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Zusammenfassung 

Dargestellt wird ein in sich geschlossenes 3D-Modell zur Berechnung der ortsabhängigen ijbertragungs- 
funktionen für stochastische Schwingungen der Regel- und Brennelemente in Reaktoren vom Typ WWER-440 
unter Berücksichtigung der heterogenen Brennstoffbeladung realer Spaltzonenkonfigurationen. 

Basis sind die nodalen Bilanz-Gleichungen zur Berechnung der stationären Neutronenflußverteilung in 
der Eingruppen-Diffusionsnäherung für 3D-Nodes in Hexagonal-ZGeometrie. Die Absorberteile eines WWER- 
440-Re-gelelements werden durch entsprechende Randbedingungen für die Diffusionsgleichung im neutronen- 
physikalischen Reaktomodell erfaßt. 

Die Modelliemng der Rauschquellen erfolgt auf der Grundlage einer Zweigruppen-Dtffusionsnähemng. 
Die Neutronenflußdichteschwankungen werden dabei durch Störungen bei der Riickstreuung thermischer Neutro- 
nen in "Absorber-Nodes" bzw, durch stochastische Schwankungen der Zweigmppen-Wirkungsquerschnitte an den 
radialen Nodegrenzen der "Brennstoff-Nodes" beschrieben. 

Zur Berechnung der Übertrag~n~sfunktionen für die Schwankungen der Neutronenflußdichte werden die 
nodalen Bilanz-Gleichungen in der Prompt-Response-Approximation verwendet. 

Die Kopplung der Zweigruppen-Quellmodel~e für Brennstoff- und Absorberteil eines Regelelements an 
das nodale Eingnippen-Übertragungsmodell erfolgt im Sinne der modifizierten Eingnippen-DiKuslon~naherfing- 

Anhand numerischer Berechnungen werden wesentliche Charakteristika der Übertragungsfunktionen fir 
Regelelementschwingungen in Druckwasserreaktoren vom Typ WWER-440 diskutiert. 



In Leistungsreaktoren werden mechanische Schwingungen von Anlagenkomponenten als 
Folge des KühImitteldurchsatzes induziert. Die Überwachung von sicherheitsrelevanten 
Sch-f*ringmgspsrrmetern Enskfitlic.h der Enhdtrmg tderierbwer ist eine der 
\~~r~~ssc:z~ngen z ~ r  sich BetrkbsfGhmng des Rsaktors /I/. 

Zur Sc'nwingungsübenvachung der mechanischen Reaktorkomponenten wird neben 
konventionellen Verfahren auch die Neutronenflußrauschanalyse eingesetzt. Beide Verfahren 
ergänzen sich und eine Vielzaht von Diagnosen ist nur mittels Korrelationsanalysen zwischen 
mechanischen Schwingungssignalm und Schwankungen der Neutronenfiußdichte realisierbar D/. 

In ~emkraftwerken mit Druckwasserreaktoren vom Typ WWER-440 sind die Regel- 
eiemente infolge ihrer funktionsbedingten Konstruktion als horizontal nicht arretierte räumliche 
Doppelpendel (Absorber- und Brennstoffteil) in erhöhtem Maße einer strömungsinduaerten 
Schwingungsanregimg ausgesetzt 131. Ursachen fur die Schwingungsanregung sind im wesentli- 
chen Druckschwankungen des Kühlmittels innerhalb der Regelelementkanäie und nichtlineare 
Kräfte infolge von Anschlägen der Regelelemente an die Kanalwände /4,S/. Regelelement- 
anschläge können Materialabrieb an Brennelernenthüllen bewirken oder m Stabverklemmungen 
fuhren. Die möglichst fehlerfi-eie Detektion und Interpretation der Anschlaghäufigkeit und -in- 
tensität ist somit von sicherheitsrelevanter Bedeutung fiir die Beurteilung des technischen 
Zustandes des Reaktors. 

Zum Verständnis der bei Regelelementschwingungen auftretenden Bewegungsformen 
und der Abbildung derartiger Schwingungen im Neutronenflußrauschen liegen umfangreiche 
experimentelle Erfahrungen vor. Sie basieren sowohl auf Messungen an Originalanlagen während 
des Nodbetriebes als auch auf Experimenten an Simulationsmodellen /4,6/. 

Theoretische Untersuchungen zur Abbldung von Regelelementschwingungen im Lei- 
stungsrauschen der Neutronenfiußdichte basieren bislang vox~angig auf vereinfachten 2D- 
Reaktonnodellen mit zumeist homogener Brennstoffbeladung /7,8,9/. Damit konnte prinzipiell 
der übertragungsmechanismus in "einfachen7' Reaktorkoniigurationen erklärt werden. Dem 
theoretischen Verständnis weitgehend ungeklärt blieben Fragen zum Eiduß der heterogenen 
Brennstoffiucammensetzung und der realen Regelelerncnteintauchtiefe auf das Ubertragungs- 
verhalten eines Druckwasserreaktors. 

In der vorliegenden Arbeit wird dementsprechend ein in sich geschlossenes 3D-Modell 
nu Berechnung der Ubertragungsfunktionen fiir Regelelementschwingungen dargestellt /10,11/ 
und anhand numerischer Berechnungen diskutiert. Es berücksichtigt sowobi den heterogenen 
Coreaufbau realer Spaitzonenkontigurationen als auch die Eintauchtiefe der Absorberteile in die 
Spdtzone. 

Basis ist ein nodaIes Berechnungsverfahren /12,13/ zur Lösung der Ein- bzw. Zweipp- 
pen-~omgleichungen für die stationäre Neutronenflußverteilung in hexagonalen Zellen. Die 
Berechnung der übertragungsfunkt'1onen erfolgt unter Verwendung der Prompt-Response- 
Approximation 11 4/. 

Zur MudeIliemg der Rauschquellen werden zwei aus der Literatur bekannte Ansätze B r  
eine zyfidersymmet&che Stabgeometrie entsprechend auf den Fall von Nodes in Hexagonal-Z- 
Geometrie übertragen. Für den Bremstoffteil wird der Modellvorstellung einer bewe-gten 
Flächenquelle /15/ gefolgt. Sie beruht auf der Annahme stochastischer Schwankungen der 
Wirkungsguerschnitte innerhafb des WasseerspaIt zwischen Regelelement und Führungskanal- 
wand als Folge einer dailligen horizontalen Verschiebung des Regelelements- 

Das Modell des Absorberteils baut auf der Vorstellung eines thermisch 'cschwarz" 
absorbierenden Hohizylinders auf1116,17/. Die Rauschquelle wird demnach als Stönuig in den 
Randbe&nm~-gen der Einmppen-DiffisionsgIeicfiung beschrieben und ist die Folge stochasti- 
scher Posi~onsändenuigefi. der 'Cs~h~arzen" Absorbefiiichen, 



Grundlage zur Berechnung der stationäre Neutronenflußverteihng sei die Eingnippen- 
Dfisionsgleichung (I) unter Verwendung der üblichen Bezeichnungen mit ZR als Verlust- und 
X P  als Prodiiktionsquerschnitt. 3L steht fiir den Eigenwert der Reaktorkonfiguration. In nicht- 
multiplizierenden Gebieten ist die SpaltneutronenqueUe (2) identisch Null. 

i 
I div 7 + ZR@,= Qo 

Die Randbedingungen flir die Diffusionsgleichung werden weiter unten bei der Dar- 
stellung des verwendeten Lösungsalgorithmus' formuliert. 

Die Materialverteilung des Cores wird im stationären Fall als stückweise homogen 
betrachtet 1131. Zerlegt man die Spaltzone gedanklich in M parallele Schichten der Höhe Az, 
(m= 1 . . M), so enthält jede Schicht N Nodes mit hexagonalem Querschnitt entsprechend 

der Geometrie eines WWER-440-Brennelementes 
(Abb. 1) 

Zur Berücksichtigung des axialen und radialen 
Reflektors ist um die Modellspaltzone ein zusätzlicher 
Mantel bestehend aus 'Reflektor-Nodes' gelegt. Für 
die äußeren Oberflächen der Reflektm-Nodes wird 
gefordert, da8 sie fur das gesamte Neutxonenspektrum 
schwarz absorbierend sind. 

Nodes, die zu Absorberteilen eines Regelele- 
ments gehören, sind von den nachfolgenden Behach- 
tungen ausgeschlossen. Die Absorberteile werden durch 
weiter unten formulierte Randbedingungen an den 
Oberflächen der am 3?ührungshd angrenzenden 

s -jl Brennstoff- bzw. Reflektor-Nodes im reaktorphysh- 
lischen Modell erfaßt. 

Abb. 1: Node mit hexagonalem Quer- 
schnitt und Schlüsselweite s 

Nach Integration der Diffusionsgleichung (1) über das Ndevolumen und Anwendung des 
Gauß'schen Integrationssetzes lauten die nodalen Bilanz-Gleichungen (3) zur Berechnung d~ 
mittleren stationiiren Neutronenflußdichte fiir eine Node in der Schicht m 



Schichtindex m wird nachfolgend, soweit Zweideutigkeit ausg;eschlossen ist, ignoriert. 

Nach Adspaitung des mittleren Neutronenstromes durch ein Nodeoberfiächenteilstück 
mit dem Index k in einen ccauswärts" und einen cceinwärts'7 gerichteten Partialstrom entsprechend 

mit den Partiaistromdichten 

sind benachbarte Nodes über die Stetigkeitsforderung fur die partiellen Stromdichten an den 
gemeinsamen Grenzflächen miteinander gekoppelt. Der obere Index '-F' kennzeichnet in (6) wie 
üblich partielle Out-Stromdichten und '-' steht für partielle In-Stromdichten. D ist die Diffu- 

a siomkonstante der Node und - steht fiir die partielle Ableitung in Richtung der Oberflächen- 

normaien 5;. % 

An den äußeren Oberflächen des von Reflektor-Nodes begrenzten Modells wird ent- 
sprechend der Annahme schwarzer Neutronenabsorption die Randbedingung 

gefordert. Der Index K steht dabei für die Teiffläche einer Reflektor-Node, die nicht Grenzfläche 
zu eher benachbarten Node ist. 

Die Absorberteile eines Regelelements werden im neutronenphysikalischen Reaktorrno- 
deli d ~ h  RandbedUigungen für die partiellen Neutronenströme am Regelelementfuhrungskanals 
in d a  Fonn 



berücksichtigt. Der Index K bezieht sich dabei auf die Teilfläche einer Node, die an den Regel- 
elem-gkanal grenzt und 1, bezeichnet die entsprechende radiale Extrapolationstänge für 
die Neutfonedußverteilung an der GrenzBäche. Die Berechnung der Extrapolationslängen I, 
wird im Anhang 1 beschrih. Sie basiert deinem Zweiguppenmodell fur das Neutronenspek- 
trum innerhalb des mit Moderator gefiillten Fiihningskanals /16, 17/. Der Absorber wird dabei 
durch eine unendlich dünne radiale GrenZnäche beschrieben, die fur thermische Neutronen 
schwarz absorbierend und fur schnelle Neutronen transparent ist. Die aufBasis dieser Modell- 
annahmen berechneten Zweipppen-Extrapolationslängen werden anschließend im Sinne der 
modifizierten Eingmppen-Diffusionsnäherung /18/ zur Berechnung der in Gleichung (8) auf- 
tretenden Extrapolationslängen 1, verwendet. Für Druckwasserreaktoren vom Typ WWER-440 
liegen sie in der Größenordnung von etwa 6.5 .. 8 cm, d-h circa der halben ScMüsselweite s einer 
Node. 

Zur Berechnung der mittleren Neutronedußdichte in einer Node ist eine Relation 
zwischen den partiellen Out- und In-Stromdichten herzustellen. Dazu wird die Diffusions- 
gleichung (1) unter Berücksichtigung der Fick'schen Beziehung 

näherungsweise gelöst. Mit dem Separationsansatz 

und den Normierungsbedingungen 

und 

mit F„ d s  Deck- bzw, Bodenfläche und Az als Hohe der Node folgen nach Integration von (1) 
über das NodevoIumen die Differentidgleichungeri (1 3,14) 



mit 4. und 4 als Komponenten des Laplace-Operators und dem axialen (15) bzw. radialen 
BucMing (1 6) entsprechend 

und 

Zur Lösung der Helmholtz-Gleichung (13) werden Zylinderkoordinaten eingefihrt und 
der Ansatz 

verwendet mit 

J. sind dabei die Bessel-Funktionen der Ordnung n und a,, komplexe Integationskonstanten. 

Nach Einführung des Äquivalenzradius' r, der einen zum Nodeboden flächengleichen 
Kreis repräsentiert entsprechend 

können die radialen Partialströme und die mittlere Neutronedußdichte in der Node nach 
Ausfuhrung der Integrationen in (4) bzw. (6) mit den Integrationskonstanten a,, in Beziehung 
gebracht werden f20,2 1): 

P 



mit 

In Nodes mit unterlaitischer b m .  nichtspaltbarer Materialzusammensetning sind in (2 1.22) statt 
der Bessel-Funktionen entsprechend die modifizierten Bessel-Funktionen T, zu verwenden und es 
ist E=-1 ZU setzen (sonst &=+l). 

Zur Lösung der eindimensionalen Helmholtz-Gleichung (14) f i r  die axiale Funktions- 
komponente h(z) wird der Ansatz 

verwendet mit 

C, und % sind Integrationskonstanten. Nach Ausftihrung der Integrationen in (4) bzw. (6) lassen 
sich die axialen partiellen Neutronenströme und die mittlere NeutronenfiuRdichte in der Node mit 
den Integrationskonstanten C, und C, in Beziehung setzen (25,26): 

Bei unterkritischer Mkterialzusammensetzun~ bzw. bei nichtspaItbaem Material 51 einer NO& 
sind in (25) und (26) anstelle der trigonometrischen Funktionen entsprechend die Hyperbel- 
funktionen zu verwenden und es ist s=-I zu setzen (sonst €=+I). 



Bei Beschränkung der Reihenenitwicklung (17) auf die ersten sechs linear unabhängigen 
Summanden sind je Node insgesamt acht Integrationskonstanten und die mittlere Neutronen- 
-dichte zu bestimmen. Bei einem aus zehn Materialschichten aufgebauten und von Reflektor- 
Nodes begrenzten Modell eines Reaktors vom Typ WWER-440 sind dies insgesamt 45.468 
unbekannte Größen. Zur Lösung stehen mit (3), (21) und (26) sowie notwendigedalls (7) und 
(8) insgesamt neun Gleichungen je Node zur Verfügung. Die neun Gleichungen sind über die 
Stetigkeitsforderung fur die partiellen Neutronenstrome mit den entsprechenden Gleichungen der 
benachbarten Nodes gekoppelt. Die Lösung des gekoppelten (im stationären Fall homogenen) 
Gleichungssysterns fur eine Reaktorkonfiguration wird anhand eines nachfolgend erläuterten und 
an 1191 orientierten dreischleifigen Itera'tionsschemas realisiert. 

Die partiellen Neutronenströme und die mittlere Flußdichte einer Node werden mit den 
Integrationskonstanten entsprechend 

in Beziehung gesetzt. Die Matrix g stellt die Einheitsspaltenmatrix dar und in sind die In- 
teg~cttionskonstanten enthalten. In der quadratischen Matrix M f  stehen die entsprechend durch 
FIächen- bzw. Volumenintegration festgelegten ~ o m ~ o n z e n  der genutzten partikulären 
Lösungsfunktionen fur die Differentialgleichungen (13) b z ~ .  (14). 

Durch Eliminierung der Integationskonistanten folgt 

mit 

Eehei steht Lfur eine quadratische Einheitsmatnx. Bei zyklischen Matrizen R , wie sie im Falle 
von ~ o d e s  in%eexagonaI-Z-hetrie vorliegen, kann der Term (&-I& W auf%ne skalare Multi- 
plikation mit der Einheitsspaltenmatriu G reduziert werden. 

Nach Elimination des mittleren Neutr~nenflusses in (28) unter Nutzung der Beziehung 



für die radiale Flußverteilung bzw. 

für die axiale NeutroneIiflußdichte mit- als quadratische und durchgängig mit Eins besetzte 
Matrix vom Rang 6 (in 30) bzw. 2 (in 31) lauten die Iterationsgleichungen 

mit 

und 

im Faile der Betrachtung radialer Neutronenströme b m .  

zur Berechnung der Neutronedußverteilung in axialer Richtung. 

Der Eigenwert h in (2) und die stationäre Meuironenflußve~eiP~flng einer W R 4 4 0 -  
R.eaktorkonfiguration können auf der Basis von (32) über ein dreiscideifiges ~tera60nsvefS~r~n, 
Mehend aus f i ~ ß - ~  Quell- und BucMtns-Iteration, in bekannter Weise d2Ib beresh.net werden. 



4. Rauschquellen und fibertrag~n~sfunktionen 

Die Neutrondußverteilung in der Spaltzone wird infolge stochastischer Schwingungen 
der Regelelemente um die stationäre Verteilung schwanken. Die Schwingungsfiequenzen liegen 
bei WWER-440-Reaktoren innerhalb des sogenannten Plateau-Bereiches der fouriertrans- 
formierten punktkinetischen Gleichungen, d.h. sie sind einerseits wesentlich größer als die 
Zerfallskonstanten der verzögerten Neutronen, andererseits aber so klein, daß keine Laufieit- 
effekte infofge der endlichen Neutronenlebensdauer auftreten. Damit können die Neutronen- 
flußdichteschwankungen durch die Eingruppennäherung in der Prompt-Response-Approxima- 
tion 

beschrieben werden. Wie üblich bezeichnet km den unendliche Multiplikationsfaktor und ß den 
relativen Anteil verzögerter Neutronen. 

Außer durch die in (37) auf der rechten Seite der Gleichung stehende ortsabhängige 
Quellverteilung 6q, innerhalb der Spaltzone , können die Neutronenflußschwankungen durch 
Stömgen bei der Neutronenrückstreuung an der Reaktoroberfläche induziert werden. Derartige 
Störquellen werden durch entsprechende Randbedingungen fur die Diffusionsgleichung be- 
schrieben: 

Regelelementschwingungen als eine Ursache des Leistungsrauschens in WWER-440- 
Reaktoren wirken über die Veränderung der Wasserspaltbreite zwischen Regelelement und 
Fühmngsschacht auf die Neutronedußverteilung ainick. Zur Modellierung der Rauschquelle 
6q, fiir den Bremstoffteil eines Regelelementes wird von den Zweigruppen-Di£Fusionsgleichun- 
gen in Prompt-Response-Approximation ausgegangen 

unter Nutzung der üblichen Symbolik. Die Rauschquellen sind örtliche Störungen der Re- 
abiosraten entsprechend 

siomkonstanten seilen fur die hier betrachteten eng begrenzten Quellor- 



Wird ein Regelelernent innerhalb seines Fiihrungskanals entsprechend Abb. 2 um die 
Strecken 6x und 6y aus seiner Ruhelage verschoben, so ändert sich die Wasserspaltbreite 

Abb. 2: Schematische Darstellung einer Regelelementverschiebung 
und Numeriening der vertikalen Führungsschachtseiten 

an der Führungskanalseite k (k=l .. 6) um den Betrag 6%. Ist 6% negativ, d.h. wird der Wasser- 
spalt verkleinert, so führi dies zu einer entsprechenden Substitution von Moderator durch 
Brennstoff. Die damit verbundenen Änderungen der Wirkungsquerschnitte können als Flächen- 
quelle für die Störung der Neutrondußverteilung beschrieben werden /12/. Für die Hexagon- 
seite 1 (nachfolgend gekennzeichnet durch den oberer geklammerter Index 1 ) lassen sich die 
Störungen einer beliebigen Reaktionsrate, nachfolgend beziffert mit dem Index 4, mit Hilfe der 
Dirac'schen Delta-Funktion und der Heaviside'schen Sprungfhnktion durch 

(1) (1) - (IW (128 (1) s s s Ai? Az a q  ag0 - @< -Xg )Qg0 asl 6(x--I@&--)@(--y)@(z--I@(--=) 
2 2fi 2 6  2 2 

beschreiben. Der Index g0 bezieht sich auf die Zugehörigkeit des stationären Neutroneinflusses 
zur Gruppe g (g-1 oder 2). Nach entsprechender Änderung der Argumente fur die Delta- bm, 
Sprungfunktionen in (41) können die Flächenquellen fur die restlichen radiden Teiffl5chen der 
Brennstoffnode eines Regeklementes analog dargestellt werden. Dan& sind Br  diese Nodes 
sechs Flächenquellen formuliert. Für die den Führungsschacht radial begrenzenden sechs Nodes 
ist (41) an der gemeinsamen Gredäche sinngemäß armwenden. Sind die Spdtstoffanreicfie- 
mgen von RegeIeIementnode und benachbarter Node verschieden, so kommt es Pofgericfitig ;ul 
der gemeinsamen Grenziläche zu einem Sprung in der Que1iverteiiung 

Nach Integration der Difisions~eichuag (37) über das Nodev01ume13 und Transf-oma- 
tion der Zweignippenrauschque11en (41) im Sinne der mordi~tiiaen EulguppennDi."tsiof3.s- 
näfief~tng (siehe Anhang 2) lauten die nodden Bilm-Gleichuigen zur Berechnung der Weutr* 
ne&ußdichtesr,fiw&ngen 



Q>„ ist in (42) der stationäre Fluß auf der Hexagonseite k einer Brennstoff-Node. Die Be- 
rechnung der Proportionalitätsfaktoren c, aus den Zweigruppenquellgleichungen (40) ist im 
Anhang 2 dargestellt. 

Als Rauschquelle fur den Absorberteil eines Regelelementes wird eine Störung bei der 
Neutronenriickstreuung betrachtet. Diese Störung ist proportional zur Änderung der Wasser- 
spdtbreite 6sk und der stationären Neutronenstromdichte j„ durch die Randfläche k 

mit D als Diffusionskonstante im Wasserspalt und Iok als stationäre Extrapolationslänge an der 
Fühngskanalseite k. Die Berechnung des Proportionditätsfaktm l,k ist im Anhang 3 darge- 
le@. 

Auf der äußeren Reaktoroberfläche wird wie im stationären Fall die Randbedingung 

gefordert, wobei der lndex K fur diejenigen Oberflächenteilstücke einer Reflektor-Node steht, 
die nicht Gredäche zu einer benachbarten Node sind. 

Die über gemeuisame GrenzEichen gekoppelten Bilanz-Gleichungen zur Berechnung der 
mittleren NeutronenfIuBdichteschwankungen in einer Node sind bei Kenntnis der Rauschquell- 
verteiiung mit den gleichen numerischen Verfahren lösbar wie die stationären Gleichungen (siehe 
Abschnitt 2) unter Aussparung der Quell-Iteration ziir Bestimmung des Eigenwertes X. 

Zur Lokalisierung einer Node werden ganzzatilige Koordinaten k=(k&,kJ entsprechend 
Abb. 3 eingehrt. Die Übertragungsfiinktionen h (d,q) bzw. h Y(d,q) bezüglich der induzierten 
Hußschwankungen in einer Node mit den Koordinaten d als Folge stochastischer Auslenkungen 
einer Quell-Node mit den Koordinaten q um die Wegstrecken Gx, bzw. 6yq sind durch 

definiert /12/. Sie charakteresieren das ört3iche übertragungsverhaiten des Reaktors und werden 
nachfogend arihmd numerischer Daten naher diskutiert. 



5. Diskussion numerischer Berechnungen 

Zur Berechnung der Übertragungsfunktionen und der stationären Neutronedlußver- 
teilung in einer Spaitzone entsprechend der Brenn- und Regelelement-Konfiguration eines 
WbZR-440-Reaktors (Abb. 3) 

Abb. 3: Schematische Darstellung des Querschnittes einer WWER-440-Spaltzone mit 
Bezeichnung der Gmppenzugehörigkeit fur die Regelelemente 

ist das Programmpaket NOISE-3D entwickelt worden. Es geht fur die stationären Berechnungen 
bezüglich der radialen Symmetneeigenschaften in der Spaltzone von einer 1/12 Antisymmetie in 
der Materialbeladung aus. Optional kann der Beladungsplan für alle 349 Brennelemente vor- 
gegeben und damit bei Bedarfvon der 1/12 Antisymmetrie abgewichen werden. 

Für die nacwolgend diskutierten Berechnungen sind drei verschiedene Typen von 
Brennelementen verwendet worden. Die entsprechenden Nodes werden in den Belegungsplänen 
(Abb. 4 und 5) mit den Ziffern "1" bis "3" gekennzeichnet. Sie beziehen sich auf drei ver- 
schiedene BremstoEanreicheningen ( lqX, = 0,94,1A, = 1.08 und = 1.20 ), Weiterhfn sind 
Nodes, die zu den Absorberteilen der Regelelementen gehören mit "4" und &Bektor-Nodes mit 
''I'' gekennzeichnet. Für Nodes, die die Brennstonteile eines Regelelementes bilden wird durch- 
gängig eine Brennstoffanreicherung entsprechend km = 1.08 (Typ Y?") angenommen. 

Die EIngnippen-Diffusionskonstante D, der unendliche Mdtiplikatiomfaktor und der 
Verlu~tquersc~tt  F fur eine Node wurde aus den in /I31 veröEent1khten und In Tab. 1 
aufgeWen Zweigruppendaten auf Basis des modifizierten Einpppen-Diffisions11"J.etlln:: 
berechnet, 



Tab. 1: Zweigruppenkonstanten nach I131 

D1 (Cm) 

D2 (C@ 

Er, (llcm) 

2 2  ( l l c  

2 l c m )  

( C )  

E=,-2 (llcm) 

Mit den BerechnungsvorschriRen 

1 

1.34660 

0.37169 

0.025255 

0.064277 

0.004449 

0.073753 

0.016893 

erhält man die folgenden Eingruppenparameter (Tab. 2) 

Tab 2: Eingruppenkonstanten 

Als Reaktorhöhe wurde ein Wert von H=246 crn angenommen. Bezügiich der axialen 
Ndisierung ist der Reaktor aus 10 Schichten zuzüglich einer oberen und einer unteren Reflek- 
torschicht mit jeweils gleicher Höhe wie eine flrennstoflkode aufgebaut. 

Den T~echnwngen liegen zwei unterschiedliche Reaktorbeladungen zugrunde, nämlich 
die homogene Beladung rhom'z siehe Abb. 4), bei der aile Brennelemente aus Brennstoff mit 
dem ANeicherungstyp '2" bestehen und eine heterogene Beladung Chet"), bei der der in Abb. 
5 dargeste8te Belegungspf an vorliegt. 



Abb, 4: Homogene Testkonfiguration Abb. 5: Heterogene Testkonfiguration 
1/12 Antisymmetrie 1/12 htisyrnmetrie 

In Abb. 6 ist die mit der stationären Option von NOISE-3D berechnete Reaktivität der 
Regelelernetgruppe 6 dargestellt. Die Abhängigkeit der Reaktivität von der Regelelement- 
eintauchtiefe steht in guter Übereinstimmung mit entsprechenden Abschätzungen, die auf der 
Basis eines homogenen Zylinderreaktormodells vorgenommen wurden /22/. 

Abb. 6: Reaktivität p in $ als Funktion der Eintauchtiefe T der Regelgruppe 6 
für die homogene Brennstoffkoniiguration 

In den Abb. 7 und 8 sind die Ü3ertragungsfiinktionen hX und hY für zwei feste Detektorpositionen 



7a: Position von Quell- 
und Detektornode in 
Reaktorschicht 5 

bei variabler axialer Quellposition (q, = 1 . . 10) dargestellt. Die Spaltzonenkonfiguration 
entspricht der von Abb. 5 (heterogen). Als Rauschquelle fungierten Nodes des zentralen 
Regelelements (Index "1" der Tjbertragungsfunktion) und eines exzentrisch positionierten 
Regelelements der Regelgruppe 6 (Index "2"). Die axiale Position der Detektomodes liegt 
jeweils in der ersten Reaktorschicht unterhalb der halben Reaktorhöhe (d, = 5). 

In Abb. 7 bezieht sich die übertragungsfunktion mit dem Index "1" auf eine 
Detektorposition cCrechts'' neben der Rauschquelle (zentrales Regelelement, Schwinbmngen ohne 
Reaktivitätseffekt) während die Übertragungs&nktion mit dem Index "2 " auf einen "links77 
neben der Rauschquelle (exzentrisches Regelorgan, Schwingungen in einem Flußgradienten) 
positionierten Detektor zeigt. Infolge des geringen Einflusses des Reaktivitätsterms in der Über- 
tragungsfunktion hK2 haben die beiden Übertragungsfunktionen $ und"& entsprechend der 
jeweiligen relativen Lage von Detektor- und Quellort unterschiedliches Vorzeichen. 

I I Abb. 8: 
Übertragungsfunktion 
hY(q,d) in lfcm als 
Funktion der axialen 
Quellposition (T=O) 
hY,: q=(O,O,l.. 10) 

d=(6,3,5) 
hy,: q=(6,O, 1.. 10) 

d=(6,3,5) 

Abb. 8a: Position von Quell- 
und Detektornode in 
Reaktorschicht 5 



In Abb. 8 werden Schwingungen der Regelelernente in azimutaler Richtung betrachtet- 
Diese Schwingungsrichtung fuhrt bei den vorausgesetzten Syrnmetrieeigenschaften der 
Spaltzonenbeladung auch bei den exzentrisch positionierten Regelelementen der Regelgruppe 6 
zu keinem Reaktivitätseffekt. Die Entfernung der Detektomode in Abb. 8 ist bei Quellnodes, die 
in der gleichen Reaktorschicht liegen, für beide Regelelemente unterschiedlich. Dies erklärt in 
diesem Fall den größeren Einfluß des exzentrisch positionierten Regelelementes auf das 
Detekiorsignal. Entsprechend der jeweiligen relativen Lage von Detektor- und Quellort sind die 
aertragungsfUnktionen mit gleichem Vorzeichen behaftet. Wie im Falle von Schwingungen in 
radialer Richtung (Abb. 7) haben die Ubertragungsfunktionen bezüglich der axialen Abhängigkeit 
in der Nähe der Quehode ihre Maximalwerte bezüglich des Betrages und sind mit zunehmender 
Entfernung zwischen Quell- und Detektornode in entsprechendem Maße räumlich gedämpft. 

In den Abb. 9 und 10 sind in Drahtgitterdarstellung die stationären Neutronenflußvertei- 
lungen für die homogene Spaitzonenkonfiguration in einer Reaktorschicht ohne (Abb. 9) und mit 
(Abb 10) Absorbemodes dargestellt. Auf eine Skalierung der Abbildungen ist der Einfachheit 
halber verzichtet worden. Alle Darstellungen sind auf den jeweils betragsmäßig größten Flußwert 
normiert. Bei der angenommenen Eintauchtiefe T der Regelgruppe 6 von T=2 sind die Regel- 
elemente rund 49 cm in die Spaltzone eingetaucht. Die durch die Absorberteile eines Regel- 
elernentes verursachte starke Flußwölbung ist deutlich erkennbar. 

Abb. 9: Stationäre Flußverteilung in 
der Reaktorschicht 5 (T=2) 
(homogene Beladung) 

Abb. 10: Stationäre Flußverteilung in 
der Reaktorschkht 2 (T* 
(homogene Beladung) 

Die statioaen Flusse fur die heterogene Spaltzonenbeladung sind in den Bildern I 1 und 
12 dargestellt. Die höhere Anreicherung der Brennelemente am Spdtzonenrand %hrt ZU einer 
At,b- 1 1 deutlich erkennbaren Glattung der Neutronenflußverteilung unterhalb der Regelelement- 
eintauchtiefe. 

Die wesentlichen Charakteristika der &ertragung&nktionen bezüglich einer radialen 
Abhängigkeit werden am Beispiel von stochastischen Schwingungen der exzentrkch positionier- 
ten Regelelemente der Regelgnippe 6 erläutert. Die Eintauchtiefe der Regelelern-ente die 
Spakzone Ist identisch mit der der gerade betrachteten stationären Fiille- 



Abb. 11: Stationäre Flußverteilung in 
der Reaktorschicht 5 (T=2) 
(heterogene Beladung) 

Abb. 12: Stationäre Flußverteilung in 
der Reaktorschicht 2 (T=2) 
(heterogene Beladung) 

In den Abbildungen 13 ..I6 sind Übertragungsfunktionen fur das exzentrisch positionierte 
Regelelement (q=(6,0,1 .. 10)) in einer homogenen Brennstoffkonfiguration dargestellt. Zur 
Diskussion der wesentlichen Unterschiede in den Übertragungsfunktionen für Brennstoff- und 
Absorbemodes sind die Quellnodekoordinaten entsprechend gewählt worden (q, = 5 für eine 
Brennstoffnode (Abb, 13 und 15) und q, = 2 E r  eine Absorberteilnode (Abb. 14 und 16) als 
Rauschquelle). Für Schwingungen mit ReaktivitätseEekt (siehe Abb. 13 und 14) ist der ent- 
sprechende globale Anteil in der Übertragungsfunktion für Brennstoffquellnodes (Abb. 13) 
deutlich stärker ausgeprägt als bei Absorberquellnodes (Abb. 14). Die unterschiedlichen Vorzei- 
chen in den langreichweitigen Funktionskomponenten belegen die entgegengesetzte Wirkung von 

q=(6,0,2) und d=(d&2) bei 
homo~ener BeIadung 



Brennstoff- und Absorberquellnodes auf die Neutronentiußverteitung in der Spaltzone. 
Unterschiedliche Vorzeichen in den Übertragungsfimktionen treten auch bei azimutaler Schwin- 
gungsrichtung auf (Abb. 15 und 16). 

Abb. 1 5: Übertragungsfinktion hY fiir 
q=(6,0,5) und d=(&,d$) bei 
homogener Beladung 

Abb. 16: .ijbertragungsfiinktion hY fiir 
q=(6,0,2) und d=(&,r2,2) bei 
homogener Beladung 

Den Abbildungen 17 .. 20 liegen die gleichen Quell- und Detektornodes zugrunde. An die Stelle 
einer homogenen Brennstoffbeladung tritt hier eine nach Abb. 5 vorgegebene heterogene 
Spaltzonenkon£iguration. Infoge der relativ geringen Krümmung der stationären Neutronenfluß- 
verteilung in der Umgebung der Brennstoffquellnode ist der Reaktivitätstem in der Über- 

Abb. 17: aertrapngsfunktion hX iiir 
q=(6,0,5) und d=(d,d,.,S) bei 
heterogener Eefaduns 



Abb. 18: Übertragungsfunktion hY fur Abb. 19: Übertrag~n~sfunktion hY für 
q=(6,0,5) und d=(4,45) bei q=(6,0,2) und d=(4,d,,,2) bei 
heterogener Beladung heterogener Beladung 

tragungsfunktion hx (Abb. 17) deutlich schwächer ausgeprägt als im Falle der homogenen 
Bremstoffbeiadung (siehe Abb. 13). Die aus der vorliegenden heterogenen Spaltzonenbeladung 
resultierende höhere Brennstoffanreichening in der Nähe des radialen Reaktorrandes und die 
damit verbundene geringfhgige AufWölbung des stationären Flusses in Randnähe (siehe Abb. 12) 
macht sich bei exzentrisch positionierten Regelelementen der Gruppe 6 bei Schwingungen in 
radialer Richtung in einer Vorzeichenumkehr gegenüber den entsprechenden Übertragungs- 
funktionen fur die homogene Spaltzonenbeladung bemerkbar. 



Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte nodale Verfahren zur Berechnung der 
Obertragungsfunktionen fur die Abbildung stochastischer Regelelementschwingungen im 
Neutronenflußrauschen eines Reaktors vom Typ WWER-440 basiert auf der modifizierten 
Eingruppen-Diffusiomäherung zur Beschreibung des Neutronenenergiespektnims und der 
Neutrondußdichte in einem Druckwassemeaktor. Die Rauschquellen sind auf der Grundlage 
von störungstheoretischen Ansätzen für die Zweigruppen-Diffusionsgleichungen und deren 
Randbedingungen in einem eng begrenzten Quellgebiet im neutronenphysikalischen Modell 
erfaßt. Für das Frequenzspektrum der Schwingungsanregung wird vorausgesetzt, daß es in- 
n&& des sogenannten Plateaubereiches der fouriertransformierten punktkinetiscfien Gleichun- 
gen liegt. 

Innerhalb des nodalen Eingruppenmodells fur die Stöningsübertragung werden die 
Rauschquellen als Flächenquellen fur die Neutronendiffusion dargestellt. Zurückgefihrt werden 
die Flächenquellen bei Brennstoff-Nodes auf Schwankungen der Zweigruppen-Wirkungsquer- 
schnitte im Wasserspaft des Regelelementfuhrungskanals. 

Das Absorbermodell basiert auf der Vorstellung einer fur schnelle Neutonen trans- 
parenten und fur thermische Neutronen schwarz absorbierenden Grenzfläche. Eine Änderung der 
Wasserspaltbreite bewirkt eine dazu proportionale Änderung der Rückstreukoef5zienten fiir die 
partiellen Neutronenströme durch die Nodeflächen, die den Fiihrungskanal bilden. 

Die auf' der Grundlage einer Zweignippenbetrachtung entwickelten Quellmodelle sind an 
das nodale Ubertragungsmodell im Sinne der modifizierten Eingnippen-Difisionsnäherung 
gekoppelt worden. 

Werden die unter den eben genannten Annahmen berechneten Übertrag~n~sfinktionen 
f% 3D-Reaktorkonfigurafianen mit Nodes in Hexagonal-Z-Geometrie betrachtet, so lassen sich 
im wesentliche folgende Schlüsse ziehen: 

- Der Einfluß der inhomogenen BrennstofXbeladung auf das Übertragungsverhalten eines 
WWER-440-Reaktors ist äußerst komplex. In Übereinstimmung mit entsprechenden Berechnun- 
gen fut stochastische Bremelementschwingungen anhand eines 2D-Reaktormodells /12/ kann es 
an verschiedenen Detektorpositionen während eines Betriebsjahres sogar zu einem Wechsel im 
Voneichen der übertragungsfiinktionen kommen. Dies ist eine Folge des langfristigen Borsäure- 
abbaus im Moderator im Verlaufe des Zyklus. Die Übertragungsfinktionen fur Schwingungen 
der Absorberteile eines Regelelementes sind dagegen relativ "unempfuidlich" gegenüber h d e -  
rungen bezüglich der Borsäurekonzentration. 

- Bei stochastischen Schwingungen, die mit einem Reaktivitätseffekt erster Ordnuns in 
Verbindung stehen (Schwingungen in Richtung eines von Null verschiedenen Flußgradienten) ist 
der Reaktivitätsterm innerhalb der Übertragungsfiinktionen im hier ausschließlich betrachteten 
Frequenzbereich von etwa 0.1 ., 10 & zumeist nicht dominant. Die Analyse der Phasen von 
kreuzkorrelierten Meßsigden verschiedener Neutronenincoredetefctoren, die in einer horizonta- 
len Ebene in der Spakzone angeordnet sind, bietet demnach eine aussichtsreich erscheinende 
Möglichkeit zur Lokalisierung einer Rauschquelle der hier betrachteten Art. 

- Die Übetragungstunktionen fur Schwingungen der BrenrtstoBeile und Abderteile 
eines Regdelementes haben unterschiedliches Vorzeichen Damit ist bei Regelelernenten, die 
"hinreichend" weit in die Spaltzone eintauchen, eine signifikante MOgichkeit mr Diagriose von 
Schwingungspmetem des Doppelpendels gegeben, 

- Eule Abschirmung des Quellsignats durch die Absorberteile der Rqp!elernente ist nicht 
erkennbar, d.h. die Flußwölbung bezüglich der Sch"i~ankungsmteile in der NeutronenfitlBdichte 
ist in der Nahe eines von der Rauschquelle "hinreichend" weit entfernten Regelelementes ähnlich 
stark ausgepriigt wie bei der statfon3rm NeutronenRuf3verteilunc;r- 



- Die Abhängigkeit der ortsabhbggen ijbertragungsfunkfionen von der Z-KomrJjnak 
hat p&tativ ähnliche Merkmale wie eine ¿ibertragungsfunktion, die entsprechend auf der Basis 
ehes 'Cr&en" 1D-Models berechneten worden wäre. Eine unabhiingge Behandlung von ''aia- 
lern'' und ccradialem" Problem ist jedoch bei heterogenen Reaktorkonfigurationen wie sie im 
F &  von wwER-440-Reaktoren vorliegen infolge der starken Ortsabhändigkeit der aG&n und 
radiaim Bucklingwerte zumindest bedenklich. 

Bei der Forifuhning der Untersuchungen sollten folgende Schwerpunkte in Betracht 
gezogen werden: 

- Das ~ingruppen-Ubertragungsmodell ist anhand eines Zweigruppen-Ansatzes 
verifizieren. Die hier vorgesteltten nodaien aertraagmgs- und Rauschque~lenmodeUe lassen sich 

hinsichtlich einer Mehrgruppenbehandlung des Neutronenfeldes verallgemeinern bzw. 
nach einer entsprechenden Neubelegung der Response-Matrizen (29) auf andere Node-Geome- 
trien anwenden. Für eine erste Abschätzung genügt ein 2D-Reaktormodell. 

- Durch eine weitere Verfeinerung der radialen Maschenabstände ist der Einfluß der 
Nodegeometrie auf die Genauigkeit der Ergebnisse zu überprüfen. Für die hier betrachteten 
Nodes mit hexagonalem Querschnitt bietet sich die Aufieilung einer Node in sechs gleichseitige 
Dreiecke an. Ein Modell auf der Basis von Nodes mit einem dreieckigen Querschnitt hätte 
weiterhin den Vorteil der leichten Übertragbarkeit auf eine quadratische Brennelementgeometrie 
wie sie in deutschen Druckwasserreaktoren vorrangig zu finden ist anstelle der in der vorliegen- 
den Arbeit betrachteten Sechseckgeometrie. 

- M a n d  rein analytisch beherrschbarer Modellansätze sollten die Übertrawngsfunktio- 
nen für die Pendelbewegung eines WWER-Regelelementes berechnet werden, um ein tieferes 
Verständnis für die oben aufgeführten charakteristischen Merkmale der Übertragungsfunktionen 
zu erlangen. Dazu bietet sich als Reaktormodell der homogene Zylmderreaktor in der 
Eingnippen-Diffisionsnäherung an bei ausschließlicher Betrachtung von Pendelschwingungen 
der Bremstoffteile eines Regelelementes. 

- Im vorliegenden Quellmodell sind Torsionsschwingungen der Regelelemente nicht 
berücksichtigt. Ein diese Schwingungsart beschreibender Modellansatz ist offen und könnte 
zunächst anhand einer 2D-Quellgeometrie entwickelt werden. 

- Die Rauschquelle fur den Absorberteil eines mR-Regelelementes wird hier auf der 
Basis eines 1D-Geometriemodells beschrieben. Eine Abschätzung des damit verbundenen Fehlers 
bei der Berechnung der Extrapolationslänge sollte einer diesbezüglich detaillierten Betrachtung 
untemorfen werden. 

Die Forschungsarbeiten zur vorliegenden Problematik wurden vom Sächsischen Staats- 
ministehm fur W~ssenschaft und Kunst finanziell getragen und sind irn Rahmen eines Gemein- 
schaftsprujektes zwischen dem Forschungszentrum Rossendorf e. V. und der Hochschule fiir 
Technik, wrts~haft und Sozialwesen Zittau/Görlitz (333) realisiert worden. Der Autor ist 
besonders den Herrn Prof. Dr. F.-P. Weiß, Dr. U. Onindman~ Dr. D. Lucas (alle FZR) und 
Prof, Dr. K Meyer (HTWS ZittadGörlitz (FH)) für die fachliche Diskussion und organisatori- 
sche Unterstfi-g zu Dank verpflichtet. 
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Die Absorberieile eines Regelelementes werden im reaktorphysikalischen Modell durch 
entsprechende Randbediigungen für die Neutronedußverteilung am Regelelementführungs- 
Schacht beschrieben. Zur Festlegung der Randbedingungen wird das Modell des thermisch 
schwarz absorbierenden Hohlzylinders 11 6,17/ auf die hier vorliegende Geometrie von Nodes in 
~exa~onai-Z-Geometrie übertragen. Ein Absorberteil wird dabei gedanklich durch ein wasserge- 
fülltes Rohr mit hexagonalem Querschnitt ersetzt. Die äußere Oberfläche des Rohres sei für 
thermische Neutronen schwarz absorbierend und für schnelle Neutronen transparent. Die mittlere 
Wasserspaltbreite zwischen FUhrungskanalwand und Absorberwand sei Ax. Weiterhin soll ohne 
Einschränkung auf die Allgemeingültigkeit der mittlere Neutronenfluß durch eine Fläche des 
Fühningskanals nur unwesentlich von den Neutronenströmen der anderen Teilflächen beeinfluot 
werden. Die geometrischen Verhältnisse bei einem WWER-440-Regelelement rechtfertigen 
diese Annahme I2 11. 

Ausgangspunkt zur Berechnung der Extrapolationslängen sind die Zweigruppen-Diffu- 
sionsgleichungen innerhalb des (mit 'W'asser gefüllten) Führungskanals 

unter Verwendung der gebräuchlichen Symbolik. 

Brennstoff Wasser + A X  Abb. al: Koordinatensystem zur Berechnung der Extra- 
polationslängen 

Unter Zugrundelegung des in Abb. al  dargestelleten Koordinatensystems wird die 
Forderung der thermisch schwarzen Absorption an der Regelelementoberfläche durch 

beschrieben. Mittels einer linearen Taylor-Entwicklung bezüglich Ax (M) wird die Randbedin- 
gung vom Absorberrand auf den Führungskanalrand verlagert. 



Der schnelle Neutroneduß kann in der Nähe des Fiihrungskanalrandes im wesentlichen 
durch den Ansatz 

beschrieben werden. Damit lautet die Randbdingung für die schnelle Neutronenflußverteilung 
im Führungskanal. 

Unter Nutzung der Forderung des stetigen Überganges von Neutronenfluß und -Strom 
an Grenzflächen kamen die Zweigruppenextrapolationslängen für eine den Führungskanal 
begrenzende 'B'rennstoff-Node formuliert werden: 

mit 

I 

j 11 
ßI 1 =- 

D," 
4 

1 

Die ZweipppenextrapolatiomIängen werden nun im Sinne der modifhierten 
Einpppen-Dfisionsnaherung zur Berechnung der Eingmppenextrapolationsl&ge venvendet. 

Dazu werden zunächst die Zweigruppenflusse in die Haupt-Nebenflu&Darstellung (Ag) 
ubefihrt 



mit 

und 

Die Randbedingungen lauten in der Haupt- Nebenfluß-Darstellung 

Bei Vernachlässigung des Nebenflusses in (Ag) (modifizierte Eingruppen-Dfisionsnäherung) 
lautet die Randbedingung für den Eingnippenfluß 

mit der Eingruppenextrapolationslänge 



näherungsweise berechnet werden. Der Nenner von (A14) stellt die Migrationsfläche der Node 
dar. 

Die f%erfuhiung der Randbedingung (A12) auf die in (8) verwendetet Darstellung mit 
Rückstreukoefbienten (Albedo) geschieht unter Nutzung der aus (6) ableitbaren Beziehungen 



1 Anhang 2 

Eingruppenrauscihquellen - Brennstoffteil 

Die Zweipppen-DiffUsiom@eichungen (39) fur die Neutronenflußdichtesch~anku~g~n 
lauten in Operatorschreibweise 

~ mit dem DiiTbsionsoperator 

und der Zweigruppenquellmatrix 

Alie verwendeten Symbole haben die übliche Bedeutung. Nach ÜberFührung der Zweigmppen- 
gleichungen (Al6) in die Haupt-Nebenfluß-Darstellung (Al 9,AZ!O) 

mit den Kopplungskonstanten 



und 

werden die Quellterme 6 0 ,  durch 

repräsentiert. Nach Vernachiässigung des Nebenflusses sowohl bei den stationären Flüssen als 
auch bei den Flußdichteschwankungen (modierte Eingmppen-Diffusionsnakemng) wird der 
Eingruppenquellterm 6qv durch 

angenähert. In (A24) stehen die 6 a ,  (m=1..2, n=1..2) für die entsprechenden Elemente in der 
Zweigruppenquellmatrix (Al 8). Sie sind entsprechend (41) jeweils proportional zur Änderung 
der Wasserspaitbreite im Fühningskanal. 



Anhang 3 

Eingnippenrauschqudlen - Absorberteil 

Ausgehend von den Randbedingungen am Führungskanal 

mit der Wasserspaltbreite Ax als Funktionsargument der Extrapolationslänge entsprechend 
(A13) werden die Substitutionen 

vorgenommen. Der Index 0 bezieht sich auf den stationären Eingmppenfluß am Führungs- 
kanalrand bzw. auf die mitillere Wasserspaltbreite im Führungskanal, Für die Extrapolationslänge 
wird der Ansatz 

mit ~ h n a c h  (A14) und 

gemacht. Einsetzen von (A27) und (A26) in (A25) fuhrt im Sinne einer Störungsrechnung erster 
Ordnung bei Vernachlässigung von Produkten der ArtAa*Ah, Aa*6b und 6a*6b (a,b = ( X ,  

L = W), 

und scMießlich unter Nutzung der in (A15) aufgezeigten Relationen zwischen dem mittleren 
NeutronenfluB auf einem Oberflächenteigstück und den partiellen Neutronenströmen zu 

F 
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