
Contents

Part I Safety First

1 Reactor Safety Goals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Safety Goals. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 Fundamental Safety Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Limits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.2.1 Limits and Defense-in-Depth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.2 Limits Monitored in Core Surveillance . . . . . . . . . . . . . . . 11

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

Part II Methods Applicable to Determine Core Power
Distribution

2 Core Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1 Role of Models in Reactor Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 Basic Functions and Services of Core Monitoring Systems . . . . . . 19

2.2.1 SPN Detectors (SPNDs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.2 In-core Temperature Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.3 Physical and Mathematical Basis of Core Monitoring . . . . . . . . . . 26
2.3.1 Relationship Between Measurement and Calculation . . . . 28
2.3.2 Check on Measured Values . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.3.3 Axial Power Profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.3.4 Non-metered Assemblies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.3.5 Trial Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.3.6 Computation Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.3.7 Assembly Power Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.3.8 Pin Power Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.3.9 DNBR Estimation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
2.3.10 Further Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

xiii



2.4 Safety Aspects of Core Monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
2.5 Characteristic Approaches Used in Various Systems . . . . . . . . . . . 78
2.6 Core Monitoring in Various Reactor Operation States . . . . . . . . . . 79
2.7 Core Monitoring Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

2.7.1 BEACON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
2.7.2 GARDEL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.7.3 SCORPIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
2.7.4 VERONA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
2.7.5 Recent VVER Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3 Description of Core Power Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
3.1 Simple Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.2 Reactor Level. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
3.3 Assembly Level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

3.3.1 Assembly Neutronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.3.2 Assembly Thermal Hydraulics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3.4 Cell Level . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
3.4.1 Cell Neutronics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.4.2 Cell Thermal Hydraulics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

3.5 Intra-cell Level. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
3.6 Power Reconstruction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4 Reactor Calculation Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
4.1 Reactor Basics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.2 Nuclear Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.3 Neutron Gas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.4 Static and Dynamic Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

4.4.1 Static State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.4.2 Reactor Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

4.5 Reactivity Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
4.5.1 Control Rod Characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

4.6 Burnup. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
4.7 Coupled Models. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
4.8 Perturbations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

5 Application of Trial Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.1 Selection and Derivation of Trial Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

5.1.1 Further Trial Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.2 Gedanken Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

5.2.1 Safety . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.2.2 Simulator Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

xiv Contents



6 Power Map Analysis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
6.1 Test Cases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
6.2 Parameter Fitting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

6.2.1 Statistics Fundamentals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
6.2.2 Applied Statistics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
6.2.3 Hypothesis Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
6.2.4 Evaluation of In-Core Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . 197
6.2.5 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

6.3 Processing of Measured Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
6.3.1 Parameter Adjustment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
6.3.2 Mathematical Methods: SVD, ROM, POD . . . . . . . . . . . . 205
6.3.3 Principal Components Method in Reactor Physics . . . . . . 210

6.4 Statistical Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
6.4.1 Approximation by Functions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
6.4.2 Noisy Observations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

6.5 Exploitation of Symmetries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

7 Detection of Disturbances and Anomalies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
7.1 Uncertainties Estimation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

7.1.1 Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
7.1.2 Uncertainty Estimation Based on Measurements. . . . . . . . 240

7.2 CRUD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
7.3 Measurement of Moderator Temperature Coefficient . . . . . . . . . . . 244

7.3.1 The Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
7.4 Detection of Anomalies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

7.4.1 Flow Pattern Perturbations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251
7.4.2 Detection of Misloaded Fuel Assemblies . . . . . . . . . . . . . 254
7.4.3 False Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
7.4.4 Strong Anomaly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

Appendix A: Supplement to Chap. 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

Appendix B: Units Used in Radiation Protection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337

Appendix C: Monitoring and Instrumentation of Research
Reactors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339

Appendix D: Cubic Spline Interpolation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

Appendix E: Special Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385

Appendix F: Miscellaneous . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391

Appendix G: Parameter Fitting, Sensitivity, Stability . . . . . . . . . . . . . . . 405

Glossary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 415

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417

Contents xv



http://www.springer.com/978-3-319-54575-2


	Contents



