreaktormodell und der alleinigen
Betrachtung des Brennstoffteiles eines Regelelementes konnen in /Lucas 91/ realistische
dreidimensionale Schwingungstrajektorien (rdumliche Doppelpendelschwingungen) und
der EinfluR der Absorberieile auf das Neutronenflufirauschen nicht simuliert und
untersucht werden.

Nachfolgend wird das in /Lucas 91/ dargelegte Berechnungsverfahren fiir ein
entsprechend dreidimensionales Reaktor- und Regelelementmodell modifiziert und
erweitert. Zur Einbeziehung des. Absorberteiles wird das in /Barthel 82, Hollstein 85/
beschriecbene Modell des "thermisch schwarzen" Hohlzylinders auf eine hexagonale
Querschnittgeometrie iibertragen.

Mit der vorliegenden Arbeit werden die grundlegenden Modellvorstellungen und
Berechnungsalgorithmen fiir die Entwicklung eines Rechenprogramms zur Untersuchung
der ortsabhingigen Ubertragungsfunktionen von Neutronenflufidichteschwankungen mit
stochastischen Regelelementschwingungen als Rauschquelle fixiert.



2. Geometrisches Modell

Betrachtet wird ein dreidimendionales Reaktormodell der Hohe H. Der Reaktor sei mit N
Kassetten bestiickt, Der Kassettenquerschnitt ist einheitlich ein Hexagon, wobei der
Mittelpunktabstand der Kassetten S sei. Die Gesamtanordnung weise eine
60°-Querschniftssymmetrie auf und jedes 60°-Segment ist hinsichtlich seiner 30°-Linie
spiegelsymmetrisch angeordnet. '

Bei einem WWER-440-Reaktor (siche Abb. 1) ist N=349, H=246 cm und $=14.695 cm.

Abb. 1: Schematische Darstellung des Querschnittes eine WWER-440-Reak-tors mit
Kennzeichnung der Gruppenzugehdrigkeit der Regelelemente und n, bzw. n,
als Koordinatenzahlen der Kassettenplitze

Die Regelelemente sind als rumliche Doppelpendel konstruiert und bestehen aus einem
Absorberteil (oberes Pendelteil) und einem Brennstoffteil (unteres Pendelteil). Die
Gesamtlinge eines Regelelementes ist 2H ., Die Eintauchtiefe der Absorberteile einer
Regelelementgruppe G in den Reaktorkern sei Tomit G = { 1 ... 6 } entsprechend Abb.1.



Zur Berechnung der dreidimensionalen Neutronenflufiverteilung haben sich Algorithmen auf
der Basis nodaler Geometriemodelle als effizient erwiesen /Finnemann 77, Makai 82,
Grundmann 85, Lawrence 86, Wagner 89, Yang 94/. Dabei wird der Modelireaktor
gedanklich in M parallele Schichten zerlegt. Jede Schicht enthdit N hexagonale Nodes
entsprechend der Regelelementquerschnittsgeometrie (siche Abb. 2). Az ist die Hohe der
Schicht m. AS/2 ist die mittlere Wasserspaltbreite zwischen Fiihrungskanal und
Regelelement.
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Abb. 2: Schematische Darstellung einer Node fiir Regelelemente

Inperhalb einer Node sollen die Materialparameter bei den Brennsioffteilen der
Regelelemente  ortsunabhéngig sein. Der Wasserspalt (siche Abb. 2a) fiir die
Kiihlmittelstromung wird im stationiren Fall bei der Homogenisierung der Materialparameter
berlicksichtigt. Die durch ihn verursachten instationiren Materialinhomogenititen bei
Schwingungen der Regelelemente werden auf die radialen Grenzflichen der Nodes
"ausgelagert” /Meyer 82, Lucas 91/ (siche Abschnitt 3).

Die Absorberteile (siche Abb. 2b) werden in radialer Richtung als unendlich diinnwandig
betrachtet. Sie seien fiir thermische Neutronen "schwarz® absorbierend und fiir schnelle
Neutronen "durchsichtig” /Barthel 82, Hollstein 85/.

Die Brennelemente des Reaktors werden in gleicher Weise wie die Brennstoffteile der
Regelelemente modelliert. Im Gegensatz zu den Regelelementen sollen sie jedoch nicht aus
threr "Ruheposition" auslenkbar sein.

Die Regelelemente sind an ihrem unteren Ende nicht arretiert und kdnnen daher innerhalb
thres Filhrungskanals entsprechend der Wegsirecken 6x(1,z) und dy(t,z) aus ihrer
Ruheposition ausgelenkt werden (siche Abb. 3). Dabei ist t die Zeitvariable.



Abb. 3: Schematische Darstellung der Ver-

B schichung eines Regelelementes im
Fithrungskanal um die Wegstrecken Jx

und dy

Eine mogliche Torsionsbewegung der Regelelemente soll ausgeschlossen sein.

Der Reaktor ist schliefliich von einem inhomogenen Reflektor umgeben /Grundmann 85/. Die
Inhomogenitit wird durch entsprechende Materialparameter fiir Reflektor-Nodes beschrieben.
In einer Reaktorschicht seien die Reflektor-Nodes geometrisch gleich dimensioniert wie eine
Brennelement-Node.

Fiir Flichen einer Reflektor-Node, die nicht an eine andere Node grenzen, wird ein fiir alle
Neutronengruppen "schwarz” absorbierendes Verhalten angenommen /Lucas 91/.



3. Neutronenphysikalisches Modell

3.1. Stationdre Neutronenﬂuéverteilung

Die stationire Neutronenflufiverteilung geniigt der ortsabhiingigen Eingruppen-
diffusionsgleichung (1)

div 7 + ALP®, = ZRP, (1)

unter Verwendung der iiblichen Bezeichnungen ( A ist der Kritikalititsparameter des
Reaktors). In nichtmultiplizierenden Gebieten wird der Produktionsquerschnitt ¥ gleich Null
gesetzi.

Nach Integration von (1) iiber das Volumen V einer Node kann unter Verwendung von (2)

Fy . P
""é'{jk = (AZDFP-2R) (I)O _ (2)

M e

k=1

die mittlere NeutronenfluBdichte der Node C;: als Funktion der iiber die Teiloberflichen F,
gemiftelten Neutronenstromdichten j, berechnet werden. Dabei sind mit V als Nodevolumen

p 1
®, == [dv® (3)
0 v fd 0
und
L 1 - -:}
= dF {4}
T = T far 3

Benachtbarte Nodes sind nach der Aufspaltung der Neutronenstromdichte entsprechend (3)



. + ¢
Je = Jx — Jx (5)

unter Einfithrung der Partialstromdichten (6)

. | o
Je = m&ff’k fc:i’l*"(d)0 ¥ 2D-——-—-—aﬂk@0) (6)

iiber die Stetigkeitsforderung fiir die partiellen Stromdichten an der gemeinsamen
Grenzfliche gekoppelt. Der Index "+4" kennzeichnet in (6) wie iiblich die partielle
Out-Stromdichte und "-* die partielle In-Stromdichte. D ist die Diffusionskonstante der
Node.

Zur Berechnung der mittleren NeutronenfluBdichte der Node ist eine Relation zwischen
den partiellen Qut-Stromdichten und den In-Stromdichten herzustellen. Entsprechend der
unterschiedlichen geometrischen Modelle des Brennstoff- und des Absorberteils eines
Regelelementes (siche Abschnitt 2) werden nachfolgend die diesen zwei Kassettentypen
zugrundegelegien neutronenphysikalischen Modellvorsteliungen. und Berechnungs-
algorithmen getrennt dargestellt.

3.1.1. Brennstoffieil

Die gesuchten Relationen zwischen Out- und In-Stromdichten werden auf der Grundiage
einer gendherten Losung der Diffusionsgleichung (1) unter Beriicksichtigung der
Fick’schen Beziehung (7)

J= -D grad ®, (7)

abgeleitet. Mit dem Separationsansatz (8)

@, (x,y,2)= 50 Ulx,y)H(z) (8)

sowie den Normierungsbedingungen (9,10)

dxdy U(X,y)} = Fyoy (9)

(Frren)



und

Az

Q.
N
=
&
I

(10)

mit Fy,, als Deck- bzw. Bodenfliche und Az als Hohe der Node folgen nach Integration von
(1) iiber das Nodevolumen die Differentialgleichungen (11) und (14):

(MDAXy‘%ER“ (AZP-DBZ))ulx,y)= 0 (11)
mit
u(x,y) = 50 U{x,vy) (12)
1 . \
BZ = —— (Jy*Fg)
D AZ (_I)G 7 8 {13}
und
(-DA ,+ZR— (AZP-DBZ))h(z) = 0 (14)
mit
h(z) = ®,H(z) (15)
6
1 ,
B; = = Spex Jx (16)
D FHex q)o k=1 &X



_ S
SHEX = “—*\/_g_ {17)
Py = g S* (18)

ji bis jg sind die Neutronenstromdichten in Richtung der Normalen der radialen Nodeflichen
des Hexagons, j; und j; stehen analog fiir die Deck- und Bodenflache der Node. A, und A,
sind die entsprechenden Komponenten des Laplace-Operators.

Nach Einfiihrung von Zylinderkoordinaten wird fiir ( 11 ) der Losungsansatz

u(x,y)= Y a,J,(pr)exp (ing) (19)
I
mit
uz = _);_E_fﬁ:_z_f - B; (20)

verwendet. J, sind dabei die Besselfunktionen der Ordnung n und a, komplexe
Integrationskonstanten.

Der Polarwinkel ¢ sowie die weiter unten zugrundegelegte Nummerierung der radialen
Hexagonseiten sind entsprechend Abb. 4 definiert.
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Abb.4:Definition des Polarwinkels ¢ und
der Seitennummern k des Hexagons

Nach Einfiihrung des Agquivalenzradius r (21), der einen zur Hexagondecke-/boden
flachengleichen Kreis reprdsentiert /Grundmann 85/, durch

r = Hex {21)

und unter Beriicksichtigung von (22)

1

Jd _ Ay E_ o,y 0 .1
- = Cc08 ((k :L)a:)T (p)ar+r

. __ T _ i
an. sin((k 1)—3;- 9) (22)

o¢

mit k als Nummer der Hexagonseite, kinnen die “radialen" Partialstromdichten mit den
Integrationskonstanten a, in Bezichung gebracht werden ( 23 ):

1
_71:::-3"

3w

E aexp(in(k-1) -;;5) Zi{r) (23)

mit

i1



Za(r) ==~J”(H~————E£)—sin (n—’é—) FDp (

_ Jna (BX)
n+l

Tpeq (RT)

: -1y T
sin{{(n-1) 6)

o

sin((n+1) -’g-) )

(24)

Bei Beschrdnkung auf die ersten sechs linear unabhingigen Intetegrationskonstanten a,
entsprechend -2< n < 3 folgt die gesuchte Beziehung (25) fiir die partiellen, rationalen
Stromdichten (k==1...6)

6

s > -

Jre = ER}cn Jn (25)
n=1

mit der zirkular-symmetrischen Responsematrix R (26)

Ry, R, Ry Ry Ry Ry
Ry, Ry Ry R, R, R,
R*Ef- Ry Ry Ry Ry Ry R, (26)
- 6 |R, R, R, R, R, R,
Ry Ry Ry Ry Ry Ry
Ry By Ry Ry R, Ry
wobei
R, =k, +2k, +2Kk,+k,
R,=ky,+ k,~ k,-k, 2

Ry=ky~ k,— k,+k;
R,=k,~2k, +2k,~k,

urnid

i2



Z+
k, = = | (28)
Zn

mit Z,* bzw. Z,; nach ( 24 ) sind.

Die Responsematrix R widerspiegelt vollstindig die in /Makai 81/ gefundenen
Symmetrieeigenschaften fiir hexagonale Zellen.

3.1.2. Absorberteil

Der Absorberteil eines Regelelementes soll fiir thermische Neutronen “schwarz”
absorbierend und fiir schnelle Neutronen “durchsichtig® sein. Die von der
Neutronengeschwindigkeit abhingige Wirkung des Absorberteiles wird durch ein
Zweigruppendiffusionsmodell beriicksichtigt.

Im folgenden werden alle Gro8en, die sich innerhalb des Fiihrungskanals auf die Gruppe
der schnellen Neutronen beziehen mit dem Index 1 bezeichnet, die Gruppe der
langsamen Neutronen ist mit 2 indiziert.

In nichtmultiplizierenden Gebieten haben thermische Neutronen keine Riickwirkung auf
die schnelle Neutronenflugruppe. Somit kann die stationire Flufverteilung der schnellen
Neutronen in einer Absorber-Node analog zu der einer Brennstoff-Node (siche Abschnitt

3.1.1.) behandelt werden unter Verwendung der modifizierten Besselfunktionen. Formal
soll dieser Zusammenhang in der Form

6
e . W £ -
Jik = Zlen Jin (29)
=1
mit R¥, als Komponenten der Responsematrix im Fithrungskanal dargestellt werden.

Zuor Berticksichtigung des Wasserspaltes wird der Fithrungskanal gedanklich in Nodes mit
trapezformigem Querschnitt entsprechend Abb. 5 eingeteilt.
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Da die Beziehung (30)
AS
— << Shex, w (30)

gilt, soll die Neutronendiffusion iiber gemeinsame Trapezflichen vernachldssigt werden
(Flachen 3 und 4 in Abb 5).

Damit kann das Problem unter der Annahme (31)

SHex,A = “Yhgex, W (31)

auf der Basis eines eindimensionalen Modells behandelt werden. Unter Verwendung eines
Koordinatensysterns entsprechend Abb. 6 wird die Forderung der thermisch "schwarzen”

L
4

|
Il
0 X, X,

Abb. 6: Koordinatensystem zur Berechnung der thermischen Neutronenstromdichte am
Fithrungskanal

Absorbtion (32)

14



j2— (XA)x 0 ' {(32)

durch eine lineare Entwicklung hinsichtlich AX = X 5- X, auf die Fiihrungskanalfldche
transformiert:

a2 (xg—Ax) = F5 (xg) ”Ax..a%jz" (x5) +0 (Ax?) (33)

Unter Nutzung der stationdiren Zweigruppendiffusionsgleichungen in gewohnter Notation

div 7,-B%®, =0 (34)
div 7,+850,,-3, ,®,,=0 (25
und der Beziehungen (36, 37)

j;‘+jg' = _.,(_I;Lg . (36)
Jg~Ja= ‘“Dg—cg—{@g (37)

fir jede Energiegruppe g kann die partielle thermische Out-Stromdichte am
Fithrungskanal in linearer Naherung hinsichtlich der mittleren Spaltbreite A x mit (38)

AX (1 _4p 22
2 (38)

jz+ (XS) =Ja (XS)
+Ax B, o (F1 (xg) +71 (x5))

berechnet werden.

15



Zusammen mit (29) bildet (38) ein die schnellen und thermischen Neutronenstromdichten
koppelndes Gleichungssystem. Nachfolgend wird dieses Gleichungssystem im Sinne der
modifizierten Eingruppendiffusionsniherung /Kohler 60/ entkoppelt.

3.1.3. Neutronenstromdichte in der modifizierten Eingruppendiffusionsnidherung

Jede Absorber-Node hat in radialer Ausrichtung entweder Nodes mit Brennmaterial oder
mit Reflekformaterial (beispielsweise das Regelelement (9,0), sieche Abb. 1) als
Nachbarn. Diese gleichzeitig als Rauschsignaliibertriger fungierenden Nodes werden
neutronenphysikalisch durch die modifizierte Eingruppendiffusionsnaherung beschrieben
(siehe Abschnitt 3.1.1). Aus diesem Grunde miissen an den Absorber-Node-Oberflachen
Eingruppen-Out-Stromdichten der Brennstoff-/Reflektor-Nodes in Zweigruppen-
In-Stromdichten der Absorber-Nodes aufgesplittet werden koénnen. Im umgekehrten Sinne
gilt diese Forderung in analoger Weise.

Zur Realisierung der Aufgabe seien die stationfren Zweigruppendiffusionsgleichungen in
der Haupt-NebenfluB-Darstellung (39)

@,
0]

IPH
¥y

1 1
Sl SZ

(39)

2

mit §; und S; als hier nicht ndher spezifizierte Kopplungskonstanten dargestellt. Der
HauptfluB Wy bzw. der Nebenfluf Wy geniigen dabei in bekannter Weise zwei
entkoppelten Helmholz-Gleichungen.

In Analogie zu den  Fick’schen Beziehungen (40) fiir die Zweigruppen-
diffusionsgleichungen

-7
J1 D, ®,
= —-grad (40)
7 7 D,®,
1

werden nun Haupt-Neben-Stromdichten definiert (41):

-
DY
"Z,H = ~grad oA (41)
I DNTN'

16



Einsetzen von (39) in (40) fiihrt unter Beriicksichtigung von (41) zu (42):

Dy D,
-~ R +
D D
j:. _ u N iH (42)
2 SZLDE SZDZ N
D, D

Nach Invertierung der quadratischen Matrix in (42) kann die Hauptstromdichte als
Funktion der schnellen und der thermischen Neutronenstromdichte dargestellt werden
(43):

7 = _Du_ (S j.’.?-_-i?_) (43)
" S5, 2]31 D,

Im Sinne der modifizierten Eingruppendiffusionsniherung gilt fiir die Neutronenstrom-
dichten (44)

-

j 1 . 1 DZL j::- (44)
TR H

7, D, | 8,D,

sowie fiir die partiellen Neutronenstromdichten ( 45 .. 47)

cx _ Dy=Dp .o 1 Dy D .

D, ~D, : *,5'; D1 ""Dzjz

(45)
s 1 DH_D:L
oz '_“F PR (‘35}
Ja Ju 2 D, Ju
L 1 DH"D:a
= S (5% 5 = (47)
.72 1 (jH 2 DH H)

Die Hauptflugdiffusionskonstante Dy kann nach /Lucas 91/ {iber eine Bilanzbetrachtung
aus den Diffusionskonstanten fiir die thermische und schnelle NeutronenfluBgruppe
bestimmt werden (48) :

17



A F wP
- D, X5+D, (87— X7) (28)

2
o+,

H

unter Verwendung der iiblichen Bezeichnungen, Dies gilt nicht fiir den Absorberteil, da
dort die thermischen Materialeigenschaften von untergeordneter Bedeutung sind.
Entsprechend ist dort Dy = D, zu setzen.

3.1.4. Neutronenstromdichte in Richtung der z-Koordinate
Fiir die Verkniipfung der partiellen Out-Stromdichten mit den In-Stromdichten fiir die

Boden- und Deckfliichen einer Node wird fiir die Differentialgleichung (14) der
Losungsansatz (49)

h (z) = A,cos(b,,z)+B,sin(b,, ) (49)
it

P_WIR
bjm = i%}_—gﬁm (50)

verwendet. A, und B, sind Integrationskonstanten. Der Index m kennzeichnet eine
beliebige der M Reaktorschichten .

Mit
2 = X (h (z)22D LR (2)) (51)
Jm’? Z m m m-a":,:% m m

und
G2 = 2(h (z+Ax) 72D Lk (z +Ax)) (52)
mg 4 m\“m m gy m\ “m
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als partielle Stromdichten fiir den Node-Boden (Index 7) bzw. die obere Node-Deckfliche

(Index 8) lautet unter Fortlassung des Index m der gesuchte Zusammenhang zwischen den
Out- und In-Stromdichten (53):

j’? _ 3; kl kz J7 (53)-
js; 2| Kk Ky Js
mit den eingefithrten Abkiirzungen (54 .. 57)
+ _
k, = C 45 (54)
c- 87
k, = ¢ 2 (55)
c- sg*
S* = sin(bz%g) +2Db,cos (bz%% (56)
C* = cos (bz.%%) iZDbzsin(wa%‘z) (57)

Fiir nichtmultiplizierende Gebiete (Absorberteil- und Reflektor-Nodes) sind in (49)
anstelle der trigionometrischen Funktionen die entsprechenden Hyperbolikusfunktionen

zu verwenden. Auflerdem sind die Komponenten der Responsematrix in (53) wie folgt
zu dndern (58, 59):

k- C .5
ct s*

1 {58)
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k, = - | (59)

3.1.5. Reflektor

Das inhomogene Reflektorgebiet wird durch jeweils eine Node am &duferen
Spaltzonenrand mit dem Materialeigenschaften des Reflektors und den geometrischen
Abmessungen einer Brennstoff-Node berlicksichtigt. Die auf diese Weise erzeugte neue
Oberfliche der Anordnung sei entsprechend /Lucas 91/ "schwarz” absorbierend, d. h.

J Randfi1dche™ 0 (60)
Mit (60} ist das aus
8*(N*M+2)+M*Nkcflchor)
mit
M - Anzahl der Reflektorschichten
N - Anzahl der Reaktor-Nodes je Schicht
Niefiektor -~ Anzahl der Reflektor-Nodes je Schicht

bestehende nichtlineare Gleichungssysteme zur Ermittlung des Kritikalititsparameters der
Anordnung vollstindig beschrieben und kann mit iterativen Berechnungsverfahren
/Grundmann 85, Lucas 91, Mai 91/ gelGst werden.

3.2. Neutronenflufischwankungen

Die Neutronenflulverteilung im Reaktor wird infolge stochastischer Schwingungen der
Regelelemente um den stationdren Wert schwanken. Die Schwingungsfrequenzen sollen
mnnerhalb des sogenannten Plateau-Bereiches liegen, d. h. sie sollen einerseits wesentlich
grofer als die Zerfallskonstanten der verzogerten Neutronen sein, andererseits jedoch
kiein genug, um Laufzeiteffekte infolge der endlichen Lebensdauer der Neutronen
vernachlidssigen zu konnen. Der fiir Regelelementschwingungen relevante Bereich von (0,1
... 10 Hz geniigt diesen Bedingungen /Collatz 82/.

Damit 148t sich in quelifreien Gebieten die rdumliche Verteilung der
Neutronenflufidichteschwankungen durch die gleichen partiellen Differentialgleichungen
wie die stationire Neutronenflufverteilung berechnen, wenn die Produktionsquerschnitt
durch Multplikation mit dem Faktor (1-8) zuvor angepaBt worden sind (Prompt-
Response-Approximation /Kleiss79/, 8 ist wie fiblich der relative Anteil der verzigerten
Neutronen).
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Im Sinne des hier betrachteten nodalen Rechenverfahrens sind die Schwankungen des Giber
das Nodevolumen gemittelten Eingruppen-Neutronenflusses 8® durch Schwankungen der
den Nodeoberflichenteilen entsprechend zugeordneten Neutronenstrome &, auszudriicken,
Diese Stromschwankungen sind bei Nodes, die Bereiche eines stochastisch schwingenden
Regelelementes bzw. eines dazu benachbarten Brennelementes repriisentieren, die durch
die Schwingungen induzierten Stromschwankungen zu {berlagern. Im weiteren werden
diese durch Agj, gekennzeichnet. Adj, stelit somit einen Sprung in den
Stromdichteschwankungen an der Hexagonseite k dar, '

3.2.1. Brennstoffteil

Fiir den Brennstoffteil eines Regelelementes kann nach /Lucas 91/ unter Vernachldssigung
von Anderungen in den Diffusionskoeffizienten der Sprung in den Neutronenstrom-
schwankungen {iber die radiale Hexagonseite k in der Zweigruppendiffusionsniherung
durch

Ad7 = ((BF-ZTM D+ (1-B) (3% @, +2E° ,,)

(61)

und
AdFy=( (zgR”ESW)&;zk“‘ (E’fﬁ«zfﬁz)&)u{) ) 8, ()

dargestellt werden. Der Index 1 bezieht sich wie im stationdren Fall auf die schnelle
Neutronenflugruppe, 2 entsprechend auf die thermische. R und W kennzeichnen die Wir-
kungsquerschnitte im (R)eaktor bzw. im Fihrungskanal, der mit (W)asser gefiillt sein
soll. Weiterhin sind &, und &,, dic mittleren stationiren NeutronenfluBdichten auf der
Hexagonseite k und 8x, schlieflich die sich infolge der Regelelementschwingungen
stochastisch dndernde Wasserspaltbreite des entsprechenden Fihrungskanalspaltes.

An der gemeinsamen radialen Grenzfidche gelten (61) und (62) fiir die angrenzende Node
niit den entsprechenden Wirkungsquerschnitten des Gebietes analog.

Die Anderung der Wasserspaltbreite 8x, zwischen dem Fiihrungskanal und dem Brennele-

ment bei einer Verschicbung des Elementes um den Betrag 6R in Richtung ¢ ent-
sprechend Abb. 4 ist durch (63)
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dx, = R cos ((k-1) —%“(p) (63)

gegeben.

Die Schwankungen der Zweigruppenstromdichten (61, 62) konnen nun unter Verwendung
von (43) in Schwankungen fiir die Hauptstromdichten transformiert werden (64)

A b5, = ¢ B, 8%,

mit

S I I
( =2 (ElR”le’* (1-B) (EfR“*'SlEJ'zDR) )
S,—5, D, (e5)

w-b%- (BR,-B¥ ,+5, (RER-22"))

1

Abschlieflend ist eine Aufsplittung von Agj, in Schwankungen der partiellen Stromdichten
entsprechend (66)

Aﬁjg“—‘%Aéjk (66)

vorzunehmen /Lucas 91/. Sind die Materialparameter beiderseits des Fiihrungskanalspaltes
unterschiedlich, so filhrt dies zu einer Anisotropie der Rauschquelle und somit zu einem
Sprung in den partiellen Neutronenstromschwankungen.

3.2.2. Absorberteil

Die durch Schwingungen des Absorberteils verursachten Schwankungen des Eingruppen-
Neutronenflusses werden auf Schwankungen in den Randbedingungen der
Diffusionsgleichung  zuriickgefihrt. Durch eine Absorberteilverschiebung im
Fithrungskanal sollen im Gegensatz zu einer Verschiebung des Brennstoffteils die
Materialparameter des Nodes nicht beeinflufit werden.
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Zur Formulierung eines linearen Zusammenhanges zwischen einer Absorberverschiebung
und den Neutronenstromschwankungen auf der Oberfliche des Fithrungskanals wird auf
der Basis von (29) fiir die Gruppe der schnellen Neutronen

6
. g y -
871k = Y, Rikn 87in (67)
n=1

gesetzt. Durch die Substitutionen (68)

j2+ (Xs) = j2+o (XS) + 5_7.; (X.S') (68)
und (69)
Ax = Ax, + 8x | (69)

in (38) und bei Vernachldssigung von Produkten der Form Ax*gj, /Barthel 82/ mit
g=1{1,2} konnen die partiellen Neutronenstromschwankungen durch (70)

87, (xg)

&7, (xg) =0x( 7553

(1-4D,%3)
(70)

+ B, (871 (%) +871 (x5)))

ausgedriickt werden. Zusammen mit (67) lassen sich damit in Analogie zu den durch
Brennstoff-Nodes  induzierte Stromdichteschwankungen partielle Hauptstromschwan-
kungen berechnen.
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4. Schiuffbemerkungen

Dargestellt wurde ein in sich geschlossenes Modell zur Berechnung der Uber-
tragungsfunktionen fiir Neutronenflufidichteschwankungen in heterogenen Reaktorkon-
figurationen vom WWER-440-Typ infolge stochastischer Schwingungen der Regelele-
mente.

¥s basiert auf verschiedenen Modell- und Niherungsannahmen, deren ausfiihrliche
Diskussion insbesondere in den Arbeiten /Kleiss 79, Meyer 79/82, Barthel 82/83,
Holistein 85, Collatz 81, Grundmann 85 und Lucas 91/ dargelegt ist.

Nachfolgend werden die wesentlichen Modell- und Néherungsannahmen des hier vorge-
stellten Modells in Anstrichen ungewichtet aufgelistet:

- Die reale heterogene Materialzusammensetzung des Reaktors wird durch ein
grobmaschiges Gitter von Nodes in Hexagonal-z-Geometrie mit homogenisierten
Materialparametern innerhalb der Nodes beschrieben. Der Querschnitt einer Node
entspricht einem Hexagon mit dem Mittelpunktabstand der Kassetten eines WWER-
Reakiors als Schiiisselweite, Die Nodehdhen sind innerhalb einer Reaktorschicht
identisch. Die Schichthdhen selbst sind variabel.

~ Der den Reaktor umgebene Reflektor wird durch eine Randschicht von Nodes mit den
gleichen Geometrieparametern wie eine Reaktor-Node reprisentiert. Die Materialpara-
meter entsprechen denen von Wasser.

- Die #ufere Oberfliche der aus Reaktor- und Reflektor-Nodes zusammengesetzien
Anordnung wird als schwarz absorbierend fiir alle Neutronengruppen betrachtet.

- Die Regelelemente werden geometrisch als riumliche Doppelpendel mit hexagonalem
Querschnitt und jeweils einem Absorber- und einem Brennstoffteil beschrieben. Sie
konnen innerhalb ihres Fiihrungskanals frei verschoben bzw. gekippt werden. Torsions-
schwingungen sind ausgeschlossen.

- Die rdumliche Verteilung der Neutronenflufdichte und deren Schwankungen werden
in der modifizierten Eingruppendiffusionsniherung beschrieben. Fiir die Ubertragung
von Rauschsignalen wird die Prompt-Response-Approximation verwendet.

- Die Grobgittergleichungen werden unter Verwendung eines Separationsansatzes fiir die
modifizierte Eingruppen-Diffusionsgleichung geldst. Dabei wird die radial-/azimutale
Funktionskomponente durch eine Reihe von Zylinderfunktionen angenihert. Fiir die
axiale Funktionskomponenie werden trigonometrische bzw. Exponentialfunktionen ver-
wendet.

- Bei der Berechnung der mittleren Neutronenflufidichte einer Node bzw. der mittleren
Neutronenstromdichte iiber die radialen Nodeflichen wird anstelle einer Integration
{iber die radialen Hexagonseiten eine Integration {iber flichengleiche Zylindersegmente
vorgenommen. Dabei werden fiir die Rejhe der Zylinderfunktionen ausschlieflich die
linear unabhingigen Funktionskomponenten berficksichtigt.
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- Der Absorberteil eines Regelelementes wird als unendlich diinnwandiger Hohlkérper
mit hexagonalem Querschnitt modelliert. Dieser HohlkOrper wird als schwarzer
Absorber fiir thermische Neutronen betrachtet. Fiir schnelle Neutronen ist er
durchsichtig.

- Die Eigenschaft der "thermisch schwarzen Absorption" wird durch eine Taylor-
Entwicklung des thermischen Neutronenflusses an der Kanalwand nach der Spaltweite
auf die Kanalwand (ibertragen.

- Bei der Modellierung der Rauschquelle fiir den Brennstoffteil werden Anderungen in
den Diffusionskonstanten innerhalb einer Node infolge der Bewegung nicht beriick-
sichtigt. Die Anwendbarkeit der Zweigruppendiffusionsniherung in der Nihe der
Nodegrenztlichen wird vorausgesetzt.

- Bei der Aufspaltung der Stromdichtestdrungen fiir den Brennstoffteil in partielle
Stromdichtestérungen wird fiir benachbarte Nodes mit gleichen Materialparametern von
einer isotropen Flichenquelle ausgegangen. Der Gradient der stationdren FluBdichte-
verteilung an der gemeinsame Grenzfliche wird nicht beriicksichtigt.

Der Autor dankt Herrn Prof, Dr. K. Meyer (HTWS Zittau/Gorlitz (FH)) fiir die kritische
Durchsicht des Manuskriptes. Den Herren Dr. U. Grundmann und Dr. D. Lucas (FZ
Rossendorf e.V.) dankt der Autor fiir niltzliche Diskussionen zur Problematik sowie
Herrn Prof, Dr. F.-P. Weifl (FZ Rossendorf e.V.) fiir die inhaltliche und organisatorische
Unterstiitzung zur Absicherung des Forschungsprojektes.
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