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Zusammenfassung

Die Unsicherheiten in den nuklearen Parametern großer schneller Reaktoren

beruhen auf Unsicherheiten in den Kerndaten und in den Berechnungsmethoden.

Hier wird an einem Standardsystem der Einfluf6 unterschiedlicher Berechnungs­

methoden auf den ~~ltiplikationsfaktor kef f und den Voideffekt ~kV untersucht.

Nach einer Analyse des Voideffekts (Abhängigkeit von den Reaktionstypen, der

Energie und dem Ort) wird der Einfluß von Änderungen makroskopischer Wirkungs­

querschni tte auf ke f f und /::'kV untersucht und erklärt. Hierbei resultiert ein

Verfahren, Voideffektänderungen bei bestimmten Systemveränderungen vorherzu­

sagen. Mit diesen Voraussetzungen wird es möglich, den jeweiligen Einfluß der

Methoden zu erklären.

Die untersuchten Methoden umfassen verschiedene Möglichkeiten

fÜr die Berechnung von ~ultigruppenwirkungsquerschnitten

(Resonanzabschirmung, Stoßdichte- und Flußdichte­

wichtungsspektren),

für die Berücksichtigung der wahren Geometrie (Berechnung

eines Zweizonen-Cores mit zwei- und eindimensionalen

Programmen, Heterogenitätseinfluß),

für die Approximation der Neutronenausbreitung (SN- und

Diffusionsnäherung) und

fÜr die Benutzung von Spaltspektren.

Abschließend sind die resultierenden Korrekturen für ke f f und /::'kV in zwei

Tabellen zusammengestellt. Je nach Zusammenfassung der Einzelkorrekturen

ergeben sich Gesamtkorrekturen fÜr ke f f von 2.1% bis 2.94%und für /::'kV von

36% bis 20%. Eine genauere Untersuchung zeigt, daß die meisten der hier ange­

gebenen Korrekturen eine Reihe gegenläufiger Effekte in sich bergen, die

einander teilweise kompensieren.



Summarz

The uncertainties associated Vlith the nuclear parameters for large fast reactors

are due to uncertainties in the nuclear data and calculational methods. For a

standard system this paper des cr-i.bes the inflttence of different ca.lculational

methods on the multiplication factor ke f f and the void effect ~kV' After an

analysis of the void effect (dependence on the reaction types. energy and

space) the influence of changes in macroscopic cross sections on ke f f and ~kV

1.S investigated and expj.aine d , This results in a method of anticipating changes

in the void effect for specific changes of the system. These preconditions will

allow an explanation of the influence of the me thods cons i dere d ,

The methods investigated cover different possibi1ities

for calculation of multigroup cross sections (resonance

shielding. cOllision density and flux density spectra);

for taking into account the true geometry (calculation of

a two-zone oore VIi th two- and one-sdi.mensi.onal, programs ,

influence of heterogeneity);

for approximation of neutron diffusion (SN- and diffusion

a~proximations); and

for use of fission spectra.

Finally, the resulting corrections for keff and 6ky are summarized in two

tables. Depending on the comp i Lat.Lon of individual corrections, total corrections

for keff are obtained r an.gi.ng from 2.1% to 2.94% and for t:.kV from 36% to 20%.

A more detailed investigation shows that most of the corrections indicated

here include a number of opposed effects which sometimes compensate.
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1. EinfÜhrung

1.1 Einleitung und Problemstellung

Große schnelle Brutreaktoren mit einer elektrischen Leistung von ca. 1000 MVT. sind

die Reaktoren. die für die zukünftige Energieversorgung große wirtschaftliche

Bedeutung haben.

Wegen der Größe dieser Systeme ist es aus ökonomischen Gründen unmöglich. bei dem

Bau und der Konstruktion dieser Systeme einfach nur empirisch vorzugehen.

Es ist mit Sicherheit billiger und daher aus ökonomischen Gründen vernünftiger.

derartige Systeme möglichst gut zu berechnen und sich die für die Rechnung benötigten

physikalischen Daten mit Hilfe von Experimenten zu beschaffen. die mit verhältnis­

mäßig kleinem Aufwand durchzuführen sind.

Bis heute ist jedoch die Berechnung der Parameter derartiger großer Systeme /-1.2.3 7- -
noch relativ ungenau L-4.5.6_7.
Diese Ungenauigkeiten oder Unsicherheiten der berechneten kernphysikalischen Para­

meter für große schnelle Brutreaktoren haben folgende Ursachen:

(1.) Die in den Berechnungen verwendeten physikalischen Daten. hauptsächlich Kern­

daten. sind mit Fehlern und Unsicherheiten behaftet.

(2,) Zur Bestimmung der kernphysikalischen Reaktorparameter eines gegebenen Systems

werden ungenügende Berechnungsmethoden angewendet. wodurch methodische Fehler

und Unsicherheiten verursacht werden.

Sowohl die Berechnungsmethoden als auch die nuklearen Daten müssen verbessert werden.

Zur Zeit bemüht man sich hauptsächlich darum. den Einfluß von Kerndatenungenauig­

keiten zu ermitteln und. wo möglich. die Daten z.B. durch Auswertung integraler

Experimente an Nullenergieanordnungen z,B, L-7.8.9_7 zu verbessern. um so von seiten

der Kerndaten sichere und richtige Vorausbestimmungen großer Systeme zu gewähr­

leisten.

Dabei darf man jedoch nicht vergessen. die Einflüsse der Berechnungsmethoden auf

die Reaktorparameter zu ermitteln. um auch von seiten der Berechnungsmethoden die

richtige Berechnung von Reaktorgrößen zu ermöglichen.
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In dieser Arbeit werden deshalb die Unsicherheiten und Fehler von Reaktorparametern

untersucht, die hauptsächlich durch die Berechnungsmethoden verursacht werden.

Folgende Reaktorparameter werden untersucht:

1.) Der effektive Multiplikationsfaktor kef f

2.) Die Pnderung des effektiven MUltiplikationsfaktors hky (mit Voidreaktivität oder

Yoideffekt bezeichnet) bei Verlust des Kühlmittels Natrium.

Insgesamt wird die Untersuchung des Yoideffektes hky im Vordergrund stehen.

Die Bedeutung von kef f

Eine falsche keff-Berechnung, oder was gleichbedeutend ist, eine falsche Anreicherungs­

bestimmung wird im allgemeinen besonders bei großen schnellen Brutreaktoren zu er­

heblichen finanziellen Verlusten führen, weil entweder ein großer Teil der Brenn­

elemente neu hergestellt, oder vorzeitig aus dem Reaktor entfernt werden muß oder

weil der Reaktor über eine längere Zeit nicht unter Yollast gefahren werden kann

u.s.w. Die finanziellen Einbußen sind deshalb so groß, weil die Herstellung schneller

Brennelemente verhältnismäßig teuer ist und weil der Spaltstoffeinsatz bei einem

schnellen Reaktor erheblich größer ist als bei einem thermischen Reaktor gleicher

Leistung,

Die Bedeutung von hky

Die Größe hky ' der Yoideffekt, spielt in den Sicherheitsbetrachtungen für große

schnelle natriumgekühlte Brutreaktoren eine bedeutende Rolle,

Die bei dem Verlust des Kühlmittels auftretende Yoidreaktivität Aky ist eine

wichtige Bestirr.mungsgröße für die Reaktivitätsrampe. die sich bei einem Kühlmittel­

verlust, z,B. durch eine große Störung im Kühlkreislauf. ergeben kann.

Aky bestimmt außerdem, wie in Abschnitt 2.1 gezeigt wird, den Reaktivitätseffekt

der Kühlmitteldichte und damit auch den Reaktivitätseffekt der thermischen Aus­

dehnung des Kühlmittels Natrium.

Die Yoidreaktivität Akv• die für große schnelle natriumgekühlte Reaktoren bei kom­

pakter Bauweise positiv ist, ist eine Größe. die ganze Schnellbrutkonzepte. die

Form der Reaktoren und damit auch die Wirtschaftlichkeit schneller natriumgekühlter

Brutreaktoren deutlich beeinflußt.
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Die wegen der gefürchteten positiven Yoidrewttivität gewählten Coregeometrien sind

z,B, extrem flach. sogenannte "PancMe-Corell-Formen (General Electric L-10_7)
oder sie sind in der Mitte abgeflachter als in Coz-ez-andbez-ed chen , sogenannte

"Yariable-Height-Breeder" (Siemens ;-11 7). u,ä,m, /-12. 13. 14. 15 7,.. - ... -
Diese Coreformen sind derart bestimmt. daß entweder der gesamte Netto-Yoideffekt

eines großen Re~ktorbereichs z,B, des gesamten Cores gleich Null ist. oder daß

der Netto-Yoideffekt auch kleinerer ReMtorbereiche jeweils für sich gleich Null

oder negativ ist. je nachdem weLche "Sicherheitsphilosophiell im einzelnen zugrunde

gelegt wird,

Ohne jetzt auf den Sinn einzelner "ReMtorphilosophien" und der sich aus ihnen

ergebenden Coregeometrien einzugehen. ist wohl folgender Zusammenhang offenkundig.

Wenn man die Core- und ReMtorgeometrie hauptsächlich nach Sicherheitsaspekten

und hierbei hauptsächlich die YoidreMtivität öky als Kriterium bnutzt. so wird

die sich dabei ergebende Core- und Reakboz-geomet.z-Le in den meisten Fällen nicht die

wirtschaftlichste sein,

Fehler in der Bestimmung der YoidreMtivität beeinträchtigen daher entweder die

Sicherheit oder die Wirtschaftlichkeit dieser ReMtoren.

Es ist also durchaus von erheblicher. hauptsächlich wirtschaftlicher Bedeutung, die

Größen kef f und öky möglichst richtig zu bestimmen. Die Bedeutung der Unsicher­

heiten dieser Größen wächst mit der Größe der Reaktoren.

1.2 Begründung und Zielsetzung der Untersuchung

Das Hauptziel ist die Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf

den MultiplikationsfMtor ke f f und den Yoideffekt öky • wobei der Voideffekt Öky

im Vordergrund des Interesses steht.

Der Voideffekt ergibt sich aus der Differenz der Multiplikationsfaktoren des Void­

falls kV (Natrium fehlt) und des Normalfalles kN (Natrium enthalten):

!J.kv = kv - k N,

Somit ist also die Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf den

Voideffekt ~Y eine Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf die

Bestimmung von Multiplikationsfaktoren für verschiedene Zustände eines Systems,
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1,2,1 Allgemeine Bemerkungen über Berechnungsmethoden

Die Bezeichnung "Berechnungsmethoden" soll folgendes umfassen:

(1,) Die Art der Approximation eines realen Reaktorsystems durch geometrische Modelle.

die sich mathematisch einfach behandeln lassen.

(2,) Die Art der Approximation der stationären Transportgleichung,

Die stationäre Transportgleichung ;-,6 7. die das Verhalten der Neutronen J.n Ab-- -
hängigkeit von der Energie. der Bewegungsrichtung und des Ortes beschreibt. liefert

in Form einer Eigenwertgleichung den Multiplikationsfaktor k
e f f,

Die stationäre Transportgleichung lautet:

41T co

f dQ' j
o 0

o u
1---- der Eigenwert. alle Symbole sind im Anhang erklärt.
k rre _

In voller Allgemeinheit ist die Tranportgleichung in praktischen Fällen kaum lösbar.

Man ist deshalb gezwungen. die Transportgleichung durch lösbare Approximationen zu

ersetzen.

Die bei schnellen Systemen allgemein übliche Behandlung der Variablen: Energie, Rich­

tung und Ort soll kurz skizziert vTerden,

Enerßieabhängigkei~

Bei der Berechnung schneller Systeme ist die Energie eine der wichtigsten Variablen.

denn das Energiespektrum des Neutronenflusses erstreckt sich über einen großen

Energiebereich (von 100eV bis 10MeV) und die Wirkungsquerschnitte zeigen eine aus­

geprägte Energieabhängigkeit,

Der EinflID~ der Energie wird durch die Einführung von Energiegruppen (Energieteil­

bereiche ) L-'7_7. Gruppenwirkungs querschnitten und Gruppenflüssen berücksichtigt.
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Richtungs- und Wink~labhängi~kei!

Die Richtungs- oder Hinkelabhängigl:,eit des Neutronenflusses wird in ve r sch i edenez­

Heise berücksichtigt. Dabei handelt es sich entweder um analytische Näherungen.

wie zum Beispiel die Diffusions- oder PN-Approximationen L-16. 18_7 der Transport­

gleichung oder um numerische Näherungen. wie zum Beispiel die SN-Approximation L-19.7
der Transportgleichung. bei der die Winkelabhängigkeit des Neutronenflusses in

Analogie zur MUltigruppenbehandlung der Energie durch Einführung von Winkelgruppen

behandelt wird. Die Ml)lti gruppen-S
J
'J- und Diffusionsgleichungen sind im Anhang ange­

geben.

Eng verknüpft mit der Auswahl eines geometriSChen Reaktormodells ist die Berück­

sichtigung der Ortsabhängigkeit des Neutronenflusses und der Reaktionsraten. Mit

Hilfe von Separationsansätzen läßt sich die Anzahl der Ortsvariablen von drei auf

zwei. eine oder sogar NullOrtsvariable reduzieren.

Alle methodischen Fehler und Unsicherheiten. die bei der Berechnung eines Reaktors

auftauchen. resultieren nur aus der Art der benutzten Approximation der Transport­

gleichung und der Reaktorgeometrie. Die meisten Näherungen verfolgen das Ziel.

die Anzahl der Variablen zu verkleinern. um so bei möglichst geringem AufWand den

Neutronenfluß, die Reaktionsraten und damit kef f zu berechnen.

Je besser zu vorgegebenem geometrischen Modell der Einfluß der aufgeführten Variablen

berücksichtigt wird, desto besser ist die Qualität der Reaktorberechnungen.

1.2,2 Literaturübersicht

In der folgenden Literaturübersicht (Vollständigkeit wurde angestrebt) sind alle

wesentlichen den Voideffek betreffenden Arbeiten zusammengestellt,

Nims und Zweifel /-20 7 waren die ersten (1959). die darauf hingewiesen haben. daß- -
der Verlust des Kühlmittels Natrium bei schnellen Reaktoren einen positiven

Reaktivitätszuwachs (Voideffekt) verursachen kann,

In dem Maße. wie in den folgenden Jahren das Interesse an schnellen Brutreaktoren

wuchs. nahm auch das Interesse an dem Natriumvoideffekt zu. So entstanden in der

Folgezeit eine große Anzahl von Arbeiten über schnelle natriumgekühlte Brutreaktoren.

von denen nahezu jede etwas über den Voideffekt berichtet.



1/6

In einem Teil dieser Arbeiten wird der Voideffekt intensiver behandelt, während

in vielen Arbeiten nur die Ergebnisse von Voideffektberechnungen fUr bestimmte

Systeme angegeben werden. Hier interessieren nur die zuerst erwähnten Arbeiten,

in denen der Voideffekt und seine Eigenschaften untersucht werden,

Die Untersuchungsziele dieser Arbeiten (von denen häufig mehrere in einer Arbeit

verfolgt werden) lassen sich folgendermaßen klassifizieren:

(1.) Die Ermittlung der Eigenschaften des Voideffektes und seine Erklärung durch

Bestimmung der Anteile des Voideffektes an einzelnen Reaktionstypen wie Leckage.

Abbremsung und Neutroneneinfang. Ermittlung der Eigenschaften wie Orts- und

Energieabhängigkeit des Voideffektes. u.s.w, /-20.21.22,23,24.25.26.27,28.29.30 7,- .
(2,) Die Abhängigkeit des Voideffektes von der Zusammensetzung wurde in verschiedener

Weise untersucht. einmal durch die Variation der Volumenanteile für Kühlmittel.

Brennstoff und Strukturmaterial. zum anderen durch die Untersuchung des Ein­

flusses einzelner Materialien. z.B. Berylliumoxid. andere Strukturmaterialien,

u,s.w, /-21.23.26.31.32,33,34.35.36.37.38 7.- -
(3.) Die Abhängigkeit des Voideffektes von der Größe und der Gestalt des Reaktorsystems

wurde in mehreren Arbeiten untersucht /-1°.11.12.13.14.15. 24.30,31.34.37 7,- -
Das Ziel der Untersuchungen zu Punkt (2,) und (3.) besteht darin, Systeme mit

möglichst kleinem Voideffekt zu konzipieren.

(4,) Eine VielZahl von Arbeiten zeigt den Einfluß von Datenungenauigkeiten bzw.- unge­

wißheiten auf den Voideffekt L-4.5.6.9.39.40.41.42.43.44.45_7.

(5.) Ferner gibt es eine Anzahl von Arbeiten über Messungen des Voideffektes mit

Hilfe von Nullenergieanordnungen L-7.17.28,46.47.48.49.50,51.52.53.54.55.56.7,

(6,) In einer Anzahl von Arbeiten werden Berechnungsmethoden behandelt L-39.50.52.
57.58.59.60.61.62.63.64.65.66.67.68.69 7.-
Hier sind nur solche Arbeiten aUfgeführt. in denen Berechnungsmethoden angegeben

werden. die einen Einfluß auf keff haben oder haben können und somit auch 6kV
beeinflussen oder beeinflussen können. Mit diesen Arbeiten wird sich der

nächste Abschnitt auseinandersetzen. Es wird dargelegt. worin die Untersuchungs­

ziele der einzelnen Hauptabschnitte bestehen und worin die Unterschiede im Ver­

gleiCh zur Literatur bestehen.



1,2.3 Zielsetzung der Arbeit und der einzelnen Hauptabschnitte

Allgemeine Zielsetzung

Die meisten der erwähnten Arbeiten (Punkt (6.), Abschnitt 1,2.2), die entweder den

Einfluß von Berechnungsmethoden auf Reaktorparameter behandeln oder in denen metho­

dische Fragen berührt werden, weisen von der Thematik dieser Arbeit her gesehen

folgende Mängel auf.

(1.) In bezug auf den Voideffekt werden meistens nur einzelne Aspekte behandelt und

häufig wird den Arbeiten, in denen methodische Fragen behandelt werden, nur der

Einfluß neuer l1ethoden auf ke f f für der. Normalfall behandelt und der Einfluß

auf den Voideffekt wird nicht beachtet, dabei verhält sich ky gegenüber metho­

dischen Einflüssen meistens anders als kN•

(2,) In jeder Arbeit wird der Voideffekt eines anderen Systems (unterschiedliche

Größe und Zusammensetzung) betrachtet. D.h. die in verschiedenen Arbeiten be­

stiw~en Eigenschaften des Voideffektes sind kaum miteinander zu vergleichen.

(3.) Ein weiterer Mangel ist, daß der Voideffekt mit neuen Methoden bestimmt wird,

ohne daß das Ergebnis der alten Methode angegeben wird. Dies ist vor allem bei

der Analyse von Experimenten zu beobachten.

(4.) Mitunter werden gleichzeitig neue Methoden und neue Daten angewendet, wodurch

es völlig unmöglich wird, den Einfluß der Methoden zu erkennen.

Bei den hier untersuchten Methoden, deren Einfluß auf den Voideffekt ermittelt wird,

werden dagegen die eben e~vahnten }ft,ängel vermieden.

Durch folgende allgemeinen Ziele und Fragestellungen unterscheidet sich diese Unter­

suchung von den in der Literatur zugänglichen Arbeiten.

(Die speziellen Zielsetzungen der einzelnen Rauptabschnitte werden weiter unten an­

gegeben).

(1.) Das Hauptuntersuchungsziel ist der Voideffekt ~kV' der sich aus der Differenz

zweier keff-Werte ergibt.

(2,) Es wird im wesentlichen ein- und dasselbe große System (ca. 1000~~le) untersucht.

Für dieses System werden methodische Unsicherheiten bei der Berechnung des

Voideffektes auf~esnürt und nach ihrer Größe und Bedeutung klassifiziert. Weil
~ ~

immer das gleiche System untersucht wird, sind die einzelnen Untersuchungser-

gebnisse miteinander vergleichbar.
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(3.) Es wird darauf geachtet. daß bei dem Vergleich unterschiedlicher Berechnungs­

methoden jeweils die gleichen Daten benutzt werden. damit der Einfluß der

Methoden unverfälscht sichtbar wird.

(4.) Es werden hauptsächlich Methoden in ihrem Einfluß untersucht. die speziell

in Karlsruhe entwickelt wurden und die in Karlsruhe und bei den Institutionen

benutzt werden. die mit Karlsruhe am Schnell-Brüter-Projekt zusammenarbeiten.

(5.) Eine systematische Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf

die Genauigkeit von Reaktorparametern ist von großer Wichtigkeit. denn es ist

zu erwarten. daß große schnelle Brutreaktoren die Reaktoren der Zukunft sein

werden. die dann auch von der einheimischen Industrie ingenieursmäßig herge­

stellt werden müssen. Mit Sicherheit wird dann ein Bedarf an Berechnungsmetho­

den bestehen. bei der von jeder die erreichbare methodische Genauigkeit bekannt

ist. Denn dann können je nach gestellter Aufgabe und Genauigkeitsforderung

die Methoden ausgewählt und ve~Jendet werden. die den geringsten personellen

und rechenzeitlichen Au~and erfordern und somit die geringsten Kosten bei

kleinstem ökonomischen Risiko verursachen.

(6.) Schließlich.und das ist besonders wichtig. werden nicht nur die Unsicherheiten

der in Karlsruhe verwendeten Berechnungsmethoden ermittelt. sondern es werden

ihre Ursachen ergründet. und wo möglich Wege gezeigt. derartige Unsicherheiten

zu vermeiden.

Insgesamt werden aus den Ergebnissen dieser Untersuchung eine Vielzahl von

wichtigen Folgerungen gezogen. die allen zukünftigen Rechnungen durch Be­

nutzung verbesserter Berechnungsmethoden zu gute kommen kann.

In bezug auf die Berechnung von ke f f und bkV muß zwischen zwe~ Arten von Berech­

nungen unterschieden werden.

(1.) Berechnungen mit Methoden gleicher Qualität kommen in den Hauptabschnitten 2

und 3 zur Anwendung. Bei diesen Rechnungen interessieren hauptsächlich die

einzelnen physikalischen Abhängigkeiten der Größen kef f und bkV und nicht so

sehr deren Genauigkeit.

(2.) Berechnungen mit Methoden unterschiedlicher Qualität werden in den Hauptab­

schnitten 4.5.6 und 7 benutzt. }1it diesen Rechnungen wird ermittelt. wie

groß der Einflu8 einer qualitativ besseren also im allgemeinen genaueren Me­

thode auf die Größen kef f und ökV ist.
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In folgenden werden die in den einzelnen Hauptabschnitten untersuchten FraGestel­

lungen unrissen. Es wird im einzelnen kurz erläutert, was an den Fragestellungen

und Untersuchungen in Vergleich mit der Literatur oder überhaupt neu ist. Detail~

lierte Erklärungen der untersuchten Fragestellungen findet man in den entsprechenden

Hauptabschnitten. Die Resultate sind, bis auf Ausnahmen, hier gleichfa.lls nicht an­

gegeben; sie erscheinen in den Zus~~enfassungen der einzelnen Absc~~itte und die

wichtigsten Er~ebnisse sind im Hauptabschnitt 8,der abschließenden ZUS~Eenfassungl

angegeben.

Hau~tabschnitt 1:•

Abschnitt 1 ist eine Einführung, deren Aufbau ~~d Sinn durch die Gliederung deutlich

beschrieben ist.

Hauptabschnitt 2:

Für das betrachtete System wird e~ne umfassende ßnalyse und Erklärung des Voideffek­

tes gegeben.

Teilaspekte einer Voideffektanalyse sind für jeweils unterschiedliche Systeme ln der

Literatur, Punkt (1.) des Abschnitts 1.2.2, zu finden.

A.ls neu kann m~~ demzufolge die Vollständigkeit der Analyse für e~n- und dasselbe

große System bezeichnen. Um diese ßnalyse in dieser Vollständigkeit durchzuf~~ren,

mußten einige neue Programme geschrieben werden, die dem NUSYS-System eingeliedert

worden sind. So z~B. Progra~e für die Berechnung der Energieabhängigkeit des Void­

effektes, der Energieabhängigkeit der Leckageraten, oder ein Programm zur bilanzen­

gerechten Modifizierung von Gruppenkonstanten, mit dem man u.a. den Reaktivitäts­

~~teil des Voideffektes durch fmderung der Abbremsung in seinen elastischen und

inelastischen Anteil zerlegen kann.

Neu ist die physikalisch anschauliche Art der Erklärung des Voideffektes mit Hilfe

von Gesamtreaktionsraten oder effektiven makroskopischen Eingruppengrößen. Diese

Form der Erklärung vermittelt eln besseres Verständnis für das neutronenphysika­

lische Geschehen des Voideffektes als die sonstigen meist auf störungstheoretischen

fTherleguncen beruhenden Erklärungen. Die in Rauptabschnitt 3 entwickelte j1ethode

zurErklärung und Abschätzung von Voideffektänderungen bei Systemveränderunßen ~eht

auf diese Art der Voideffekterklärung zurück.
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,H.auptabschnitt. ...3J.

In dem Hauptabschnitt 3 wird der Einfluß e~n~ger Systemveränderun~en (Änderungen

der Materialzusammensetzung und der Wirkungsquerschnitte) auf kef f und ßk
V

unter­

sucht,

lfuer den Einfluß von Systemveränderungen dieser Art auf den Voideffekt existieren

e~n~ge Arbeiten. die Punkte (2,) und (4,) des Abschnitts 1,2,2,

An den AU$führungen dieses Abschnitts ist folgendes neu:

(1.) Der Einfluß einer Systemveränderung auf den Voideffekt vrird aufgegliedert in

den ursprünglichen Effekt und in den Effekt der f~derung der Anreicherung,

Dabei zeigt sich. daß sich ke f f durchaus anders verhält als ~kv.

(2,) Es wird eine neue lrethode angegeben. mit der man Voideffektänderungen infolge

bestimmter Systemveränderungen erklären und im voraus gut abschätzen kann.

(3,) Mit dieser Methode kann man den Einfluß einzelner Haterialien an einer Void­

effektänderung ermitteln. Damit ergibt sich die Möglichkeit für ein gegebenes

S;ystem durch gezielte lilaterialausvrahl den Voideffekt günstig zu beeinflussen.

Haupt~bschnitt 4:

Dieser Abschnitt behandelt den Einfluß einer unterschiedlich guten Berücksichtigung

der Energieabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte durch 11ultigruppenwirkungsquer­

schnitte auf kef f und ßkV'

Hier ist eine etwas ausführlichere Auseinandersetzung mit der Literatur angebracht.

Allgemeine Entwicklung:

Die allgemeine Entwicklung sei kurz umrissen.

Schon früheste Berechnungen schneller Reaktorsysteme /-31.32.57 7 erfolgten mit
, . ~-

speziellen Multigruppensätzen. so z.B. dem 1'-Gruppen-Satz von Löwenstein und

Okrent /-57 7 und dem ,6-Gruppen-Satz von Yiftah. Okrent und Moldauer (YOM) /-70 7.- - --
Diese llultigruppensätze waren jedoch unvollkommen. denn die Energieintervalle der

Energiegruppen waren groß und die Resonanzstruktur der vTirkungsquerschnitte wurde

kaum berücksichtigt.

Die weitere Entwicklung der Multigruppensätze zeigte folgende Merkmale:

(1.) Die Energieintervalle wurden durch die Einführung von mehr Energiegruppen ver­

reinert. bzw. der Energiebereich der Gruppensätze wurde zu niedrigen Energien

hin erweitert (z,B, der englische 33 Gruppensatz FD1 /-72 7).- -
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(2.) Der Einfluß der Resonanzen auf die Gruppenwirkungsquerschnitte wurde in besseren

Näherungen behandelt.

a) H~~el und Rago /-58.59.62 7 entwickelten den Code EU10E mit dem der Einfluß- -
der Streuresonanzen der leichten Materialien (016. Na. Fe. Cr. Ni) bei hohen

Energien auf Neutronentransport und Abbremsung berücksichtigt werden kann.

b) Beeinflußt durch die Erfahrungen mit Dopplereffektberechnungen. wurde der

Einfluß der Resonanzen der schweren Materialien. hauptsächlich der Einfang­

und Spaltresonanzen von U238 und Pu239.auf deren Gruppenwirkungsquerschnitte

berücksichtigt.

Nachdem die Bedeutung der ResonanzbeTÜcksichtigung für schnelle Systeme erkannt war.

bemühte man sich um ihre Berücksichtigung in den Multigruppensätzen. so z.B. in

L-71.72.73_'. Jede dieser methodischen Verbesserungen bewirkte Veränderungen der

kef f- und damit der lIky-vierte. Leider zeigen nur sehr wenige Arbeiten L-40.63_'
wie groß die jnderungen im einzelnen waren. Die Arbeiten /-59.60.61 7. in denen- -
bessere Methoden (EU40E) benutzt wurden. zeigen dagegen nur die neuen Ergebnisse.

Entivicklung in Karlsruhe:

Die Entwicklung in Karlsruhe verlief folgendermaßen:

Die ersten größeren Studien L-1.34_7 schneller Systeme wurden gleichfalls unter Be­

nutzung des 16-Gruppen-YOM-Satzes /-70 7 durchgeführt. Nachdem die Bedeutung der- -
Kernresonanzen auf die Gruppenwirkungsquerschnitte erkannt war, wurde der 26-Gruppen-

satz von Bondarenko et.al. L-74_7 für die Karlsruher Programme verfügbar gemacht

/-75,76 7.- -
In diesem Gruppensatz wird der Einfluß der Resonanzen aller Reaktionstypen aller

Materialien auf die Gruppenwirkungsquerschnitte (Resonanzselbstabschirmung) näherungs­

weise (0 -Konzept) berücksichtigt.
o

Dieser Grunnensatz vrurde von Küsters und Metzenroth /b3 'unter Benutzung neuester
""'.... - -

Kerndaten und eines Flußdichtewichtungsspektrums für ein natriumgekühltes System

Zum 26-Gruppen-KFK-Satz (KFK 26-10) Q~gewandelt.

Ferner untersuchten Küsters und Metzenroth in /-63 7 den Einfluß verschiedener Fluß-- -
dichtewichtungsspektren. darunter auch eines für den Yoidfall des natriumgekühlten

Systems. auf die Gruppenwirkungsquerschnitte für elastische Abbremsung und deren

Wirkung auf k
ef f

und lI~. Außerdem wurden von ihnen mikroskopische Gruppenkonstanten

für die Spaltung von Pu239 und Neutroneneinfang in Fe für verschiedene Flußdichte­

wichtungsspektren berechnet, nicht aber deren Einfluß auf kef f und lIky'
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Um die Gruppenkonstanten für elastische Abbremsung methodisch besser zu berechnen,

wurde von Froelich und Huschke ;-77,78 7 eine neue EU10E-ähnliche Methode entwickelt,- -
bei der die Resonanzselbstabschirmung unter Benutzung von Stoßdichtewichtungsspektren

in R-Konzeptnäherung bestimmt wird.

Die Ausführungen zu Hauptabschnitt 4 zeigen eine Reihe von neuen Untersuchungen und

Ergebnissen.

Betrachtung der Gruppenwirkungsquerschnitte für elastische Abbrensung (Lbel'Cbel):

(1.) Bei gleichem Stoßdichtewichtungsspektrum wird der Einfluß der verschiedenen

Konzepte (R- und 0o-Konzept) für die Bestimmung der effektiven Gruppenwirkungs~

querschnitte für elastische Abbremsung auf kef f und AkV besti~~t.

(2.) Die wesentlichsten Ursachen für die Unterschiede der 'bel (einzelner Materialien

und Materialkombinationen) im cr - und imR-Konzept werden gezeigt.
o

(3.) Das unterschiedliche Verhalten des ° - und des R-Konzepts in bezug auf dieo
Resonanzabschirmung wird ermittelt.

(4.) Weil auch das R-Konzept nur in Verbindung mit einem Wichtungsspektrum (stoß­

dichtespektrum) benutzt werden kann, wird der Einfluß verschiedener Stoßdichte­

spektren auf 'bel' kef f, AkV und die Gruppenflüsse im Rahmen des R-Konzepts

untersucht und mit dem Einfluß der gleichen Spektren im 0o-Konzept verglichen.

(5.) Durch Verwendung systemeigener Stoßdichtespektren (eines fiir den Normalfall

und eines für den Voidfall) zur Berechnung der Lbel werden konsistente Void­

effekte berechnet und mit nichtkonsistenten Voideffekten (systemfremde vTich­

tungsspektren) verglichen.

(6.) Es wird gezeigt, daß das 0o-Konzept verglichen mit dem R-Konzept zur Bestimmung

resonanzabgeschirmter elastischer Bremsquerschnitte ungeeignet ist. Damit wird

die zeitweise nahezu gleichberechtigte Existenz beider Konzepte in bezug auf

die l.bel zugunsten des R-Konzepts beseitigt.

(Die Gleichrangigkeit beider Konzepte wurde dadurch gestützt, daß sich für

dampfgekühlte schnelle Systeme nur sehr kleine Unterschiede in ke f f bei der

VervTendung beider Konzepte ergaben /-9,77 7, waS bei natriumgekühlten Systemen- - .
nicht der Fall ist&)

(7.) Durch die Verwendung und Herstellung verschiedener Wichtungsspektren werden eine

Reihe von Erkenntnissen gewonnen, so zum Beispiel über die Anwendung eines

neuen vlichtungsspektrums zur Bestimmung der Lbel einer ganzen Mischung oder über

das Verhalten von Wichtungsspektren bei deren Iteration.
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Untersuchung der Gruppenwirkungsquerschnitte für Einfang (Ec • Oc). Spaltung (E
f

• Of).

unelastische Streuung (E ••0. ) und Transport (Et .Ot ):. 1n 1n - r r

(8.) Für die aufgeführten Reaktionstypen ivurden die Gruppenwirkungsquerschnitte mit

verschiedenen Stoß- und Flußdichtespektren berechnet.

Die Änderungen der Gruppenwirkungsquerschnitte und deren Einfluß auf k ~f und
e_

6kV wurden ermittelt.

(9,) Mit Hilfe dieser Gruppenwirkungsquerschnitte wurde der konsistente Voideffekt

berechnet.

(BestirnmQ~g der Gruppenkonstanten des Normalfalls mit e1nem Normalspektrum bzw.

des Voidfalls mit einem Voidspektrum.)

(10,) Es werden Schlußfolgerungen gezogen. die spezieil für natriumgekühlte schnelle

Systeme und die neuen Standardgruppensätze

Hauptabs.chni t;t. ,5..:.

/ - 78 7 gelten.- -

Hier wird der Einfluß einer unterschiedlich guten Approximation der Winkelabhängig­

keit des Neutronenflusses aufkef f und ~kv untersucht.

Vergleiche der Ergebnisse von SN- und Diffuslonsrechnungen bis zur Ordnung N=4 findet

man 1n der Literatur /-54,57 7 für kleine Systeme und kritische Anordnungen. wobei in- -L-57_7 keine Angaben über den Voideffekt vorhanden sind.

Neu in diesem Abschnitt ist folgendes:

(1,) Für ein großes Sj-'stem idrd hauptsächlich der Voideffekt ~kv uncl dessen i;nderungen

für SN- ill1d Diffusionsrechnungen untersucht. Dabei werden die Ergebnisse von

zwei verschiedenen in Karlsruhe verfügbaren SN-Program~en L-79,80_7 mit denen

von Diffusionsrechnungen L-76_7 verglichen.

(2.) Die Anzahl der Winkelgruppen N bei den SN-Rechnungen nimmt folgende Herte an:

N=2,4.6.8 und 16.

Der Vollständigkeit halber wird der Voideffekt dieser Rechnungen noch mit dem Void­

effekt einer Störungsrechnung verglichen.

In diesem Abschnitt wird der EinflUß der Ortsabhängigkeit des Neutronenflusses. d.h.

einer genauen Berücksichtigung der Geomet~ie eines Re~~tors, auf keff undAkV unter­

sucht.
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Erster Teil: Bestimmung von kef f und tkV für ein zylindrisches Zwei-Zonen-Core­

System mit ein- und zweidimensionalen Rechnungen.

Es wird eine echt zweidimensionale Geometrie. ein Zwei-Zonen-Core-System unter­

sucht. für das die Benutzung von Separationsansätzen (eindimensionale Programme)

noch problematischer ist als für Ein-Zonen-Core-Systeme.

In der Literatur findet man einige Hinweise. wie man mit eindimensionalen Program­

men zwei- oder gar dreidimensionale Gebilde (meist Ein-Zonen-Core-Systeme) be­

rechnet L-'O.28.47.49.50.66.81.'. Im allgemeinen fehlen aber Bezugsangaben. an

denen man ernessen kann. wie gut die jeweils praktizierte Methode in bezug auf

ke f f ist. Gleichfalls sind kaum Angaben üb~r den Einfluß solcher Methoden auf

den Voideffekt zu finden.

Die in der Literatur zu findenden Voideffektberechnungen für zweidimensionale

Geometrien L-27.28.' sind meist mit Störungsrechnung und mit wenigen Energiegruppen

durchgeführt, und sie enthalten keine ftngaben über die Genauigkeit solcher Rech-

nungen.

Neu an den Ausführungen zu diesem Fragenkreis sind folgende Punkte:

( 1 .) Es wird eine spezielle I1ethode angegeben und deren Genauigkeit untersucht.

mit eindimensionalen Diffusionsrechnungen für zweidimensionale Geometrien

keff und tkv zu berechnen. wobei die Gültigkeit von Separationsansätzen für

Zwei-Zonen·Core-Geometrien vorausgesetzt wird.

(2.) Diese eindimensionalen Diffusionsrechnungen werden mit 26 Energiegruppen durch­

geführt und die Ergebnisse werden mit denen zweidimensionaler 26-Gruppen­

diffusionsrechnungen verglichen.

(3.) Zusätzlich werden die Ergebnisse zweidiemsnionaler 6-Gruppenrechnungen (Kon­

densation von 26 auf 6 Gruppen) mit den Ergebnissen von zweidimensionalen

26-Gruppenrechnungen verglichen.

Zweiter Teil: Es wird der Einfluß der heterogenen Struktur eines natriumgekühlten

Lei stungsreaktors auf k f.f" und fj kiT untersucht.e .l. •

In einigen Arbeiten /-52.54.64.65.67.68.69.82.83 , werden verschiedene Methoden- -
der Berechnung von Heterogenitätseffekten beschrieben und in den meisten Fällen

auf kritische Experimente nicht aber auf schnelle J~istungsreaktoren angewendet.

entweder weil man e~,artet. daß die Effekte zu klein sind. oder weil man mit den

entsprechenden Programmen nur Plattengeometrien behandeln kann. Bei Storrer und
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Khairallah L-65,67,68_7 findet man auch eine Abschätzung des Einflusses der heterogenen

Struktur auf den Voideffekt schneller Leistungsreaktoren.

Neu an der hier vorgena~enen Untersuchung ist folgendes:

Es werden die Heterogenitätseffekte auf die ke f f- und 6k
V-Werte

eines großen ko~pakten

natri~~geklililten Leistungsre~:tors besti~~t, wobei ein KarlsrQ~er Programm L-S2.83_7
benutzt wird, das methodisch genauer als andere Verf~~ren ist. Zusätzlich werden

die gruppenabhängigen Re akt.i vitätsänderungen auf k
N

und k
V

auf'geze i g't , die bei Berück­

sichtigung der Hetercgen i tät.en auftreten.

Hauptabs.c.hn.i t t •..7.~

Hier wird untersucht, ob der mögliche Einfluß der Spaltspektren, die von der Energie

der spaltungs auslösenden Neutronen und den Spaltmaterialien abhängen, auf keff und

~tv methodisch besser berücksichtigt werden muß, was in Verbindung mit dem Void­

effekt noch nicht getan wurde.

Hauptabsc,hpit.t ,8,:.

In diesem Abschn i tt wer-den zunächst die wichtigsten Resultate der einzelnen Eauptab­

schnitte angegeben. Im zweiten Teil werden alle Korrekturen für ke f f und Akv zusan­

mengestellt, die sich aus den in den einzelnen Abschnitten erkannten Einflüssen ver­

besserter Berechnungsmethoden ergeben können.

1.3 Durchf~~rung der Untersuchung

Um die Einflüsse unterschiedlicher Berechnungsmethoden auf ke f f und 6kV vergleichen

zu können. müssen einige Voraussetzungen erfüllt sein.

(1.) Energieabhängir,keit: Bei der Untersuchung des Einflusses einer unterschiedlichen

Besti~,ung der Gruppenwirkungsquerschnitte werden die Kerndaten. d.h. die ener­

gieabhängigen Wirklmgsquerschnitte der betrachteten Materialien nicht verändert.

(2.) Winkel- und Ortsabhängigkeit: Bei der Untersuchung einer unterschiedlichen

Berücksichtigung der vlinkel- und Ortsabhängigkeit des Heutronenflusses und

der Reru~tionsratenwerden die Gruppenwirkungsquerschnitte konstant gehalten.
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(3.) Damit ein echter Vergleich der Berechnungsmethoden ermöglicht wird. muß je­

weils das gleiche System. gleiche Geometrie und Zusammensetzung untersucht

werden.

Das Standardsystem

Der Einfluß der Berechnungsmethoden auf kef f und ~kV wird im wesentlichen an ein­

und demselben System ermittelt.

Das Standardsystem entspricht in Größe und Zusammensetzung ungefähr einem natriumge­

kiL~lten schnellen Brutreaktor mit einer Leistung von ca. 1000~*k. Dieses System

ist im Vergleich zu einem realen System vereinfacht. damit man alle interessierenden

Eigenschaften leicht und sicher berechnen und untersuchen kann.

Geometrie und Aufbau:

Das Standardsystem hat ein kugelförmiges Einzonencore. das von einem 40 cm dicken

Blanket umgeben ist. Diese Geometrie kann in den Rechnungen exakt berücksichtigt

werden. Wegen der Kugelgeometrie wird die Benutzung eindimensionaler Codes nicht

durch zusätZliche Probleme einer Bucklingbesti~~ung für abseparierte Ortsvariable

erschwert. (Aber auch auf diese Fragen wird in Abschnitt 6 eingegangen.)

Dennoch kann man an diesem System sehr viele der interessierenden Fragen unter­

suchen.

In vielen Fällen genügen sogar nur nulldimensionale (fundamental mode) Rechnungen.

bei denen die Ortsabhängigkeit des Neutronenflusses durch ein Buckling berücksichtigt

wird.

Radius MS kritischen Cores: R = 94.52 cmc
Dicke MS BI~~ets: DB = 40.0 cm

Buckling ffir den Normalfall B~ = 7,4812'10-4

Buckling ffir den Voidfall B~ = 6,8564 010-
4

Zus~~ensetzung:

Bei der Auswahl der Zusammensetzung wurden drei Ziele verfolgt.

1.) Die Zus~mensetzung soll so einfach wie möglich gehalten werden.

2.) Dennoch sollen alle wesentlichen Re~~tormaterialienberücksichtigt werden,

3.) Wegen spezieller Untersuchungen sollten nach Möglichkeit nur Materialien ausge­

wählt werden. deren Kerndaten auf dem Datenband KEDAK /-84 7 gespeichert sind.- -
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So enthält das Strukturmaterial nur Eisens Chrom und Nickel. Die gewählte Zusammen­

setzung kommt dem hochwarmfesten 16/13 Chrom-Nickel-Stahl recht nahe und ähnelt

ferner dem Stahl mit der amerikanischen Bezeichnung 8S304.

Der Brennstoff besteht aus Uran- und Plutoniumoxid. wobei das Uran nur durch das

Isotop U238 und das Plutonium durch die Isotope Pu239 und Pu240 vertreten ist.

Die relative Plutoniumzusarr~ensetzungist:

(Pu239) : (Pu240) = q9 : <LO = 0.676 : 0.324. wobei <L
9

+ 00 = 1

(Der Einfluß der höheren Plutoniumisotope kann unter Benutzung der Ergebnisse

deS Abschnitts 3 leicht ermittelt werden.)

Das Atomzahlverhältnis der Brutmaterialien U238 und Pu240 zum Spaltmaterial Pu239

beträgt YT = 6.2635. das bedeutet eine Brennstoffanreicherung von 13.76%.

Die Brennstoffdichte beträgt 90% seiner theoretischen Dichte. Die Spaltprodukt­

konzentration ergab sich aus einem angenommenen mittleren Abbrand von 5 Atomprozent

der Brennstoffatome. d.h. ca. 50000 ~%ld/to.

Tabelle 1.3.1 zeigt die Volumenanteile der einzelnen Materialien ~n Core und

Blanket.

Material Core Blanket

Natrium 0.50 0.30

Brenn-Brutstoff 0.30 0.50

St rukt ur- u, 0,20 0.20
Hüllmaterial

Tabelle 1.3.1: Volumenanteile der Materialien des Standardsystems

In Tabelle 1.3.2 (Anhang) sind die Teilchenzahlkonzentrationen für Core und Blanket

zusammengestellt.

Regelstabmaterial ist im Standardsystem nicht enthalten. jedoch wird dessen Ein­

fluß auf 6kV in Abschnitt 3 untersucht.

Die drei Bedingungen für die Auswahl der Zusammensetzung sind recht gut erfüllt.

Nur die Daten des Pu240 und der Spaltprodukte sind nicht auf dem KEDAK-Band ver­

fügbar.
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Hit Hilfe des Standardsystems können nicht alle Fragen untersucht werden , Deshalb

wird in Abschnitt 6 auch eine echt zweidimensionale Konfiguration eines Na1-Ent­

wurfs untersucht. Alle Angaben zu diesem System befinden sich errtve der in Abschnitt

6 oder im Anhang.

Benutzt~ GruJ?pensä,tze und Ke,rndateE

Die Untersuchung erfolgte unter Benutzung der Karlsruher 26-Gruppen-Sätze. dem

KFK-Satz L·63_7. dem KFK-NAP·Satz L-78.7 und einem Vorläufer des KFK-NAP-Satzes. Bei

der Bearbeitung von Fragen der Gruppenwirkungsquerschnittsbestimmung wurden die

energieabhängigen Wirkungsquerschnitte der zugehörigen KEDAK-Bänder L-84_7 benutzt.

!le.n}~t..zY,e :t:r0eira...'!'Jlle

Ein großer Teil der Untersuchungen konnte im Re~men des NUSYS-Progra...~-Systems /-767. -
nach Bereitstellung und Einfügung einer Reihe zusätZlicher Programme vorgenommen

werden ,

Eine l~ersicht aller benutzten Programme befindet sich im Anhang. Die RechnQ~gen

wurden hauptsächlich auf der IBM 7074 und zu einem kleinen Teil auf der IBH 360;65

durchgeführt.

Bemerkung:

Alle Zahlen, 'ne }~ -rf'-' l\k,,-'. };-\'!erte und Reaktionsraten , die im folgenden angegeben
e~_ v

wer-den I sind - "Tenn nicht ausdrücklich anders vermerkt - mit dem 26-Gruppen-KFK-

Satz ;-63 7 bestdmmt vor-den ,

Die Ermittlung der keff-Werte bzw. Reaktionsraten erfolgte i~mer - wenn nicht aus­

drücklich anders vermerkt - mit ein- oder nulldimensionaler 11ultigruppendiffusions­

rechnung. eindimensionale Rechnungen iITJller dann, wenn die Ortsabhängigkeit irgend­

welcher Effekte interessiert. sonst genügen nulldimensionale Rechnungen.
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2. Der Yoideffekt des Standardsystems • seine Erklärung und Analyse

2.1 Der Yoideffekt des Standardsystems

Im Normalzustand ist das Natrium in der vorgesehenen Konzentration im System enthalten.

Die Zusammensetzung und Größe des Systems ist derart gewählt. daß im normalzustand

der IJlultiplikationsfaktor keff = kN = 1. ist (eindimensionale Diffusionsrechnung) • vTenn

die Natriumkonzentration des Systems verringert wird. ändert sich der Multiplikations­

faktor keff' Diese keff-Änderung bei Verringerung der IJatriumkonzentration wird all­

gemein als "Yoideffekt" bezeichnet.

Es ist unmöglich. die k-Abhängigkeit für alle Möglichkeiten der Konzentrationsänderungen

des Natriums in Abhängigkeit vom Ort zu bestimmen und zu untersuchen.

Folgende Auswahl, wurde getroffen:

(1.) Das Natrium fehlt im gesamten System (Gore und Blanket). Mit eindimensionaler

Diffusionsrechenung ergibt sich ein keff = 1.02572

(2.) Das !'Jatrium fehlt im Gore des Systerns. Ni teindimensionaler Diffusionsrechnung

resultiert ein keff =ky = 1.02801. Der resultierende Yoideffekt ist

~ky =ky - kN =0.02801.

(3.) Die Konzentration des Natriums wird gleic~mäßig im gesamten Gore verkleinert. aus­

gehend von der Dichte im Normalzustand bis zur Konzentration O. Die berechneten

zeigen ein nahezu lineares Anwachsen mit abnehmender IJatriumkonzentra-

2.1.1. Deshalb kann man keff als Funktion der relativen Natriumkon-
Na . Na)durch keff(Pr ) =k~ + (1.- Pr .~ky approxi~~eren.

.. ( ~Ja) ( IJa)Bi t kN = 1. erg~bt s i ch k ff P = 1.+ 1 ,-p' .~ky'
Na e r r

Dabei ist p
Na = p : die Werte von pNa liegen zwischen 1, und 0.,'
r Na' r

Pnormal
Na NaPr = 1. bedeutet Normalzustand; Pr = O. bedeutet Vo.idauaband , &y ist nach

Punkt (2,) der Reaktivitätszuwachs bei !'Jatriumverlust im Core , ~ky = ky - ku'

Wegen des linearen Zusammenhangs zwischen dem Multiplikationsfaktor keff(p~a) und

der relativen Natriumkonzentration pNa für das Gore. kennt man mit ~ky auch den

Kühlmitteldichtekoeffizienten dkN~f :d mit pNa = f(T). T = Temperatur. kennt man
dP r dk ff

auch den Reaktivitätskoeffizient~n der thermischen Kühlmittelausdehnung dme ,
.L(Na)

1üt der Untersuchung der Größe ~Y hat man folglich gleich drei der wichtigsten vom

Kühlmittel herrlli~renden Reaktivitätseffekte erfaßt,

In den folgenden Abschnitten wird ~Y' gemäß Punkt (2.) mit Yoideffekt bezeichnet.

eingehend untersucht und analysiert.
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2.2 Erklärung und Analyse des Voideffekts

Das physikalische Geschehen das den Voideffekt ~kV verursacht. wird in diesem Abschnitt

auf verschiedene Weise erklärt, Die einzelnen Erklärungen unterscheiden sich von­

einander durch physikalische Anschaulichkeit und Zweck~ßßigkeit (z,B, bei der Erklä­

rung von Voideffektänderungen bei Systemänderungen),

Außerdem wird die Struktur des Voide.ffekts analysiert, Dazu werden die Beiträge der

einzelnen ReaktionstJTen. Energiegruppen und Ortsbereiche zum gesamten Voideffekt er­

mittelt. vTodür.ch insgesamt das Verständnis des Voideffekts vertieft "Tird,

2,2,1 Unterschiede der Wirkungsquerschnitte und Reaktionsraten zwischen Normal- und
Voidfall,

Wenn man das Natrium aus dem Core entfernt. ändern sich die makroskopischen Gruppen­

wirkungsquerschnitte (G,W.Q,) der Coremischung und damit die Reaktionsraten des gesam­

ten Systems; die Folge ist der Voideffekt ~kV' eine P~derung des Wertes von keff'

Um zu einem Verständnis des Voideffekts zu gelangen, ist es notwendig zu wissen, wie

sich die G,W,Q. im einzelnen ändern, wie die Wirkungsquerschnitte von der Energie

abhängen tmd wie dadurch die Reaktionsraten beeinflußt werden,

,2'I;.r,Q.-j\nderungen. bei ~.!.e_rnung des Natriums

Die Ändertmgen der G.W,Q, werden verursacht durch

a) Änderungen der G,W,Q.-Typen, an denen das Natrium Anteil hat

b ) Änderungen der Resonanzselbstabschirmung aller Nicht-Natri um-Mat.er-ie.Li.en ,

Zu a): Beim Natrium haben die QuerschnittstYJ?en >:bel' Lbin' L
C

und Ltr von Null ver­

schiedene Hirkungsquerschnitte, Im Bereich hoher Neutronenenergien (Fnergiegrupyen

1 bis 10) beträgt der NatriRmanteil an Lbel ca. 24%, für Ltr ca, 20%. für Lbin ca.

18% und für L ca, 0.3%. Tabelle 2,2,1,c

Zu b): Die Entfernung des Natriums aus dem Core bedeutet für alle anderen IIaterialien

eine Zunahme ihrer relativen Konzentration, Demzufolge wird die Resonanzselbstabschir­

mung aller anderen Haterialien größer und die effektiv vlirksam werdenden Hirkunr;squer­

schnitte werden kleiner,

Diese G,H.Q,-Verringerunr:cn, Tabelle 2,2,2, sind im allgemeinen klein, Bei höheren

Energien (Gruppe 1 bis 18) sind sie, bis auf Ausnahmen (3%), meist kleiner als 1%;

für kleinere Energien sind sie im Mittel etwas größer, D,h, es ßilt ganz allgemein

fiir alle Reaktionstypen und Energiegruppen L{void) ~ L(normal); also auch z.B. für

Ef l obwohl Lf für Natrium identisch Null ist.
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Zusammenfassend läßt sich sagen:

Bei Entfernung des Natriums zeigen die makros~opischenGruppenkonstanten der

Coremischung Ebel, Et r und Ebi n die größten Änderungen,

Grgppenabhängigkeit der makroskopischen G,W,Q der Corepdschung:

Die Abbildungen 2.2.1 bis 2.2.5 geben Auskunft über den gruppen- und material­

abhängigen Verlauf aller wichtigen Reaktionstypen,

Fast alle Reaktionstypen nehmen mit wachsender Energie, d.h. mit fallender

Gruppenordnungszahl stark ab. Ausnahmen sind: Ebi n, Ef und \lEf (die Schnell­

spaltung von Pu 240 und U 238 bewirkt ein Ansteigen der Ef und '1r
f

bei hohen

Energien) und E (n-p-und n.a -Reaktionen, deren Wirkungsquerschnitte in Ec . c
enthalten sind. verursachen gleichfalls für hohe Energien ein Anwachsen

Ef und \lEf in Abhängigkeit

Entfernung des Natriums,

von L ).c
Der unterschiedliche Verlauf der Reaktionstypen L •c
von der Energie bestimmt das Verhalten von kefr bei

wie noch gezeigt wird.

Ec' Abb. 2.2.4. fällt mit wachsender Energie stärker ab als Ef• Abb. 2.2.5.

Die Größe a. =i c,i der Gesamtmischung verdeutlicht dieses Verhalten, Abb. 2.2.6.
1 f . .

Das Verhältnis n. ~l~VL+)~ E • die gruppenabhängige Neutronenausbeute der
1 . •

gesamten Mischung, ni~ iun!&fist mit wachsender Energie im wesentlichen ab und

nimmt im Bereich hoher Energien erheblich zu. Abb. 2.2.7.

Die Größen a. und n. ändern sich beim Übergang zum Voidzustand nur wenig, weil
1 1

sich die L .• Lf . und (vEr)' nur wenig ändern.
C,l ,1 1

Tabelle 2.2.3 zeigt die prozentualen Anteile an einigen makroskopischen Gruppen­

konstanten für die wichtigsten Materialien oder Materialkombinationen, auf die

in den Abschnitten 4. und 6. verwiesen wird. Diese Angaben werden durch die

Abbildungen 2.2.1 bis 2.2.5 ergänzt.
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, .
Gruppe r~m [%]

Na
[%1 r Na [%] r Na [% J ENa I%] ENa [%JEbel bin tr c tot

1 18.04 19.43 21.42 17.51 12.69 14.35

2 15.91 17.36 17.93 16.02 3.49 13.31

3 14.06 26.30 12.86 15.62 0.23 15.96

4 13.14 24.31 10.92 18.45 0.29 19.06

5 24.14 23.74 30.61 21.57 0.22 21,90

6 19.28 18.86 35.26 23.78 0.38 20.32

7 25.50 31.49 o. 19.76 0.53 20.19

8 18.72 24.11 15.93 0.38 15.55

9 27.10 34.93 15.70 0.26 17.18

10 22.48 31.38 16.79 0.22 11.85

11 22.70 31.50 16.28 0.23 14.78

12 30.98 47.48 17.30 0.34 17.72

13 32.70 40.01 68.25 10.82 67.95

14 11.66 21.88 13.79 0.96 13.73

15 7.41 19.74 9.78 0.34 8.60

16 5.87 18.91 9.11 0.31 8.11

17 4.18 19.62 8.61 0.28 4.53

18 2.40 19.10 7.33 0.21 4.72

19 2.39 19.75 7.70 0.24 2.65

20 1.15 18.88 6.58 0.23 2.19

21 1.75 18.51 7.27 0.26 2.69

22 7.95 19.25 9.60 3.08 9,73

23 1,14 19.22 7.01 0,28 0.53

24 0.92 18.80 5.63 0.36 3.83

25 0.24 19.30 2.18 0.26 1.46

26 0.25 o. O. 2.72 0.53 2.78

Tabelle 2.2.1: Gruppenabhängige prozentuale Anteile der Natriumquer­

schnitte an den einzelnen makroskopischen Wirkungs­

querschnittstypen des Standardsystems
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zeigt den Einfluß der Resonanzabschirmung auf' die makroskopischen
LV

ER
f{

Wirkungsquerschnitte der Nicht-Natrium-Materialien

V-Voidf'al1.. N-Normalf'al1.

Gruppe Er,V
~ E S.Y

Ltr.* Ebe1..Y
Er.N vEr N E R Et r•N Ebe1..iie.N

1 1, 1• 0,9987 0,9991 0.9976

2 1• 1• 0,9982 0.9986 0.9976

3 1• 1. 0.9995 0.9969 0.9961

4 1. 1• 0.9998 0.9922 0,9949

5 1, 1. 0,9993 0.9917 0.9942

6 1• 1• 0.9981 0.9814 0.9787

7 1• 1• 0.9979 0,9972 0,9989

8 1. 1• 0.9988 0.9957 0,9982

9 1. 1. 0.9980 0.9909 0.9957

10 1• 1. 0.9986 0,9860 0.9998

11 0.9998 0.9998 0.9962 0.9855 0.9981'

12 0.9996 0.9996 0.9910 0.9975 0,9986

13 0.9885 0.9885 0.9259 0.9749 0.9955

14 0.9955 0.9955 0.9716 0.9957 0.9995

15 0.9956 0.9956 0.9769 0.9961 0.9996

16 0.9920 0.9920 0.9798 0.9960 0.9997

17 0.9940 0.9940 0.9795 0.9973 0.9998

18 0.9850 0.9850 0.9820 0.9937 0.9996

19 0.9953 0.9953 0.9849 0.9959 0.9997

20 0.9960 0.9960 0.9790 0.9947 0.9996

21 0.9940 0.9940 0,9816 0.9959 0.9999

22 1• 1. 0.9997 0.9999 1•

23 1• 1. 0.9662 0.9895 0.9991

24 0.9976 0.9976 0.9884 0.9938 0.9997

25 0.9947 0.9947 0.9925 0.9763 0.9999

26 1• 1. 1. 1•

_R

Tabelle 2.2.2:
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Gruppe E~~6 [%] EBrenn [%] E
0 16 [%] Est r uk (%1 E~U239 [%] r SPp[%] E~renn [%J

tr bel bel c

1 15.56 27.33 61.82 16.82 25.50 0.07 0.81

2 16.39 28.48 65.00 15.61 31.17 0.37 4.13

3 18.48 27.93 45.29 25.44 32.47 2.39 28.85

4 17.80 27.32 55.64 17 .98 35.98 4.58 77.78

5 32.50 20.51 62.43 12.14 66.06 3.81 89.52

6 28.98 21.52 66.05 13.18 85.47 4.93 86.69

7 29.85 24.94 49.63 15.37 96.57 5.80 85.88

8 22.42 29.28 48.27 22.64 98.58 5.37 88.45

9 19.03 29.83 40.46 19.37 99.17 5.75 85.54

10 18.74 32.45 46.35 16.10 99.47 5.26 87.91

11 15.61 28.93 35.43 28.03 99.49 6.11 83.65

12 10.30 20.73 22.79 26.11 99.60 7.43 81.51

13 5.09 10.33 33.29 22.03 100. 7-21 77.76

14 15.39 25.07 38.53 34.49 100. 8.94 75.80

15 13.06 30.82 37.59 38.13 100. 10.31 87.69

16 13.04 26.46 36.58 39.32 100. 19.20 78.43

17 12.34 28.79 36.86 40.16 100. 13.61 84.00

18 10.48 37.50 36.37 39.71 100. 18.32 79.79

19 10.98 35.28 36.28 39.59 100. 11.73 86.03

20 9.30 40.27 33.15 36.16 100. 11.88 86.05

21 10.19 29.55 36.63 39.97 100. 34.02 63.58

22 13.31 22.32 36.38 39.69 100. 27.52 43.81

23 9.58 39.42 36.18 39.46 100. 9.36 88.00

24 7.56 54.72 38.8.3 37.41 100. 1.94 94.75

25 2.89 82.57 41.14 35.80 100. 0.80 96.82

26 3.55 77.62 o. O. 100. 2.89 92.21

Tabelle 2.2.3: Gruppenabhängige prozentuale Anteile einiger Wirkungsquerschnitt-

typen für einige Materialien für das Standardsystem. SPP - Spalt­

produktpaare. Brenn - Pu239 + Pu240 + U238. Struk - Strukturmaterialien
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Unterschiede der Neutronenflüsse und Reaktionsraten zwischen Normal- und Voidfall.. . , ..
Beim Übergang zum Voidfall ist die Änderung der makroskopischen G,W,Q, Lb 1 .,

e ,J.
Lb' . und Lt . am größten,J.n,J. r,J.

Diese G,W,Q,-Änderungen verursachen folgende Veränderungen des Neutronenflusses

und der Reaktionsraten:

Durch die reduzierte Abbremsung von

Lb' . im Voidfall, resultiert eineJ.n,J.
zu höheren Energien.

Diese Verschiebung zeigt sich im Neutronenfluß und in den Reaktionsraten für

Einfang, Spaltung, Produktion und Leckage. Die verkleinerten Transportquer­

schnitte, Lt ., bewirken eine Vergrößerung der Neutronenleckage aus dem core ,r,J.

In der Abbildung 2.2.8, sind die über das Core gemittelten Gruppenflüsse ~.J.
für den Normal- und Voidfall über den Ordnungszahlen der Energiegruppen aufge-

tragen, d.h. die Summe der ~. über alle Gruppen, sind jeweils auf 1. normiert.
1

diese Normierung wird für alle Reaktionsraten beibehalten.

Die Abbildung 2.2.8 zeigt die Verschiebung des Neutronenflusses zu höheren

Energien beim Voidfall, d.h. ~~ > ~~ fÜr kleine i (also hohe Energien) undJ. 1
V N ~~- ß'
~i < ~i ~~. gro e J..

Die Reaktionsraten für Einfang (re)' Spaltung (Lf) und Produktion (VL
f

) , Ab­

bildungen 2.2.9 und 2.2,10,zeigen das gleiche Verhalten, wie die Neutronen­

flüsse, weil sich die zugehörigen Wirkungsquerschnitte fü:r den Normal- und

Voidfall kaum unterscheiden.

Im Normalfall ist die Leckage, Abbildung 2.2.11, von Neutronen aus dem Core

im Bereich hoher Energien (Gruppen 1 - 15) positiv. Im Bereich niedrigerer

Energien (Gruppen 16 - 26) gibt es einen Rückstrom von Neutronen aus dem Blanket

in das Core, d.h, die Leckage für das Core wird negativ, Insgesamt ergibt sich

im Normalfall eine positive Gesamtleckage aus dem Core.

Im Voidfall nimmt die Leckage von Neutronen aus dem Core im Bereich hoher

Energien noch zu, es nimmt aber auch der Rückstrom bei niedrigeren Energien zu..

Die Leckage wird bei hohen Energien (Gruppen 1 - 9) positiver und bei kleineren

Energien (Gruppen 13 - 17) negativer. Insgesamt ist die Gesamtleckage im Void­

fall größer, d.h. positiver als im Normalfall. Auch hier ist für den Voidfall

eine Verlagerung des Maximums der positiven Leckage zu höheren Energien hin

zu beobachten.
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Die Verschiebung des Neutronenflußspektrums und der Reaktionsraten kann man

durch die Angabe von "Halbwertsenergien" deutlich machen.

Dabei ist die Halbwertsenergie der Energiewert bis zu dem die Integration

der Raten oder Flüsse von der oberen Grenzenergie (Eo =10.5 MeV) her durch­

zuführen ist. um die Hälfte des jeweiligen Gesamtintegrals zu erhalten. In

der Tabelle 2.2.4 sind die Halbwertsenergien zusammengestellt.

Neben der Spektralverschiebung für den Voidfall zeigen die Halbwertsenergien

außerdem in welchem Energiebereich sich der Hauptteil der jeweils betrachteten

Reaktionen ereignen.

So liegt der Hauptteil der Leckage im Bereich hoher Energien (380 keV). während

der Hauptteil der Einfangreaktionen bei niederen Energien (25 keV) aUftritt.

der der Spaltungsreaktionen liegt dazwischen (170 keV).

Halbwertsenergien (keV)

Reaktionstyp Normalfa.ll Voidfall

Fluß 133.4 158.08

L . ~ 25.49 39.83e

L f •
cl> 165.00 217.91

'VL
f

• cl> 171.37 230.96
Leckage 383.10 481.61

Tabelle 2.2.4: Halbwertsenergien für den Normal­

und Voidfall für verschiedene

Reaktionstypen.

2.2.2 Physikalisch anschauliche Erklärung des Voideffekts

Mit den Ausführungen des vorhergehenden Abschnitts ergibt sich folgende Erklärung

für den Voideffekt.

Im Normalfall ist kN = '.; zwischen Produktion und Verlusten von :Neutronen herrscht

ein Gleichgewicht. das vereinfacht dargestellt. folgendermaßen zustande kommt.

Die Neutronen werden mit hohen Energien durch Spaltung erzeugt und ein großer Teil

dieser Neutronen wird bei niedrigen Energien. die die Neutronen durch Streustöße

erreichen. durch Einfangprozesse beseitigt.
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Der restliche Teil der Neutronen geht im wesentlichen durch Leckage und Spalt­

reaktionen bei höheren Energien verloren. (Tab. 2.2.4)

Wenn man das Natrium aus dem System entfernt. so wird dieses Gleichgewicht

(Normalfall) in mehrfacher Weise gestört:

(1.) Die Moderationsrate wird kleiner. infolgedessen gelangen weniger Neutronen

in den Bereich großer Einfangquerschnitte. Es verbleiben mehr Neutronen

in einem Energiebereich höherer Neutronenausbeute n. was eine Vergrößerung

des Multiplikationsfaktors bewirkt.

(2.) Die Anzahl der Streustöße wird kleiner. 'Wodurch die Neutronenleckage aus dem

System zunimmt. was eine Verkleinerung des MUltiplikationsfaktors bewirkt.

(3.) Im Voidfall werden keine Neutronen im Natrium absorbiert. Dadurch ergibt

sich eine zusätzliche kleine Vergrößerung des MUltiplikationsfaktors.

Der Effekt (3.) dürfte immer klein im Vergleich zu den Effekten (1.) und (2.)

sein. deren Größe wesentlich vom betrachteten System abhängt. Für das Standard­

system überwiegt der Effekt (1.) den Effekt (2.). wodurch insgesamt ein positiver

Voideffekt ~kV resultiert.

Diese Erklärung des Voideffekte ist noch stark vereinfacht. deshalb wird der

Voideffekt in den folgenden Abschnitten umfassend analysiert.

2.2.3 Strukturanalyse des Voideffekts bezüglich Reaktionstypen. Energie und Ort
im Rahmen der Störunf,stheorie

Die Störungstheorie /-85 7 gibt einem die Möglichkeit den Voideffekt (d.h. die- -
p.nderung des keff - \-lertes) in seiner Energie-. Orts- und Reaktionstypenabhängig-

keit zu untersuchen.

Wenn sich die Störung eines Systems durch Veränderungen der makroskopischen

Gruppenkonstanten (6E) beschreiben läßt. so ergibt sich die relative Änderung von

keff. die Größe l:>~ • durch Berechnung des folgenden Ausdrucks:
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öD. +- VcI>. • VcI>.
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+
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C.:!. J. J.
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F · J S x. •
IP: • S (\I • Lf}i • 41. dV

• J J i J.
J

VReaktor

Dabei ist Fein Normierungsintegral. V,.,t" ist das gestörte Volumen. Die sr...., or J.

bzv , öDi sind hier die durch das fehlende Natrium her,vorgerufenen Änderungen der

G.Vl.Q.. ~i und cI>; sind die gruppenabhängigen realen und adjungierenten Flüsse

des ungestörten Systems.

Aufgliederung des Voideffekts nach Reaktionstyp;n und Energiegruppen

Die einzelnen Terme in der eckigen Klammer geben die Größe des Einflusses der

einzelnen Reaktionstypen und Energiegruppen auf die Änderung von ke f f an.

den Einfluß einer Änderung des Transport­

querschnitts der Gruppe i.

den Einfluß einer p~derung des Einfang­

querschnitts der Gruppe i.

\- öL f .• cI>: • cI>. + \I.öLf . 41. Sx ••cI>:den Einfluß einer Änderung des Spaltquer-
.J. J. J. J. .J. J.. J J

J schnitts in der Gruppe i

und

+ +S öI (i+j) .cI> .• (cI>. - /P.)
j S 1 J J.

den Einfluß einer Änderung des Streuquer­

schnitts. Lb 1 . und Lb. .• in der Gruppe i.
e .J. ln.J.

Die mehrfach indizierten Störterme sind derart zusa.mmengefaßt. daß alle Reaktivi­

tätsänderungen. die von einer G.W.Q.-Änderung in der Gruppe i herrühren, in

einem Störterm für die Gruppe i enthalten sind.

Die Integration dieser Störterme über den gestörten Bereich. im hier betrachteten

Voidfall über das gesamte Core. ergibt die gruppen- und reaktionstypenabhängigen

Anteile am Voideffekt. Abbildungen 2.2.13 und 2.2.14.

Die Summation über alle Gruppen i liefert die Gesamtbeiträge der einzelnen Re­

aktionstypen. Tabelle 2.2.5. und deren Summe bildet schließlich den Gesamtvoid­

effekt.
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Die Resultate, Tabelle 2.2.5, zeigen, daß hauptsächlich die Gesamtbeiträge

der Reaktionstypen Lb l' Lt und Lb. in der angegebenen Reihenf'olge. dene r J.n. .
Voidef'f'ekt bestimmen. L

C
und Ef' (verstärkte Resonanzabschirmung) ändern sich

bei Natriumverlust nur wenig und haben deshalb auf' die Größe &V nur geringen

Einf'luß.

Reaktionstyp V V LV r,v LVLbel Lb·J.n tr c f'

rV
s

+29.90 • 10...3 +12.52 • 10-~

~k • 10...3
-3 6 -3 4 -3

+ 42.42 1-25.92.10 + .30.10 -0. 7.10

Tabelle 2.2.5: Anteile der einzelnen Reaktionstypen (aller Gruppen und des ge­

samten Cores) am Voidef'f'ekt ~kV'

BeJ,nerkung: Daß das Gesamtresultat der Störungsrechnung ~kV :: 0.0223 unter dem

mit Dif'f'usionsrechnung bestimmten Wert ~kV (Dif'f') = 0.0280 liegt ,

ist hier unerheblich. denn die Störungsrechnung wird nur dazu ver...

wendet, einen Eindruck von der Größe der Anteile der einzelnen

Reaktionstypen, der Energie- und Ortsbereiche am Voidef'f'ekt zu ge­

winnen.

Der Gesamt...~kv-wert für das Core des Standardsystems setzt sich aus positiven

und negativen Gruppenbeiträgen zusammen, Abb. 2.2.13. In den Gruppen 1 bis 10

sind alle Gruppenbeiträge ~ky~i) positiv. Die relativ größten Werte werden in

den Gruppen 4, 7 und 9 angenommen. In den Gruppen 11 bis 18 gibt es negative

und positive Beiträge. Von der 19. Gruppe ab werden die Beiträge sehr klein.

Aus der Abbildung 2.2.14 kann man ersehen, wie sich der gruppenabhängige Gesamt...

ef'f'ekt aus den gruppenabhängigen Reaktionstypenbeiträgen zusammensetzt.

In den Gruppen 1 bis 10 sind die streuanteile stark positiv (Maxima in den Gruppen

4, 7 und 9) und in den Gruppen 11 bis 15 negativ. In den restlichen Gruppen werden

die Anteile mit unregelmäßig wechselndem Vorzeichen immer kleiner.

Die Leckageanteile sind stark negativ, der maximale Betrag tritt in der 6. Gruppe

auf' •
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Der Beitrag des Einfangs ist positiv und recht klein. Nur in der 13. Gruppe

macht sich der verminderte Neutroneneinfang wegen des Fehlens der Neutronen­

absorption in der Natriumresonanz bei 2.96 keV deutlich bemerkbar.

Die gruppenabhängige Aufteilung der Streuanteile an ~V in elastische und

inelastische Anteile soll kurz erwähnt werden. bie Summe der Streubeiträge

der Gruppen " 2 und 3 setzt sich zu rund 90% aus inelastischen Beiträgen

zusammen. für die Gruppen 4, 5 und 6 beträgt der inelastische Anteil rund

46%. Der inelastische Anteil an ~V ist in allen 6 Gruppen positiv. In den

Gruppen 7 bis 25 bestehen alle gruppenabhängigen Streuanteile an &V aus rein

elastischen Anteilen, denn nur in den Gruppen 1 bis 6, d.h. für E>400 keV,

existieren inelastische Streuquerschnitte für Natrium.

Man kann die Größe und das Vorzeichen des VoideffE'ktes, seine Reaktionstypen­

und Gruppenabhängikeit an Hand der angegebenen störungstheoretischen Formeln

im einzelnen genau erklären. Hier wird jedoch eine anschaulichere Deutung

der Effekte bevorzugt.

Die physikalische Bedeutung r16 7 des adjungierten Flusses, ~:, besteht darin,
- - 2

ein Maß für die Neutronenimportance zu sein. Bringt man Neutronen aus einem

Bereich kleinerer Importance in einen Bereich größerer Importance, so resultiert

eine positive Veränderung von kef f und umgekehrt,

Abbildung 2.2.12 zeigt die Gruppenabhängikeit von ~:, ~: wächst monoton mitl. l.
zunehmender Energie in den Gruppen 11 bis 1. ~: fällt mit zunehmender EnergieJ.
in den Gruppen 16 bis 11 und zeigt in den weniger wichtigen Gruppen 16 bis 26

kein einheitliches Verhalten,

Bei fehlendem Natrium ist die Modera.tion verkleinert, wodurch eine Verschiebung

des Neutronenflusses zu höheren Energien verursacht wird, So verbleiben in den

Gruppen 1 bis 11 mehr Neutronen in einem Bereich höherer Importance und in dem

Gruppenbereich 11 bis 16 mehr Neutronen in einem Bereich kleinerer Importance,

Weil aber in den Gruppen 1 bis 11 die Gruppenflüsse viel größer sind als in

den Gruppen 11 bis ,6 und sich der adjungierte Neutronenfluß beim Ubergang von

Normal- zum Voidfall kaum ändert, besteht der Gesamtbeitrag der durch den Void­

effekt verminderten Moderation in einer positiven Veränderung von ke f f, Dabei ist
. . Na h ß • d . T.· k d Na.dl.e Wl.rkung des fehlenden 1bel me r als doppelt so gro Wl.e l.e wJ.r ung es ~bin'
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Weil in allen wichtigen Gruppen (1 bis 15) der Neutronenfluß und die Neutronen­

importance mit wachsendem Radius abnehmen, bedeutet eine Vergrößerung der Leckage

durch Verkleinerung von Lt r bei fehlendem Natrium eine negative Veränderung von

keff'

Eine Verkleinerung des Einfangquerschnittes durch einen Natriumverlust bedeutet

eine Freisetzung von Neutronen in den entsprechenden Gruppen und da die Im­

portance und auch der Neutronenfluß überall positiv sind, resultiert ein positiver

Beitrag für die Veränderung von kef f,

Zusammenfassend läßt sich feststellen:

In den Gruppen 1 bis 10 übe~iegt der positive streuanteil den negativen Leckage­

anteil. Durch diesen Gruppenbereich wird im wesentlichen der positive Gesamt­

wert von ökv bestimmt.

seine~yichtjgstenReaktions-

Mit Hilfe ortsabhängiger Störungsrechnung (Berechnung des Reaktivitätseinflusses

einer natriumfreien 1-Liter-Störprobe in Abhängikeit vom Ort) wurde die Orts­

und Energieabhängigkeit des Voideffekts und seiner 3 wichtigsten Reaktionstypen­

anteile, Streuung, Leckage und Einfang, bestimmt.

In Abb. 2.2.15 sind diese 4 Größen, jeweils über alle Gruppen summiert, in Ab­

hängigkeit vom Ort dargestellt.

In den Abbildungen 2.2.16 bis 2.2.18 ist die Orts- und Energieabhängigkeit der 3

Anteile angegeben. Dabei wird die Ortsabhängigkeit durch zwei Ortspunkte,

R1 = 31.5 cm und R2 = 85.1 cm (der Coreradius beträRt 94.5 cm), berücksichtiet.

Der gruppensummierte St~euanteil, Abb. 2.2.15, ist in allen Ortsbereichen positiv

und hat überall eine ähnliche Energiegruppenstruktur, Abb. 2.2.16. Der gruppen­

summierte Anteil und der Betrag in jeder Gruppe fällt mit wachsendem Radius.

Das gleiche gilt für den Einfanganteil.

Warum der streu- und der Einfanganteil positiv ist, wurde schon erklärt. Daß

sie überall eine ähnliche Energiegruppenstruktur haben, liegt daran, daß die

Energiegruppenverteilung des Neutronenflusses und des adjungierten Flusses nur

schwach ortsabhängig ist.
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Die Abnahme des Streu- und Einfanganteils mit wachsendem Radius ist mit der

Abnahme des Neutronenflusses (in den wichtigen Gruppen 1 - 15) und der Im­

portance mit wachsendem Radius zu erklären,

Der gruppensummierte Leckageanteil, Abb, 2,2,15, ist im Zentrum Null und fällt

mit wachsendem Radius zu negativen Werten ab, weil die Importance und auch

der Neutronenfluß mit wachsendem Radius stä.rker abfallen,

Die gruppenabhängigen Leckagebeiträge sind alle negativ, Abb, 2.2.17 und nehmen

mit wachsendem Radius dem Betrage nach zu. Die Energiegruppenstruktur des

Leckageanteils bleibt dabei im wesentlichen erhalten. was wiederum darauf

zurückzuführen ist. daß das Energiegruppenspektrum des Neutronenflusses und

des adjungierten Flusses nur schwach vom Ort abhängen.

Der gruppensummierte ortsabhängige Voideffekt ÄKi(R). Abb, 2.2,15. ergibt sich

durch Überlagerung der ortsabhängigen gruppensummierten Anteile für Streuung.

Einfang und Leckage,

Da im Bereich des Zentrums die Leckageanteile klein sind. die Streu- und Einfang­

anteile aber ihre größten Beträge annehmen (Energiegruppen 1 bis 10, Abb, 2,2.16).

ist im Zentrum der Voideffekt besonders groß und positiv. Mit wachsendem Radius

wird der Voideffekt kleiner, weil die Streu- und Einfanganteile kleiner werden

und die negativen Leckageanteile wachsen, hauptsächlich in den Energiegruppen

1 bis 10, Abb, 2,2,17, schließlich wird der Voideffekt im Randbereich des Cores.

negativ. weil die negativen Leckageanteile in den meisten Gruppen dominieren.

Die Energiegruppenstruktur des Voideffektes ist stark ortsabhängig, Abb, 2,2,18,

weil sich die Energiegruppenstruktur des Streu- und Lecka~anteils in ihrer Orts­

abhängigkeit unterscheiden,

Betrachten wir noch einige über das Core integrierte Werte, Das Ortsintegral

über den positiven Teil der Kurve ~:v(R), Abb, 2,2,15, hat den Wert + 26,87 • 10-3

und das über den negativen Teil von ß~y(R) beträgt - 4,54 • 10.3, D.h, der

Voideffekt des gesamten Cores ist etwas kleiner als der größte überhaupt mögliche

Reaktivitätszuwachs bei Natriumverlust, der angenonnnen wird, wenn das Natrium

vom Zentrum bis zum Radius R=78 cm fehlt,

ZusaID.'lYlenfassuni

Reaktionstypengesamtanteile:

Wenn wir die Reaktionstypen nach der Größe ihrer Anteile an ~kV ordnen, so

ergibt sich folgende Reihenfolge: Lbel, Lt r, Lbin' L
C

und L
f

, Die wichtigsten

typen sind dabei Lb l' L
t

und Lbo ,
~ e r an
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Energieabhängigkeit:

Alle wesentlichen über das Core integrierten Beiträge stammen aus den Gruppen

1 bis 15, Die Gruppen 1 bis 10 zeigen positive Beiträge. die so groß sind.

daß sie die negativen Beiträge anderer Gruppen überwiegen,

Ortsabhängigkeit:

Mit wachsendem Radius werden alle Anteile und 6kv kleiner (die Leckageanteile

werden negativer. also auch kleiner), 6ky(R) gesamt ist im Zentrum positiv und

im'Corerandbereich negativ, Der ortsintegrierte positive Anteil ist wesentlich

größer als der entsprechende Betrag des negativen Anteils.

+ 26.875 ' 10-3 zu • 4.541 , 10.3

Orts- und Energieabhängigkeit:

Die Gruppenabhängigkeit des Gesamteffektes ökV(R.i) gesamt ist deutlich orts­

abhängig,

2,2,4 Erklärung des Voideffektes durch makroskopische effektive Eingruppenquer­
schnitte bzw. Gesamtreaktionsraten

In den vorhergehenden Abschnitten wurde festgestellt. daß ein wesentlicher Anteil

des Voideffektes darauf zurückzuführen ist. daß durch den Natriumverlust die

elastische und inelastische Abbre.msung der Neutronen verkleinert wird,

Nun bewirkt eine Reduzierung der Neutronenabbremsung allein noch keine Veränderung

des keff-Wertes. sondern unmittelbar wird zunächst nur das Spektrum des Neutronen­

flusses zu höheren Energien hin verschoben und erst mittelbar ergeben sich durch

das veränderte Neutronenflußspektrum Reaktionsratenänderungen. die zu Änderungen

des keff-Wertes führen.

Die bisherigen Erklärungen des auf der Spektralverschiebung beruhenden positiven

Anteils des Voideffektes lauteten entweder:

durch die Spektralverschiebung gelangen mehr Neutronen in einen Energiebereich

höherer Neutronenausbeute.

oder in äquivalenter Formulierung im Rahmen der Störungstheorie:

durch die Spektralverschiebung wächst die Anzahl der Neutronen im Bereich höherer

Importance.

Das allein ist jedoch eine unbefriedigende Erklärung. Um zu einem besseren

physikalischen Verständnis des Voideffektes zu gelangen. muß man das Verhalten

der Reaktionsraten beim lfuergang vom Normal- zum Voidfall ermitteln, oder
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anders formuliert. man muß feststellen. wo die zu höheren Energien verschobenen
Neutronen bleiben.

Um diese Frage zu beantworten, soll hier der Voideffekt durch eine Betrachtung

der Gesamtreaktionsraten erklärt werden.

Der effektive Multiplikationsfaktor k läßt sich auf folgende Art darstellen:

k =~ , wobei P die Produktionsrate und V die Verlustrate darstellt~

Im Multigruppenbild gilt danach:

s (v~f) i • ~.

i :1.

k = (2.2.1)
8 Lc,i • 41. + S L

f
. • ~. + 8 D. • B2 • 41.

i :1. i ,:1. :1. i J. J. :1.

Die Normierung des Neutronenflusses ist frei wählbar. Wir wählen immer, d sh ,

für den Normal- und Voidfall, die Normierung 841. = 1.
i J.

Dadurch kann man die einzelnen Reaktionsraten im Zähler und Nenner von (22..1)

als effektive makroskopische Eingruppenquerschnitte interpretieren. Die

Gesamtreaktionsraten und die makroskopischen Eingruppenquerschnitte haben bei

dieser Normierung identische Zahlenwerte.

\1egen der gewählten Flußnormierung und der Tatsache. daß k dimensionslos ist,

werden wir aus Bequemlichkeit im folgenden auf eine genaue Unterscheidung

zwischen Gesamt rate und Eingruppenquerschnitt verzichten. solange diese nicht

von Wichtigkeit ist.

f3ez,e.i chnungen :
S L •• ~.

C = J. c,..]. 1,
8 41.
i 1

= S L •• ~ •• da S ~. = 1.
i c,]. 1 i 1

C = effektiver makroskopischer Eingruppenquerschnitt für den Neutroneneinfang­

pro~eß

=Gesamteinfangrate)• 41.
1

(8 L •
i C.l

Analog verfahren wir mit den anderen Reaktionstypen.

F = S L
f

. • 41. Spaltung
,1 1

J.

L = S D. B~ • ~. Leckage
i 1 ]. 1

P = S (\I Lf \ • 41. Neutronenproduktion
i J.

V = C + F + L Neutronenverluste (2. 2.2.b)
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Die Indizes N oder Y an diesen Größen werden auf den Normal - bzw. Yoidzustand

hinweisen. Aus t erhält man die mittlere Anzahl der Spaltneutronen v.

Die Zahlenwerte dieser Größen. Tabelle 2.2.6. zeigen folgende Eigenschaften

bei dem Übergang vom Normal- zum Yoidfall.

( 1.) Die größten P.nderungen weisen C und Lauf. klein sind die p.nderungen bei

F. P und v.

(2.) Beim Übergang vom Normal- zum Yoidfall nimmt C erheblich ab (CN ist um

20% größer als Cy). L nimmt erheblich zu (LN ist um 14.85% kleiner

als Ly ) und F nimmt relativ schwach ab (FN ist um 2.57% größer als Fy ) '

(3.) Der Gesamtneutronenverlust. Y = C + F + L, nimmt insgesamt leicht ab;

YN ist um 5.18% größer als YY'

(4.) Die Gesamtproduktion P nimmt gleichfalls leicht ab, obwohl das mittlere v

bei dem Übergang zum Yoidfall etwas wächst. Was jedoch durch das stä,rkere

Abfallen von F überkompensiert wird. PN ist um 2.34% größer als Py '

I Zustand Normal (N) Yoid (Y) l Nl

(Cm-1 7 !Cm-1 7 tvr- - - ---
C 2.6750 • 10-3 2.2250 • 10-3 1.2022

F 1.9921 • 10-3 1.9422 • 10...3 1.0257

L 1.2078 • 10-3 1.4184 • 10-3 0.8515

Y 5.8748 • 10-3 5.5856 • 10-3 1.0518

P 5.8663 • 10-3 5.7324 • 10-3 1.0234

v 2.945 2.952 0.9977

k 1.0000 1.0280

Tabelle 2.2.6: Effektive makroskopische Eingruppenquerschnitte für den

Normal- und Yoidfall
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Die Verkleinerung von C. Fund P im Yoidfall wird. wenn man von den Einflüssen

der im Yoidfall verstärkten Resonanzabschirmung und dem kleinen Einfanganteil

des Natriums (höchstens 0.96% der 20% Änderung) absieht. nur durch die Spektral­

verschiebung des Neutronenflusses zu höheren Energien verursacht.

Die Vergrößerung von L wird hauptsächlich durch das fehlende Natrium (das Core

wird transparenter) und im geringen Maße durch die Spektralverschiebung des

Neutronenflusses (die mittlere Transportweglänge nimmt mit wachsender Energie

zu) hervorgerufen.

Der Yoideffekt. öky• ergibt sich aus der Differenz der k-Werte:

Py PN
ök=k-k=---Y Y N Yy YN

Für das Standardsystem ist ökV>O. daraus folgt

Py PN YN P
NV; > V;; und V; > P;

(Es gilt auch die Umkehrung:
PN . Py PN
-P bed~ngt --V > --V und das heißt öky> 0)

Y Y N

Die Ungleichung (2. 2.5) kann folgendermaßen interpretiert werden:

Der Yoideffekt Öky ist positiv. weil die effektiven Eingruppengrößen. die die

Neutronenverluste bestimmen. beim Übergang zum Yoideffekt stärker abfallen als

die effektiven Produktionsgrößen.

Aus der Ungleichung (2.2.4) kann man noch eine andere Ungleichung gewinnen:
Py Yy

Aus (2.2.4) folgt. auch -P > -Y ( 2.2 .6 )
N N

Diese Ungleichung schildert das gleiche Verhalten in einem etwas anderen Licht.

nämlich:

Die Neutronenproduktion im Yoidfall gemessen an der Produktion im Normalfall ist

größer als der Neutronenverlust im Yoidfall gemessen an dem des Normalfall s •

Wohlgemerkt hier steht nicht etwa.die Produktion im Yoidfall ist größer als die

Produktion im Normalfall. sondern hier steht nur. daß das Verhältnis der Pro­

duktion von Yoid- zu Normalfall größer ist als das Verhältnis der Neutronenver­

luste.

Diese Art der Betrachtung birgt die Möglichkeit in sich. die Ursachen für das

Verhalten von CN~Cy' FN~Fy und PN~Py bis in die Energieabhängigkeit der Wirkungs­

querschnitte einzelner Materialien hinein zu verfolgen. um so für die Reaktions-
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typen Spaltung und Einfang die Beiträge der einzelnen Materialien am Void­

effekt zu ermitteln. Auf Fragen dieser Art wird im nächsten Abschnitt einge­

gangen.

Zusammenfassend kann man feststellen:

Obwohl sich die effektive Neutronenproduktionsgröße beim Übergang zum Void­

zustand verkleinert, vergrößert sich der ~1ultiplikationsfa.ktor,weil sich die

effektiven Neutronenverluste noch stärker verkleinern.

Die Verkleinerung der Neutronenverluste wird hauptsächlich durch die Abnahme

des Neutroneneinfangs infolge der Spektrumshärtung im Voidfall verursacht.

Der Neutroneneinfang nimmt deshalb so stark ab, weil E • mit wachsender
C,l.

Energie stärker abfällt als Ef .• Der energetisch so große Abstand des Haupt­
,l.

teils der Spaltreaktionen vom Hauptteil der Einfangre8~tionen und der bei

wachsender Energie steilere Abfall der E . im Vergleich zu den Ef . sind die
c.l. .J.

eigentlichen Ursachen für den positiven Voideffekt.
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3 e Systemveränderungen und deren Einfluß auf I1kV

Der Voideffekt ist nicht nur ein Effekt des Natriums allein. sondern am Void­

effekt ist das gesamte System beteiligt (Abschnitt 2.2.4).

Um einen Eindruck davon zu erhalten. in welchem Maß der Voideffekt l1kv durch

Eigenschaften des Systems beeinflußt wird. werden Veränderungen am System

vorgenommen und deren Einfluß auf l1kV ermittelt und erklärt.

Diese Untersuchung erfolgt mit dem Standardsystem unter Verwendung von Multi­

gruppendiffusionsrechnung und mit Benutzung des 26-Gruppen-KFK-Satzes /-63 7.- -
Die Veränderungen des Voideffekts werden mit ol1kv bezeichnet.

3.1 Betrachtete Systemveränderungen

Als Systemveränderungen werden nur pnderungen der makroskopischen G.W.Q. betrachtet.

die sich durch folgende Umstände ergeben können:

(1.) durch das Auswechseln von Materialien. z.B. Verwendung anderer Struktur­

materialien oder eine Veränderung der Brennstoffzusammensetzung.

(2.) durch neuere aktuellere Wirkungs~uerschnittsmessungenfür einzelne Materialien

und

(3.) durch Benutzung verschiedener Wichtungsspektren oder duch Verwendung anderer

Methoden bei der Berechnung der G.W.Q.

Es ist also von großem Interesse zu wissen. wie der Voideffekt auf derartige System­

veränderungen reagiert und wie Voideffektänderungen zu erklären sind.

G.W.Q.-Änderungen verursachen im allgemeinen Variationen in kN und kV und damit in

I1k V. von Fall zu Fall in anderer Weise.

Man sollte nur Fälle. bei denen kN = 1. ist. miteinander vergleichen.

kN = 1. kann man auf verschiedene Art und Weise erreichen:

a) Durch Variation des Coreradius

Eine Verkleinerung des Coreradius führt zu einer Verkleinerung von kN und des

l1ky-Wertes. weil für kleinere Systeme der Leckageanteil im Voidfall noch größer

als im Normalfall wird. Eine Vergrößerung des Coreradius bewirkt eine Ver­

größerung des I1kV-wertes L-25. 30. 34_7.

b) Durch Variation des Borgehalts

Eine Vergrößerung des Borgehalts reduziert kN und vergrößert 11~. und umgekehrt.
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Die Ursachen für das Verhalten des ~ky-Wertes werden weiter unten erklärt.

c) Durch Variation der Anreicherung des Brennstoffs

Eine Vergrößerung von y, dem Verhältnis von Brut- zu Spaltstoff bewirkt eine

Veränderung der Werte kN und~. Eine Erklärung dafür wird weiter unten

gegeben.

Die Möglichkeiten a) und b) wird man nur ungern wahrnehmen, denn zum einen ist

die Geometrie eines Systems meist fest vorgegeben und zum anderen wird man nicht

mehr Bor als unbedingt notwendig in das Core einbringen (wegen der Brutrate und

der kritischen Masse). Im allgemeinen wird man, so es irgend geht. die Möglichkeit

c) wahrnehmen. was auch hier im folgenden getan wird.

3.2 Ermittlung des Einflusses von Systemveränderungen auf ~ mit Hilfe von
!1ultip;ruppendiffusionsrechnungen

3.2.1 Einfluß einer Vergrößerung der makroskopischen Gruppenwirkungsquerschnitte
um 10% auf k!'1 und ~kv

Um den Gesamteinfluß der einzelnen Reaktionstypen auf kN und ~ zu ermitteln,

wurden die makroskopischen G.'Vl.Q in allen Gruppen jeweils um 10% angehoben.

Die makroskopischen G.W.Q. folgender Reaktionstypen können variiert werden:

~f' ~c· v~f' ~bel. ~bin und ~tr

Dabei muß man folgendes beachten:

An den G.W.Q. ~f' ~c und vEf ist das Natrium nicht oder kaum (~c) beteiligt.

Eine Veränderung der Natriumteilchenzahlen (Voidfall) läßt diese G.W.Q. im

wesentlichen unverändert.

Bei den G.W.G. ~b J.' ~b· und ~t dagegen ist das Natrium zu einem erheblichen, e :Ln r
Prozentsatz beteiligt. Tab. ~.2.1.

Vleil das Verhalten des ~kV-Hertes davon abhängt, ist es wichtig zu unterscheiden.

ob die G.Vl.Q. der Nicht-Natrium-Materialien, oder ob die G.Vl.Q. aller Materialien

der Mischung verändert werden.

Um den Einfluß des "Untergrundes" oder des eigentJ.ichen Systems auf ~ zu er­

gründen, wurden beide Möglichkeiten untersucht.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2.1 zusammengestellt. Dabei sind auch die ~1 und

~ky-werte der Gesamtmischung ohne y-Variation angegeben.



Variierter Gesamte Mischung Gesamte Mischung Nicht-Natrium-Materialien

Reaktionstyp kN +1 (kei~ y-Variation) kN=1.(y-Variation) kN=1.(y-Variation)+ 10%
in allen Gruppen kN ökNL-

%o.7 &tv MkvL-%..' AkV ÖAkvL-%.' AkV öl1kvL-%.'

Ebel 0.9892 • 10.8 I 0.0287 + 2.46 0.0289 + 3.21 0.0261 • 6.79

Et r 1.0102 + 10.2 0.0324 +15.67 0.0321 +14.64 0.0350 +25.00

-
~in 0.9910 - 9.0 0.0275 - 1.82 0.0277 - 1.11 0.0262 - 6.43

vEf 1.1000 +100.0 0.0308 + 9.96 0.0286 + 2.14

Ef 1.0697 + 69.7 0.0288 + 2.82 0.0275 - 1.79

E 0.9685 • 31.5 0.0310 +10.67 0.0317 +13.21
Cl

Tabelle 3.2.1: Einfluß von G.W.Q.·Variationen (ßE = 10%) auf kN und ßk
V'

Der Bezugswert des St:andardsystems

beträgt ßkV = 0,02801.

w
<,
w
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Die Ergebnisse zeigen folgende Eigen~ehaften:..

Gesamte Mischung; Einfluß der öE:

Die zehnprozentige Variation der Reakti onstypen Et • mit +14,6%. undE • mit
r c

+13%. zeigte den größten Effekt auf ökV' Die prozentualen Änderungen von

öky beziehen sich auf den ~-Wert (0,02801) des unveränderten Standardsystems,

(2,) Relativ klein sind dagegen die Effekte der zehnprozentigen G,W,Q.-Zunahme der

Typen Ebel (+3,2%). VE f (+2,1%). Ef (~1,8%) und Ebi n (-1,07%),

(3,) Dem Einfluß der E-Veränderung auf I1kV überlagert sich der Einfluß der y­

Variation,

(4,) Obwohl mit der y-Variation zum Teil erhebliche Reaktivitätsunterschiede aus­

geglichen werden. ist die i~derung der ökv~Werte in den meisten Fällen klein.

ca, 2%, Nur bei dem Reaktionstyp VEf ergibt sich durch die y-Variation eine

Verkleinerung des ökV·vlertes um ca, 7%,

(5,) Für den Reaktionstyp E
f

resultiert durch die y-Variation sogar eine Vorzeichen­

änderung für ökv,

Nicht-Natrium-Materialien; Einfluß der öE:

(6,) Bei den Nicht-Natrium-Materialien liefert nur die zehnprozentige Zunahme der

G,H.Q,-Typen ~el. ~in und Et r andere Resultate in bezug auf ö~,

(7,) Der Effekt der Etr-variation auf ökV wird noch größer. nämlich +25% (gegenüber

+14,6%),

(8,) Der Effekt einer Eb, .Erhöhung führt zu einer stärkeren Verkleinerung des
~n

~ kV-Wertes um 6.4% gegenüber .1,07%.

(9,) Bei dem Reaktionstyp ~el tritt sogar ein Vorzeichenwechsel ein. -6,79%

p.nderung in ökV gegenüber +3,2%,
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Erklärung der ~kv-Änderungen für die Vergrößerung der Reaktionst~r.Pen ~tr' ~bin
." r t .' ,

Hier sind die Voideffektänderungen. je nach dem ob das Natrium in die allgemeine

Querschnittvariation mit einbezogen wird oder nicht. verschieden groß oder be­

sitzen sogar verschiedene Vorzeichen.

Einfluß der Vergrößerung von ~tr:

Die Vergrößerung der Transportquerschnitte der Nicht-Natrium-Materialien bewirkt

eine Verkleinerung der Leckage im Normal- und Voidfall. Dadurch wird der negative

Effekt der Leckagezunahme im Voidfall kleiner. Deshalb wird ~kV um rund 25%

größer als im Ausgangssystem. Wenn man das Natrium. das am Gesamttransport­

querschnitt einen erheblichen Anteil hat. in die ~tr-Vergrößerungmit einbezieht.

so geht ein großer Teil der ursprünglichen ~tr-Vergrößerung.wegen des fehlenden

Natriums im Voidfall verloren und die Leckagezunahme beim Übergang vom Normal-

zum Voidfall wird größer sein als im oben geschilderten Fall. Deshalb ist das

hier resultierende ~ky (+14.6%) kleiner als im vorhergehenden Fall. aber es ist

immer noch größer als der ~kv-Wert des Ausgangssystems.

Einfluß der Vergrößerung von ~b' :J.n

Bei der Vergrößerung des inelastischen Bremsquerschnittes ist der Effekt umge­

kehrt. Die Hauptursache für den positiven Voideffekt liegt in einer Verminderung

der Herabstreuung von Neutronen bei Natriumentfernung. Wenn man nun die Herab­

streuung von Neutronen durch Anheben des ~b' aller Materialien vergrößert undJ.n
beachtet. daß das Natrium selbst nur zu einem Teil an der gesamten inelastischen

Streuung beteiligt ist. so existiert auch bei Natriumverlust eine größere Brems­

rate als im ungestörten Ausgangsfall und der Voideffekt ist deshalb kleiner

(-1.1%). Dieser Effekt wird noch verstärkt (-6.4%). wenn nur die Nicht-Natrium­

Materialien einer ~b' -Vergrößerung unterworfen werden.J.n

Einfluß der Vergrößerung von ~bel:

Bei einer Vergrößerung des ~bel ist der eben geschilderte Effekt noch ausgeprägter.

weil das Natrium zu einem erheblichen Teil an der gesamten bremselastischen Ab­

wärtsstreuung beteiligt ist. Eine Vergrößerung von ~el unter Einschluß des Natri­

ums mit anschließender Natriumentfernung im Voidfall bewirkt eine Vergrößerung

des Voideffektes (+3.2%). weil eben der Verhärtungseffekt des Neutronenflusses

in verstärktem Maße auftritt. Wenn man dagegen nur die ~bel der Nicht-Natrium.-
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Materialien vergrößert. so resultiert eine Verkleinerung des Voideffektes (-6.8%).

weil jetzt die durch die Natriumentfernung verursachte Spektralverschiebung ver­

kleinert wird.

Der Einfluß der ~L der Reaktionstypen VLftLf• L
C

und auch Lt r auf ~kV wird weiter

unten im Zusammenhang mit einer quantitativen Methode zur o~kV-Abschätzungerklärt.

3.2.2 Vergleich des Einflusses einer y-Variation und einer Borvariation auf ~V

Ausgehend von einem System (Standardsystem mit höherer Anreicherung. also kleinerem y~

daß im Normalfall überkritisch ist. wurde durch y-Variation und durch Borzugabe je­

weils kN =1. erreicht (Tab.3.2.2).

N(Pu 239) N(Bor 10) OtJ.k
r -24 -3 7 y /" -24 -3 7 kN ~V --!.. r% 710 cm 10 cm ~ - -- - - - V

8 .9714. 10-4
6.0446 o. 1.0184 0.0284 o.

4 -4 6.0446 5.5431'10.5 1.0000 0.0310 +9.158.971 '10

-4 6.2635 1.0000 0.0280 -1.418.701.10 O.

Tabelle 3.2.2: ~~-V-Terte für eine y- und eine Bor-Variation

Während die y-Iteration den Wert des ~kv-wertes relativ schwach beeinflußt. in

diesem Fall um .1.4%. bringt der Borzusatz eine Vergrößerung um +9.15% in ~kv'

Eine Erklärung des ~kv-Verhaltens für die y und Bor(10)-Variation wird gleichfalls

weiter unten in Zusammenhang mit der erwähnten quantitativen Methode zur O&V-Ab­

schätzung gegeben.

3.2.3 Vergleich der ~kV-Änderungen für L-. y- und N(Bor 10)-Variationen jeweils
gleicher Reaktiv~tätsänderung

Die Änderungen der &V-Werte. die durch die Änderungen der L-Werte. der y-Werte

und des Borgehalts hervorgerufen werden. gehören meist zu verschiedenen Reaktivitäts-
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werten sind deshalb nur schwer miteinander zu vergleichen.

Eine Umrechnung der in den Tabellen 3.2.1 und 3.2.2 angegebenen cS.6ky.iferte auf'

jeweils gleiche Reaktivitätsänderungen ermöglicht einige zusätzliche Aussagen über

das Verhalten des Yoideffektes bei Systemänderungen.
,

Für die Tabelle 3.2.1 werden die Mky-Werte ermittelt. bei denen die durch die,
ÖL hervorgerufenen Reaktivitätsänderungen okN(ÖL) =+1%0 sind. Ferner werden.. ,,
die Anderungen des Yoideffekts o.6ky ermittelt, die sich infolge der y-Yergrößerungen

(Yerkleinerung der Anreicherung) ergeben/mit denen eine Reaktivitätsänderung

" °okN (ÖL,ÖY) =-1 /00 erreicht wird.

Beidep;nderungen, ÖL und öy, zusammen liefern eine Reaktivitätsänderung , ..
okN(ÖL.Öy) = 0 also kN = 1. und für diesen Reaktivitätszustand ist o.6ky =o8ky + o~ •

, ,,
pie oAky. o6ky und die oÖky' Tabelle 3.2,3, zeigen folgende Eigenschaften:

(1.) Für alle Reaktionstypen sind die ÖL (gleicher Prozentsatz in allen Gruppen),
derart gewählt, daß sich jeweils ein Reaktivitätszuwachs okN =+1%0 ergibt.

Dazu müssen die ÖLbel<O, die ÖLtr>O, die ÖLbin<O, die ÖVLf>O und die ÖLC<O sein,

.. ...'(2,) Die diesen P~derungen der öE entsprechenden f~derungen des Yo~deffekts oÖky
zeigen für verschiedene Reaktionstypen sowohl nach Betrag als auch nach Yor­

zeichen beträchtliche Unterschiede.

Yoideffekts f'ür die Reaktionstypen E
t

• Lb. ,r an
Die dem Betrage

(3.) Positiv sind die Änderungen des,
VE f und Ef• negative 06ky-Werte resultieren f'ür ~el und L

C
'

nach größten Veränderungen des Yoideffekts ergeben sichf'ür
, .4 ' .4

ÖEt r(o.6kV =+4.3'10 ) und ÖLc(oÖky =-0.95'10 ),
,,

(4.) Die o8ky • als Folge der y-Yariationen mit denen die kompensierenden Reaktivi.,,
tätsänderungen o&N =_1%0 erreicht werden, hängen nur schwach davon ab,

in welcher Weise das System überkritisch gemacht wurde. Es ergibt sich nahezu
. .. .. . .,~ , , .4
~mmer e~ne gle~che große Anderung des Yo~deffekts. OOAy =. 0.2'10 •

(5.) Die mit der y-Yariation verbundene Yoideffektänderung ist außerdem verhältnis­

mäßig klein.

und dem beinahe konstanten., .,
o&y = ö&y + Ö&y •

(6.) Die endgültige Voideffektänderung ö8ky ergibt sich aus einer additiven Übe~­

lagerung des ursprünglichen, stark vom Reaktionstyp abhängigen Effekt, OÖky,,
von der y.Yariation herrührenden Effekt oÖky •



3/8

I ollk" ..Variierter ollk für V f'ür ollkV für
Reaktionstyp ,V

" 0
I

okN( M:)=+1, 0 /00 okN (1l~.lly)=-1, /00 okN(1l~·lly)=OikN=1,

6 -4 8 -4 4 -4
ll~el< 0 -0, 39'10 -0,1 5'10 -0,82 '10

+4,304'10..4 -0,294 '1 0..4 4 -4
l:i~ > 0 + ,010'10tr

ll~b. < 0 +0,567'10-4 ..0,222'10-4 4 -4
:Ln +0,3 5'10

-4 ..4 -4
ll\)~f > 0 +0.279'10 -0,220'10 +0.059'10

-4 8 ..4 4 ..4
ll~f > 0 +0.113'10 -0,1 7'10 -0.07 '10

4 ..4 -4 -4
l:i~ < 0 -0,9 9'10 -0,222-10 -1.171'10c

Tabelle 3,2,3: lIkv..Änderungen für Systemänderungen (ll~ und l:iy), deren Reaktivitäts­

werte okN einander kompensieren,
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Die Umrechnung der o~y.Werte der Tabelle 3.2.2 auf gleiche Reaktivitäten liefert

ein ähnliches Bild. Tabelle 3.2.4.

, ,,
Mky für Mky :für o~k :für

okN(~Y) = +1 %0
okN(flNB10) =-1%0 okN( lly, ~NB10) = 0

o~Y +0.217'10-4 +1,630'10.4 +1.847'10.4

Tabelle 3,2.4: flky.iinderungen:für Systemänderungen (fly und flNB10) deren Reaktivi·

tätswerte okN einander kompensieren.

Wenn man die Anreicherung des Standardsystems derart vergrößert, daß ein

Ok~ =+1%0 resultiert, so nimmt der Yoideffekt ~~ um+0,217'10-4 zu. Eine
, , 0

geeignete Menge von Bor(10) kann dazu benutzt werden, um okN = -1 /00 zu verur-

sachen, Mit dieser Borzugabe vergrößert sich der Yoideffekt flky um +1.630'10-4•
, ,,

Beide Veränderungen zusammen ergeben ein okN = Oke+ okN = 0, so daß kN = 1, je-

doch der Yoideffekt vergrößert sich um +1,847'10· ,

3.2.4 Zusammenfassung

(1.) Systemveränderungen, die z.E, alle positive Reaktivitätsveränderungen von

1%0 bewirken, können völlig verschiedene Folgen :für die Änderung von flky
haben, sowohl nach Vorzeichen als auch nach Betrag. Entscheidend für die

~-Änderung ist die Ursache der Reaktivitätsveränderung,

(2.) Jede resultierende ~ky-Änderung des durch y-Yariation wieder kritisch ge­,
machten Systems setzt sich aus dem ursprünglichen Effekt o~ky und dem Effekt

, , ,t,

der y-Yariation M~ zusammen, Mky = o&y + o~Y •

(3,) Eine y-Yariation (Yerkleinerung der Anreicherung) liefert bei der betrachteten

Brennstoffzusammensetzung immer eine flky-Yerkleinerung und eine y-Yerkleinerung

(Yergrößerung der Anreicherung) verursacht eine llky-Yergrößerung•

(4,) y-Änderungen. mit denen gleiche Reaktivitätsänderungen erzielt werden, verur­

sachen auch gleiche flky.Änderungen, die vergleichsweise klein sind und nahe·

zu unabhängig von der Art der ursprünglichen Reaktivitätsstörung sind.
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(5.) 'YTegen der Eigenschaften (2.) und (4.) kann man die Erklärung aller Effekte,
aufgliedern in die Erklärung des ursprünglichen Effekts oAk__ und die Er-, , ---v
klärung des y.Variationseffekts oßkV •

3.3 Angabe einer Methode zur quantitativen Abschätzung und Erklärung des Ein­
flusses von Systemveränderungen au f t.ky

In diesem Abschnitt sollen die neutronenphysikalischen Ursachen für die Variation

der ßkv.'YTerte bei Veränderungen der Art des Abschnitts 3.2 a.m Ausgangssystem er­

klärt werden.

Um den Wert der folgenden Ausführungen richtig einzuschätzen. beachte man folgenden

Sachverhalt.

Es ist relativ leicht qualitativ vorherzusagen. in welcheRichtung sich kN ändert.

wenn man eine Veränderung am System vornimmt. Ban kann auch abschätzen. in welche

Richtung sich ky ändert. Wie sich jedoch die Differenz ßkv ändert. kann man aber

nicht ohne weiteres vorhersagen.

Es ist durchaus möglich. daß sich k:N und kV durch eine Systemveränderung verkleinern.

dennoch kann sich die Differenz ßkV sowohl verkleinern als auch vergrößern; das

gleiche kann gelten, wenn kN und kv wachsen. Dieser Sachverhalt wird durch die

Tabellen 3.2.3 und 3.2.4 illustriert.

Um die Veränderung von ßkV vorherzusagen oder genauer zu erklären. muß man die

unterschiedlichen quantitativen Veränderungen in einfacher Weise abschätzen können.

Formalismus zur Bestimmung der ßk:v:-veränderungen bei Syst,emveränderungen

Der Voideffekt des unveränderten Systems sei durch t.kV gegeben. Veränderungen am,
System verursachen einen anderen Voideffekt Aky.

, t t ,

Es ist t.ky =ky - kN• ök.y =ky - kN und ßkv = ßkv + o&V (3.3.1)

oök.y ist die durch die Systemveränderung verursachte Voideffektveränderung. die

zu bestimmen und zu erklären ist.

Nach Abschnitt 2.2.4 ergibt sich der Wert vonAky aus effektiven makroskopischen

Eingruppenwirkungsquerschnitten bzw. aus effektiven Gesamtreaktionsraten. Danach

ist
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Die Veränderungen des Ausgangssystems führen zu Veränderungen der effektiven

makroskopischen Eingru~penwi;kungsquerschnitte im Normal- und Voidfall,

• Pv PN
Es folgt lIk = - - - (3,3.3)

V V' y'
V N

, ,
Mit P = P + OP und V = V + OY, wobei oV = oe + oF + oL, ergibt sich

• Py + oPy PN + oPN
1I~ = yv + oV~ -VN + oV;

(3,3.4)

Die CP und oV geben die Veränderungen der effektiven Eingruppengrößen an, Die

Größe dieser Veränderungen OP und oV ist vom Zustand des Systems abhängig.

Man muß deshalb unterscheiden, ob man diese Systemveränderungen in dem Normal­

oder dem Voidzustand (also oPN oder cPV bzw. cVN oder ovy) des Systems betrachtet.

Diese Unterscheidung ist wesentlich für eine richtige Abschätzung der Yoideffekt­

änderung,

Zusammenfassung und Vernach-(3.3,4), geeignete

(02) führt zu
P

N
Py

+ oVN ' V2 - cYy ' y-2
N V

Eine Entwicklung der Nenner von

lässigung quadratischer Glieder
• Pv PN oPy oPN

1I~ =v:; - V; + 'Vv - V
N

Py PN ,
Mit & =--- und Mky =& - lIkv ergibt sich

V Vv VN V

M~

oPy oP
N OY ,

PN
- cY •

Pv (3.3.6)=--.... .. --+ n ;rzVy V
N

N V
N Y

Den Ausdruck zur Berechnung von o~ kann man in zwei Termen zusammenfassen:

o&V = e&v(eP) + ell~(cV) (3,3.7)
cp eP

wobei Oll~(oP) = VV - vN den Anteil der lIkv-Änderung angibt, den die Veränderung

der Neutronenproduk~ioni~ Normal- und Yoidfall verursacht, und
P

N
PvMkV(eV) = eYN'V""2 - eVv 'V2 beschreibt den Anteil an Mky, den die Veränderung

N V
der Neutronenverluste hervorruft,

Mit diesen Ausdrücken kann man in erster Näherung den Einfluß von Systemveränderungen

auf lI~, also oll~ bestimmen,

MÖ$liche Systemveränderungen:

Folgende Systemveränderungen (op und eV) sind mit dem entwickelten Formalismus

zu behandeln,
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(1.) Eine Änderung der Materialteilchenzahlen dN führt zusammen mit den zuge­

hörigen Wirkungsquerschnitten zu p~derungen ÖP und ÖV.

(z,B, eine reine y-Variation oder ein Borzusatz)

(2.) Die Variation von Wirkungsquerschnitten im gesamten Energiebereich oder

in Energieteilbereichen unter Konstanthalten der Teilchenzahlkonzentrationen

führt gleichfalls zu Änderungen ÖP und ÖV,

(z,B, die zehnprozentige Variation der G,W,Q,.Abschnitt 3.2.1)

( 3,) Eine Kombination von (1,) und (2,) führt zu ÖP und ÖV,

(z,B, eine G,W,Q,-Variation in Kombination mit einer anschließenden

y-Iteration)

Die Systemveränderungen (ÖP und ÖV = öF + öe + öL) sollten so klein sein. daß die

Neutronenflußspektren des Normal-und des Voidfalls nur wenig verändert werden, Nur

dann stimmen die abgeschätzten ö6~ mit den durch Multigruppenmethoden bestimmten

66 ~ überein,

Vorzeichenkriterien der 6k~-Änderungen bei Sxstemveränderungen

Das Vorzeichen einer pnderung des Voideffektes infolge einer Systemstörung läßt

sich folgendermaßen bestimmen und erklären.

störung der Neutronenproduktion:

öPV 6PN
öllk(6P) =- ----v Vv VN

Es gibt drei Möglichkeiten für die Änderung des Voideffekts:

6Py > Vy
woraus folgt - =­öPN < VN

Es gilt auch jeweils die Umkehrung, Dieser Sachverhalt ist für die Erklärungen

des Voideffektverhaltens besonders wichtig. die im Laufe der weiteren Aus­

führungen gegeben werden,

"'Tenn man Produktionsstörungen 6P in d.as System einbringt. so hängt deren Effekt

davon ab. wie sich die Produktionsstörungen beim Übergang vom Normalfall zum

Voidfall im Vergleich zu den Systemgrößen Vv und VN ändern,
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Störung der Neutronenverluste:

Pn Py
<SlIlc~ ( 8Y) = 8Y • 'ü"'"'2 - 8Y • ';r"2

~-y N Yn Y Yy

Auch hier gibt es drei Möglichkeiten für die Änderung des Yoideffektes:

PN
> öYy < V2

8&y(8Y) 0 woraus folgt N (3.3.9)= - = Py'J< 8YN >
'V2Y

Auch hier gilt jeweils die Umkehrung.

Pn P
~ und VV~ sind systembestimmte Größen.

N V

8VV und 8VN sind die Störungen der Neutronenverluste im Yoid- und Normalfall.

Je nach dem, wie sich die systembestimmten Größen in ihrem Verhalten beim Über­

gang vom Normal- zum Voidfall im Vergleich zu den eingebrachten Störungen ändern,

ergibt sich eine positive oder negative Änderung des Yoideffekts.

Mit den Zahlenwerten des StandErdsystems und einer Umkehrung der Folgerungen

(3.3.8) und (3.3.9) ergeben sich die folgenden Yorzeichenkriterien für die

l1ky-Änderungen.

Produktionsstörungen:

>
0.9508 folgt 8l!.ky(8P) = 0

<

Verluststörungen:

>
0.9251 folgt 8AkV(8Y) =0

<

~1it Hilfe dieser Bedingungen kann man leicht feststellen, ob durch eine System­

störung der Yoideffekt vergrößert oder verkleinert wird und was jeweils die

Ursache dafür ist.
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3.4 Anwendung dieser l1ethode zur Bestimmung von bky-Änderungen und deren
Erklärung

Nach Punkt (5.) der Zusammenfassung des Abschnitts 3.2 ergibt sich die Gesamt­

änderung des Voideffekts aus einer Überlagerung der ursprünglichen Voideffekt­

änderung und der Yoideffektänderung der y-Variation.

Es ist also möglich, jeden Effekt einzeln zu erklären.

3.4.1 bky-Änderungen für e~ne zehnprozentige Vergrößerung der G.W.Q.-Typen
Ec• Ef,vEf und Et r

Hier wird zunächst nur der reine Effekt einer zehnprozentigen G.W.Q.-Yergrößerung

(ohne y-Variation) auf bkV mit Hilfe des Ausdrucks (3.3.6) berechnet und erklärt.

Berechnung der obkV(bE)-werte
•

Als erstes wird die Vergrößerung von E betrachtet. E werde allgemein um X%
c c

Im Normalfall ist oCN

vergrößert.

Damit resultiert: -2OP =0, oV = oC =X'10 .C
-2 ..= X'10 .CN und ~m V01dfall

Damit ergibt sich eine bky-Veränderung von

Mit X =10 und den Zahlenwerten für CN• PN, VN und Cy' Py' Vy' Tabelle 2.2.6,,
folgt Obky =+0.00458 und mit ~ky = 0.0280 ergibt sich ein Akv = 0.0328.

Dieser Wert ist verglichen mit dem aus Multigruppenrechnungen, gleichfalls

ohne y-Variation, stammenden Wert von 0.0310 etwas zu groß. Das ist auch

nicht allzu verwunderlich, denn 10% Änderung in E bedeutet eben doch einee
drastische Änderung der Systemeigenschaften.

Es werden sich jeweils zusätzliche Spektralveränderungen für den Normal- und

Voidfall ergeben, die mit dem einfachen Ausdruck zur Bestimmung von obky nicht

erfaßt werden. Daß die zehnprozentige Änderung am Einfangquerschnitt beachtlich

ist, sieht man daran, daß sich für die vergrößerten E ein stark unterkritisches
, c

kN = 0.9685 ergibt.
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Die Berechnung der oAky für die Änderung der Reaktionstypen E
f

• vE
f

und E
t r

erfolgen analog. ,
In der Tabelle 3.4.1 sind die Ergebnisse für die o~ky und die ßKy = ßKy + o~ky

~gegeben und den Ergebnissen von MUltigruppenrechnungen (MG). Aky{MG) und

kN{MG) ohne y-Yariation gegenübergestellt.

Mit Hilfe der Tabelle 3.4.2 kann man verfolgen. wie groß die einzelnen Beiträge

oAky{oP) und o~ky{oY) zu oAky sind.

Insgesamt kann man folgendes feststellen:

Die Tendenz der o~ky wird überall richtig wiedergegeben. Bei dem Reaktionstyp,
vE

f
ist die Übereinstimmung zwischen ~ky{MG) und Aky exakt. weil eine Veränderung

der VL.p allein keine Spektralveränder1.mgen zur Folge haben.

Reaktionstyp
~y{MG)

,
+ 10% kN ~ky Mky

L 0.9685 0.03103 0.03258 +0.00458c

Ef 1.0697 0.02883 0.02897 +0.00097

VL
f

1.1000 0.03080 0.03080 +0.00280

L 1.0159 0.03247 0.03303 +0.00503tr

Tabelle 3.4.1: Das Verhalten von kN und Aky bei Vergrößerung der G.W. Q.

ohne y-Iteration. llky{MG) resUltiert aus Multigruppenrech­,
nungen. ~kv und oAkv ergeben sich mit der im Abschnitt 3.3

angegebenen Methode.

Reaktionstyp
o~ky{op) Mky{sv) oAky+10%

L o. +0.00458 +0.00458c

Ef
+0.00280 -0.00183 +0.00097

vE
f

+0.00280 o. +0.00280

Lt r O. +0.00503 +0.00503

Tabelle 3.4.2: Aufteilung der Yoideffektänderung in Anteile der Produktions­

änderungen Mky{sr) und Yerluständerungen Mky{sv)
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Für die Wirkungsquerschnitte Lt r, L
C

und L
f

werden die MUltigruppenergebnisse

6ky(MG) von den Näherungsergebnissen 6ky leicht übertroffen.

Trotz der vorhandenen Differenzen ist die Näherungsformel für die Bestimmung

von Ö6ky doch so gut, daß man das Vorzeichen und auch die Größenordnung der

Yoideffektänderung ermitteln kann, ohne Multigruppenrechnungen durchführen

zu müssen.

Die Erklärung der 6ky-Änderungen erfolgt unter Benutzung der Yorzeichenkriterien

(3.3.10) und (3.3.11).

Einfluß der Vergrößerung von L
C

auf 6ky:

Die Verschiebung des Neutronenflußspektrums zu höheren Energien im Yoidfall be­

wirkt eine Verkleinerung des effektiven makroskopischen Eingruppeneinfangquer­

schnittes C. Der große Unterschied zwischen CN und Cy (Tabelle 2,2.6) verursacht

den positiven Yoideffekt 6ky (Abschnitt 2.2.4).
Bei einer Vergrößerung der L in allen Gruppen um 10% und der Annahme, daß sichc
die Neutronenflußspektren des Normal- und Yoidfalls bei dieser Systemstörung nicht

ändern, ergibt sich für die Störgrößen öCN und öCy der gleiche prozentuale Unter­

schied, wie für die Größen CN und Cy des ungestörten System. Dieser Unterschied

ist so groß, d.h. öCy ist so viel kleiner als cCN, daß sich für oökV(oC) ein

positiver Bet~eg ergibt, Tabelle 3.4.1 und 3.4.2. Mit dem Kriterium (3.3.11)

ergibt sich CY = 0.8318 <0.9251 woraus Ö6ky(ÖC» 0 folgt.
ö N

Die Ursache für die positive 6ky-Änderung liegt also auch hier in dem großen Unter-

schied der Größen öCN und öCy' der durch die Spektralverschiebung bei Natriumver­

lust bedingt wird.

Das Ergebnis der Multigruppenrechnung für 6ky(MG) ist etwas kleiner als das hier

auf einfache Weise bestimmte, Tabellen 3.4.1 und 3.4.2, weil die Annahme der

Konstanz der Spektren nicht voll erfüllt ist.

Die y-Yerkleinerung, die kN zu 1. macht, bewirkt eine weitere Vergrößerung des

6ky-Vlertes, Tabelle 3.2.1. Der Einfluß einer y-Yariation auf den Yoideffekt

wird im nächsten Abschnitt 3.4.2 behandelt.
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Einfluß der Vergrößerung von E
f

auf tkv:

Eine Ef-Vergrößerung von 10% in allen Gruppen bewirkt eine Vergrößerung der Neu­

tronenverluste ( sv) und eine Vergrößerung der Neutronenproduktion ( sr), Weil

sich F. der effektive makroskopische Eingruppenspaltquerschnitt. beim Übergang

von Norma1fall zum Voidfall nur geringfügig verkleinert. Tabelle 2,2.6. ist auch

der Unterschied zwischen OFN und OFV klein. wodurch eine Verkleinerung des Void­

effektes ~V verursacht wird. Tabelle 3.4.2.
oF

Mit (3.3.11) ergibt sich ~ =0.9750 > 0.9251 woraus 06ky(oF) < 0 resultiert.
N

Die Zunahme der effektiven Neutronenproduktion oP ist zwar im Voidfall etwas klei­

ner als im Normalfall (oPv < oPN). weil jedoch die Gesamtverluste des Systems

beim Übergang zum Voidfall noch stärker abfallen. ergibt sich mit oP eine Ver­

größerung des Voideffektes 6kv• Tabelle 3.4.2.

OPvNach (3.3.10) folgt ,p- = 0.9171 > 0,9508 womit ein 06ky(oP) > 0 verursacht wird.
N

Insgesamt überwiegt der Produktlonseffekt der Voideffektvergrößerung den Verlust-

effekt der Voideffektverkleinerung. Tabellen 3.4.1 und 3.4.2.

Die y-Vergrößerung. die für kN = 1. sorgt. verursacht eine Verkleinerung des Void­

effektes (nächster Abschnitt 3.4.2). die die ursprüngliche Voideffektvergrößer­

ung durch Ef-Vergrößerung überkompensiert. Tabelle 3.2.1.

Einfluß der Vergrößerung von (VEf) auf 6ky:

Die Zunahme von (VEf) um 10% verursacht nur eine Vergrößerung der Neutronenpro­

duktion. Mit der gleichen ArgUmentation wie für E
f

ergibt sich eine Vergrößerung

des 6kv- wertes . Tabelle 3.4.1 und 3.4.2,

Durch die y-Vergrößerung. um kN =1. zu erhalten. wird der t.1ty-Wert. Tabelle 3.2.1.

wieder verkleinert. Es überwiegt aber der vergrößernde Effekt der vergrößerten

Neutronenproduktion.

Einfluß der Vergrößerung von Et r a.uf &V:

Die Vergrößerung von E
t r

verursacht eine Verkleinerung der Leckage.

oL =-X'L. X ist der Faktor der die Änderung der Leckage angibt.

Bei ~ = 0.10 ist X = 2.!l •
Et r 1.1

v.Tenn man in dem Ausdruck 3.3.6 das Minus:z:eichen ausklammert. kann man für den

Klammerinhalt das Vorzeichenkriterium (3.3.'1) anwenden.
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X'LV=~ = 1.1744 > 0.9251. ist der Klammerinhalt negativ. Zusammen
N

mit dem ausgeklammerten Minuszeichen ergibt sich ein positiver Wert für ö~kV(~Etr)'

Eine anschauliche Erklärung für die ~V.Vergrößerungwurde schon in Abschnitt 3.2.1

gegeben.

Auch hier bringt die notwendige (kN =1.) Vergrößerung von y eine Verkleinerung

der positiven Voideffektänderung 66kV( ~Etr) mit sich. Tabelle 3.2.1.

3.4.2 6kv·Änderung bei einer y.Variation

Mit Hilfe der angegebenen Formel für 8Aky (3.3.6) kann man den Effekt einer

y.Variation auf den Voideffekt. Tabelle 3.2.2. recht gut abschätzen. Darüber

hinaus kann man sogar die Voideffektänderungbei einer y.Variation bis in die

Anteile einzelner ~mterialien hinein verfolgen.

In dem hier betrachteten Beispiel soll y vergrößert werden. y vergrößern. be­

deutet die Urankonzentration vergrößern und dafür die Plutoniumkonzentration

verkleinern.

Bei der folgenden Behandlung wird vorausgesetzt. daß die Leckage im Normal- und

im Voidfall nicht durch die y-Iteration beeinflußt wird. d.h. öLN V = O•
•

Es gelte:

N8 + NO
Y = •N

9

Es gilt also

Cl +n =1.9 ":1.0

Dabei sind:

N8 =N(U23S). N
9

=N(Pu239). NO = N(Pu240). N =Teilchenzahlkonzentrationen.

<1
9

und Cl O geben die relative Plutoniumzusammensetzung an.

Da N8 + N
Pu

=Konstant gelten soll. folgt öN8 + öNPu = 0 oder 6N8 =-öNpu'
D.h. ein positives öN

S
bedeutet für das System gleichzeitig ein negatives öN

Pu
•

öN9 = Cl 9 • öNpu = - q'9 • öNS und

öNo = Cl 0 • öNpu = - <10 • öNS •

Nach (3.3.6) ergibt sich die Voideffektänderung ö~kV aus:
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Die Systemstörungen oPY• N und oyN.y kann man in ihre materialabhängigen Bestand­

teile zerlegen und materialweise zusammenfassen. Damit ergibt sich folgende

Darstellung:

oY =N

8 9 . 0
oNS,(vof)N + g9· oNPu(vor )N + gO' oNpu(vof)N

= oNe( (vof)~- g9,(vof)~ - gO' (VOr)~} und

oNe( (OC+Of)~ - q9 (Oc+Or)~ - qO(OC+Of)~ )

analog

In gleicher Weise lassen sich die oPy und oYy aUfgliedern.

Einsetzen der oPN•y und der oyN.y in die Formel für o~ky und materialweises

Zusammenfassen ergibt:

8 PN e Py
(oc+of)N' v~ • (oC+of)Y' ~ ).' +

9 PN 9 Py
) + ( (oc+of)N' ~ • (oc+of)Y' Vy~J .' +

o PN 0 Py
J + ( (oc+of)N' ~ • (oc+of)Y' ~) .'

J + (

(vor)~
Y

N o
(vor)N
YN

P P
Hierbei ist zu beachten. daß die Größen YY' YN.-f-2 und P durch das gesamte

betrachtete Ausgangssystem (hier das Standardsyst~m) bestYmmt sind.

Die mi.kroskopischen effektiven Eingruppengrößen. z.B. (VOf)~ oder (OC+Of)~'
sollten nach Möglichkeit mittels der Spektren des Normal· und Yoidfalls des

betrachteten Systems gewonnen sein. Einsetzen von Zahlen lieferte

o~Y =oN8 L- (+ 2.76224) + (+ 2.34773).' +

-0.676,oNe L- (+ 4.21902) + (+ 1.7331) .' +

-0.324'eN8 L- (+24.2903 ) + (+ 4.88355).'

Mky = eN8
( + 2.7622 + 2.3477 )

• oN8
( + 2.8521 + 1.1716 )

• eN8
( + 1.8701 + 1.5823 )

o&y = eN8
( • 7.9600 • 0.4062

o~ky = oN8
( • 8.3662 )
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Bei einer y-Yergrößerung wächst die U238-Konzentration. während die Pu239­

und pu24o-Konzentrationen im Verhältnis der relativen Plutoniumzusammensetzung

fallen, Für jedes Uran 238- Atom. das man in das System hineingibt. werden

0,676 Atome Pu239 und 0,324 Atome Pu240 dem System entnommen,

Betrachten wir zunächst den Ausdruck (3,4.3). bei dem innerhalb der eckigen

Klammer die reinen Beiträge zum 6ökyder einzelnen Nuklide U238. Pu239 und

Pu240 aufgeführt sind, Links steht jeweils der Beitrag der Produktionsterme

und rechts der der Absorptionsterme,

Wie man am Ausdruck (3,4,3) sieht. ist der Beitrag zum 66ky jedes der drei

Nuklide für sich betrachtet positiv. sowohl der Produktionsterm als auch der

Äbsorptionsterm, Die Gründe dafür werden weiter unten diskutiert,

In dem Ausdruck (3.4.4) sind die o~ und ~ bereits in den Zahlen. die inner­

halb der Klammern stehen. enthalten. so daß wir jetzt am Ausdruck (3.4.4) un­

mittelbar den Einfluß einer y-Yergrößerung ablesen können,

Betrachtung der 6k~-Yeränderung durch die Pro~?ktionsterme der einzelnen Nuklide

U238 : +2.76; Pu239 : -2.85; Pu240 : -7,87

wie man sieht, kompensieren sich U238 und Pu239 in ihrem Effekt, der dominierende

negative Effekt kommt von Pu240.

Betrachtun§ der 6k~-Yeränder~ge~durch die Ab~or~t~onsterme der einzelnen Nuklide

U238 : +2.35; Pu239 : -1.17; Pu240 : -1.58

Der Absorptionseinfluß von U238 ist positiv und am größten. jedoch die Summe der

dem Betrage nach jeweils kleineren jedoch negativen Beiträge von Pu239 und Pu240

überkompensiert den positiven Effekt des U238. so daß der Gesamteffekt der Ab­

sorptionsterme ein weiterer. wenn auch schwacher negativer Beitrag ist.

Insgesamt ergibt sich bei Vergrößerung von y ein negatives66~. d.h. öky selbst

wird kleiner.

Wenn man y verkleinert. so kehren sich in den Ausdrücken (3.4.3) und (3.4.4) nur

die Vorzeichen vor den eckigen Klammern um. Man sieht unmittelbar, daß sich bei

einer y-Yerkleinerung. d.h. bei einer Erhöhung der Anreicherung. ein positives

o~ ergibt.
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Um den Einfluß einer y-Veränderung auf likV zu ermitteln. muß man nur die. y-
., .. 1-' ...241 3 7 .Anderung ln eln aN8 _ Tellchenzahl '10 'cm _ umrechnen und d1eses aN

8
unter

Beachtung der Vorzeichen in (3.4.3) oder (3.4.4) einsetzen.
. t

Mit dieser Näherungsformel ergibt sich ein öky = 0.02833 gegenüber dem Multi-

gruppen Akv(MG) von 0.02837. Tabelle 3.2,2.

~rk~ärung des Einflusses einzelner Brennsto~fnuklide auf ök~

Der Einfluß der y-Variation auf &V ist erst erklärt. wenn der Einfluß der ein­

zelnen Brennstoffnuklide auf ökv erklärt ist.

Nach (4.2.3) beschreiben folgende Zahlenwerte den Einfluß der einzelnen Nuklide

auf likv•

Produktion Absorption

U238 : aN8
( + 2.762 + 2,348 )

Pu239 :aN
9

( + 4.219 + 1.733 )

Pu240 :aNO
( +24.290 + 4.884 )

Jedes dieser Nuklide liefert einen positiven Beitrag zu oÖkv• wenn man es zu­

sätzlich in das System brächte. dabei sind sowohl die Produktions- als auch die

Absorptionsanteile positiv.

Betrachtung der Produktionseinflüsse auf Ök~

. Vv
Für das Standardsystem gllt V- =0.9508

N

Für die Produktionsterme. aP =6N'(VOf ) . der einzelnen Nuklide gilt

U238 Pu239 Pu240

oPV 0.1338 1.0747 5.3131 , 1.0449 1.0926- 0.1245 = 5.5633 =0.9550 0.'95b3 =oPN

. oPV Vv
In allen drei Fällen 1St~ > V-. wodurch in allen drei Fällen eine positive

N N
Störung (oN>O) eine Vergrößerung des Voideffektes (olikV(oP» 0) verursacht. nach

Vorzeichenkriterium (3.3.10).

U238: Daß der Produktionsbeitrag von U238 positiv ist. sieht man leicht ein.

Denn die Schnellsp~pung von U238 nimmt im Voidfall wegen der Spektralver­

schiebung noch zu opV (U238) > 1.
N
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Pu240: Bei Pu240 gilt die gleiche Argumentation. Der Anteil der Schnellspaltung

ist jedoch größer und auch die Zunahme im Voidfall ist größer, So ist

leicht einzusehen. daß das Pu240 einen relativ großen positiven Einfluß

auf den Voideffekt hat.

Pu239: Bei Pu239 ist die Neutronenproduktion wegen der Spektralverschiebung im

Voidfall kleiner als im Normalfall. Dennoch gibt es auch hier einen po­

sitiven Beitrag zum Voideffekt. weil die Gesamtverluste des Systems beim

Ubergang zum voidzustand noch stärker abfallen.

Betrachtung der Verlusteinflüsse auf ~k~

Für das Standardsystem ist

=

Bei diesem Beispiel kann man Leckagevariationen vernachlässigen. deshalb sind

die cV = ce + cF = cN(of+oc)'

Für die Verlustterme CV der einzelnen Nuklide gilt:

U238 Pu239 Pu240

cVv 0.3109 0.885 2.1330 0.9210 0.9624 = 0.9002- 0.3499 = 2.3160 = 1.0b91cVN

In allen drei Fällen ist

PN
cVv V2-

N- < - •cVN Pv
V2V

wodurch in allen drei Fällen der Einfluß der Störung (cN>O vorausgesetzt) nach

Vorzeichenkriterium (3.3.11) eine Vergrößerung von ~ky verursacht.

Der Einfluß der Störung auf den Voideffekt wird durch das Verhalten der cV-Terme

der einzelnen Materialien und durch das Verhalten der Systemgrößen ~ bestimmt.
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Betrachtung der einzelnen Materialien:
u - • •

U238: Obwohl die Schnellspaltung im Voidzustand zunimmt. überwiegt die Abnahme

des Neutroneneinfangs. so daß die Absorption im Voidzustand deutlich kleiner

ist als im Normalzustand. Aus der starken Abnahme des Einfangs resultiert

folglich der positive Einfluß auf den Voideffekt.

Pu240: Hier gilt im Prinzip die gleiche Argumentation wie bei U238. Aber die Ab­

nahme der Absorption im Voidzustand ist kleiner. dennoch ist der positive

Einfluß auf den Voideffekt größer. weil der Einfangquerschnitt des Pu240

größer ist als der des U238.

Pu239: Bei Pu239 sind im Voidzustand Einfang und Spaltung kleiner als im Normal­

fall. Weil die Spaltung den größten Anteil an der Absorption des Pu239 aus­

macht und weil 0f(Pu239) mit wachsender Energie schwächer abnimmt als

0c(PU239) ist der Unterschied der Absorption des Pu239 zwischen Normal-

und Voidzustand am kleinsten. Aber dieser Unterschied reicht noch aus. den

Absorptionsbeitrag des Pu239 zum Voideffekt gleichfalls positiv werden zu

lassen.

3.4.3 6kV·Änderung für eine Bor(10)-Variation

Auch den Boreinfluß auf ~kV kann man mit dem Ausdruck (3.3.6) abschätzen.

Die Störungen des Systems durch Borzugabe sind:

B10 B10.
OVN = oCN =+o~10·oC.N und oVV = oCV =+ONB10·oc.V

Damit ergibt sich für die ~kV-Änderung:

Einsetzen von Zahlen liefert:

Mit dem öNB10• das das leicht überkritische System auf kN = 1. bringt.

oNB10 =5.5431'10-5• resultiert ein o~kv =+0.00356 und damit ein Gesamteffekt
,

~kV =0.0319. der verglichen mit dem MUltigruppenwert ~V(MG) =0.0310 etwas zu

groß ist.

Der Einfluß einer Vergrößerung der Borkonzentration auf ~kv ist in gleicher Weise

zu erklären. wie der Effekt der L -Vergrößerung im Abschnitt 3.4.1,c
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3.5. Erweiterung dieser Hethode zur Abschätzung und Erklärung von Voideffekt­
änderungen bei Systemstörungen unter Erhaltung des Reaktivitätszustandes
k N = 1.

Vorgegeben sei eine Systemstörung der Art oPa oVa Diese Systemstörung verursacht

eine Veränderung des Voideffekts aber in den meisten Fällen auch eine J~derung

der Reaktivität, d.h. infolge dieser Störung ist kN +1.

Durch eine PJlderung der Anreicherung (LW) oder durch eine Änderung des Borgehalts

(~NB10) kann der ursprüngliche Zustand kN = 1. wieder hergestellt werden. Dabei

verursacht das ßy oder das ~NB10' deren Größe jeweils von der ursprünglichen

Systemstörung oPa ÖV abhängt. eine weitere Änderung des Voideffekts. so daß sich

die Gesamtvoideffektänderung ö~ky aus dem Anteil der Störung oPa ÖV und dem Anteil

von ~y bzw. bNB10 zusammensetzt.

Das Ausgangssystem sei durch folgende Größen beschrieben

kO PN 0 Pv ~ko
Pv PN

== Y·kV = - . =............
N N Vv V Vv VN

Die Störung des Systems 6P. 6V ruft folgende Veränderungen hervor:

Durch eine weitere Störung (eine Regelstörung) 6P(y). 6V(y) soll der Multiplikations­

faktor wieder auf 1. gebracht werden.

PN + öPN + 8PN(y)
=V

N
+ öV

N
+ 8VN(y)

= woraus folgt.

oPN(y) - 8VN(y) = öVN - 6PN

Wenn die Regelung auf k~2) == 1. mit einer y-Variation erfolgen soll. ergibt sich

unter Verwendung von Ergebnissen des Abschnitts 3.4.2 eine Bestimmungsgleichung

für die PJlderung der U23S-Konzentration 6NS(y) bei einer y-Variation •
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wobei P N(Y) und v N(Y) für das Standardsystem durch

= (V(1 ) ( 8 )
f N

und

q' (1 +(1 ) ( 0 )
-0 c f N gegeben sind.

Die Bezeichnungen (8). (9) und (0) verweisen auf die Nuklide U238. Pu239 und

Pu240.

Die Gesamtvoideffektänderung ergibt sich aus der Summe der Einzeländerungen. was

nach den Ergebnissen des Abschnittes 3.2.3 in Näherung gerechtfertigt ist.

Da nach Abschnitt 3.4.2 für das Standardsystem

für o&'y gesamt bei y-Regelung auf ~~) = 1. bei

durch 6P. OY

Mky
6N (y) =- 8.37
,8 St" d

e~ner orung es

gilt. r~sultiert

Standardsystems

o&.ygesamt =O&~y - 8.37' 6N8(y)
Störung 6P. OY abhängt.

, -24( )r .;;,Te..J.;,;I;,;;c;,;.;h;,;en;.;;,...1;,.;0__ 7wobei oN8 y .. - cm3 _ von der

Wenn die Systemstörungen in Form von Konzentrationsänderungen angegeben sind. so ist

die resultierende Yoideffektänderung bei Benutzung von materialabhängigen Differenzen-

quotienten 6&.y okN
""!N" und"6'ir

m m

verhältnismäßig einfach zu berechnen.

für das Standardsystem zusammengestellt. , -24
, ul' l'k 'd' G"ß' r Tel1chen'10 7 t d'EJ.ne M ' tJ.p J. atlon leser ro en mlt ~Nm .. cm3 _ gestatte es. J.e

zu erwartenden Änderungen von kN und &.y bei einer Veränderung der Teilchenzahlen

des Materials m um lIfmvorherzusagen,

o&'y 6kNIn Tabelle 3.5.1 sind einige materialabhängige Differenzenquotienten~ und~
m m
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Haterial B10 U238 Pu239 Pu240 U238(y) H)

o!:J.kV
I

+ 63.10 + 5.11 I 5.95 +29.17 8.37- I
+ -<SN Im

okN -467.6 -38.3 +553.3 -18.9 -460.0-<SN
m

Tabelle 3.5.1: Materialabhängige Koeffizienten

Standardsystem.

für das

H) U238(y) bedeutet U238-Hinzugabe bei y-Variation.

Auf ein einzelnes Teilchen bezogen liefert nach dieser Tabelle das B10, gefolgt

von Pu240, den größten Beitrag für eine Vergrößerung des Voideffektes. Der ins­

gesamt resultierende Voideffekt wird ,jedoch auch noch von dem "Regelmaterial" be­

einflußt (man beachte auch Tabelle 3.2.3 im Abschnitt 3.2.3).was hier an einem

Beispiel demonstriert werden soll.

Es sei eine Konzentrationsänderung des Pu240 llN(O)gegeben. Dieses llN(O) verursacht

eine Reaktivitätsstörung von okN =-18.9'llN(0), die durch einen Zusatz von

Pu239 llN(9) kompensiert werden soll:

M~(9)·553.3 = 18.9·llN(0) woraus folgt llN(9) = ~~3:3 · llN(O)

Mit llN(O) und llN(9) = 5;~:~ · llN(O) ist k =1. und die Änderung des Voideffekts

ist gegeben durch

D.h. bei diesem Beispiel ergibt sich eine Voideffektvergrößerung, die fast aus­

schließlich auf die Erhöhung der Pu240-Konzentration zurückzuführen ist.

Von dieser Art der Betrachtung ausgehend, kann man versuchen durch geschickte

Materialauswahl den Voideffekt zu verkleinern, also günstig zu beeinflussen.
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3.6. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen

Diese abschließende Zusammenfassung wird ergänzt durch die Zusammenfassung 3.2.4

des Abschnitts 3.2.

(1.) Systemveränderungen durch Veränderungen von 1virkungsquerschnitten und (oder)

Änderungen der Zusammensetzung führen im allgemeinen zu Veränderungen des

Voideffektes.

(2.) Die Tabellen 3.2.1. 3,2.3. 3.2,4 und 3.5.1 zeigen. daß kN auf Systemver.

änderungen im allgemeinen anders reagiert als 6k
V'

Daraus ist zu folgern:

a) Gruppenkonstanten. die derart angepaßt sind. daß nur die keff-werte

einiger Systeme richtig wiedergegeben werden. müssen noch keine richtigen

6ky.vlerte liefern.

b) Aus dem Verhalten von kN allein bei irgendwelchen Systemänderungen. kann

man noch nicht auf die Änderung des Yoideffektes schließen,

(3.) Mit Hilfe der im Abschnitt 3.3, angegebenen Methode kann man jedoch die Größe

und das Vorzeichen der 6ky.Änderungen bei derartigen Systemstörungen (0[. oN)

recht gut abschätzen und auch erklären. Wesentlich für die Anwendung dieser

Methode ist. daß die Störungen im Neutronenflußspektrum des Normalfalls und

in dem des Yoidfalls betrachtet werden. Wesentlich ist ferner. daß sich

die Yoideffektänderungen aus dem Einfluß der Systemstörung und dem der An·
reicherungsänderung in guter Näherung additiv zusammensetzen. weshalb man

jede Änderung separat behandeln kann.

(4.) Die Ergebnisse. Tabellen 3.4.1 und 3.4.2. zeigen. daß die Yoideffektänderungen

recht gut mit dieser Methode bestimmt werden können, Das bedeutet. daß man

den Haupteffekt der Yoideff'ektänderung erhält. wenn man die Spektralverschiebung

von $(normal) zu ~(void) berücksichtigt und die Spektralverschiebung vernach­

lässigt. die durch die Systemveränderungen im Normal- und Yoidzustand hervor­

gerufen werden.

(5,) Ganz allgemein hängen die Yoideffektänderungen 66ky ( op. sv) von der Art und

Größe der Systemstörungen (op. oV). deren Verhalten beim Übergang vom Normal­

zum Yoidzustand und vom Verhalten der Systemgrößen (p. V) beim Übergang vom

Normal- zum Voidzustand ab. Eine Yoideffektänderung tritt immer dann auf.
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wenn sich die Störungen der Neutronenverluste (oV) und der Neutronenproduktion

(op) beim Übergang zum Voidfall anders verhalten als die vom System bestimmten

Größen ~. und ~. Dabei ist das Verhalten der Größe ~ für die Verlust­

störungen OV und das Verhalten von ~ für die Produktionsstörungen OP maß.

gebend.

(6.) Zu vorgegebenem System (d.h. PN• :V. VN und VV) wird das Vorzeichen der ßkv•

Pnderung einer vorgegebenen Systemstörung durch die Pnderung des Neutronen­

flußspektrums beim Übergang vom Normal- zum Voidfall bestimmt. also durch

die Unterschiede der störgrößen oVN zu oVv und oPN zu oPV'

(7.) Mit den Punkten (4.). (5.) und (6,) wird aber auch klar. daß man sich vor un­

zulässigen Verallgemeinerungen hüten muß. denn nicht jede ~~c-Vergrößerung

(Tabelle 3.2.1 und 3.4.1) bewirkt ein o~~(oC»o. Durch geschickte Auswahl

von ö~c-vergrößerungen in geeigneten Gruppen kann man sicher 6CN~ oC
V

er­

reichen. wodurch sich eine Verkleinerung des Voideffektes ergeben würde.

Das gleiche gilt für die anderen Reaktionstypen.

(8.) Ein besonderer Vorteil der unter 3.3. angegebenen Methode besteht darin. daß

man mit ihrer Hilfe die ÄnderUng des Voideffektes ohne Schwierigkeiten bis in

den Anteil einzelner Materialien hinein verfolgen kann.

(9.) Dannach würde sich für die Brennstoffnuklide Pu239. Pu240. U238 und für das

Bor 10 jeweilS eine Vergrößerung des Voideffektes ergeben. wenn man eines

dieser Materialien zusätzlich in das System brächte.

(10.) Eine y-Vergrößerung (Verkleinerung der Anreicherung) bedeutet für das Standard­

system und die betrachtete Brennstoffzusammensetzung eine Verkleinerung des

Voideffektes. die im wesentlichen durch den Produktionsterm des Pu240 (das

aus dem System entfernt wird) verursacht wird. Eine y..Verkleinerung ruft

eine Vergrößerung des Voideffektes hervor.

(11.) Die Voideffektänderung bei einer y-Variation ist klein. weil die Konzentrations­

änderungen der Brennstoffnuklide gegenläufig sind (Pu gegen U) und weil die

relative Plutoniumzusammensetzung dem Pu240 ein kleines ,Gewicht zuordnet.

(12.) Weil man mit Hilfe dieser Methode den Anteil einzelner Materialien an der

Änderung des Voideffektes ermitteln kann. ergibt sich die Höglichkeit. mit

wenig Mühe durch gezielte und geschickte Materialauswahl den Voideffekt

günstig zu beinflussen. d.h. möglichst klein zu machen. Die Art des möglichen

Vorgehens wurde in Abschnitt 3.5. durch Angabe entsprechender Berechnungs­

formeln und einiger Koeffizienten kurz skizziert.
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4. Einfluß von Gruppenkonstantenungenauigkeiten infolge verschiedener Berechnungs­
methoden und Wichtungsspektren auf kef f und ~kV

4.1 Allgemeines über die Probleme der Gruppenkonstantenbestimmung für schnelle
Reaktorsysteme

Die Energie ist die wichtigste Variable bei der Berechnung schneller Brutreaktoren,

denn ein wesentlicher Teil des Neutronenflußspektrums überdeckt einen großen Teil

des Energiebereichs von 0 bis 10.5 ~fuV und die Abhängigkeit der Wirkungsquer­

schnitte von der Energie ist ausgeprägt.

Ungenauigkeiten bei der Berücksichtigung der Energieabhängigkeit können einen

bedeutsamen Einfluß auf alle nuklearen Kenngrößen schneller Reaktoren haben.

Im folgenden soll der mögliche Einfluß derartiger Ungenauigkeiten untersucht werden.

Die numerische Berücksichtigung der Energie erfolgt in diskretisierter Form. Die

Diskretisierung wird durch die Einführung von Energiegruppen, Gruppenwirkungs­

querschnitten (G.W.Q.) und Gruppenflüssen vorgeno~~en.

Die EinfÜhrung von Gruppenkonstanten erfolgt im Prinzip dergestalt, daß man für

Energiebereiche Ei' die R~ergiegruppen, eine Erhaltung der Bilanzen fiir einzelne

Reaktionsraten fordert.

r
)

~E.
~

0. =
'~

r~"(E)dE
~E.

J.

-

wobei

der Gruppenfluß der Gruppe ~

die wahre (w) energieabhängige Flußdichte

der makroskopische Gruppenwirkungsquerschnitt
der Gruppe i des Reaktionstyps x

r (E)
x

- der makroskopische energieabhängige Wirkungs­
querschnitt des Reaktionstyps x

Ein Gruppenkonstantensatz ist für ein zu untersuchendes System umso besser, je

besser die rechte mit der linken Seite übereinstimmt. Diese Übereinstimmung

ist umso besser. je feiner die Energiegruppeneinteilung und je besser die ver­

wendete Wichtungsfunktion mit ~w(E) übereinstimmt.
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Zusätzlich fordert man meistens noch von einem Gru~pensatz. daß sich die L •
Je X.l

additiv aus den G.W.Q. einzelner Materialien (k) zusammensetzen lassen sollen.
Je k

L • = S I\r-' 0" •
X.l k X.l

und zwar derart. daß man die Lx• i für verschiedene zusammengesetzte Systeme

leicht und schnell mit Hilfe von einmal berechneten und gespeicherten Daten

O"k . berechnen kann. Diese Forderung heißt im folgenden Additionsbedingung.X.l ..""

Wenn man die energieabhängigen Wirkungsquerschnitte O"x(E) als bekannt (gemessen)

voraussetzt (auf Meßfehler und Unsicherheiten wird hier nicht eingegangen). so

sind damit die prinzipiellen Probleme der Gruppenkonstantenbestimmung umrissen.

Die Ungenauigkeiten der Gruppenkonstanten entspringen Näherungsannahmen. die man

bei der Bestimmung von Gruppenkonstanten trifft. Diese Näherungen beziehen

sich auf die Berechnungsmethoden und auf die schwierige Beschaffung geeigneter

Wichtungsspektren.

4.1.1 Untersuchte Methoden der Gruppenkonstantenberechnung

Eine Hauptschwierigkeit bei der Berechnung von Gruppenkonstanten für schnelle

Systeme stellt die Gewinnung und Berücksichtigung eines möglichst guten Wich­

tungsspektrums dar. Der Verlauf des Wichtungsspektrums (des Neutronenflusses)

wird stark durch die Resonanzen der sich im Reaktor befindlichen I-1aterialien

beeinflußt. Die Resonanzeigenschaften sind außerordentlich materialspezifisch.

Folglich sind die Resonanzeigenschaften ganzer Mischungen in starkem I·faß von der

jeweiligen Zusammensetzung der betrachteten Mischung abhängig. D.h. die je­

weils zu verwendenden Gruppenkonstanten einzelner ~~terialien sind von der

Zusammensetzung der Mischung abhängig. der diese Materialien angehören.

Weil der Einfluß der Resonanzen auf die nuklearen Größen eines schnellen Systems

groß sein kann L-39.59.60.63_7. sollte man ·zur Berechnung großer schneller

Reaktoren nur Gruppenkonstanten benutzen. bei denen der Einfluß der Resonanzen

explizit berücksichtigt wird.

Es sollen zwei Methoden untersucht werden. mischungsabhängige Resonanzeinflüsse

bei der Herstellung von Gruppenkonstanten zu berücksichtigen.
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A.)Das 0 -Konzent
o -

Hit dem o -Konzept von Abagian • Bondarenk.o et al. /-74 7 "erden die Resonanzeigen-
o - -

schaften der vTirkungsquerschnitte approximativ berücksichtigt und die Additions-

bedingungen erfÜllt.

Folgende generelle Annahmen charakterisieren das o-Konzent.
o -

(1.) Es wird die Gültigkeit der Narrow-Resonance-Approximation vorausgesetzt. Da­

nach ist in kleinen Energieabschnitten. insbesondere im Bereich von Reso­

nanzen. die wahre (w) Stoßdichte

= 4>i-T(E) •ztot (E )

schwach veränderlich mit der Energie. d.h. die Energieabhängigkeitder

wahren Flußdichte im Eereich einer Resonanz wird durch

w 1
<b (E) -v L (E)

tot'
approximiert.

(2.) Zusä.tzlich wird ein vlichtungsspektrum vT(E) benutzt. daß an größeren Energie­

bereichen der wahren Stoßdichte FW(E) möglichst ähnlich sein sollte.

Insges~~t wird also die wahre FlQ~dichte in einem größeren Energiebereich

durch

Die Rauptannahme des 0 -Konzepts. die einerseits die Erfüllung der Additions­
o

bedingung für die L~.i einzelner Materialien (k) ermöglicht. andererseits

aber sicher eine wesentliche Ungenauigkeitsquelle sein kann. lautet

a) im Resonanzbereich des betrachteten Materials k:

Lt t(E) = rk
t" t(E) + rf' c

k .• wobeio 0 0.J.

k - Materialbezeichnung
1.: • •
~r- TeJ.lchenz~~lkonzentratJ.on des Materials k

ok . _ eine von der Energiegruppe i und dem Material k abhängige Konstante
0.1 - - -

D.h •• der Verlauf des totalen Hirkungsquerschnitts der gesamten !'Iischung

innerhalb des Energiebereichs einer Gruppe i \.ird durch den Verlauf des

totalen vTirkungsquerschnitts des jeweils betrachteten Materials k plus

einem konstanten gruppen (i)- und materialabhängigen (k) Untergrund wieder­

gegeben.
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b) ~m resonanzfreien Bereich des betrachteten Materials k:

Etot(E) hat keinen Einfluß auf die Gruppenkonstanten des Materials k

(praktisch bedeutet diese Annahme E
t ot

CE) = kons t , },

Mit d.iesen Annahmen und einem vorgegebenen llichtungsspeldrum H(E) ergeben sich

für jedes flaterial und ,jeden Reaktionstyp folgende Gruppenkonstanten :

der Hirkungsquerschnitt für unendliche Verdünnung

k 00

der zu o' . gehörende mischungsabhängige Resonanzabschirm­
x,~

fa"k.tor, der für verschiedene 0 -Herte berechnet und tabellierto
"lird

der für das Material k und die Gruppe i geltende Ver­

dünnungsparameter

Der ".1ert von erk . bestimmt die Größe von ~ . (0 ).
o,~ x,~ 0

-+00

Der makroskopische materialabhängige effektive Gruppenquerschnitt ergibt sich dann

aus

E
k

. =1f.x, ].

Das 0 -Konzept "Tird auf alle Re ak't i.onet.ypen , mit Ausnahme der inelastischen Streu­o
ung (keine Resonanzen) angewendet,

B
o
' ) . pas R-Konzert

}lit dem R-Konzept von R.Froelich. H, Huschke et.al. L-77,78_7 wird gleichfalls die

Resonanzabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte berücksichtigt, jedoch kann die

Additionsbedingung nicht erfüllt werden.

Auch für das R-Konzept wird die Gültigkeit der Annahme (1.) (Narrow-Resonance­

Approximation) und (2.) (Verwendung einer 'Hichtungsful1ktion H(E)~F"'(E)) wie bei

dem er -Konzept vorausgesetzt, dagegen wird die Hauptannw1me (3.) und damit der
o

Hauptmangel des 0 -Konzepts vermieden,o

Für eine vorgegebene !'uschung werden mitHilfe des R-Konzepts die makroskopischen

G,W.Q, jeweils durch direkte totaln~merische Integration bestinm~.

Weil das R-Konzept etwas aufwendig ist, wurde es nur für die bremselastischen

G,1,'T,Q, entwickelt, die besonders empfindlich auf die jeweils getroffenen Annahmen

reagieren, wie noch gezeigt werden wird.
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Bemerkung zur Namensgebung:

"0
0
-Konzept". weil die Resonanzabschirmfaktoren f( (

0
) mitHilfe eines Parameter 0

0
ermittelt werden.

"R-Konzept''. weil die "R"esonanzen direkt berücksichtigt werden.

Dieses Verfahren hat in /-78 7. Abschnitt 3.5. keine spezielle Be-.. -
zeichnung. in /-77 , wird es mit Methode B und in /-9 7 mit Remo-- - .. -
konzept bezeichnet.

Auf weitere Einzelheiten beider Konzepte wird in dem Abschnitt 4.2 bei der Behand­

lung der bremselastischen G.W.Q. eingegangen. Spezielle Eigenheiten der anderen

Reaktionstypen werden. sofern notwendig. in Abschnitt 4.3 erwähnt.

4.1.2 Die benutzten Wichtungsspektren

In beiden Konzepten benötigt man Wichtungsspektren W(E).

In dieser Arbeit kommen folgende Wichtungsspektren zur Anwendung:

1,) F(E)N

2.) F(E)V

3,) F(E)NAP

4,) F(E)SNEAK

5,) <PN(E)

6,) <PV(E)

Die mit F(E) bezeichneten Spektren sind stoßdichtespektren. während die mit <p(i)

bezeichneten Fl~ßdichtespektrensind.

Die Stoßdichtespektren F(E)N und F(E)V sind die systemeigenen Stoßdichtespektren

für das Standardsystem im Normal (N)- und Voidfall (V).

Das F(E)NAP-stoßdichtespektrum gehört zu dem Prototypreaktor "NA2". Mit di.esem

Spektrum wurden die bremselastischen G.v. Q. des KFK-NAP-Satzes L-78_7 berechnet.

Die restlichen Daten dieses Satzes (die anderen Reaktionstypen) wurden mit dem

F(E)SNEAK-Spektrum berechnet L-77.78_'.
Das F(E)SNEAK-spektrum ist das Stoßdichtespektrum der S}lliAK-Anordnung 3A-2 • mit

der ein dampfgekühlter schneller Brüter simuliert wurde. dessen Dampfdichte

0.07 g/cm3 beträgt.

Das Spektrum <PN(E) wurde zU!' Berechnung der Daten des KFK-Satzes benutzt L-63_7.
Mit <PV(E) wurden die bremselastischen G,W.Q. für den Voidfall neu berechnet. <PN(E)
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und ~V(E) gehören zu einem Na1-System L-1,3,63_7, sie wurden der Vollständig­

keit halber und um einen Vergleich mit F(E)N und F(E)V zu haben mit in diese

Untersuchung aufgenommen. Dabei ist jedoch zu beachten. daß sich F(E)n und ~N(E)

bzw. F(E)V und ~v(E) einander nicht entsprechen. diese Spektren gehören zu ver­

schiedenen Systemen und vrurden jeweils separat bestimmt.

Herstellung der Wichtungsspektren

Die Herstellung von Wichtungsspektren läuft im Prinzip folgendermaßen ab.

Für ein bestimmtes System und einen Ausgangsgruppensatz werden die energieabhängigen

(räumlich gemittelten) unstetigen Funktionen L
t

t .• ~. bzw.~. berechnet, wobei
Q. • • 0 ,1. 1. 1.

q,. = 1/ ist. Dabei, 1st Q. der Gruppenfluß.
1. bE. 1.

1.

Diese Stufenfunktionen sind innerhalb einer Gruppe konstant.

Zur Berechnung von Gruppenkonstanten benötigt man jedoch den wahren energieab­

hängigen Verlauf derartiger Funktionen, die innerhalb einer Gruppe nicht konstant

sind. Deshalb werden die berechneten Stufenfunktionen geglättet.

Das Glätten der Stufenfunktionen wird hier derart vorgenommen, daß Flächengleich­

heit innerhalb einer Energiegruppe und stetiger Anschluß der geglätteten Funktionen

an den Gruppenbereichsgrenzen gewährleistet sind.

Zusätzlich erhebt man noch Monotonieforderungen innerhalb großer Energiebereiche

(bis zum Maximum monotones Wachsen, danach monotones Fallen).

Das Glätten ist in gewissem Umfang ein willkürlicher Vorgang. Man hofft, daß die

derart geglätteten Spektren den wirklichen Spektren in ihrem Verlauf nahekommen.

Das Glätten der Spektren F(E)N und F(E)V wurde mit einem Programm von SpäthL-86_'

vorgenommen, wodurch eine gute Reproduzierbarkeit der Spektren gewährleistet ist.

Häufig wird das Glätten der Stufenfunkt ionen per Hand und Augenmaß durchgeführt,

wodurch in gewissem Umfang individuelle und kaum reproduzierbare Spektren ent­

stehen können,

Unterschiede der Wichtungsspektren

Die hier angegebenen Spektren unterscheiden sich g~z allgemein voneinander aus

folgenden Gründen:

(1.) Physikalische Ursachen. ivie verschiedene Zusammensetzung und Größe der Systeme.

bedingen Unterschiede in den einzelnen Spektren.

(2.) Bei der Herstellung der Spektren ist eine gewisse Willkür unvermeidlich. wo-



durch weitere nichtphysikalische Unterschiede hervorgerufen werden~

Wesentlich für die Wichtung von Gruppenkonstanten ist jeweils nur der Verlauf der

Spektren innerhalb einer Gruppe und nicht das globale Verhalten des Spektrums

im gesamten Energiebereich~

Wie stark sich tatsächlich die untersuchten Spektren in ihrem Verlauf innerhalb

der einzelnen Gruppen unterscheiden, sieht man deutlich nach Einführung einer

zweckmäßigen Normierung in den Abbildungen 4.2.5 bis 4.2~8 des Abschnitts 4~2.3.2.

Die Ausführungen über die Wichtungsspektren werden weiter unten im Abschnitt 4.2.3,3

vertieft.

4.1.3 Untersuchte Fragestellungen

Bevor die zu untersuchenden Fragestellungen über Gruppenkonstanten formuliert werden

sollen generell einige Eigenschaften der Gruppenkonstanten und deren Einfluß auf

ke f f und &kv angegeben werden.

Es ist bekannt, daß der elastische Bremsquerschnitt im Vergleich zu anderen G,W.Q.­

Typen besonders heftig auf Änderungen von Wichtungsspektren reagiert L-63_7.
Wenn man den Einfluß verschiedener Wichtungsspektren und Berechnungsmethoden unter­

sucht, sollte man dennoch die Untersuchung nicht nur auf die G~W.Q.-Typen be­

schränken, die besonders heftig reagieren, sondern auch jene Typen mit in Betracht

ziehen, die weniger heftig auf andere Spektren und Methoden reagieren. Denn es

kommt nicht nur darauf an, wie empfindlich einzelne G,W,Q. reagieren, sondern es

kommt auch darauf an, wie groß schließlich ihr Einfluß auf die untersuchten Reaktor­

parameter ist.

Um dies zu erläutern sind unter Benutzung der Ergebnisse des Abschnitts 3 (Tabelle

3.2,1) in Tabelle 4.1.1 die prozentualen Änderungen von kN und &kV zusammenge­

stellt, die sich bei einer zehnprozentigen Zunahme der makroskopischen G,W.Q.

in allen Gruppen für die einzelnen Reaktionstypen ergeben. (Die &kv·Änderungen

gelten dabei für jeweils kritische Systeme.)

Aus dieser Tabelle kann man zweierlei ablesen.

1.} Wenn man die prozentualen i~derungen für die einzelnen Reaktionstypen nach

der Größe ihres Betrages ordnet, so ergibt sich für die Änderungen von kN
eine andere Reihenfolge als für die Änderungen von &kv• D.h. kN reagiert

anders auf G.W,Q.-Variationen als &kV'
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Reakt ionstyp Lt r L Lbel vL
f

Lf Lbi nc

Otiky L-%_7 +14.6 +13.2 +3.2 + 2.14 -1.8 -1.1

Reihenfolge nach
Größe der Änderung 1 2 3 4 5 6

ok
N r%7 + 1.02 - 3.15 -1.08 +10.0 +7.0 -0.9- -

Reihenfolge nach
Größe der Pnderung 5 3 4 1 2 6

-
Tabelle 4.1.1: Änderung der kIr und l\ky-Herte bei zehnprozentiger Zunahme der

aUfgeführten ReaktionstJTen für das Standardsystem
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2,) Bei gleich großen G,W,Q,-Änderungen ergeben sich für die Reaktionstypen L
t r

und

Lc wesentlich größere Änderungen in ~Y als bei dem Reaktionstyp Lbel, D,h,

heftiges Reagieren eines G,W,Q.-Typs kann auf ~kv unter Umständen genau so viel

ausmachen wie schwaches Reagieren eines anderen G,W,Q.-Typs. einfach weil

letzterer eine größere Wichtigkeit für den betrachteten Reaktorparameter in

dem betreffenden System besitzt,

Aus diesen allgemeinen Feststellungen ergeben sich folgende generelle Fragen.

die in Abschnitt 4,nach einer weiteren Untergliederung und Spezialisierung/unter­

sucht werden:

(1,) Inwieweit ist es notwendig, zur Berechnung eines bestimmten Systems, Gruppen­

konstanten zu benutzen, die mit einem systemeigenen Spektrum berechnet

wurden? In welchem Umfang kann man systemfremde Spektren vervrenden?

(2,) Ist es insbesondere sinnvoll, für die Berechnung eines Systems im Voidzustand,

das ein härteres Spektrum hat. Gruppenkonstanten zu benutzen, die mit einem

Voidspektrum berechnet worden sind?

(3.) wie groß ist

Konzept) und

ökyt

der Einfluß der mit verschiedenen Berechnungsmethoden (0 - und R­
o

Wichtungsspektren bestimmten b~emselastischen G.~?Q. auf kef f und

(4,) Welchen Einfluß hat die Benutzung verschiedener Wichtungsspektren bei der

Berechnung der G,W,Q. der anderen Reaktionstypen Lc ' L
f

u.a. im Rahmen des

0o-Konzepts auf ke f f und ~kV?

Bemerkungen zur Durchführung:

Die Untersuchung des Einflusses der auf verschiedene Weise bestimmten Gruppenkon­

stanten auf ke f f und ~ky wird generell im Rahmen der Diffusionstheorie durchgeführt.

Bei der Benutzung der Spektren F(E)N' F(E)V' F(E)NAP und F(E)SNEAK wurden die Grup­

pensätze KFK-NAP und dessen Vorläufer /-77.78 7 benutzt,- -
Die Spektren ~N(E) und ~y(E) kamen innerhalb des 26-Gruppen-KFK-Satzes zur An­

wendung /-63 7.- -
Berechnet wurde immer das Standardsystem. bei dem in einigen Fällen aus Kritikali­

tätsgründen die Anreicherung verändert werden mußte.
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Untersuchung der Gruppenkonstanten für elastische Abbremsung Lb 1 . für verschie­
dene Bestiwlungsmöglichkeiten und deren Einfluß auf kef f und AR~ ,~

Untersuchte Möglichkeiten (Methoden und Wichtungsspektren) Zur Bestirr~ung

der Gruppenkonstanten fiir elastische Abbremsung Lbel,i

Allgemeines über die bremselastischen Gruppenkonstanten Lb 1 .
• • ' . e ,~

Das Produkt von LI' und dem Gruppenfluß ~. ist die elastische Bremsrate deroe ,J. J.
Gruppe i, die angibt, wieviel Neutronen pro sec und cm3 durch elastische Stöße die

Energie(",ruppe i durch Abbz-emsun z verlassen und in die Gruppe i+1 gelangen.

(Bei schnellen Systemen wird nur Abwärtsstreuung betrachtet.)

Die LI' bestiw~en also entscheidend das Gruppenflußspektrum und damit alle anderen-be ,~

nuklearen Kenngrößen eines Reaktors.

Die 1_ 1 . hängen, wie schon erwähnt , recht empfindlich von den bei ihrer Berechnungoe ,~

getroffenen Annahmen und benutzten Wichtungsspektren ab.

Die Gründe dafür sind:

(1.) Der maximale Energieverlust eines Neutrons der Energie E bei einem elastischen

Stoß nit einem Kern k der Massenzahl A beträgt AFf = E - c, .E, wobeimax R

Cl = (!':.!.) 2 .A+1 J.st.

Je schwerer also der Kern, desto kleiner der mögliche maximale Energieverlust fÜr

das stoßende Neutron. Die in einem natriumgekühlten Brutreaktor verwendeten

Materialien sind so schwer (A~12), daß alle ~ dieser Materialien kleinermax
sind als die Energiegruppenbreiten 6E. des benutzten 26-Gruppensatzes. Gemes-

J.

sen an der Gruppenbreite liegen die materialabhängigen maxinalen Energieverluste

für 016 zwischen maximal 47.4% und minimal 24.4%, fÜr Na23 zwischen 31.7% und

16% und fÜr Fe56 zwischen 12% und 6.4% der Gruppenbreiten des 26.Gruppensatzes~

Folglich können Neutronen durch elastische Stöße in der Gruppe i nur dann in

die nächst tiefere Gruppe (i+1) gestreut werden, wenn sich die Streukollison

in dem materialabhängigen Herausstreubereich

E. über der unteren Gruppengrenze E. der Gruppe J. ereignet.
J. ~

(2.) \'leil der materialabhängige Herausstreubereich A~elti J.mmer kleiner ist als

die Gruppenbreite ~., reagieren die Gruppenkonstanten fÜr elastische Abbrem­J.
sung sehr empfindlich auf ß.nderungen des Verlaufs des Wichtungsspektru:rn.s. Diese

Eigenschaft wird weiter unten an Hand der angegebenen Formeln noch deutlicher.
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(3,) Weil der Verlauf des Neutronenflusses. d,h, des Wichtungsspektrums. stark von

Resonanzen beeinflußt werden kann. ist die richtige Berücksichtigung des Re­

sonanzeinflusses besonders wichtig, Dabei kann es sich um

a,) Resonanzen handeln. die im Herausstreubereich liegen aber auch um

b , ) Resonanzen. die in der gesamten Energiegruppe auftreten,

Die Gesamtresonanzstruktur hängt also in starkem Maß von der Zusammensetzung

der jeweils betrachteten }üschung ab,

Ganz allgemein ergeben sich die makroskopischen bremselastischen Gruppenkonstanten

Ek . des gaterials k für elastische Abbremsung mit
bel.~

t' = 4~:~~1(~~ Ji:i+l (E: '.~~(E). dE

bel.i f <jJw(E) dE
öE.

a

Wobei p~ .. 1 (E) die Wahrscheinlichkeit dafür ist. daß ein Neutron der Energie E durch. ~-+:o.+
einen elastischen Stoß an einem Material k von der Gruppe i in die Gruppe i+l ge-

langt.

0- -Konzept:o
I

Mit den Grundannahmen des 0- -Konzepts. Abschnitt 4,1.1. (Narrow-Resonance-Approximat-
( ) 0

aon <jJw(E) ~~ E tEn und alleinige Resonanzberücksichtigung des betrachteten Materials)

resultieren ~~t den zwei folgenden zusätZlichen Annahmen die Bestimmungsformeln

fü""r k . K tEb 1 . ~m 0- -~onzep ,e .~ 0

Die Zusatzannahmen lauten:

(1,) E~l(E) und W(E) sind schwach veränderliche Funktionen

(2.) Die Resonanzabschirmung der Gruppenkonstanten für elastische Abbremsung wird

mit den Resonanzabschirm~aktoren f 1 .(0- ) für elastische Streuun~ in der
e.~ 0 c·

gesamten Gruppe i vorgenommen und nicht mit speziellen Resonanzabschirmfaktoren

für elastische Abbremsung,

Die sich ergebenden Bestimmungsformeln für dieEb
k 1 . im resonanzfreien Fall lauten

e .~

dann:

E
k =bel.i rr-Oo-b

k
1 . =

e ·~

T,.r( E. )
a
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An Stelle von crkl(E.) wird für die leichteren Materialien auch der ~üttelwert von
1 e ~ _1:
cr~I(E) für den Herausstreubereich b~- 1 . benutzt.

e ue ,~

Die Größe P~-+i+1 gibt an, wie viele Neutronen, die in der Gruppe ~ am Naterial k

gestreut werden, in die Gruppe i+1 gelangen.

P~ '+1 läßt sich wie fol~..t darstellen: pk - E .~k
~-+~ 0 -'-i-+i+1 - i Si

Dabei ist t;,~ ein Maß für den Energieverlust der Neutronen, die ~n der Gruppe i am
J.

" k d k" h" ~1 ah A hMater~al gestreut wer en. t;,. w~rd durc dJ.e ~assenz 1 des betrac teten Kerns und. ~

die Winkelverteilung der gestreuten Neutronen bestivmt L-63,74,78_7_

Im Falle isotoper Streu~~g im C-System ist nach /-78 7ft
)- -

f,~ = '-a k + (1_a
k),2

2 2 3

Die Größen t hängenvon den Annahmen und Näherungen ab. die man bei ihrer Be­
~

rechnung trifft (Y0M-Satz L-70_7, ABN-Satz L-74..7, KFK-Satz L-63_7und KFK-HAP-Satz

L-78_7) •
" . k "t k k k .k ( )

Be~ vorhandenen Resonanzen werden dä e J: 1 "m~ Lb 1 " = ]\r-. Ob 1 " Cl o berechnet,k oe ,~ e ,~ e ,~ e. 0

wobei dbe~ i der mikroskopische Gruppenquerschnitt für elastische Abbremsung bei un-

endlicher Verdünnung und ~l .(0 ) der Resonanzabschirmfaktor für den elastischen. e ,2 0

Streuquerschnitt ist.

Dabei ergeben sich die crb
k

00

1
. nach der gleichen oben angegebenen Bestimmungsformel

e ,J.
für crb

k
1 " im resonanzfreien Fall.e ,~

R-Konzept:

J
bE"n.

Nur mi,t der Grundannahme des R..Konzepts, Abschnitt 4.;.1, (Narrow-Resonance-Approxima-
" w()'" H(E) ) d' b h" G k .."t~on!f> E '" L (E) wer en di e resonanza gesc armt.en z-uppen onstanten für e Las'tLsche

Abbremsung ei~g~ vorgegebenen Mischung jeweils direkt totalnumerisch berechnet.

Wenn man von numerischen Einzelheiten absieht. so ergeben sich die J~ 1 . durch-be ,2

ft) In L-78_7 taucht die Größe f,~ explizit nicht auf, sondern nur ~-+i+1'
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Das R-Konzept unterliegt in seiner Anwendung zwei Ei.nsch.ränkungen ,

1. Einschränkung

Die Anwendung des R-Konzepts setzt die Kenntnis der Energieabhängigkeit der O:I(E)

und Etot(E) voraus.

Die existierenden Programme benötigen diese Größen für kleine Energieabstände. wobei

der wahre Verlauf der Resonanzen durch Tabellen der Form E•• ° I(E.)und Lt t(E.)
J e ,1 0 J

wiedergegeben werden muß.

D.h. mit dem R-Konzept kann man den Einfluß der verhätlnismäßig breiten Resonanzen

der leichten Materialien (hier 016 bis Ni59). die im wesentlichen die elastische

Abbremsung der Neutronen bewirken (Abb. 2.2.1). auf die L~el i gut berücksichtigen •
•Die Resonanzen dieser Materialien liegen alle oberhalb von 1. keV.

Unterhalb dieser Energie von ca. 1. keV (d.h. unterhalb der 14. Energiegruppe) zei­

gen nur noch die schweren Materialien (hier Uran und Plutonium) Resonanzen. Diese

Resonanzen mit dem R-Konzept zu berücksichtigen ist kaum möglich. da diese Resonanzen

entweder nicht aUfgelöst sind. oder es handelt sich um sehr scp~ale Resonanzen. die

in großer Zahl mit kleinen Niveauabständen auftreten. so daß eine Speicherung der

erforderlichen Daten in der oben geschilderten Form nur mit sehr großem AU~Tand mög­

lich wäre. Weil jedoch insgesamt der Anteil der schweren Materialien an der

elastischen Abbremsung klein ist (Abb. 2.2,1). begnüet man sich damit. in den Gruppen

15 bis 25 den Einfluß der Resonanzen auf die Lb
k

1 . mit dem ° -Konzept zu berück-
e .~ 0

sichtigen.

In allen Fällen. in denen im folgenden das R-Konzept angewendet wird. erstreckt sich

diese Anwendung nur über die Gruppen 1 bis 14 (einschließlich). In den Energiegruppen

15 bis 26 wird immer das 0 -Konzept benutzt.
o

2. Einschränkung

Das R-Konzept ist nur auf Materialien anwendbar. deren Kerndaten o~el(E) in geeigneter

Form zur Verfügung stehen. Außerdem benötigt man Lt ot (E) für die jeweilS r,egebene

Mischung. Das bedeutet. die Daten der betrachteten Materialien sollten letzenendes

auf dem KEDAK-Band L-84.7 (~rn~tenband. !!rlsruhe) gespeichert sein. dessen Daten

in geeignet aufbereiteter Form mittels des ERDAK-Bandes im R·Konzept ihre Verwendung

finden.

Für Materialien. bei denen die erforderlichen Daten nicht zur Verfügung stehen. kommt

das 0 -Konzept für die Bestimmung von Lb
k

1 . in seiner unveränderten Form, zur Anwend-o ,- 'e .~

une. Im Ltot(E) der gesamten Mischtmg erscheint dann solch ein Material mit seinem
. . k co

totalen unabgesch~rmten Gruppenquerschn~tt Lt t .•o .~
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Bei der hier betrachteten Coremischung sind das, bedingt durch die Wahl des Standard­

systems nur die Materialien Pu240 und die Spaltproduktpaare, die aber nur einen

relativ kleinen Anteil an dem Lt t (ca. 4%) und an dem L (ca. 1%) der gesamten
o bel

Vp~ersuchte Fragestellun5~~

Nach dieser Einführung in die Probleme der Berechnung von Gruppenkonstanten für elas­

tische Abbremsung erheben sich eine Reihe von Fragen:

A, Fragen über den Einfluß verschiedener Berechnungsmethoden :

(1,) Gibt es Unterschiede in den L:el,i-' den kef f- und den l:Iky-Vlerten bei Anwendung

des 0o-bzw. des R-Konzepts bei jeweils gleichem Wichtungsspektrum?

(2,) Im Rahmen des 0o-Konzepts wurden bei den neuen Karlsruher 26-Gruppensätzen L·78.7
die Größen ~~ (bzw. ~ .+1) in anderer Weise (~ .) berechnet als bei den

~ ~~~ neu
älteren 26-Gruppensätzen (~ It) /-637. Damit taucht die Frar.;e auf. welchena _.-

. f uß h· . h • kE~n 1, aben d~e ~.Werte ~nner alb des ° -Konzepts auf d~e Werte von Lb 1 .,o e ,~

kef f und l:Iky?

(3,) Wie unterscheiden sich die beiden Konzepte in bezug auf die Resonanzabschirmung

bei Änderung der Mischungszusammensetzung?

(4.) Nach der Untersuchung der Fragen (1.) bis (3.) kann man die Frage beant~orten,

ob es sinnvoll ist, den Mehraufwand des R-Konzepts im Vergleich zum 0o-Konzept

~n Kauf zu nehmen.

B, Fragen über den Einfluß verschiedener Wichtungsspektren:

(5,) In beiden Konzepten sind die WichtungsspektrenW(E) die einzigen Größen, die

nicht allein durch die Kerndaten eindeutig bestimmt sind, denn die

vlichtungsspektren können durchaus von dem jeweilS zu berechnenden System abhängen.

Deshalb wird der Einfluß verschiedener Wichtungsspektren auf die Lbk 1 .-, k •
e,~ eff

und l:Iky-Werte in beiden Konzepten untersucht.

(6.) Es wird der Einfl~~ folgender Wichtungsspektren (Abschnitt 4,1,2) untersucht:

die Stoßdichtespektren F(E)NAP' F(E)SNEAK' F(E)N und F(E)y in beiden Konzepten

und die Flußdichtespektren $N(E) und $y(E) (der VOllständigkeit und des Vergleiche

wegen)im ° -Konzept,o
Hauptsächlich wird der Einfluß der verschiedenen Stoßdichtespektren untersucht.
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(7.) Dabei soll geklärt werden:

a,) Wie empfindlich reagieren die L~el.i. die kef f- und die ~kV-Werte auf Stoß­

dichtewichtungsspektren anderer Systeme?

b.) MQB für jedes zu berechnende System ein eigenes Wichtungsspektrum bestimmt

werden?

c.) Ist es insbesondere zur Berechnung des Voideffektes ~kV notwendig. die system­

eigenen Spektren F(E)N (Normalfall) und F(E)v (Voidfall) zu benutzen,

(8.) Zusätzlich werden Fragen einer iterativen Bestimmung von Wichtungsspektren und

der Venlendung von Fluß- und Stoßdichtespektren untersucht.

Die Abbildung Nr. 4,2.1 gibt einen L~erblick über alle in dieser Arbeit untersuchten

Bestimmungsmöglichkeiten für die bremselastischen Gruppenkonstanten.

Ziel der weiteren Ausführungen zu diesem Abschnitt wird es sein. die aufgeworfenen

Fragen zu klären und aus den Ergebnissen die entsprechenden Folgerungen und Konse­

quenzen für künftige Rechnungen zu ziehen.
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4.2.2 Lbel,i fÜr verschiedene BerechnunGsmethoden und deren Einfluß auf ke f f

In diesem Abschnitt werden zunächst die keff-Werte und deren Unterschiede angegeben,

die sich mit den auf verschiedene Weise berechneten Lb 1 . ergeben,e ,~

Danach werden die Unterschiede der makroskopischen Eb 1 . ermittelt mit derene ,~

Hilfe die Unterschiede der k f'f-I'!erte erklärt werden.e_

Zu betonen ist, daß bei diesen Rechnungen jeweils identisch die gleichen }1ischungen

(Normal- und Voidfall) untersucht worden sind, Außerdem kam immer das gleiche

vJichtungsspektrum F(E)NAP bei der Berechnung der bremselastischen Gruppenkonstanten

zur Anwendung. Mit Ausnahme der Ebel,i-werte wurde immer der gleiche Satz von

Gruppenkonstanten benutzt,

Die Veränderung des Voideffektes 6kV bedingt durch Lbel,i-untersChiede wird in

Abschnitt 4.2.4 für im Normalfall kritische Systeme behandelt.

Abhängigkeit der k ff-Werte von den methodisch bedingten Unterschieden der
makroskopischen Eb

e
l .e ,~

keff-Unterschiede bei Benutzung unterschiedlich berechneter Lbel i-Werte (R-Konzept........ ..... - __.__._:..1___ ..__."'iI ;, ........

und 0o-Konzept mit ~a1t und ~neu)....

Alle hier auftretenden Variationen in kef f kommen nur durch jmderungen in den Lbel.i

zustande, die sich durch unterschiedliche Berechnung der Ebel,i ergeben, Untersucnt

werden das R-Konzept und im Rahmen des ° -Konzepts zwei Näherungen für die [-Werte.
o -

E;alt und E;neu'

Berechnet vTUrden die keff-Werte jeweils für den Normal- und Voidfall, Tab. 4.2,1.

Die keff-Werte zeigen erhebliche Unterschiede (bis zu 2%).

° -Konzept, Einfluß verschiedener ~ -Näherungen:o

Der Übergang von Lbel(~alt) zu Lbel(~neu) verursacht eine Verkleinerung der ke f f­
Werte um ca. 1%,

0o-Kor.zept und R-Konzept:

Es zeigt sich. daß die kef f( 0o-Konzept)-werte immer kleiner sind als die keff(R-Kon­

zept)-Werte. Die Unterschiede liegen zwischen 1 und 2% in ke f f,
Bemerkung: Weil das R-Konzept nur in den Gruppen 1 bis 14angewendet wird, sind auch

bei Anwendung des R-Konzepts in den Gruppen 15 bis 25 die unveränderten Lbel(oo-Kon-
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Konzept (Jo (Jo R

Hichtungs- F(E)NAP F(E)JlTAP F(E)UAP
spektrum

Besonderheiten ~alt ~neti Lbel«(Jo.F(E)NAP)~;

kr-r 0.99130 0.98177 1.00225-,

okllT /-% 7 -1.1 -2.0 O.
J.'i - -

ky 1.01917 1.00832 1.02728

I
0ky L-%_' -0.8 -1.8 O.

t:.ky 0.02787 0.02655 0.02503

Tabelle 4.2.1: Einfluß verschiedener Lbel.i-Berechnungsmethoden auf kef f
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4 15zept) vorzufinden; in Tabelle .2.1 wird mit l.bel(oo,F(E»25 darauf hingewiesen.

Insgesamt kann man feststellen, daß die auftretenden Unterschiede in den keff-Werten

bedeutsam s i nd ,

Unterschiede der makroskopischen Ebel i für
... 1 • _ ....... • • ..,..............

(R-Konzept und ° -Konzept mit ~lt und ~ .)
~ 0 c,lt "'neu

In Tabelle 4.2.2 sind die prozentualen Unterschiede der makroskopischen Lb 1 .e ,J.
zusammengestellt. Die Ebel(R) werden mit den Lbel(oo) für t;,alt und t;,neu verglichen.

Vergleich der Lbel (R) und Ebe1(oO):

In dem betrachteten Gruppenbereich sind die Lbel(oo) bis zu 25% größer lmd bis zu

26 kleiner als die entsprechenden Lbel(R).

In den wichtigen Energiegruppen 1 bis 10 (mit großen Gruppenflüssen) sind J.n 7 Grup­

pen die Lbel(oo) zum Teil erheblich größer als die Lbel(R).

Ver~leich der Lb 1(0 ,t;, ) und Lb 1(0 • t;,lt):- e oneue 0 a

In allen betrachteten Gruppen sind die Lbel(oo,t;,neu) größer als die entsprechenden

Lbel(oo,t;,alt)' Die Unterschiede liegen in den oberen Energiegruppen bei ca. 4% und

in den tieferen Energiegruppen bei ca. 2%.

Erklärung der durch die Lbel i-Unterschiede bedingten keff-Unterschiede
• I . .__ .. a_..... ·..... u.

Alle hier auftretenden Variationen von kef f kommen nur durch veränderte Lbel.i-iverte

zustande.

Nach Abschnitt 3.2.1 bewirkt eine Vergrößerung aller Lb 1 . ein Absinken von k ff'e ,J. e .
weil mehr Neutronen in einen ungünstigeren n-Bereich (Abb. 2.2.7) gestreut werden.

Eine Verkleinerung aller Lb 1 .-Herte bewirkt das Gegenteil. Bei uneinheitlichene ,J.
Lb 1 .-Veränderlmgen kann sich eine teilweise oder weitgehende Kompensation oder auch

e ,J.

Verstärklmg der einzelnen Einflüsse auf ke f f ergeben.

Die höheren keff-i-lerte, Tabelle 4.2,1, bei Anwendung des R-Konzepts kommen dadurch

zustande, daß die Lb 1 . (R)-Werte in den wichtigen Gruppen 1 bis 10 zum Teil er-e ,J.
heblich kleiner sind als die Lb 1(0 ).e 0

"



Gruppe

L(OO·t.:alt)-L(R)

•. doo·t.:alt)

L-%_7
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L(O.t.: )-L(R)o neu
L~Oo·t.:ne)

rs 7....
Lbel(R.F(E)NAP)

L-cm-1_7

1 22.05 24.96 8 -35.5'10

2 9.12 12.30 4 -39. 2.10

3 - 4.67 ... 1.16 -39.77·10

4 1.54 5.89 4 -21.2·10

5 12.12 16.11 -22,09,10

6 16.72 20.32 -22.32·10

7 8.02 12.18 -21.99·10

8 - 1.07 2.15
-21.73,10

6 -29 9.-19 11.25 1.8'10

10 -30.14 -26.65 4 ...21.7 ·10

11 0.57 2.55
-21.91,10

12 - 5.95 - 4.56 6 -21.9 -10

-72.42 6 -213 -70.70 5.2 ·10

lh -16.98 -14.23 -21.75 ·10

15 0.0 -20.0 1.11'10

Prozentuale Unterschiede der makroskopischen Lb 1 . für das R- und
e .J.

das ° -Konzept mit t.:a1t und to - neu
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Kleinere L 1 .-Werte bewirken eine Zunahme des Neutronenflußspektrums im Bereich
"be ,~ "

höherer Energien, also im Bereich größerer n-Werte. wodurae sich für die Lbel(R)-

Werte höhere keff-Werte ergeben, als für die Lbel(oo)-v~rte,

Diese N~utronenflußverschiebungzu höheren Energien durch kleinere Lb I .-Werte zeigte ,~

sich auch durch eine Vergrößerung der effektiven Eingruppenspaltquerschnitte 0f

bei U238 (von 0,0433 auf 0,0434 barn ) und bei Pu240 (von 0.313 auf 0.327 barn ) , Auch

bei genau kritischen Mischungen (Variation der Attreicherung) tritt diese Spektral­

verhärtung auf, wenn m~~ die Lb 1 .(R)-v~rte an Stelle der Lb I .(0 )-Werte benutzt,e ,~ e,~ 0

als die Lb I . (0 • ~ )-Werte.e ,1 0 neu
kleiner sind als die keff(oo'

Die L 1 .(0 .~ lt)-werte sind durchweg kleineroe ,1 0 a
Tabelle 4,2,2, weshalb die k ff(o.~ )-Werte deutliche 0 neu
~alt)-Werte, Tabelle 4,2,1,

Wenn man davon ausgeht, daß die keff(R-Konzept)-werte die von der Methode her genau­

eren Werte darstellen, so führen offenbar die neuen Lb I .(o,~ )-v~rte zu unge-e ,1 0 neu
naueren keff-Werten (Abweichung ca, 2%) als die Lbel,i(oo'~alt)-werte (Abweichung

ca, 1% in ke f f),

Die Unterschiede in den k ff-Vlerten, unabhängig davon, ob man nun die Lb I . (0 • t" )e ", . e ,1 o'''neu
oder die r~ I .(0 '~lt) für besser hält, sind auf jeden Fall so groß, daß im

ue ,1 0 a
weiteren die Gründe für diese Unterschiede aUfgezeigt werden und darüber hinaus

Folgerungen und Konsequenzen für künftige Rechnungen gezogen werden müssen,

Zusammenfassend kann man feststellen: Die Anwendung verschiedener }rethoden zur

Besti~~ung der Lbel,i bei gleichen Wichtungsspektren kann zu erheblichen Unter­

schieden in den keff-vlerten führen,
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Erklärung der ~ 1 .-Unterschiede für die verschiedenen Berechnungsmethoden
(R-Konzept und a~-tSnzept mit ~alt und ~neu) bei gleicher Mischungszus~~­
mensetzung

Im folgenden Abschnitt sollen die Ursachen für die Lb I .-Unterschiede aUfgezeigt
e .1

werden, Zunächst werden die prinzipiellen Unterschiede zwischen den Lb I .(R-Kon­
e .1

zent) und den ~ 1 .(a -Konzept) behandelt, Darauf wird die Materialabhängigkeit- -be.1 0 ~

dieser Unterschiede untersucht,

Im Anschluß daran wird der Einfluß der unterschiedlichen ~-Näherungen (~ und ~'> - <'alt '>neu
deren Materialabhängigkeit betrachtet.auf die ~ 1 .(a ) und-be.1 0

In diesem Abschnitt 4.2,2,2 YTird Lmmez- die gleiche Mischung betrachtet. Das ist

wichtig. damit keine zusätZlichen Lbel i-imderungen durch Änderung der Resonanzab­
•schirmung hervorgerufen werden.

=klä.rung der grundsätzlichen konzeptbedingten Lbel,i-unterschiede (R- und ao-Konzept

Um einen unmittelbaren Vergleich der Bestimmungsformeln für die makroskopischen

bremselastischen Gruppenkonstanten eines Nuklids k Lbk 1 . in einer gegebenen-- e .1'

~llschung in beiden Konzepten zu ermöglichen. seien beide Bestimmungs formeln noch

einmal angegeben. Aus dem Vergleich dieser Berechnungsformeln sollen die prinzipiel­

len Unterschiede in der BerechnunR der Lb 1 . ermittelt werden, damit man ihren'. e .1

möglichen Einfluß auf die Größe der Lb I . einschätzen kann,
e .1

a -Konzept:o -tiIiiWlIt ...... _ .... _ ...

F(E. )
J. .~l .(a )

f F(E)dE e.l 0

flE.
1

R-Konzent:......... --~..,.

J k pJ; '+1 (E)
F(E)

ael(E) Ltot(E)
dE

lI~el.i
1-+J.

k 1:~.;, 1 . (R) =e .1

J F(E) dE
E
t ot

(E)

lIE.
1
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Die einzelnen S~rmbole sind in Abschnitt 4.2.1 erklärt.

In Analogie zu den neuen Karlsruher Gruppensätzen L-78_7 sollen hier zunächst nur

Stoßdichtespektren F(E) betrachtet werden.

Eine wichtige Rolle spielen die Resonanzen. Zunächst sollen deshalb die konzeptbe­

dingten l~ 1 .-Unterschiede in einem resonanzfreien Energiebereich behandeltoe ,~

werden.

Resonanzfreies Gebiet:----- .................. _- ..........

In diesem Fall sind im 0 -Konzept die ikl .(0 ) = 1.o e,~ 0

Bei dem Vergleich beider Berechnungsformeln ergeben sich fölgende wesentliche Unter­

schiede:

F(E. )
1

V. = --.......------------1
R-Konzept:.,

F(E. )
J.

f F(E) dE
t,E.

l

V. =-----1
o -Konzept:o

(1.) Bei Vorgabe der Kerndaten für das Nuklid k 'Terden die Gruppenwirkungsquerschnit·

te entscheidend durch das Wichtungsspektrum bestimmt.

Im 0o-Konzept kommt als Wichtungsspektrum F(E) zur Anwendung, ~m R-Konzept ist
. l' h W' ~t k F(E)das elgent 1.C e acn ungsspe trum .,. (E)'

Lt ot
(2.) Diese Spektralunterschiede können noch verstärkt werden, weil die bremselasti­

sehen Hirkungsquerschnitte im Gegensatz zu anderen G.VT.Q.-Typen die folgende

Eigenschaft haben. Für die meisten in Frage kommenden Materialien ist der Her­

ausstreubereich kleiner (oder sehr viel kleiner) als die Gruppenbreite. Des­

halb werden die Lb
k 1 . in Näherung im wesentlichen durch die folgenden Ver-e ,1

hältnisse V. bestimmt.
1

Diese Verhältnisse können sich voneinander unterscheiden, wenn L: tot (E) in

stärkerem Maß mit der Energie variiert.

Durch diese Eigenschaft können erhebliche Unterschiede in den L • ent-
bel,l

stehen.

(3.) Um die Unterschiede der Konzepte noch genauer herauszuarbeiten, wäre in Er­

gänzung zu (2.) noch zu erwähnen, daß die Größe P~~i+1(E) im R-Konzept eine

zur unteren Gruppengrenze hin, je nach Breite des lfurausstreubereiches,mehr

oder minder stark anwachsende Funktion ist, die nur in dem Herausstreubereich
1verschieden von Null ist. Wenn sich also F(E) raA (i~ in diesem Bereich

stark verändert, weil sich in diesem Bereich Lto~~~) stark verändert, so kön-
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nen sich Unterschiede in den Herten von Eb 1 • (R) ergeben, die bei dene ,1
Eb I . (0 )-1Terten garnicht auf't auchen können.e ,1 0 -

Man könnte mit großer Genauigkeit resonanzabgeschirmte Gruppenquerschnitte berechnen,

wenn man für jede zu untersuchende Materialkombination den energieabhängigen Neu­

tronenfluß <l>w(E), der die Resonanzstruktur wiederspiegelt , als Eichtungsfunktion

verwenden könnte.

Aber gerade <l>w(E) steht nicht zur Verfügung.

R-Konzept:

Der Einfluß der Resonanzen auf die Gruppenkonstanten wird im R-Konzept , wie schon
ähn t b b" ks . ht·....+ . b d'i Näh w(E)'" H(E) ..erwa ,umso esser e ruc SlC J.('>v, Je esser a.e a erung <I> '" L ' 'TE) erfullt

ist. wobei W(E) =F(E) und F(E) die wahre Stoßdichtefunktion FW(E) tot

möglichst gut approximieren sollte: F{E) ~ FW{E).

o -Konzept:o

Im Resonanzbereich des Nuklids k werden die Resonanzeinflüsse des Nuklids k auf den

b . h - h . t fü' dl' h V d" k 00 d h_~~se~~stl~C, en Gruppenquersc n1t runen 1C e er unnung Lbel,i urc den Re-

sonanzabschirmfaktor ikl .(0 ) fÜr den elastischen Streuquerschnitt des Nuklides ke ,1 0 •• ,

der Gruppe i berücksichtigt.

Der effektive resonanzabgeschirmte bremselastische G.H.Q. ist also

wobei

J
k

J0el{E) F{E) F{E) dE.. -- -- .... --- dE
k k k

k °elai lIE. 0t t(E)+o . lIE.
1 o O,l 1

fe1.i(00) = = -- .-... ......
k 00

f J k (E)° 1 . F{E) F(E) dEe ,J. lIE. k (") k- dE lIE. °el
J.

0t t E +0 . J.o 0,1

"""'!:"'"---~---.dE

f
lIE,

1

k
0el (E) F(E)

f 'k (E)·k"
°t t : +0 .lIE

1
;·;.__0 0_11 _F(E.)

J.e a... 1iL'

k 00 k
l1it dem Ausdruck für L • ergibt sich für Eb .bel,lel,l
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h ' 11' U ~ h-lt eJ.'nen A d k f- k ~ () , hDurc eJ.ne <;: eJ.ne m_ormung er a man us ruc. ur l.b 1 ,0 ,der SJ.Ce ,J. 0

eignet zusammen ,

leichter mit dem flir das R-Konzept vergleichen läßt.
L (E,)

, l' , Z- ,tot J. .Tlan muf.t i.p J.zJ.ert den ahler mJ.t (p, ~ und den Nenner mi t
Lt ot l'Ji)

und faßt ge-

I

1.,1<:

J
°el(E) F(E) dE.~

fl.E.J.
\

V

W

k k.k () k
Lb 1 ,=N~'-o 1 E. -E. -1; ------------e ,J. e J. J. 1

-T,f

ist L
t

t(E) = rf(ok
t
- t(E)+ok ,) und

o 0 o,J.
konstant ist.

r.k .(0 -Konzept) und Lb
k 1 ,(R-Konzept) sieht man, wenn

"bel,J. o~ k k e ,J.
und daß N---(Ot t(E)+o .) den Verlauf von Lt t(E) ino O,J. 0

der Gruppe i annähernd 'VTiedergibt, was bedeutet, daß im 0 -Konzept nur die Resonanz­
o

einflüsse des jeweils betrachteten Nuklids k berücksichtigt werden, nicht dagegen

aber mögliche und wenn vorhanden wichtige Einflüsse der Resonanzen anderer Materia-

Unter Beachtung der Eauptannahme des 0o-Konzepts
k(~) k . k . h Ib' G° L, = 0 " wobeJ. ° ,J.nner a eJ.ner ruppeo J. 0,J. 0,J.

Eine ftLmlichkeit zwischen
, ~.

man annimmt , das 1>T~1, J.st

lien.

Diese Annahmen sind sicher nicht generell erfüllt, sie werden von der vTirklichkeit,

wie an Beispielen zu sehen ist, nicht bestätigt.

Bemerkung: Zur Berechnung der Resonanzabschirmfakotren ~l . benötigt man gleich­e ,J.

falls ein Wichtungsspektrum. Bei der Anwendung des ° -Konzepts sollte man alsoo
darauf achten, daß bei der Bestimmung der 0b

k l~ , und der ~l . jeweilS das gleichee ,J. e ,J.
Wichtungsspektrum benutzt wird, weil sonst der Sinn einer derartigen Resonanzab-

schirmung aus prinzipiellen Gründen noch fraglicher wird.

Nach der Schilderung der qualitativen Unterschiede der beiden Konzepte zur Berech­

nung der Lb 1 . ist zu verstehen, daß die Lb 1 . (R) mit den Lb 1 ,«(1 ) nur seltene .J. e ,J. e ,J. 0

übereinstimmen können, Tabelle 4.2.2,
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der makroskopischen ~ I . durchaus
• "be .l

Im folgenden wird gezeigt, wie sich diese Unterschiede aus den ein-

Weil die einzelnen Ursachen für die ~ I .-Unterschiede von Gruppe zu Gruppe einen-be .l

verschieden großen Einfluß haben. sind die sich ergebenden ~ I .-Unterschiede nicht-be .l
systematisch; in manchen Gruppen gilt [b I .(cr »l~ I .(R) und in anderen Gruppen

e.l 0 ue.l
das GegenteiJ.. Tabelle 4.2.2.

Nach Tabelle 4.2.2 sind die Gesamtunterschiede

beachtlich.

zeInen materialabhängigen Unterschieden zusammensetzen.

r.~a.terialabhänjigke.i.t....d.e.r ko?ze.J?:t.E.edins;,te.n...l!.n.:t.e.rs.~~~ße für die bremselas.ti.scp..en.
-9ruppenkonstan~en

Wie nach der AUfgliederung der Unterschiede in den Berechnungskonzepten im vorigen

Abschnitt schon zu vermuten ist, sind die Unterschiede der [kb I . (R-Konzept) und
k e ,1

Lbel.i(cro-Konzept) ausgesprochen materialabhängig. und das bei gleichem Wichtungs-

spektrum und gleicher Mischungszusammensetzung.

In Tabelle 4.2.3 sind die prozentualen Unterschiede der mekroskopischen effektiven

L~el.i(R)- und ~el.i(cro'~alt)-werte zusammengestellt:

Folgendes ist festzustellen:

D· k h i .le Eb I .-Untersc lede welsene ,1 .
auf den ersten Blick kaum eine Systematik auf.

In jeder Gruppe können beachtliche prozentuale Unterschiede mit von Material zu

I1aterial unterschiedlichem Vorzeichen auftreten.

Nur in wenigen Gruppen zeigen die Unterschiede fiir alle Materialien gleiches Vor­

zeichen.

'VJährend in den wichtigen Gruppen 1 bis 10 die makroskopischen Lbel.i in 7 Gruppen

positive Unterschiede (d.b. nur 3 negative) aUfweisen. zeigen hier Zltm Beispiel die

Materialien er und Fe in 6 Gruppen negative Unterschiede. D.h. der Gesamteffekt

für die 11ischung ergibt sich durch L~erlagerung der uneinheitlichen materialab­

hängigen Unterschiede.

k
Lbel.i-

Anteil a~ Lbel-gesamt

Helche Unterschiede sich durchsetzen. hängt vom Anteil der einzelnen J,laterialien

am makroskopischen Lbel-Hert der gesamten Mischung ab.

Deshalb setzt sich in der hier betrachteten Mischung auch der Einfluß der

Unterschiede der Materialien 016 und Na durch. weil deren

am größten ist.



Pu239 U238
,.,.~ .•... . - ...... -....

-23.51 - 23.33

-12.51 - 12.27

+ 7.90 + 9.35

-10.42 - 10.47

+10.03 + 9.97
+20.09 + 20.04

+18.77 + 18.76

+12.01 + 12.01

- 8.28 - 8.98

-20.30 -21. 32

I
.;:--

+ 3.79 1.16 -+ 1\)
0-

- 1.29 - 6.47

-25.50 -606.34

-14.40 -27. 49

6

.10

.40

.66

.82

04

81~

89

11

92

.74

.67

.27

.70

.83

-- ~""'f. .
oE~elL-%_7 = (E~el(aO) - L~el(R» 100 / L~el(aO)

""""'_.

Gruppe er Fe Ni Na

.-
1 - 1.49 + 4.80 + -9.31 + 7.94 01

2 -14.46 + 14.74 +22.54 + 5.22 •

3 .. 4.38 - 6.05 + 1.60 c_ 36.73 01

4 +17.97 + 10.05 + 4.12 - 0.72 ·
5 -14.89 - 8.01 + 1.47 + 2.23 01

6 +26.02 + 24.08 +38.77 + 23.33 -I

7 +12.45 - 22.67 +36.55 + 2.33 -I

8 .. 3.96 - 6.03 -10.90 + 3.33 ·
9 +24.31 - 20.71 - 9.43 + 22.97 -I

10 -24.87 -115.98 -27.15 .. 27.25 ·
11 + 1.51 + 1.10 + 2.32 + 0.22 -I

12 - 1.87 - 4.79 - 2.34 - 4.89 ·
13 -17.25 - 19.1~6 -16.73 -100.20 -I

14 ..15.84 -13.87 -13.59 - 19.25 ·
- -
Tabelle 4.2.3: Material- und gruppenabhängige Unterschiede der makroskopischen. effektiven L~el i(oo.F(E)NAP)

und E~el(R.F(F.)NAP) bei identischer Zusammensetzung (k - Haterial index) •



die gesamte Mischung ergeben sich durch eine l~er­

Lb
k

1 .-Unterschiede. Diese Unterschiede zeigen
e ,J.
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Bei dem Vergleich der Eh 1 .-Unterschiede von Materialien mit unGefähr gleicheme ,1

Atomgewicht, d,h. ungefähr gleichem Herausstreubereich, zeigt sich doch noch

eine gewisse Systematik. So haben die Materialien U238 und Pu239 beinahe in

allen Gruppen ähn.1iche prozentuale Unterschiede in den L~el,i' Genauso ist es

auch bei den Materialien 016 und Na, wo im wesentlichen nur die Herte der 13.Gruppe

- 2.98keV Natriumresonanz - aus dem Rahmen fallen

Auch bei Fe, er und Ni ist solch ein Verhalten zu beobachten, nur existieren hier

mehr Resonanzen, die das jeweilige "unähnliche" Verhalten der Lbel-Unterschiede,

verursachen.

k
Die möglichen Ursach~n fiir die Unterschiede zwischen den Ebel,i(Oo) und Lbel,i(R)

wurden bereits im ersten Teil dieses Abschnitts angegeben. vTie diese möglichen

Ursachen nun im einzelnen den Ek
b I .-Unterschied bestimmen, soll hier nicht weiter
e ,1

verfolgt werden.

Einfluß verschiedener ~-Näherungen (~alt und ~neu) im 0 -Konzept auf die L___~__. . ••• 0 .___ bel..t.~,

B . B hn G" k k . ab 1\ ähe i der erec ung der roße ~. ann man vez-schäedene Ann men und lfa e rungen tref-
1

fen, Abschnitt 4.2.1 /-63,78 7, wodurch die Zahlenwerte für die ~~ und damit die
k () t .: k: lEb I" ° e was varlleren onnen.e.l 0

Die Unterschiede der makroskopischen Lb I '(0 ,~ lt) und Eb 1 '(0 ,[ ) liegene.1 0 a e ,1 0 'neu '
in den Gruppen bis 10 zwischen 2% und fast 5% und in den restlichen Gruppen

zwischen ca.2% und 3%(Tabelle 4.2.2 zeigt diese Unterschiede).

Diese Unterschiede sind an sich nicht groß, weil aber aile Lb 1 . (o.~ )-Hertegrös_e .1 0 neu
ser als die Lbe L i(oo,1;alt )-Herte sind, ergibt sich insgesamt eben doch ein deutlicher

Effekt auf k rr Tabelle 4.2.1.e _

Die Unterschiede der Lb 1 . für
e ,1

lagerung der materialabhängigen

folgende Systematik:

Für die schweren Materialien sind die Unterschiede der L~el,i klein. bei U238

ca , 0,5%.

Mittelschwere Materialien, wie Fe, zeigen Unterschiede von 1 bis 2% und die

Ek . leichter Materialien, wie 016, zeigen Unterschiede bis zu 5%.bel,l
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Diese Systematik ist verständlich, denn alle Näher-ungsannahmen bei der Berechnung

von t;~ sind um so besser erfüllt, je schvezez- das betrachtete Haterial ist.
l

Diese Unterschiede zwischen ~alt und ~neu treten im isotropen und anisotropen Streu­

bereich der Streuung im C-System aUf. sie beruhen im wesentlichen darauf. daß bei

der ~neu-Berechnung in den vorgenommenen Entwicklungen mehr Glieder berücksichtigt

worden sind.

Insgesamt führen aber die ~ zu noch größeren Unterschieden in den ~ 1 .- undneu -be ,l

damit in den k f.p-,\,Terten, im Vergleich zu den Herten, die sich mit dem R-Konzept
e ..

ergeben (Tabelle 4.2.1 und 4.2.2).
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Das unterschiedliche Verhalten der [b 1 . in beiden Konzepten durch .ii..nderung
der Resonanzabschirmung bei verändert~r'fuischungszusammensetzung

Eine "reitere unterschiedliche Eigenschaft der Berechnungskonzepte zeigt die Be­

trachtung der [~el,i für ein Material k in einer vorgegebenen His chung , Die

Konzentration des t1aterials k bleibt konstant, während die Kon~entrationen der

anderen HischuncsbestEi.!ldteile variiert vez-den ,

k
Im allgemeinen ergibt sich dabei eine fnderung der [bel,i-Werte wegen einer Pnderung

der Resonanzabschinrrung, deren eigentliche Ursache in der Äbhän~igkeit des wahren

FJ.ußdichtewichtungssJ:,ektrums von der jeweiligen Hischunp; beruht, die in bei den

Konzepten, wie schon ausp;eführt, in verschiedener Näher-ung berücksichtir,t i-rird.

°o-Konzept:
............. - .............

Der effektive makroskopische G, H. Q. für elastische Abbr-emsung des Haterials k
·b . h k _ ~~ k 00 _k () b· k _ 1 ~ m m .ergl t SlC aus [b 1 . - l~ tab 1 .tr-I . ° ; wo el ° .- --tt C rr 'Ot t . 1st,. e. ,1 e ,1 e ,1 0 0,1 1', :I:}- 0 ,1.

• ID r "

Eine Änderung der rr(mtk) verursacht eine Pnderung von o~ i' die eine jmderung

des Resonanzabschirmfaktors ikl ·(0 ) nach sich ziehen und somit eine Veränderung
k e ,1 0

von [b 1 . verursachen kann.e ,1

Veränderungen dieser Art können im 0o-Konzept nur in den Energiegruppen aUftreten,

1n denen das }~terial k Resonanzen hat. In allen anderen .Energiegruppenbereichen,

in denen das Nuklid k keine Resonanzen hat, bleiben die [bk I . unverändert, solange
e ,1

die Teilchenzahlkonzentration ~ unverändert bleibt.

R-Konze"Dt:..... --. _ .;..1.; .....

[t teE), wodurch ir. R-Konzept
°F(E)

__t Ti"j her-vorneruren[E t>

I tot. Ta Igeme1nen andere derte

Eine Mischungsänderung bedeutet eine Veränderung von

eine Veränderung der eigentlichen Wichtungsfunktion

Ein anderer Verlauf von F( E) verursacht im
[tot (E)

wird.

f " kur [b I .•e ,1

Diese rk
b

I .-iillderungen können sowohl im Resonanzgebiet als auch im Nichtresonanz-
e ,1

gebiet des Materials kauftreten. D.h. durch die Pnderung der Teilchenz~~lkon-

zentration irgendeines Materials m können sich die [bk I . des Materials k in allen
e ,1

ändern, gleichgültig ob das Material k dort Resonanzen hat oderEnergiebereichen

nicht.

Ein wichtiges Beispiel für eine Mischungsänderung ist der Natriumverlust beim

Übergang vom Normal-zum Voidfall.



016der Lb 1 . haben durchaus die gleiche Größen­e ,J.
Fichtungsspektren hervorgerufenen, wie im
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Es vTird das Verhalten der Lb· l . für 016 betrachtet, weil 016 den größt.en Anteile ,J.
an Lbel i-gesamt besitzt. Es genügt ein Material zu betrachten, um die wescnt­,
lichen Unterschiede zu demonstrieren.

In Tabelle 4.2.4 sind für beide Konzepte die prozentualen Unterschiede der Lb0116 .
e ,J.

zusammengestellt, die sich ergeben, wenn man von der Normalmischung zur Voidmischung

übergeht. Dabei wurde in allen Fällen das gleiche Stoßdichtewichtungsspektrum

F(E)NApbenutzt.

o -Konzent:o ---.- ...... .-_ ....
( ) . ." 016. 61. Es treten nur J.n den EnergJ.egruppen Anderungen der Lbel,i auf, J.n denen 01 Re-

sonanzen hat, d.h. nur in den Gruppen 1 bis6; iL den restlichen Gruppen gibt

es daher keine Pnder~~gen.

(2.) Weil bei dem Natriumverlust die relative Konzentration aller anderen r1aterialien

steigt, oder weil die Verdünnung abnimmt, ",'erden alle Resonanzabschirmfaktoren
. .... 016 . .

kleJ.ner. FolglJ.ch sJ.nd alle tnderungen der Lb 1 . J.m cr -Konzept negatJ.v.
e ,J. 0

(3.) Der Betrag der Pnderungen ist klein.

R-Konzent:
-- .......... &. .....

(1.) In allen Energiegruppen, auch in den Gruppen, in denen das betrachtete Material

k
. . . .. 016

"eJ.ne Resonanzen hat, treten J.m R-Konzept Anderungen der Lbel,i auf. wenn das

Natrium aus der Hischung entfernt wird.

(2.) Die Unterschiede können positiv und negativ sein.

(3.) Die Unterschiede können dem Betrage nach erheblich größer sein als die Unter­

schiede im ° -Konzeut.o -

Die mischungsabhängigen Pnderungen

ordnung wie .die durch verschiedene

nächsten Abschnitt gezeigt wird.

(5,) Das unterschiedliche Verhalten der L?1
l6

. in beiden Konzepten beim t~ergang vom
oe ,J.

Normalfall zum Voidfall zeigt,daß die Hauptann~~e des 0 -Konzepts (in Resonanz-
. ( )~ 016 ) 016 016 0gebiet von 016 gJ.lt: It ot E ~ Ltot(E +N 0°0 und außerhalb des Resonanzge-

bietes von 016 gilt: die Energieabhängigkeit von Itot(E) hat keinen EinflQ8 auf

die G.W.Q. von 016) offensichtlich nicht zulässig ist. Denn sonst müßten sich im

Resonanzgebiet von 016 für be i de Konzepte ungefähr die gleichen ~~ti-jSnt!erungen
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--_ ..... ... -.
016 N+V oE 016(R EN+V) 016 N-+V oE016(R EtJ+V)oEbel (ero. Et ot) bel • tot oEbel (er0 trtot) bel • tot

Gruppe L-%_7 ["%_7 Gruppe L-%_7 L-%_7
'-~.

. -
1 -0.04 - 0.30 8 o. - 1.08

2 -0.24 + 0.43 9 o. + 3.82

3 -0.61 + 2.18 10 o. + 3.64

4 -0.66 - 0.05 11 o. + 2.23

5 -0.86 + 2.00 12 O. + 9.97

6 -2.95 -11.98 13 O. +13.10

7 O. + 4.62 14 o. -12.89

Einfluß der unterschiedlichen Resonanzabschirmung auf die E0 16 . in
belt~

beiden Konzepten bei einer Mischungsänderung
(Übergang vom Normal- zum Voidfall E~~P

o~el L-%_7 = (Ebe1(V) - Ebel(N)).100/Ebel(N)
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beim IToergang zum Voidfall ergeben. und außerhalb des Resona~zgebietes dürf-
. .. 016 ..

ten be~ dem R-Konzept nur sehr kle~ne ~b 1 .-Anderungen auftreten. was aber
e .~

nicht der Fall ist.



der Berechnung der Eb 1 . bei glei­
e ,1

Mischung verursacht ein Anwachsen der
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4.2.2.4 Zusammen~assung und Folgeruneen

(1.) Der L~ergang von 00- zum R-Konzept bei

che~ Wichtungsspektrum für die gleiche

keff-Werte von 1 bis 2%.

(2,) Die Benutzung der neuen ~-Werte an Stelle der alten bei der Berechnung der

Lbel• i im Rahmen des 0o·Konzepts verursacht eine Verkleinerung der ke~f-Werte

von ca, 0.8%, d,h, der Unterschied der ke~~-Werte im Vergleichzumkeff(R~onzept)­

1Jert wird noch größer, als er bei der Benutzung der alten ~-Näherungen schon

war,

(3.) Die durch das R-Konzept und das ° -Konzept - bei Verwendung des gleichen Wich­o
tungsspektrums und der eleichen Zusammensetzung - sich ergebenden keff-Unter-

schiede sind untolerierbar groß,

Lb I .-Unterschiede hervorgerufen, Die
e ,1

in den wichtigen Gruppen zum Teil er-

(4,) Diese k ~f-Unterschiede werden durche_
Lb 1 .(R) der gesamten Mischung sinde ,1

heblich kleiner (bis zu 20%) als die Lbel,i(oo)'

Die konzeptbedingten Unterschiede der Lbel,i der gesamten Mischung ergeben sich

aus einer tfuerlagerung der konzeptbedingten stark materialabhängigen Unter­

schiede der Lb
k

I . für die einzelnen Materialien,
e ,1

Die Unterschiede der Eb I .(0 ) und Lb 1 .(R) haben folgende Ursachen:e ,1 0 e ,1

a,) Die ef~ektiv zur Anwendung kommenden Wichtungsspektren sind im 0o-Konzept
. F(E)

F(E); und 1m R-Konzept i' (E)'
tot

b,) Dadurch können sich die V.-Werte unterscheiden. die im wesentlichen den
1

Wert der Ek bestimmen,bel.i

F(E.) F(E.) 1

V.(o ) 1 V.(R) 1 :tot(E)= , =1 0 f F(E) dE
1

f F(Ef ) 1 dE
Ltot(E)

~E. ~E,1 1

Co) Im 0o-Konzept wird der Neutronentransfer von der Gruppe i in die Gruppe

i+1 durch den mittleren effektiven Wert p~ '+1 = E.• ~~ berücksichtigt, im
1~1 1 1 -

R-Konzept dagegen unter Beachtung der Energieabhängigkeit von p~ '+1(E).. . 1~

o:l(E) und der Wichtungsfunktion im gesamten Herausstreubereich.

da) Die Behandlung der Resonanzen unterscheided sich in beiden Konzepten grund­

legend.



nur selten erfüllt. Deshalb wird die Be­

ikl .(0 ) die Resonanzabschirmung nur
e.~ 0
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(6.) Im oo-Konzept können sich die L~el.i beim Übergang zum Voidfall höchstens

verkleinern und zwar nur in den Gruppen. in denen die jeweils betrachteten

Materialien Resonanzen haben. Im R-Konzept dagegen können sich die L
b
k

1 .
e .~

in allen Gruppen ändern. und die Veränderungen können auch positiv sein.

(7.) Das R-Konzept ist im Vergleich zum oo-Konzept zweifellos die gen aue re Methode

zur Lbel.i-Bestimmung, Das effektiv benutzte Wichtungsspektrum ~(E)~E)
approximiert das wahre Hichtungsspektrum epw(E) so gut. ,.,ie die tot

Narrow-Resonance-Approximation erfüllt ist und in dem Maße wie das benutzte

Stoßdichtewichtungsspektrum F(E) das wahre Stoßdichtespektrum FW(E) wieder­

gibt. Insgesamt dürfte das wahre Wichtungsspektrum epw(E) im R-Konzept besser

angenähert sein als im ° -Konzept.o -
Lm R-Konzept wird der Einfluß aller Resonanzen einer Mischung auf den L~el.i-

Wert eines Materials direkt berücksichtigt. Auch bei einem Wechsel des

Wichtungsspektrums F(E) ergeben sich sofort wieder in sich konsistente resonanz-
'I-. h'i k . G . di k 00 (augesc ~rmte Lb 1 . ~m ~gensatz z~~ ° -Konzept. be~ dem ~e Lb 1. bzw.
k e .~ 0 e ,J.

ab 00
1
- .) und die fkl(a ) neu berechnet werden müssen.

e .~ e 0

(8,) Die Bestimmung der Lb 1 . nach dem a -Konzept ist sicherlich un~enauer.- e .J. 0 - 'CJ

Mit der Hauptannahme des ao-Konzepts werden nur die Resonanzen des jeweils be-

trachteten Materials k in einer Mischung berücksichtigt, gemä.ß:

Ltot(E)~ L~ot(E)+~.a~. a~ =konstant. und im resonanzfreien Gebiet des

l1aterials k wird gefordert. daß die Energieabhängigkeit von Ltot(E) keinen

Einfluß auf die G.W,Q. des Materials k hat.

Die Hauptannahme des ° -Konze~ts ist- 0 ~

nutzung von Resonanzabschirmfaktoren

selten richtig wiedergeben.
k 00Bei Benutzung eines anderen Wichtungsspektrums F(E) müssen neben den Lb 1 .

k e ,~

(bzw. ab" 1
00

.) auch die ~l .(0) neu berechnet werden. weil die Verwendung
e ,J. _k e ,~ 0

von inkonsistenten r-l .(0 ) - schon vOm Prinzip her - sicher noch seltener
k e.J. 0 -

richtige Lbel,i liefert,

Aus diesen Resultaten sind weitere Folgerungen zu ziehen, die als Verbesserungsvor­

schläge zu verstehen sind,

Die Karlsruher Gruppensätze, die normaler Weise das 0o-Konzept inkorporieren. werden

auch von den Firmen und Forschungszentren benutzt, die am deutschen Schnell-Brüter­

Projekt mitarbeiten,



k 00 (k .. )Ob 1· orr1g1erte ,1
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Das R-Konzept kommt bis jetzt nur in Karlsruhe zur Anwendung, Eine tfuernahme

dieses Konzepts durch andere Institutionen ist nicht in jedem Fall möglich,

Außerdem wird auch in Karlsruhe häufig nicht mit den Lb 1 .(R) sondern mit dene ,~

~ 1 .(0 ) gerechnet, was aber mit den jetzigen Werten höchstens durch Zufall
-be,~ 0 ~

zu richtigen Werten für kef f für ein bestimmtes System führen kann,

(9.) Die mit dem R-Konzept für ein bestimmtes F(E)-Spektrum und für ein bestimmtes

System (z.B, den Na2 Prototyp) gewonnenen ~el i (R)-Herte wer-den mit dem ent­

sprechenden abgeschirmten J. 1 .(0 ) identifiziert. Die 0bk 100
• des 0 -Kon-

oe ,1 0 e ,2 k 0
zepts könnten entsprechend korrigiert werden, Die korrigierten 0be~,i würden

sich durch

• .)~. (R)
~f:r.k . ( ) -bel,~

el,~ 0 0

ergeben und müßten in dem entsprechenden Gruppensatz (d,h, auf einem Magnet-

band oder einer Platte) gegen die "alten" (J.,~ 100
• (Ci ) ausgevrechselt werden,-oe ,~ 0

Diese Prozedur würde garantieren, daß auch bei Anwendung des Ci -Konzepts
o

wenigstens ein System für einen Gruppensatz existiert, bei dem nicht ein

methodischer Fehler von 1 bis 2% in kef f auftritt, In diesem Falle wäre es

sogar das System, für das der Gruppensatz eigentlich hergestellt wurde.

Derartige"R-Konzept-korrigierte" Gruppensätze müßten dann auch den am Brüter­

Projekt mitarbeitenden Institutionen und Firmen zur Verfügung gestellt werden.

(10.) Bis jetzt enthalten die neuen Gruppensätze für Natriumsysteme L-78_7 immer

noch die Resonanzabschirmfaktoren, die mit dem F(E)SI~-spektrum berechnet

worden sind. Eine Anpassung der L 1 .-Werte in der unter (9.) beschriebenenbe ,1

Art würde diese Inkonsistenz zumindest für eine System aUfheben, oder bedeu-

tungslos machen,

( 11 ,) Für die Anwendung des R-Konzepts zur Berechnung der 'bel i benötigt man nur

die energieabhängigen Werte für ~ot(E), O:l(E) und Pf~:1(E), die (ausgehend

vom KEDAK...Band) auf dem ERDAK-Band gespei.chert sind. Zur Zeit sind für die

wichtigen Materialien diese Daten auf dem ERDAK-Band verfügbar,

Nur für neuartige Systeme, die in größeren Mengen Materialien enthalten, deren

Daten bis jet~nicht auf dem ERDAK-Band vertreten sind, wäre bei Nichtanwendung

des R...Konzepts mit größeren Fehlern zu rechnen.



In solchen Fällen sollte man für derartige Materialien vorrangig die für

das R-Konzept notwendigen Daten bereitstellen. ohne sich zunächst jeweils

~~ die Daten für die restlichen Reaktionstypen zu bemühen. die in solchen

Fällen in geeigneter I'leise z.B. vom ABN-Satz zu übernehmen wären.



ergeben. und mit Hilfe der ~ 1 .­
ue .~

Abschnitten ausführlich eingegangen
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rb 1 . für verschiedene Wichtungsspektren in beiden Konzepten und deren
e .~

Einfluß auf ke f f

In diesem Abschnitt wird der Einfluß der verschiedenen Wichtungsspektren W(E)

(Abschnitt 4.1,2) in beiden Konzepten auf die bremselastischen Gruppenkonstanten

rbel,i(bzw, r~el.i) und deren Einfluß auf die keff-Werte untersucht und erklärt,

k -Werte für die LI' verschiedener Wichtungsspektren in beideneffbe .~

Konzepten

Zunächst werden die k f~-Werte ermittelt, die sich in beiden Konzepten mit dene _

~ 1 . für die verschiedenen Wichtungssnektren"be .~ .~

Unterschiede erklärt, auf die in den folgenden

Miteinander verglichen (d,h. jeweils in einer Tabelle gegenÜbergestellt) werden

nur kef f- und ~el.i-Tt!erte identischer Mischungen (gleiche Anreicherung),

Alle hier auftauchenden keff-Unterschiede werden nur durch Unterschiede in den

~ 1 .-Werten verursacht.-be .~

Wenn sich die keff-Werte deutlich unterscheiden, existieren sicher Unterschiede

in den ~ 1 .-Werten. Jedoch auch bei kleinen oder kaQm vorhandenen Unterschieden-be .~

in den keff-Werten können sieh die ~el.i-Werte unterscheiden. Diese rbel,i-Unter-

schiede können sich jedoch entweder weitgehend in ihrer Wirkung kompensieren

(z.B. durch gleich große positive und negative Einflüsse auf kef f) oder sie können

in Energiebereichen auftreten, die auf die Größe von kef f wenig Einfluß haben,

k -Werte für rb 1 . verschiedener Wichtungsspektren im 0 -Konzepterf e t ~ • •. • 0 _

a) Die Spektren F(E)SNEAK und F(E)NAp:

Diese Spektren unterscheiden sich sehr deutlich voneinander in ihrem Verlauf

(Abb, 4.2,2, 4.2,3), wodurch - wie noch gezeigt wird - deutliche systematische

Unterschiede der rb I . verursacht werden,
e .~

Der lfuergang von den rb 1 . (0 • F(E)NAP) zu den Lb 1 . (0 , F(E)S~TEAK) in den
e,~ 0 e,~ 0 J" i \.

Gruppen 1 bis 25 liefert bedeutsame Unterschiede in ke f f, von ca. 0.7 bis 0.9%,

Spalte 2 und 3 der Tabelle 4.2,5, Der gleiche Übergang in den Gruppen 15 bis 25,
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wi chtungsspektrum F(E)SNEAK F(E)NAP F(E)SNEAK F(E)NAP

" *

Besonderheiten 1 1
Lbel(R.F(E)NAP)14 Lbe l(R.F(E)NAP)14

_.- -
kN

1.00000 0.99130 1,00225 1.00227

okN L-%_7 +0.88 o. -3 O.-2.10

. • 111 • 11 ......

kv 1.02611 1.01917 1.02728 1.02737

okv L-%.' +0.68 o. -3 O.-9.10

- . .....

bkv 0.02611 0.02787 0.02503 0.02510

"~' = •. .........

Tabelle 4.2.5: ke f f-1ferte für die von den Wichtungsspektren F(E)SNEAK und F(E)NAP

abhängenden Lb 1 .-Werte in den Gruppen 1 bis 25 und 15 bis 25
e .J.

für das cr -Konzepto
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Spalte 4 und 5 der Tabelle 4,2,5, verursacht praktisch keine Änderung der k
ef f­

Werte, Hierbei sind die Lbel i in den Gruppen 1 bis 14 identisch dieselben,,
es handelt sich jeweils um die Lbel,i (R, F(E)NAP)'

Die Ursache für die Vergrößerung der k ff-Werte bei Benutzung der Lb 1 '(0 ,
~ e . e,~ 0

F(E)s~rnAK) an Stelle der Lbel,i(Oo' F(E)NAP) ist darin zu suchen, daß in den

Gruppen 1 bis 11 die ~el,i (°
0

, F(E)srlliAK) in insgesamt 8 Gruppen kleiner

sind als die ~el.i(oo' F(E)NAP)' Tabelle 4,2,8, Dadurch gelangen weniger

Neutronen in einen ungünstigeren n-Bereich, was eine Vergrößerung der ke f f­
'l-Terte für die Lb 1 . (0 , F(E)S~:n::'AK) bewirkt,

e.~ 0 ~~.I" •

Obwohl alle Lbe1,i(oo' F(E)SNEAK) in den Gruppen 15 bis 25 bedeutend größer

sind (mehr als 50%, Tabelle 4,2,8, Abschnitt 4,2,3,2) als die Lbel,i(oo' F(E)NAP)

ist der Einfluß dieser ~el,i-unterschiede auf kef f sehr klein, weil in den

Gruppen 15 bis 25 die Gruppenflüsse sehr klein sind,

Insgesamt kann man also feststellen, Der Einfluß verschiedener Spektren im ° -
o

Konzept auf kef f kann vor allem in den Gruppen 1 bis 14 bedeutsam sein, während

in den Gruppen 15 bis 25 die Verwendung verschiedener Spektren zur Berechnung

der Lb 1 ' nur einen kleinen Einfluß auf k ff haben wird, weil selbst großee ,~ e .
einheitliche f~derungen kaum einen Einfluß auf kef f haben,

) Die Spektren F(E)N' F(E)V und F(E)NAP' ferner die Flußdichtespektren ~N(E) und

~V( E) :

Im vorigen Abschnitt wurde deutlich, daß stark unterschiedliche Wichtungsspektren

einen Einfluß auf ke f f haben können, Damit wurde auf jeden Fall klar, daß man

zur Berechnung natriumgekühlter Systeme nicht das Spektrum eines dampfgekühl-

ten Systems (F(E)SNEAK) benutzen darf,

Offen bleiben die Fragen: Welchen Einfluß haben Wichtungsspektren, die zu ver­

schiedenen natriumgekühlten Systemen gehören? Welcher Art ist der Spektrums­

einfluß eines im Voidzustand befindlichen Systems? Welchen Einfl~~ haben Stoß­

dichtewichtungsspektren im Vergleich zu Flußdichtewichtungsspektren?

Die Schwankungen der keff...Werte, hervorgerufen durch Benutzung verschiedener

F(E)-Spektren zur Berechnung der Lb 1 " sind durchweg klein, sie liegen maximal
e .~

bei 0,1% in ke f f, Tabelle 4,2.6, Dabei ist der Unterschied der keff-vTerte für

die F(E)N'" und F(E)v-Spektren kleiner als der Unterschied der keff-Werte für

die Spektren F(E)N und F(E)NAP'
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Wichtungsspektrum kN okNL-%.7 ky okyL-%_7 lIky

F(E)N 0,999416 0.00 1,027009 0.00 0.027593

F(E) 0.999816 +0.04 1,026511 .0,05 0.026695y

F(E)NAP 1,000240 +0.08 1.028079 +0.10 0.027839

cjJN (E) H)
1.00000 0.00 1.02801 0.00 0,02801

cjJy (E) 0.99302 -0,70 1.02345 -0.44 0,03043

Tabelle 4.2.6: keff-Werte für die von Wichtungsspektren abhängenden f.bel •i ­

Werte im cr -Konzent.o ~

H)
Bei den F(E)-Spektren wurde eine l1ischung mit etwas anderer Anreicherung

untersucht '(KFK-NAP-Satz) als bei den cjJ(E)-Spektren (KFK.Satz),
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Obwohl die keff-werte bei Benutzung verschiedener Stoßdichtewichtungsspektren

F(E) kaum größere ftnderungen errahren , zeigen die ~bel.i durchaus Unterschiede,

deren Einfluß auf ke f f sich jedoch weitgehend kompensierte Wie wir weiter

unten sehen werden, zeigen die ~b 1 .-Unterschiede von Gruppe zu Gruppe ein, e,~

uneinheitliches Verhalten,

Die Benutzung verschiedener Flußdichtespektren <t(E), Tabelle 4,2,6, verursacht

größere Schwankungen der keff-i-ierte, bis zu 0,7%. weil die zbel i-Unterschiede,
für die Spektren ~N(E) und ~(E) in größerem Umfang ein einheitliches Verhalten

zeigen.

Zusammenfassend kann man sagen: Im 0 -Konzept ist der Einfl~~ der verschiedeneno
Stoßdichtespektren F(E)N' F(E)y und F(E)NAP auf den Multiplikationsfaktor ke f f
klein, weil sich die mit den verschiedenen Stoßdichtespektren ergebenden ~b 1 .-

e ,J.

Unterschiede in ihrer Wirkung kompensieren, was bei Benutzung der Flußdichte-

spektren $N(E) und ~y(E) nicht der Fall ist, Die durch die verschiedenen Wich­

tungsspektren hervorgerufenen ~ 1 .-Unterschiede werden in Abschnitt 4.2,3.2-be ,~

im einzelnen behandelt.

keff-~{erte für ~elpi verschiedener Hichtungsspektren im R-Konzept

Die Spektren F(E)N' F(E)y und F(E)NAp:

Ungeklärt ist noch, wie das R-Konzept auf verschiedene stoßdichtespektren reagiert.

An einer in ihrer Anreiche~lmg konstanten Mischung wurden in den Energiegruppen

1 bis 14 mit dem R-Konzept die Spektren F(E)N' F(E)V und F(E)NAP untersucht.

(In den Gruppen 15 bis 25 wurden immer die gleichen Lb 1 .(0 , F(E)~Ap)-werte
e,~ 0 _.

verwendet. )

Tabelle 4.2.7 zeigt die sich ergebenden keff-werte und deren prozentuale Variationen

Die auftretenden Veränderungen der keff-Wertesind durchweg klein, sie erreichen

maximal 0,1% bei Anwendung des F(E)v-Spektrums,

Die keff-variationen, hervorgerufen durch verschiedene F(E)-Spktren im R-Konzept,

verlaufen nicht analog zu denen im 0 -Konzept,o

Die Effekte in den keff-~.{erten sind auch hier deshalb so klein, weil sich die

Unterschiede der Lb 1 . in den Gruppen 1 bis 14 gegenseitig weitgehend kompensieren,
e .~

denn die Lb 1 .-Unterschiede zeigen kein einheitliches Verhalten,
e ,J.



~......<..... - . .
vTichtungs- kN okNL-%_' ky okvL-%-' AkVspektrum

F(E)N 1.00007 0.00 1.02454 0.00 0.02447

F(E)V 1,00133 +0,13 1,02487 +0,03 0,02354

F(E)NAP 1.00000 -0,01 1.02497 +0,04 0,02497

- -
Tabelle 4,2.7: kerr-Werte für die von den Wichtungsspektren abhängenden Lbel• i ­

Werten im R-Konzept in den Gruppen 1 bis 14.

(In den Gruppen 15 bis 25 wurden jeweils die Lbe1.i(oo.F(E)NAP)

benutzt.)



Zusammenfassend kann man sagen. daß auch im R-Konzept der Einfluß verschiedener

Stoßdichtespektren auf den Multiplikationsfaktor klein ist. da aber die Lb 1 .
e .~

durchaus vom verwendeten Wichtungsspektrum abhängen. können andere nukleare

Reaktorgrößen stärker beeinflußt werden.



4/44

L 1 .-Unterschiede bei verschiedenen Wichtungsspektren in beiden Kon­be .•~
zepten

Einfluß verschiedener Spektren auf die L
b

1 .
e •J.

der gesamten Mischung und einzelner Materialien in beiden Konzepten untersucht und

Nachdem im vorigen Abschnitt die Unterschiede in den ke f f-1ierten (Tab. 4,2.5.
4.2.6.4.2.7) aufgezeigt und im Vorgriff auf diesen Abschnitmit den Lb 1 .- Unter­

e .~

schieden erklärt worden sind. wird sich dieser Abschnitt hauptsächlich mit den

Lb 1 .-Unterschieden beschäftigen. die sich bei der Benutzung verschiedener Wich­
e .J.

tungsspektren ergeben. Es wird der

erklärt.

Fragen der folgenden Art werden behandelt: v!ie stark können verschiedene Spektren

die ~ 1 .- bzw. r~ 1 . beeinflussen? Verursachen die einzelnen Wichtungsspektren
-be .2 -be .2

signifikante Unterschiede in den L 1 .-Werten? Welche Eigenschaften haben diese
"be .J.

Unterschiede. existiert eine erkennbare Systematik? Wie unterscheidet sich das

R-Konzent vom 0 -Konzept bei einem Spektrumswechsel in bezu~ auf die L .-k 0 - "" bel.J.
bzw. Lb 1 .-Unterschiede?

e .2

Dazu wird in zwei Schritten vorgegangen.

Zunächst werden alle }lliglichkeiten angegeben. die rein qualitativ zu Lb 1 .-Unter-
e .J.

schieden führen. wenn man zu einem anderen Wichtungsspektrum übergeht. Dabei

werden. wo möglich. beide Konzepte gemeinsam behandelt. um deren Unterschiede und

Gemeinsamkeiten weiter zu verdeutlichen.

Darauf werden die sich mit den.verschiedenen VTichtungsspektren in beiden Konzepten

ergebenden L .-Werte und deren quantitative Unterschiede für die gesam~en
bel.J.

Mischungen und einzelne Materialien direkt miteinander verglichen und erläutert.

Qualitative Unterschiede der Lbel i für verschiedene Spektren in beiden Konzepten.1 . _ __ _~ .... ~~__ ...._...

(1.) Der Einfluß der Wichtungsspektren auf die Lb 1 . bzw. Lb
k

1 . kann in Näherunge .J. e .J.
durch die Verhältnisse V.(o ) und V.(R). Abschnitt 4.2,2.2. beschrieben werden.J. 0 J.
Der Einfachheit halber soll hier nur der Fall unendlicher Verdünnung oder

Resonanzlosigkeit betrachtet werden.

(2.) Bei einem Wechsel der Wichtungsspektren von F,(E) zuF2(E) können sich die

Verhältnisse V.(o ) und V.(R) und damit die Lb 1 . in unterschiedlicher
J. 0 J. e .J.

Heise ändern. was durch folgende Argumentation erläutert werden soll:
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Bei Wichtungsspektren mit verschiedenem Verlauf innerhalb einer Energiegruppe.

aber gleichen Vierten für F{E.) und f F(E)dE,ergibt sich im 0 -Konzept jeweils
~ öE. 0

~

der gleiche Lb I .-Wert. weil in diesem Fall die V.{o )-Werte gleich sind.e ,~ ,~ 0

Im R-Konzept dagegen können sich bei derartigen F{E)-Spektren Unterschiede in

den Vi(R)-Werten ergeben, denn wenn der Wert von J F(E)dE für verschiedenen
öE.

1

Spektralverlauf erhalten bleibt, so muß das nicht der Fall für

f F{E) dE sein. d.h. die Lb I .{R)-Werte würden sich in derartigen Fällen
öE~tot(E) e ,~

~

ändern. Das gleiche würde für die sinngemäße Umkehrung gelten.

(3.) Bei Wichtungsspektren mit verschiedenem Verlauf ergeben sich im allgemeinen

unterschiedliche V.-Werte. die zu Unterschieden in den Lb
k I . führen. Im

1 e .~

o -Konzept verursacht ein anderer V.-Wert für die Grupne i für alle Materialieno J. - •••.- , • lIi .,' .......

~inenßI~ich~n pro~en~ualen L~el i-Uptersch~eA. (Das gilt auch für resonanz-

abgeschirmte Lb
k I ., solange die'fkl .(o ) unverändert bleiben). D.h. dere ,1 e,~ 0

L~ergang zu einem anderen Wichtungsspektrum führt in jeder Gruppe zu den

gleichen prozent~alen Unterschieden bei allen Materialien,

ImR-Ko~~~~ verursachen verschiedene Wichtungsspektren im allgemeinen m~ter~al­

abhängige prozentuale Unterschiede in den Lb
k
l., Lb

k
l .(R) ergibt sich aus- - - •• ..- •• e .~ e,~

dem Quotienten zweier Integrale (Abschnitt 4,2.1). Dabei ist der Zähler

materialabhängig. denn das Integral im Zähler erstreckt sich jeweils über den

materialabhängigen Rerausstreubereich ö~el.i (Abschnitt 4.2,1). Der Nenner

dagegen ist materialunabhängig, Mit leichter werdenden Materialien wächst der

Integrationsbereich im Zähler. wodurch unterschiedliche Spektralverläufe Ein­

flüsse auf die Lb
k I . haben können, die von Material zu Material von unter-e ,~

schiedlichem Prozentsatz sind.

(4,) SpektrQmsverlauf und Größe von L~el,i

Eine Grundeigenschaft der hier beschriebenen Wichtungsverfahren ist, daß die

Normierung eines jeden Wichtungsspektrums innerhalb einer Energiegruppe frei

wählbar ist,

Wenn man den Einfluß verschiedener Spektren auf die Größe der Lb
k I . beurtei-

e .~

len will, empfiehlt es sieh, die zu vergleichenden Spektren. z.B. F1{E) und

F2{E), auf gleiche Werte für die untere Energiegrenze Ei der jeweiligen

Gruppe i zu normieren: F1(Ei) = F2(Ei),
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Da die hier benutzten Wichtungsspektren alle monoton wachsen oder fallen. er­

geben sich häufig Kurvenbilder der folgenden Gestalt:

....',
-I---------i-- EE,.. '

I
E·I

Ein Wichtungsspektrum nimmt übe~ das Verhältnis V.(F) seinen Einfluß auf
~

Lk .
bel.~

F(Ei)=v. (F)
a f F(E) dE

.6E.
~

vknn für zwei Spektren durch Normierung F1(Ei) = F2(Ei)
gilt. so wird die

Größe von V. allein durch die Fläche f F(E) dE bestimmt,
~

lIE.
~ k

Eine größere Fläche bedeutet kleinere V.-Werte und damit kleinere Lb 1 .,
.. '... . ~ . __ e .~

In lfoere~nst~mmungm~t den oben geze~gten Kurvenb~ldern g~lt:

Eine größere Fläche ist meist gleichbedeutend mit einem steileren Anstieg oder

sphwächerem Abfall eines Spektrums (hier F1(E)) im Vergleich zu einem anderen

(hier F2(E)) mit wachsender Energie,

Eine kleinere Fläche bedeutet größere V.-Werte und damit größere Lb
k

1 .,
~ e .~

Eine kleinere Fläche ist gleichbedeutend mit einem schwäche:~n An~tie5 oder

steilerem Abfall eines Spektrums mit einem zu vergleichenden.

Diese Regeln gelten im Prinzip für beide Konzepte. Nur wenn Spektren miteinandex

verglichen werden. bei denen man nicht ohne weiteres entscheiden kann. welches

Integral J F(E) dE größer ist. kann man keine Voraussagen machen•
.6E.

~
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Quantitative Unterschiede der [ . bZw, Lk . für verschiedene Spektren in beiden
bel.~ ~!f.~

Zunächst werden die Unterschiede der Lbel i für gesamte Mischungen betrachtet und

darauf die materialabhängigen Unterschied~ der Lb
k I "'e ,~

Unterschiede der Lbel ifür die Spektren F(E)SNEAK und F(E)NAP im 0o-Konzept:
................ _ lIooiiIt ............. _ -.-1... ......... _

Tabelle 4,2.8 zeigt die prozentualen Unterschiede der Lbel.i(~' F(E)SNEAK) und

[bel,i ( '6' F(E)NAP)'

In den wichtigen Gruppen bis 11 sind die Lbel,i(ao' F(E)NAP) in 8 Gruppen zum

Teil erheblich größer (ca, 8%) als die Lbel,i(oo' F(E)SNEAK)' wodurch sich die

kleineren k ff-Werte für die Lb 1 .(0 , F(E)NAP)-Werte ergeben, Tabelle 4,2,5,e e ,1 0 -

In den Gruppen 12 bis 25 sind die ~el,i(oo' F(E)NAP)-werte durchweg erheblich

kleiner als die ~el,i(oo' F(E)SNFAK)-Werte; diese [bel,i-unterschiede haben jedoch

kaum einen Einfluß auf die Größe von keff(vergleiche Tabelle 4,2,5. Abschnitt 4,2,3.1)

Die hier angegebenen Unterschiede der Lbel,i-werte ergeben sich nur aus dem unter­

schiedlichen Verlauf der Stoßdichtespektren F(E)SNEAK und F(E)NAP' gemäß Punkt (4,)
dieses Abschnitts und der Abbildungen 4.2.2, 4.2,3 und 4.2.5.

In Abbilung 4,2,5 sind die Spektren FNAP und FSNEAK in der Lethargiedarstellung

(u = In iF )gruppenweise normiert für die Gruppen 1 bis 5 dargestellt,

(Die Lethargiedarstellung bedeutet keine Pnderung der Argumentation.)

Dort ist zum Beispiel in der 4, Gruppe die Fläche von FSNEAK mit Sicherheit größer

als die von FNAP , wodurch Lbel,4(F(E)SlillAK) erheblich kleiner wird als·

Lbel,4(F(E)NAP)'

Unterschiede der Lbel i für die Wichtungsspektren F(E)N' F(E)V und F(E)NAP im
~~~----~~--'~~~~--~~-~----------~---~---
o - und R-Konzept:o
~ ............... ~ .......... -
Als nächstes werden die prozentualen Unterschiede betrachtet, die durch die Stoß­

dichtespektren F(E)N& F(E)V und F(E)NApin den L:bel •i der gesamten Mischung im

o - und im R-Konzept hervorgerufen werden,
o

Die prozentualen Abweichungen, Tabelle 4,2,9. werden jeweils auf die [bel.i(F(E)N)

bezogen.
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Gruppe o~ 1 .rs 7 Gruppe o~ 1 .r« 7 Gruppe O1:b 1 .rs 7
e .~- - e .~- - e .~- -

1 +30.35 10 - 0.85 19 60.77
2 -12.16 11 - 7.34 20 70.29

3 5.59 12 27.36 21 56.86
4 -17 .28 13 6.72 22 68.56

5 5.58 14 7.79 23 48.81

6 - 8.76 15 27.56 24 63.14

7 - 8.25 16 35.22 25 58.54
8 - 7.04 17 48.40 26 0.0

9 - 1.40 18 51.83

Tabelle 4.2.8: Prozentuale Unterschiede der makroskopischen Eb 1 .." e .~

für die vlichtungsspektren F(E)SNEAK und F(E)NAP.

8Eb 1 ./-% 7 = /[b 1 .(F~~EAK) - L 1 .(F1"AP) 7 •e .1- - - e.~ uh -be.~ ~ -

im cr -Konzepto ~

100
~el.i(FsNE~~
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M:be1.i(R) OLbe1.i(0 ) oLbe1.i(R) oL . ( )bel.l (1
0 0

Gruppe L-%_7 rs 7 /-% 7 L-%_7- - - -
F(E)N F(E)N F(E)N F(E)N

F(E)V F(E)NAP F(E)NAP
F(E)V

1 - 0.26 - 0.57 -10.06 -16.38

2 - 0.33 - 0.76 - 5.91 - 8.31

3 - 4.04 .- 5.70 + 1.53 2.12

4 2.74 4.30 - 0.21 - 3.01

5 - 2.10 - 3.57 - 1.96 - 3.15

6 4.78 5.90 0.39 - 0.91

7 - 1.91 - 2.94 - 2.59 - 4.08

8 1.04 3.38 0.23 1.88

9 - 2.27 - 2.75 - 4.15 - 4.58

10 - 22.27 - 22.43 - 7.97 - 4.04

11 1.10 0.74 - 4.88 - 5.53

12 - 10.00 - 18.03 -31.20 -32.01

13 29.58 31.07 13.58 14.17

14 20.77 22.62 1.97 1.79

15 o. - 26.92 o. -11.38

16 o. - 32.57 O. +13.02

17 O. - 38.82 o. -32.64

18 o. 104.5 O. 74.42

Prozentuale Unterschiede der makroskopischen Lb 1 . für die Spektrene .~

F(E)N' F(E)V und F(E)NAP im °
0

- und im R-Konzept.
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Folgendes ist festzustellen:

(1,) Auch ~n den wichtigen Gruppen treten durchaus beachtliche Unterschiede auf.

die dem Betrage nach sogar größer sein können als die durch andere ~-Werte

verursachten ~ 1 .-Unterschiede. Abschnitt 4.2,2,2, Wesentlich ist jedoch.
ue .~

daS diese Unterschiede keine einheitliche Tendenz zeigen. weshalb sie sich

in ihrer Wirkung auf kef f weitgehend kompensieren,

(2,) Beim Übergang vom F(E)N-spektrum zum F(E)v- oder zum F(E)NAp.Spektrum treten

sowohl im 0o-Konzept als auch im R-Konzept Unterschiede aUf. diese Unter­

schiede sind für beide Konzepte einander bei gleichen Spektren in Betrag

und Vorzeichen recht ähnlich,

(3,) Die auftretenden Unterschiede sind jeweils im 0o-Konzept ausgeprägter als

im R-Konzept. die Vorzeichen sind fast immer gleich. jedoch sind die Ampli­

tuden der r~ 1 .-Unterschiede im ° -Konzept immer größer,
oe .~ 0

(4,) In den oberen Gruppen sind die auftretenden Unterschiede beim lfuergang vom

F(E)N-Spektrum zu den verschiedenen Spektren F(E)v und F(E)JlIAP dem Betrage

nach für F(E)V etwas größer. die Verteilung der Vorzeichen der Unterschiede

ist unterschiedlich,

In den Gruppen 10 bis 18 sind die Beträge der Unterschiede für das F(E)V­

Spektrum deutlich größer als für das F(E)NAP-Spektrum, D,h, die durch das

F(E)v-Spektrum verursachten 1bel.i-Unterschiede sind insgesamt etwas größer als

die vom F(E)NAP herrührenden. jeweils verglichen mit den Lbel.i(F(E)N)-werten.

Einfluß verschiedener Wichtungsspektren auf die L~el i einzelner Materialien in
~~-~~~~--~----~--~--~---~~~-~----~------
~eid2.n_K2.n~eJ2.t;;.n1.

Drei Tabellen (4,2,10.4,2,11. 4.2.12) enthalten iie prozentualen Änderungen der

L
b
k 1 . einzelner Materialien I die sich bei Benutzung verschiedener vTichtungs-

e .~

spektren in beiden Konzepten ergeben.

Tabelle 4,2,10 zeigt den Einfluß des i'lechsels von F(E)N- zum F(E)v-Spektrum für

die Materialien 016. Fe und Ni in beiden Konzepten. Die ~el.i-unterschiede der

Spektren F(E)N und F(E)NAP im R-Konzept für die gleichen Materialien sind in

Tabelle 4t 2. 11 zusammengestellt.
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)
016 Cr Fe 016 Cr Fe

OLbe1.i(R) OLb 1 . (R) OLb 1 .(R) oLbe1.i(ero) OLbe1.i (ero) OLb 1 .(ere .J- e .J- e.a. 0

/-% 7 rs 7 rs 7 /-% 7 L-%.7 F% 7- - - - - . - - - -
Gruppe

1 .. 0.18 - 0.46 - 0.46 - 0.54 • 0.54 • 0.54

2 - 0.27 • 0.53 - 0.53 - 0.72 - 0.78 - 0.70

3 - 3.34 - 4.77 - 4.88 - 5.76 - 5.76 - 5.75
4 2.30 3.65 3.63 4.31 4.31 4.31

5 • 1.64 • 3.07 - 3.08 - 3.62 - 3.59 - 3.57
6 4.55 5.59 5.66 5.94 5.93 5.91

7 - 1.53 - 2.51 - 2.57 • 2.96 • 2.98 - 2.97
8 0.27 2.43 2.48 4.14 4.13 4.16

9 • 0.15 - 2.57 • 2.67 - 3.14 - 3.12 - 2.77

10 -20.91 -24.82 -24.86 -21.76 -21.79 -24.74

11 1,12 1.06 1.07 0.74 0.77 0.75

12 - 6.43 -14.52 -14.85 -31.62 -17.51 -18.36

13 29.17 33.63 33.84 36.51 33.42 33.62

14 20.39 21.50 21.50 22.93 22.94 23.21

15 O. o. O. -27.72 -27.70 -27.73

16 o. o. o. 32.94 32.98 32.95

17 o. o. O. -40.11 -40.13 -40.14

18 o. o. o. 111.94 111 ,94 111.88

Tabelle 4,2,10: Prozentuale Unterschiede der effektiven materialabhängigen makros­

kopischen Lb 1 .·Werte im R- und im er .Konzept für die Spektren
e .J. 0

F(E)N und F(E)V'

O~el.i L-%.7 = (L~el.i (FV)- L~el.i (Fn»)' ~~l.irFn)



4/52

eL 016 er Fe
b 1 . (R) eLb 1 . (R) eLb 1 . (R)e .J. e .J. e .J.

Gruppe /-% 7 r« 7 /-% 7- - - - .. -
I I

1 .. 8.50 -16.65 -13.72
2 - 5.41 - 7.,4 - 7.18
3 1.06 2.04 2.06
4 0.34 - 1.40 .. 1.32

5 - 1.80 - 2.50 - 2.53
6 0.45 - 0.06 - 0.08
7 - 2.20 - 3.33 - 3.43
8 - 0.33 1.22 1.24

9 - 3.93 - 4.49 - 4.61
10 - 8.41 - 6.89 .. 6.72

11 - 4.27 - 5.62 .. 5.71
12 -29.45 -32.98 -33.04
13 13.35 15.53 15.63
14 2.60 1.41 1.38

15 o. O. O.

Prozentuale Unterschiede der effektiven,materialabhängigen makros­

kopischen ~el.i-werte im R-Konzept für die Spektren F(E)N und

F(E)NAP

OLb
k

1 . r% 7 = (.,k 1 . (FNAP) - r!t 1 . (FN»' """:----e .J.- - 1be .J. lbe .J.
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Feststellungen:

Im R-Konzept zeigen die Lb 1 .-Unterschiede durchause ,~

keit, d,h, die L 1 .-Unterschiede schwanken von Material-be ,~

derselben Energiegruppe jedoch zeigen sie immer das gleiche Vorzeichen.

(1,) Bis auf ein oder zwei Ausnahmen sind im 0 -Konzept sämtliche L 1 .-Unter-o oe ,~

schiede materialunabhängig, d.k. für eine Energiegruppe ergeben sich für

alle Materialien dieselben prozentualen Unterschiede in den }~ 1 .•
-be ,~

eine V~terialabhängig­

zu Material, in

(3,) Wenn die Unterschiede bei verschiedenen Materialien auch verschiedene Am­

plituden innerhalb einer Gruppe annehmen, vor allem im R-Konzept, so haben

sie jedoch immer im 0 - und im R-Konzept das gleiche Vorzeichen,o

(4.) Die L 1 .-Unterschiede werden durch den unterschiedlichen Verlauf der Stoß-oe .J.

dichtespektren FN, FV und FNAP hervorgerufen.

Mit Hilfe der Argumentation nach Punkt (4.) und den Abbildungen 4,2,6, 4,2,7,
4,2.8 kann man die in den einzelnen Gruppen auftretenden Unterschiede erklä-

ren.

So ist z,B, in der Gruppe 3 die Fläche von Fv größer als die Fläche von FN
und demzufolge sind die ~el.3 (FV) kleiner als die ~el.3(FN)' Di~ Fläche

von FNAP ist dagegen kleiner als die von FN und deshalb sind die Lbel,3(FNAP)
größer als die L~el,3(FN)'
Die Argumentation für die Lb

k
1 .-Unterschiede der anderen Gruppen verläuft

e .~

analog.

In der letzten dieser Tabellen. Tab, 4,2,12, sind die prozentualen Unterschiede

der Flußdichtes~ektren $N(E) und ,v(E) innerhalb des 0o·Konzeptes für die Gruppen

1 bis 25 angegeben, Wiederum verblüfft die Gleichheit der Unterschiede für alle

Materialien in jeweils einer Gruppe, so daß es sich erübrigt zusätZlich die

Unterschiede für die gesamte ~uschung anzugeben. Noch etwas ist an dieser Tabelle

wichtig. Bis auf zwei Gruppen sind in den Gruppen 1 bis 12 die L~el,i( 0
0'

~v(E))
größer als die ~el,i(Oo' $N(E)), und in den restlichen Gruppen ist es nahezu

immer umgekehrt,

Die hier auftretende Systematik (praktisch in allen wichtigen Gruppen gilt

Lbel.i(~v»Lbel.i(~N)) ist eigentlich nicht die zu erwartende. denn ~v(E) sollte

auch im Bereich großer Gruppenflüsse härter als ~N(E) sein. Der Begriff "Härte"



OLb 1 ·Z-%.Ie .J. - -

Gruppe er Fe Na. Ni 016 Pu239 U238

1 26.96 26.96 26.96 26.96 26.96 26.96 26.96

2 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7

3 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4

5 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3

6 - 1.8 - 1.8 - 1.8 - 1.8 - 1.8 - 1.8 - 1.8

7 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3

8 2.5 2.5 1.4 2.5 2.5 2.5 2.5

9 3.1 4 i96 6.6 4.9 3.1 3.1 3.1

10 - 0.7 - 0.7 - 0.7 - 0.7 - 0.7 - 0.7 - 0.7
11 2.1 2.1 + 0.9 2.2 + 2.96 2.96 2.96

12 38.2 38.7 30.9 38.9 +45.7 45.7 45.7

13 -65.5 -65.8 -57.7 -05.97 -69.8 -69.8 -69.8

14 -40.8 -39.4 -37.2 -40.8 -40.8 -40.8 -40.8

15 -35.5 -35.5 -31.6 -35.5 -35.5 -35.5 -35.1

16 -32.9 -32.9 -29.5 -32.9 -32.9 -32.9 -32.6

17 -18.0 -18.0 -16.1 -18.0 -1e.O -18.0 -17.8

18 -23.3 -23.3 -20.5 -23.3 -23.3 -23.1 -23.1

19 - 9.3 - 9.3 - 8.7 - 9.3 - 9.3 - 9.3 - 9.3

20 +18.3 +18.3 +14.2 +18.3 +18.3 +17.9 +17.9

21 -38.8 -38.8 -32.95 -38.8 -38.8 -38.3 -38.3

22 -35.6 -32.2 -35.6 -35.6 -35.6 -35.3 -35.3

23 -34.6 -34.8 -34.6 -34.6 -34.6 -35.3 -34.3

24 -27.4 -27.4 -24.9 -27.4 -23.8 -27.1 -27.1

25 + 0.25 + 0.25 - 2.5 + 0.25 - 3.7 - 0.03 - 0.03

Tabelle 4.2.12: Prozentuale Unterschiede der ma.terialabhängigen makroskopischen

~el,i bei Verwendung der vTic:htungspektren 4N(E) und 4y(E) im

cr -Konzept,o

5'~el,L-%_7 = (~el (<PV) - ~el(<I>N»' .......~--
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sei wie folgt definiert:

Es gelte bei E': ~V(E') = $N(E') (z,E, durch umnormieren). wenn für E'+6E. 6E>O.

folgt: ~V(E'+ QE»~N(E'+ E). so ist <ty im Bereich E'. E'+6E härter als <P
N

, Nach

Abschnitt 2.2,1. Abb, 2.2,8. ist diese Relation für die Gruppenflußdichten auf

jeden Fall in den Gru~pen 1 bis 11 erfüllt, Das würde aber nach Punkt (4,) be­

deuten. daß für eine große Zahl der wichtigen Grup~en die Vi(q,V)<Vi(q,N) sein

müßten I was aber gerade bedeuten würde. daß die ~el i( ~V) für eine größere Zahl

der wichtigen Gruppen kleiner und nicht größer ars dIe i- 1 .(~N) sein müßten.b. _.~.-.;.e..........l._... • _

Die Ursachen für das Verhalten der L1,el,i bei dem We1l1hsel von <PN(E) zu ~V(E) kann

nur im Verlauf der Flußdichtespektren liegen, Die Gewinnung von Flußdichte­

wichtungsspektren ist eben schwierig und nicht eindeutig. Mögliche Fehlerquellen

wurden schon in dem Abschnitt 4,1,2 erwähnt, vermutlich handelt es sich hier um

einen"Glättungs"effekt.

Nach diesen Erklärungen leuchtet dagegen das Verhalten der L1,el,i(F(E»-l'~rtebeim

Übergang von F(E)N zu F(E)v eher ein, denn auch die Stoßdichtespektren sollten

beim Übergang zum Voideffekt eine Verhärtung zeigen, was auch der Fall ist. Ahb,

4.2.4, 4.2.6, 4,2.7 und 4,2.8. Immerhin sind in beiden Konzepten in den Gruppen

1 bis 12 in insgesamt 8 Gruppen die ~el.i(F(E)V) kleiner als die lbel,i(F(E)N)'

was man eigentlich auch erwarten sollte,
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4.2.3.3 Bemerkungen Zu den ve~fendeten Wichtungsspektren und der Ebel i-Bestimmung,

(1.) In beiden Konzepten bemüht man sich ~w(E) gut zu approximieren (Abschnitt 4.1.1
und 4.2.1). um möglichst genaue Gruppenkonstantenzu berechnen,

Die folgende Darstellung gibt eine tfuersicht über die Energiebereiche für die

Anwendung der einzelnen Konzepte und die effektiv';benutztem v-Jichtungsspektren.

Methode Energiebereich der Approximation von ~w(E)

- Anwendung

(j -Konzept im Resonanzgebiet des ~w(E)% W(E)
0 betrachteten Materials k Ek (E)+Nko(jk.

tot 0.J.

(j -Konzept im resonanz freien Gebiet ~w(E)% \'l(~)
0 des betrachteten Materials

k

R-Konzept in den Gruppen 1 bis 14 " w(E)
% H(E)

alle Haterialien Ltot(E)

R-Konzept in den Gruppen 15 - 25 wird auch das (j -Konzept
alle Materialien angewendet 0

Bei den Untersuchungen der z:.. 1 . wurden "geglättete" (Abschnitt 4.1,2) Fluß­-be .J..

dichtespektren cP(E) und "geglättete" Stoßdichtespektren F(E) für v-l(E) benutzt;

F(E) im (j - und im R-Konzept und cP(E) im (j -Konzept.o 0

Damit erhebt sich die Frage. welches dieser geglätteten Spektren ist in welchem

Konzept das bessere?

Diese Frage kann wie folgt beantwortet werden:

a.) Falls die beiden geglätteten Spektren im wesentlichen den gleichen Verlauf

haben. also ~(E) = CoF(E) gilt, sind beide Spektren als gleich gut anzusehen.

b,) Falls diese Spektren jedoch einen unterschiedlichen Verlauf haben.können ins­

besondere für die Eb 1 . große Unterschiede resultieren. weil die Größen V.e .1 . 1

(Abschnitt 4,2,3,2) deutlich auf Spektrumsunterschiede reagieren. Die Gruppen-

konstanten L
C

und Ef werden im allgemeinen weniger heftig von Spektrumsunter­

schieden abhängen,weil bei deren Berechnung das VlichtungsspektrU!'l (Abschnitt 4.3)
im Zähler und im Nenner über die gesamte Gruppenbreite integriert wird,
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c.) ~(E) und F(E) können sich schon vom Prinzip her sehr deutlich in ihrem

Verlauf voneinander unterscheiden. denn Ltot ist durchaus energieabhängig.

selbst wenn man einmal von der Resonanzstruktur absieht. Vor allem in dem

niederenergetischen Bereich/in dem der Neutronenfluß mit abnehmender Energie

abnimmt und in dem Ltot stark anwächs't (Abbildungen 2.2.8 und 2.2.2). wird

es größere Unterschiede im Verlauf von $(E) und F(E) geben.

d,) Weil aber auf jeden Fall im niederenergeitschen Bereich (unterhalb der

14, Gruppe) immer das 0o-Konzept benutzt wird und alle wichtigen Neutronen­

streuer in diesem Energiebereich keine Resonanzen besitzen. sollte man hier

zur 1-Jichtung ein Spektrum benutzen. das ~w(E) möglichst nahe kommt.

e.) Weil aber gerade in diesem Bereich $(E) im allgemeinen von F(E) abweicht.

sollte man $(E) als WichtlID,gsspektrum im 0o-Konzept verwenden in der nicht

unberechtigten Hoffnung. daß ~(E) immer noch die bessere Approximation von

$w(E) ist.

Zusammenfassend kann also die Antwort auf die oben gestellte Frage lauten:

Im R-Konzept ist vom Prinzip her F(E) die einzig geeignete Wichtungsfunktion.

Im ° -Konzept sollte man F(E) jeweils im Resonanzgebiet benutzen und im reso­o
nanzfreien Bereich ist ~(E) das vom Prinzip her bessere Wichtungsspektrum.

(2,) Der unterschiedliche Verlauf der Wichtungsspektren verursacht Schwankungen in

den Lbe1.i' Der unterschiedliche Verlauf der Wichtungsspektren rührt von unter­

schiedlichen Systemeigenschaften her und möglicherweise von der "Glättung" bei

der Herstellung der Wichtungsspektren. Die im Bereich hoher Energien auf­

tretenden (meist kleinen) Lb 1 .-Schwankungen werden von Spektralschwankungen
e ,1

hervorgerufen. die physikalisch (z,B. Änderungen der Zusammensetzung) und si-

cher auch nichtphysikalische (G1ättungsunterschiede ) Gründe haben. Es ist.

bis auf wenige Ausnahmen. nur schwer zu unterscheiden. welche Gründe jeweils

vorliegen,

Im Bereich kleiner Energien sind in allen betrachteten Fällen die L .-Unter-be1.1
schiede recht groß. besonders ausgeprägt ist das für die Spektren F(E)SlffiAK und

F(E)NAP der Fall. Diese Unterschiede sind wohl hauptsächlich auf echte, d.h.

physikalische Unterschiede der F(E)-Spektren zurückzuführen. D.h. die durch

die verschiedenen Wichtungsspektren bedingten Lb 1 .-Unterschiede werden be-e.l
sonders wirksam in dem niederenergetischen Bereich. denn in diesem Energiebereich
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können diese großen ~el.i-schwankungen. wie im nächsten Abschnitt gezeigt

wird. die Gruppenflüsse und von diesen abhängige Größen - jedoch kaum kef f ­

deutlich beeinflussen,

(3,) Bemerkungen zur Iteration von Wichtungsspektren,

Der Abschnitt 4,2,3,2 zeigt. daß die LI' stark von den Wichtungsspektrenoe .l.

beeinflußt werden, Der nächste Abschnitt wird zeigen • daß die Gruppenflüsse

wiederum von den ~el i-Schwankungen beeinflußt warden, Damit erheben sich fol ...
•gende Fragen:

a,) Ist es sinnvoll} eine mehrfache Iteration der Wichtungsspektren durchzuführen?

b,) Helche Eigenschaften hat das ausiterierte SpektruJlaIl das "Konvergenzspektrum"?

'c,) Kann diese Spektrumsiteration instabil werden?

Die Iteration eines Wichtungsspektrums führt • selbst wenn es ein Konvergenz­

Spektrum gibt. zu einem ideal geglätteten Spektr~. daß. da man ja immer wieder

von Multigruppengrößen ausgeht. in seinem Verlauf nicht dem Verlauf des physi­

kalisch wahren Spektrums gleichen wird. vor allem wenn man an die Willkür.

Abschnitt 4.1,2. denkt. die man beim Glätten einer Multigruppenstufenfunktion

walten läßt. D,h, das Konvergenz-Spektrum. seine Existenz einmal vorausge­

setzt. wird kaum den Verlauf des physikalisch wahren Spektrums wiedergeben.

In beiden Konzepten ist das Verfahren der Wichtungsspektrumsbestimmung nicht

notwendig monoton konvergent, Monoton konvergent soll bedeuten. daß jeder

Iterationsschritt die Abweichung vom Konvergenzspektrum verkleine~t.

Erklärung an einem Beispiel:

Angenommen bei der Glättung der Stufenfunktion sei das F(E.) zu klein bestimmt
l.

werden. während die Bedingung der Flächengleichheit r F(E)dE = F. erfüllt wurde,
Mi J.

Es resultiert ein zu kleines V. und damit ein zu kleines Lb 1" Ein zu klei-). e .1.

nes Lbel• i liefert aber einen größeren GruppenflQ~ und damit auch ein größeres

F!. d.h. eine größere Fläche. was wiederum eine Verkleinerung von V. nach sich1. . J.

ziehen kann. wenn sieb F'(E.) nicht um den gleichen Prozentsatz vergrößert wie
).

die Fläche F!, Ein kleineres V! bewirkt eine weitere Verkleinerung von Lb 1 .
1. 1. e .1.

usw. Hier wurde zunächst nur eine Gruppe betrachtet; wegen der vTechselwirkung

der Gruppen (Abwärtsstreuung) sollte man mehrere Gruppen betrachten, Aber

auch hier kann man sich Beispiele überlegen. die die oben geschilderte Tendenz

zeigen. auch wenn für die Glättung das Programm von Späth L-86_7. das die

Glättung in hohem Maß reproduzierbar macht. benutzt werden sollte.
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Diese Ausführungen zeigen. daß es nur bedingt sinnvoll ist. eine Iteration der Wich­

tungsspektren vorzunehmen. Dennoch gibt es Fälle in denen eine neubestimmung eines

Spektrums geraten erscheint; die Spektren F(E)SNEAK und F(E)NAP sind dafÜr gute

Beispiele.

Wenn man also fÜr ein spez1elles System im Rahmen der 26~E~ergiegruppenstrukturein

neues Hichtungsspektrum be rechnen will. so wähle man einen geeigneten Gruppensatz

(einen. der schon fÜr ein ähnliches System hergestellt wurde). Für dieses System

bestimme man einmal nach der in Abschnitt 4.1.2 geschilderten Methode sorgfältig

ein neues VTichtungsspektrum. Es ist anzunehmen. daß man so alle physikalisch

wichtigen Einfliisse des speziellen Systems auf das VTichtUngsspektrum in erster

Näherung erfaßt hat.

Die oben geschilderten Schwierigkeiten und Fehler bei der Herstellung von \'Tichtungs~

spektren (und daJ!'l.i t von Gruppenkonstanten ) kann man reduzieren. wenn man von 26­

Energiegruppen zu einer feineren Energiegruppeneinteilung übergeht.
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Einfluß verschiedener Lb 1 .-Werte auf das Gruppenflußspektrume ,~

Es wurde gezeigt, daß die verschiedenen Wichtungsspektren Unterschiede in den

Lbel,i-Werten verursachen. Unterschiede, die sich in ihrer Wirkung auf kef f
teilweise kompensieren oder in Energiebereichen auftreten, die auf ke f f nur einen

geringen Einfluß haben.

Auf die Gruppenfl~espektren ist der Einfluß jedoch erheblich größer. In der

Tabelle 4.2.13 sind die Gruppenflüsse Q. zusammengestellt, die sich mit den
1

~el,i der Spektren F(E)N' F(E)V und F(E)NAP im 00- und im R-Konzept jeweils

für den Normalfall ergeben.

Innerhalb eines Konzeptes wurden jeweils die Gruppenflüsse fÜr die gleiche ~1ischung

(Normalfall) berechnet. Im R-Konzept kamen in allen 3 Fällen von Gruppe 15 (ein­

schließlich) ab die Lbel,i(oo,F(E)NAP) zur Anwendung.

Um den unterschiedlichen Verlauf der Gruppenflüsse zu demonstrieren wurden alle

Gruppenflüsse in der 9. Gruppe auf 1. normiert.

\~ie man sieht, treten in den einzelnen Energiegruppen je nach verwende-ten Lbel.i­

Werten ganz beachtliche Unterschiede in den Gruppenflüssen auf, die durchaus von

\iichtigkeit sein können, z.B. für den Dopplerkoeffizienten oder spezielle energie­

abhängige Reaktionsraten.

Weil jeweils die gleichen Mischungen benutzt worden sind, können die Gruppen fluß­

variationen nicht durch unterschiedliche Absorption oder Leckage. sondern nur durch

unterschiedliche elastische Streuung. d.h. unterschiedlliche Lbe1,i' verursacht

we r-den ,



,-'+ .
Gruppenflüsse für die l.b 1 . (R-Konzept) Gruppenflüsse für die Ebel,i (Oo-Konzept)e ,l.

Gruppe
F(E)NAP F(E)N F(E)y F(E)NAP F(E)N F(E)y

_...... '" _.'1

9 1 • / 0 h / 0 1• / 0 1• / 0 1• / 0 1.00 / 0
10 0.759 / 0 0.7429/ 0 0.769 / 0 1.01 / 0 1.02 / 0 1.18 / 0

11 5.067 /-1 5.187 /-1 3.826 /-1 5.20 /-1 5.29 /-1 4.72 /-1
12 3.156 /-1 2.623 /-1 2.076 /-1 3.41 /-1 2.82 /-1 2.92 /-1

13 0.9550 /-1 1.275 /-1 1.313 /-1 1.47 /-1 1.96 /-1 1.38 /-1

14 1.491 /-1 h 771 /-1 5.485 /-2 1.43 /-1 1.69 /-1 1.40 /-1

15 0.7663 /-1 0,892 /-1 2.442 /-2 6.32 /-2 7.01 /-2 0,79 /-1

16 1.9790 /-2 2.305 / ...2 5.356 /-3 1.65 /-2 2.12 /-2 1.63 /-2

17 4.1490 /-3 4.831 /-3 0.959 /-3 3.34 /-3 3.55 /-3 3.92 /-3
18 3.3398 /-4 3.889 /-4 6.411 /-5 2.43 /-4 3.96 /-4 2.57 /-4
19 3.1658 /-5 3.6865/-5 5.101 /-6 2.36 /-5 1.93 /-5 2.93 /-5
20 1.1657 /-6 1.3575/-6 1.5389/-7 0.88 /-6 2.10 /-6 1.06 /-6

Tabelle 4.2.13: Einfluß der durch verschiedene Wichtungsspektren bedingten Ebel.i-untersChiede auf das Gruppentluß­

spektrum. Für das R- und das 0o-Konzept wurden jeweils identische Mischungen(jeweils Normalfall)

benutzt. Alle Gruppenflüsse wurden in Gruppe 9 auf 1. normiert, (/-n bedeutet '10-n)

-l="

0\.....
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4.2.3.5 Zusammenfassung und Folgerungen

(1.) Die Benutzung der Lbel,i(F(E)SNEAK) und Lbel,i(F(E)NAP) zeigt,

a,) daß Lb 1 ., die mit verschiedenen F(E)-Spektren berechnet wurden, Unter-
e ,J.

schiede in den keff-Werten hervorrufen können, und

b.) daß eine Veränderung der keff-Herte durch eine Veränderung der Lbel,i'

hauptsächlich im oberen Energiebereich (Gruppen 1 bis 12), hervorgerufen wird.

Die Gruppen 13 bis 25 haben kaum einen Einfluß auf ke f f, weil in diesem Energie­

bereich die Gruppenflüsse zu klein sind.

(2.) Im o - und im R-Konzept ist der Einfluß der verschiedenen Stoßdichtewichtungs­o
spektren F(E)N' F(E)V und F(E)NAP auf die Größe der keff-Werte klein.

Dennoch zeigen die entsprechenden Lbel,i-werte Unterschiede, deren Einfluß auf

ke f f sich jedoch weitgehend kompensiert, weil die Unterschiede uneinheitlich

sind. In den unteren Gruppen sind die Lbel-Unterschiede noch größer und

beeinflussen deutlich die Gruppenflüsse ~ .•
J.

Die Anwendung der Flußdichtewichtungsspektren 4>v(E) und 4>N(E) zeigt deutliche

Unterschiede in ke f f, weil die hier auftretenden Lbel,i-unterschiede recht

einheitlich sind. Im oberen Energiebereich sind die Lbel.i(epv(E») meist größer

als die Lbel,i(epN(E» und im unteren Energiebereich ist es gerade umgekehrt.

Physikalisch ist vor a.llem nicht verstä.ndlich, daß im oberen Energiebereich

fast immer gilt t~ 1 !(~V(E»Lb 1 .(ep:rr(E».",e ,.I. e.J..

Die durch verschiedene Wichtungsspektren verursachten Lb 1 .-Unterschiede sind
e .J.

im (j -Konzept materialunabhängig. Im R-Konzept sind die Lk 1 .-Unterschiedeo be ,J.

leicht materialabhängig, sie zeigen jedoch meistens die gleiche Tendenz wie die

entsprechenden Lbk 1 ·(0 )-Unterschiede.
e.1 0

In beiden Konzepten werden die Lb 1 .-Unterschiede durch einen unterschiedlichen
e .J.

Verlauf der Spektren hervorgerufen.

Ein steilerer Anstieg oder ein schächerer Abfall eines Spektrums (mit wachsender

Energie) bedeutet meist kleinere Lbel.i und umgekehrt.größere Ebel.i resultieren

bei schwächerem Anstieg oder steilerem Abfall eines Spektrums im Vergleich zu

einem anderen.



Aus dieser Eigenschaft folgt. daß das hier beschriebene Verfahren der r. 0-
~el.~

Bestimmung nicht notwendig monoton konvergent ist. D.h. eine ein- oder zwei-

malige Iteration der lbel.i und des Wichtungsspektrums bringt nicht notwendig

in allen Energiegruppen eine Verbesserung in Hinsicht auf größere Konsistenz

der 1,el i und dem zugehörigen Wichtungsspektrum mit sich•
•Andererseits bringt auch eine mehrfache Iteration. die zu einem Konvergenz-

Spektr~~ führt (die ~ 1 0 und das entsprechende Wichtungsspektrum sind kon­
~e .~

sistent) im Prinzip nur ein Spektrum hervor. daß in seinem Verlauf dem des

wahren physikalischen Spektrums nicht gleichen wird.

(8.) Aus diesem Grunde sind im Rahmen der 26-Gruppenstruktur Spektrumsiterationen

nur bedingt sinnvoll. Einmalige Spektrumsbestimmungen für bestimmte Systeme,

wobei man von einem geeigneten Gruppensatz ausgehen sollte. werden folgendes

liefern:

a.) eine Berücksichtigung der wichtigsten physikalischen Effekte des Systems

auf das Wichtungsspektrum

b.) im Rahmen von 26-Gruppensätzen k~ zu vermeidende Glättungsfehler. die

hingenommen werden müssen. sofern man nicht zu feineren Energiegruppenein­

teilungen übergeht.

(9.) Wenn man die Gruppenflüsse ~o und Größen. die von den ~o abhängen. vor allem
~ ~

im Bereich der Gruppen (12 bis 26) möglichst gut bestimmen möchte. sollte man

ein systemeigenes Spektrum benutzen. weil in diesem Bereich die Lb 1 0 in
e .~

allen hier betrachteten Fällen besonders groß werden.

(10.) Das R-Konzept wird in den Gruppen 1 bis 14 angewendet und in den restlichen

Gruppen 15 bis 25 das 0 -Konzept.o
Da alle leichteren Materialien (016. Na. Fe. er. Ni), die einen wesentlichen

Anteil an den Lb 1 0 haben. in dem Gruppenbereich (15 bis 25) kaum noch Resonan-e ,~

zen haben, ist für diese Materialien die Anwendung eines F(E)-wichtungsspektrums

in diesem Gruppenbereich nicht ratsam, sondern hier sollte ein Fl~~dichtewich­

tungsspektrum ~(E) benutzt werden. Denn selbst ein "geglättetes" $(E)-Spektrum

kommt dem wahren ~w(E)-Spektrum in seinem Verlauf sicher näher als ein geglät­

tetes F(E)-Spektrum. Zwar haben selbst recht große Lbel,i-Unterschiede in

diesem Gruppenbereich kaum einen Einfluß auf kef f, dafür aber auf die Gruppen­

flüsse ~o und alle Größen, die von diesen ~. abhängen.
~ ~
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Verbesserungsvorschlag:

(11.) Wenn man also den Einfluß eines anderen Wichtungsspektrums berücksichtigen

will. so wäre folgendes Vorgehen zu empfehlen,

Im Gruppenbereich 1 bis 14 sollte man mit dem neuen SpektrQm. das in Form

eines Stoßdichtespektrums F(E) vorliegen muß. das R-Konzept anwenden.

Im cr -Konzepto
materialunabhängig,

Im Gruppenbereich 15 bis 25. bei dem im wesentlichen das 0o-Konzept zur An­

wendung kommt. sollte generell das neue Spektrum in Form eines Flußdichte­

spektrums ~(E) benutzt werden, wenn der Lb 1 .-Anteil der Materialien mit
e .1

Resonanzen in diesem B~reich klein ist. was meistens der Fall ist.

sind die Unterschiede der Lb
k 1 . fÜr ein anderes Spektrum

e .1

Man kann also darauf verzichten. nur wegen neuer Lb
k 1 .(0 ) einen neuen Grup-e.1 0

pensatz zu erstellen. was umständlich und zeitraubend ist.

Die Benutzung von Programmen. wie z,B. das Programm Nr. 4837 von Fräulein

Langner. das die Lbel •i der gesamten Mischung durch geeignete Faktoren (ziBI

Vi(neu)/ ) in den Gruppen 15 bis 25 modifiziert. ist in seiner Anwendung

Vi(alt)

sicher sinnvoller und bequemer.

Diese Methode hätte den zusätzlichen Vorteil. daß man mit ihr

aller Materialien ändern könnte. auch derjenigen Materialien.

dem KEDAK-Band vertreten sind.

die Ek
bel.i

die nicht auf
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4.2.4 Einfluß aJ.ler betrachteten ~ 1 .-Unterschiede (verschiedene Berecr~ungs­

methoden, verschiedene Spektr~n'~auf den Voideffekt 6kV

Der Voideffekt ~\T des Standardsystems wurde für die verschiedenen ~b 1 .-Werte
v e ... , ~

bestimmt, die sich bei Anwendung verschiedener Kombinationen von Berechnungs-

methoden und Hichtungsspektren ergeben.

Da, wie oben geschildert, für einige Kombinationen kNT1. wird, wurde in derartigen

Fällen durch Variation der Anreicherung k~T auf 1. gebracht, so daß nur der Void-
":'-1

effekt von im Normalfall kritischen Systemen verglichen wird. Hie sehr sich die

einzelnen Anreicherungen unterscheiden. zeigen die Teilchenzahlkonzentrationen

von Pu239 in Spalte 4 der Tabelle 4.2.14.

bedeuten, daß im Normalfall mit ~b 1 . (Spektru.m.. normal }-Hertene ,~

mit r, 1 . (Spektrum void)-VTerten gerechnet vur-de , Die "konsistenten"-oe ,~

sind durch einen Stern H gekennzeichnet.

und im Voidfall

Voideffekte 6Y'-y

In den Fällen, wo es möglich war, w~rde ein konsistenter Voideffekt berechnet.

Konsistent soll

Die Kombinationen: 0o-Konzept, $n(E)- und $v(E)-Spektren kamen im 26-Gruppen-KFKy

Satz L-63_7 zur Anwendung, alle anderen Kombinationen von Konzepten und Spektren

wurden im R~~men des 26~Gruppen-NAP-SatzesL-78_7 untersucht.

Die mit (+) gekennzeichneten Fälle (4. Spalte) wurden in die Tabelle mit aufgenow~en.

um im 0 -Konzept für eine identische Mischung den Einfluß der 'Hichtungsspektren
o

F(E)NAP' F(E)N und F(E)v zu zeigen.

In der letzten Spalte der Tabelle 4.2.14 sind die prozentualen Schwankungen der

6kv·Werte für alle Systeme angegeben. Bezugswerte sind die 6ky-Werte mit 0.%
Schwankung.

Allgemeine Erkl~run~ der Voideffektunterschiede

Im allgemeinen sind bei ~bel.i-variationenVeränderungen des Voideffekts zu er­

warten. Abschnitte 3.2.1 und 3.2.3.

~b 1 .-Veränderungen im Normal- und Voidfall können unterschiedliche Spektralver-
e .::L

schiebungen beim Übergang zum Voidfall verursachen.

Eine Vergrößerung (Verkleinerung) der Spektralverschiebung bedingt eine Zunahme

(Abnahme) des Voideffekts.

Der Unterschied zwischen konsistentem und nichtkonsistentem Voideffekt wird nur

durch die ~nderungen der ~b 1 .-Werte der Voidmlschung verursacht, die sich bei
e .~
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Konzept Spektru.Tll F;, P~23224 3 kN kV &.v <o:/ 10 cm 7- -
$N(E) alt 8 -4 1.00000 1.02801 0.02801 +19.5(J .701·10

0

$V(E) alt 8 -4 1.02345 0.02345 Jf o.(J .701 '10 H
0

(J

F(E)NAP 4 ...4 1.02812 0.028120 alt 9. 298.10 1.00000 13.39

F(E)NAP
-4 1.00000 1.02783 0.02783 12.22(J neu 9.5072'100

F(E)N -4 1.00003 1.02764 0.02761 11.33(1 neu 9.5210'10
0

F(E)v -4
1.02715 0.02712" 9.35(J neu 9.5210'10 iI!0

+ -4
(J, F(E)NAP neu 9.5110'10 1.00024 1.02807 0.02783 12.220

+ -4
(J F(E)N neu 9.5110'10 0.99941 1.02700 0.02759 11.250

+9.5110'10..4(J F(E)v H 1.02651 0.02710" 9.270 neu
-4R F(E)NAP 9.2588'10 1.00000 1.02497 0.02497 0.69
-4R F(E)N. 9.2588'10 1.00007 1.02454 0.02447 .. 1.33
-4R F(E)v 9.2588'10 M 1.02487 0.0248 0il! o.

Tabelle 4.2.14: Einfluß aller untersuchten Methoden und Wichtun~sspektren zur Berechnung der L
be1

i auf den Voideffekt 6k
v;•Ein H weist jeweils auf einen konsistenten Voideffekt hin •
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dem Übergang zu einem Yoidwichtungsspektrum ergeben,

ßky wird größer (d,h, ky wird größer), wenn durch die Lbel,i(void) mehr Neutronen

in einem Bereich größerer ~.Werte gelangen und umgekehrt (Abschnitt 2 und Abschnitt

3,2,3),

Bei uneinheitlichen Variationen der Lb 1 .-Werte, wie sie hier meist gegeben sind,
e .J.

kann man generelle Voraussagen kaum treffen. ~~ kann an Hand der Ergebnisse nur

feststellen, welcher der einzelnen Effekte insgesamt überYTiegt,

Betrachtung der ßky-Schwankungen..
Die größten ßky-Schwankungen, rund 19%, verursachen die Flußdichtespektren ~N(E)

und ~y(E) im 0o·Konzept,

Die von den Stoßdichtespektren F(E)N' F(E)y und F(E)NApim 0o·Konzept hervorgerufenen

Schwankungen von ßky sind schon erheblich kleiner (kleiner als 3%).

Die kleinsten ßky-Schwankungen (kleiner als 1.5%) verursachen die Stoßdichte·

spektren F(E)N' F(E)y und F(E)NAP im R-Konzept.

Bemerkenswert ist, daß auch beim Yoideffekt der Unterschied in den ßky.Werten groß

ist. der sich bei gleichbleibendem Spektrum, z.B. dem F(E)NAP jedoch verschiedenen

Konzepten ergibt. Es resultiert ein Unterschied in ßky von ca. 13%,

Der Übergang von S lt zu S (3. und 4. Zeile der Tabelle 4.2.14) führt zu einera neu
schwachen Verkleinerung des Yoideffektes.

Vergleich der konsistenten ßky~ mit den dazugehörigen nichtkonsistenten ßky.Werten:
............... _I<IlIIIiiIII _ _ i«dIIlt _ ...

Für den Fall 0o-Konzept. ~N(E) und ~y(E) bringt der Übergang zum konsistenten

ßky.wert eine erhebliche Reduzierung (ca. 10%) des Yoideffektes mit sich, Die Ur­

sachen dafür sind größere Werte für die ~el.i(~y(E)) im Bereich der wichtigen

Gruppen 1 bis 12 im Vergleich zu den ~el i(~N(E)). Diese physikalisch nicht zu
•

e~fartende Systematik (Abschnitt 4.2.3.2) ist möglicher vfuise ein Effekt der

Spektrumsherstellung.

Mit dem 0o·Konzept und den Spektren F(E)Nt F(E)y wird der konsistente ßky.Wert

gleichfalls kleiner als der dazugehörige nichtkonsistente ßky.Wert. Hier ist

jedoch die Verkleinerung wesentlich schwächer. nur ca. 1.8%. Der Grund für die

kleine~Yeränderungdes Yoideffekts im Vergleich zum vorhergehenden Fall ist die

weitgehende Kompensation des Einflusses Lbel-Yeränderungen auf ky beim D~ergang

vom F(E)N-Spektrum zum F(E)y.Spektrum. Abschnitt 4,2,3.2. die jedoch eher ein·

leuchtet. weil in den Gruppen 1 bis 12 die Lbel.i(F(E)y) in 8 Fällen kleiner als

die Lbel.i(F(E)N) sind.
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Bei Anwendung des R-Konzepts und der Spektren F(E)N und F(E)V erfolgt sogar eine

schwache Zunahme (+1.3%) des Voideffektes im konsistenten Fall im Vergleich zum

nichtkonsistenten Fall. Auch hier liegt eine weitgehende Kompensation der ~ 1 .-
-be ,~

Veränderungen in ihrem Einfluß auf kV und da.mit f).<v vor, wobei die Effekte der

L bell-verkleinerung beim Übergang von F(E)N zu F(E)V in den für ke f f wichtigen

Bereichen jedoch überwiegen. Abschnitt 4.2.3.2. Hier tritt der Effekt auf,

den man nach den Ausführungen des Abschnitts 4.2.3.2 erwarten kann.

!eer~ieabhängigkeitder 6kV-Werte

Zwei Sachverhalte sind festzustellen:

1.) Bei gleichem Spektrum aber verschiedenem Konzept ergeben sich Unterschiede bis

zu 13% in tY.v '

2.) Bei verschiedenen Spektren z.B. F(E)N und F(E)V' ergeben sich bei gleichem

Konzept jeweils nur kleine Schwankungen in ~V. weil kN und ky jeweils nur

wenig variieren.

Es erheben sich die Fragen:

zu 1,): Wie ist die Energieabhängigkeit der &cV(oo.F(E)) und ~V(R.F(E))?

zu 2.): Gibt es auch für die ~v-Größen einander kompensierende Effekte? Denn die

~. 1 . und auch die p. zeigen doch durchaus deutliche Effekte.
~be .~ 1

Abbildung 4.2.9 zeigt die Gruppenabhängigkeit der Größen &.v( 0o.F(E)lJAP) und

Cky(R.F(E)NAP) •

Die entsprechenden gruppenabhängigen tkv(i)-Berte unterscheiden siCh beträchtlich

und ohne erkennbare Systematik voneinander. Insgesamt ist die Summe der lkv(i,R)­

Werte kleiner als die Summe der &'v(i,oo)-Werte.

Abbildung 4.2.10 zeigt jeweils für das R-Konzept die Gruppenabhängigkeit des kon­

sistenten und des nichtkonsistenten Voideffektes für die Spektren F(E)N und

F(E)V'
Auch hier gibt es durchaus erhebliche aber uneinheitliche Unterschiede zwischen

den ~v(i)-werten. jedoch ergeben sich in beiden Fällen nahezu die gleichen Gesamt­

werte.

Folgerung:

Aus der Tatsache, daß die Spektren F(E)n' F(E)v und F(E)NAP für das hier betrachtete

System nur sehr kleine Schwankungen für den Gesamtvoideffekt liefern. kann man

nicht generell schließen, daß das auch für andere Systeme der Fall sein muß.
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Es ist durchaus denkbar. daß sich bei anderen Systemen und anderen Spektren die

Einzeleffekte gleichsinnig überlagern und so zu größeren Gesamteffekten für 6ky
führen.

Zusapuneplassup,e;.

(1.) Die Unterschiede zwischen konsistentem und nichtkonsistentem ~v-Wert bei

Benutzung der Spektren F(E)N und F(E)V im 0o·und R-Konzept sind klein. Im

0o·Konzept ist der konsistente ~ky.Wert leicht kleiner und im R-Konzept leicht

größer als der entsprechende nichtkonsistente 6ky-Wert. Hier ist also die in

L-63.7 festgestellte deutliche Reduzierung des ~y(konsistent) im Vergleich

zu 6ky(inkonsistent) für die Spektren ~N(E) und qy(E) nicht zu beobachten.
\

(2,) Der vom Prinzip her beste 6ky.Wert ist der konsistente 6ky-Wert. der sich bei

der Verwendung des R-Konzeptes und der systemeigenen Spektren F(E)N und F(E)v

ergibt,

Wichtungsspektren benutzt

berechnet. wobei sich un-

Häufig werden jedoch das 0 -Konzept und systemfremdeo
und nichtkonsistente ~kV-Werte für bestimmte Systeme

genaue 6ky.vrerte ergeben könnnen,

Für das Standardsystem ergeben sich auf diese Weise 6ky.Schwankungen bis zu

(4.) Die Schwankungen von ~y sind für die Spektren F(E)Nt F(E)y und F(E)NAP in

jedem der beiden Konzepte klein.

(5,) Die Energieabhängigkeit dieser 6ky.Werte zeigt. daß sich in den hier untersuch­

ten Fällen. wesentlich größere gruppenabhängige Effekte weitgehend gegenseitig

kompensieren, was nicht notwendig immer der Fall sein muß.
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4.3 Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte für Spaltung (If). Einfang CI ). in­
elastische Abbremsung (Ib . ) und Transport (I± ) von verschiedenen cWichtungs­
spektren im 0o-Konzept unanderen Einfluß auf K~ff und ~kV

Die Resonanzeigenschaften der hier betrachteten Wirkungsquerschnitte werden in

o -Konzeptnäherung berücksichtigt.o

In den Abschnitten 4,1 und 4,2 wurden die Grundannahmen des 0 -Konzentes ausführ-
o '"

lich dargelegt, die bis auf die speziell für die bremselastischen Wirkungsquer-

schnitte zusätzlichen Näherungsannahmen auch für die anderen Reaktionstypen gelten.

In dem 0 -Konzept lautet der effektive makroskopische Wirkungsquerschnitt deso
Materials k. für den Reaktionstyp x in der Gruppe i:

wobei die einzelnen Größen gegeben sind durch:

f
k (E) .F(E)dE°x kc .(0)k ee ~Ei k x,J. 0

0 = J
f . (0 ) =xli F(E)dE X.J. 0 k ee

0 xli
~Ei

~Ei

F(E)dE

~Ei

J

J
~Ei

•

F(E)dE
k k

°t t(E)+ .
~Ei 0 o,J.

f

f

In diesem Abscp~itt interessiert hauptsächlich die Energieabhängigkeit der Wirkun~s­

querschnitte. die bei Verwendung verschiedener Wichtungsspektren Unterschiede in

den Gruppenkonstanten verursachen kann. Selbst wenn diese Unterschiede klein sind.

können sich bei gleichsinniger Überlagerung der im einzelnen kleinen Effekte durch­

aus größere Effekte auf ke f f und ßKV ergeben. (Man vergleiche mit Abschnitt 4.1.3)
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Im Vordergrund des Interesses stehen die Fragen:

(1.) Wie groß kann der Einfluß eines systemfremden Wichtungsspektrums im Vergleich

zu einem systemeigenen auf die r . (x steht für c.f.bin,tr). das k ff und
X,1 e

den Yoideffekt Aky sein~

(2.) Ist es zur Berechnung des Yoideffektes notwendig, Gruppenkonstanten der er­

wähnten Reaktionstypen zu verwenden, die mit einem "Yoidwichtungsspektrum"

berechnet worden sind?

Der Einfluß folgender Spektren wird untersucht:

(1.) Die Flußdichtespektren $N(E). $y(E)

(2.) Die Stoßdichtespektren F(E)N. F(E)y, F(E)NAP' F(E)Sl~

Auf die Qualität und Anwendbarkeit dieser Spektren im Rahmen des 0 -Konzepts wurde
o

bereits in den Abschnitten 4.1.2. 4.2.3.3 und 4.2.3.5 ausführlich eingegangen. Durch

die Untersuchung des Einflusses dieser Spektren wird man einen Eindruck davon be­

kommen, wie wichtig es sein kann. die oben aufgeworfenen Fragen zu beachten.

Bemerkungen zur Durchführung der Untersuchung:

(1,) Mit den angegebenen Spektren wurden die Gruppenkonstanten der betrachteten

Reaktionstypen (x) und Materialien (k) für unendkiche Verdünnung r k ':" be-
~k x.J.

rechnet. Die Resonanzabschirmfaktoren r~ . (o ) blieben dabei unverändert.
x.J. 0

denn nur wenn sich die rk ':" bei einem Wechsel des Wichtungsspektrum besondersx,J.
deutlich ändern, besteht die Möglichkeit einer merklichen Änderung der Resonanz-

abschirmfaktoren , wie man an den angegebenen Formeln für crk ':" und ~ . (o )x,J. x,J. 0

ersehen kann.

D.h. um zunächst einmal die Größe der Effekte zu ermitteln. genügt es1nur die

Spektralabhängigkeit der r~.~ und deren Einfluß auf kef f und &y zu berechnen.

(2.) Die in diesem Abschnitt neu berechneten Gruppenkonstanten wurden durch spezielle

Programme (Nr.4837 und 4840 von I. Langner) zur bilanzenrichtigen Pnderung

von Gruppenkonstanten gesamter Mischungen und einzelner Materialien direkt 1m

normalen NUSYS-Programmablauf berücksichtigt.

D.h. der sonst übliche Weg der Speicherung neuer Gruppenkonstanten auf Gruppen­

konstantenbändern wurde. um den Aufwand klein zu halten. nicht beschritten, denn

es galt zunächst einmal die einzelnen Effekte der verschiedenen Wichtungsspek­

tren zu ermitteln.
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(3.) Die Flußdichtespektren ~N(E) und ~V(E) kommen im Rahmen des 26-Gruppen-KFK­

Satzes /-63 7 zur Anwendung. In diesem Satz sind sämtliche hier untersuchte- -
Daten. d.h. die 0= •• mit dem ~N(E)-spektrum berechnet worden. Das ~V(E).x.J.
Spektrum wurde bis jetzt nur zur Berechnung der bremsel~stischenGruppenkon-

stanten L·63.' nicht jedoch für die Berechnung der anderen Reaktionstypen und

deren Einfluß auf kef f und !J.kV benutzt.

(4,) Die Untersuchung der Stoßdichtespektren F(E)N. F(E)v. F(E)NAP und F(E)SNEAK

erfolgte mit dem KFK-NAP-Satz ;-78 7~) "Teil in diesem Satz mit Ausnahme der... -
bremselastischen Gruppenkonstanten Lbel(Oo.F(E)NAP) alle anderen Gruppenkon-

stanten • soweit sie nicht aus dem ABN-Satz stammen ... mit dem F(E)SNEAK-spektrum

berechnet worden sind. bilden diese Gruppenkonstanten die Bezugsbasis für die

Untersuchung des Einflusses der Stoßdichtespekt.ren F(E)NAP' F(E)N und F(E)V

auf die L .-. die k ff- und die !J.kV-Werte von natrium gekühlten Systemen.x.J. e

(5.·) Bei der Verwendung des Gruppensatzes KFK NAP mußte die Anreicherung variiert

werden. um für den Ausgangsfall kN=1. zu erreichen; beim KFK-Satz blieb das

Standardsystem unverändert. Innerhalb einer Vergleichsserie (Flußdichte- bzw,

Stoßdichtespektren) wurde jeweils das gleiche in seiner Zusammensetzung unver­

änderte System benutzt.

(6,) Der Einfluß der Gruppenkonstantenänd~rungenwurde mit Hilfe von Diffusions­

rechnungen am Standardsystem untersucht.

11) Genau genommen handelt es sich um einen Vorläufer des KFK-NAP-Satzes. der z.B.

noch die alten ~-Werte enthält (Abschnitt 4.2).
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4,3,1 Einf'luß der vlichtungsspektren <p~r(E) und <Pv(E) auf' die Herte von LX' kef'f' und
[';kV' (x=c.f'.bin.tr)

Mit den Flußdichtespektren <PN(E) und <PV(E) wurden für alle Materialien des Standard­

systems. deren Daten auf' dem KEDAK-Band gespeichert sind(Pu240 und dieSpaltmaterialien

f'ehlen dabei). die mikroskopischen Gruppenkonstanten und die sich daraus ergebenden

makroskopischen G,W,Q, bestimmt.

(Die Berechnung mußte f'ür beide Spektren <PN(E) und <pv(E) ausgeführt werden. weil

seit der Fertigstellung des KFK-Satzes /-63 7 die Daten des KEDAK-Bandes /-84 7- ~ - -
überarbeitet worden sind,)

Die Quotienten der sich ergebenden makroskopischen G,W.Q.

L • (<pv(E»
X,J.

werden in dem erwähnten Faktorprogramm zur Modif'ikation der makroskopischen G.W,Q.

im KFK-Satz benutzt.

Die Abweichung von 1. dieser Quotienten gibt den Grad des Spektraleinf'lusses auf'

die L • an.
x.J.

Die Neuberechnung der I: . erstreckt sich über die Energiegruppen 1 bis 15. Damit
x.J.

ist der Bereich der wesentlichen Gruppenf'lüsse erf'aßt,

Tabelle 4,3,1 zeigt den Einf'luß der Wirkungsquerschnitte L(<PV(E» auf' kv und tJ{V für

die G,W,Q,':'Ty;pen L • Lf" L~. und Lt • separat und für alle vier Typen gemeinsam.e vJ.n r ~.

kef'f'-\'1erte:
Am größten sind die Schwankungen des kV-Wertes für die Reaktionstypen L

C
und Lf"

ihr Betrag erreicht Ca. 1.40
/ 0 0 . Für Lbin und Lt r sind die kV-Unterschiede 0,1 %

0

und 0,4%
0 . jeweils bezogen auf' den Ausgangsf'all bei dem sämtliche Wirkungsquer­

schnitte (soweit möglich) mit dem Spektrum <PN(E) bestimmt worden waren.

Die Verteilung der Vorzeichen der kv·Unterschiede ist dergestalt. da6 sie sich

gegenseitig kompensieren. so daß bei der Anwendung der vier Lx(<PV(E» nur ein kleiner

Unterschied in kV (.0.5% 0 ) resultiert.
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Untersuchter
Rea.k.tionstyp ky oky(%) &y o&y(%)

Ausgangsfall: 1.02801 0.0 0.02801 0.0
nur L(</>N(E)

Lc(<py(E» 1.02930 +0.13 0.02930 +4.61

Lf(</>y(E» 1•02656 -0.14 0.02656 -5.18

~in(<py(E» 1.02810 +0.01 0.02810 +0.32

Ltr(<py(E» 1.02761 -0.04 0.02761 -1.43

L (</> (E» 11) 1.02746 -0.05 0.02746 -1.96gz y

Tabelle 4.3,1: ky und b.ky in Abhängigkeit von L(</>y(E» für einzelne Rea.k.tions­

t~y·pen. Für den Ausgangsfall gilt kN=1.

11) L (</>y(E» bedeutet die gleichzeitige Berücksichtigung von L I Lf l L. und
P c ~~

L tr für das Flußdichtespektrum <py(E),
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f:.kV-Herte:

Für die f:.kv-Schwankungen ergibt sich im wesentlichen das gleiche Bild wie für die

kv-Werte, nur sind die prozentualen Unterschiede größer.

Die größten Schwankungen treten bei den Reaktionstypen L
C

und L
f

auf. +4.6% und

-5,2% in kV' Für Lbin und Lt r• +0.3% und -1.4%. Der resultierende Gesamteffekt

ist rund ...2%.

~nterschie~e der Gruppenkon~\anten L(~N(E» upd r(~v(E»

Tabelle 4.3.2 zeigt die Quotienten der makroskopischen G.W.Q.L(~N(E» und t(~v(E»

für die Reaktionstypen L
f

• r .~. und Lt •c -bJ.n r

Die Abweichungen von 1. sind ein Maß für die Unterschiede der E(~V(E» und E(~N(E».

Die auftretenden I-Unterschiede sind positiv und negativ. d.h. die Quotienten größer

oder kleiner als 1.

Im Bereich der Gru~pen 1 bis 10 sind die Unterschiede in den meisten Fällen kleiner

als 1%. Bei jedem Reaktionstyp gibt es jedoch auch Gruppen. in denen der Unterschied

2 oder 3% annimmt.

In den Gruppen 11 bis 15 tauchen erheblich größere Unterschiede auf. bis zu 11 %bei

L
f

• 12% bei L und bis zu 10% bei L ••
C -bJ.n

Das Verhalt.en der G.vT .Q. für einzelne Materialien 'Vtlrd hier nicht angegeben. Es gilt

jedoch ganz allgemein. das die durch einen Spektrumswechsel verursachten Unt~rschiede

der ak . ähnlich sein werden. wenn die ak(E) einen ähnlichen Verlauf haben; ak.
X.l x X.l

werden sich umso stärker unterscheiden. je unterschiedlicher der Verlauf der

ak(E) ist.
x



4/76

Gruppe
Lr(<I>V(E» L

C
(<I>V(E» Ibin (<I>V(E» Lt r ( <l>V(E»

Lr~ <l>N( E» L
C

(<I>N(E» Lbi n( <l>N( E» 'r"tr( <l>N(E»

1 0,9882 0,9801 1,0121 1,0053

2 0,9992 1,0009 1,0007 1.0005

3 1,0004 0.9964 0.9971 0.9975
4 0,9999 1,0017 1,0025 0.9974

5 0,9914 1,0054 0.9931 1.0025

6 1,0014 1.0020 1,0042 0.9838

7 0,9997 1,0072 0,9924 0.9982

8 0,9999 1,0006 0.9989 1•0011

9 0,9995 1.0062 0,9709 0.9974

10 0,9996 0,9977 1,0008 0.9960

11 1.0024 0.9979 1.0012 0,9951

12 1•0176 1.0102 0.9001 0.9982

13 1.0064 0,9437 0,9896

14 0.8923 0.8828 0.9879

15 0.9514 0.9973 1.0133

Tabelle 4.3,2: Quotienten der makroskopischen Gruppenwirkungsquerschnitte

verschiedener Reaktionstypen für die Spektren <l>V(E) und ~N(E)
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Untersucht wird in diesem Abschnitt die Spektralabhängigkeit der Reaktionstypen

Einfang und Spaltung.

Um einen Hinweis auf die Größe der zu erwartenden Effekte zu erhalten, genügt es

den Einfluß der G.W.Q. der Materialien U238 und Pu239 zu untersuchen. Denn die

Materialien U238 uhd Pu239 haben einen wesentlichen Anteil arn gesamten Einfang

(72%) und der gesamten Spaltung (93%).

Mit den ok(E) dieser Materialien, die auf dem KEDMC-Band gespeiChert sind, wurdenx
die zugehörigen Gruppenkonstanten für die verschiedenen Spektren berechnet.

Unte!spchteEnergiegruppen

Für die ausgewählten Materialien U238 und Pu239 wurqen die Gruppenkonstanten für

Spaltung und Einfang mit den verschiedenen wichtungsspektren in den folgenden

Gruppen bestimmt:

Lf(U238) in den Gruppen 1 bis 7

Lc(U238) in den Gruppen bis 13

Lf(Pu239) in den Gruppen bis 20

L (Pu239) in den Gruppen bis 20
c

Damit blieb die Untersuchung auf die für kef f wichtigen Gruppen (große Gruppen­

flüsse) und auf die Gruppen beschränkt , in denen die Berechnung der 0
00

• nicht
x,~

zusätzlich durch die Resonanzeigenschaften des betrachteten Materials beherrscht

und kompliziert wird (z.B. L (U238) in den Gruppen 14 bis 21).c

Dennoch wird man aus dem Verhalten der L
f

. (Pu239) und L .(Pu239) für die ver-
,~ c.~

schiedenen Wichtungsspektren auch auf deren Einfluß in den niederenergetischen

Gruppen (14-20) schließen können,

Einfluß nuf ke f f und ~.'V.
Das im Normalfall genau kritische System (kN=1,) wurde mit den Lx(F(E)SlffiAK) be­

rechnet. Durch Ersetzen der angegebenen Gruppenkonstanten, die mit den Spektren

F(E)NAP' F(E)N oder F(E)v bestimmt worden sind, wurde der Einfluß der einzelnen

Wichtungsspektren auf kef f und ~~ ermittelt. Die Resultate sind in Tabelle 4.3.3

zusammengestellt.
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Spektrum F(E)SNEAK F(E)NAP F(E)NAP F(E)NAP F(E)N F(E)V

Material alle U238 U238 U238 U238 U238
Pu239 Pu239 Pu239 Pu239 Pu239

Reaktionstyp alle °f oe °ft Oe °ft Oc °f'oc

kN 1.00000 0.99656 1.00064 0.99721 0.99718

okN L-%_7 0.0 -0.34 +0.06 -0.28 -0.28

~ 1.02812 1.02612 1.02828 1.02630 1.02597

okv L-%_7 0.0 -0.19 +0.02 -0.18 -0.21

t:.kv 0.02812 0.02956 0.02764 0.02909 0.02879

-- -
MkV L-%_7 0.0 +5.12 -1.71 +3.45 +2.35

Tabelle 4.3.3: Einfluß der Gruppenkonstanten L . und Lf . der Materialien U238 und
etl ,1

Pu239 für die Spektren F(E)SNEAKt F(E)NApt F(E)N und F(E)V auf keff

und ISkv
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keff-\verte:-------
Die mit dem F(E)NAP-spektrum bestimmten Spaltquerschnitte bewirken eine Verkleinerung

der keff-Iverte um ca, -3%
0 im Normal- und -2%

0 im Voidfall.

Der Effekt auf kef f ist deshalb negativ, weil die Mehrzahl der sich mit F(E)NAP er­

gebenden Lf,i-Werte kleiner ist, als die Lf,i(F(E)SNEAK)' wie noch gezeigt wird.

Die entsprechenden Einfangquerschnitte bewirken eine Vergrößerung der keff-Werte um

ca. 0.6%
0 . Der Effekt auf kef f ist positiv, weil das Wichtungsspektrum F(E)NAP

eine effektive Verkleinerung des Neutroneneinfangs be'\o:irkt. Der Effekt ist jedoch

klein.

Weil der positive Effekt der L . auf k ff erheblich kleiner ist als der negative
C,l e

Effekt der L
f

., überwiegt bei gemeinsamen Einsatz der L • und L
f

. insgesamt
,1 c,~ ,~

der Effekt einer keff-Verkleinerung von rund 3%0.

Die Wirkung der Lc.i(F(E)NAP) und der Lf,i(F(E)NAP) auf kef f ist gegenläufig, wobei

jedoch der Einfluß der Lf,i auf ke f f größer ist. Diese Kompensation der Effekte,

die auch schon in Tabelle 4.3.1 zu beobachten war. muß wohl zwangsläufig auftauchen.

Denn im Prinzip nehmen beide Querschnittstypen 0c(E) und 0f(E) mit wachsender Energie

ab. So wird der Übergang zu einem Wichtungsspektrum a bei dem die höheren Energien

jeweils ein größeres Gewicht erhalten, im allgemeinen eine Verkleinerung der Lc,i

und der L
f

. hervorrufen. wobei die Verkleinerung der L . meistens etwas größer
,1 C,l

sein wird, weil die 0c(E) stärker als die crf(E) mit wachsender Energie abfallen.

(Dieser Sachverhalt wird durch die Tabellen 4.3.4 und 4.3.5 bestätigt.)

Bei der Anwendung des Spektrums F(E)N ergibt sich das gleiche Bild und fast diesel­

ben Zahlen für die keff-vlerte, und ähnlich ist es auch bei der Benutzung des Spektrums

F(E)v, nur ist hier der negative Effekt auf ky noch ein wenig größer als bei dem

Spektrum F(E)NAP'

Jedoch die Wirkungsquerschnitte zeigen für jedes der Spektren F(E)NAP' F(E)N und

F(E) durchaus individuelle Unterschiede (Tabellen 4.3.4,- 4.3.6). Diese Unter-
V,

schiede haben aber nur einen sehr kleinen Effekt auf ke f f, weil sich ihre Wirkung

gegenseitig kompensiert.

-_... ---
Der 8kV-Wert nimmt bei der Verwendung von systemeigenen bzw. systemverwandten Spek­

tren um 2.4% bzw. 3.5% zu im Vergleich zum Ausgangsf'all bei Benutzung des F(E)SII1EAIC

Spektrums.
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Obwohl sich beide keff-Herte, kN und kv, verkleinern, vergrößert sich der Voideffekt

6kV' weil die Verkleinerung der k-YTerte im Normalzustand stärker ist. Da die k
N­

Werte um rund 3
0

/ 0 0 kleiner als 1. sind, müßte die Anreicherung leicht vergrößert

werden. wodurch sich eine weitere jedoch nur geringfügige Vergrößerung des Void­

effektes ergäbe. (Abschnitt 3.2.3)

Unterschiede der E . und Ef . von U238 und Pu23.9 für die verschiedenen Spektrenc ,J. ,J.

In den Tabellen 4.3.4 und 4.3.5 sind die prozentualen Unterschiede der E . und
C,l

Ef,i angegeben, die sich bei dem Übergang vom Spektrum F(E)SlTEAK zum Spektrum F(E)NAP

bzw. bei dem Übergang von F(E)SNEAK zu F(E)N ergeben.

Folgendes ist festzustellen:

(1.) Einander entsprechende E.-Unterschiede (gleiches Material, gleicher Reaktions-
1.

typ und gleiche Gruppe) für beide t5bergänge F(E)SNEAK -+- F( E)NAP und F(E) S1TEAK -+-

F(E)N sind einander ähnlich. Nahezu immer haben die Ei-Unterschiede gleiche

Vorzeichen und die Beträge sind häufig ungefähr gleich groß, was daran liegt,

daß die Spektren F(E)NAP und F(E)N in ihrem Verlauf stärker übereinstimmen, als

jedes dieser beiden Spektren mit dem Verlauf von F(E)SNEAK'

(2.) In der Hehrzahl der Fälle sind die E-Unterschiede in den Gruppen 1 bi s 13 klei­

ner als 1%. In den Gruppen 14 bis 20 können diese Unterschiede auf 20 bis 30%

anwachsen.

Bemerkenswert ist der Unterschied von Ef(U238) in der 7. Gruppe, in der der

stark anwachsende crf(E)-Querschnitt (SchwelIreaktion) eine besondere Empfind­

lichkeit des Gruppenquerschnitts vom Spektrum nach sich zieht. Ein weiterer

großer Unterschied (9%) ergibt sich für E;(U238) in der 5, Gruppe,

Derartige Unterschiede werden zwar nur einen kleinen Einfluß auf ke f f und 6kV

haben, sie können aber beachtliche Abweichungen in berechneten Spaltratenver­

hältnissen, eine häufig gemessene Größe, verursachen.

(3.) Die Verteilung der Vorzeichen der Ek..Unterschiede in den oberen Gruppen (1 bis 11

ist uneinheitlich für die verschiedenen Materialien, Reaktionstypen und Gruppen.

In den unteren Gruppen (12 bis 20) sind immer die E~=(F(E)SNEAK) größer als

die E~=(F(E)NAP) oder E~=(F(E)N)' was durch den stark unterschiedlichen Ver­

lauf der Spektren verursacht wird.

F(E)SNEAK wächst beinahe monoton mit fallender Energie an, genau wie im wesent­

lichen die Wirkungsquerschnitte crc(E) und crf(E) , während die Spektren F(E)NAP

und F(E)N dagegen im unteren Energiebereich stark abfallen, wodurch die er-
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o~ c:'(U238) o~ c:'(Pu239) s~ f c:' (U238 ) Ö~f ~(Pu239)
c::.~ c.~ .~ .~

Gruppe j-% 7 r%7 /-% 7 rs 7-- - - ... - - -
1 -2.82 - 3.94 + 1.26 + 1.52

2 +1.96 + 1.77 - 0.45 + 0.02

3 -1.38 ... 0.88 - 0.07 - 0.07

4 +3,18 + 2.22 ... 2.66 - 0.21

5 -0.61 - 2.68 + 9.82 + 0.39

6 -0.30 + 1.00 ... 4.22 - 0.08

7 +0.37 + 0.44 -14.59 - 0.01

8 +0.53 + 0.03 o. - 0.05

9 -0.06 + 0.06 o. + 0.01

10 +0.28 + 0.37 o. + 0.06

11 +0.67 + 4.10 O. + 0.09

12 -1.38 - 3.02 O. - 2.53

13 -0.35 - 1.43 o. - 1.24

14 o. - 0.88 o. - 0.81

15 O. - 4.75 o. - 4.32

16 O. - 7.16 o. - 6.72

17 O. ... 8.96 o. - 8.39

18 O. -11.05 o. - 4.81

19 o. +20.57 O. -26.81

20 o. -28.63 o. -34.11

Tabelle 4.3.4: Prozentuale Unterschiede der ~ ~ und ~f ~ von U238 und Pu239
c.~ .~

für die Wichtungsspektren F(E)NAP und F(E)SNEAK;
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Ör :'(U238) ÖL :'(Pu239) öLr :'(U238) eLf :'(Pu239)
e.l. e,J. ,l ,1.

Gruppe /-% 7 /-% 7 /-% 7 /-% 7- - - - - .. - -

1 -1.50 - 2.15 + 0.73 + 0.86

2 +3.24 + 3.01 .. 0.80 + 0,02

3 -1.48 ... 1.02 .. 0.07 - 0.07

4 +3,12 + 2,23 - 2.61 - 0.21

5 -0,49 - 2.15 + 7.78 + 0,31

6 -0,27 + 0,88 .. 3.68 - 0.07

7 +0,48 + 0,64 -10,00 - 0,02

8 +0.58 + 0,06 - 0,05

9 +0.37 + 0.41 - 0.02

10 +1.10 + 1.29 + 0.31

11 +0.99 + 0.68 + 0,18

12 +0.45 + 0.94 + 0.78

13 +1,22 - 1.70 - 1,40

14 o. .. 2.77 - 2.62

15 O. - 2.89 .. 2.67

16 o. -10.35 - 9.75

17 o. - 2.39 - 2.25

18 o. -21.98 -11.63

19 0, .. 4.88 + 7.66

20 o. O. o.

I
Tabelle 4,3.5: Prozentuale Unterschied der r ~ und Lf ~ von U238 und Pu239 fürc ,1 ,J.

die WichtungSSp~ktrenF(E)N und F(E)SNr~;

-2% bedeutet: Le,i(F(E)N) ist 2% kleiner als L~.i(F(E)SNEAK)



wähnten Gruppenkonstantenunterschiede hervorgerufen werden.

k~ _k~

Die L • und Lf~ . der Spektren F{E)N und F{E)y. Tabelle 4.3.6. haben folgende
C.1 .1

von den Punkten (1.). (2.) und (3.) abweichende Eigenschaften.

(4.) Die o-Unterschiede ähneln den Unterschieden der Tabellen 4.3.4 und 4.3.5 nur

insoweit. daß in den oberen Gruppen (1 bis 12) die Unterschiede kleiner als

1% sind. während sie in den restlichen Gruppen bis auf 30% ansteigen.

Die Unterschiede haben kaum eine Systematik. Nur die Lk ~ -Unterschiede. die
C.l

im oberen Gruppenbereich (1 bis 10) meistens negativ sind. weisen darauf hin.

daß das F{E)y härter ist als das F{E)N-spektrum. denn im wesentlichen fallen

die 0c(E) mit wachsender Energie. d.h. bei Benutzung des F{E)v-spektrQ~s werden

jeweils kleinere ° (E)-Werte stärker gewichtet.e



4/84

- ...."••.."......,..'I!. ..... _ . .
o~ ':"(U238) er ':"(Pu239) o~f ':"(U238)

00

o~f . (Pu239
C,l C,l ,1 ,1

Gruppe /-% 7 r« , [-%_, r% 7- - - - - -
1 -0.04 0.0 +0.02 +0.02

2 -0.06 -0.15 +0.01 -0.00

3 -0.78 -0.44 -0.04 -0.03

4 +0,47 +0.37 -0,49 -0.04

5 -0.03 -0.38 +0.58 +0.04

6 -0.12 +0.39 -1.29 -0.02

7 -0.04 -0.08 o. +0.00

8 -0.02 ..0.02 O. +0.01

9 -0.17 -0.19 O. +0.01

10 -1.71 -2.34 O. -0.83

11 +0.23 +0.07 O. -0.02

12 -0.29 -0.41 O. -0.31

13 +2.19 -1.92 o. -2.14

14 O. +5.91 o. +5.56

15 o. -4.48 o. -3.95

16 o. +7.88 o. +7.40

17 o. -8.07 Ö. -7.50

18 o. +17.54 o. +9.47

19 o. +26.93 O. -32.72

20 O. O. O. O.

Tabelle 4.3.6: Prozentuale Unterschiede der ~ ~ und ~f ~ von U238 und Pu239
C ,1 ,J.

für die Wichtungsspektren F(E)N und F(E)V;
-2% bedeutet: ~k ~ (F(E)v) ist 2% kleiner als ~k ~(F(E)m)

c,J. c,J. 1<
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4.3.3 Zusammenfassung und Folgerungen

Grunpenkonstanten:

(1.) Die Benutzung verschiedener Wichtungspektren führt zu Unterschieden in den

Gruppenkonstanten. die in den oberen Gruppen (1 bis 11). bis auf Ausnahmen,

im allgemeinen kleiner als 1% sind. Derartige Ausnahmen sind z.B. die L
f

..~
von U238. Wegen der Spaltschwelle des U238 reagieren die E

f
. besonders

.~

empfindlich auf Spektrumsänderungen. In den unteren Gruppen (12 bis 20) können

die Unterschiede bis auf 30% anwachsen.

(2.) Beim Übergang von den Spektren F(E)SNEAK zu den Spektren F(E)N oder F(E)NAP

zeigen sich in dem Bereich der Gruppen 12 bis 20 systematische L.-Unterschiede.
. ~

Die L . und L
f

.• berechnet mit dem F(E)S~=Av-Spektrum. sind durchweg größer
c.J..~ ~.~~

als die Lc.f(F(E)NAP) oder Lc,f(F(E)NAP)' Dieses Verhalten wird im wesentlichen

durch den starken Abfall der Spektren F(E)NAP oder F(E)N mit kleiner werdender

Energie verglichen mit dem Spektrum F(E)SIl'EAK und durch den Verlauf der Wirkungs·

querschnitte 0c(E) und 0f(E) verursacht.

(3.) Die Benutzung der Lx(F(E)NAP) oder Lx(F(E)N) an Stelle der Lx(F(E)SNEAK) ver­

ursacht -trotz teilweiser Kompensation der L .- und L
f

.-Einflüsse auf k ff-
c.~.J. e

eine Abnahme der keff-Werte um rund 3%0.

(4,) Die Benutzung der verschiedenen Spektren F(E)NAP' F(E)N und F(E)y verursacht

dagegen nur geringe Unterschiede in kef f, ca. 0.3%0.

(5.) Der Unterschied zwisChen inkonsistentem und konsistentem Yoideffekt beträgt

1 bis 9% in Aky• Tabellen 4.3.1 und 4.3.3. Dabei bedeutet inkonsistent. daß

die kN- und die ky-Werte mit Wirkungsquerschnitten ermittelt wurden. zu deren

Berechnung nur die Spektren für den Nor:malfall (cpN(E). F( E)N oder F(E)NAP)

benutzt wurden.

Die konsistenten ~ky-Werte ergeben sich mit

~ =ky(Lx(Spektrum void) - kw(Lx(Spektrum normal»;

Zur Berechnung der ky-Werte werden Lx-Werte benutzt. die mit den Spektren des

Yoidfalles ($V(E) und Fy(E» gewichtet worden sind,
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(6.) Bei Benutzung systemfremder Ivichtungsspektren, z,B, F(E)SNEAK an Stelle von

F(E)NAP oder F(E)N' können sich Abweichungen von 2,4 bis 3,5% im Wert für

ßky ergeben, D,h, der mit dem KFK-NAP-Satz berechnete ßky-Wert für das

Standardsystem ist um 3,5% zu klein.

Fol,gerun,gen:

(7,) Man sollte registrieren. daß die Benutzung der Lx(F(E)NAP) oder der Lx(F(E)N)

an Stelle der Lx(F(E)S:NEAK) ("Dampf-System") eine Diskrepanz von 30
/ 0 0 in

kef f für das Standardsystem mit sich bringt, die man bei Präzisionsrechnungen

für natriumgekühlte Systeme beachten sollte,

(8.) Wenn ein Fehler von 1 bis 2% in 6ky für einen inkonsistenten Yoideffekt er­

träglich ist, lohnt sich eine Neuberechnung der L mit einem Yoidspektrum für
x

den Yoidfall nicht. obwohl nicht gesagt ist, daß die hier beobachtete Kom-

pensation der Einflüsse der Lx·Unterschiede in jedem System so weitgehen ist.

(9,) Bei Verwendung systemfremder Wichtungsspektren treten bei dem hier betrachteten

System Unterschiede bis zu 3.5% in 6ky auf, Wenn die Kompensation der spektral­

bedingten L -Unterschiede nicht in jedem System so weitgehend ist.können die
x

Abweichungen in 6ky wohl auch größer sein (4-5%),

(10,) Eine Neuberechnung der L -Werte bei einem Übergang von einem Wichtungsspektrum
x

zu einem anderen (z,B. F(E)Sl~+F(E)NAP+F(E)N'F(E)N+F(E)y) verursacht zwar

nur relativ kleine Unterschiede in keffund ~ky' aber da in den unteren Gruppen

(12 bis 20) die Lx-UntersChiede für alle hier betrachteten Spektren größer

werden. kann in diesen Gruppen das Gruppenflußspektrum beeinflußt werden. so

daß sich bei der Untersuchung von gruppenflußabhängigen Effekten im unteren

Energiebereich eine Berechnung der L mit einem systemeigenen Wichtungsspektrum
x

empfiehlt. wodurch man gleichzeitig einen Fehler von 30
/ 0 0 in ke f f und von

2 bis 3% in ~y vermeiden würde.
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4.4 Abschätzung des Einflusses einer höheren Gruppenzahl auf ke f f und 6ky

Je breiter die Energiegruppen sind. desto bedeutender wird der Einfluß des I'lichtungs­

spektrums.

Bei der Verwendung eines richtigen Wichtungsspektrums können die Energiegruppen prak­

tisch beliebig breit sein. Im allgemeinen hat man jedoch kein besonders gutes Wich­

tungsspektrum. sondern man hat eines. das für eine ganze Klasse von Reaktoren für

"typisch" angesehen wird, obwohl für den einzelnen Fall das benutzte Hichtungsspektru!n.

durchaus nicht mit dem systemeigenen übereinstimmen muß. De!UZufolge weisen in solchen

Fällen die berechneten kef f- und 6ky-vkrte Fehler auf. Diese Fehler sind um so klei­

ner. je kleiner die Energiegruppen sind oder je feiner die Energiegruppenstr~~turist.

Die Beträge derartiger Fehler sollen im folgenden abgeschätzt werden.

Mit Hilfe des bO-Gruppen-GE-Satzes /-87 7 und 11ultigruppendiffusionsrechnungen wurden- -
räUF~ich ge~ittelte 60-Gruppenflußspektren. ~60 N und ~60 Y. für den Normal-tmd

• •Yoidfall berechnet.

Wenn man diese Spektren den Wichtungsspektren gleichsetzt und mit diesen Spektren den

60-Gruppensatz auf kleinere Gruppenzahlen kondensiert. zu 50. 40, 30 und 21 Gruppen,

so hat man in e twas anderer 'Heise die Hichtungsprozedur bei der Gruppenkonstantenher­

stellung für verschiedene Gruppenbreiten simuliert.

Der 21-Gruppensatz entspricht in seiner Energiegruppenstruktur so weit w~e möglich der

Struktur der 26-Gruppensätze.

Die Kondensationsreihenfolge. 60. 50. 40, 30 und 21 Gruppen. kommt durch Zus8~en­

fassen der 60iger Gruppen zu breiteren Energiegruppen zustande. die den Energiegruppen

der 26iger Gruppensätze möglichst ähniich sind. Die Zusammenfassung erfolgte von

niederen Energien ausgehend zu höheren. d.h. bei dem 21iger Satz sind bei höheren

Fnergien breitere Gruppen als im 30iger Satz. u.s.w.

Bemerkung: Ein großer Teil der Energiegruppen des 26-Gruppen-KFK-Satzes drängt sich

in dem unteren Energiebereich zusammen. So sind zum Beispiel in den Energiegruppen

56 bis 60 die Energiegruppen 18 bis 26 des 26-Gruppen-KFK-Satzes enthalten. D.h. in

dem Energieintervall von 100eY bis OeY (18. bis 26.Gruppe) enthält der 26-Gruppen­

KFK-Satz rund 30% seiner Gruppen. während der 6o-Gruppensatz in diesem Energiebereich

weniger als 8% seiner Gruppen hat. Zur Berechnung schneller natriumgekühlter Reaktoren

bei denen der Prozentsatz der Spaltungen in diesem Energiebereich nur 0.14 ausmacht.

ist die Energiegruppeneinteilung des 26~Gruppen-KFK-Satzesnicht optimal. Für dampf­

gekühlte schnelle Reaktoren ist die 26-Gruppenstruktur besser. der Spaltanteil in

diesem Energiebereich beträgt ca. 6%.
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Untere Energiegrenze Untere Energiegrenze
60 Gruppen 21 Gruppen des 21-Gruppensatzes 60 Gruppen 21 Gruppen des 21-Gruppensatzes

1 1 3.7MeY 37-43 12 2.2 keY

2 2 2.2MeY 44-47 13 1. keY

3 3 1.35MeY 48-50 14 502 eY

4 4 0.825MeY 51-53 15 249 eY

5 5 0.5MeY 54 16 150 eY

6 6 0.3MeY 55-56 17 55.6 eY

1 -13 7 O. H1eY 57 18 12.4 eY

,4..20 8 50 keY 58 19 2.768 eY

21-27 9 25 keY 59 20 0.625 eY

28-32 10 11 keY 60 21 thermisch

33-36 11 5.5keV

Tabelle 4.~1: Kondensat ionszuordnung 6o-Gruppensatz~ 21-Gruppensatz

Bei der Gruppensatzkondensation für das System im Normalfall wird immer das Konden­

sationsspektrum ~60.N benutzt.

Für den Yoidfall werden $60 N und $60 Y benutzt. wobei das ~60 V-Spektrum das eigent-• • • •
lich angemessene ist.

Einfluß der Gruppenanzahl auf kef f:

Wenn man jeweils das angemessene Spektrum zur Kondensation benutzt, so ergibt sich

mit abnehmender Gruppenzahl ein monoton wachsender Fehler. der in beiden Fällen

( Normal- und Yoidfall) die Größe von gut ,% 0 in kef f erreicht.

Wenn man im Yoidfall ~60 N b~nutzt (was in den meisten Gruppensätzen getan wird). so
•ergeben sich mit abnehmender Gruppenzahl Fehler bis zu 3,5%

0 in kef f•

Einfluß der Gruppenanzahl auf &y:

Bei Verwendung der jeweils angemessenen Spektren ergibt sich ein IOßkyl von rund

0.3'10-3 und bei Verwendung des ~60 N-Spektrums im Yoidfall resultiert ein IOßkyl
von rund 3010..3 bei den kleinen Gru;penanZahlen,
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Das entspricht einem relativen Fehler von 10% in ~ky'

Wenn man zusätzlich beachtet, daß nur ein Energieteilbereich (die Gruppen von

1 bis 6 des 60iger Gruppensatzes bleiben immer unverändert) dafür aber alle

Reaktionstypen der Kondensationsprozedur unterworfen we~den, so kann man einen

Fehler von 10% in ~V und von 1 bis 3%0 in kef f bei Verwendung nicht ange­

messener Wichtungsspektren und kleiner (d.h. 20) Gruppenanzahlen durchaus

erwarten.
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5. Einfluß unterschiedlicher Berücksichtigung der Winkelabhängigkeit des
Neutronenflusses auf kef f und 6ky' Vergleich mit Störungsrechnung (6ky)

Eine unterschiedliche Berücksichtigung der Winkelabhängigkeit des Neutronenflusses

kann einen Einfluß auf die Größen kef f und 6ky haben. Um vor allem den Einfluß

auf den Yoideffekt 6ky zu ermitteln. werden zwei Berechnungsmethoden. die die

Winkelabhängigkeit des Neutronenflusses unterschiedlich berücksichtigen. in

ihrem Einfluß auf die ke f f- und &y-Werte des Standardsystems miteinander

verglichen.

Untersucht werden:

,.) die DiffUsionsmethode und

2.) die SN-Methode.

Im zweiten Teil dieses Abschnitts werden (der Vollständigkeit halber) die Ergeb­

nisse von Yoideffektberechnungen von Diffusions- und Störungsrechnungen miteinander

verglichen.

In allen Rechnungen wird jeweils der 26-Gruppen-KFK-Satz ;-63 , benutzt.- -
Die Multigruppen-Diffusions-und SN-Gleichungen sind im Anhang angegeben.

5. , Einfluß von Diffusions- und SN-Rechnungen in bezug auf kef f und liky

Beide Methoden sind qualitativ unterschiedliche Approximationen der Transport­

gleichung. deshalb besitzen sie einen unterschiedlichen Genauigkeitsgrad.

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Methoden beruht in der unterschied­

lichten Behandlung der VTinkelabhängigkeit des Neutronenflusses.

Mit der SN-Methode L-'9_' wird durch direkte numerische Lösung der Transport­

gleichung die volle VTinkelabhängigkeit des Neutronenflusses berücksichtigt.

Bei der Diffusionsmethode (gleichbedeutend mit inkonsistenter p,-Näherung bzw.

Annahme der Gültigkeit des Fick'schen Gestzes. wonach die Stromdichte ~, pro­

portional dem Flußgradienten grad ~ /-'6.'8 7 ist) wird die Winkelabhängigkeito .. ..
des Neutronenflusses unvollkommen berücksichtigt.

Im Gegensatz zu Diffusionsrechnungen kann mit SN-Methoden die Winkelabhängigkeit

des Neutronenflusses durch Einführung von Raumwinkelgruppen (in Analogie zur

Behandlung der Energieabhängigkeit durch Energiegruppen) weitgehend berücksichtigt

werden.
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Mit SN-Methoden werden folglich die Neutronentransporteffekte und damit die rä~

liche Neutronenflußverteilung genauer bestimmt als mit DiffUsionsmethoden.

Je mehr Raumvrinkelgruppen bei der Anwendung von SN-Methoden benutzt werden.

desto besser wird die räumliche Verteilung des Neutronenflusses wiedergegeben.

In dem Maße. wie sich die Neutronenflüsse für SN- und DiffUsionsmethoden von­

einander unterscheiden. können Unterschiede in den zugehörigen keff{Diff.)- und

keff {sN)-v7erten auftreten.

Derartige Unterschiede der keff-Werte für den Normal- und Voidfall sollen hier

in Abhängigkeit von der Anzahl der Raumwinkelgruppen (N =2.4.6 •••• ) für das

Standardsystem ermittelt werden.

Dabei wurden folgende Parameter konstant gehalten:

(1.) die Teilchenzahlkonzentrationen von Core und Blanket

(2.) die geometrischen Abmessungen von Core und Blanket

(3.) die Größe der Orts- bzw. Radienintervalle in Core und Blanket

(4.) alle Gruppenkonstanten (Dadurch wird in der SN-Rechnung die Anisotropie der

Streuung in Transportnäherung berücksichtigt. Hierbei wird in den ent­

sprechenden Termen der zu lösenden Multigruppen-SN-Gleichungen genau der­

selbe Lt .-Wert eingesetzt wie in MUltigruppendiffUsionsgleichungen).
r.J.

Die Diffusions- und SN-Methoden wurden mit Hilfe folgender Programme untersucht:

1.) Diff.-NUSYS. r76 ,- -
2.) a.) SW-NUSYS• L-79..'

b.) SN-DTF IV. L-SO_'

Alle drei Programme sind bezüglich des Ortes eindimensional.

Die zwei Sw-Programme unterscheiden sich hauptsächlich durch die Art der Einteilung

der Raumvrinkelgruppen und Wahl der Gewichte. die jeweils den einzelnen Raumwinkel­

gruppen zugeordnet werden. Der DTF IV-Code zeigt in dieser Hinsicht qualitativ

einen etwas größeren Aufwand als das SN-NUSYS-Progra.mm. weshalb man dem DTF IV Pro­

gramm eine etwas größere numerische Genauigkeit bei gleicher Anzahl von Raumwinkel­

gruppen beimessen kann. Auch die bei beiden SN-Programmen auftretenden Unter­

schiede in kN und ky sind von Interesse.
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Das untersuchte Standardsystem ist derart bescha~~en. daß sich bei Anwendung

des Di~fUsions-NUSYS-Programmsfür kN == 1. ergibt. der zugehörige kv-Wert

beträgt 1.02801. Au~ diese k(Dif~)- und A~(Di~~)-Werte werden die

k(SN) und~kV(SN)-werte bezogen, die sich für verschiedene N (Anzahl der Raum­

winkelgruppen) ergeben.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung, Tabelle 5.1.1, zeigen folgende Eigenscha~en:

(1.) Alle k(sN)-werte sind größer als die entsprechenden k(Di~~)-Werte.

(2.) Alle k(sN)-werte für den Void~all zeigen größere Abweichungen als die

k(sN)-werte für den Normal~all jeweils verglichen mit den entsprechenden

k(Di~~)-"7erten.

(3.) Jeder k(SN-DTF IV)-Wert ist größer als der entsprechende k(SN-NUSYs)-wert.

(4.) Die k(s2)-Werte zeigen jeweils die größten Abweichungen verglichen mit den

k(Di~~)-Werten, die Abweichungen nehmen Werte bis zu 6 0/00 an.

(5.) Die k(SN)·Werte für N == 4.6.8,16 zeigen Abweichungen von den k(Di~~)-Hertenl

die zwischen 0.3 0/00 und 2 0/00 liegen.

(6.) Die k( SN-DTF IV)-Werte liefern im Normal- und Voidfall für die N-v7erte

N == 4,6,8,16 nahezu gleiche kN und kv-Werte, 0.1 0/0 0 Schwankung.

Dagegen zeigen die kef~(SN-NUSYS)-Werte im Normal- und Voidfall etwas größere

Unterschiede in den kj"und ~-v7erten. 0.3 0/00 bis 0.5 0/00 Schvankung.

(7.) Die von der Methode her besten k-Herte für den Nomalfall liegen um 0.8 0/00,

für S,6-DTF IV, und um 0.5 0/00, für S8-NUSYS. über dem Diff.-NUSYS-Wert

von kN == 1•• im Voidfall liegen die entsprechenden Werte um 1. 0/00 bzv.

1.7 0/0 0 über dem Diff.-NUSYS-Hert von kv := '.02801.
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Art der
Rechnung kw lSkN [%.' kv lSky {'%.' 6kV 6ky L-%_'

DiffUsionsrechnung 1,00000 0,0 1,02801 0,0 0.02801 0.0

NUSYS; S2 1.0026 +0.26 1.0329 +0.48 0,0303 +8.18

NUSYS; S4 1.0003 +0.03 1.0286 +0,06 0,0283 +1.04

NUSYS; S6 1,0006 +0.06 1,0291 +0,11 0,0285 +1.75

NUSYS; S8 1.0005 +0,05 1,0290 +0,10 0,0285 +1,75

DTF.IV; S2 1,00096 +0,10 1,03407 +0,59 0,03311 +18,21

DTF-IV; S4 1,00084 +0,08 1,03000 +0,19 0,02916 +4,11

DTF-IV. S6 1,00090 +0,09 1,02984 +0,18 0,02894 +3.32

DTF.IV; S8 1,00088 +0,09 1,02982 +0,18 0,02893 +3,28

DTF-IV; S16 1,00082 +0,08 1.02974 +0,17 0.02891 +3,21

Tabelle 5.1,1: ke f f- und 6ky-Werte :für DiffUsions- und SN-Methoden
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Die Ursache für den in Punkt (1.) beschriebenen Sachverhalt. k(SN»k(Diff).

ist darin zu suchen. daß im Core die Gruppenflüsse ~i(SN) schwächer als die

~i(Diff) mit wachsendem Radius abfallen. im Blanket dagegen fallen die ~i(SN)

mit wachsendem Radius schneller ab als die $.(Diff). Damit ergeben sich unter-
J.

schiedliche Reaktionsraten. Die Produktions- und Absorptionsraten sind für

die ~i(SN) im Core größer und die Absorptionsrate ist für die $i(SN) im Blanket

kleiner als die entsprechenden Raten der ~.(Diff). Insgesamt überwiegt der Effekt
J.

der Produktionsratenvergrößerung. womit sich bei Anwendung der SN-Methoden eine

keff-Vergrößerung ergibt.

Der hier beschriebene Effekt ist im Voidfall noch größer. Punkt (2.). weil im

Voidfall die Leckage von Neutronen aus dem Corezentrum in Corerand- und Blanket­

bereiche zunimmt. Gerade in diesen Randbereichen wird aber die Neutronenver­

teilung durch DiffUsionsmethoden nicht so gut bestimmt wie durch SN-Methoden.

(1.) Alle li~(SN)-werte liegen über dem li~(Diff)-wert. weil alle kY(SN)-werte

um einen größeren Betrag zugenommen haben als die kN(SN)-werte. jeweils ver­

glichen mit den k(Diff)-Werten.

(2.) Die größten Abweichungen der liky-Werte. 18% und 8%. verglichen mit dem

liky(Diff)-Wert ergeben sich :tUr N=2 und beiden SN-Programmen.

(3.) Für N-Werte. N = 4.6.8 und 16. ergeben sich likV unterschiede, die rund.zwischen

1% und 4% liegen.

(4.) Die von der Methode her besten liky-ylerte liegen um 1.75%. S8-NUSYS 8 und

3.21%. S16-DTF IV. über dem liky{Diff)-wert.

5.2 Vergleich der likv-Werte von DiffUsions- und Störungsrechnung

Man kann lik
V

mit zwei aufeinanderfolgenden Multigruppenrechnungen. aber auch mit

Störungsrechnung r-85 7 bestimmen. Hierbei wird der Einfluß der Störung über- -das gesamte "gestörte" Volumen V d.es Reaktors. in diesem Fall also das gesamte

Core. integriert.
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Das ~ ergibt sich dann als Summe von positiven und negativen Termen der Art

t J 6Ex ,i (r ) • $i(r) • .r<r) dV • Abschnitt 2.2.3

VSt··ozung

Da.bei stammen cjl. (z-) und cjl~(r). der Gruppenfluß und der adjungierteGruppenfluß
::L ::L

aus einer Multigruppendiff'usionsrechnung des ungestörten Systems. Die Störung

wird durch ör .(r), x - Reaktionstyp, dargestellt und F ist das Normierungs­
X,l.

integral (Einzelheiten siehe Abschnitt 2.2.3).

Resultate

Für das Standa.rdsystem ergibt sich mit Multigruppendiff'usionsrechnungen ein

6~(Diff) = 0.0280 mit Störungsrechnung folgt ein &V(stör) =0.0223.

:Mit Störungsrechnung 1. Ordnung ergibt sich ein um rund 20% zu kleiner Wert

für 6k.v'

5.3 Zusammenfassung und Folgerungen

(1.) Eine Berechnung der krr~verte mit SN-Methoden an Stelle von Diff'usionsmethoden

bewirkt eine Vergrößerung von 0.5%0 bis 0.9%0 in ~'

(2.) Eine Berechnung der ~k.v-werte mit SN-Methoden verursacht eine Vergrößerung

des ~k.v-Wertes von ca. 1.8% bis 4%.

(3.) Um diese Resultate zu erzielen, genügt es im allgemeinen S4-Rechnungen anzu­

stellen.

(4.) Die hier angebenen Schwankungen in keffund 6kV bei Anwendung von Diffusions- und

SN-Methoden sind mit ziemlicher Sicherheit die kleinsten Ungenauigkeiten in

kund 6k.v' die überhaupt für Reaktoren dieser Größe auftreten können, denn

das hier untersuchte System hat nur zwei Zonen mit jeweils homogener Zusammen­

setzung und es besitzt kugelförmige Gestalt. Bei Systemen. die diese Eigen­

schaften nicht oder weniger ausgeprägt aufweisen, kßnnen die Unterschiede in

keff und ~V größer sein. Für derartige Systeme empfiehlt es sich auch wegen

einer genauen ~ffund ~k.v-Bestimmung (nicht nur wegen einer besseren Neutronen­

flußberechnung in Randgebieten) Kontrollrecbnungen mit SN-Methoden vorzunehmen.
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nicht geeignet;

auf Genauigkeit,
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1. Ordnung ist zur genauen Bestimmung

ihr Wert besteht hauptsächlich darin,

Rechenzeit sparen kann.

von AkV(20% Fehler)

daß man, unter Verzicht

(6.) Störungsrechnung sollte man also nur dann anwenden, wenn die störung klein ist

und man den Einfluß der Störung auf ke f f nur in 1. Näherung bestimmen möchte,

oder wenn man, wie in Abschnitt 2 gezeigt, den Einfluß einer störung in Ab­

hängigkeit von Reaktionstypen, Energiegruppen und Ort ennitteln möchte.
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6. Abhängigkeit der k rr- und ~ky-werte rar verschiedene Methoden der Geometrie­
berücksichtigung e

Der wahre geometrische Aufbau eines Reaktors ist in den meisten Berechnungs­

programmen schwierig zu berücksichtigen,

Je besser der geometrische Aufbau berücksichtigt werden soll, desto größer

werden die Schwierigkeiten bei der Berechnung eines solchen Systems und desto

größer werden im allgemeinen die errorderlichen Rechenzeiten, Deshalb ver­

sucht man, den Reaktor durch Modelle zu approximieren. die leicht und unter

Au~endung von wenig Rechenzeit durchzurechnen sind, d,h, durch Modelle,

deren Beschreibung eine möglichst geringe Anzahl von Variablen erfordert,

Die Approximationen lassen sich rolgendermaßen aurgliedern:

(1.) Die großen schnellen Brutreaktoren der Karlsruhe Konzeption /-, .2,3 7- -werden im allgemeinen durch zylindrische Modelle idealisiert. (Pa.ncake-

Reaktoren kann man durch Plattengeometrien beschreiben).

Dabei approximiert man die unregelmäßige, kantige Form der Mantelrlächen

der einzelnen Reaktorzonen durch glatte Zylinderrlächen, Die kantigen

Mantelflächen resultieren aus der Gestalt der Brenn- und Brutelemente,

deren Querschnitt jeweils die Form eines regelmäßigen Sechsecks besitzt,

Abbildung 6."
(2.) Die hier betrachteten Brutreaktoren besitzen eine heterogene Struktur,

Abbildung 6.2. Für schnelle Reaktoren sind die geometrischen Abmessungen

dieser heterogenen Strukturen klein im Vergleich zum mittleren rreien

Flugweg der Neutronen. Deshalb werden im allgemeinen die heterogenen

Strukturen vernachlässigt und es werden in den nuklearen Berechnungen

homogenisierte Mischungen in den jeweils betrachteten zylindrischen Geometrie­

zonen benutzt,

(3.) Aber auch diese idealisierten. zylindrischen Geometriezonen versucht man

weiter zu vereinrachen, denn zur Beschreibung zylindrischer Geometrien

benötigt man im allgemeinen drei Ort svariable , zweckmäßiger 1?eise r, z und

~ (r - Radius in der Bezugsebene, z - Höhe. e - Azimutwinkel),

Durch Einführung rotationssymmetrischer Modelle eliminiert man die Variable 8

(vertikale Mittelachse ist Rotationsachse). So ergeben sich zweidimensionale

Modelle, die durch die Variablen r und z beschrieben werden,

(4.) Zu den noch einfacheren eindimensionalen Modellen gelangt man durch Separa­

tionsansätze für die Variablen r und z (Annahme für den Neutronenfluß

~(r,z)= ~(r)' X(z». Diese eindimensionalen Modelle hängen dann nur noch

von einer Ortsvariablen dem Radius r oder der Höhe z ab. In derartigen
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Fällen berücksichtigt man den Neutronenflußverlauf in der nichtbetrachteten.

abseparierten Richtung durch Bucklings B2 oder B2•z r

(5.) Das gröbste geometrische Modell ist das Punktmodell. bei dem das gesamte

räumliche Verhalten des Neutronenflusses durch ein totales Buckling (B2 t)
to

berücksichtigt wird.

(6.) Für schnelle Systeme ist jedoch auch die Energie eine sehr wichtige

Variable. Je größer die Anzahl der Ortsvariablen ist, desto kleiner muß

man im allgemeinen. aus Gründen der Rechenzeit. die Anzahl der Energie­

gruppen halten.

Jede dieser .. Approximationen verursacht Fehler. Für einige dieser Approximationen

wird im folgenden die Größe derartiger Fehler für ke f f und ~~ ermittelt.

So wird im Abschnitt 6.1 untersucht. welchen Einfluß es auf ke f f und &V hat.

wenn man ein echt zweidimensionales rotationssymmetrisches System unter iterativer

Anwendung ein- und nulldimensionaler Methoden berechnet. und welche Bedeutung

einer Verkleinerung der EnergiegruDpenanzahl bei der Anwendung zweidimensionaler

Methoden zukommt.

In Abschnitt 6.2 wird der Einfluß von Heterogenitätseffekten auf kef f und ~kV

ermittelt.

Einfluß von ein.. und zweidimensionalen Methoden in bezug auf k ff und &v
für ein Zwei..Zonen-Core..System für 26 und 6 Energiegruppen e

Die zweidimensionale Berechnung von z.B. zylindrischen Zwei-Zonen-Core-Systemen

mit vielen Energiegruppen erfordert viel Rechenzeit. Deshalb können einen

ökonomische Gründe zwingen. entweder eindimensionale Berechnungen mit vielen

Energiegruppen oder zweidimensionale Berechnungen mit wenigen Energiegruppen

durchzuführen. wozu man in beiden Fällen weniger Rechenzeit benötigt.

Mit Hilfe der folgenden Untersuchung wird man zweierlei feststellen können:

(1,) Ob und wie gut es möglich ist. die Größerikef f und 6kV zweidimensionaler

Systeme fest vorgegebener Geometrie und Zusammensetzung mit eindimensionalen

Methoden aber vielen Energiegruppen zu berechnen,
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(2.) Wie groß der Einfluß einer reduzierten Energiegruppenanzahl (26 auf 6)

bei Benutzung zweidimensionaler Programme auf kef f undAky ist.

Die Punkte (1.) und (2.) sind eng miteinander verbunden. denn zur Reduktion

der Gruppenanzahl durch Kondensation benötigt man möglichst gute Kondensations­

spektren. die man sich mit eindimensionalen Methoden besorgt.

Das betrachtete System:

Die Untersuchung wird an einem Zwei-Zonen-Core-System. (Na1. L-1.3_7. Tab. 6.1.3.

6.1.4 im Anhang und Abb. 6.3). vorgenommen.

Folgende Skizze zeigt den idealisierten geometrischen Aufbau des Na1.

I Ba x

I I
I,

I
I

C2Srad C2 C, Srad

B ax

C
1

C2
B

ax
Brad

Corezone

Corezone 2

axiales Blanket

radiales Blanket

Jede dieser Zonen hat eine bestimmte feste Materialzusammensetzung und feste

geometrische Abmessungen. Die äußere Corezone ist. um eine Leistungsabflachung

zu erreichen. stärker angereichert als die innere Corezone.

Im Normalfall ist in allen Zonen die vorgesehene Menge Natrium enthalten. im

Yoidfall fehlt das Natrium in den Zonen C1• C2 und Bax'

Zweidimensionale Diffusionsrechnunsen.mit 26 Energiegruppen

Für die vorgegebene Zusammensetzung und Geometrie wurde dieses System mit 26 Ener­

giegruppen. dem KFK-Satz /-63 7 und dem zweidimensionalen Diffusionsprogramm- -
DIXY ~89_7 in r-z-Geometrie für den Normal (kN)- und den Yoidfall (ky ) durchge-

rechnet. An diesen Resultaten für kN und ky. Tabelle 6.1.1. wird die Genauig­

keit der kN- und kv-Vlerte gemessen. die sich mit anderen Methoden ergeben.



der Einfach~eit

( 2.405 )
R + S dc ra
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Eindimensionale Diffusionsrechnungen mit 26 EnergiegrpPpen

Die prinzipiellen Schwierigkeiten eindimensionaler Rechnungen bestehen darin.

für die jeweils abseparierten Richtungen richtige Bucklings zu bestimmen. Für

radiale Rechnungen axiale Bucklings (B2 ) und f'ür axiale Rechnungen radiale
2 ax

Bucklings (B d).ra

Bei eindimensionalen Rechnungen in axialer Richtung muß man zusätzlich die

unterschiedliche Anreicherung der Corezonen 1 und 2 in geeigneter Weise berück­

siChtigen.

Es gibt eine Reihe von Methoden iterativer Bucklingbestimmung /-10.28.47.49 7.- -
Die im folgenden angegebene spezielle Methode. die für Zwei-Zonen-Core-8ysteme

verwendbar ist. geht auf eine von E. Kiefhaber in ;-81 7 beschriebene Methode- -
zurück. die in einigen Punkten abgewandelt werden mußte. weil die Material-

zusammensetzungen und die Geometrie des hier zu berechnenden Systems im Normal­

und auch im Voidfall jeweils fest vorgegeben sind.

Die iterative Bucklingbestimmung:

Ein B2 (1) wird geschätzt. Dazu wird ein effektives axiales Saving 8 (1)ax ax
geschätzt. B~ .= (H : 28 )2. (das effektive Saving Sax enthält die

Extrapolationslänge,HC =Co~öhe).e

Mit B2 (1) wird in radialer Richtung für die vorgegebenen Mischungen undax
geometrischen Abmessungen der Multiplikationsfaktor k (2) berechnet.

Ein radiales effektives Saving wird geschätzt. man setzt

halber 8 ad(3) =S (1). damit ergibt sich ein B2 d(3) =r ax ra
(R =äußerer Coreradius der Corezone 2).

c

(4.) Mit B2 d(3) wird nun mit Rechnungen in axialer Richtung die Anreicherungra.
bestimmt. mit der sich ein k (4) =k (2) ergibt. Das Resultat dieser

Rechnung ist eine axiale Coremischung ganz bestimmter Anreicherung.

Mit dieser Mischung bestimmt man in nulldimensionalen Rechnungen das B;ot

für das sich ein k =k (2) ergibt. Das Resultat dieser Rechnung ist ein
2Bt ot (5).

Mit B~ t (5) und B
2

d (3) folgt ein B~ (6) aus B:X (6) =B~ot (5) - B;ad (3).o 2 ra
Dieses B (6) ist das erste iterierte axiale Buckling.ax

Mit (6.) ist der Iterationszyklus geschlossen. Die Iteration wird so oft wieder­

holt. bis sich jeweils die gleichen Bucklings. Savings und k-Werte ergeben. Das

Verfahren konvergiert relativ schnell. spätestens mit dem dritten Durchlauf.
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wenn man mit einem einigermaßen gut geschätzten Buckling B2 (1) begonnen hat.ax
Oft können die Bucklings (Savings) aus Rechnungen für ähnliche Reaktoren sehr

gut vorausgeschätzt werden. so daß nur ein Durchlauf erforderlich ist.

Dieses Iterationsverfahren wird deshalb genauer geschildert. weil die meisten

Iterationsverfahren während der Iteration die Anreicheru~g derart ändern. daß

kN = 1. wird. Solche Verfahren sind zur Bestimmung von "v +1. natürlich unge­

eignet. denn hier interessiert ja gerade der Unterschied zu 1.

Die resultierenden kN- und ky-Herte. Tabelle 6.1.1 zeigen gute Übereinstimmung

mit den Ergebnissen der zweidimensionalen Rechnungen.

Tabelle 6.1.2 zeigt die B2_werte.

Zweidimensionale DiffUsionsrechnun~enmit 6.EnergiegruEPen

Zur Berechnung der 6-Gruppenquerschnitte müssen geeignete Kondensationsspektren

benutzt werden. denn die Resultate hängen von der Qualität der Kondensations­

spektren ab.

Dennoch sollen die Kondensationsspektren mit relative geringem AufWand gewonnen

werden. Üblich ist die Verwendung der 26-Gruppenflußspektren eindimensionaler

Rechnungen (hier die letzten Rechnungen des unmittelbar vorhergenenden Abschnitts).

Um die Ortsabhängigkeit des wahren zweidimensionalen Spektrums zu approximieren.

benutzt man in verschiedenen Ortsbereichenverschiedene Kondensationsspektren.

Dazu werden in den vorgesehenen Ortsbereichen für die 26 Gruppen die Gruppenfluß­

integrale der radialen und axialen eindimensionalen Rechnungen bestimmt und in

geeigneter Weise miteinander verkoppelt /-81 7.- -
In dem hier betrachteten Fall sind dies die Bereiche:

radial: Corezone'. Corezone 2. radiales Blanket

axial: innerer Corebereich. äußerer Corebereich. axiales Blanket

Die 26 Energiegruppen müssen sinnvoll zu 6 Energiegruppen zusammengefaßt werden.

Die Zusammenfassung wird derart getroffen. daß hauptsächlich die Gruppenbereiche

mit großen Gruppenflüssen noch möglichst fein unterteilt sind

Gruppenzuordnung:

26-Energiegruppen 6-Energiegruppen

1 - 3 .... 1

4 - 6 .... 2

7 - 9 .... 3

10 - 12 .... 4

13 -15 .... 5

16 - 26 .... 6



Die sich mit dem zweidimensionalen DirfUsionscode DIXY ergebenden kN- und ky-werte

sind in der Tabelle 6.1.1 angegeben.
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Iterations Anzahl Normalfall Voidfall Voidef'f'ekt

zyklus der Gruppen Geometrie kN 6kNC 0/00_7 ky 6 kyL-O /00_7 llky öAky[ %. '

1 26 1-dim.radial 1.0288 4.8 1.0597 14.5 0.0309 +49.2

2 26 1·dim.radial 1.0242 0.3 1.0452 0.6 0.0210 + 1.4

3 26 1-dim.radial 1.02411 0.2 1.04513 0.5 0.02102 + 1.5

4 26 1.dim.axial 1.02423 0.3 1.04526 0.6 0.02103 + 1.6

5 6 2-dim. 1.02446 0.6 1.04659 1..9 0.02213 + 6.9
Zylinder

26 2-dim. 1.02389 o. 1.04460 o. 0.02071 o.
Zylinder

Tab elle 6.1,1: keffund ~-Werte und deren Variationen bezogen auf den 2-dim. 26-Gruppenfall für verschiedene Geometrie­

berücks~chtigung und Gruppenzahlen für das Zwei-Zonen-Core-System. Na1
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Iterations- Normalfall Voidfall Geometrie der
schritt axiales oder axiales oder Rechnungradiales radiales

Buckling Buckling

1 ax, 5.4966'10.4 ax, 4.7597'10-4 1-dim.radial

2
.4 4 -4 1.dim.radialax , 5.7100" 0 ax, 5.2 00'10

3 4 .4 4 .4 1-dim.radialax, 5.710 '10 ax, 5.2 09'10

4 rad. 6 .4 rad. 8 -4 1-dim.axial2.2 75'10 2,1 79' 10

Tabelle 6.1.2: B2.Herte der itera.tiven Bucklingbestimmung für eindimensionale

Rechnungen
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Ergebnisse und Schlußfolgerungen

Betrachtung der k-Werte:

(1.) Die Ergebnisse der 26-Gruppenrechnungen weisen nur kleine Unterschiede auf.

wenn man von eindimensionaler zu zweidimensionaler Geometrie unter Beibe­

haltung der Gruppenzahl übergeht.

Die Unterschiede betragen bei k
N

0.2%0 bis 0.3%0 und bei ~ 0.5%0

bis 0.6%0.

Der Grund für diese kleinen Unterschiede ist darin zu suchen. daß sich hier

der Neutronenfluß in den für kef f wichtigen,also den zentralen,Reaktorbereichen

offenbar gut separieren /-90 7 läßt.- -
(2.) Wie man sieht, kann man also auch für echt zweidimensionale Geometrien{Zwei­

Zonen-Core-Systeme). bei denen die Gültigkeit von Separationsansätzen noch

fraglicher ist als bei Ein-Zonen-Core-Systemen. auch mit eindimensionalen

Methoden die keff-Werte und damit den Yoide~fekt Aky recht gut bestimmen.

(3.) Bei Veränderung der Gruppenzahl werden die Unterschiede in kN und ~ größer.

Der größte Unterschied existiert zwischen den k-Werten der zweidimensionalen

26- und der zweidimensionalen 6-Gruppenrechnung. bei kN ca. 0.6%0 und

in ky 2.%0.

(4.) Der Vergleich der k-Werte für eindimensionale 26-Gruppenrechnungen und für

zweidimensionale 26- und 6-Gruppenrechnungen zeigt. daß bei relativ einfachen

Geometrien eine genaue Geometrieberücksichtigung zur Bestimmung der keff-werte

offenbar nicht so wichtig ist, wie eine gute Energieberücksichtigung. Das be­

deutet anders formuliert: Bei noch relativ einfachen Geometrien liefern ein­

dimensionale Yielgruppenrechnungen genauere keff-Werte als zweidimensionale

Weniggruppenrechnungen.

Diese Aussage gilt nur für die keff-werte. sie gilt nicht für die Bestimmung

externer Brut- und Spaltraten.

Betrachtung der bky-Werte:

(5.) Auch hier ist es so, daß die Ergebnisse der eindimensionalen von denen der

zweidimensionalen Rechnungen bei Verwendung von 26 Energiegruppen nur wenig,

um 1.5%. voneinander abweichen.
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(6.) Die Unterschiede zwischen den zweidimensionalen 26-Gruppenrechnungen und

den 6-Gruppenrechnunge~ sind groß. bis zu 7% in ßky.
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6.2 Einfluß der heterogenen Struktur eines schnellen Reaktors auf kef f- und
llky-Herte

Schnelle natriumgekühlte Leistungsreaktoren haben eine heterogene Struktur. Ab­

bildung 6.2.

Der Brenn- und Brutstoff befindet sich in dünnen Röhrchen. die einen Durchmesser

von 6 mm und eine Wandstärke von 0.35 mm besitzen. Jedes Röhrchen. in gefülltem

Zustand meist kurz mit Brennstab bezeichnet. ist vom Kühlmittel Natrium umgeben.

Die sich so ergebende Struktur schneller Reaktoren ist fein verglichen mit

dem mittleren freien Flugweg schneller Neutronen (ca. 7cm in der 4. Gruppe

und ungefähr 4 cm in der 8. Gruppe). Deshalb begnügt man sich im allgemeinen

damit. schnelle Reaktoren durch homogenisierte Modelle in den Rechnungen zu

approximieren.

Obwohl die heterogenen Strukturen fein sind verglichen mit dem mittleren freien

FLugveg der Neutronen in höheren Energiebereichen • kann man auch bei schnellen

Reaktoren in gewissem Umfang Heterogenitätseffekte erwarten.

Heterogenitätseffekte. d.h. ftnderungen der Neutronenflüsse, der Reaktionsraten

und damit eine ftnderung von ke f f und 6. kV sind im allgemeinen bei Berücksichtigung

heterogener Strukturen immer dann zu erwarten, wenn die heterogenen Strukturen

durch Bereiche gebildet werden, die sich in ihren neutronenphysikalischen

Eigenschaften stark unterscheiden. wobei die neutronenphysikalischen Unterschiede

durch Unterschiede in den makroskopischen Hirkungsquerschnitten für die einzelnen

Reaktionstypen nach Größe und energetischem Verlauf gebildet werden. Also zum

Beispiel heterogene Strukturen. deren einzelne Bereiche entweder nur reine

Resonanzabsorber (z.B. Uran) oder reine Streuer (z.B. D20) enthalten. So ist

es auch bei schnellen Brutreaktoren. Alle Spaltprozesse und der überwiegende

Teil aller Einfangprozesse finden in den Brennstäben statt, wobei ein großer Teil

aller Spalt- und Einfangprozesse Resonanzreaktionen sind. Außerhalb der Brenn­

stäbe können die Neutronen fast nur Streustöße erleiden.

Durchführung der Rechnungen

Der HeterogenitätseinflUß auf kN• k
V

und damit AkV wurde mit dem Programm ZERA

von D. Wintzer r82. 83 7 untersucht. Mit dem Programm ZERA werden für Zell--- -. .-
geometrien unter Benutzung von Stoßwahrscheinlichkeitsmethoden und Multigruppen-

konstanten reaktorphysikalische Größen, wie z.B. ke f f und Reaktionsraten. be­

stimmt. ZERA rechnet mit resonanzabgeschirmten 26-Gruppenquerschnitten und
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berücksichtigt in den einzelnen Bereichen einer Zelle die ortsabhängige Resonanz­

abachdrmung ,

Um das Programm ZERA anwenden zu können. muß das zu untersuchende System durch

eine Zellgeometrie beschrieben werden

Die regelmäßige Anordnung der Brennstäbe (jeweils 331) innerhalb eines Brenn­

elementes gestattet die Einführung einer Zellstruktur.

Der Querschnitt durch eine solche Zelle hat das folgende Aussehen:

Querschnitt der Zellgeometrie:

D1 Radius des Brennstoffbereiches 3 mm

D2 Dicke der Brennstabhülle 0.35 mm

D3 - kleinste Dicke der Natriumschicht 1.3 rnm

Im Prinzip kann man sich den gesamten Reaktor aus solchen Zellen zusammengesetzt

denken.

Der innere Bereich ist mit der Brennstoffsubstanz U02• Pu02 und Spaltprodukten

gefüllt.

Der Ringbereich zeigt die Brennstabhülle. die z.B. aus einem hoChwarmfesten Stahl

(er, Fe. Ni) bestehen kann.

Der äußere Bereich mit hexagonalem Rand enthält das Kühlmittel Natrium.
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Das Haterial der Abstandshalter und Brennelementhüllen (gleichfalls hoch­

warmfester stahl) wird in dieser Zellgeometrie dadurch berücksichtigt. daß

man es gleichmäßig über alle Bereiche der Zelle verteilt.

Die angegebene Zellgeometrie entspricht genau der Na1-Struktur raB 7. Die- -
bei den Heterogenitätsrechnungen in den einzelnen Zellbereichen benutzten Mischungen

ergeben sich aus der Zusammensetzung des Standardsystems. Bei der Berechnung

der Eigenschaften einer Zelle des Corebereiches wird das globale räumliche Fluß­

verhalten des Reaktors durch vorgegebene Bucklings berücksichtigt. Die hier

benutzten Bucklings sind die des Standardsystems für den Normal- und Voidfall.

Für die angegebene Zellgeometrie. mit den entsprechenden heterogenen Mischungen.

den Bucklings und dem 26-Gruppen-KFK-NAP-Satz·;-78 7 wurden mit Zellrechnungen- -
(ZERA) die Werte kN und ky bestimmt.

Außerdem wurden makroskopische heterogenitätskorrigierte Gruppenwirkungsquer­

schnitte für das Core berechnet. mit denen man in Diffusionsrechnungen den

Heterogenitätseffekt. z,B. für ein eindimensionales Modell. berechnen kann.

Die G.W.Q. des Blankets bleiben bei dieser Prozedur unverändert. Das Ergebnis

dieser Rechnungen sind keff-Herte für das kugelfiirmige Standardsystem. bei denen

das globale räumliche Flußverhalten genauer berücksichtigt ist. als durch

Bucklings in Zellrechnungen.

Weil die Resonanzabschirmung im Programm ZERA etwas anders behandelt wird als

im sonst verwendeten NUSYS-Programm-System. muß man mit dem Programm ZERA auch

den homogenen Fall berechnen. um den wirklichen Heterogenitätsunterschied in

k zu erhalten.

In der zweiten Spalte der Tabelle 6.2.1 sind die k- und ~kv-Werte angegeben. wie

man sie üblicherweise mit dem NUSYS-Programmsystem bei eindimensionaler Diffusions­

rechnung für eine Kugelgeometrie erhält.

Man erhält also für den Normal- und den Voidzustand des Systems jeweils insgesamt

5 verschiedene keff-Werte. Tabelle 6,2.1.

n 1 t •

K )
Es handelt sich um einen Vorläufer des KFK-NAP-Satzes
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NUSYS ZERA ZERA ZERA ZERA PROGRAMM

Kugel Kugel Kugel Zelle Zelle Geometrie
homogen homogen heterogen homogen heterogen

kN 1.00003 0.99745 0.99900 0.99579 0.99676 Normalzustand

cSkN ["0/00.' .1.6 O. -1. O. Variation in kN

kV 1.02835 1.02463 1.02351 1.02198 1.01907 Voidzustand

cSk v{o /00.' 1.1 o. 2.9 o. Variation in ~

-
Ak V 0.02832 0.02718 0.02451 0.02619 0.02231 Voideffekt

6lIky {%.' 0.00267 0.00267 o. 0.00388 o. Variation des Void-
+9.4 % +9.8 % +17.4 % effektes

Tabelle 6.2.1: Heterogenitätseinflüsse auf die k· und Akv-Werte des Standard-Systems in Zellen- und Kugelgeometrie



6/15

ök Normalfall Voidfallk

Absorption .. 23.16'10-4 6 ..4- 10.2 '10

Produktion
..4 6 ..4+ 50.27'10 + 21. 2'10

Leckage -4 6 ..4.. 8.99'10 - 20.3 .10

Degrada.ti on 2.54 '10..4 ..4- .. 1.39'10

-4 -4Gesamteffekt + 15.58'10 - 10.39'10

Tabelle 6.2.2: Heterogenitätseinflüsse. Reaktivitätsanteile der

einzelnen Reaktionstypen. Kugelgeometrie. Störungsrechnung.
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Verhalten der keff-werte bei Berücksichtigung der heterogenen Corestruktur
-

Der Gesamtheterogenitätseffekt ergibt sich durch eine Überlagerung positiver und

negativer Effekte. von denen die wesentlichsten erklärt werden sollen.

Tabelle 6.2.2 enthält die Reaktivitätsanteile der einzelnen Reaktionstypen und

die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen deren Gruppenabhängigkeit.

(1.) Der Schnellspalteffekt

Alle im Brennstoff absorbierten Neutronen werden entweder eingefangen

(n-y-Reaktion) oder sie verursachen Spaltungen. Die Spaltneutronen werden

mit hohen Energien (Verteilung gemäß Spaltspektrum) innerhalb des Brenn­

stoffs freigesetzt. Diese schnellen Neutronen können innerhalb des Brenn­

stoffbereichs mit höherer Wahrscheinlichkeit weitere Spaltungen verursachen

als in einer homogenen Mischung. Diese Tendenz wird durch die Anwesenheit

der bei hohen Energien spaltbaren Materialien U238 und Pu240 noch verstärkt.

In der gruppenabhängigen Darstellung zeigt sich dieser Vorgang (im wesent­

lichen in den Gruppen 1 - 11) durch einen Reaktivitätsverlust infolge erhöhter

Neutronenabsorption. der jedoch durch erhöhte Neutronenproduktion über­

kompensiert wird. weil im schnellen Bereich der Spaltquerschnit größer als

der Einfangquerschnit ist. so daß insgesamt ein Reaktivitätsgewinn resultiert.

Die schnellen Neutronen. die in den Natriumbereich gelangen. können durch

Stöße an Natriumkernen im wesentlichen nur gestreut und abgebremst werden.

Wegen der etwas stärkeren Abbremsung der Neutronen im Natriumbereich ergibt

sich für die oberen Energiegruppen eine leichte Flußüberhöhung im Brennstoff­

bereich.

Der hier beschriebene Schnellspalteffekt. der zu einer Vergrößerung von kef f
fÜhrt. ist im Voidfall deutlich kleiner. weil sich im Voidfall der heterogene

Zustand vom homogenen Zustand in bezug auf Schnellspalteffekte weniger unter­

scheidet als im Normalfall.

(2.) Der Resonanzabsorptionseffekt

Die im schnellen Bereich nicht absorbierten Neutronen werden durch elastische

und inelastische Stöße im Brenn.toff- und Natriumbereich abgebremst. So ge­

raten diese Neutronen in Energieregionen in denen die Absorptionsquerschnitte

im Brennstoffbereich besonders groß sind. Für diese Energien (im wesent­

lichen unterhalb der 14. Gruppe) ist deshalb der Neutronenfluß im Natrium-
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bereich größer als im Brennstoffbereich, was zur Folge hat, daß Neutronen

aus dem Natriumbereich in den Brennstoffbereich gelangen können.

Wenn die Neutronenenergie in dem Resonanzbereich starker Absorptionsresonanzen

der Brennstoffnuklide liegt, ",erden die Neutronen schon in den Randschichten

des Brennstoffbereiches absorbiert.

So kann sich insgesamt eine kleinere Absorptionsrate im heterogenen Fall

ergeben als im homogenen Fall, weil sich erstens ein großer Teil der Neutronen

im Natriumbereich aufhält und weil zweitens der Neutronenfluß für Energien

der Absorptionsresonanzen innerhalb des Brennstoffbereichs stark abfällt.

Diese Reduzierung der Neutronenabsorption (in den Gruppen 14 bis 26) führt

zunächst zu einer Reaktivitätszunahme. Eine Reduzierung der Neutronenab­

sorption ist je nach dem Anteil des Spaltquerschnitts am Absorptionsquer­

schnitt auch von einer Reduktion der Neutronenproduktion begleitet, wodurch

eine Reaktivitätsverminderung hervorgerufen wird.

Insgesamt überwiegt in diesem Energiebereich der Effekt der Absorptionsver­

kleinerung, wodurch es zu einer Zunahme von kef f kommt.

Auch dieser Effekt ist im Voidfall weniger ausgeprägt.

(3.) Der Transparenzeffekt

Der dritte wesentliche Effekt ist der Effekt des vergrößerten Neutronentrans­

portes bei Berücksichtigung der heterogenen Struktur.

Weil der Natriumbereich der Zelle verhältnismäßig groß ist (ca. 50 Volt %)
und weil für den Natriumbereich relativ kleine Lt t " bzw. Lt "gelten,o ,J. r,l

äh i nah 1 "al° 0 ß k k 0 d kl 0w rend beln e al e MaterJ. len mlt gro en Lt + 0 bzw. Lt "ln em elneren
0 .. ,1 r,J.

Brennstoffbereich der Zelle konzentriert sind, ergeben sich im heterogenen

Fall größere mittlere Flugwege, weil die Ueutronenflugwege im Natrium sehr

viel größer werden als im homogenen Fall.

Damit wird das gesamte heterogenisierte System für Neutronen transparenter.

Dadurch werden im Bereich der Energiegruppen 1 bis ca. 14 die Neutronenver­

luste. Abb. 6.4 und 6.5. durch Leckage größer und es resultiert eine kef f­
Verkleinerung.

Die gruppenabhängige Darstellung, Abb. 6.4 und 6.5, des Transparenzeffektes

zeigt in den unteren Gruppen (unterhalb der 14. Gruppe) eine Reaktivitäts­

zunahme, die darauf beruht, daß in diesem Energiebereich Neutronen im hetero­

genen Fall in stärkerem Maße aus dem Blanket in das Core zurückströmen als

im homogenen Fall.

Insgesamt überwiegt jedoch der Effekt der Reaktivitätsverkleinerung durch

verstärkten Neutronentransport in das Blanket bei höheren Energien.

Der Effekt der keff-Verkleinerung ist im Voidfall deutlich größer. weil



6/18

die Heterogenitätstransparenz noch ausgeprägter ist.

Ergebnisse und Schlußfolgerungen

Die Gesamtänderungen der keff-werte bei Berücksichtigung der heterogenen Reaktor­

struktur ergeben sich im wesentlichen aus einer Überlagerung der drei geschilderten

Effekte.

Betrachtung der keff-werte:

(1.) Für den Normalfall ist k (heterogen) größer als k (homogen). Tab. 6.2,1.

Die Vergrößerung von kN im heterogenen Fall rührt von den Effekten (1,) und

(2,) her, die den gegenläufigen Transparenzeffekt überkompensieren, Tab. 6,2,2,

(2,) Für den Voidfall ist k (heterogen) kleiner als k (homogen), Tab, 6,2.1. weil

der negative Transparenzeffekt die insgesamt schwach positiven Effekte (1.)

und (2.) überwiegt. Tab, 6.2,2 und Abb. 6.4 und 6,5.

(3.) Die Unterschied~ betragen für die kN 1 0/00 bis 1.6 0/00 und für kV 1 0/00

bis rund 3 %o~

Betrachtung der A~-W'erte :

(4.) Wegen der gegenlä.ufigen Tendenz der kN- und ~-Werte bei Berücksichtigung

der heterogenen Reaktorstruktur sind die Werte für ~ (heterogen) je nach

Bezugswert ca. 9% bis 17% kleiner als die ky (homogen. was nach Vorzeichen

und Größe mit Abschätzungen von F. Storrer und A. Khairallah. /-65, 67. 68 7- -
übereinstimmt.

(5,) Das bedeutet. daß für die relativ fein strukturierten schnellen Reaktoren

Heterogenitätseffekte vor allem für die Bestimmung des Voideffektes von

Wichtigkeit sein können.
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7. Einfluß der Spaltspektren. die von der Energie der spaltungsauslösenden
Neutronen abhängen. auf' kef f und &y

Wenn die Energie der spaltungsauslösenden Neutronen zunimmt. wächst die Zahl

der bei einer Spaltung freiwerdenden Neutronen v und das Spektrum dieser

Spaltneutronen. X.(v) in Energiegruppenstruktur. verschiebt sich zu höheren
1.

Energien.

Außerdem hängt die Form der Spa.ltspektren von den Materialien ab. die gespalten

werden. Literaturhinweise über diesen Fragenkreis findet man in L-74.'.
Im allgemeinen werden diese Abhängigkeiten der Spaltspektren nicht berücksichtigt.

weil die Unterschiede der Spektren klein sind und weil die Multigruppenprogramme

bei Berücksichtigung dieser Eigenschaften der Spaltspektren wesentlich kompli­

zierter werden.

In den Karlsruher-26-Gruppensätzen wird ein Standardspaltspektrum verwendet. das

mit dem des ABN-Satzes für v = 2.8 identisch ist. Das bedeutet man nimmt an.

daß alle zu berechnenden Systeme einen mittleren v-Wert von v =2.8 haben.

Damit erheben sich folgende Fragen:

(1.) Wie stark sind die Änderungen in kef f und Öky für Spaltspektren anderer

v-Werte. z.B. X.(v=2.6) oder x.(v=3.00)?
1. l.

(2.) Beim Übergang zum Yoidzustand verschiebt sich das Neutronenflußspektrum zu

höheren Energien. Dabei müßte sich der mittlere v-Wert vergrößern. Das

bedeutet. man müßte zur Berechnung des Yoidzustandes ein härteres Spalt­

spektrum benutzen.

Wie groß ist die dadurch verursachte Änderung des Yoideffektes?

(3.) Entspricht das Standardspaltspektrum x.(v=2.8) in seinem v-Wert. dem mittleren
l.

v der jeweils untersuchten Systeme?

Um diese Fragen zu beantworten. wurden folgende Untersuchungen durchgeführt.

Einfluß verschiedener Spaltspektren auf kef f und Aky

Unter Verwendung des 26-Gruppen-KFK-Satzes /-63 'wurden für das Standardsystem. -
die Änderungen der ke f f- und Akv-werte ermittelt. die sich für verschiedene

Spaltspektren ergeben. Die untersuchten Spaltspektren /-74 , gehören zu den- -
u-Werten v=2.6. v=2.8 und v=3.00. wovon das Spektrum x.(v=2.8) das erwähnte

l.

Standardspaltspektrum ist.
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Die für die verschiedenen Spaltspektren resultierenden ke f f- und bky-Werte,

Tabelle 7,1, zeigen folgende Eigenschaften:

Der Wechsel der Spaltspektren von X.(v=2,8) zu X.(v=2,6) und X.(v=3,0)
~ :L ~

verursacht Schwankungen in kef f von _1.4%0 bis +1.9%0,

Die Schwankungen des 6ky-wertes liegen zwischen -0.4% und + 0.7%.

Das Verhalten der keff-Werte resultiert aus den Eigenschaften der Spaltspektren.

Die Spaltspektren sind umso "weicher", d,h. Gruppen kleinerer Energie erhalten

ein größeres Gewicht, je kleiner das v ist zu dem sie gehören. So gelangen bei

Benutzung der weicheren Spektren mehr Spaltneutronen in einen Bereich kleinerer

n-Werte, was kleinere keff-Werte bedingt. Für die härteren Spaltspektren größerer

v-Werte gilt eine sinngemäße Umkehrung dieser ~gumehtation.

Im Yoidfall sind die keff-Reaktionen für die verschiedenen Spaltspektren jeweils

etwas ausgeprägter, weil das Neutronenflußspektrum im Yoidfall in größerem Maß

als im Normalfa11 durch das Spaltspektrum bestimmt wird,

Einfluß der Spaltspektren auf die ke f f- und ßky-Werte des Standardsystems

Die mittleren v-Werte für das Core des Standardsystems haben die Werte

v(Normalzustand) =2.9436 und v(Yoidzustand) = 2.9495 bei Benutzung des Standard­

spaltspektrums X.( =2.8).
, ~

Der mittlere v-Wert für das Standardsystem, das repräsentativ für große natrium­

gekühlte Reaktoren mit Plutoni~~oxid als Brennstoff ist, liegt über dem Wert

v=2,8, d.h. das normaler Weise benutzte Standardspaltspektrum ist zu weich, wo­

durch sich für das Standardsystem ein um 1.3%0 zu kleiner Wert für kN ergibt.

Wenn man die Vergrößerung des mittleren v-Wertes für den Voidzustand bei der Be­

rechnung des ky-Wer~esdurch Benutzung eines härteren Spaltspektrums berücksichtigt,

so resultiert eine Vergrößerung des Voideffektes ßky um 0.2%.

Der mittlere v-Wert ändert sich nur wenig, wenn man ein anderes Spaltspektrum

benutzt, So liefert das Spaltspektrum X; (v=2.6) ein mittleres\! von v= 2,9429
:L '

anstatt v =2,9436 bei Benutzung von X.(v=2,8), d.h. eine Iteration von mittlerem
a

v-Wert und Spaltspektrum ist nicht notwendig.
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-
Spalbspektrum X. (\)=2.6) x, (v=2.8) X·(\)=3.0

~ ~ ~

,. 0.99865 1.00000 1.0012>1"'oN

OknL-%o_7 - 1.4 o. + 1.8

kv 1.02655 1.02801 1.03001

okvL-
%o_7 - 1.4 o. + 1.9

D.kv 0.02790 0.02801 0.02820

o&vL-%_7 - 0.39 o. + 0.68

Tabelle 7.1: ke f f- und D.kV-vTerte für verschiedene Spaltspektren



Einfluß der Spaltspektren auf die keff-Werte schnelleE.Syste~~unt~r~~hiedlicher
Z?sammensetzun$

Bei e~ner Variation der Zusammensetzung. vor allem bei Benutzung unterschiedlicher

Brennstoffzusammensetzungen können sich durchaus bedeutende Unterschiede im

mittleren v-Wert ergeben.

Ein Beispiel: Der Referenzentwurf eines dampfgekühlten schnellen Brüters D1; bei

Benutzung von Plutonium als Spaltstoff resultiert ein mittleres v von v=2.93 und

bei Verwendung eines größeren Anteils von angereichertem Uran als Spaltstoff ergibt

sich ein mittleres v von v=2.54 L- 91_7.

Auch bei natriumgekühlten Brutreaktoren ergeben sich ähnliche Unterschiede der

mittleren v-Werte für U235 und Plutonium als Spalstoff.

Für derartige Unterschiede im mittleren v kann man nach Tabelle 7.1 bei Verwendung

der jeweils entsprechenden Spaltspektren Unterschiede bis zu 3%0 in keff erwarten.

Abschließend sei bemerkt. daß neben einer unterschiedlichen Brennstoffzusammen­

setzung auch die Größe des Systems den Wert des mittleren v. d.h. das zu benutzende

Spaltspektrum und damit keff beeinflussen kann.

(1.) Zur Zeit werden die meisten schnellen Brutreaktoren. hauptsächlich die. bei

denen Plutonium als Spaltstoff benutzt wird. mit einem zu weichen Spaltspektrum

berechnet. wodurch sich bei dem hier untersuchten Standardsystem Fehler bis zu

1.3%0 in kN ergeben können.

(2,) Der Einfluß verschiedener Spaltspektren auf ökV ist klein. Die Verwendung des

zu weichen Standardspaltspektrums X.(v=2.8) verursacht einen um 0.5% zu kleinen
~

Wert für 6kV' Die Berechnung eines konsistenten Voideffekts. bei dem die Ver-

größerung des mittleren v-Wertes im Voidzustand und damit die Verhärtung des

Spaltspektrums berücksichtigt wird, bewirkt eine Vergrößerung des Voideffekts

um 0,2%, Das bedeutet. es ist zur Berechnung des Voidzustandes nicht notwendig,

ein anderes härteres Spaltspektrum zu benutzen,

(3.) Bei Systemen, bei denen das Spaltspektrum in größerem Maß das gesamte Neutronen­

flußspektrum prägt als dies der Fall bei den großen Leistungsreaktoren ist, also

bei kleinen Reaktoren, kleinen kritischen und unterkritischen Anordnungen wird

das jeweils verwendete Spaltspektrum einen größeren Einfluß auf die keff-Werte

haben.



(4.) Deshalb empfiehlt es sich. das mittlere v und damit das zu benutzende mittlere

Spaltspektrum für das jeweils zu untersuchende System zu ermitteln. Denn das

mittlere v und damit das Spaltspektrum werden durch das jeweilige System. durch

dessen Größe und Zusammensetzung bestimmt.

(5.) Der Einfluß der Spaltspektren auf die k-Werte ist mindestens mit dem der He­

terogenitätseffekte zu vergleichen. Deshalb sollte zumindest bei der Berech-

nung von kritischen Anordnungen mit verschiedenen Spaltstoffmaterialien eine

flexible Anwendung der Spaltspektren angestrebt werden. In diesem Zusammen­

hang sollte man vielleicht daran denken ein Multigruppenprogr~~zu erstellen.

bei dem die v-Abhängigkeit der Spaltspektren voll berücksichtigt wird. d.h.

also ein Programm bei dem die Spaltspektren material- und gruppenabhängig ver­

wendet werden. Der programmtechnische Aufwand dürfte auch nicht größer sein

als bei einem "Heterogenitätsprogramm" und die Effekte sind durchaus von

gleicher Größe. Auf jeden Fall sollte man eine unbedachte Anwendung des

Standardspaltspektrums vermeiden.
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8~ Zus~~enfassung

8.1 Die wichtigsten Resultate der einzelnen Abschnitte

In allen Haupt- und Unterabschnitten sind jeweils am Ende ausführliche. abschnitts­

spezifische Zusammenfassungen angegeben. weshalb hier. in der abschließenden Zusam­

menfassung. nur einige der wichtigsten Punkte erwähnt werden.

Analyse des Voideffektes ~~(Apschnj_tt 2)

Der Voideffekt läßt sich besonders anschaulich durch die Betrachtung effektiver

makroskopischer Eingruppengrößen erklären.

Bei einem Natriumverlust werden hauptsächlich die Wirkungsquerschnitte für elastische

und inelastische Abbremsung und für Neutronentransport verkleinert. wodurch eine

Härtung des Neutronenflußspektrums und eine Zunahme der Leckage (L) verursacht wird.

Die Spektralverschiebung bewirkt eine Verkleinerung der effektiven Eingruppengrößen

für Einfang (C). Spaltung (F) und Neutronenproduktion (p).

Weil sich C viel stärker verkleinert als P und F bewirkt die Spektralverschiebung

eine Vergrößerung von kef f• die Leckagevergrößerung dagegen eine Verkleinerung von

keffe

Bei dem Standardsystem Überwiegt der Effekt der Verkleinerung von C. wodurch ein

positiver Voideffekt verursacht wird.

Voideffektäpderungen c~kV b~i Systemveränderungen (Abschnitt 3)

Im allgemeinen führen Systemveränderungen zu Voideffektänderungen.

Jede Voideffektänderung bei Systemveränderung setzt sich aus dem Effekt der ur­

sprünglichen Systemveränderung und dem Effekt der y-Variation zusammen, wobei

der c~kV(~y)-Effekt. bezogen auf gleiche Kritikalitätsunterschiede. verhältnis­

mäßig klein und nahezu unabhängig davon ist. wodurch die ursprüngliche System­

störung verursacht wurde.

Mit der in Abschnitt 3 entwickelten Methode können die Voideffektänderungen gut ab­

geschätzt und erklärt werden. Ganz allgemein zeigt sich. daß die ursprünglichen

Voideffektänderungen

a) von der Art und Größe der Systemstörungen (oV. cp).

b) deren Verhalten beim Übergang vom Normal- zum Voidzustand und

c) von dem Verhalten des Systems (V. p) beim Übergang vom Normal- zum Voidzustand

abhängen.
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Mit der angegebenen Methode lassen sich bei Änderungen der Zusa~ensetzung die

Voideffektänderungen sogar in materialabhängige Anteile zerlegen. womit sich die

Möglichkeit einer Voideffektoptimierung durch gezielte Materialauswahl ergibt.

So läßt sich zum Beispiel der Einfluß einer y-Veränderung auf den Voideffekt genau

analysieren.

Eine y-Verkleinerung (~Vergrößerung) bewirkt eine Voideffektvergrößerung (-ver­

kleinerung), die bei dem gegebenen System und der vorgegebenen relativen Plutonium­

zusammensetzung hauptsächlich auf der Zunahme des Produktionstermes von Pu240 im

Voidzustand beruht.

Ferner zeigen die Ergebnisse des Abschnitts 3, daß die Verwendung "keff-angepaßter"

Gruppenkonstanten Fehler in der Bestimmung des Voideffektes ~kV verursachen kann.

weil sich die Werte von kef f und ~kV gegenüber Datenveränderungen unterschiedlich

verhalten. "keff-angepaßt" soll bedeuten. die Gruppenkonstanten sind derart be­

stimmt. daß nur die keff-Werte einiger Systeme richtig wiedergegeben werden.

Einfluß
und ~~ ...:.-,;;;,,;;.,;;,;;;,;;,;;;,.;;,.;..--.:.

(Hethoden und Hichtun ss,ektren) auf ke f f

E.er. 2,.l~s~.i.e.cheYr.eEls3.u,::.,r.!c.h.ni tl Lbel t !i,2,flu& ~e!. !:!elh,2.d2,.n1..

Die Benutzung des R-Konzepts an Stelle des 0o-Konzepts bei gleichem Stoßdichtewich­

tungsspektrum zur Bestimmung der Lbel i verursacht eine Vergrößerung von kef f um
•1 bis 2 % und eine Verkleinerung von ~kV bis zu 13%. weil die Lbel(R-Konzept) in den

wichtigen Gruppen erheblich kleiner sind als die Lbel (oo-Konzept).

Die wesentlichsten Gründe für die Lbel-Unterschiede sind folgende:

a) Zu vorgegebenem Stoßdichtespektrum F(E) ist die wirkliche wichtungsfunktion im

° -Konzept F(E) und im R-Konzept ~(E)
o tot(E)

b) Die Herausstreuwahrscheinlichkeit wird im R-Konzept in besserer Näherung als

im ° -Konzept (~ ') "" f. ) behandelt.o a ,l' neu.

c) Die Resonanzabschirmung wird im R-Konzept im Rahmen der NR-Approximation exakt

im (j ...konzept dagegen nur in unvoll.konlIllener Naherungberücksichtigt.
('l

Die resultierenden Lb 1 ....Unterschiede sind infolgedessen stark material- und gruppen­
e .~

abhängig.

Von der Methode her liefert das R-Konzept die besseren Lb 1 .-Wirkungsquerschnitte.
e .~
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Die Unterschiede der Lbel(ao·Konzept) und der Lbel(R-Konzept) bei Verwendung ein- und

desselben Stoßdichtespektrums sind so groß, daß nicht einmal das System mit den

ab
k I . (a -Konzept) richtig berechnet wird, für das diese Gruppenkonstanten be-e ,1 0

stimmt worden sind,

Weil die ab
k I . (a -Konzept) fest auf den etablierten Gruppensatzbändern gespeicherte ,1 0

sind (die ab
k I . (R-Konzept) werden mit Zusatzdatenbändern und Zusatzprogrammen

e ,1
jeweils separat für die betrachteten Mischungen bestimmt» und weil nicht jeder das

R-Konzept benutzt oder benutzen kann, empfiehlt es sich, eine Korrektur der fest
. h k .gespe1c erten abel,i-werte m1t den R-Konzeptgruppenkonstanten dergestalt vorzunehmen,

daß man bei Benutzung der Standardgruppensätze L-78_7 wenigstens das System richtig

berechnet, für das der spezielle Gruppensatz hergestellt worden ist •.

Die Benutzung der verschiedenen Stoßdichtewichtungsspektren

F(E)NAP (kleiner Reaktor, systemfremdes Spektrum, normal),

F(E)N (großer Reaktor, systemeigenes Spektrum, normal) und

F(E)y (großer Reaktor, systemeigenes Spektrum, void)

zur Berechnung der Lb I . im a - und im R-Konzept hat nur einen kleinen Einfluß auf
e ,1 0

ke f f (bis ,0/00) und 6ky (bis zu 3%),

Auch der konsistente Yoideffekt bei Verwendung systemeigener Wichtungsspektren

unterscheidet sich jeweils nur geringfügig vom nichtkonsistenten Yoideffekt des

systemfremden Spektrums F(E)NAP (1 - 2%),

Dabei zeigen die Lb I . für die verschiedenen Wichtungsspektren deutliche Unter-
e ,J.

schiede, die sich jedoch insgesamt in ihrer Wirkung auf ke f f jeweils weitgehend

kompensieren, oder sie haben, was besonders für die größeren Lbel,i-Unterschiede

im niederenergetischen Bereich (kleine Gruppenflüsse) gilt, nur einen sehr kleinen

Einfluß auf ke f f, Dennoch verursachen die unterschiedlichen ~el.i-werte Unter­

schiede in den Gruppenflußspektren,
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Zusammenhänge zwischen den elastischen Bremsquerschnitten LI' und den Wichtungs-
spektren: be .1.

Ein mit wachsender Energie innerhalb einer Gruppe durchweg steilerer Anstieg oder

schwächerer Abfall eines Spektrums im Vergleich zu einem anderen Spektrum verursacht

im cr -Konzeut immer und im R-Konzept meistens kleinere Lb 1 .', g,rößere Lb 1 . re-o ~ e .1. e .1

sultieren bei schwächerem Anstieg oder steilerem Abfall eines Spektrums mit wachsender

Energie.

Diese Eigenschaft kann im Prinzip zu einem nicht monoton konvergenten Verhalten bei

der r~l .-Bestimmung führen. dergestalt. daß sich ein Fehler in der Berechnung
oe .1

eines L 1 .-Wertes bei einer erneuten L 1 .-Bestimmung nicht verkleinert. sondern
Ibe .1 -be .1

sogar noch verstärkt.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Glättungsprozedur bei der Herstellung der Wich­

tungsspektren.

Die Bedeutung dieser Fehler und Instabilitäten kann nur durch die Einführung feinerer

Energiegruppenstrukturen festgestellt und reduziert werden.

Wenn verschiedene vom Gruppenfluß abhängende Eigenschaften eines Systems (im Rahmen

der 26-Gruppenstruktur) besonders sorgfältig berechnet werden sollen. empfiehlt sich

folgendes Vorgehen.

Unter Benutzung eines geeigneten Gruppensatzes (dessen Lb 1 . für ein ähnliches
e .1

System schon einmal berechnet worden sind) bestimmt man ein neues Wichtungsspektrum

und führe eine einmalige Neubestimmung der Lb 1 . durch.
e .1

Dabei sollten in den Gruppen 1 bis 14 die Lb 1 . mit dem R-Konzept unter Benutzung
e .1

eines Stoßdichtespektrums bestimmt werden.

Bei der Verwendung des cr -Konzepts in den Gruppen 15 bis 25 sollte für die Berech-
k o.

nung der ab 1 . der resonanzfre1en Materialien (016. Na. Fe. Or. Ni). die einen
e .1

großen Anteil am makroskopischen Lb 1 . haben. ein Flußdichtespektrum benutzt
e .1

werden. weil das Flußdichtespektrum dem'wahren Flußdichtespektrum in seinem Verlauf

sicher näherkommt als das Stoßdichtespektrum und die Lb 1 . empfindlich auf den
e .1.

Verlauf des benu.tzten 1-lichttingsSpektrums reagieren. Die Berücksichtigung verschiede-

ner Flußdichtespektren im cr -Konzept kann besonders bequem durch MUltiplikation dero
makroskopischen Lb 1 . durch geeignete Faktoren erfolgen. die nur von dem alten

e .1.

und dem neuen Flußdichtespektrum abhängen. denn die Abhängigkeit der crb
k 1 . von den

e .1
wichtungsspektren ist weitgehend materialunabhängig.
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Die Benutzung sehr verschiedener Wichtungsspektren (F(E)NAP oder F(E)N anstatt

F(E)SNEAK) zur Bestimmung der Gruppenkonstanten der angeführten Reaktionstypen ver­

ursacht zu beachtende Unterschiede in ke f f (bis zu 30
/ 0 0 ) und inAkv (bis zu 5%),

Bei Verwendung der systemeigenen Spektren ,(E)N oder F(E)V im Vergleich zu F(E)NAP

sind die Unterschiede in ke f f und Akv kleiner, Für den konsistenten Voideffekt

bei Benutzung der systemeigenen Wichtungsspektren ergibt sich ein Unterschied von

ca, 1% in ßkv im Vergleich zum nichtkonssitenten Wert bei Benutzung von F(E)NAP'

Die Ursache für die kleinen Unterschiede in kerf und ~kV liegt auch hier in einer

weitgehenden Kompensation der Effekte der GruPJ?enkonstantenunterschiede auf ke f f,

Einfluß der Richtungsabhängigkeit des Neutronenflusses (Abschnitt 5)

Die Benutzung von Multigruppen-Sn-Methoden an Stelle von Multigruppendiffusions­

methoden bei der Berechnung des Standardsystems verursacht jfnderungen in kef f bis

zu 10
/ 0 0 und in ~ bis zu 4%, Für Systeme komplizierteEen Aufbaus werden diese

Unterschiede noch größer sein,

Einfluß einer genaueren Berücksichtigung der Reaktorgeometrie (Abschnitt 6)

Es zeigt sich, daß auch für ein Zwei-Zonen-Core-System die Anwendung von eindimensio­

nalen Programmen im Rahmen einer speziellen iterativen Methode beinahe exakt die

gleichen Werte für kef f (ca, 0,5 % 0 ) und ~ (ca, 1,5%) liefert. wie die Benutzung

zweidimensionaler Programme, wenn jeweils 26 Energiegruppen benutzt werden.

Dagegen bewirkt die Verwendung von 6 anstatt 26 Energiegruppen (Kondensation von

26 auf 6 Gruppen mit eindimensionalen Kondensationsspektren) in einem zweidimensiona­

len Programm Unterschiede bis zu 2%
0 in ke f f und ca, 7% in ~v'

Das bedeutet, die Verwendung eindimensionaler Programme und 26-Energiegruppen liefert

genaueze Resultate in bezug auf kef f und fkv als die Benutzung zweidimensionaler Pro­

gramme und wenigen (ca, 6) Energiegruppen.

Auch hier gilt i daß für komplizierter aufgebaute Systeme größere Unterschiede auf­

treten können,
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Die Vernachlässigung der heterogenen Struktur schneller natriumgekühlter Leistungs­

reaktoren verursacht in den keff-Werten Fehler von 1%0 bis 3%0 und bis zu

10% in t.kv•

Einfluß der Spalts~ektren (Abschnitt ~l

Die zur Zeit übliche Verwendung eines Standardspaltspektrums x(v=2.8) führt bei

dem Standardsystem zu Fehlern von ca. 1.3%
0 ip ke f f und von 0.2% in t.kv'

Die Fehler dürften bei schnellen Systemen mit U235 als Spaltstoff noch größer sein

und ein 6kN von ca. 3%
0 für kef f bedeuten.

Diese keff-Unterschiede sind duchaus von gleicher Größenordnung, wie die Heterogeni­

tätskorrekturen. zu deren Bestimmung ein kompliziertes Programm benutzt werden muß.

Deshalb empfiehlt es sich. auch zur Bestimmung der Spaltspektreneinflüsse ein

komplizierteres Programm zu erstellen, mit dem die l1aterial- und Gruppenabhängigkeit

der Spaltspektren berücksichtigt werden muß.

8.2 Einfluß der Berechnungsmethoden auf ke f f und t::.kV

Die Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf kef f und lIkV liefert

Hinweise auf Fehler. die unter bestimmten Voraussetzungen zu erwarten sind, und

Erkenntnisse, mit deren Hilfe die Qualität künftiger Berechnungen schneller Systeme

zu verbessern ist.

In der hier vorliegenden Untersuchung wurde eine Reihe von Fehlern aUfgezeigt, die

bei Verwendung qualitativ unterschiedlicher Berechnungsmethoden zu Tage treten,

jedoch erkannte Fehler sind vermeidbare Fehler.

Es sollen jetzt die Gesamtfehler der betrachteten Größen kef f und ßkV abgeschätzt

werden. die sich bei der Berechnung eines großen natriumgekühlten schnellen Brut­

reaktors bei Ignorieren der Ergebenisse dieser Untersuchung ergeben.

In zwei Tabellen sind die einzelnen Korrekturen für kef f, Tabelle 8.2.1. undt.kV•
Tabelle 8.2.2 zusammengestellt.

In den einzelnen Abschnitten wurden meist mehrere Fehler- oder Korrekturmöglich­

keiten angegeben. In den Tabellen 8.2.1 und 8.2.2 wird jeweils nur eine Korrektur
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angegeben. und zwar die. die von den augenblicklichen Gegebenheiten ausgehend. für

das vorgegebene System von der Methode her zu dem besten Ergebnis ~ührt. und nicht

etwa die jeweils größte überhaupt auftretende Korrektur.

benutztes vom Prinzip her nach resultierende Korrektur

Berechnungsverfahren besseres Tabelle
Berechnungsverfahren Vorzeichen Pnderung ok

1r
L-%_7

Ebel •
Ci -Konzept Lbel• R-Konzept 4.2.1 + 2.09

0

Ebel - F(E~NAP ~el. F(E)N 4.2.6 .. 0.08

Ec· Ef • F(E)SNEAK E
c· L~. F(E)N 4,3,2 - 0,28

Di~fusionsmethode S~(DTF IV) 5.1.1 + 0.09
v

2-dimo !l 6-Gruppen 2... dimo. 26-Gruppen 6,1.1 - 0.06

Homogene Rechnung Heterogene Rechnung 6,2.1 + 0.16

Standard-
Spaltskeptrum X(v=2.8) x(vnormal) 7,1 + 0.13

Tabelle 8.2,1: Korrekturen des Multiplikationsfaktors kN für verschiedene Berech­

nungsmethoden,
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Berechnungsverfahren
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vom Prinzip her
besseres
Berechnungsverfahren

nach
Tabelle

;:·su~tierende Korrektur ]

Vorzeichen j~derung o~kvL~~

10,28

0.68

+

Diffusionsmethode S8 (DTF IV)

2-dim•• 6-Gruppen 2-dim~)26-Gruppen

Homogene Rechnung Heterogene Rechnung

Standard-
Spaltspektrum X(v=2,8) X(~normal)tX(;void)

5.1,1

6,1.1

+

+

3.28

Tabelle 8.2.2: Korrekturen des Voideffektes ~kV für verschiedene Berechnungs­

methoden,
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Korrekturen für k ff
• • ' e

Bei Addition der Beträge aller Korrekturen. Tabelle 8.2.1, für kef f ergibt sich

eine Gesamtkorrektur von 2.94%; bei Beachtung der Korrekturvorzeichen resultiert

für kef f eine Gesamtkorrektur von 2.10%. d.h. wegen entgegengesetzter Vorzeichen der

Einzelkorrekturen kompensiert sich insgesamt ein Betrag von 0.84%.

Wenn man die einzelnen Korrekturen für kef f nach der Größe ihrer Beträge ordnet, so

stehen in dieser Rangfolge die Einflüsse der Gruppenkonstantenbestimmung (Methoden

und Wichtungsspektren) an erster Stelle. Es folgen Heterogenitätskorrekturen, der

Spaltspektreneinfluß, der Einfluß von SN-Rechnungen und der Ein:fluß der Verwendung

von 6 Energiegruppen in zweidimensionalen Rechnungen,

Die letzten beiden Korrekturen werden nicht immer so klein sein. vor allem bei kom­

plizierteren Geometrien und vielleicht nicht so sorgfältig bestimmten Kondensations­

spektren zur Berechnung der 6-Gruppenquerschnitte.

Korrekturen für den Voideffekt ~~

Die Summe der Beträge aller Korrekturen für öky. Tabelle 8.2,2. beläuft sich auf

35,7% und bei Beachtung der Korrekturvorzeichen ergibt sich immerhin noch eine

Änderung des Voideffektes !ßV von -19,6%.

Das Ordnen der Einzelkorrekturen nach der Größe ihrer Beträge ergibt für den Void­

effekt ~V eine etwas andere Rang:folge als für kef f, Außerdem sind die Korrekturen

in stärkerem Maße von ungefähr gleicher Größe.

An erster Stelle steht auch hier der Einfluß der Gruppenkonstantenbestimmung. wobei

die Methoden von größerer Bedeutung sind als verschiedene Wichtungsspektren.

Es folgt der Einfluß der Heterogenitätskorrekturen, der Einfluß von nur 6 Energie­

gruppen bei zweidumensionaler Rechnung. der Einfluß von SN-Methoden und sm kleinsten

ist die iinderung des Voideffektes ~kV' wenn man den Voideffekt sowohl im Normalfall

als auch im VoidfaJ.l jeweils mit dem zugehörigen Spaltspektrum berechnet.

Die meisten Ergebnisse und Korrekturen gelten dem Zahlenwerte nach nur für große

natriumgekühlte Brutreaktoren, Im allgemeinen werden die Beträge und Vorzeichen der

einzelnen Korrekturen und damit deren jeweilige Bedeutung für andere schnelle Systeme

verschieden sein. weil die meisten der hier erwähnten Korrekturen jeweils eine
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Reihe gegenläufiger Effekte 1n sich bergen. deren Kompensationsgrad systemabhe.ngig

ist.

Dennoch wird insgesamt e1ne Beachtung der meisten Schlußfolgerungen und Erkenntnisse

dieser Arbeit die Qualität der Berechnungen aller schnellen Systeme. d.h. kleiner

und großer Brutreaktoren und kritischer Anordnungen verbessern.

Bei der Durchführung dieser Arbeit haben m1r viele anregende Diskussionen mit

Herrn Dr. Ha Küsters sehr genützt und ich möchte ihm dafür danken. Für seine

wertvolle Kritik bin ich gleichfalls Herrn Dr. E. Kiefhaber zu Dank ver­

pflichtet.

Ganz besonderen Dank schulde ich Fräulein I a Iangner für die Durchführung von

Programmierarbeiten und ihre Hilfe bei der Erstellung von Programmeingaben.

Fräulein Betsche danke ich für die Anfertigung der Abbildungen.
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j1nhang zu Abschpitt 1.

1.) Multigruppendiffusionsgleichungen

Der Einfachheit halber seien die makroskopischen Gruppenwirkungsquerschnitte

ortsunabhängig •

j <L
-D. ~~.(r) + [ . -~.(r) = S

~ ~ rem.~ J.

i.j Gruppenindices

1
L . -t.(r) + -k -X· - S(V[f) .-tP.(r)
J~~ J eff ~ j JJ

k'

D.
J.

Anzahl der Energiegruppen. i.j = 1 •••••• K

zen

Randbedingungen :

<p.(r) = 0 auf dem extrapolierten Rand
~

d <P.
dr ~ = 0 im Zentrum eines sphärisch s~netrischen Systems

2.) Multigruppen-SN-Gleichungen

Die Multigruppen-SN-Gleichungen sollen für den Fall sphärischer C~ometrie

angegeben werden. Zusätzliche Annahmen sind Energiegruppenstruktur und der Ein-

fachheit halber iso~ope Streuung.

In dieser Geometrie läßt sich der winkelabhängige Neutronenfluß <P i (; . n) durch

<p.(r.~). -1~~;+1. ersetzen. wobei~ der Kosinus des Winkels zwischen der Be-
~

wegungsrichtung der Neutronen und der Richtung des Radius rist.

lüt e~ner Unterteilung des Intervalls /--1.+1 7 in N Intervalle mit den Gren-- -
= O•••••••N. wobei ~ =-1 und ~p=+1 ist. lauten die S~-Gleichungen:

b o. b •

+ -l + [t t . 7<p.(r'~I) + /-äl 4- - -! + [t t . 7<p.(r·~1 1) =r 0 ,J.- J. - 0 r 0 ,~- ~ -
r

= Q. (r )
~

für 1 = 1.2• • • • • N und

Q,. (r)
a

für 1 = 0
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Dabei ist:

~

Q.(r)=S
~ j=1

1
a

l
= 3( 2111

L . <i>.(r) + -k
1

. 'X~
J-+~ J eff'"

- lll_1);

k

j=1

Die J~sung dieses Gleichungssystems approxiIT~ert für jede Energiegruppe i und

jeden vorgegebenen Ortspunkt r die Richtungsabhängigkeit des Neutronenflusses

durch N+1 <i>i(r t ll
1)-lferte.

Für llf 11
1

ergeben sich die <i>i(r.ll)~~erte durch

Interpolation.

Randbedingungen :

< <
für III - II - lll+1

fÜr alle III .:: 0
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3.) Zusamflensetzung des Standardsystems

10-3

10-2

10-3

10-3

10-2

10-4

-----..---.--I
anket

_... -._---...... ~ .. ---
Teilchenzahlen /-10-2 cm-3 7- -

Material
.

-------------~---
Core BI

Cr 2.949 • 10- 3 2.949 ·
Fe 1.1722 • 10..2 1.1722 •
ni 2.122 · 10..3 2.122 •
]\Ja 1.092 • 10-2 6.550 •

0 1.3306
..2

2.012• 10 •

Pu239 8.701
_lf ,

1.65• 10 •

Pu240 4.171 • 10..4 o.
U238 5.0328 • 10-3 1.0841 •

SPP 3.330 • 10..4 o.

-
Teilchenzahlkonzentrationen für das Standardsystem

4.) Benutzte Programme

Die Untersuchung wurde unter Benutzung einer Vielzahl von Programmen

durchgeführt.

Ein großer Teil der Untersuchungen erfolgte mit den Programmen. die in

dem umfangreichen Programmsystem NUSYS /-76 7 enthalten sind. Einige- -
der hier wesentlichsten NUSYS-Progra~e seien kurz erwähnt.

(1.) Progra~ zur Berechnung abgeschirmter makroskopischer Gruppenquer­

schnitte (446). von D. Sanitz

(2.) Programm zur Berechnung der Lb 1 . nach dem R-Konzept (1794). vone ,J.

Frau B. Krieg

(3.) Verschiedene eindimensionale Diffusions- und Auswertungsprogramme

(4.) Das zweidimensionale Diffusionsprogramm DIXY (940). von '1-1. Höbel

(5.) Das eindimensionale Sn-Programm (360). von H. Kraetsch

(6.) Das Programm für eindimensionale Störungsrechnung (2240). von H. Bach-

mann ,

Zusätzlich wurden Programme benötigt .mi t deren Hilfe es leicht möglich ist,

Gruppenwirkungsquerschnitte innerhalb eines NlffiYS-Programm-Ablaufs zu ver­

ändern; mit Hilfe der Programme 4837 und 4840 von Fräulein T. Langner
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kann man Gruppenwirk~~gsquerschnitte bilanzenrichtig ändern.

Darüber hinaus wurden eine Reihe von Programmen benutzt, die nicht im NUSYS­

System enthalten sind.

Auch hier seien die wichtigsten genannt.

(1.) Das Programmsystem MIGROS (8401) von Frau B. Krieg und H. Bachmann zur

Berechnung von Gruppenwirkungsquerschnitten

(2.) Das Prograw~ zur Berechnung von Heterogenitätseinflüssen ZERA von

D. Wintzer L-S2. 83_7

(3.) Das eindimensionale SN-Progra~ DTFIV L-so_7

Anhang zu Abschnitt 6

Z t des Beaktor-s "No1" L- 10 7usa.rnmense zung GlA Q .....~- _ •

cm3
Abschnitt 6.1

Tabelle 6.1.3. lnhang:

:Material Corezone 1 Corezone 2 radiales Blanket axiales Blanket

4 -3 4 -3 4 -3 3.4580.10-3Cr 3. 580·10 3. 580·10 .2700·10

Fe 6 -3 6 -3 8.4000.10-3 6 -3.7999·10 .7999·10 .7999·10

Ni 4.6307.10-3 4.6307.10-3 -3 4.6307.10-35.7200.10

si 1.7868.10-4 1.7868.10-4 -4 6 -42.2100·10 1.78 8.10
6 -2 6 -2 6 -3 6 -2Na 1.09 0·10 1.09 .0·10 .5700.10 1.09 0.10

0 1.4243.10-2 1.4264.10-2 -2 1.4140.10-22.1100.10

8.4244.10-4 -3 -4 6 -4Pu239 1.1072·10 1.5750.10 1.005·10

Pu240 4 -4 4 -42.711.10 3.2 78.10 O. O.

Pu241 2.8081.10-5 6 -5 o. o.3.907·10

Pu242 5.6162.10-6 -67.3810.10 O. o.

U238 5.6420.10-3 -3 1.0343.10-2 6,9640.10-35.2990·10
sppJe ) 3.5606.10-4 6 -4 0, o.3.5 59·10

-24

Je) SPP = Spaltproduktpaare
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o.
o.
o.

100.

'~._.""~iiII"""," ~.................

s Blanket axiales Blanket

----,-- ------....

...........-
~---

Isotop Corezone 1 Corezone 2 radiale

- -
Pu239 75.0 75.0 100

Pu240 22.0 22.0 0

Pu241 2.5 2.5 0

Pu242 0.5 0.5 0

Tabelle 6.1.4. Anhang: Relative Pl.ut.on i unausammense tzung L-%_7des Reaktors "Na1".

Abschnitt 6.1
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Verzeichnis der S4~bole und Abkürzungen

N(U238)

effektiver Multiplikationsfaktor

effektiver Multiplikationsfaktor für den Normalzustand

effektiver MUltiplikationsfaktor für den Voidzustand

Voideffekt

Änderungen der effektiven MUltiplikationsfaktoren

ftnderung des Voideffektes

Teilchenzahlkonzentration von U238

y ;:::
N(U238)+N(Pu24o)

N(Pu239)

~
;:::

n(Pu239) relativer Anteil des Pu239 am PuN(Pu)

=
N(Pu240 relativer ßnteil des Pu240 am Puqo N Pu

~Ymbole der Transportgleichung

-+
r

E

~(;.Q.E)

Ltot(;·E) -
-+ -+ -+

L (r.r.l'-+r.l.E'-+E)s
Lf(;·E)
\)

Ortsvektor eines Neutrons

Bewegungsrichtung eines Neutrons

Energie

orts-. richtungs- und energieabhängige Neutronenflußdichte
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