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Zusammenfassung

Dargestellt wird ein in sich geschlossenes 3D-Modell zur Berechnung der ortsabhéngigen Ubertragungs-
funktionen fiir stochastische Schwingungen der Regel- und Brennelemente in Reaktoren vom Typ WWER-440
unter Beriicksichtigung der heterogenen Brennstoffbeladung realer Spaltzonenkonfigurationen.

Basis sind die nodalen Bilanz-Gleichungen zur Berechnung der stationiren NeutronenfluBverteilung in
der Eingruppen-Diffusionsniherung fiir 3D-Nodes in Hexagonal-Z-Geometrie. Die Absorberteile eines WWER-
440-Re-gelelements werden durch entsprechende Randbedingungen fiir die Diffusionsgleichung im neutronen-
physikalischen Reaktormodell erfaBit.

Die Modellierung der Rauschquellen erfolgt auf der Grundlage einer Zweigruppen-Diffusionsniherung.
Die Neutronenfluidichteschwankungen werden dabei durch Stérungen bei der Riickstreuung thermischer Neuiro-
nen in “Absorber-Nodes™ bzw. durch stochastische Schwankungen der Zweigruppen-Wirkungsquerschnitte an den
radialen Nodegrenzen der “Brennstoff-Nodes” beschrieben.

Zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen fiir die Schwankungen der NeutronenfluBdichte werden die
nodalen Bilanz-Gleichungen in der Prompt-Response-Approximation verwendet.

Die Kopplung der Zweigruppen-Quellmodelle fiir Brennstoff- und Absorberteil eines Regelelements an
das nodale Eingruppen-Ubertragungsmodell erfolgt im Sinne der modifizierten Emgruppen-Dxffusmnsnaherung

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



1. Einleitung

In Leistungsreaktoren werden mechanische Schwingungen von Anlagenkomponenten als
Folge des Kithimitteldurchsatzes induziert. Die Uberwachung von sicherheitsrelevanten
Schwingungsparametern hinsichtlich der Einhaltung tolerierbarer Grenzwerte ist eine der
Voraussetzungen zur sicheren Betriebsfithrung des Reaktors /1/.

Zur Schwingungsiiberwachung der mechanischen Reaktorkomponenten wird neben
konventionellen Verfahren auch die Neutronenflufrauschanalyse eingesetzt. Beide Verfahren
ergiinzen sich und eine Vielzahl von Diagnosen ist nur mittels Korrelationsanalysen zwischen
mechanischen Schwingungssignalen und Schwankungen der NeutronenfluBdichte realisierbar /2/.

In Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren vom Typ WWER-440 sind die Regel-
elemente infolge ihrer funktionsbedingten Konstruktion als horizontal nicht arretierte raumliche
Doppelpendel (Absorber- und Brenustoffteil) in erhthtem MaBe einer stromungsinduzierten
Schwingungsanregung ausgesetzt /3/. Ursachen flir die Schwingungsanregung sind im wesentli-
chen Druckschwankungen des Kiihlmittels innerhalb der Regelelementkanile und nichtlineare
Krifte infolge von Anschligen der Regelelemente an die Kanalwinde /4,5/. Regelelement-
anschlige konnen Materialabrieb an Brennelementhiillen bewirken oder zu Stabverklemmungen
fiihren. Die moglichst fehlerfreie Detektion und Interpretation der Anschlaghiiufigkeit und -in-
tensitat ist somit von sicherheitsrelevanter Bedeutung fir die Beurteilung des technischen
Zustandes des Reaktors.

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

Theoretische Untersuchungen zur Abbildung von Regelelementschwingungen im Lei-
stungsrauschen der NeutronenfluBldichte basieren bislang vorrangig auf vereinfachten 2D-
Reaktormodellen mit zumeist homogener Brennstoffbeladung /7,8,9/. Damit konnte prinzipiell
der Ubertragungsmechanismus in “einfachen” Reaktorkonfigurationen erklirt werden. Dem
theoretischen Verstindnis weitgehend ungeklart blieben Fragen zum EinfluB der heterogenen
Brennstoffzusammensetzung und der realen Regelelementeintauchtiefe auf das Ubertragungs-
verhalten eines Druckwasserreaktors.

In der vorliegenden Arbeit wird dementsprechend ein in sich geschlossenes 3D-Modell
zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen fiir Regelelementschwingungen dargestellt /10,11/
und anhand numerischer Berechnungen diskutiert. Es beriicksichtigt sowohl den heterogenen
Coreaufbau realer Spaltzonenkonfigurationen als auch die Eintauchtiefe der Absorberteile in die
Spalizone.

Basis ist ein nodales Berechnungsverfahren /12,13/ zur Losung der Ein- bzw. Zweigrup-
pen-Diffusionsgleichungen fiir die stationire NeutronenfluBverteilung in hexagonalen Zellen. Die
Berechnung der Ubertragungsfunktionen erfolgt unter Verwendung der Prompt-Response-
Approximation /14/.

Zur Modellierung der Rauschquellen werden zwei aus der Literatur bekannte Ansitze fiir
eine zylindersymmetrische Stabgeometrie entsprechend auf den Fall von Nodes in Hexagonal-Z-
Geometrie (ibertragen. Fiir den Brennstoffieil wird der Modellvorstellung einer bewe-gten
Flachenquelle /15/ gefolgt. Sie beruht auf der Annahme stochastischer Schwankungen der
Wirkungsquerschnitte innerhalb des Wasserspalts zwischen Regelelement und Fithrungskanal-
wand als Folge einer zufélligen horizontalen Verschiebung des Regelelements.

Das Modell des Absorberteils baut auf der Vorstellung eines thermisch “schwarz”
absorbierenden Hohlzylinders auf /16,17/. Die Rauschquelle wird demnach als Stérung in den
Randbedingungen der Eingruppen-Diffusionsgleichung beschrieben und ist die Folge stochasti-
scher Positionsanderungen der “schwarzen™ Absorberfliachen.
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2. Nodales Reaktormeodell

Grundlage zur Berechnung der stationdre NeutronenfluBBverteilung sei die Eingruppen-
Diffusionsgleichung (1) unter Verwendung der iiblichen Bezeichnungen mit R als Verlust- und
F als Produktionsquerschnitt. A steht fiir den Eigenwert der Reaktorkonfiguration. In nicht-
multiplizierenden Gebieten ist die Spaltnéutronenquelle (2) identisch Null.

div j + ZR® = Q,

M

0, = A3 @,

2

Die Randbedingungen fiir die Diffusionsgleichung werden weiter unten bei der Dar-
stellung des verwendeten Losungsalgorithmus® formuliert.

Die Materialverteilung des Cores wird im stationdren Fall als stiickweise homogen
betrachtet /13/. Zerlegt man die Spaltzone gedanklich in M parallele Schichten der Hohe Az,
(m= 1 .. M), so enthilt jede Schicht N Nodes mit hexagonalem Querschnitt entsprechend

— s —3

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

Zur Beriicksichtigung des axialen und radialen
Reflektors ist um die Modellspaltzone ein zusétzlicher
Mantel bestehend aus ‘Reflektor-Nodes® gelegt. Fiir
die duBeren Oberflichen der Reflektor-Nodes wird
gefordert, daB sie fiir das gesamte Neutronenspektrum
schwarz absorbierend sind.

Nodes, die zu Absorberteilen eines Regelele-
ments gehdren, sind von den nachfolgenden Betrach-
tungen ausgeschlossen. Die Absorberteile werden durch
weiter unten formulierte Randbedingungen an den
Oberflichen der am Fiihrungskanal angrenzenden
Brennstoff- bzw. Reflektor-Nodes im reaktorphysika-
lischen Modell erfafit.

Abb. 1: Node mit hexagonalem Quer-

schnitt

und Schliisselweite s

Nach Integration der Diffusionsgleichung (1) iiber das Nodevolumen und Anwendung des
Gaufy’schen Integrationssatzes lauten die nodalen Bilanz-Gleichungen (3) zur Berechnung der
mittleren stationdren NeutronenfluBdichte fiir eine Node in der Schicht m

2 6 Tm 1 J Tm Rm 4 M o~
Beall + + sz @ = O
w20 a5 Seo e

mit s als Schliisselweite einer Node. Die Neutronenstrome bzw. -fliisse und Quellen sind dabei
hinsichtlich der Nodeoberflichen bzw. des Nodevolumens gemittelte GroBen (4) ( k=1 .. 8). Der
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Schichtindex m wird nachfolgend, soweit Zweideutigkeit ausgeschlossen ist, ignoriert.

- 1 =
- dF k=1..8
T F, ek

= 1
By=—[dV @,
O=Lfav Q,

~0= pr

4)

Nach Aufspaltung des mittleren Neutronenstromes durch ein Nodeoberfldchenteilstiick
mit dem Index k in einen “auswiarts™ und einen “einwirts” gerichteten Partialstrom entsprechend

Jp =JiJe )
mit den Partialstromdichten
i = - faF, (9, = 202 a,) ©)
’ 4 F, ‘ on,

sind benachbarte Nodes tiber die Stetigkeitsforderung fiir die partiellen Stromdichten an den
gemeinsamen Grenzflichen miteinander gekoppelt. Der obere Index “+* kennzeichnet in (6) wie
iiblich partielle Out-Stromdichten und °-> steht fiir partielle In-Stromdichten. D ist die Diffu-
sionskonstante der Node und 9 steht fiir die partielle Ableitung in Richtung der Oberflichen-

— on
normalen n,,. k

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

Jg =0 Q)

gefordert. Der Index K steht dabei fiir die Teilfliche einer Reflektor-Node, die nicht Grenzfliche
zu einer benachbarten Node ist,

Die Absorberteile eines Regelelements werden im neutronenphysikalischen Reaktormo-
dell durch Randbedingungen fiir die partiellen Neutronenstrome am Regelelementfiihrungskanals
in der Form

- 2D ®




beriicksichtigt. Der Index K bezieht sich dabei auf die Teilfliche einer Node, die an den Regel-
elementfithrungskanal grenzt und I, bezeichnet die entsprechende radiale Extrapolationslange fiir
die NeutronenfluBverteilung an der Grenzflache. Die Berechnung der Extrapolationsldngen 1,
wird im Anhang 1 beschrieben. Sie basiert auf einem Zweigruppenmodell fiir das Neutronenspek-
trum innerhalb des mit Moderator gefiillten Fithrungskanals /16, 17/. Der Absorber wird dabet
durch eine unendlich diinne radiale Grenzfliche beschrieben, die fiir thermische Neutronen
schwarz absorbierend und fiir schnelle Neutronen transparent ist. Die auf Basis dieser Modell-
annahmen berechnéten Zweigruppen-Extrapolationsldngen werden anschlieBend im Sinne der
modifizierten Eingruppen-Diffusionsnéherung /18/ zur Berechnung der in Gleichung (8) auf-
tretenden Extrapolationslangen 1, verwendet. Fir Druckwasserreaktoren vom Typ WWER-440
liegen sie in der GroBenordnung von etwa 6.5 .. 8 cm, d.h circa der halben Schiasselweite s einer
Node.

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

j = -D grad @,

)
niherungsweise gelost. Mit dem Separationsansatz
@, = O, u(xy)(2) (10)
und den Normierungsbedingungen
f dxdy u(xy) = Fypy a1
Fyr)
und
f dz h(z) = Az (12)
(Af)

mit Fy als Deck- bzw. Bodenflache und Az als Hohe der Node folgen nach Integration von (1)
itber das Nodevolumen die Differentialgleichungen (13,14)

(-DA_+3*-(AZR-DBD)) u(xy) = 0 as)

(14)

(-DA_+ZR~(AZ¥-DB})) hiz) = 0




mit A und A als Komponenten des Laplace-Operators und dem axialen (15) bzw. radialen

Buckling (16) entsprechend

(15)

(16)

|

| B2=L L S

% A Do, ; P
und

Br ==
; 3S D@ ?/; (Ik i)
Zur Losung der Helmholtz-Gleichung (13) werden Zylinderkoordinaten eingefithrt und

der Ansatz

u(ey) = 3 a.J (wrexpling)

verwendet mif

p.f _ ATP-ZR _Bzz
D

(a7

(18)

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

Nach Einfithrung des Aquivalenzradius’ r, der einen zum Nodeboden flichengleichen

Kreis reprisentiert entsprechend

= L s

21

(19)

konnen die radialen Partialstrome und die mittlere Neutronenfludichte in der Node nach
Ausfiihrung der Integrationen in (4) bzw. (6) mit den Integrationskonstanten a, in Beziehung
gebracht werden (20,21):

_ 2 0
5 - 2w (20)
ur

- %E a, explin(k-1)3) Z,) @y




mit

*w_ ,,),,(u, )

sin{{(#— 1)——) ——sin{(n+ 1)—)}

wr -
mu(ﬂg) FiL (

,,,(u)
22—

(22

In Nodes mit unterkritischer bzw. nichtspaltbarer Materialzusammensetzung sind in (21,22) statt
der Bessel-Funktionen entsprechend die modifizierten Bessel-Funktionen I, zu verwenden und es
ist e=-1 zu setzen (sonst €=+1).

Zur Losung der eindimensionalen Helmholtz-Gleichung (14) fiir die axiale Funktions-
komponente h(z) wird der Ansatz

] 23
h(z) = ¢, cos(uz) + ¢, sin(pz) 1 (23)
verwendet mit
)
: _ 12P~2R _B ’_2 (—'4)
b

¢, und ¢, sind Integrationskonstanten. Nach Ausfithrung der Integrationen in (4) bzw. (6) lassen
sich die axialen partiellen Neutronenstrome und die mittlere Neutronenfluidichte in der Node mit
den Integrationskonstanten ¢, und ¢, in Beziehung setzen (25, 26):

_ A
&, = ¢, 2 sin(*y 5
pAz 2
26)
s 1 Az, . o Az (A Az (
ji= Z( cl(cos(pz—z—)izerzsm(pz-z— + Cz(sm(!lz‘?z)‘wﬂms(ilz 5 )
& 1 Az : Z s Az Az
- Z( c}(cos(uz_;_)izwngn(pz%—) - cz(sxn(pz—z—):zupcos(uz'fé—))

Bei unterkritischer Materialzusammensetzung bzw. bei nichtspaltbarem Material in einer Node
sind in {25) und (26) anstelle der trigonometrischen Funktionen entsprechend die Hyperbel-
funktionen zu verwenden und es ist €=-1 zu setzen (sonst g=+1).



3. Iterationsgleichungen

Bei Beschrinkung der Reihenentwicklung (17) auf die ersten sechs linear unabhéingigen
Summanden sind je Node insgesamt acht Integrationskonstanten und die mittlere Neutronen-
fluBdichte 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
unbekamte GréBen. Zur Losung stehen mit (3), (21) und (26) sowie notwendigenfalls (7) und
(8) insgesamt neun Gleichungen je Node zur Verfiigung. Die neun Gleichungen sind iiber die
Stetigkeitsforderung fiir die partiellen Neutronenstréme mit den entsprechenden Gleichungen der
benachbarten Nedes gekoppelt. Die Losung des gekoppelten (im stationiren Fall homogenen)
Gleichungssystems fiir eine Reaktorkonfiguration wird anhand eines nachfolgend erlduterten und
an /19/ orientierten dreischleifigen Iterationsschemas realisiert.

Die partiellen Neutronenstrome und die mittlere FluBdichte einer Node werden mit den
Integrationskonstanten entsprechend

i+ =0, 27)

'!f

+ 1
4

in Bezichung gesetzt. Die Matrix e stellt die Einheitsspaltenmatrix dar und in a sind die In-
tegrationskonstanten enthalten. In der quadratischen Matrix M* stehen die entsprechend durch
Fliachen- bzw. Volumenintegration festgelegten Komponenten der genutzten partikuliren
Losungsfunktionen fiir die Differentialgleichungen (13) bzw. (14).

Durch Eliminierung der Integrationskonstanten folgt

Lt = RE @ R-De (28)
mit
gyl

Hierbei steht [ fiir eine quadratische Einheitsmatrix. Bei zyklischen Matrizen R , wie sie im Falle
von Nodes in Hexagonal-Z-Geometrie vorliegen, kann der Term (R R-De auf eine skalare Multi-
plikation mit der Einheitsspaltenmatrix e reduziert werden.

Nach Elimination des mittleren Neutronenflusses in (28) unter Nutzung der Beziehung

e:

BR_“DBQ@G.———FQ_ i) GOy




fir die radiale FluBverteilung bzw.

1 iy .o
-oi“A—{i(L—J_))
Z

G

fur die axiale NeutronenfluBdichte mit £ als quadratische und durchgingig mit Eins besetzte

Matrix vom Rang 6 (in 30) bzw. 2 (in 31) lauten die Iterationsgleichungen

il =

[=+H

‘+Q_e_

mit
R+1 1 (R-DE
LT 4R
B
I[+= -DE
oy EDE
11
X ZA—R(:’—E-"Q
1l ®-pE
Sages o
und
SR-$R_DB? };=_Z.s

im Falle der Betrachtung radialer Neutronenstrome bzw.

BR=3*-pB} h=Az

zur Berechnung der NeutronenfluBverteilung in axialer Richtung

(32)

(33)

(39

(335

(36)

Der Eigenwert A in (2) und die stationire Neutronenﬂuﬂverteﬂung einer WWER-440-
Reaktorkonfiguration konnen auf der Basis von (32) iiber ¢in dreischleifiges Iterationsverfahren,
bestehend aus FluB-, Quell- und Buckling-Tteration, in bekannter Weise /21/ berechnet werden.



4. Rauschquellen und Ubertragungsfunktionen

Die NeutronenfluBverteilung in der Spaltzone wird infolge stochastischer Schwingungen
der Regelelemente um die stationdre Verteilung schwanken. Die Schwingungsfrequenzen liegen
bei WWER-440-Reaktoren innerhalb des sogenannten Plateau-Bereiches der fouriertrans-
formierten punktkinetischen Gleichungen, d.h. sie sind einerseits wesentlich grofler als die
Zerfallskonstanten der verzogerten Neutronen, andererseits aber so klein, daf keine Laufzeit-
effekte infolge der endlichen Neutronenlebensdauer aufireten. Damit konnen die Neutronen-
fluBdichteschwankungen durch die Eingruppenniiherung in der Prompt-Response-Approxima-
tion

div 8 + ZR(1-Me (1-B)) 8@ = dq, (37

beschrieben werden. Wie tiblich bezeichnet k,, den unendliche Multiplikationsfaktor und 8 den
relativen Anteil verzogerter Neutronen.

AuBer durch die in (37) auf der rechten Seite der Gleichung stehende ortsabhingige
Quellverteilung 8q,, innerhalb der Spaltzone , kénnen die NeutronenfluBschwankungen durch
Stérungen bei der Neutronenriickstreuung an der Reaktoroberfliche induziert werden. Derartige
Starquellen werden durch entsprechende Randbedingungen fiir die Diffusionsgleichung be-
schrieben:

6<I>+IO-§—6<I>=6qU (38)
/4]

Regelelementschwingungen als eine Ursache des Leistungsrauschens in WWER-440-
Reaktoren wirken iiber die Verdnderung der Wasserspaltbreite zwischen Regelelement und
Fihrungsschacht auf die NeutronenfluBverteilung zuriick. Zur Modellierung der Rauschquelle
8qy fir den Brennstoffteil eines Regelelementes wird von den Zweigruppen-Diffusionsgleichun-
gen in Prompt-Response-Approximation ausgegangen

D,A3®,-Z 80, +(1-H)(Z,, 5D, +Z,,5D,)=5q, (39)
DASD,-T 5®,+%,, 50, =dg,

unter Nutzung der itblichen Symbolik. Die Rauschquellen sind ortliche Stdrungen der Re-
aktiosraten entsprechend

8g,=02,@,,+(1-5)(3% ,@,,+8% @,) (40)
8q,=0L%,,9,,+62,0,,

Schwankungen der Diffusionskonstanten sollen fiir die hier betrachteten eng begrenzten Quellor-
te ausgeschlossen bleiben.
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Wird ein Regelelement innerhalb seines Fithrungskanals entsprechend Abb. 2 um die
Strecken 3x und 3y aus seiner Ruhelage verschoben, so dndert sich die Wasserspaltbreite

Abb. 2: Schematische Darstellung einer Regelelementverschiebung
und Numerierung der vertikalen Fithrungsschachtseiten

an der Fithrungskanalseite k (k=1 .. 6) um den Betrag 8s,. Ist 8s, negativ, d.h. wird der Wasser-
spalt verkleinert, so fiihrt dies zu einer entsprechenden Substitution von Moderator durch
Brennstoff. Die damit verbundenen Anderungen der Wirkungsquerschnitte konnen als Flichen-
quelle fur die Storung der Neutronenfluiverteilung beschrieben werden /12/. Fiir die Hexagon-
seite 1 (nachfolgend gekennzeichnet durch den oberer geklammerter Index 1) lassen sich die
Stérungen einer beliebigen Reaktionsrate, nachfolgend beziffert mit dem Index €, mit Hilfe der
Dirac’schen Delta-Funktion und der Heaviside’schen Sprungfunktion durch

$5000) = EM-2IRBD 85, $(x-)0r-— ()0 D0l | @)
2 23 2 V3 2 2

beschreiben. Der Index g0 bezieht sich auf die Zugehorigkeit des stationdren Neutronenflusses
zur Gruppe g (g=1 oder 2). Nach entsprechender Anderung der Argumente fiir die Delta- bzw.
Sprungfunktionen inm (41) kénnen die Flichenquellen fiir die restlichen radialen Teilflichen der
Brennstoffnode eines Regelelementes analog dargestellt werden. Damit sind fiir diese Nodes
sechs Flichenquellen formuliert. Fiir die den Fithrungsschacht radial begrenzenden sechs Nodes
ist (41) an der gemeinsamen Grenzfliche sinngemiB anzuwenden. Sind die Spalistoffanreiche-
rungen von Regelelementnode und benachbarter Node verschieden, so kommt es folgerichtig an
der gemeinsamen Grenziliche zu einem Sprung in der Quellverteilung.

Nach Integration der Diffisionsgleichung (37) iiber das Nodevolumen und Transforma-
tion der Zweigruppenrauschquellen (41) im Sinne der modifizierten Eingruppen-Diffusions-
naherung (siche Anhang 2) lauten die nodalen Bilanz-Gleichungen zur Berechnung der Neutro-
nenfluBdichteschwankungen

11



—Z @, —6;,)+—Z (=8 y+ 2 (1 -Akoo(1-£)DP=D ¢, Dy B (42)

J r=1 7—7

@, ist in (42) der stationdre FluB auf der Hexagonseite k einer Brennstoff-Node. Die Be-
rechnung der Proportionalitatsfaktoren ¢, aus den Zweigruppenquellgleichungen (40) ist im
Anhang 2 dargestellt.

Als Rauschquelle fiir den Absorberteil eines Regelelementes wird eine Storung bei der
Neutronenriickstreuung betrachtet. Diese Storung ist proportional zur Anderung der Wasser-
spaltbreite &s, und der stationéren Neutronenstromdichte j,, durch die Randfliche k

2D,
oj. = L +2D6 DJOk os, (43)

mit D als Diffusionskonstante im Wasserspalt und 7, als stationire Extrapolationslinge an der
Fuhrungskanalseite k. Die Berechnung des Proportionalititsfaktors /), ist im Anhang 3 darge-
legt.

Auf der duBleren Reaktoroberfliche wird wie im stationéren Fall die Randbedingung

O =0 (44)

gefordert, wobei der Index K fiir diejenigen Oberflachenteilstiicke einer Reflektor-Node steht,
die nicht Grenzfliache zu einer benachbarten Node sind.

Die iiber gemeinsame Grenzilichen gekoppelten Bilanz-Gleichungen zur Berechnung der
mittleren NeutronenfluBdichteschwankungen in einer Node sind bei Kenntnis der Rauschquell-
verteilung mit den gleichen numerischen Verfahren losbar wie die stationédren Gleichungen (siehe
Abschnitt 2) unter Aussparung der Quell-Tteration zur Bestimmung des Eigenwertes A.

Zur Lokalisierung einer Node werden ganzzahlige Koordinaten k=(k .k .k,) entsprechend
Abb. 3 eingefithrt. Die Ubertragungsﬁmktionen h*(d,q) bzw. h ¥ (d,q) beziiglch der induzierten
FluBBschwankungen in einer Node mit den Koordinaten d als Folge stochastischer Auslenkungen
einer Quell-Node mit den Koordinaten q um die Wegstrecken 5x, bzw. 3y, sind durch

5<I>({ d‘)l) =h ¥ (dg)dx +h*(dg)dy, “5)

definiert /12/. Sie charakteresieren das ortliche Ubertragungsverhalten des Reaktors und werden
nachfolgend anhand numerischer Daten niher diskutiert.
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5. Diskussion numerischer Berechnungen

Zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen und der stationiren NeutronenfluBver-
teilung in einer Spaltzone entsprechend der Brenn- und Regelelement-Konfiguration eines
WWER-440-Reaktors (Abb. 3)

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

ist das Programmpaket NOISE_3D entwickelt worden. Es geht fiir die stationsiren Berechnungen
beziiglich der radialen Symmetriecigenschaften in der Spaltzone von einer 1/12 Antisymmetrie in
der Materialbeladung aus. Optional kann der Beladungsplan fiir alle 349 Brennelemente vor-
gegeben und damit bei Bedarf von der 1/12 Antisymmetrie abgewichen werden.

Fiir die nachfolgend diskutierten Berechnungen sind drei verschiedene Typen von
Brennelementen verwendet worden. Die entsprechenden Nodes werden in den Belegungsplinen
(Abb. 4 und 5) mit den Ziffern “1” bis “3" gekennzeichnet. Sie beziehen sich auf drei ver-
schiedene Brennstoffanreicherungen ( ky, = 0.94, k, = 1.08 und J; = 1.20 ). Weiterhin sind
Nodes, die zu den Absorberteilen der Regelelementen gehoren mit “4" und Reflektor-Nodes mit
“r” gekennzeichnet. Fiir Nodes, die die Brennstoffteile eines Regelelementes bilden wird durch-
géngig eine Brennstoffanreicherung entsprechend k,, = 1.08 (Typ “2") angenommen.

Die Eingruppen-Diffusionskonstante D, der unendliche Multiplikationsfaktor k, und der
Verlustquerschnitt X® fiir eine Node wurde aus den in /13/ veroffentlichten und in Tab. 1
gufgeﬁihnen Zweigruppendaten auf Basis der modifizierten Eingruppen-Diffusionsniherung

erechnet.
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1 2 3 4 r
D, (cm) 1.34660 133770 1.33220 1.19530 1.44850
D, (cm) 0.37169 0.36918 0.36502 0.19313 0.25176
%, (l/em) |0.025255 0.024709 | 0.024350 0.035636 0.033184
3, (l/em) }0.064277 -0.079361 0.100100 0.134980 0.032839
Z‘.p ; (Uem) 0.004449 0.005534 0.007039 0 0
b} 2 {I/cm) | 0.073753 0.105810 0.149640 0 0
2, , (I/em) |0.016893 0.015912 0.014888 0.022264 0.032262
Tab. 1: Zweigruppenkonstanten nach /13/
Mit den Berechnungsvorschriften
D= DT *Dy)Z,, ’Epl)
PO T
DI Y
ER= rl™ a2
Ea2+21*2 (46)
k — Ep[ + 2}7221*2
00 B
ErI Z"::l_?Epl
erhélt man die folgenden Eingruppenparameter (Tab. 2)
1 2 3 4 T
D (cm) 1.161621 1.188587 1.214667 1.069828 0.858999
EZR (1/em) |0.019999 0.020582 0.021197 0.030590 0.016739
ko 0.943672 1082564  {1203086 |0 0

Tab 2: Eingruppenkonstanten

Als Reaktorhohe wurde ein Wert von H=246 cm angenommen. Beziiglich der axialen
Nodalisierung ist der Reaktor aus 10 Schichten zuziiglich einer oberen und einer unteren Reflek-
torschicht mit jeweils gleicher Hohe wie eine Brennstoffnode aufgebaut.

Den Testrechnungen liegen zwei unterschiedliche Reaktorbeladungen zugrunde, néimlich
die homogene Beladung (“hom”, siche Abb. 4), bei der alle Brennelemente aus Brennstoff mit
dem Anreicherungstyp “2" bestehen und eine heterogene Beladung (“het™), bei der der in Abb.
5 dargestellte Belegungsplan vorliegt.
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Abb. 4: Homogene Testkonfiguration Abb. 5: Heterogene Testkonfiguration
1/12 Antisymmetrie 1/12 Antisymmetrie

In Abb. 6 ist die mit der stationiren Option von NOISE 3D berechnete Reaktivitit der
Regelelemetgruppe 6 dargestellt. Die Abhangigkeit der Reaktivitit von der Regelelement-
eintauchtiefe steht in guter Ubereinstimmung mit entsprechenden Abschitzungen, die auf der
Basis eines homogenen Zylinderreaktormodells vorgenommen wurden /22/.

AT \

o
[

T
fom)

Abb. 6: Reaktivitit p in $ als Funktion der Eintauchtiefe T der Regelgruppe 6
fiir die homogene Brennstoffkonfiguration

In den Abb. 7 und 8 sind die Ubertragungsfimktionen h* und b¥ fiir zwei feste Detektorpositionen

, Abb. 7:
§ £.005) - ﬂbertragungSﬁlﬂiﬁiDn
k@ ,_—_,/ & h'(q.d) in I/em als
k.. 8 : - Funktion der axialen
B [T . JEE i Quellposition (T=0)
2 By q=(00,1..10)
ool — —— d=(10.5)
o
100 - 200 b g=(6,0,1.. 10)
ford] d=(5,0,5)
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Abb. 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 Ubertragungsfunktion) und eines exzentrisch positionierten
Regelelements der Regelgruppe 6 (Index “2"). Die axiale Position der Detektornodes liegt
jeweils in der ersten Reaktorschicht unterhalb der halben Reaktorhohe (d, = 5).

In Abb. 7 bezieht sich die Ubertragungsfunktion mit dem Index “1" auf eine
Detektorposition “rechts” neben der Rauschquelle (zentrales Regelelement, Schwingungen ohne
Reaktivititseffekt) wihrend die Ubertragungsfunktion mit dem Index “2 “ auf einen “links”
neben der Rauschquelle (exzentrisches Regelorgan, Schwingungen in einem FluBgradienten)
positionierten Detektor zeigt. Infolge des geringen Einflusses des Reaktivitdtsterms in der Uber-
tragungsfunktion h*, haben die beiden Ubertragungsfunktionen’y und*h entsprechend der
jeweiligen relativen Lage von Detektor- und Quellort unterschiedliches Vorzeichen.

Abb. 8:
Ubertragungsfunktion
Y ¥(q,d) in 1/cm als
¥ D Funktion der axialen
h @ T Quellposition (T=0)
0.0003 e T . =(0,0,1..10)
- ' .. d=(6,3,5)
N ; ; Wy q=(6,0,1..10)
100 200 =(6,3,5)

Abb. 8a: Position von Quell-
und Detekiornode in
Reaktorschicht 5
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In Abb. 8 werden Schwingungen der Regelelemente in azimutaler Richtung betrachtet.
Diese Schwingungsrichtung fiihrt bei den vorausgesetzten Symmetrieeigenschaften der
Spaltzonenbeladung auch bei den exzentrisch positionierten Regelelementen der Regelgruppe 6
zu keinem Reaktivititseffekt. Die Entfernung der Detektornode in Abb. 8 ist bei Quellnodes, die
in der gleichen Reaktorschicht liegen, fiir beide Regelelemente unterschiedlich. Dies erklart in
diesem Fall den gréferen EinfluB des exzentrisch positionierten Regelelementes auf das
Detektorsignal. Entsprechend der jeweiligen relativen Lage von Detektor- und Quellort sind die
Ubertragungsfunktionen mit gleichem Vorzeichen behaftet. Wie im Falle von Schwingungen in
radialer Richtung (Abb. 7) haben die Ubertragungsfunktionen beziiglich der axialen Abhingigkeit
in der Nihe der Quellnode ihre Maximalwerte beziiglich des Betrages und sind mit zunehmender
Entfernung zwischen Quell- und Detektornode in entsprechendem MaBe raumlich gedampfi.

In den Abb. 9 und 10 sind in Drahtgitterdarstellung die stationdren NeutronenfluBvertei-
lungen fiir die homogene Spaltzonenkonfiguration in einer Reaktorschicht ohne (Abb. 9) und mit
(Abb 10) Absorbernodes dargestellt. Auf eine Skalierung der Abbildungen ist der Einfachheit
halber verzichtet worden. Alle Darstellungen sind auf den jeweils betragsmiBig groBten FluBwert
normiert. Bei der angenommenen Eintauchtiefe T der Regelgruppe 6 von T=2 sind die Regel-
elemente rund 49 c¢m in die Spaltzone eingetaucht. Die durch die Absorberteile eines Regel-
elementes verursachte starke FluBwolbung ist deutlich erkennbar.

Abb. 9: Stationire FluBverteilung in Abb. 10: Stationdre FluBverteilung in
der Reaktorschicht 5 (T=2) der Reaktorschicht 2 (T=2)
(homogene Beladung) (homogene Beladung)

Die stationiren Fliisse fiir die heterogene Spaltzonenbeladung sind in den Bildern 11 und
12 dargestelit. Die hohere Anreicherung der Brennelemente am Spaltzonenrand fithrt zu einer in
Abb. 11 deutlich erkennbaren Glittung der NeutronenfluBverteilung unterhalb der Regelelement-
eintauchtiefe.

Die wesentlichen Charakteristika der Ubertragungsfunktionen beziiglich einer radialen
Abhiingigkeit werden am Beispiel von stochastischen Schwingungen der exzentrisch positionier-
ten Regelelemente der Regelgruppe 6 erlautert. Die Eintauchtiefe der Regelelemente in die
Spaltzone ist identisch mit der der gerade betrachteten stationdren Fille.
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Abb. 11: Stationdre FluBverteilung in Abb. 12: Stationére Fluiverteilung in
der Reaktorschicht 5 (T=2) der Reaktorschicht 2 (T=2)
(heterogene Beladung) (heterogene Beladung)

In den Abbildungen 13 ..16 sind Ubertragungsfunktionen fiir das exzentrisch positionierte
Regelelement (q=(6,0,1 .. 10)) in einer homogenen Brennstoftkonfiguration dargestellt. Zur
Diskussion der wesentlichen Unterschiede in den Ubertragungsfunktionen fiir Brennstoff- und
Absorbemodes sind die Quellnodekoordinaten entsprechend gewihlt worden (q, = 5 fiir eine
Brennstoffnode (Abb. 13 und 15) und g, = 2 fiir eine Absorberteilnode (Abb. 14 und 16) als
Rauschquelle). Fir Schwingungen mit Reaktivititseffekt (siche Abb. 13 und 14) ist der ent-
sprechende globale Anteil in der Ubertragungsfunktion fiir Brennstoffquellnodes (Abb. 13)
deutlich stirker ausgeprigt als bei Absorberquellnodes (Abb. 14). Die unterschiedlichen Vorzei-
chen in den langreichweitigen Funktionskomponenten belegen die entgegengesetzte Wirkung von

Abb. 13: Ubertragungsfunktion h* fiir Abb. 14: Ubertragungsfunktion h* fiir
4=(6,0,5) und d=(d.d,,5) bei q~(6,0,2) und d=(d,d, 2) bei
homogener Beladung homogener Beladung
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Brennstoff- und Absorberquellnodes auf die NeutronenfluBverteitung in der Spaltzone.
Unterschiedliche Vorzeichen in den Ubertragungsfunktionen treten auch bei azimutaler Schwin-
gungsrichtung auf (Abb. 15 und 16).

- o
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Abb. 15: Ubertragungsfunktion b fiir Abb. 16: Ubertragungsfunktion hY fiir
q=(6,0,5) und d=(d,.d,,5) bei q=(6,0,2) und d=(d,,d,2) bei
homogener Beladung homogener Beladung

Den Abbildungen 17 .. 20 liegen die gleichen Quell- und Detektornodes zugrunde. An die Stelle
einer homogenen Brenmnstofibeladung tritt hier eine nach Abb. 5 vorgegebene heterogene
Spaltzonenkonfiguration. Infolge der relativ geringen Kriimmung der stationiren Neutronenfluf3-
verteilung in der Umgebung der Brennstoffquellnode ist der Reaktivititsterm in der Uber-
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Abb. 17: Ubertragungsfunktion h* fiir Abb. 18: Ubertragungsfimktion h* fiirr
q=(6,0,5) und d=(d,.d,,5) bei q=(6,0,2) und d=(d.d,,2) bei
heterogener Beladung heterogener Beladung
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Abb. 18: Ubertragungsfunktion W fiir

q=(6,0,5) und d=(d,.d,,5) bei
heterogener Beladung
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Abb. 19: Ubertragungsfunktion h fiir

q=(6,0,2) und d=(d,,d ,2) bei

heterogener Beladung

tragungsfunktion h* (Abb. 17) deutlich schwicher ausgeprégt als im Falle der homogenen
Brennstoffbeladung (siche Abb. 13). Die aus der vorliegenden heterogenen Spaltzonenbeladung
resultierende hohere Brennstoffanreicherung in der Nihe des radialen Reaktorrandes und die
damit verbundene geringfiigige Aufwolbung des stationiren Flusses in Randnihe (siche Abb. 12)
macht sich bei exzentrisch positionierten Regelelementen der Gruppe 6 bei Schwingungen in
radialer Richtung in einer Vorzeichenumkehr gegeniiber den entsprechenden Ubertragungs-
funktionen fiir die homogene Spaltzonenbeladung bemerkbar.
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6. Schlufifolgerungen

Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte nodale Verfahren zur Berechnung der
Ubertragungsfunktionen fiir die Abbildung stochastischer Regelelementschwingungen im
NeutronenfluBrauschen eines Reaktors vom Typ WWER-440 basiert auf der modifizierten
Eingruppen-Diffusionniherung zur Beschreibung des Neutronenenergiespekirums und der
NeutronenfluBdichte in einem Druckwasserreaktor. Die Rauschquellen sind auf der Grundlage
von storungstheoretischen Ansdtzen fir die Zweigruppen-Diffusionsgleichungen und deren
Randbedingungen in einem eng begrenzten Quellgebiet im neutronenphysikalischen Modell
erfaBt. Fiir das Frequenzspektrum der Schwingungsanregung wird vorausgesetzt, daB es in-
nerhalb des sogenannten Plateaubereiches der fouriertransformierten punktkinetischen Gleichun-
gen liegt.

Innerhalb des nodalen Eingruppenmodells fiir die Stérungsiibertragung werden die
Rauschquellen als Flichenquellen fiir die Neutronendiffusion dargestellt. Zuriickgefiihrt werden
die Flachenquellen bei Brennstoff-Nodes auf Schwankungen der Zweigruppen-Wirkungsquer-
schnitte im Wasserspalt des Regelelementfithrungskanals.

Das Absorbermodell basiert auf der Vorstellung einer fiir schnelle Neutonen trans-
parenten und fiir thermische Neutronen schwarz absorbierenden Grenzfliche. Eine Anderung der
Wasserspaltbreite bewirkt eine dazu proportionale Anderung der Riickstreukoeffizienten fiir die
partiellen Neutronenstrome durch die Nodeflichen, die den Fithrungskanal bilden.

Die auf der Grundiage einer Zweigruppenbetrachtung entwickelten Quellmodelle sind an
das nodale Ubertragungsmodell im Sinne der modifizierten Eingruppen-Diffusionsniherung
gekoppelt worden.

Werden die unter den eben genannten Annahmen berechneten Ubertragungsfunktionen
fiir 3D-Reaktorkonfigurationen mit Nodes in Hexagonal-Z-Geometrie betrachtet, so lassen sich
im wesentliche folgende Schliisse ziehen:

- Der EinfluB3 der inhomogenen Brennstoffbeladung auf das Ubertragungsverhalten eines
WWER-440-Reaktors ist duBerst komplex. In Ubereinstimmung mit entsprechenden Berechnun-
gen fiir stochastische Brennelementschwingungen anhand eines 2D-Reaktormodells /12/ kann es
an verschiedenen Detektorpositionen wihrend eines Betriebsjahres sogar zu einem Wechsel im
Vorzeichen der Ubertragungsfunktionen kommen. Dies ist ¢ine Folge des langfristigen Borséure-
abbaus im Moderator im Verlaufe des Zyklus. Die Ubertragungsfunktionen fiir Schwingungen
der Absorberteile eines Regelelementes sind dagegen relativ “unempfindlich” gegeniiber Ande-
rungen beziiglich der Borsidurekonzentration.

- Bei stochastischen Schwingungen, die mit einem Reaktivitatseffekt erster Ordnung in
Verbindung stehen (Schwingungen in Richtung eines von Null verschiedenen FluBgradienten) ist
der Reaktivitatsterm innerhalb der Ubertragungsfunktionen im hier ausschlieBlich betrachteten
Frequenzbereich von etwa 0.1 .. 10 Hz zumeist nicht dominant. Die Analyse der Phasen von
kreuzkorrelierten MeBsignalen verschiedener Neutronenincoredetektoren, die in einer horizonta-
len Ebene in der Spaltzone angeordnet sind, bietet demnach eine aussichisreich erscheinende
Moglichkeit zur Lokalisierung einer Rauschquelle der hier betrachteten Art,

- Die Ubetragungsfunktionen fiir Schwingungen der Brennstoffteile und Absorberteile
eines Regelelementes haben unterschiedliches Vorzeichen. Damit ist bei Regelelementen, die
“hinreichend” weit in die Spaltzone eintauchen, eine signifikante Moglichkeit zur Diagnose von
Schwingungsparametern des Doppelpendels gegeben.

- Eine Abschirmung des Quellsignals durch die Absorberteile der Regelelemente ist nicht
erkennbar, d.h. die FluBwolbung beziiglich der Schwankungsanteile in der NeutronenfluBdichte
ist in der Nihe eines von der Rauschquelle “hinreichend” weit entfernten Regelelementes dhnlich
stark ausgeprigt wie bei der stationdren Neutronenfluverteilung,
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- Die Abhéngigkeit der ortsabhingigen Ubertragungsfinktionen von der Z-Koordinate
hat qualitativ ahnliche Merkmale wie eine Ubertragungsfunktion, die entsprechend auf der Basis
eines “reinen” 1D-Modeils berechneten worden wire. Eine unabhéingige Behandlung von “axia-
lem” und “radialem” Problem ist jedoch bei heterogenen Reaktorkonfigurationen wie sie im
Falle von WWER-440-Reaktoren vorliegen infolge der starken Ortsabhindigkeit der axialen und
radialen Bucklingwerte zumindest bedenklich.

Bei der Fortfithrung der Untersuchungen soliten folgende Schwerpunkte in Betracht
gezogen werden: )

- Das Eingruppen-Ubertragungsmodell ist anhand eines Zweigruppen-Ansatzes zu
verifizieren. Die hier vorgesteliten nodalen Ubertragungs- und Rauschquellenmodelle lassen sich
prinzipiell hinsichtlich einer Mehrgruppenbehandlung des Neutronenfeldes verallgemeinern bzw.
nach einer entsprechenden Neubelegung der Response-Matrizen (29) auf andere Node-Geome-
trien anwenden. Fiir eine erste Abschitzung geniigt ein 2D-Reaktormodell.

- Durch eine weitere Verfeinerung der radialen Maschenabstiinde ist der FinfluB8 der
Nodegeometrie auf die Genauigkeit der Ergebnisse zu tiberpriifen. Fiir die hier betrachteten
Nodes mit hexagonalem Querschnitt bietet sich die Aufteilung einer Node in sechs gleichseitige
Dreiecke an. Ein Modell auf der Basis von Nodes mit einem dreieckigen Querschnitt hitte
weiterhin den Vorteil der leichten Ubertragbarkeit auf eine quadratische Brennelementgeometrie
wie sie in deutschen Druckwasserreaktoren vorrangig zu finden ist anstelle der in der vorliegen-
den Arbeit betrachteten Sechseckgeometrie.

- Anhand rein analytisch beherrschbarer Modellansitze sollten die Ubertragungsfunktio-
nen fiir die Pendelbewegung eines WWER-Regelelementes berechnet werden, um ein tieferes
Verstindnis fiir die oben aufgefiihrien charakteristischen Merkmale der Ubertragungsfunktionen
zu erlangen. Dazu bietet sich als Reaktormodell der homogene Zylinderreaktor in der
Eingruppen-Diffusionsniherung an bei ausschlieBlicher Betrachtung von Pendelschwingungen
der Brennstoffieile eines Regelelementes.

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

- Die Rauschquelle fiir den Absorberteil eines WWER-Regelelementes wird hier auf der
Basis eines 1D-Geometriemodells beschrieben. Eine Abschitzung des damit verbundenen Fehlers
bei der Berechnung der Extrapolationsliange sollte einer diesbeziiglich detaillierten Betrachtung
unterworfen werden.

Die Forschungsarbeiten zur vorliegenden Problematik wurden vom Sichsischen Staats-
ministerium fiir Wissenschaft und Kunst finanziell getragen und sind im Rahmen eines Gemein-
schafisprojektes zwischen dem Forschungszentrum Rossendorf . V. und der Hochschule fur
Technik, Wirtschaft und Sozialwesen Zittau/Gérlitz (FH) realisiert worden. Der Autor ist
besonders den Herrn Prof. Dr. F.-P. WeiB, Dr. U. Grundmann, Dr. D. Lucas (alle FZR) und
Prof. Dr. K. Meyer (HTWS Zittaw/Gorlitz (FH)) fiir die fachliche Diskussion und organisatori-
sche Unterstiitzung zu Dank verpflichtet.
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Anhang 1
Eingruppenextrapolationslingen

Die Absorberteile eines Regelelementes werden im reaktorphysikalischen Modell durch
entsprechende Randbedingungen fiir die NeutronenfluBverteilung am Regelelementfithrungs-
schacht beschrieben. Zur Festlegung der Randbedingungen wird das Modell des thermisch
schwarz absorbierenden Hohlzylinders /16,17/ auf die hier vorliegende Geometrie von Nodes in
Hexagonal-Z-Geometrie iibertragen. Ein Absorberteil wird dabei gedanklich durch ein wasserge-
fiilltes Rohr mit hexagonalem Querschnitt ersetzt. Die duBere Oberfliche des Rohres sei fiir
thermische Neutronen schwarz absorbierend und fiir schnelle Neutronen transparent. Die mittlere
Wasserspaltbreite zwischen Fithrungskanalwand und Absorberwand sei Ax. Weiterhin soll ohne
Einschrinkung auf die Allgemeingiiltigkeit der mittlere NeutronenfluB durch eine Fliche des
Fiihrungskanals nur unwesentlich von den Neutronenstromen der anderen Teilflichen beeinflufit
werden. Die geometrischen Verhiltnisse bei einem WWER-440-Regelelement rechtfertigen
diese Annahme /21/.

Ausgangspunkt zur Berechnung der Extrapolationslangen sind die Zweigruppen-Diffu-
sionsgleichungen innerhalb des (mit “W’asser gefiillten) Fiihrungskanals

W W
ADY 2DV =0 _ (A1)
AR -0 1,0 =0

unter Verwendung der gebriuchlichen Symbolik.

Brennstoff

' Wasser

T
Ax Abb. al: Koordinatensystem zur Berechnung der Extra-
polationslingen

N
P

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

@}(ax)+2D," £ @}(ax)=0 (A2)

beschrieben. Mittels einer linearen Taylor-Entwicklung beziiglich Ax (A3) wird die Randbedin-
gung vom Absorberrand auf den Fithrungskanalrand verlagert.

¢>§'(0)+Ax%®;”(0)+zp;"(%¢§’(0)+Ax(x§<1>;"(0)-K;@’;’(o»):s o A3)
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Der schnelle Neutronenflufl kann in der Nihe des Fithrungskanalrandes im wesentlichen

durch den Ansatz

<I)’;'~exp( -K,%)

(Ad)

beschrieben werden. Damit lautet die Randbedingung fiir die schnelle NeutronenfluBverteilung

im Fuhrungskanal.

|
|

O OR

1

(A5)

Unter Nutzung der Forderung des stetigen Uberganges von NeutronenfluB und -strom
an Grenzflichen kénnen die Zweigruppenextrapolationslingen fiir eine den Fiithrungskanal

begrenzende ‘B’rennstoff-Node formuliert werden:

B | B
! d; X lll 0 _‘i D] o
‘, q)g Ly Iy de @l;
L. o
mit
B
/ :D_‘1 1
11 u/l K
| 1 1
B 2
[ = 5Lk, Ax N
) Tl
DIW 1 +L_,K§Ax
B
D

|
L

227 . 5
Dy 1+L3GAx

(AS)

(A7)

Die Zweigruppenextrapolationslingen werden mun im Sinne der modifizierten
Eingruppen-Diffusionsnaherung zur Berechnung der Eingruppenextrapolationslinge verwendet.

Dazu werden zunichst die Zweigruppenfliisse in die Haupt-NebenfluB-Darstellung (A8)

uberfuhrt

of |11 1]|%;
: = . *
| @2 | {5 S, ) ¢

(A8)
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Die Randbedingungen lauten in der Haupt- Nebenflu3-Darstellung

B
d | ¥u

— =0 All
o ¥? (Al1)

11
Sl S2

+

S, S, !

121 22

Bei Vemachlissigung des Nebenflusses in (A8) (modifizierte Eingruppen-Diffusionsniherung)
lautet die Randbedingung fiir den Eingruppenfluf3

Yy + Ly — ¥y =0 (A12)

mit der Eingruppenextrapolationslinge Ly

1
Ly = S-S S VSN
2791
L,
Tl +L 2122*‘52151 (A13)
o 7 1
t+l2

Fiir den Fall eines unendlich schmalen Wasserspaltes (Ax =0) kann die Eingruppenextrapolations-
Iange fiir den stationdren FluB durch
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2
0 T, + L7,
7L — e
HO >
T+ L*

I3

(Al4)

niherungsweise berechnet werden. Der Nenner von (A14) stellt die Migrationsfliche der Node

dar.

Die Uberfiihrung der Randbedingung (A12) auf die in (8) verwendetet Darstellung mit
Riickstreukoeffizienten (Albedo) geschieht unter Nutzung der aus (6) ableitbaren Beziehungen

Py=20j"+j7)
d

1, .. ..
EH=“-5(J -Jj7)

(A15)
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Anhang 2
Eingruppenrauschquellen - Brennstofiteil

Die Zweigruppen-Diffusionsgleichungen (39) fiir die NeutronenfluBdichteschwankungen
lauten in Operatorschreibweise

8@ = dg g,_a ) (A16)

fit~

mit dem Diffusionsoperator

3 z
MCEA-H-D  E0H)
1 1

L= 5 ) (A17)
2 A
D, 1.2
und der Zweigruppenquellmatrix
o% ox 0%
2L(1-f)-—L 22(1-B) |-
(Dl\ ) Dl) D, ¢ $)
80 =

5%, 5%, (A18)
D, D,

Alle verwendeten Symbole haben die iibliche Bedeutung. Nach Uberfithrung der Zweigruppen-
gleichungen (A16) in die Haupt-NebenfluB-Darstellung (A19,A20)

5D, l 1 1}|0%, 55 5 (A19)
3@, ||, S,|8%, =T
0] 1 1}%
104 o Ho =S P (A20)
(1)20 Sl SZ TNH - =
mit den Kopplungskonstanten
bX
5= 80 -3 (A21)
a
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und

werden die Quellterme 80, durch

30,y = 57 8Q 8,

(A22)

(A23)

repriasentiert. Nach Vernachlissigung des Nebenflusses sowohl bei den stationiren Fliissen als
auch bei den FluBdichteschwankungen (modifizierte Eingruppen-Diffusionsniiherung) wird der

Eingruppenquellterm 8qy, durch

T 8’ oq, + L

5‘1 = * 5‘]117 + 1 6q22 +

9g,,

8y

v
T+L2 T+L?

(A29)

angendhert. In (A24) stehen die 8q,, (m=1..2, n=1..2) fir die entsprechenden Elemente in der
Zweigruppenquellmatrix (A18). Sie sind entsprechend (41) jeweils proportional zur Anderung

der Wasserspaltbreite im Fithrungskanal.
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Anhang 3
Eingruppenrauschquellen - Absorberteil

Ausgehend von den Randbedingungen am Fiihrungskanal

¥+ L, (AY) % P, =0 425)

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

¥, -9, + 0¥,

AD,
Ax - Ax, +0x (426)

vorgenommen. Der Index O bezieht sich auf den stationaren Eingruppenflul am Fithrungs-
kanalrand bzw. auf die mittlere Wasserspaltbreite im Fiihrungskanal. Fiir die Extrapolationslinge
wird der Ansatz

(A27)
L =Lg+(Ax,+dx)L,
mit L, nach (A14) und
Li=@p-Liy (A28)
Ax,

gemacht. Einsetzen von {(A27) und (A26) in (A25) fiihrt im Sinne einer Stérungsrechnung erster
Ordnung bei Vernachlissigung von Produkten der ArtAa*Ab, Aa*db und 8a+3b (ab={x,
L,%¥}),zu

8%, + Ly -% 8%, = -L, ¥, ox (A28)

und schiieBlich unter Nutzung der in (A15) aufgezeigten Relationen zwischen dem mittleren
NeutronenfluB} auf einem Oberfliachenteilstiick und den partiellen Neutronenstromen zu

o
& = Ly - 2D &+ __L;) Bx (A29)
Ly +2D Ly +2D
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