Reaktorunfall Tschernobyl —Riickblick

Die Katastrophe und die Geschichte, wie es zu ihr kam, sind des Erinnerns wert. In einem

Riickblick sollen die technischen Aspekte des Geschehenen behandelt werden. Unfallher-
gang und mogliche Ursachen werden aufgegriffen und diskutiert. Wir hoffen auf langeres
Gedachtnis des schwerwiegenden Ereignisses vom April 1986.

Hergang

Der Betreiber plante, Block 4 aulRer Betrieb zu nehmen und einer langeren Reparatur- und
Wartungsphase zu unterziehen. Vor oder wahrend des Abschaltens sollte ein Dispositiv er-
probt werden, mit dessen Hilfe die Schnellabschalt-Prozedur des RBMK glinstiger gestaltet
werden konnte. Man wollte die Rotationsenergie der auslaufenden Turbogeneratorsatze
dazu verwenden, die Kiihlkandle der Brennelemente nach einer Reaktorschnellabschaltung
unterbrechungsfrei zu bespeisen, auch wenn die Eigenbedarfsversorgung nicht verfiigbar ist.
Der Generator sollte also nach der Turbinenabschaltung noch beim Auslaufen Strom erzeu-
gen, der dann die zugehdrigen Pumpenmotoren antreibt.

Die thermische Reaktorleistung wurde innerhalb von ca. 12 Stunden von 100% auf 50% ab-
gefahren. Nach einer weiteren Leistungsreduktion sollte das Experiment stattfinden.

In einer anderen Version wurde die Leistung von 100% ausgehend innerhalb von ca. 3h auf
50% abgefahren und dann dort beibehalten. Die zwei Versionen haben auf den weiteren
Verlauf des Geschehens kaum Einfluss auBer einem eventuellen Unterschied in der Xenon-
konzentration des Brennstoffs zum Zeitpunkt des Versuchsbetriebs, der jedoch als gering
eingeschatzt werden darf.

Nach dem Experiment sollte der Block auller Betrieb genommen werden.

Zu Beginn des 50% Betriebs kam eine Anweisung vom Netzverteiler, die Abschaltung bis auf
weiteres zu verschieben. Nach ca. 10h im 50%-Betrieb wurde der Block dann zum Versuchs-
betrieb freigegeben.

Der Leistungspegel zum Start des Experiments war zu ca. 25% der Nennleistung (700 — 1000
MW;,) geplant. Das Abfahren von 50% auf 25% misslang offenbar und ein Pegel von knapp
7% (200 MW,,) wurde erreicht und konnte beibehalten werden. Die Gleichgewichtswerte
wurden mit relativ hohem Kihlwasserdurchsatz (ungefahr Nenndurchsatz) eingestellt. Als
Testverbraucher waren vier der insgesamt 8 Hauptkreislaufpumpen ausgewahlt. An ihnen
sollte stellvertretend die Wirksamkeit der Anordnung demonstriert werden.

Ein wichtiger Vorgang bei der Findung des Gleichgewichts war die Einstellung des Speisewas-
serdurchsatzes. Zunachst wurde mit relativ hohen Werten operiert, um den Wasserstand in
den Abscheidetrommeln anzupassen, und anschliefend konnte der Speisewasserdurchsatz
auf die GroRe der entsprechenden Dampferzeugung abgesenkt werden.



Nach der Leistungsreduzierung vergingen ca. 2 Stunden, in denen das betriebliche Gleichge-
wicht hergestellt wurde. AnschlieRend begann das Experiment mit der Operation Turbinen-
abschaltung. Die im Leistungsbetrieb vorgesehene zugehorige automatische Reaktorab-
schaltung wurde unwirksam gemacht, um eine eventuelle Wiederholung des Experiments zu
erleichtern (s.a. Literatur).

Die Phase des Versuchsbetriebs zwischen Turbinenabschaltung und Unfall dauerte nach Viel-
fach-Aufzeichnung von 1h:23min:04sek bis 1h:23min:40sek, also 36 Sekunden. Sie wird in
der Literatur weniger detailliert, als es wiinschenswert ware.

Zunachst staute sich wohl der Dampf am geschlossenen Turbinenventil zu einer Druckerh6-
hung. Diese wird in der Literatur erwahnt und ist in der Vielfach-Aufzeichnung auch sichtbar.
Wegen der damit verbundenen Verminderung des Dampfblasenvolumens fuhr eine Gruppe
der automatisch gesteuerten Regelstdbe aufwarts (positiver Dampfblasenkoeffizient, Neut-
ronenflussregelung). Ca. 10 s spater wurden diese Regelstabe wieder abwarts bewegt. Dies
wird auch in der Chronologie explizit erwahnt.

AnschlieBend zeigt die Vielfach-Aufzeichnung keine Abnahme des Dampfdrucks sondern
weiterhin einen leichten Anstieg. Trotzdem ist eher eine Reaktivitatssteigerung zu erkennen
als eine Reaktivitatsminderung. Vermutlich riihrte diese von dem Auslaufen der vier Haupt-
pumpen her. Angaben Uber den Verbleib von Dampf und Warme liegen nicht vor.

Die Steuerung der Reaktivitat durch die Neutronenflussregelung im o.g. Zeitraum ist von
dem Einfahren der 3 Regelstab-Gruppen zu je 4 Stabe (=12 Stabe) bestimmt. Das war offen-
bar n6tig, um eine im thermonuklearen System erzeugte Reaktivitatserhohung zu kompen-
sieren.

Die detaillierten Bewegungen der Stabgruppen sind eventuell nicht authentisch, sondern
nachtraglich berechnet (s.a. Literatur). In der Aufzeichnung scheinen sich die Stabgruppen
eher nacheinander zu bewegen. Eine Gruppe ist bereits nach ca. 30 Sekunden nach Turbi-
nenabschluss in Endposition, wahrend die verbleibenden beiden Gruppen noch weitere Se-
kunden in Bewegung sind.

Die Vielfachaufzeichnung zeigt ca. 10 s nach Versuchsbeginn eine leichte Erhéhung des
Neutronenflusses. Er soll dann unmittelbar vor der Leistungsexkursion von der eingestellten
Soll- Leistung (200 MW) bis zu ca. 300 MW angestiegen sein (s.a. Literatur). Die Aufzeich-
nung zeigt dhnliches.

Der mit M bezeichnete Dampfdurchsatz fallt kurz nach dem Versuchsbeginn auf die Nulllinie
ab und steigt erst einige Sekunden nach der Leistungsexkursion steil an. Der Speisewasser-
durchsatz bleibt konstant auf seinem eingestellten Wert von <50 Kg/s (s.a. Vielfachaufzeich-
nung). Der Kihlwasserdurchsatz erfahrt laut Literatur eine Minderung um ca. 0.8%/s, die
Vielfach-Aufzeichnung zeigt ahnliches.



Die GroRRen Dampfgehalt-Mengenanteil, Dampfgehalt-Volumenanteil und Reaktivitat verlau-
fen in der Aufzeichnung ansteigend. Sie sind jedoch wahrscheinlich RechengréRen und even-
tuell nicht ganz authentisch. Es kann wohl ein Reaktivitdtsanstieg angenommen werden, der
von den einfahrenden Regelstdaben nicht ganz kompensiert werden konnte, d.h. es blieb eine
positive resultierende Reaktivitatsrampe.

Die Regelstabe waren bereits Sekunden vor der Exkursion in einer Position angekommen, wo
ihre Bewegung kaum noch Einfluss auf die Reaktivitat hatte.

Um 1h:23min:40sek erfahrt der Neutronenfluss in der Aufzeichnung eine scharfe Aufwarts-
bewegung, sodass er im Sekundenbereich zu mehrfacher Nennleistung anwachst (laut Lite-
ratur 100fach). Zu diesem Zeitpunkt betatigt der Operateur das Reaktorschutzsystem, d.h. er
gibt die Einfahranweisung fiir alle verfiigbaren Absorberstabe.

Das Einfahren aller Absorberstdabe konnte nur teilweise stattfinden (s.a. Literatur), da die
Stabe durch zerstérungsbedingte Strukturveranderungen am vollstandigen Einfahren gehin-
dert wurden.

Nach einigen Sekunden kehrte der Neutronenfluss zu niedrigeren Werten zuriick und nach
weiteren Sekunden kam es zu einer zweiten groRen Energiefreisetzung, die in der Vielfach-
Aufzeichnung ebenfalls einen Neutronenfluss-Peak zum Inhalt hatte.

Vermutlich hatten beide Exkursionen Anteil an der Zerstérung des Reaktors.
Verlaufs- und Unfallhypothesen

In der Literatur wird meist der positive Void-Effekt des RBMK 1000 als zentraler Punkt der
Unfallkritik vorgebracht. Die meisten anderen wassergekiihlten Leistungsreaktoren werden
durch Wasser auch moderiert, was eine negative Riickkopplung der Dampfblasen auf die
Reaktivitat ergibt. Die ungewohnte positive Rlickkopplung wurde spontan als Minderung des
Sicherheitspotentials empfunden und verurteilt.

Das exponentielle Wachstumsverhalten der Kettenreaktion nach einer positiven
Reaktivitatsstorung erfahrt beim RBMK 1000 durch die Bildung von Dampfblasen eine Ver-
starkung, die — allein gelassen — eine zerstorerische Leistungsexkursion zur Folge hatte (mo-
notone Instabilitat). Die gleichmaRige nukleare Leistungsentbindung kann bei dieser System-
eigenschaft nur durch eine Leistungsregelung erreicht werden, die sich permanent der
Absorberstdbe bedient.

Die negative Riickkopplung durch die Brennstofftemperatur wird auch im RBMK 1000 fir die
Sicherheit kaum wirksam, da ihr Einfluss zu weit ab vom Betriebspunkt liegt.

Der Zustand des thermo-nuklearen Systems vor Beginn des Versuchsbetriebs ist durch einen
etwas erhohten Xenonpegel und dem geringen Dampfgehalt im Hauptkreislauf bestimmt.
Man kann auf einen Reaktivitaitsmangel schlieBen. Das Hochfahren aller verfliigbaren
Absorberstdabe nach dem verungliickten Versuch der Leistungsreduzierung passt zu dieser



Annahme ebenso wie die Unmaoglichkeit, eine Leistung >200 MW einzustellen. Es herrschte
auch Zeitnot, da die Xenonkonzentration infolge der Leistungsreduzierung nur wachsen
konnte.

Der Betrieb der nuklear beheizten Hauptkreislaufe nach dem Turbinenabschluss (Beginn des
Versuchsbetriebs), wird in der Literatur wenig detailliert.

Es scheint plausibel, wahrend des Versuchsbetriebs eine Reaktivitatszufuhr anzunehmen,
wie sie auch die Aufzeichnung zeigt. Als Quellen erhéhter Reaktivitat (verminderter Neutro-
nenabsorption auRerhalb des Spaltungsprozesses) kommen zunachst die Hauptkiihlkreislau-
fe in Frage. Ihr Potential ist in dem vorliegenden Arbeitspunkt betrachtlich. Ein Anstieg des
Dampf-Volumenanteils auf 100% wiirde einen Reaktivitatsanstieg bis zu +58 (beta=Anteil der
verzogerten Neutronen, 18 bewirkt prompte Exkursion) ausmachen (s.a. Literatur). Im vor-
liegenden Fall des Versuchsbetriebs wiirde allein das geplante Abfahren des Hauptkihlwas-
serdurchsatzes von 100% auf 50% rechnerisch eine Zunahme der Reaktivitat Gber den
Voideffekt bis zu 1R (ein beta) ergeben (unter der Annahme konstant geregelter nuklearer
Leistung, d.h. resultierende Reaktivitat =0).

Auch die Eigenschaft von parallelen Verdampferrohren , bezlglich des Dampfgehalts zwei
mogliche Betriebspunkte zu besitzen, kann zu einer beschleunigten Blasenbildung fihren.

Eine weitere Quelle kénnte das Absorberstab-Kihlsystem sein. Auch hier hat das Wasser
absorbierende Wirkung. Sein Verlust wiirde unabhangig vom Betriebspunkt der Anlage einen
Reaktivitatsanstieg bis ca. +28 (s.a. Literatur) verursachen. Es existiert nur der Hinweis, dass
die Absorberstdbe nach Aktivierung durch den Operateur im Einfahrvorgang behindert wur-
den. Ob die Hindernisse bereits vor der nuklearen Exkursion oder erst nachher entstanden,
ist aus den verwendeten Unterlagen nicht zu ersehen. Eventuell kann das Entstehen der Be-
hinderungen mit Wasserverlust verbunden sein.

Beide Werte wiirden jeweils ausreichen, um die automatischen lokalen Regelsysteme (ge-
schatzter Maximalbereich ca. -0.58) zu tGberfahren und die gefiirchtete prompt kritische Si-
tuation zu schaffen.

Die Xenonkonzentration im Brennstoff kann in dieser Konstellation nicht Verursacher anstei-
gender Reaktivitdt sein (s.a. oben)

Die negative Reakrtivitatsreserve der restlichen, nicht zur Regelung gehorigen ca. 200
Absorberstabe betrug in diesem Zustand ca. 10-128 (s.a. Literatur). Sie wurde im fraglichen
Zeitraum nicht abgerufen, sondern erst ab dem Zeitpunkt 1h23min40sek.

Auch ein Dampfstau héatte nicht zur Zerstorung des Systems fiihren konnen. Es gibt in der
Literatur [3] Aussagen, dass der positive Void jedenfalls durch die Druckerh6hung beherrscht
worden wadre.

Die am nachsten liegende Hypothese zur Unfallentwicklung ist dann folgende:



Die angenommene positive Reaktivitdtsrampe wird durch die Wirkung der Leistungsregelung
(einfahrende Regelstabe) zunachst zu einer geringeren GroRe reduziert. Am Einfahr-
Endpunkt der Regelstabe kann die Rampe dann in OriginalgroRe in Erscheinung treten. Das
Erreichen der unteren Endposition der Regelstdabe bedeutet, dass die Leistungsregelung un-
wirksam wird. Das monoton instabile System von Neutronenkinetik und Voideffekt bleib sich
dann selbst iberlassen t und entwickelt sich unkontrolliert, was zu einem unmittelbaren,
kraftigen Anstieg der Kettenreaktion (Sekunden bzw. eventuell Millisekunden bei prompter
Kritikalitat) fihrt. Hierzu tragt der Arbeitspunkt des Versuchsbetriebs bei, in dem die Ver-
dampfung von einem Gewichtsprozent des Kiihlwassers bereits ca. zwanzig Volumenprozent
ergeben, was der Reaktivitat von ca. 18 (ein beta) entspricht (s.o.).

Die in der Aufzeichnung gezeigte Konstellation von Reaktivitat und Leistung im Sekunden-
zeitraum vor der Katastrophe ist allerdings nicht geeignet, um den schnellen Anstieg der
Neutronenleistung zu erkldren. Hierzu musste die Reaktivitat kurz vor der Exkursion einen
Wert um 1 [ (ein beta) annehmen. Dies liegt in der Aufzeichnung erst ca. zwei bis drei Se-
kunden spater vor. Auch eine nicht in der Aufzeichnung erfasste Reaktivitatszufuhr durch
“positive scram” ware zu spat, wenn die scram Auslosung, wie angegeben, um 1h23m40s
erfolgte. Eine Beurteilung der Aufzeichnung oder ein Vorschlag zu ihrer Anderung in dieser
Hinsicht wird in der verfiigbaren Literatur nicht durchgefiihrt

Zusatzlich entziehen sich die Bewegungen der Regelstdbe (3 autonome Stabgruppen) im
Versuchsbetrieb etwas der verfahrenstechnischen Logik einer gleichmaRigen Leistungsver-
teilung. Eine Stabgruppe ist schon eingefahren und am Ende, wahrend eine andere durchaus
noch im wirksamen Bereich zu sein scheint. Die Entgleisung der Kettenreaktion miisste sich
dann vornehmlich in einem Coreteil entwickelt und von dort auf den Rest des Cores Uiberge-
griffen haben.

Nach dem ersten Anstieg des Neutronenflusses erscheint die Aufzeichnung qualitativ be-
trachtet sehr plausibel. Der Neutronenfluss wird durch die einfahrenden Stabe vom Peak
abgeholt. Infolge des hohen Flusses wird die Xenon-Vergiftung stark reduziert und es steht
im Sekundenbereich wieder eine positive Reaktivitdt von B oder mehr fiir eine zweite Ex-
kursion zur Verfligung. Moéglicherweise haben Defekte des Stabkiihlsystems Reaktivitat fur
den zweiten Neutronenflusspeak geliefert. Die Aussage, dass die Stabe durch Strukturveran-
derungen am Einfahren gehindert wurden, erlaubt die Vermutung eines Wasserverlustes
des Stabkiihlsystems. Dadurch kénnte eine positive Reaktivitat bis 2 B erzeugt worden sein.

Ein eventueller , positive scram” der Absorberstdabe wiirde im gezeigten und auch im postu-
lierten Ablauf nur geringen Einfluss haben, da die Wirkung des Abschaltsystems um einige
Sekunden zu spat kime — ob positiv oder negativ. Die prompte Kritikalitdt fand vorher statt.

Die stetige Fihrung der Neutronenleistung liber die Absorberstabe muss also immer gege-
ben sein. Fiir den normalen Leistungsbetrieb ist das eine gute Losung, wie die vielen produ-
zierenden RBMK Anlagen zeigen.



Ursachen und Abhilfen

Der Versuchsbetrieb des RBMK 4 zeigt Sicherheitsliicken. Man kann ein Beobachtungsdefizit
fiir die Entstehung der Leistungsentwicklung definieren, da nur der Neutronenfluss direkt
messbar und deutlich sichtbar ist. Die Reaktivitat als Summe sowie die
reaktivitatssteuernden GrofRen wie Volumenanteil des Dampfes und Zustand im
Verdampferrohr, Xenonkonzentration im Brennstoff oder Wasserverlust im Absorberstab-
Kihlsystem werden nur indirekt erfasst. Der Operateur kann nur durch die Beobachtung der
Neutronenflussregelung auf die Bewegungen der Reaktivitat riickschlief3en.

Eine weitere Llcke befindet sich zwischen der Automatik der Regelsysteme und der der Ab-
schaltsysteme (zumindest fiir den Arbeitspunkt des Versuchsbetriebs). Wenn die Regelung
von einer Stérung Uberfahren wird oder sich am Bereichsende befindet, liegt bis zum An-
sprechen der Sicherheitsabschaltung ein nur vom Operateur kontrollierter Zustand vor. Es
scheint so, dass er nicht auf den prekaren Zustand hingewiesen wurde. So konnte im un-
glinstigen Falle eine Konstellation entstehen, die - vom Operateur unbemerkt oder unter-
schatzt und als ungefahrlich bewertet — den Modus der Kettenreaktion vom Bereich der ver-
zogerten Neutronen in Richtung prompter Kritikalitat verschob. Dem Operator blieben dann
nur Sekundenbruchteile zur Reaktion.

Eine SchlieBung der Steuerungsliicke ware z.B. moglich, wenn eine Automatik eingerichtet
wirde, die so auf eine groRere Anzahl der Stabe wirkte, dass die Regelsysteme immer in ih-
rem Wirkungsbereich gehalten wirden.

Bei Akzeptanz der aufgefiihrten Hypothesen kann also festgestellt werden, dass der Opera-
teur strategisch zu schlecht ausgertistet war, um der gefahrlichen Entwicklung der System-
grofRen im vorliegenden Versuchsbetrieb erfolgreich entgegenzuwirken. Das Bemiihen, das
Experiment erfolgreich zu beenden, hat zu einem Konflikt geflhrt, der zur Verspatung der
Abschaltung als adaquater MaBnahme fiihrte.

Die strategisch richtige Handlung des Operateurs ware die Mobilisierung weiterer iber das
Core verteilter Stabgruppen zu Beginn des Versuchsbetriebs zur Unterstiitzung der Regelung
gewesen. Das Gelingen dieses komplexen manuellen Vorgangs ware in improvisierter Form
allerdings nicht sehr wahrscheinlich gewesen.

Zur Verfligung stehende Literatur:

I) Formlose Aufzeichnung mit Chronologie, Sowjetunion Sept.86
2) DatF Okt 86

3) Nuclear Engineering Jan.88

4) GRS 96 (Internet)

5) DatF 11 (Internet)



Anhangl)

Aufzeichnung Sep. 86, Sowjetunion
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Die zugehorige Chronologie ist schwer lesbar und soll daher o.a. Literatur entnommen wer-
den



Anhang 2)

Artikel in Nuclear Engineering

Consensus growing on positive
scram at Chernobyl

With the Soviets now appearing to admit that positive scram (ie
positive reactivity insertion caused by entry of the control rods
themselves), was a factor in the Chernobyl accident, Andrew
Hall discusses recent analyses of its potentigl role.

In the 12 months since the Soviets
presented their report on the Chernobyl
accident af a special International
Atomic Energy Agency Experts’ Meet-
ing in Vienna in August 1986, teams of
nuclear safety specialists around the
world have been assessing their descrip-
tion of the development of the accident.

So comprehensive was the informa-
tion provided by the Soviets that it has
proved possible to perform independent
calculations to assist understanding of
the report and to validate the Soviet
apalysis. Independent analyses per-

and had the potential to start boiling
vigorously should the power to flow
ratio increase. Under these conditions,
a smadll increase in the power could lead
to a relatively large increase of the
volume of stcam in the fuel channels,
which, combined with the reactor’s
positive void coefficient, led to the
reactor having a fast-acting positive
power coefficient.

Soviet analysis of the initiation of the accident
at Chernobyi.

The reactor therefore was operating
in un unstable condition, in which any
disturbance that raised the power could
lead to a rapid power escalation through
positive feedback. The design was fun-
damentally flawed in allowing such a
circumstance to arise. In the event, it
was the run-down of four main circul-
ation pumps when the turbine-
generator experiment was begun that
initiated the power escalation.

USDoE apajyses. Following the Cher-
nobyl accident last year, the USDoE
team assembled & suite of computer
codes to analyse the entire accident
sequence and to assess the quantitative
validity of the Sowviet description of
events. When the Soviets released their
report of the accident, considerable
effort was put into obtaining a full
understanding of the development of
the power surge, illustrated in the, now
famous, Soviet figure below.
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Ras analpses of the Chearnobyl 4 poser
excursion, compared with Soviet cadorbations,
Am lserthon of postive resctivity e wiam s
poedal for the curves tomatch ug,
Contmund from p e
the Soviet
rectly

The USDeE team have azalysed the
Chemobyl power ssige Ly waing e
NNEE and Ok thermalhydraubes
computer codes, both of which include
3 umple reactivity modd). Thex code
nuns clearly demonsirated the type of
transient displayed m the Sovet ligure
that s a power excursion dreiven by the
large positive voad coefficent. With
both codes, 20wWever, It was necessary
1 rocuce & transwent postive reac
ity addition (10c for MiNgT, 1S for
cuas | at about the time tat the ameng-
ency shutdown button was presed in
crder to abtan dxtatled sgreement with
the Smisg of the power surge in the
Sowiet figure

figure we haboied inoom-

Tramsien! pesitive reactivity adidition.
The USDOE team’s investigation of
potcatial cames for such a reactivity
addsnon revealec what is though' 1o be
a seriows flaw n the desizm of the
reactor’s control system. The wontol
ods moved witin dedcunted contol
1 chanacls and wese cooled by water
In mawmk reactors, howeser, the main
neutionies effec. of water » as an
abmotbes, soaf water wouk the place of
e control reds s they were sithdrawn
from the reactor, the effect of with:
drowal woul! be tedeced. To counter-
xt this, long non-sbsobing gmphite
s known 5 followers were suspea-
ded helow 3l of the top enwy control
ds, 10 take their place us they were
wihdrawn.

Due to heght restrictions within the
reactor, however, the graphite fol-
bowen had o be made shorter than the
fuelled regom of the core. Comse-
quentdy, when tie control rods were
fully withdrawn from the core, the
followers did not occapy the full length
of the control rod channcls and the
bottom 1 2m costained just water. A
polentinly dangeroes sdustion could
thorcfure aribe, If conuol rods were
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Arkr nfecty Coahi roterny
The siructure of the Chernotyl core.

inscried from the fully wihdrawe posi-
.om, the vater at the bottom of the core
vould be dspliced by the graphite
foliowens and there coukd bo 1 transiont
local positive reactivity adcition, the
s>called "'positive scram” efect. Swch
vas the stuatron afta the vperators of
the Chernobst reactor noticed that the

—

power waa bogimning to sise aod pressed
the emergency shutdown button. It now
appeans that this wction could have
signiicantly increased the magnrude of
the power surge

Fositioms of the control rods at power (left)
mnd after emergency shetdown (rightl As the
rractar scrammed (he water st the bhettom of
the control rod chanmnel wis docted, couing &
sithie ceactivity lnser thon.
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Dheshgn of (he k3 s top entry comtral Fods,

AECL analyses. A 1eam at AECL have
performed a  detaled  analysis of
the Chernoby! pewer surge and the role
ol thie sugzoied Lanwent positive roac-
tivity addition. They have shown that
the immediste efect of the ssertion of
the fully withdrawn contrel rods would
have wepenicd uuadly upos the con-
ditions in the reictor at that time, The
mewtrcn fha spotial dstribution ot the
moment of rod insertion is of particular
mporance and s> Jopsmds on the
iradiction history of the core and the
ponitivny of el the costrol rods

In most circumstances, the increase
of reactivity as the botiom of (e vae
would have been overwhelmed by the
wducion D rewtivity cassed by ortry
of the control rods atthe top of the core
and the seactor would have shat down
Prior to the turbine-genorator expen:
ment, howsver, xcown ponsouisg of the
core and the withdrawal of aimost all
the cuntrol rods had caused an unusaal
double-humped vertical neutron Jux
profilz o develop. Tho tup e botioa
halves of the reactor could therclore
have acted o soms degree indepen
dently. A transent local posstive reac-
dvity addion could dca Tave Couto-
sutec signdicantly to the severty of the
power surge in the bottcm ball of the
tore and migh! cvea have imtiated its
rapid Jovalopeient

danuary 1

Preseot position. Without o more de
tailed knowledge of the exact sondtions
in the Chermobyl reactor at tae time of
the sccident than o currently avarable,
it 1s not possible 10 quantily the tran-
sient positive reastivity addiion with
any predsion. None the less it does
appear very Wkely that the sttempt 1
shut down the reactor did intiate such
un eventand that this contribated o the
severity of the pow:t suge

Same addinonal evidence for thu
may be foundin the fact that ‘he Soviet:
huve new adgusted the control rod
linkages on EBMK restors 10 ensure
tha the graphite followers can never he
withdrawn above the bottom of the
corc. This move is, of eeurse, related to
the postive vosd coefficiert of ramc
reactors as the displacement of water
from an gewk core camses the reac
Hiviey 1o rive, whether o be by stoam
prodection or movement of e graphite
followers

People in Sweden have clhumed tha!

pump  savitation  and  subseguent

voiding at the bottom of the core was
the most mponant contributar 1o the
reactivity inserion. However, yydraulic
anilyves 0 Cuonda and Britiny suggest
that, whilst pump cavitation could kave
Jed to ol bodling within the pamp i ic
unlikely that babbles would have been
discharged from the sump imtothe core
In addstion, it e felt that, uness large
bubbles formed at the punp mier,
cavitation would have had limle cffect
on the cowlant flow mte

Whethier the transient posiive reac-
tivity addition amply caused the pewer
1o surge sevemal seconds emlier than
otherwsse, as siggested by the TISDoF
analyses, or whether it wiss 50 poteat as
1o have nitinted the rapid pover surge,
as inficated by the AECL analyses. will
only be elucidated if the Sovies provide
more demiled informaton ibout the
state of the core at the time of the
accident. Eitker way, however, the
poteatial for ot 1o exist at al muwt be
regacded as a serious desizn short-
coming 0



Anhang 3)
Anmerkung zur Xenon-Entwicklung
Die Xe-Entwicklung berechnet sich nach den Gleichungen:

dJ
Ezcl*db—cz*.]
X
Z—t:cz*J +C*D—c, *O*X —¢; X
mit J —Jod, X — Xenon, ® — Neutronenfluss, ¢, . — Konstanten

. N=Neumonenfiuss . .. ......i. !
J=Jodkoreentration ;
- pe=Xenorkorzentrafion

: Xe

| |
Th 12h 22h 24h

Abbl. Tendenzielle Xenonentwicklung



Anhang 4)

Relation Gewichtsprozent zu Volumenprozent

%Volumen Void-Re cifivitét
100 —— 56

80 406

, Arbeltspunkt im Leistungsbetrieb
Co d¥ol%

20

Areitspunkt im Viersiichsbetreb
a kol 30 :
& Masse® ; &

10 20 30 50 SLMasse 100

Abb.1) Einfluss des Arbeitspunkt auf die Reaktivitat



Anhang 5)
Aspekte zur Neutronenfluss-Entwicklung

Zur Berechnung wurden folgende Gleichungen und Zahlenwerte verwendet:

dn k
—=—=(p=B)*n+A*N
. (0-5)

aN k.

— == xpEn_ %N
d | p

p
mit n— Neutronenfluss, N —verzogerteNeutronen, k,, =1,1, =0.0014, 2 =0.1, g =0.0075,

o —Re aktivitéat

Abb.1) Nachstellung einer Neutronenflussentwicklung als Funktion der Reaktivitat



