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Zusammenfassung

Die Unsicherheiten in den nuklearen Parametern grofer schneller Resktoren
beruhen auf Unsicherheiten in den Kerndaten und in den Berechnunzsmethoden.
Hier wird an einem Standardsystem der EinfluB unterschiedlicher Berechnungs=-

methoden auf den Multiplikationsfaktor ke und den Voideffekt AkVAuntersucht.

f
Nach einer Analyse des Voideffekts (Abhingigkeit von den Reaktionstypen, der
Energie und dem Ort) wird der EinfluB von Anderungen mekroskopischer Wirkungs-

guerschnitte auf k und Ak, untersucht und erklért, Hierbei resultiert ein

eff
Verfahren, Voideffektinderungen bel bestimmten Systemverinderungen vorherzu-
sagen. Mit diesen Voraussetzungen wird es mbglich, den jeweiligen EinfluB der
Methoden zu erkliren,

Die untersuchten Methoden umfassen verschiedene Mdglichkeiten

fir die Berechnung von Multigruppenwirkungsquerschnitten
(Resonanzabschirmung, StoRdichte~ und FluBdichte~
wichtungsspektren),

fiir die Berilicksichtigung der wahren Geometrie (Berechnung
eines Zweizonen=Cores mit zwei= und eindimensionalen
Programmen, HeterogenitdtseinfluB),

fiir die Approximation der Neutronenausbreitung (SN- und
Di ffusionsnsdherung) und

fiir die Benutzung von Spaltspektren.

AbschlieBend sind die resultierenden Korrekturen fiir ke und Akv in zwei

rf
Tabellen zusammengestellt. Je nach Zusammenfassung der Einzelkorrekturen

ergeben sich Gesamtkorrekturen fir kef von 241% bis 2.94% und fiir Akv von

£
36% bis 20%. Eine genauere Untersuchung zeigt, daR die meisten der hier ange-
gebenen Korrekturen eine Reihe gegenliufiger Effekte in sich bergen, die

einander teilweise kompensieren,




Summary

The uncertainties associated with the nuclear parameters for large fast reactors
are due to uncertainties in the nuclear data and calculational methods. For a
standard system this paper describes the influence of different calculational
methods on the multiplication factor keff and the void effect Akv. After an
analysis of the void effect (dependence on the reaction types,; energy and

space) the influence of changes in macroscopic cross sections on keff and AkV
is investigated and explained. 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 methods considered.

The methods investigated cover different possibilities

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 core with two- snd one-dimensional programs,
influence of heterogeneity);

for approximation of neutron diffusion (SN- and diffusion
approximations); and

for use of fission spectra.

Finally, the resulting corrections for ke and AkV are summarized in two

fr
tables. Depending on the compilation of individual corrections, total corrections
for keff are obtained ranging from 2+1% to 2.94% and for AkV 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. Einfihrung
1.1 FEinleitung und Problemstellung

GroBe schnelle Brutreaktoren mit einer elektrischen Leistung von ca, 1000 MW, sind
die Reaktoren, die fiir die zukiinftige Energieversorgung groRe wirtschaftliche

Bedeutung haben,

Wegen der GrdéBe dieser Systeme ist es aus Skonemischen Griinden wunmbglich, bei dem

Bau und der Konstruktion dieser Systeme einfach nur empirisch vorzugéhen,

Es ist mit Sicherheit billiger und daher aus Skonomischen Criinden verniinftiger,
derartige Systeme mdglichst gut zu berechnen und sich die fiir die Rechnung bendtigten
physikalischen Daten mit Hilfe von Experimenten zu beschaffen, die mit verhiltnis-

miRig kleinem Aufwand durchzufiihren sind,

Bis heute ist jedoch die Berechnung der Parameter derartiger groBer Systeme /"1,2,3_7
noch relativ ungenau Z-h,5,6_7.
Diese Ungenauigkeiten oder Unsicherheiten der berechneten kernphysikalischen Para=-

meter fiir groRe schnelle Brutreaktoren haben folgende Ursachen:

(1¢) Die in den Berechnungen verwendeten physikalischen Daten, hauptsichlich Kern-

daten, sind mit Fehlern und Unsicherheiten behaftet.

(2+) Zur Bestimmung der kernphysikalischen Reaktorparameter eines gegebenen Systems
werden ungeniigende Berechnungsmethoden angewendet, wodurch methodische Fehler

und Unsicherheiten verursacht werden.

Allgemeine Problemstellung

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

Zur Zeit bemitht man sich hauptséchlich darum, den EinfluR von Kerndatenungenauige
keiten zu ermitteln und, wo mSglich, die Daten z.B. durch Auswertung integraler
Experimente an Nullenergieanordnungen z,B. £~7,8.9_7 zu verbessern, um so von seiten
der Kerndaten sichere und richtige Vorausbestimmungen grofer Systeme zu gewthre
leisten,

Dabei darf man jedoch nicht vergessen, die Einfliisse der Berechnungsmethoden auf

die Reaktorparameter zu ermitteln, um such von seiten der Berechnungsmethoden die

richtige Berechnung von ReaktorgrdRen zu ermdglichen,
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In dieser Arbeit werden deshalb die Unsicherheiten und Fehler von Reaktorparametern

untersucht, die hauptsféchlich durch die Berechnungsmethoden verursacht werden.,

Folgende Reaktorparameter werden untersucht:

1.) Der effektive Multiplikationsfaktor L.

2:) Die Znderung des effektiven Multiplikationsfaktors Bk, (mit Voidresktivitit oder
Voideffekt bezeichnet) bei Verlust des Kihlmittels Natrium,

Insgesamt wird die Untersuchung des Voideffektes Akv im Vordergrund stehen,

Die Bedeutung von keff

Fine falsche keff~Berechnung, oder was gleichbedeutend ist, eine falsche Anreicherungs-
bestimmung wird im allgemeinen besonders bei grofen schnellen Brutreaktoren zu er=-
heblichen finanziellen Verlusten filhren, weil entweder ein grofer Teil der Brenn=-
elemente neu hergestellt, oder vorzeitig aus dem Reaktor entfernt werden muB oder

weil der Resktor iliber eine lingere Zeit nicht unter Vollast gefahren werden kann
UsSsWe Die finanziellen Einbufen sind deshalb so groR, weil die Herstellung schneller
Brennelemente verh#ltnisméBig teuer ist und weil der Spaltstoffeinsatz bei einem
schnellen Reaktor erheblich grdéRer ist als bei einem thermischen Reaktor gleicher

Leistung,

Die Bedeutung von Akv

Die GréRe AkV, der Voideffekt, spielt in den Sicherheitsbetrachtungen fiir groRe
schnelle natriumgekiihlte Brutreaktoren eine bedeutende Rolle,

Die bei dem Verlust des Kihlmittels auftretende VoidreaktivitétALkV ist eine
wichtige BestimmungsgrdBe fir die Reaktivit&tsrampe, die sich bei einem Kihlmittel=

verlust, z.B, durch eine groRe Stdrung im Kihlkreislauf, ergeben kann.

Akv bestimmt auBerdem, wie in Abschnitt 2,1 gezeigt wird, den Reaktivitdtseffekt
der Kihlmitteldichte und damit auch den Reaktivititseffekt der thermischen Aus-
dehnung des Kihlmittels Natrium,

Die Voidreaktivitét Akv, die fiir groBe schnelle natriumgekiihlte Reaktoren bei kom=
pakter Bauweise positiv ist, ist eine GrdBe, die ganze Schnellbrutkonzepte, die
Form der Reaktoren und damit auch die Wirtschaftlichkeit schneller natriumgekithlter

Brutreaktoren deutlich beeinfluBt.
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Die wegen der geflirchteten positiven Voidreaktivitit gewshlten Coregeometrien sind
z,B, extrem flach, sogenannte "Pancake=Core"-Formen (General Electric / 10 7)
oder sie sind in der Mitte abgeflachter als in Corerandbereichen, sogenannte

"Variable-Height-Breeder" (Siemens /" 11_7), wiéeme /12, 13, 14, 15 7,

Diese Coreformen sind derart bestimmt, daR entweder der gesamte Netto=Voideffekt
eines grofen Reaktorbereichs z.,B. des gesamten Cores gleich Null ist, oder daR
der Netto=Voideffekt auch kleinerer Reaktorbereiche jeweils fiir sich gleich Null
oder negativ ist, je nachdem welche "Sicherheitsphilosophie" im einzelnen zugrunde

gelegt wird,

Ohne jetzt auf den Sinn einzelner "Reaktoryhilosophien" und der sich aus ihnen
ergebenden Coregeometrien einzugehen, ist wohl folgender Zusammenhang offenkundig.
Wenn man die Core~ und Reaktorgeometrie hauptsichlich nach Sicherheitsaspekten

und hierbel hauptséichlich die Voidreaktivitét Akv als Kriterium bnutzt, so wird

die sich dabei ergebende Core-= und Reaktorgeometrie in den meisten F&llen nicht die

wirtschaftlichste sein,

Fehler in der Bestimmung der Voidreaktivitét beeintrichtigen daher entweder die

Sicherheit oder die Wirtschaftlichkeit dieser Reaktoren,

Es ist also durchaus von erheblicher, hauptséchlich wirtschaftlicher Bedeutung, die

Grofen ke und Akv mdglichst richtig zu bestimmen, Die Bedeutung der Unsicher-

ff
heiten dieser GroRen wichst mit der GroRe der Resktoren,

1+2 Begrindung und Zielsetzung der Untersuchung

Das Hauptziel ist die Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf
den Multiplikationsfaktor keff und den Voideffekt Ak wobei der Voideffekt Bk,

im Vordergrund des Interesses steht,

Der Voideffekt ergibt sich aus der Differenz der Multiplikationsfaktoren des Void=-
falls k; (Natrium fehlt) und des Normalfalles k (Natrium enthalten):

Ay = ky = Kpe

Somit ist also die Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf den
Voideffekt Akv eine Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf die

Bestimmmg von Multiplikationsfaktoren fiir verschiedene Zusténde eines Systems,
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14241 Allgemeine Bemerkungen iiber Berechnungsmethoden

Die Bezeichnung "Berechnungsmethoden" soll folgendes umfassen:

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

die sich mathematisch einfach behandeln lassen,
(2+) Die Art der Approximation der stationiren Transportgleichung,

Die stationére Transportgleichung [’16_7, die das Verhalten der Neutronen in Abe
héngigkeit von der Fnergie, der Bewegungsrichtung und des Ortes beschreibt, liefert

in Form einer Figenwertgleichung den Multiplikationsfaktor keff'

Die stationdre Transportgleichung lautet:
by =

?z’-w(}’.ﬁ.E)ﬂ:tot(?,E)-¢(I~’,§,E) = | aq'| aE’ zs(¥,§'—>5,E'+E)-¢(}’,’5',E') +

0 0

Ly o
+ dmey(E) | &' | aB' vi_(F,E')-6(3,3",E")
X T f

eff ' :

0 0
Dabel ist ; der Eigenwert, alle Symbole sind im Anhang erklért.,
eff

In voller Allgemeinheit ist die Tranportgleichung in praktischen Féllen kaum ldsbar.
Man ist deshalb gezwungen, die Transportgleichung durch ldsbare Approximationen zu

ersetzen,

Die bei schnellen Systemen allgemein {ibliche Behandlung der Variablen: Energie, Riche-

tung und Ort soll kurz skizziert werden,

Energieabhéngigkeit

Bei der Berechnung schneller Systeme ist die Energie eine der wichtigsten Variablen,
denn das Energiespektrum des Neutronenflusses erstreckt sich iber einen groBen
Energiebereich (von 100eV bis 10MeV) und die Wirkungsquerschnitte zeigen eine aus=-
geprégte Energieabhéngigkeit,

Der EinfluB der Fnergie wird durch die Einfiihrung von Energiegruppen (Energieteil-

bereiche) / 17 7. Gruppenwirkungs querschnitten und Gruppenfliissen beriicksichtigt.
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Richtungs= und Winkelabhéngigkeit

Die Richtungs- oder Winkelabhingigkeit des Neutronenflusses wird in verschiedener
Weise beriicksichtigt. Dabei handelt es sich entweder um analytische Niherungen,

wie zum Beispiel die Diffusions- oder PN-Approximationen 1_16, 18_7 der Transport-
gleichung oder um numerische Néherungen, wie zum Beispiel die SN-Approximation 1-19_7
der Transportgleichung, bei der die Winkelabhingigkeit des Neutronenflusses in
Mnalogie zur Multigruppenbehandlung der Energie durch Einfiihrung von Winkelgruppen

behandelt wird, Die Multigruppen-8 - und Diffusionsgleichungen sind im Anhang ange-

I
geben,

Ortsabhingigkeit

Eng verknlpft mit der Auswahl eines geometrischen Reaktormodells ist die Beriick-
sichtigung der Ortsabhiéngigkeit des Neutronenflusses und der Reaktionsraten, Mit
Hilfe von Separationsansitzen 188t sich die Anzahl der Ortsvarisblen von drei auf

zwel, eine oder sogar Null Ortsvariable 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 Reaktorpgeometrie, Die meisten Nidherungen verfolgen das Ziel,

die Anzahl der Variablen zu verkleinern, um so bei mdglichst geringem Aufwand den
NeutronenfluB, die Reaktionsraten und damit k_pp Zu berechnen,

Je besser zu vorgegebenem geometrischen Modell der EinfluB der aufgefiihrten Variablen

berilicksichtigt wird, desto besser ist die Qualitét der Reaktorberechnungen.

1.2+2 Literaturiibersicht

In der folgenden Literaturiibersicht (Vollstindigkeit wurde angestrebt) sind alle

wesentlichen den Voideffek betreffenden Arbeiten zusammengestellt,

Nims und Zweifel 1-20-7 waren die ersten (1959), die darauf hingewiesen haben, daR
der Verlust des Kiihlmittels Natrium bei schnellen Reaktoren einen positiven

Reazktivitdtszuwachs (Voideffekt) verursachen kann,

In dem‘MaBe. 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 groRe Anzahl von Arbeiten {iber schnelle natriumgekiihlte Brutreaktoren,

von denen nahezu jede etwas iiber den Voideffekt berichtet.,
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In einem Teil dieser Arbeiten wird der Voideffekt intensiver behandelt, wihrend

in vielen Arbeiten nur die Ergebnisse von Voideffektberechnungen fiir bestimmte

Systeme angegeben werden, Hier interessieren nur die zuerst erwidhnten Arbeiten,

in denen der Voideffekt und seine Figenschaften untersucht werden,

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

verfolgt werden) lassen sich folgendermafen klassifizieren:

(1)

(2.)

(3.)

(k)

(54)

(64)

Die Ermittlung der Eigenschaften des Voideffektes und seine Frklirung durch
Bestimmung der Anteile des Voideffektes an einzelnen Reaktionstypen wie Leckage,
Abbremsung und Neutroneneinfang, Ermittlung der Eigenschaften wie Orts— und
Fnergieabhéngigkeit des Voideffektes, W.s.W, 1"20,21,22.23,2h,25,26,27.28,29,30_7.

Die Abhéngigkeit des Voideffektes von der Zusammensetzung wurde in verschiedener
Weise untersucht, einmal durch die Variation der Volumenanteile fiir Kihlmittel.
Brennstoff und Strukturmaterial, zum anderen durch die Untersuchung des Ein=-
flusses einzelner Materialien, z,B. Berylliumoxid, andere Strukturmaterialien,
wseve [ 21,23,26,31,32,33,34,35,36,37,38_7.

Die Abhéngigkeit des Voideffektes von der GrdRe und der Gestalt des Reaktorsystems
wurde in mehreren Arbeiten untersucht /7 10,11,12,13,14,15,24,30,31,34,37 7,
Das Ziel der Untersuchungen zu Punkt (2,) und (3,) besteht darin, Systeme mit

mdglichst kleinem Voideffekt zu konzipieren,

Eine Vielzahl von Arbeiten zeigt den EinfluR von Datenungenauigkeiten bzw.=- unge-
wiBheiten auf den Voideffekt /™4,5,6,9,39,40,41,42 43,Lh L5 7,

Ferner gibt es eine Anzahl von Arbeiten ilber Messungen des Voideffektes mit
Hilfe von Nullenergieanordnungen / 7,17,28,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56_7.

In einer Anzahl von Arbeiten werden Berechnungsmethoden behandelt 1-39,50,52,
57458,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69 7.
Hier sind nur solche Arbeiten aufgefihrt, in denen Berechnungsmethoden sngegeben

werden, die einen FinfluBR auf k_pp haben oder haben kénnen und somit auch AkV

ff
beeinflussen oder beeinflussen kdénnen., Mit diesen Arbeiten wird sich der

nichste Abschnitt auseinandersetzen., Es wird dargelegt, worin die Untersuchungs=-
ziele der einzelnen Hauptabschnitte bestehen und worin die Unterschiede im Ver-

gleich zur Literatur bestehen,
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132:3 Zielsetzung der Arbeit und der einzelnen Hauptabschnitte

Allgemeine Zielsetzung

Die meisten der erwihnten Arbeiten (Punkt (6.), Abschnitt 1.2.2), die entweder den
FinfluR von Berechnungsmethoden auf Reaktorparameter behandeln oder in denen metho=-
dische Fragen beriihrt werden, weisen von der Thematik dieser Arbeit her gesehen

folgende MEngel auf.

(14) In bezug auf den Voideffekt werden meistens nur einzelne Aspekte behandelt und
hiufig wird den Arbeiten, in denen methodische Fragen behandelt werden, nur der
Einfluf neuer Methoden auf keff fir der Normalfall behandelt und der EinfluR
auf den Voideffekt wird nicht beachtet, dabei verhilt sich kV gegeniiber metho=

dischen Einfliissen meistens anders als kN.

(24) In jeder Arbeit wird der Voideffekt eines anderen Systems (unterschiedliche
Grofe und Zusarmensetzung) betrachtet, D.h., die in verschiedenen Arbeiten be-

stimmten Eigenschaften des Voideffektes sind kaum miteinander zu vergleichen,

(34) Ein weiterer Mangel ist, daR der Voideffekt mit neuen Methoden bestimmt wird,
ohne daR 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 v8llig unmdglich wird, den EinfluR der Methoden zu erkennen,

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

werden dagegen die eben erwiZhnten Mingel vermieden,

Durch folgende allgemeinen Ziele und Fragestellungen unterscheidet sich diese Unter=-
suchung von den in der Literatur zuginglichen Arbeiten,

(Die speziellen Zielsetzungen der einzelnen Fauptabschnitte werden weiter unten an=-

gegeben),

(1.) Das Hauptuntersuchungsziel ist der Voideffekt ak., der sich aus der Differenz

. o .
zweler keff Werte ergibi.

(2,) Es wird im wesentlichen ein~ und dasselbe grofe System (ca, 1000MWe) untersucht.
Fiir dieses System werden methodische Unsicherheiten bei der Berechnung des
Voideffektes aufgesplirt und nach ihrer GrdBe und Bedeutung klassifiziert. Weil
immer das gleiche System untersucht wird, sind die einzelnen Untersuchungser-

gebnisse miteinander vergleichbar,




(34)

()

(54)

(64)
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Es wird darauf geachtet, daB bei dem Vergleich unterschiedlicher Berechnungs-
methoden jeweils die gleichen Daten benutzt werden, damit der Einfluf der

Methoden unverfilscht sichtbar wird.

Es werden hauptséchlich Methoden in ihrem EinfluB untersucht, die speziell
in Karlsruhe entwickelt wurden und die in Karlsruhe und bei den Institutionen

benutzt werden, die mit Karlsruhe am Schnell=Briiter=Projekt zusammenarbeiten,

Eine systematische Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf

~die Genauigkeit von Reaktorparametern ist von groRer Wichtigkeit, denn es ist

2u erwarten, daR groBe schnelle Brutreaktoren die Reaktoren der Zukunft sein
werden, die dann auch von der einheimischen Industrie ingenieursmifig herge=-
stellt werden mlissen, Mit Sicherheit wird dann ein Bedarf an Berechnungsmetho=-
den bestehen, bei der von jeder die erreichbare methodische Genauigkeit bekannt
ists Denn dann kdnnen je nach gestellter Aufgesbe und Genauigkeitsforderung

die Methoden ausgewdhlt und verwvendet werden, die den geringsten personellen
und rechenzeitlichen Aufwand erfordern und somit die geringsten Kosten beil

kleinsten Skonomischen Risiko verursachen,

Schlieflich,und das ist besonders wichtig, werden nicht nur die Unsicherheiten
der in Karlsruhe verwendeten Berechnungsmethoden ermittelt, sondern es werden
ihre Ursachen ergriindet, und wo mbglich Wege gezeigt, derartige Unsicherheiten
zu vermeiden,

Insgesamt werden aus den FErpgebnissen dieser Untersuchung eine Vielzahl von
wichtigen Folgerungen gezogen, die allen zukiinftigen Rechnungen durch Be=

nutzung verbesserter Berechnungsmethoden zu gute kommen kann,

Zielsetzung der einzelnen Hauptabschnitte 1 bis 8

In bezug auf die Berechnung von keff und Akv muf zwischen zwei Arten von Berech-

nungen unterschieden werden,

(14)

Berechnungen mit Methoden gleicher Qualitét kommen in den Hauptabschnitten 2
und 3 zur Anwendung. Bei diesen Rechnungen interessieren hauptséchlich die
einzelnen physikalischen Abhingigkeiten der Grofen keff und Akv und nicht so

sehr deren Genauigkeit.

Berechnungen mit Methoden unterschiedlicher Qualitét werden in den Hauptab-
schnitten 4,5,6 und 7 benutzt, Mit diesen Rechnungen wird ermittelt, wie
grof der FinfluR einer qualitativ besseren also im allgemeinen genaueren Me=

thode auf die GrdRen keff und Akv ist.
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Im folgenden werden die in den einzelnen Hauptabschnitten untersuchten TFragestel-
lungen umrissen, Es wird im einzelnen kurz erliutert, was an den Fragestellungen
und Untersuchungen in Vergleich mit der Literatur oder {iberhaupt neu ist, Detaile
lierte Frklirungen der untersuchten Fragestellungen findet man in den entsprechenden
Hauptabschnitten, Die Resultate sind, bis auf Ausnshmen, hier gleichfalls nicht an~-
gegeben; sie erscheinen in den Zusammenfassunpgen der einzelnen Abschnitte und die

wichtigsten Errebnisse sind im Fauptabschnitt £ der abschliefenden Zusarmenfassung,

angegehen.,

Hauntabschnitt 1:

Abschnitt 1 ist eine Finfiihrung, deren Aufbau und Sinn durch die Gliederuns deutlich
ist.

beschrieben

Hauptabschnitt 2:

Tir das betfachtete Systen wird eine unmfassende Analyse und Erklirung des Voideffek-
tes gepeben.

Telilaspekte einer Voldeffektanalyse sind Tir jeweils unterschiedliche Systeme in der
Literatur, Punkt (1.) des Abschnitts 1.2.2, zu finden,

Als neu kann man demzufolge die VollstfZndigkeit der Analyse fiir ein- und dasselbe
groRe Cystem bezeichnen., Um diese Analyse in dieser Vollst&ndigkeit durchzufithren,
muften einige neue Programme geschrieben werden, die dem NUSYS-System eingeliedert
worden sind. So z«B, Programme fiir die Berechnung der Fnergleabhingigkeit des Void-
effektes, der Fnergieabhfingiskeit der Ileckageraten, oder ein Progrsmm zZur bilanzen-
perechten Modifizieruns von CGruppenkonstanten, mit dem man u.a, den Resktivitéts-
anteil des Voideffektes durch nderung der Abbremsung in seinen elastischen und
inelastischen Anteil zerlegen kann,

Neu ist die physikalisch anschauliche Art der Erklérung des Voideffektes mit Filfe
von Cesamtresktionsraten oder effektiven makroskopischen Eingruppengrdéflens Diese
Torm der Erklirung vermittelt ein besseres Verstindnis fiir das neutronenphysika-
lische CGeschehen des Veideffekies als die sonstigen meist auf stdrungstheoretischen
iberlegunsen beruhenden Erkl&rungen. Die in Fauptabschnitt 3 entwickelte Methode
zw Erklirung und Abschiétzung von Voideffektinderungen bei Systemverénderungen geht

auf diese Art der Voideffekterklirung zuriick,
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Hauptabschnitt 3:

In dem Hauptabschnitt 3 wird der EinfluBR einiger Systemverinderunsen (Znderungen

und Ak, unter=-

der Materialzusammensetzung und der Wirkungsquerschnitte) auf keff v

sucht,

Uber den FinfluR von Systemverinderungen dieser Art auf den Voideffekt existieren
einige Arbeiten, die Punkte (2,) und (k4,) des Abschnitts 1.2.2,

An den Augfiihrungen dieses Abschnitts ist folgendes neu:

(1) Der EinfluB einer Systemverdnderung auf den Voideffekt wird aufgegliedert in
den urspriinglichen Effekt und in den Effekt der Inderung der Anreicherung,

Dabei zeigt sich, daB sich k,pp durchaus anders verhdlt als Akv.

ff
(24) Es wird eine neue llethode angegeben, mit der man Voideffektinderungen infolge

bestimmter Systemverdnderungen erkléren und im voraus gut abschétzen kann,

(3¢) Mit dieser Methode kann man den Finflul einzelner Materialien an einer Void=
effekténderung ermitteln, Damit ergibt sich die Mdglichkeit fiir ein gegebenes

System durch gezielte Materialauswahl den Voideffekt gilinstig zu beeinflussen.

Hauptabschnitt b:

Dieser Abschnitt behandelt den EinfluB einer unterschiedlich guten Beriicksichtigung
der Energieabhéingigkeit der Wirkungsquerschnitte durch Multigruppenwirkungsquer=

schnitte suf keff und Akv.

Hier ist eine etwas ausfiihrlichere Auseinandersetzung mit der Literatur ansebracht.
Allgemeine FEntwicklung:

Die allgemeine Entwicklung sei kurz umrissen.

Schon frilheste Berechnungen schneller Reaktorsysteme 1-31,32,57_7 erfolgten mit
speziellen Multigruppensétzen, so z,B, dem 11=Gruppen-Satz von Lowenstein und
Okrent / 57 7 und dem 16-Gruppen-Satz von Yiftah, Okrent und Moldauer (YOM) /770_7.

Diese Multigruppensétze waren jedoch unvollkommen, denn die Fnergieintervalle der
Energiegruppen waren groR und die Resonanzstruktur der Wirkungsquerschnitte wurde

kaum beriicksichtigt.
Die weitere Entwicklung der Multigruppensdtze zeigte folgende Merkmale:

(1.) Die Fnergieintervalle wurden durch die Einfithrung von mehr Fnergiegruppen ver=
feinert, bzw, der Energiebereich der Gruppensétze wurde zu niedrigen Fnergien

hin erweitert (z.B. der englische 33 Gruppensatz FD1 /7 72_7).
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(2,) Der EinfluR der Resonanzen auf die Gruppenwirkungsquerschnitte wurde in besseren

Néherungen behandelt,

a) Hummel und Rago / 58,59,62_7 entwickelten den Code ELMOE mit dem der EinfluB
der Streuresonanzen der leichten Materialien (016, Na, Fe, Cr, Ni) bei hohen
Fnergien auf Neutronentransport und Abbremsung beriicksichtigt werden kann.

b) BeeinfluBt durch die Erfshrungen mit Dopplereffektberechnungen, wurde der
EinfluB der Resonanzen der schweren Materialien, hauptsichlich der Einfang-
und Spaltresonanzen von U238 und Pu239,auf deren Cruppenwirkungsquerschnitte

beriicksichtigte

Nachden die Bedeutung der Resonanzberiicksichtigung flir schnelle Systeme erkannt war,
bemithte man sich um ihre Beriicksichtigung in den Multigruppensétzen, so z.B. in
1'71,72,73_7. Jede dieser methodischen Verbesserungen bewirkte Veridnderungen der

k pp= wd damit dez-AkV-Werte. Leider zeigen nur sehr wenige Arbeiten Z-h0,63_7
wie grof die nderungen im einzelnen waren, Die Arbeiten 1-59,60,61_7, in denen

bessere Methoden (ELMOE) benutzt wurden, zeigen dagegen nur die neuen Ergebnisse.
Entwicklung in Karlsruhe:
Die Entwicklung in Karlsruhe verlief folgendermafen:

Die ersten grdBeren Studien 1-1,3h_7 schneller Systeme wurden gleichfalls unter Bee
nutzung des 16=Cruppen=YOM=Satzes 1“70;7 durchgefiihrt, Nachdem die Bedeutung der
Kernresonanzen auf die Gruppenwirkungsquerschnitte erkannt war, wurde der 26-Gruppen=
satz von Bondarenko et,al, Z-Th_7 fiir die Karlsruher Programme verfligbar gemacht
/775,76 7,

In diesem Cruppensatz wird der EinfluR der Resonanzen aller Reaktionstypen aller
Materialien auf die Gruppenwirkungsquerschnitte (Resonanzselbstabschirmung) nZherungse
weise (co-Konzept) beriicksichtigt,

Dieser Gruppensatz wurde von Kisters und Metzenroth 163_7unter Benutzung neuester
Kerndaten und eines FluBdichtewichtungsspektrums fiir ein natriumgekithltes System

zum 26=Cruppen=KFK=Satz (KFK 26=10) umgewandelt.,

Ferner untersuchten Kiisters und Metzenroth in /763_7 den Einflup verschiedener Fluf-
dichtewichtungsspektren, darunter auch eines fiir den Voidfall des natriumgekiihlten
Systems, auf die Gruppenwirkungsquerschnitte fiir elastische Abbremsung und deren

Wirkung auf kef und AkV. AuBerdem wurden von ihnen mikroskopische Cruppenkonstanten

£
fiir die Spaltung von Pu239 und Neutroneneinfang in Fe flir verschiedene FluRdichte=

wichtungsspektren berechnet, nicht aber deren Einfluf auf k pp und Ak,

-F'
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Um die Cruppenkonstanten flir elastische Abbremsung methodisch besser zu berechnen,

wurde von Froelich und Huschke Z-7T,78~7 eine neue ELMOE=-Zhnliche Methode entwickelt,

bei der die Resonanzselbstabschirmung unter Benutzung von Stofdichtewichtungsspektren

in R-Konzeptnéherung bestimmt wird,

Die Ausfiihrungen zu Hauptabschnitt 4 zeigen eine Reihe von neuen Untersuchunegen und

Ergebnissen,

Betrachtung der Gruppenvirkungsquerschnitte flr elastische Abbremsung (Zbel'cbel):

(1)

(2.)

(34)

(&)

(5+)

(64)

(74)

Bei gleichem StoRdichtewichtungsspektrum wird der EinfluBR der verschiedenen
Konzepte (R= und oo-Konzept) fiir die Bestimmung der effektiven Gruppenwirkungse

querschnitte flur elastische Abbremsung auf keff und Akv bestimmt,

Die wesentlichsten Ursachen fiir die Unterschiede der Zbel (einzelner Materialien

und Materialkombinationen) im 0= und im R=Konzept werden gezeigt.

Das unterschiedliche Verhalten des O™ und des R~Konzepts in bezug auf die

Resonanzabschirmung wird ermittelt,

Weil auch das ReKonzept nur in Verbindung mit einem Wichtungsspektrum (StoR=
dichtespektrum) benutzt werden kann, wird der EinfluB verschiedener Stofdichte-
spektren auf Zbel’ keff’ Akv und die Gruppenfliisse im Rahmen des R-Konzepts

untersucht und mit dem EinfluR der gleichen Spektren inm oo-Konzept verglichen,

Durch Verwendung systemeigener Stofdichtespektren (eines fiir den Normalfall
und eines fiir den Voidfall) zur Berechnung der Zbel werden konsistente Void=-
effekte berechnet und mit nichtkonsistenten Voideffekten (systemfremde Viche-

tungsspektren) verglichen,

Es wird gezeigt, daR das oo—Konzept verglichen mit dem R=Konzept zur Bestimmung
resonanzabgeschirmter elastischer Bremsquerschnitte ungeeipgnet ist« Damit wird
die zeitweise nahezu gleichberechtipgte Existenz beider Konzepte in bezug auf

die x zugunsten des R=Konzepts beseitigt.

“bel
(Die Gleichrangigkeit beider Konzepte wurde dadurch gestiitzt, daf sich fir
dampfgekithlte schnelle Systeme nur sehr kleine Unterschiede in keff bei der
Vervendung beider Konzepte ergaben 1"9,77_7, was bei natriumgekiihlten Systemen

nicht der Fall iste)

Durch die Verwendung und Herstellung verschiedener Wichtungsspektren werden eine
Reihe von Erkenntnissen gewonnen, so zum Beispiel {iber die Anwendung eines

neuen Wichtungsspektrums zur Bestimmung der I einer ganzen Mischung oder iber

bel
das Verhalten von Wichtungsspektren bei deren Iteration.
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Untersuchung der Gruppenvirkungsquerschnitte fiir Einfang (Zc, oc), Spaltung (Zf‘ of),

)

Y Q
unelastische Streuung (I, ,o0. ) und Transport (I, ,o,

(8.) Fir die aufgefilhrten Reaktionstypen wurden die Cruppenwirkungsquerschnitte mit
verschiedenen Stof~ und FluBdichtespektren berechnet,
Die Znderungen der Gruppenvirkungsquerschnitte und deren Einfluf auf keff und
Akv wurden ermittelt,

(9,) Mit Filfe dieser Gruppenwirkungsquerschnitte wurde der konsistente Voideffekt
berechnet,
(Bestimmung der Gruppenkonstanten des Normalfalls mit einem Normalspektrum bzw,

des Voidfalls mit einem Voidspektrum.,)

(10,) Es werden Schluffolgerungen gezogen, die speziell fiir natriumgekiihlte schnelle

Systeme und die neuen Standardgruppensidtze Z" 78_7 gelten,

Hauptabschnitt 53

Hier wird der Einfluf einer unterschiedlich guten Approximation der Winkelabhingig-

keit des Neutronenflusses auf‘ke und AkV untersucht,

fr

Verpgleiche der Ergebnisse von SF- und Diffusionsrechnungen bis zur Ordnung N=4 findet

man in der Literatur !‘5&,57_7 fiir kleine Systeme und kritische Anordnungen, wobei in

/757 7 keine Angaben iiber den Voideffekt vorhanden sind.
Neu in diesem Abschnitt ist folgendes:

(1.) Fiir ein groBes System wird hauptsichlich der Voideffekt Akv und dessen fnderungen
fir SN- und Diffusionsrechnungen untersucht, Dabei werden die FErgebnisse von

zwei verschiedenen in Karlsruhe verfiigbaren £ ~Progranmen /~79,80 7 mit denen

von Diffusionsrechnungen _/_"76_7 verglichen,

(2,) Die Anzahl der Vinkelgruppen N bei den SNuRechnungen nirmmt folgende Werte an:
N=2,4,6,8 und 16,

Der Vollstindigkeit halber wird der Voideffekt dieser Rechnungen noch mit dem Void=-

effekt einer Stdrungsrechnung verglichen,

Hauptabschnitt 6:

In diesem Abschnitt wird der EinfluB der Ortsabhéngigkeit des Neutronenflusses, d.hs

einer genauen Beriicksichtigung der Geometrie eines Reaktors, auf k undiSkV unter—

eff
sucht,
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Frster Teil: Bestirmmung von keff und‘ﬁkv fiir ein zylindrisches Zwei-Zonen-Core-—

System mit ein- und zweidimensionalen Rechnungen.,
Es wird eine echt zweidimensionale Geometrie, ein Zweiw-Zonen-Core-System unterw
sucht, fiir das die Benutzung von Separationsansitzen (eindimensionale Programme)

noch problematischer ist als fir Fin-Zonen=Core=Systeme,

In der Literatur findet man einige Hinweise, wie man mit eindimensionalen Program=
men zwei- oder gar dreidimensionale Cebilde (meist Ein=Zonen-Core=Systeme) be-
rechnet 1_10,28,h7,h9,50,66,81_7.- Im allgemeinen fehlen aber Bezugsangaben, an
denen man ermessen kann, wie gut die jeweils praktizierte Methode in bezug auf
keff ists Gleichfalls sind kaum Angaben iiber den Einfluf sclcher Methoden auf

den Voideffekt zu finden,

Die in der Literatur zu findenden Voideffektberechnungen fiir zweidimensionale
Geometrien 1-27,28_7,sind meist mit Stérungsrechnung und mit wenigen Energiegruppen
durchgefithrt, und sie enthalten keine Angaben {iber die Genauigkeit solcher Rech~

nungens,
Neu an den Ausfithrungen zu diesem Fragenkreis sind folgende Punkte:

(1+) Es wird eine spezielle Methode angegeben und deren Genauigkeit untersucht,
mit eindimensionalen Diffusionsrechnungen fiir zweidimensionale Ceometrien
k e wd X, zu berechnen, wobei die Gliltigkeit von Separationsansétzen fiir
Zwei=Zonen=Core=Ceometrien vorausgesetzt wird.

(24) Diese eindimensionalen Diffusionsrechnungen werden mit 26 Fnergiegruppen durch=
gefiihrt und die Ergebnisse werden mit denen zweidimensionaler 26-Gruppen=-

diffusionsrechnungen verglichen,

(3+) Zusdtzlich werden die Ergebnisse zweidiemsnionaler 6-Gruppenrechnungen (XKon=
densation von 26 auf 6 Cruppen) mit den Ergebnissen von zweidimensionalen

26=Gruppenrechnungen verglichen,

Zweiter Teil: Es wird der EinfluR der heterogenen Struktur eines natriumgekithlten

Leistungsreaktors auf k und Ak, untersucht,

eff
In einigen Arbeiten [‘S2,5h,6h,65,67,68,69,82,83_7 werden verschiedene Methoden
der Berechnung von Heterogenititseffekten beschrieben und in den meisten Féllen
auf kritische Experimente nieht aber auf schnelle Leistungsreaktoren angewendet,
entweder weil man erwartet, daf die Effekte zu klein sind, oder weil man mit den

entsprechenden Programmen nur Plattengeometrien behandeln kann, Bei Storrer und
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Khairallah 1-65,67,68_7 findet man auch eine Abschitzung des Einflusses der heterogenen

Struktur auf den Voideffekt schneller leistungsreaktoren,

Neu an der hier vorgenommenen Untersuchung ist folgendes:

Es werden die Heterogenitétseffekte auf die keff- und AkV-Werte eines grofen korpakten
natriumgekithlten Leistungsreaktors bestirmt, wobei ein Karlsruher Programm 1—82,83_7
benutzt wird, das methodisch genauer als andere Verfahren ist., Zusitzlich werden

die gruppenabhingigen Reaktivitdtsinderungen auf kN und kV aufgezeigt, die bei Beriick-
sichtigung der Heterogenititen auftreten.

Hauntabschnitt T:

Hier wird untersucht, ob der mdgliche EinfluR der Spaltspektren, die von der Fnerrgie

der spaltungsausldsenden Neutronen und den Spaltmaterialien abhéngen, auf keff und

AL methodisch besser beriicksichtigt werden muB, was in Verbindung mit dem Void-

effekt noch nicht getan wurde.

Hauptabschnitt 8:

In diesem Abschnitt werden zunidchst die wichtipsten Resultate der einzelnen Iauptab=-
schnitte angegeben, Im zweiten Teil werden alle Korrekturen fir keff und Akv ZUsar-
mengestellt, die sich aus den in den einzelnen Abschnitten erkannten Einfliissen ver-

besserter Berechnungsmethoden ergeben kdnnen.

1+3 Durchfihrung der Untersuchung

Um die Einfliisse unterschiedlicher Rerechnungsmethoden auf keff und Ak vergleichen

zu kénnen, milssen einige Voraussetzungen erfiillt sein,

Untersuchungsvorsussetzungen

(1.) Fnergieabhingigkeit: Bei der Untersuchung des Einflusses einer unterschiedlichen
Bestimmung der Gruppenwirkungsquerschnitte werden die Kerndaten, d.h. die ener-

gieabhingigen Wirkungsquerschnitte der betrachteten Materialien nicht veréndert,

(2,) Winkel= und Ortsabhingigkeit: Bei der Untersuchung einer unterschiedlichen
Beriicksichtigung der Winkel- und Ortsebhéngigkeit des Neutronenflusses und

der Reaktionsraten werden die Cruppenwirkungsquerschnitte konstant gehalten,
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(3+) Damit ein echter Vergleich der Berechnungsmethoden ermdglicht wird, muf je-
weils das gleiche System, gleiche Geometrie und Zusammensetzung untersucht

werden.

Das Standardsystem

Der Einfluf der Berechnungsmethoden auf keff und Ak, wird im wesentlichen an ein-

v
wd demselben System ermittelt.

Das Standardsystem entspricht in GroRe und Zusammensetzung ungefdhr einem natriumge-
kithlten schnellen Brutreaktor mit einer Leistung von ca., 1000MJe, Dieses System

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

Figenschaften leicht und sicher berechnen und untersuchen kann,

Geometrie und Aufbau:

Das Standardsystem hat ein kugelfSrmiges Einzonencore, das von einem 40 cm dicken
Blanket umgeben ist, Diese Geometrie kann in den Rechnungen exakt beriicksichtigt
werden, Wegen der Kugelgeometrie wird die Benubtzung eindimensionaler Codes nicht
durch zusitzliche Probleme einer Bucklingbestimmung flr 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 Fillen geniigen sogar nur nulldimensionale (fundamental mode) Rechnungen,

bei denen die Ortsabhingigkeit des Neutronenflusses durch ein Buckling berficksichtigt

Wil"dt

Radius des kritischen Cores: R, = 94,52 enm

Dicke des Blankets: Dy = 40,0 cm

Buckling filir den Normalfall B% = T.h812‘10”h
. . . =4

Buckling fiir den Voidfall B2 = 6,856ks10

Zusammensetzung!
Bei der Auswahl der Zusammensetzung wurden drel Ziele verfolgt.

1.) Die Zusarmensetzung soll so einfach wie mSglich gehalten werden,
2.) Dennoch sollen alle wesentlichen Reaktormaterialien berilicksichtigt werden.
3.) Vegen spezieller Untersuchungen sollten nach MSglichkeit nur Materialien ausge-

wihlt werden, deren Kerndaten auf dem Datenband KEDAX ['81;_7 gespeichert sind.
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So enth&lt das Strukturmaterial nur Fisen, Chrom und Nickel., Die gewdhlte Zusammen-
setzung kommt dem hochwarmfesten 16/13 Chrom-Nickel=Stahl recht nshe und &hnelt
ferner dem Stahl mit der amerikanischen Bezeichnung SS30k4,

Der Brennstoff besteht aus Uran- und Plutoniumoxid, wobei das Uran nur durch das
Isotop U238 und das Plutonium durch die Isotope Pu239 und Pu2k0 vertreten ist.

Die relative Plutoniumzusarmmensetzung ist:

(Pu239) : (Pu2ho) = q

= 0,676 : 0:324, wobei 2 + o, =1

9 ' %o
(Der EinfluB der hdheren Plutoniumisotope kann unter Benutzung der Ergebnisse

des Abschnitts 3 leicht ermittelt werden.)

Das Atomzahlverh&ltnis der Brutmaterialien U238 und Pu2k0 zum Spaltmaterial Pu239
betrigt Vg = 642635, das bedeutet eine Brennstoffanreicherung von 13.76%.

Die Brennstoffdichte betrégt 90% seiner theoretischen Dichte. Die Spaltprodukt=
konzentration ergsb sich aus einem angenommenen mittleren Abbrand von 5 Atomprozent

der Brennstoffatome, dsh. cas 50000 MWd/to. .

Tabelle 14341 zeigt die Volumenanteile der einzelnen Materialien in Core und

Blanket.
Material Core Blanket
Natrium 0.50 0430
Brenn~Brutstoff | 0.30 0,50

Struktur- u.

Hillmaterial

0,20 0.+20

Tabelle 1+3.1: Volumenanteile der Materialien des Standardsystems

In Tabelle 1.3.2 (Anhang) sind die Teilchenzahlkonzentrationen fiir Core und Blanket
zusammengestellt,
Regelstabmaterial ist im Standardsystem nicht enthalten, Jjedoch wird dessen Ein=-

fluB auf Akv in Abschnitt 3 untersuchts

Die drei Bedingungen fiir die Auswahl der Zusammensetzung sind recht gut erfillt.
Nur die Daten des Pu24O und der Spaltprodukte sind nicht auf dem KEDAK-Band ver=
fugb ars
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Mit Hilfe des Standardsystems konnen nicht alle Fragen untersucht werden, Deshalb
wird in Abschnitt 6 auch eine echt zweidimensionale Konfiguration eines Nal-Ent=
wurfs untersucht, Alle Angaben zu diesem System befinden sich entweder in Abschnitt

6 oder im Anhang,

Benutzte Grupprensitze und Kerndaten

Die Untersuchung erfolgte unter Benutzung der Karlsruher 26-Cruppen-Sitze, dem
KFK=-Satz / 63 7, dem KFK=NAP=-Satz / 78 7 und einem Vorliufer des KFK-NAP-Catzes, Bei
der Bearbeitung von Fragen der Gruppenvirkungsquerschnittsbestimmung wurden die

energieabhingipen Virkungsquerschnitte der zugehdrigen KEDAK-Bénder £-8h_7 benutzt.

Benutzte Programme

Ein groBer Teil der Untersuchungen konnte im Rahmen des NUSYS-Frogramm-Systems 1-76_7
nach Bereitstellung und Finfligung einer Reihe zus#tzlicher Programme vorgenommen

werden.

Eine Ubersicht aller benutzten Programme befindet sich im Anhang. Die Rechnungen
wurden hauptsichlich auf der IBM TOTY4 und zu einem kleinen Teil auf der IBM 360/65
durchgefihrt.

Bemerkung:

Alle Zahlen, wie ko pp=y Bky=yI=Yerte und Reaktionsraten, die im folgenden anpegeben
verden, sind = wenn nicht ausdriicklich anders vermerkt - mit dem 26-~Gruppen-KFK-
satz / 63_7 bestimmt worden,

-~Werte bzw, Reaktionsraten erfolgte immer - wenn nicht aus-

eff
drlicklich anders vermerkt = mit ein- oder nulldimensionaler Multigruppendiffusions=-

Die FErmittlung der k

rechnung; eindimensionale Rechnungen immer dann, wenn die Ortsabhingipgkeit irgend—

welcher Effekte interessiert, sonst geniigen nulldimensionale Rechnungen.
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2, Der Voideffekt des Standardsystems, seine Erkladrung und Analyse
2,1 Der Voideffekt des Standardsystems

Im Normalzustand ist das Natrium in der vorgesehenen Konzentration im System enthalten,
Die Zusammensetzung und GrdBe des Systems ist derart gewdhlt, daB im Normalzustand

der Multiplikationsfaktor keff = kN = 1, ist (eindimensionale Diffusionsrechnung). Wenn
die Natriumkonzentration des Systems verringert wird, #ndert sich der Multiplikationse
faktor keff‘ Diese keff-Knderung bei Verringerung der Natriumkonzentration wird alle
gemein als "Voideffekt" bezeichnet,

Es ist unmdglich, die k-Abhéngigkeit fiir alle MSglichkeiten der Konzentrationsdnderungen

des Natriums in Abhdngigkeit vom Ort zu bestimmen und zu untersuchen,
Folgende Auswshl wurde getroffen:

(1,) Das Natrium fehlt im gesamten System (Core und Blanket), Mit eindimensionaler

Diffusionsrechenung ergibt sich ein keff = 1,02572

(24) Das Natrium fehlt im Core des Systems. Mit eindimensionaler Diffusionsrechnung
resultiert ein keff =ky = 1.02801, Der resultierende Voideffekt ist
Akv = kV - kH = 0,02801,

(3+) Die Konzentration des Natriums wird gleichméBig im gesamten Core verkleinert, aus-
gehend von der Dichte im Normelzustand bis zur Konzentration O, Die berechneten

k __~Werte zeigen ein nahezu lineares Anwachsen mit sbnehmender Natriumkonzentra-

t?iﬁ, Abbs 241414 Deshalb kann men k_.. als Funktion der relativen Natriumkon=
zentration durech k ff( fa) = kﬁ + (14= og )e AAV approximieren,
Mit Ky = 1s ergib§a31ch k ff( ra) = 1 +(1.-p 2y. Ak
Dabei ist pfa = p;a ; die Werte von pH liegen zwischen 1, und O,

Phormal
pfa = 1, bedeutet Normslzustand; pia = 0, bedeutet Voidzustand. Akv ist nach
Punkt (2.) der Reasktivititszuwachs bei Natriumverlust im Core, Bk = kV - Ky

Wegen des linearen Zusammenhangs zwischen dem Multiplikationsfaktor keff(p %) wnd

der relativen Natriumkonzentration pNa fiir das Core, kennt man mit Ak, such den

Kihlmitteldichtekoeffizienten __Eiﬁ und m Na = £f(T), T = Temperatur, %znnt man
auch den Reakt1v1tatskoefflzlenten der thermlschen Kithlmittelausdehnung 35222— .
“(Na)

Mit der Untersuchung der Griéfe Akv hat man folglich gleich drei der wichtigsten vom

Kiihlmittel herriithrenden Resktivitétseffekte erfaft,

In den folgenden Abschnitten wird Akv, gemif Punkt (2,) mit Voideffekt bezeichnet,

eingehend wntersucht und analysiert,
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242 FErkli&rung und Analyse des Voideffekts

Das physikalische Ceschehen das den Voideffekt ak, verursacht, wird in diesem Abschnitt

auf verschiedene Weise erklért, Die einzelnen Eerérungen unterscheiden sich von-
einander durch physikalische Anschaulichkeit wnd ZweckmiBigkeit (z.B. bei der Erkli-
rung von Voideffektinderungen bei Systeméinderungen),

AuBerdem wird die Struktur des Voideffekts analysiert, Dazu werden die Beitrige der
einzelnen Reaktionstypen, Fnergiegruppen und Ortsbereiche zum gesamten Voideffekt er=-

mittelt, wodiarch insgesamt das Verstfndnis des Voideffekts vertieft wird.

24241 Unterschiede der Wirkungsquerschnitte und Reaktionsraten zwischen Normal- und
Voi dfalls

Wenn man das Natrium aus dem Core entfernt, &ndern sich die makroskopischen CGruppen-~

wirkungsquerschnitte (G W.0Q,) der Coremischung und damit die Reaktionsraten des gesam~

ten Systems; die Folge ist der Voideffekt Akv, eine fnderung des Wertes von keff'

Un zu einem Verstindnis des Voideffekts zu gelangen, ist es notwendig zu wissen, wie
sich die CuyW«Rs im einzelnen &ndern, wie die Wirkungsquerschnitte von der Energie

abhingen und wie dadurch die Reaktionsraten beeinfluRt werden,

CyWeQu=fnderungen bei Entfernung des Natriums

Die Znderungen der C,W.Q, werden verursacht durch
a) Inderungen der G.W,Q.~Typen, an denen das Natrium Anteil hat

b) Anderungen der Resonanzselbstabschirmung aller Nicht-Natrium-Materialien,

. i : . . . . , T _
Zu a): DBeinm Natrium haben die Querschnittstypen Lbel’ Tpin® Lo und Ly VOR Tull ver
schiedene VWirkungsquerschnitte, Im Bereich hoher Neutronenenergien (Fnergiegruppen

. - - ,c . , ) N3 cf . 7 . . ) .
1 bis 10) betrigt der Natriumanteil an Lpep C8° oW, fir Ly, Cas 208, fir p,. ca
18% und fiir L, Cas 0.3%, Tabelle 2,241,

Zu b): Die Entfernung des Natriums aus dem Core bedeutet fiir alle anderen laterialien
eine Zunahme ihrer relativen Konzentration, Demzufolge wird die Resonanzselbstabschir-
mmg aller anderen Materialien gréfer und die effektiv wirksam werdenden Yirkunpgsquer-

schnitte werden kleiner,

Diese C.¥W.S=Verrinperunren, Tabelle 2,2,2, sind im allgemeinen klein., Bei hdheren
Fnergien (CGruppe 1 bis 18) sind sie, bis auf Ausnahmen (3%), meist kleiner als 1%;
fiir kleinere Fnergien sind sie im Mittel etwas groéfers Dih, es pilt ganz allgemein
fiir alle Reaktionstypen und Fnergiegruppen r{void) = y(normal); also auch z,B, fiir

P obwohl g, flir Natrium identisch Null ist.
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Zusammenfassend l&Rt sich sagen:

Bei Entfernung des Natriums zeigen die makroskopischen Gruppenkonstanten der
Coremischung zbel' ztr und Zbin die groften Anderungen,

Gruppenabhingigkeit der makroskogischen GaWaQ der Coremischung:

Die Abbildungen 2.,2,1 bis 2,2,5 geben Auskunft iiber den gruppen- und materiale
abhéngigen Verlauf aller wichtigen Reaktionstypen,

Fast alle Reaktionstypen nehmen mit wachsender Energie, d.h. mit fallender
Gruppenordnungszahl stark ab, Ausnahmen sind: Zpind Lp und VI, (die Schnell=
spaltung von Pu 240 und U 238 bewirkt ein Ansteigen der L, und I, bei hohen
Energien) und Z (n=p=und neo =Regktionen, deren Wirkungsquerschnitte in I,
enthalten sind, verursachen gleichfalls fiir hohe Energien ein Anwachsen

von Zc).

Der unterschiedliche Verlauf der Reaktionstypen zc, Zf und uzf in Abhingigkeit
von der Energie bestimmt das Verhalten von keff bei Entfernung des Natriums,
wie noch gezeigt wird,

I,y Abby 2,2,k f311t mit vachsender Energie stirker ab als tf, Abb, 2.2.5,

Die GréBe a; = EL{;&? der Gesamtmischung verdeutlicht dieses Verhalten, Abb, 2,2.6,
i .
Das Verhdltnis n, = £355L1—--7 » die gruppenabhiéngige Neutronenausbeute der

. Le,i + g . . .
gesamten Mischung, nlmﬁ% zunaéﬁst nmit wachsender Energie im wesentlichen ab und

nimnt im Bereich hoher Energien erheblich zu, Abb, 2:2.7Ts
Die GréBRen o und n; &ndern sich beim Ubergang zum Voidzustand nur wenig, weil

sich die £ ., & und (vI_,). nur wenig #ndern,
C,1 2

fyi
Tabelle 2,2,3 zeigt die prozentualen Anteile an einigen makroskopischen Gruppenw
konstanten fiir 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 erginzt,
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oruppe | Iie [#]| zpey [57|Tee, [4] zie [#1|s0 T8 1| 232, [%]
1 18,0b 19.43 21,42 17451 12,69 14,35
2 15,91 17436 17,93 16,02 3+k49 13:31
3 14,06 26,30 12,86 15462 0:23 15.96
L 1341k 2k 31 10,92 18,45 0429 19,06
5 2h 1k 234Th 30,61 21457 0.22 21,90
6 19.28 18486 35426 23.78 0438 20432
7 25,50 31449 0, 19476 0453 20419
8 18,72 2411 15493 0.38 15455
9 27410 34493 1570 0:26 17418
10 22,48 31438 16479 0422 11.85
11 22,70 31450 16,28 0.23 14,78
12 30498 L7.48 17430 0434 17472
13 32,70 40,01 68425 10,82 67495
1% 11.66 21,88 13.79 0496 13473
15 Tk 194Th 9478 Os34 8,60
16 5,87 18491 9411 0431 8411
17 4,18 19,62 861 0428 4,53
18 2,k0 19,10 T+33 0421 h,72
19 2439 19,75 T4T0 042k 2465
20 1,15 18,88 6458 0.23 2,19
21 1,75 18451 Te2T 0426 2,69
22 7495 19425 9460 3,08 9473
23 1.1k 19,22 7401 0428 0453
2k 0.92 18480 5463 0436 3483
25 0424 19430 2,18 0426 1446
26 0.25 O 0. 2,72 0453 2478

Tabelle 2,2,1:

Gruppenebhingige prozentuale Anteile der Natriumquer-

schnitte an den einzelnen makroskopischen Wirkungs-

querschnittstypen des Standardsystems
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Gruppe Zfa V. (vzﬂgx Ig K % Thel, Y
If N vIely zc'§ Ler N Tpel,B
1 1. 14 049987 049991 0,9976
2 1. 1, 049982 0.9986 049976
3 14 14 049995 049969 0,9961
L 1e 14 04,9998 0.9922 0,9949
5 14 1e 049993 0:9917 0499k2
6 1s 1s 049981 0,9814 049787
T 1. 1, 049979 0,9972 049989
8 1, 1. 0+9988 049957 049982
9 1. 1, 049980 049909 049957
10 1. 1. 0,9986 049860 04,9998
1 049998 04,9998 04,9962 0.,9855 0,9981
12 0.9996 049996 049910 049975 049986
13 0.9885 0,9885 049259 049749 049955
1k 049955 049955 0,9716 049957 0.9995
15 049956 0,9956 0:9769 049961 049996
16 049920 0.9920 0.9798 0+9960 049997
17 0.9940 0,9940 049795 049973 049998
18 049850 0.9850 0.9820 049937 0.9996
19 049953 0.9953 0.,9849 0,9959 049997
20 049960 0,9960 049790 0.9947 0,9996
21 0,9940 0.99L0 0.9816 049959 049999
22 14 1, 049997 049999 14
23 1s e 0.9662 049895 049991
24 049976 049976 0,988k 0.9938 049997
25 049947 0, 9947 0.,9925 0.9763 049999
26 1e 1s 1. 1,
e
Tabelle 2,2,2: ;%—-— zeigt den EinfluR der Resonanzabschirmung auf die makroskopischen
N

Wirkungsquerschnitte der Nicht-Natrium-Materialien (R),
VeVoidfall, NeNormalfall
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Gruppe 01 6 ] Brenn 4] 8 ; i [4] §:§uk [4] z§u239 ] szP [4] z}srenn (%]
1 15456 27433 61,82 16,82 25450 0,07 0.81
2 16.39 28,48 65,00 15,61 3117 0.37 413
3 18,48 27493 45,29 25 b 32,b7 2,39 | 28485
L 17.80 27432 55,6k 17,98 35,98 be58 | TT.T8
5 32,50 20,51 62,43 12,1k 66,06 3.81 89.52
6 28,98 21,52 66,05 13.18 85,47 4,93 86,69
T 29,85 24, ol 49,63 15437 96,57 5,80 | 85.88
8 22,h2 29,28 48,27 22,6k 98,58 5.37 88,45
9 19.03 29,83 Lo, k46 19437 99,17 5,75 | 85.5b

10 18,7k 32,45 46,35 16,10 99 LT 5,26 87491
11 15,61 28,93 35,43 28,03 9949 6411 83465
12 10,30 20,73 22,79 26,11 99,60 T.43 81,51
13 5409 10433 33429 22,03 100, T=21 17476
14 15439 25,07 38453 3h ko 100, 8,94 75+80
15 13,06 30.82 37459 38,13 100, 10,31 87.69
16 13,04 26,46 36,58 39.32 100, 19,20 78443
17 12,3k 28,79 36.86 Lo,16 100, 13,461 84,00
18 10,48 3750 36,37 39.71 100, 18.32 T9.79
19 10,98 35.28 36,28 39459 100, 11473 86,03
20 9.30 ho,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 | L43.81
23 9,58 39.k2 36,18 39.46 100, 9.36 | 88.00
ol 7456 5k, 72 38,83 3741 100, 1,98 | 94,75
25 2,89 82.57 L1,1k 35,80 100, 0.80 96,82
26 3455 77,62 0. Os 100, 2,89 92,21

Tabelle 2,243

Gruppenabhéngige prozentuale Anteile einiger Wirkungsquerschnitte

typen fiir einige Materialien fiir das Standardsystem, SPP - Spalt=
produktpaare, Brenn = Pu239 + Pu2kO + U238, Struk - Strukturmaterialien
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Unterschiede der Neutronenfliisse und Reaktionsraten zwischen Normale und Voidfall

Beim Ubergang zum Voidfall ist die Xnderung der makroskopischen G,W.Q, Lpel .i?
’

Ebin,i und ztr,i am groften,
Diese G W.Q.~Anderungen verursachen folgende Verinderungen des Neutronenflusses

und der Resktionsraten:

Durch die reduzierte Abbremsung von Neutronen, infolge verkleinerter Ebel,i und
Ebin,i im Voidfall, resultiert eine Verschiebung des NeutronenfluRspektrums
zu hdheren Energien.

Diese Verschiebung zeigt sich im Neutronenfluf und in den Reaktionsraten fiir
Einfang, Spaltung, Produktion und Leckage, Die verkleinerten Transportquerw

schnitte, x i bewirken eine VergrdRerung der Neutronenleckage asus dem Core,

tr,
In der Abbildung 2,2.8, sind die iiber das Core gemittelten Gruppenfliisse 3
fir den Normale~ und Voidfall iiber den Ordnungszahlen der Energiegruppen aufge=-
tragen, d.h, die Summe der s iiber alle Gruppen, sind jeweils auf 1, normiert;
diese Normierung wird fir alle Reaktionsraten beibehalten,

Die Abbildung 2.,2.8 zeigt die Verschiebung des Neutronenflusses zu hdheren

N

Energien beim Voidfall, d.h, @X > ¢; fir kleine i (also hohe Energien) und

¢¥ < ¢§ fur groBe i,

Die Reaktionsraten fiir Einfang (Xc), Spaltung (2f) und Produktion (sz), Ab=
bildungen 2.,2.,9 und 2,2,10,zeigen das gleiche Verhalten, wie die Neutronen=
fliisse, weil sich die zugehdrigen Wirkungsquerschnitte fiir den Normale 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 Riickstrom von Neutronen aus dem Blanket
in das Core, d.h, die Leckage fiir das Core wird negativ, Insgesamt ergibt sich
im Normelfall eine positive Gesamtleckage aus dem Core.

Im Voidfall nimmt die leckage von Neutronen asus dem Core im Bereich hoher
Energien noch zu, es nimmt aber auch der Riickstrom bei niedrigeren Energien zue
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 groBer, d.h, positiver als im Normalfall, Auch hier ist flir den Voidfall
eine Verlagerung des Maximums der positiven Leckage zu hdheren Energien hin

zu beobachten,
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Die Verschiebung des NeutronenfluBspektrums und der Reaktionsraten kann man
durch die Angabe von "Halbwertsenergien" deutlich machen,

Dabei ist die Helbwertsenergie der Energiewert bis zu dem die Integration

der Raten oder Fliisse von der oberen Grenzenergie (E, = 10,5 MeV) her durch-
zufilhren ist, um die H&lfte des jeweiligen Gesamtintegrals zu erhalten, In
der Tabelle 2,2,L sind die Halbwertsenergien zusammengestellt,

Neben der Spektralverschiebung fiir den Voidfall zeigen die Halbwertsenergien
auRerdem in welchem Energiebereich sich der Hauptteil der Jjeweils betrachteten
Reaktionen ereignen.

So liegt der Hauptteil der Leckage im Bereich hoher Energien (380 keV), wihrend
der Hauptteil der Einfangreaktionen bei niederen Energien (25 keV) auftritt,

der der Spaltungsreaktionen liegt dazwischen (170 keV),

Halbwertsenergien (keV)
Reaktionstyp | Normelfall Voidfall
FluB 1334 158,08
I, @ 25,49 39.83
zf . @ 165,00 21791
VI, 4 0 171437 230,96
Leckage 383.10 h81061

Tabelle 2,2,4: Halbwertsenergien fiir den Normal=-
und Voidfall fir verschiedene
Reaktionstypen,

2,242 Physikalisch anschauliche Erklérung des Voideffekts

Mit den Ausfithrungen des vorhergehenden Abschnitts ergibt sich folgende Erklérung

ir den Voideffekt,

Im Normalfall ist kN = 1,3 zwischen Produktion und Verlusten von Neutronen herrscht
ein Gleichgewicht, das vereinfacht dargestellt, folgendermaRen zustande kommt.

Die Neutronen werden mit hohea Energien durch Spaltung erzeugt und ein grofer Teil
dieser Neutronen wird bei niedrigen Energien, die die Neutronen durch Streustdfe

erreichen, durch Einfangprozesse beseitigt.
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Der restliche Teil der Neutronen geht im wesentlichen durch Leckage und Spalte-

reaktionen bei hdheren Energien verloren, (Tab, 2,2.4)

Wenn man das Natrium aus dem System entfernt, so wird dieses Gleichgewicht
(Normalfall) in mehrfacher Weise gestdrt:

(1.) Die Moderationsrate wird kleiner, infolgedessen gelangen weniger Neutronen
in den Bereich groRer Einfangquerschnitte, Es verbleiben mehr Neutronen
in einem Energiebereich héherer Neutronenausbeute n, was eine VergrdRerung

des Multiplikationsfaktors bewirkt,

(2.) Die Anzahl der StreustdBe wird kleiner, wodurch die Neutronenleckage aus dem

System zunimmt, was eine Verkleinerung des Multiplikationsfaktors bewirkt,

(3¢) Im Voidfall werden keine Neutronen im Natrium sbsorbiert, Dadurch ergibt

sich eine zusétzliche kleine VergréRerung des Multiplikationsfaktors,

Der Effekt (3,) diirfte immer klein im Vergleich zu den Effekten (1,) und (2.)
sein, deren GrdRe wesentlich vom betrachteten System sbhéngt., Fiir das Standard-
system {iberwviegt der Effekt (1,) den Effekt (2,), wodurch insgesamt ein positiver

Voideffekt Akv resultiert.

Diese Erklérung des Voideffekte ist noch stark vereinfacht, deshalb wird der

Voideffekt in den folgenden Abschnitten umfassend analysiert,

24243 Strukturanalyse des Voideffekis beziiglich Reaktionstypen, Energie und Ort
im Rahmen der Stdrungstheorie

Die Stdrungstheorie [‘85_7 gibt einem die MSglichkeit den Voideffekt (d.h, die

Inderung des k -~ Wertes) in seiner Energie-, Orts- und Reaktionstypenabhingige

eff
keit zu untersuchen,

Wenn sich die Stdrung eines Systems durch Verinderungen der makroskopischen
Gruppenkonstanten (53 ) beschreiben liaft, so ergibt sich die relative Anderung von

keff’ die GroRe é%n-, durch Berechnung des folgenden Ausdrucks:

s ~8D,VOTVS, = 85,010, = SL_ .01+,
i 111 €yl 11 fai 1 1

VStﬁr
+ 8(vL_).+0. S x.t@f
f71 1 3 5

. + 4
\ + ? SZS(1+J)'®i(®j-¢i) } av
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Vﬁeaktor

Dabei ist F ein Normierungsintegral, V ist das gestdrte Volumen, Die 8L,

Stér

bzw, 6Di sind hier die durch das fehlende Natrium hervorgerufenen Jnderungen der
+ . . . s . - .

GaWeQo » Qi und ¢i sind die gruppenabhingigen realen und adjungierenten Fliisse

des ungestdrten Systems,

Aufgliederung des Voideffekts nach Resktionstypen und Enerziegruppen

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

einzelnen Reaktionstypen und Ehergiegruppen auf die Znderung von keff an.

So liefert

- GDi V@I . Vo den EinfluB einer Anderung des Transporte
querschnitts der Gruppe i,

- 8T '™ R den EinfluB einer Inderung des Einfange

querschnitts der Gruppe i,

+ R . .
tew ST . e @i » ¢i + viéz ¢i Sxi .®§den EinfluR einer Anderung des Spaltquer=

f,i
schnitts in der Gruppe i

" + +
S 525(1+J) LA .(<I>j - ¢i)
J schnitts,

den EinfluB einer Znderung des Streuquer=

nd I .y in der Gruppe i.

Zbel,i u bin,i
Die mehrfach indizierten Storterme sind derart zusammengefaBt, daf alle Reaktivie
tétsinderungen, die von einer G,W.Q.=Anderung in der Gruppe i herrihren, in

einem Stdrterm fiir die Gruppe i enthalten sind,

Die Integration dieser Stdrterme iiber den gestdrten Bereich, im hier betrachteten
Voidfall iiber das gesamte Core, ergibt die gruppen- und resktionstypenabhéngigen
Anteile am Voideffekt, Abbildungen 2.2,13 und 2.2.14,

Die Summation {iber alle Gruppen i liefert die Gesamtbeitrige der einzelnen Rew
aktionstypen, Tabelle 2,2,5, und deren Summe bildet schlieflich den Gesamtvoid=
effekt,
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Die Resultate, Tabelle 2,2.5, zeigen, daB hauptséchlich die Gesamtbeitrige

der Reaktionstypen I und I in der angegebenen Reihenfolge, den

y I .
bel® “tr bin,
Voideffekt bestimmen. L, und I, (verstérkte Resonanzabschirmung) &ndern sich
bei Natriumverlust nur wenig und haben deshald auf die GroRe Akv nur geringen

EinfluR.,

Reaktionstyp Ezel Zzin zzr ZZ Eg
ZV
s
+29,90 « 103 412,52 + 10"
-3 -3 -3
bk + 4o ko 10‘3 25,9210 +6,30610 -OT+10

Tabelle 2,2,5: Anteilé der einzelnen Reaktionstypen (aller Gruppen und des ge=

samten Cores) am Voideffekt Akv.

Bemerkung: DaR das Gesamtresultat der Stdrungsrechnung Akv = 0,0223 unter dem'
mit Diffusionsrechnung bestimmten Wert Akv (Diff) = 0.0280 liegt ,
ist hier unerheblich, denn die Stdrungsrechnung wird nur dazu ver=
wendet, einen Eindruck von der Gr&Re der Anteile der einzelnen
Reaktionstypen, der Energie=~ und Ortsbereiche am Voideffekt zu ge

winnen,

Der Gesamt-Akquert fliir das Core des Standardsystems setzt sich aus positiven
und negativen Gruppenbeitrigen zusammen, Abb, 2,2,13, In den Gruppen 1 bis 10
sind alle Gruppenbeitrége Akxéil-positiv. Die relativ grdften Werte werden in
den Gruppen 4, 7 und 9 angenommen, In den Gruppen 11 bis 18 gibt es negative

und positive Beitrdge. Von der 19, Gruppe sb werden die Beitrége sehr klein,

Aus der Abbildung 2,2.,14 kann man ersehen, wie sich der gruppenabhingige Gesamt=
effekt aus den gruppenabhingigen Reaktionstypenbeitrégen zusammensetzt,

In den Gruppen 1 bis 10 sind die Streuanteile stark positiv (Maxima in den Gruppen
L, 7 und 9) und in den CGruppen 11 bis 15 negative. In den restlichen Gruppen werden

die Anteile mit unregelméBig 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=

sbsorption in der Natriumresonanz bei 2,96 keV deutlich bemerkbar,

Die gruppensbhingige Aufteilung der Streuanteile an Akv in elastische und
inelastische Anteile soll kurz erwihnt werden, Die Summe der Streubeitrige
der Gruppen 1, 2 und 3 setzt sich zu rund 90% sus inelastischen Beitrigen
zusammen, fir die Gruppen 4, 5 und 6 betr#igt der inelastische Anteil rund
46%, Der inelastische Anteil an bk, ist in allen 6 Gruppen positiv, 1In den
Gruppen T bis 25 bestehen alle gruppenabhingigen Streuanteile an Akv gus rein
elastischen Anteilen, denn nur in den Gruppen 1 bis 6, d.h, flir E>L00 keV,

existieren inelastische Streuguerschnitte fiir Natrium. -

Man kann die GrdBe und das Vorzeichen des Voideffektes, seine Reaktionstypen-
und Gruppenabhingikeit an Hand der angegebenen stdrungstheoretischen Formeln
im einzelnen genau erkléren, Hier wird jedoch eine anschaulichere Deutung

der Effekte bevorzugtht,.

. . . - . . + .
Die physikalische Bedeutung 1 16_7 des adjungierten Flusses, ¢i' besteht darin,
ein MaR fiir die Neutronenimportance zu sein, Bringt man Neutronen aus einem
Bereich kleinerer Importance in einen Bereich grdRerer Importance, so resultiert

eine positive Verénderung von ke und umgekehrt,

£r
Abbildung 2.2,12 zeigt die Gruppensbhéngikeit von ¢;. QI wéchst monoton mit
zunehmender Energie in den Gruppen 11 bis 1. ¢I f811t mit zunehmender Energie
in den Gruppen 16 bis 11 und zeigt in den weniger wichtigen Gruppen 16 %bis 26
kein einheitliches Verhalten.,

Bei fehlendem Natrium ist die Moderation verkleinert, wodurch eine Verschiebung
des Neutronenflusses zu hoheren Energien verursacht wird, So verbleiben in den
Gruppen‘1 bis 11 mehr Neutronen in einem Bereich hdherer Importance und in dem
Gruppenbereich 11 bis 16 mehr Neutronen in einem Bereich kleinerer Importance.
Weil aber in den Gruppen 1 bis 11 die Gruppenfliisse viel grdfer sind als in

den Gruppen 11 bis 16 und sich der adjungierte NeutronenfluB beim {bergang von
Normale zum Voidfall kaum &ndert, besteht der Gesamtbeitrag der durch den Void=-
effekt verminderten Moderation in einer positiven Verénderung von k_pps Dabei ist
mehr als doppelt so groB wie die Wirkung des Eg:n.

. . Na
die Wirkung des fehlenden Zbel
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Weil in allen wichtigen Gruppen (1 bis 15) der Neutronenfluf und die Neutronen-
importance mit wachsendem Radius abnehmen, bedeutet eine VergrdBerung der Leckage

durch Verkleinerung von I r bei fehlendem Natrium eine negative Verinderung von

t
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 NeutronenfluB {iberall positiv sind, resultiert ein positiver

Beitrag fiir die Verénderung von kgpr,

Zusammenfassend lidRt sich feststellen:

In den Gruppen 1 bis 10 iliberwiegt der positive Streuanteil den negativen Leckage=
anteil, Durch diesen Gruppenbereich wird im wesentlichen der positive Gesamte=

wert von Akv bestimmt,

Orts- und Energieabhingigkeit des Voideffekts Ak . und seiner wichtigsten Reaktions=
typenanteile (Streuung, Leckage und Einfang) )

Mit Hilfe ortsabhingiger Stdrungsrechnung (Berechnung des Reaktivititseinflusses
einer natriumfreien leLiter-Stdrprobe in Abhéngikeit vom Ort) wurde die Ortse~
und Energieabhingigkeit des Voideffekts und seiner 3 wichtigsten Reaktionstypen

anteile, Streuung, lLeckage und Einfang, bestimmt,

In Abb, 2.2.15 sind diese 4 GrdBen, jeweils iiber alle Gruppen summiert, in Ab=

héngigkeit vom Ort dargestellt,

In den Abbildungen 2,2,16 bis 2,2,18 ist die Orts- und Energieabhingigkeit der 3
Anteile angegeben, Dabei wird die Ortsabhéngigkeit durch zwei Ortspunkte,

R, = 31,5 cm und Ry = 85,1 cm (der Coreradius betrigt 94,5 cm), beriicksichtigt,

Der gruppensummierte Streuanteil, Abb. 2.2,15, ist in allen Ortsbereichen positiv
und hat iberall eine shnliche Energiegruppenstruktur, Abb., 2.,2,16, Der gruppen=
summierte Anteil und der Betrag in jeder Gruppe féllt mit wachsendem Radius.

Das gleiche gilt fiir den Einfangenteil,

Warum der Streu~- und der Einfanganteil positiv ist, wurde schon erklart, DaB
sie {iberall eine &hnliche Energiegruppenstruktur haben, liegt daran, daR die
Energiegruppenverteilung des Neutronenflusses und des adjungierten Flusses nur

schwach ortsabhéngig 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 Ime

portance mit wachsendem Radius zu erkliren,

Der gruppensummierte Leckageanteil, Abb, 2,2,15, ist im Zentrum Null und fillt
mit wachsendem Radius zu negativen Werten ab, weil die Importance und auch

der NeutronenfluB mit wachsendem Radius stérker abfallen,

Die gruppenabhingigen Leckagebeitrige sind alle negativ, Abb, 22,17 und nehmen
mit wachsendem Radius dem Betrage nach zu, Die Energiegruppenstruktur des
Leckageanteils bleibt dabel im wesentlichen erhalten, was wiederum darauf
zuriickzufilhren ist, daB das Energiegruppenspektrum des Neutronenflusses und

des adjungierten Flusses nur schwach vom Ort abhingen.,

Der gruppensummierte ortsabhingige Voideffekt Akk(R), Abb, 2,2415, ergibt sich

durch Uberlagerung der ortsabhingigen gruppensummierten Anteile fiir Streuung,
Einfang und Leckage,

Da im Bereich des Zentrums die Leckageanteile klein sind, die Streu= und Einfang~
anteile aber ihre grdften Betrige annehmen (Energiegruppen 1 bis 10, Abb, 2,2,16),
ist im Zentrum der Voideffekt besonders groB und positiv, Mit wachsendem Radius
wird der Voideffekt kleiner, weil die Streu= und Einfanganteile kleiner werden
und die negativen Leckageanteile wachsen, hauptsichlich in den Energiegruppen

1 bis 10, Abb, 2.2417, schlieflich wird der Voideffekt im Randbereich des Cores,
negativ, weil die negativen Leckageanteile in den meisten Gruppen dominieren,

Die Energiegruppenstruktur des Voideffektes ist stark ortsabhidngig, Abb. 2.2,18,
weil sich die Energiegruppenstruktur des Streu= und Leckageanteils in ihrer Orts-

abhingigkeit unterscheiden.,

Betrachten wir noch einige liber das Core integrierte Werte, Das Ortsintegral
iber den positiven Teil der Kurve é%niﬁl, Abb, 2,2,15, hat den Wert + 26,87 + 10~
und das iiber den negativen Teil wvon Ai (R) betragt = 4,5k 10-3. Dsh. der

Voideffekt des gesamten Cores ist etwas kleiner als der groRte iiberhaupt mdgliche

3

Reektivitédtszuwachs bei Natriumverlust, der angenommen wird, wenn das Natrium

vom Zentrum bis zum Radius R=T8 cm fehlt.

Zusammenfassung

Reaktionstypengesamtanteile:

Wenn wir die Reaktionstypen nach der GrdBe ihrer Anteile an Ak ordnen, so

v
ergibt sich folgende Reihenfolge: Zbel‘ ztr’ Zbin’ Zc und Zf. Die wichtigsten

und Zbi .

typen sind dabei & "

bel? Ztr
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Energieabhéngigkeit:

Alle wesentlichen iiber das Core integrierten Beitrige stammen aus den Gruppen
1 bis 15+ Die Gruppen 1 bis 10 zeigen positive Beitridge, die so groB sind,

daB sie die negativen Beitrédge anderer Gruppen iberwiegen,

Ortsabhéngigkeit:

Mit wachsendem Radius werden alle Anteile und Akv kleiner (die Leckageanteile
werden negativer, also auch kleiner), AkV(R) gesamt ist im Zentrum positiv und
im Corerandbereich negativ., Der ortsintegrierte positive Anteil ist wesentlich
gréBer als der entsprechende Betrag des negativen Anteils,

+ 26,875 » 1073 zu = 4,541 + 1073

Orts~ und Energiesbhéngigkeit:

Die Gruppenabhéngigkeit des Gesamteffektes AkV(R,i) gesamt ist deutlich orts=
abhéngig.

2.2.4 Erklsrung des Voideffektes durch mekroskopische effektive Eingruppenquer=
schnitte bzw, Gesamtreaktionsraten

In den vorhergehenden Abschnitten wurde festgestellt, daB ein wesentlicher Anteil
des Voideffektes darauf zuriickzufithren ist, daB durch den Natriumverlust die
elastische und inelastische Abbremsung der Neutronen verkleinert wird.

Nun bewirkt eine Reduzierung der Neutronenabbremsung allein noch keine Veridnderung
des keff-Wertes, sondern unmittelbar wird zunéchst nur das Spektrum des Neutronen-
flusses zu héheren Fnergien hin verschoben und erst mittelbar ergeben sich durch
das verénderte NeutronenfluBspektrum Reaktionsrateninderungen, die zu Anderungen

des keff-Wertes fihren,

Die bisherigen Erklérungen des auf der Spektralverschiebung beruhenden positiven
Anteils des Voideffektes lauteten entweder:

durch die Spektralverschiebung gelangen mehr Neutronen in einen Energiebereich
héherer Neutronenausbeute,

oder in &dquivalenter Formulierung im Rahmen der Stdrungstheorie:

durch die Spektralverschiebung wichst die Anzahl der Neutronen im Bereich héherer
Importance.

Das allein ist jedoch eine unbefriedigende Erklérung. Um zu einem besseren
physikalischen Verstdndnis des Voideffektes zu gelangen, muf man das Verhalten
der Reaktionsraten beim Ubergang vom Normal= zum Voidfall ermitteln, oder
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anders formuliert, man muB feststellen, wo die zu hdheren Energien verschobenen
Neutronen bleiben,

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

Der effektive Multiplikationsfaktor k 1&Bt sich auf folgende Art darstellen:

K = S s wobel P die Produktionsrate und V die Verlustrate darstellt,

<4

Im Multigruppenbild gilt danach:

'E:(w:f)i A
iz . s 0. + S T ..<bi+§sDi.B§.¢

(2:241)
Cyl 1 . Tel

Die Normierung des Neutronenflusses ist frei wihlbar, Wir wihlen immer, d.h.

fiir den Normal= und Voidfall, die Normierung S %, = N
i
Dadurch kann man die einzelnen Reaktionsraten im Zshler und Nenner von (22 .1)

als effektive makroskopische Eingruppenquerschnitte interpretieren, Die
Gesamtresktionsraten und die makroskopischen Eingruppenquerschnitte haben bei

dieser Normierung identische Zahlenwerte,

Wegen der gewihlten FluBnormierung und der Tatsache, daB k dimensionslos ist,
werden wir aus Bequemlichkeit im folgenden auf eine genaue Unterscheidung
zwischen Gesamtrate und Eingruppenquerschnitt verzichten, solange diese nicht
von Wichtigkeit ist.
Bezeichnungen:

S Iy %

=L‘—ﬁ-‘~m‘ =
¢ 5, ot
1 1

c'i . Qi. da- ? @i = 1. (202.2.&)

Hetn

C = effektiver makroskopischer Eingruppenquerschnitt fiir den Neutroneneinfange

prozeB

(8% . s &, = Gesamteinfangrate)
; o i

Analop verfahren wir mit den anderen Reaktionstypen,

F = ? zf,i , @i - Spaltung
L =28 Di B? o & - Leckage
i
P=g (v Ef)i 0 - Neutronenproduktion

+ F+ L - Neutronenverluste (2:2.,2,b)

<
I
Q
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Die Indizes N oder V an diesen GrdfSen werden auf den Normal - bzw, Voidzustand

hinweisen, Aus 2-erhélt men die mittlere Anzahl der Spaltneutronen v,

F

Die Zahlenwerte dieser GrdRen, Tabelle 2,2.6, zeigen folgende Eigenschaften

bei dem Ubergang vom Normele zum Voidfall,

(1.)

(24)

(3.)

(k)

Die griRten Anderungen weisen C und L auf, klein sind die Enderungen bei

F, P und v,

Beim {bergang vom Normale= zum Voidfall nimmt C erheblich ab (CN ist um
20% grdBer als CV)’ L nimmt erheblich zu (LN ist um 14,85% kleiner
als LV) und F nimmt relativ schwach ab (FN ist um 2,57% griBer als FV).

Der Gesamtneutronenverlust, V = C + F + L, nimmt insgesamt leicht ab;

Vi ist um 5.,18% groBer als Vye

Die Gesamtproduktion P nimmt gleichfalls leicht ab, obwohl das mittlere v
bvei dem Ubergang zum Voidfall etwas wichst, was jedoch durch das stérkere

Abfallen von F {iberkompensiert wird. P, ist um 2,34% gréRer als P,

N v
Zustand Normal (N) Void (V) %g%
sz'1_7 sz‘1~7
o 2.6750 1073 2,2250 » 10‘3 1.2022
v 1.9921 » 1073 1.9422 + 10™3 1,0257
L 1,2078 + 1073 14184 « 1073 0.8515
-3 v 4nm3

v 5.8T48 + 10 5,5856 * 10 1.,0518
P 5,8663 » 10~3 5,732k + 1073 1,0234
v 2091*5 2-952 019977
k 140000 1,0280

Tabelle 2,2,6: Effektive makroskopische Eingruppenquerschnitte fiir den

Normal= und Voidfall
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Die Verkleinerung von C, F und P im Voidfall wird, wenn man von den Einfliissen
der im Voidfall verstérkten Resonanzabschirmung und dem kleinen Einfanganteil
des Natriums (héchstens 0,967 der 20% lnderung) absieht, nur durch die Spektrale

verschiebung des Neutronenflusses zu hdheren Energien verursacht,

Die VergrdéBerung von L wird hauptséchlich durch das fehlende Natrium (das Core
wird transparenter) und im geringen Mafe durch die Spektralverschiebung des
Neutronenflusses (die mittlere Transportweglinge nimmt mit wachsender Energie

zu) hervorgerufen.

Der Voideffekt, Akv, ergibt sich aus der Differenz der k«Werte:
P P

\ N
Ak = k. =k L . B e (2o203)
) v N VV VN
Fir das Standardsystem ist Akv>o, daraus folgt
P P Vv P
VY- > -\7!\]- und Tfl\l > -P-I\E (2020)4) (2.205)
v N v v
Yy . Py Py Py
(Es gilt auch die Umkehrung: == > = bedingt = > == und das heiBt Ak_> 0)
VV PV VV VN v

Die Ungleichung (2.2.5) kann folgendermafen interpretiert werden:

Der Voideffekt Akv ist positiv, weil die effektiven Eingruppengrdfen, die die
Neutronenverluste bestimmen, beim Ubergang zum Voideffekt stirker abfallen als

die effektiven Produktionsgrdfen,

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

. Py Yy
Aus (2.2.4) folgt auch =7 (2.,2.6)
. N N

Diese Ungleichung schildert das gleiche Verhalten in einem etwas anderen Licht,
némlich: |

Die Neutronenproduktion im Voidfall gemessen an der Produktion im Normalfall ist
groRer als der Neutronenverlust im Voidfall gemessen an dem des Normalfalls.
Wohlgemerkt hier steht nicht etwa,die Produktion im Voidfall ist grdBer als die
Produktion im Normalfall, sondern hier steht nur, daB das Verh&ltnis der Pro=
duktion von Void= zu Normalfall gréRer ist als das Verhdltnis der Neutronenver=-
luste,

Diese Art der Betrachtung birgt die Mdglichkeit in sich, die Ursachen fiir das
Verhalten von C >C_, F.2F_ und P P

N v NV NV ,
‘querschnitte einzelner Materialien hinein zu verfolgen, um so fiir die Resktions-

bis in die Energieabhéngigkeit der Wirkungse
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typen Spaltung und Einfang die Beitrége der einzelnen Materialien am Void=
effekt zu ermitteln, Auf Fragen dieser Art wird im néchsten Abschnitt einge-

gangen,

Zusammenfassend kann man feststellen:

Obwohl sich die effektive Neutronenproduktionsgrdfe beim Ubergang zum Void-
zustand verkleinert, vergriéfert sich der Multiplikationsfektor, weil sich die

effektiven Neutronenverluste noch stérker verkleinern.

Die Verkleinerung der Neutronenverluste wird hauptséchlich durch die Abnahme
des Neutroneneinfangs infolge der Spektrumsh&rtung im Voidfall verursacht,

Der Neutroneneinfang nimmt deshalb so stark ab, weil Zc,i mit wachsender
Energie stérker abfallt als Zf,i' Der energetisch so grofe Abstand des Haupt-
teils der Spaltreaktionen vom Hauptteil der Einfangresktionen und der bei
wachsender Energie steilere Abfall der Zc.i im Vergleich zu den Zf,i sind die
eigentlichen Ursachen fiir den positiven Voideffekt,
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3, Systemverénderungen und deren EinfluR auf Akv

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

effekt ist das gesamte System beteiligt (Abschnitt 2,2.,4),

Un einen Eindruck davon zu erhalten, in welchem MaR der Voideffekt Akv durch
Eigenschaften des Systems beeinfluBt wird, werden Verdnderungen am System

vorgenommen und deren EinfluR auf Akv ermittelt und erklirt,

Diese Untersuchung erfolgt mit dem Standardsystem unter Verwendung von Multi-
gruppendiffusionsrechnung und mit Benutzung des 26=Gruppen-KFK-Satzes /-63_7.

Die Verénderungen des Voideffekts werden mit 6AkV bezeichnet,

3.1 Betrachtete Systemveriénderungen

Als Systemverinderungen werden nur Znderungen der makroskopischen G.,W.Q., betrachtet,

die sich durch folgende Umsténde ergeben kdnnen:

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

materialien oder eine Verédnderung der Brennstoffzusammensetzung.

(2,) durch neuere aktuellere Wirkungsquerschnittsmessungen fiir einzelne Materialien

und

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

Methoden bei der Berechnung der G.,W.Q.

Es ist also von groRem Interesse zu wissen, wie der Voideffekt auf derartige System~

verinderungen reagiert und wie Voideffekténderungen zu erkléren sind,

GJW.Qs~Anderungen verursachen im allgemeinen Variationen in kN und k und damit in

Ak.V, von Fall zu Fall in anderer Veise,
Man sollte nur Félle, bei denen ky = 1a ist, miteinander vergleichen,

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

a) Durch Variation des Coreradius
Eine Verkleinerung des Coreradius fiihrt zu einer Verkleinerung von kN und des
AkV-Wertes, weil flir kleinere Systeme der leckageanteil im Voidfall noch grdBer
als im Normalfall wird, Eine VergrdBerung des Coreradius bewirkt eine Ver=

groBerung des Ak -Wertes / 25, 30, 34 7,

\J

b) Durch Variation des Borgehalts
Eine VergrdBerung des Borgehalts reduziert kN und vergrdRert AkV, und umgekehrt,
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Die Ursachen flir das Verhalten des AkV—Wertes werden weiter unten erkléart,

¢) Durch Variation der Anreicherung des Brennstoffs
Eine VergrdRerung von y, dem Verhdltnis von Brute 2zu Spaltstoff bewirkt eine
Verénderung der VWerte ky und Ak, Eine Erklérung dafiir wird weiter unten

gegeben,

Die Mdglichkeiten a) und b) wird men 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 MSglichkeit

¢) wahrnehmen, was auch hier im folgenden getan wird,

3,2 Ermittlung des Einflusses von Systemverinderungen auf Akv mit Hilfe von
Multigruppendiffusionsrechnungen

3:241 EinfluB einer VergrdRferung der makroskopischen Gruppenwirkungsquerschnitte
um 10% auf ky und Ak,

Um den CesamteinfluR der einzelnen Resktionstypen auf kN und Ak, zu ermitteln,

wurden die makroskopischen G.W.Q in allen Gruppen jeweils um 10% angehoben,
Die makroskopischen G.W.Q. folgender Reaktionstypen kénnen variiert werden:

£ Tperr Ipip wd I

Dabei muR man folgendes beachten:
An den G\WiQs I, I, und VI, ist das Natrium nicht oder kaum (zc) beteiligt,
Eine Verénderung der Natriumteilchenzahlen (Voidfall) 1&Bt diese G,W.Q. im

Zf, Zc‘ vI

wesentlichen unverindert.
Bei den G W.Q. Zbel, Ebin
Prozentsatz beteilight, Tabs 2.241.

Weil das Verhalten des Ak _=Wertes davon abhingt, ist es wichtig zu unterscheiden,

A
ob die G.W,Q. der Nicht=Natrium=Materialien, oder ob die G.W.Q. aller Materialien

und L., dagegen ist das Natrium zu einem erheblichen

. der Mischung verindert werden,

Un den EinfluB des "Untergrundes" oder des eigentlichen Systems auf bk, zu er=
griinden, wurden beide M&glichkeiten untersucht.

Die Ergebnisse sind in Tebelle 3.2,1 zusammengestellt, Dabei sind auch die kN und

AkV-Werte der Cesamtmischung ohne y=-Variation angegeben, j




Variierter Gesamte Mischung Gesamte Mischung Nicht=Natrium=Materialien
Reaktionstyp Ky $ 1 (keime y=Variation) k, =1,(y=Variation) k _=1.(y-Variation)
+ 10% N N
in allen Gruppen| ek /"%foo 7| Mk, [oak /787 o ok /7% 7 e, S8k, /787
el 0,9892 - 10,8 0,0287 + 2,46 0,0289 + 3.21 040261 - 6,79
Ty 1,0102 + 10,2 0,0324 +15,67 04,0321 +14,64 0,0350 +25,00
Iin 0,9910 - 9,0 0.0275 - 1,82 040277 - 1411 0,0262 - 6,143
VI, 141000 +100,0 0,0308 + 9,96 0.0286 + 241k
e 1,0697 + 69,7 0.0288 + 2,82 0,0275 - 1,79
Z, 049685 - 3145 0.0310 +10,67 0,0317 +13,21

Tabelle 3.241:

EinfluB von G.W.Q,~Variationen (AL = 10%) auf k_ und Ak, .

betrdgt Ak = 0,02801,

v

N A

Der Bezugswert des Standardsystems

e/e
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Die Ergebnisse zeigen folgende Eigenschaften:

Gesamte Mischung; Einfluf der AL:

(14) Die zehnprozentige Variation der Reaktionstypen Zyps mit +14,6%, undz_, mit
+13%, zeigte den groften Effekt auf Bk
Akv beziehen sich auf den AkV-Wert (0,02801) des unverinderten Standardsystems.

Die prozentualen Lnderungen von

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

Typen I . (#3:2%), VI, (+241%), I, (=1.,8%) und I . (=1,07%).

zbe

(3+) Dem EinfluR der I-Verinderung auf Ak {iberlagert sich der Einfluf der y-

v
Variation,

(4,) Obwohl mit der y=Variation zum Teil erhebliche Reaktivitdtsunterschiede ause
geglichen werden, ist die ZAnderung der AkV-Werte in den meisten Féllen klein,

cas 2%, Nur bei dem Reaktionstyp vI_ ergibt sich durch die y=-Variation eine

h

=Wertes um ca, 7%.

Verkleinerung des Akv

(5.) Fiir den Reaktionstyp I_. resultiert durch die yeVariation sogar eine Vorzeichen=-

f
gnderung fir Akv.

Nicht=Natrium=Materislien; EinfluR der ALt

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

GvWeQe=Typen Zbel’ Zbin und Ztr andere Resultate in bezug auf Akv.

(T+) Der Effekt der g wird noch gréRer, némlich +25% (gegeniiber

+14,67)

r—Variation auf Ak

t v

(8,) Der Effekt einer zbin-Erhahung fiihrt zu einer stirkeren Verkleinerung des

AkV-Wertes um 6,47 gegeniiber =1.,07%,

(9,) Bei dem Reaktionstyp Lpel tritt sogar ein Vorzeichenwechsel ein, =6,79%

fnderung in Ak, gegeniiber +3.2%.

v
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Erklsrung der Ak_efnderungen fiir die Vergrdferung der Reaktionstypen I

v tr? Zbin

und zbel

Hier sind die Voideffekténderungen, je nach dem ob das Natrium in die allgemeine
Querschnittvariation mit einbezogen wird oder nicht, verschieden groR oder be=
sitzen sogar verschiedene Vorzeichen,

EinfluB der VergrdBerung von Ztr:

Die VergrdRerung der Transportquerschnitte der NichteNatrium-Materialien bewirkt
eine Verkleinerung der Leckage im Normal= und Voidfall., Dadurch wird der negative
Effekt der Leckasgezunahme im Voidfall kleiner, Deshalb wird Akv um rund 25%
gréBer als im Ausgangssystem., Wenn man das Natrium, das am Gesamttransport-

guerschnitt einen erheblichen Anteil hat, in die I, _~Vergrdferung mit einbezieht,

tr

s0 geht ein groBer Teil der urspringlichen I r—VergréBerung. wegen des fehlenden

t
Natriums im Voidfall verloren und die Leckagezunahme beim Ubergang vom Normale
zum Voidfall wird grdBer sein als im oben geschilderten Fall, Deshalb ist das
hier resultierende Ak (+14,6%) kleiner als im vorhergehenden Fall, aber es ist
immer noch grdfer als der Akv-Wert des Ausgangssystems,

EinfluB der VergrdRerung von Zbin:

Bei der VergrdRerung des inelastischen Bremsquerschnittes ist der Effekt umge-
kehrt, Die Hauptursache flir den positiven Voideffekt liegt in einer Verminderung
der Herabstreuung von Neutronen bei Natriumentfernung., Wenn man nun die Herabe

streuung von Neutronen durch Anheben des I aller Materialien vergrdBert und

beachtet, daR das Natrium selbst nur zu eig:; Teil an der gesamten inelastischen
Streuung beteiligt ist, so existiert auch bei Natriumverlust eine grdéfere Brems=
rate als im ungestdrten Ausgangsfall und der Voideffekt ist deshalb kleiner
(=141%)+ Dieser Effekt wird noch verstarkt (=6,4%), wenn nur die Nicht-Natriume

Materialien einer I n-VergréBerung unterworfen werden,

bi

EinfluB der VergrdBerung von L

bel
Bei einer VergrdBerung des Zbel ist der eben geschilderte Effekt noch ausgeprigter,
weil das Natrium zu einem erheblichen Teil an der gesamten bremselastischen Abe

wartsstreuung beteiligt ist. Eine VergrdBerung von zbel unter Einschluf des Natrie
ums mit anschlieRender Natriumentfernung im Voidfall bewirkt eine VergrdBerung
des Voideffektes (+3,2%), weil eben der Verhidrtungseffekt des Neutronenflusses

in verstérktem MaBe auftritt, Wenn man dagegen nur die Ipey der Nicht=Natrium=
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Materialien vergrdBert, so resultiert eine Verkleinerung des Voideffektes (-6,8%),
well jetzt die durch die Natriumentfernung verursachte Spektralverschiebung ver=

kleinert wird,

Der EinfluR der AIZ der Reaktionstypen vI Zc und auch Ztr auf Ak, wird weiter

Frles v

unten im Zusammenhang mit einer quantitativen Methode zur 6AkV-Abschétzung erklért.

342.2 Vergleich des Einflusses einer y-Variation und einer Borvariation auf bk,

Ausgehend von einem System (Standardsystem mit hdherer Anreicherung, also kleinerem yz
daR im Normalfall iiberkritisch ist, wurde durch y~Variation und durch Borzugabe je=-
weils kp = 1. erreicht (Tabe34242),

| N(Pu 239) N(Bor 10) : 88 ky
[‘10‘2l‘cm‘3_7 v 1‘10‘2l‘cm"3_7 By | Sy T, 47
8.971h~1o"]“ 6,046 0. 1.0184 ! 0,028k 0.
8.971lmo"h 6.0LL6 5.51431-10"5 1,0000| 0,0310 +9,15
8.701-10"1‘ 6.,2635 Os 1,0000| 0,0280 a1l

Tabelle 3.,2,2: AkV-Werte fliir eine y=- und eine BoreVariation

Wéhrend die y=-Iteration den Vert des Bk ~Wertes relativ schwach beeinfluBt, in

diesem Fall um =1,4%, bringt der Borzusatz eine VergrdBerung um +9,15% in AkV.

FEine Erkléarung des Ak -Verhaltens fiir die y und Bor(10)-Variation wird gleichfalls

weiter unten in Zusammenhang mit der erwéhnten quantitativen Methode zur éAkV-Ab-

schatzung gegeben,

3.2.3 Vergleich der Ak _~inderungen fiir I=, y= und N(Bor 10)=Variationen jeweils
gleicher Reaktivitétsénderung

Die Anderungen der Ak _~Werte, die durch die /nderungen der I=-Verte, der y=Verte

v
und des Borgehalts hervorgerufen werden, gehdren meist zu verschiedenen Reaktivitétse
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werten sind deshalb nur schwer miteinander zu vergleichen,

Eine Umrechnung der in den Tabellen 3,21 und 3.2.,2 angegebenen éAkV-Werte auf
jeweils gleiche Resktivitétsénderungen ermdglicht einige zusitzliche Aussagen iiber

das Verhalten des Voideffektes bei Systeménderungen,

1)
Fir die Tabelle 3.2,1 werden die 6Akv-werte ermittelt, bei denen die durch die
AYI hervorgerufenen Reakt1v1tatsanderungen sk (AZ) = +1%/00 sind, Ferner werden

die Inderungen des Voideffekts éAk ermlttelt, die sich infolge der y-VergriBerungen

v
(Verkleinerung der Anreicherung) ergeben;mit denen eine Reektivitétsénderung

1!
Sk (a3,8y) = =1%/00 erreicht wird,

Beide fAnderungen, AL und Ay, zusammen liefern eine Reaktivititsinderung

] e
ékN(AZ,Ay) = 0 also kN = 1, und fiir diesen Reaktivitétszustand ist éAkV = éAkv + GAkV .

t T
Die éakv. 5Akv und die 6Akv, Tebelle 3,2,3, zeigen folgende Eigenschaften:

(14) Fir alle Reaktionstypen sind die AI (gleicher Prozentsatz in allen Gruppen)
?
derart gewghlt, daB sich jeweils ein Reaktivitétszuwachs GkN = +1b/60 ergibt,

bel<o' die Aztr>0, die Azbin<0, die szf>o und die AZc<O seins

e - 1
(2.) Die diesen Znderungen der AL entsprechenden Znderungen des Voideffekts 6Akv

Dazu niissen die AL

zeigeh fiir verschiedene Reaktionstypen sowohl nach Betrag als auch nach Vore

zeichen betrichtliche Unterschiede,

(34) Positiv sind die fAnderungen des Voideffekts fiir die Reaktionstypen Lypd Tpin?

1
vzf und Zf, negative 6AkV-Werte resultieren fir zbel und Zc. Die dem Betrage
nach grdften Verénderungen des Voideffektis ergeben sich fir

(GAk' = +h.3‘10-h) und AL (GAk; = «0,95* 10—h)
'

(4,) Die 6Akv y als Folge der y=Variationen mit denen die kompensierenden Reaktivi-
1
téatsé&nderungen GAk = -l /oo erreicht werden, héngen nur schwach davon ab,
in welcher Weise das System {iberkritisch gemacht wurde. Es ergibt sich nahezu

. - LA -
immer eine gleiche groRe Anderung des Voideffekts, éAkV = - 042*10 h

(5.) Die mit der y=Variation verbundene Voideffektinderung ist auferdem verhiltnis=

méBig klein,

(6.) Die endgiiltige Voideffektinderung 6Ak ergibt sich aus einer additiven Uber-
lagerung des urspriinglichen, stark vom Reaktionstyp abhéngigen Effekt, 6Akv
und dem beinahe kenstanten, von der y=-Variation herriihrenden Effekt GAkV )

t e
GAkv = (SAkv + GAkV .
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' - o
Variierter SAk., fir SAk flir §Ak.. fir
Resktionstyp M ) "y o M '

GkN(AZ)=+1. /oo Sk (AT, Ay )==1."/00 6kN(AZ,Ay)=O;k.N=1.

A <0 «0 639-10"h ) 185-10“1‘ -0 821;-10")“

Xbel . . o
i 1 =k
6L, >0 +4,304 410 «0,294%10 +4,010%10°
-l -l -
AL . <O +0,567%10 «0,222%10 +0,345¢10
-l wlt -l

avig > 0 +0,279°10 =0,220+10 +0,059+10

AZf >0 +0,113¢10 w0,187+10 =0,0TL4¢10

AL, <O -0.9149-10“1‘ -o.222~1o‘h _1,171-10‘1‘

Tabelle 342,3:

Akv-h'nderungen fir

Systeminderungen (AIZ und Ay)lderen Reaktivitéts=

werte GkN einander kompensieren,




3/9

Die Umrechnung der 6Akv—Werte der Tabelle 342.2 auf gleiche Reaktivititen liefert
ein shnliches Bild, Tabelle 3,2,k,

t te
GAkV fir 6Akv fiir SsAk fur
= ° e ° =
GkN(Ay) +1" /oo sk (A B10) 1" /oo (Ay.AI\Bm) = 0
- b -k
8hk., +0,217*10 +1,630%10 +1.,847+10

Tabelle 342,4: Ak ~Znderungen fiir Systeménderungen (Ay und AN_..) deren Reaktivie

v
tétswerte GkN einander kompensieren,

B10O

Wenn man die Anreicherung des Standardsystems derart vergroBert, daR ein
1

6kN =+1%/00 resultiert, so nimmt der Voideffekt Akv um+0.217-10-h zu, Eine
11

geeignete Menge von Bor(10) kann dazu benutzt werden, um ék = =1%/o0 zu verur=

sachen, Mit dieser Borzugabe vergrdBert sich der Voldeffekt Ak um +1.630~1th.
?
Beide Verénderungen zusammen ergeben ein SkN = 0k + Gk = 0, so daB kN = 1, je=

doch der Voideffekt vergréfert sich um +1,847s 10"1\E

3+2.4 Zusammenfassung

(1.) Systemverinderungen, die z.,B., alle positive Reaktivitétsverinderungen von
1Q/oo bewirken, kdnnen vdllig verschiedene Folgen fiir die Znderung von Akv
haben, sowohl nach Vorzeichen als auch nach Betrag., Entscheidend fir die

Akv-linderung ist die Ursache der Resktivitdtsverinderung,

(24) Jede resultierende Ak -Anderuny des durch y=Variation wieder krltlsch gee
machten Systems setzt sich aus dem ursprungllchen Effekt dAkV und dem Effekt
der y~Variation 5Akv zusammen, 6Akv = GAkV + 6Akv .

(3+) Eine y=Variation (Verkleinerung der Anreicherung) liefert bei der betrachteten
Brenngtoffzusammensetzung immer eine Akv-VErkleinerung und eine y-Verkleinerung

(VergrdRerung der Anreicherung) verursacht eine AkV~Vergr6Berung.

(4y) y=Enderungen, mit denen gleiche Reaktivititsinderungen erzielt werden, verur=
sachen auch gleiche Akv-ﬁnderungen, die vergleichsweise klein sind und nahe-

zu unabhéingig von der Art der urspriinglichen Reaktivitétsstérung sind.,
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(5.) Wegen der Eigenschaften (2,) und (4,) kann man die Erklérung aller Effekte
aufgliedern in die Erklérung des ursprungllchen Effekts éAkV und die Ere
kldrung des y=Variationseffekts 5Ak

3+3 Angabe einer Methode zur quentitativen Abschétzung und Erklérung des Eine
flusses von Systemverénderungen auf‘AkV

In diesem Abschnitt sollen die neutronenphysikalischen Ursachen fiir die Variation
der AkV-WErte bei Verinderungen der Art des Abschnitts 3,2 am Ausgangssystem er-
klirt werden,

Unm den Wert der folgenden Ausfihrungen richtig einzuschdtzen, beachte man folgenden
Sachverhalt,

Es ist relativ leicht qualitativ vorherzusagen, in welcheRichtung sich k. &ndert,

wenn man eine Verinderung am System vornimmt., Man kann auch abschatzen,Nin welche
Richtung sich kV dndert., Wie sich jedoch die Differenz Akv éndert, kann man aber
nicht ohne weiteres vorhersagen.

Es ist durchaus mdglich, daB sich kN und kv durch eine Systemverénderung verkleinern,
dennoch kann sich die Differenz Akv sowohl verkleinern als auch vergrdBern; 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 Verinderung von Akv vorherzusagen oder genauer zu erkliren, muf man die

unterschiedlichen quantitativen Verinderungen in einfacher Weise abschiétzen kdnnen,

Formalismus zur Bestlmmung:der Ak Veranderquﬁp bei Systemverinderungen

Der Voideffekt des unverénderten Systems sei durch Akv gegeben, Verinderungen am

System verursachen einen anderen VomdeffektAkV
Es ist Ak, = ky = kpy Akv = kv - kN und Akv = Ak, + Sbk, (34341)

GAkv ist die durch die Systemverinderung verursachte Voideffektverinderung, die
zu bestimmen und zu erkliren ist.
Nach Abschnitt 2,2.4 ergibt sich der Wert vonA,kv aus effektiven makroskopischen
Eingruppenwirkungsquerschnitten bzw, aus effektiven Gesamtresktionsraten, Danach
ist P P :

Ak‘V = ....Y. - ..I.L (3e342)

V¢ Vg
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Die Verdnderungen des Ausgangssystems fiihren zu Versinderungen der effektiven

makroskopischen Eingru?penwi{kungsquerschnitte im Normale und Voidfall,

v By Py
Es folgt Bk, = - (34343)
Vy Vy

| ]
Mit P = P+ 8Pund V =7V + &V, wobei 8V = 6C + 8F + 8L, ergibt sich.
P, + &P P+ &P
N N
+

v Yy v
by = vy

N
Die 8P und &8V geben die Verénderungen der effektiven Eingruppengréfen an, Die

v N

GroBe dieser Verdnderungen &P und &V ist vom Zustand des Systems abhéngig.

Man muf deshalb unterscheiden, ob man diese Systemverinderungen in dem Normale
oder dem Voidzustand (also 8Py oder 8P, bzw, &V, oder GVV) des Systems betrachtet.
Diese Unterscheidung ist wesentlich fir eine richtige Abschitzung der Voideffektiw

énderung.,

Eine Entwicklung der Nenner von (3.3.4), geeignete Zusammenfassung und Vernache

léssigung quadratischer Glieder (62) fithrt zu

P P §P 8P P P
. Py Py ' .
Mit Akv = V; -'vg und 6Akv = Akv - Akv ergibt sich
SPV GPN PN PV
(SA}LV = -—V—; - u—\-l-l\; + (SVN' -\-’—1-;2 - (SVVO -\7;2- (303.6)

Den Ausdruck zur Berechnung von 6Akv kann man in zwei Termen zusammenfassen:

Sk, = 82k, (8P) +6;Akv(§g) (343.47)
wobei 6Akv(5P) = —VX - -vglden Anteil der Akv-ﬁnderung angibt, den die Ver#dnderung
der Neutronenproduk¥ion im Normal= und Voidfall verursecht, und
P P
- N V . . . -
éAkV(SV) = GVN’VEQ - 6vvﬂv;2 beschreibt den Anteil an 64k, den die Verinderung

der Neutronenverluste hervorruft,

Mit diesen Ausdriicken kann man in erster Ndherung den EinfluR von Systemverénderungen

auf Akv, also GAkV bestimmen,

Mogliche Systemverénderungen:

Folgende Systemverinderungen (6P und 6V) sind mit dem entwickelten Formalismus

zu behandeln,
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(1.) Eine Znderung der Materialteilchenzahlen 4N fithrt zusammen mit den zuge=
hérigen Wirkungsquerschnitten zu Znderungen &P und 8V,

(z.Bs eine reine y=Variation oder ein Borzusatz)

(2.) Die Variation von Wirkungsquerschnitten im gesamten Energiebereich oder
in Fnergieteilbereichen unter Konstanthalten der Teilchenzahlkonzentrationen
fithrt gleichfalls zu Anderungen 6P und &V,
(z+Bs die zehnprozentige Variation der G;W.Q..Abschnitt 3.2,1)

(3+) Eine Kombination von (1.) und (2,) fithrt zu &P und &V,
(z+Bs eine G,W,Q.=Variation in Kombination mit einer anschlieRenden

y=Iteration)

Die Systemverinderungen (6P und 8V = 6F + 6C + SL) sollten so klein sein, daR die
NeutronenfluBspektren des Normale-und des Voidfalls nur wenig veréndert werden., Nur
dann stimmen die abgeschétzten GAkV mit den durch Multigruppenmethoden bestimmten
§A kv lberein,

Vorzeichenkriterien der Akv-ﬁnderungen bei Systemverinderungen

. Das Vorzeichen einer Inderung des Voideffektes infolge einer Systemstdrung liBt

sich folgendermafen bestimmen und erkléren,

Stdrung der Neutronenproduktion:

&P 8P
v N
GAkv(SP) = Vv - VN

Es gibt drei MSglichkeiten fiir die Anderung des Voideffekts:

&P
é

<

0 woraus folgt (3+348)

<‘<ﬁ

All v

GAkV(GP)

AN v

LY
=
=

Es gilt auch jeweils die Umkehrung. Dieser Sachverhalt ist fiir die Erklérungen
des Voideffektverhaltens besonders wichtig, die im Laufe der weiteren Aus=-

fiihrungen gegeben werden,

Wenn man Produktionsstdrungen 6P in das System einbringt, so héngt deren Effekt
davon ab, wie sich die Produktionsstérungen beim Ubergang vom Normalfall zum

Voidfall im Vergleich zu den SystemgrdRen Vv und Vy &ndern.
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Storung der Neutronenverluste:

Py Py
6Akv(6V) = GVN‘ T2 - GVV} T
N \'

Auch hier gibt es drei Mdglichkeiten fiir die ZAnderung des Voideffektes:

PN
> 8V < U
84k _(6V) = O woraus folgt = (343.9)
v sV P&
< N > "'Y'Z
Vy
Auch hier gilt jeweils die Umkehrung,
Py Py
72 und o sind systembestimmte GroBen.
N )

GVV und GVN sind die Stérungen der Neutronenverluste im Void- und Normalfall,

Je nach dem, wie sich die systembestimmten GrdBen in ihrem Verhalten beim Uber=
gang vom Normal= zum Voidfall im Vergleich zu den eingebrachten Stdrungen &ndern,

ergibt sich eine poéitive oder negative Anderung des Voideffekts.

Mit den Zahlenwerten des Stand:rdsystems und einer Umxkehrung der Folgerungen

(34348) und (3.3.9) ergeben sich die folgenden Vorzeichenkriterien fiir die

AkV—Knderungen.
ProduktionsstSrungen:
GPV > >
Aus wme= = 0,9508 folgt 84k, (6P) = O (3.3.10)
&P V'
N <« <
Verluststdrungen:
(5VV < >
Aus ==— = 0,9251 folgt 84k (V) = O (343411)
GVN 5 v <

Mit Hilfe dieser Bedingungen kann man leicht feststellen, ob durch eine System=
stérung der Voideffekt vergrdBert oder verkleinert wird und was jeweils die

Ursache dafiir ist.
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3.4 Anwendung dieser Methode zur Bestimmung von Ak

-’Znderungen und deren
Erklarung :

A

Nach Punkt (5.) der Zusammenfassung des Abschnitts 3.2 ergibt sich die Cesamte
énderung des Voideffekts aus einer Uberlagerung der urspriinglichen Voideffekt=
énderung und der Voideffekténderung der y-Variation,

Es ist also mdglich, jeden Effekt einzeln zu erkléren,

3441 AkV-Knderungen fiir eine zehnprozentige Vergréferung der G.W,Q.,~Typen
Zys LoV und I

f tr
Hier wird zunichst nur der reine Effekt einer zehnprozentigen G,W,Q.,~Vergrdferung

(ohne y=Variation) auf Ak, mit Hilfe des Ausdrucks (3.3.6) berechnet und erklirt.

v

Berechnung der 6AkV(AZ)-Werte

Als erstes wird die VergrdBerung von Zc betrachtet, Zc werde allgemein um X%
vergroRert .,

Damit resultiert: &P
Im Normalfall ist 6&C

0, 8V = 6C = X+10™24C

. x-1o‘2-cN und im Voidfall ist §C, = X-1Q-2‘CV

Damit ergibt sich eine Ak _=Verdnderung von

v
GAkV

0 + 5Akv(6vg

P
-2 N -p \i
= Xa10 ‘CN . vgg - Xs10 'CV . V;?

Mit X = 10 und den Zehlenwerten fir Cp, Py, Vi und Cyy Pyy Vy, Tabelle 24246,
t
folgt dak, = +0,00458 und mit 4ky = 0.0280 ergibt sich ein Ak, = 0,0328,

Dieser Wert ist verglichen mit dem aus Multigruppenrechnungen, gleichfalls
ohne y=Variation, stammenden Wert von 0,0310 etwas zu groBs Das ist auch
nicht allzu verwunderlich, denn 10% Znderung in Zc bedeutet eben doch eine

drastische Znderung der Systemeigenschaften,

Es werden sich jeweils zusé&tzliche Spektralveriénderungen fiir den Normale und
Voidfall ergeben, die mit dem einfachen Ausdruck zur Bestimmung von éAkv nicht
erfaBt werden. DaB die zehnprozentige Inderung am Einfangquerschnitt beachtlich
ist, sieht man daran, daB sich fir die vergrdBerten Z, ein stark unterkritisches

k; = 0,9685 ergibt.
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und I

Die Berechnung der S8k, flir die Znderung der Reaktionstypen Loy VIg r

erfolgen analog.

In der Tabelle 3,L,1 sind die Ergebnisse fiir die 6Akv und die Ak' = Ak + GAkV
angegeben und den Ergebnissen von Multigruppenrechnungen (MG), Ak (MG) und

X (MG) ohne y-Variation gegeniibergestellt,

Mlt Hilfe der Tabelle 3.4.2 kann man verfolgen, wie groBf die einzelnen Beitrige

GAkV(éP) und 6Akv(av) zu GAkV sind,

Insgesamt kann man folgendes feststellen:

Die Tendenz der GAkV

L3 - - - ' I3 -
vZf ist die Ubereinstimmung zwischen AkV(MG) und Akv exakt, welil eine Verénderung

der vI, allein keine Spektralverinderungen zur Folge haben.

wird liberall richtig wiedergegeben, Bei dem Reaktionstyp

ReafthQStyp Bk (HG) Ak; 8k,
L, 0.9685 0.,03103  0,03258  +0,00458
L, 1,0697 0,02883 0,02897 +0,00097
VI 1,1000 0,03080  0,03080  +0,00280
T, 1,0159 0,03247  0,03303  +0,00503

Tabelle 3,4.1:

Das Verhalten von k. und Akv bei VergrdRerung der G.W. Q.

N
ohne y-Iteration, AkV(MG)

]
nungen, Akv und §4k, ergeben sich mit der im Abschnitt 3.3

resultiert aus Multigruppenrech=

angegebenen Methode,

Reaf?égnStyp 5k, (6) 8k (V) 84k,
I 0, +0, 00458 +0,00458
Lo +0, 00280 =-0,00183 +0,00097
VI, +0,00280 Os +0.,00280
Ty O +0,00503 +0,00503

Tabelle 3.4.2:

Aufteilung der Voideffekténderung in Anteile der Produktions=
tnderungen 6Akv(5P) und Verlusténderungen GAkV(GV)
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Fiir die Wirkungsquerschnitte Ztr' o und r_ werden die Multigruppenergebnisse

f
AkV(MG) von den Néherungsergebnissen Bk leicht i{ibertroffen,

Trotz der vorhandenen Differenzen ist die Niherungsformel fiir die Bestimmung
von 5Akv doch so gut, daB man das Vorzeichen und auch die GrdBenordnung der
Voideffekténderung ermitteln kann, ohne Multigruppenrechnungen durchfiihren

zu missen,

Erklirung der 5AkV(AZ)-Werte

Die Erklérung der Akv—Enderungen erfolgt unter Benutzung der Vorzeichenkriterien
(343410) und (343411),

EinfluB der VergrdRerung von Z, auf Akv:

Die Verschiebung des NeutronenfluRspektrums zu héheren Energien im Voidfall be=
wirkt eine Verkleinerung des effektiven makroskopischen Eingruppeneinfangquer-

schnittes C, Der groBe Unterschied zwischen C_ und CV (Tabelle 2,2,6) verursacht

N
den positiven Voideffekt Akv (Abschnitt 2.,2.4),

Bei einer Vergrdferung der Zo in allen Gruppen um 10% und der Annahme, daB sich
die NeutronenfluBspektren des Normale und Voidfalls bei dieser Systemstdrung nicht

éndern, ergibt sich fiir die Storgrilen scN und §C,, der gleiche prozentuale Unter-

v

schied, wie fiir die GriBen Cy und C, des ungestdrten System, Dieser Unterschied

I v
ist so groB, dshs §C, ist so viel kleiner als §Cy, daB sich fiir SAkv(sc) ein
positiver Betg&g ergibt, Tabelle 3.4,1 und 3,4,2, Mit dem Kriterium (3.3.11)

ergibt sich EEZ = 0,8318 <0,9251 woraus 5Akv(5C)> 0 folgt.
N

Die Ursache fiir die positive Akv-Knderung liegt also auch hier in dem groBen Unter-
schied der GréfRen &C

lust bedingt wird,

N und GCV, der durch die Spektralverschiebung bei Natriumver-

Das Ergebnis der Multigruppenrechnung fiir AkV(MG) ist etwas kleiner als das hier
auf einfache Weise bestimmte, Tabellen 3.l4,1 und 3.4,2, weil die Annahme der

Konstanz der Spektren nicht voll erfillt ist.,

Die y=-Verkleinerung, die kN zu 1, macht, bewirkt eine weitere VergrdRerung des

Akv-Wertes, Tabelle 3,2.1, Der EinfluR einer y=Variation auf den Voideffekt

wird im néchsten Abschnitt 3.4.2 behandelt,
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EinfluR der VergrdBerung von I_ auf Akv:

il

Eine Zf-Vergréﬁerung von 10% in allen Gruppen bewirkt eine Vergrdferung der Neuw
tronenverluste (&V) und eine VergréBerung der Neutronenproduktion (éP)., Weil
sich F, der effektive mekroskopische Eingruppenspaltquerschnitt, beim Ubergang
von Normalfall zum Voidfall nur geringfiigig verkleinert, Tabelle 2,2,6, ist auch
der Unterschied zwischen 6FN und GFV klein, wodurch eine Verkleinerung des Void-

effektes Xk verursacht wird, Tabelle 3uke2,

&7
Mit (343411) ergibt sich -&?—-V =
N
Die Zunahme der effektiven Neutronenproduktion &P ist zwar im Voidfall etwas klei-
ner als im Normalfall (GPV < 6PN), weil jedoch die Gesamtverluste des Systems
beim Ubergang zum Voidfall noch stérker abfallen, ergibt sich mit P eine Ver-
groBerung des Voideffektes Ak, Tabelle 3.k.2,

P
Nach (343,10) folgt LA 0,97T71 > 0.9508 womit ein gpk (8P) > O verursacht wird,
SPN 6

0.9750 > 0,9251 woraus 6Akv(6F) < 0 resultiert,

Insgesamt lberwiegt der Produktionseffekt der VoideffektvergrdRerung den Verlust-

effekt der Voideffektverkleinerung, Tabellen 3.k.1 und 3.4.2,

Die y=VergrdBerung, die fir kN = 1, sorgt, verursacht eine Verkleinerung des Void=
effektes (nichster Abschnitt 3.4,2), die die urspriingliche Voideffektvergrifer=

ung durch Zf-VergrSBerung Uberkompensiert, Tabelle 3,2.1.

EinfluB der Vergrdferung von (sz) auf AkV:

Die Zunahme von (vzf) um 10% verursacht nur eine VergrdBerung der Neutronenpro=
duktion, Mit der gleichen Argumentation wie fir Zf ergibt sich eine VergrdBRerung
des Mk ~Wertes, Tabelle 3.by1 und 3.4,2,

Durch die y~Vergriferung, um kN = 1, zu erhalten, wird der AkV-Wert, Tabelle 3.2.1,
wieder verkleinert, Es {iberwiegt aber der vergréRBernde Effekt der vergrdferten
Neutronenproduktion.

EinfluB der Vergrdiferung von auf Akv:

ztr

Die VergréBerung von Ztr verursacht eine Verkleinerung der Leckage.

8L = =XsL, X ist der Faktor der die /inderung der Leckage angibt.

AT
Bei wetf = 0,10 ist x=.§?_'-;-,
Tpp .

Wenn man in dem Ausdruck 3.3.6 das Minuszeichen asusklammert, kann man fiir den

Klammerinhalt das Vorzeichenkriterium (3.3.11) anwenden.
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{5LV| XLy
Da  wememe = smem = 141744 > 0,9251, ist der Klammerinhalt negativ. Zusammen
|" x| N

mit dem ausgeklammerten Minuszeichen ergibt sich ein positiver Wert fiir 6AkV(AZtr).
Eine anschauliche Erklirung fir die AkV~Vergr6ﬁerung wurde schon in Abschnitt 3,2.1

gegeben,

Auch hier bringt die notwendige (kN = 1,) Vergrdferung von y eine Verkleinerung

der positiven Voideffekténderung 6Akv( Aztr) mit sich, Tabelle 3:2.:1,

3442 Akv-ﬂnderung bei einer y-Variation

Mit Hilfe der angegebenen Formel fiir 5Akv (343+6) kann man den Effekt einer
y~Variation auf den Voideffekt, Tabelle 3,2,2, recht gut abschitzen, Dariiber
hinaus kann man sogar die Voideffekténderung bei einer y~Variation bis in die

Anteile einzelner Materialien hinein verfolgen,

In dem hier betrachteten Beispiel soll y vergrdBert werden., y vergrdRern, be=-
deutet die Urankonzentration vergrdfern und defiir die Plutoniumkonzentration

verkleinern,

Bei der folgenden Behandlung wird vorausgesetzt, daR die Leckage im Normal= und

im Voidfall nicht durch die y=Iteration beeinfluft wird, d.h, 6Ly y = Os
]

Es gelte:
N8 + NO
Yy = N9 N N8 + N9 + NO = konstant, N9 = q9.NPu' NO = a5 Np» NPu = N9 + NO‘

q9+q0=1‘
Dabei sind:

Ny = N(u238), = N(Pu239), N, = N(Pu2k0), N = Teilchenzahlkonzentrationen.

N
9
q9 und a5 geben die relative Plutoniumzusammensetzung an.

Da NS + NPu = Konstant gelten soll, folgt 6N8 + GNPu = 0 oder 6N8 = -6NPu.

D.h, ein positives 6N8 bedeutet fiir das System gleichzeitig ein negatives GNPu.

Es gilt also 6N9 =a9 * GNPu = - g

SNy =aq * 8Np, = =g * ST o

. 6N8 und

Nach (343.6) ergibt sich die Voideffekténderung SAk, aus:

8P §P P P

\' N N \'4
SAK,, B wmes e e (5v._...2_5v.,___2
v Vv VN N VN \' VV
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Die Systemstdrungen GPV X und 6VN v kann man in ihre materialabhéngigen Bestande
pi ?

teile zerlegen und materialweise zusammenfassen, Damit ergibt sich folgende
Darstellung:
8P, = 8Nyl vo )8 + q.*6N_ (vo )9+q s 8N_ (vo )O

N 2 £'N 9 Pu N 0 Pu £'N

8. 9 0

6N8( (vof)N - qgo(vof)N -, (vcf)N } und analog (3.4,1)

SVN

. 8 9 0
6Fg( (ogrop)y = ag (o toL)y = aglotosly )

v und 6VV aufgliedern,

in die Formel fir 6Akv und materialweises

In gleicher Weise lassen sich die &P

Finsetzen der GPN,V und der (SVN,V

Zusammenfassen ergibt:

_ (vof)g (VOf)% g Py g v
sak, = oMy /7 T T )+ ( (ogto,)ye V2" (o o)y T2 )7+
(vo,)? (vo,)? P P
- £V £'N 9 °X 9. ¥
- qgtéNB Z ( VV - VN ) + ( (Uc-l-of)No -v-l-vg - (Uc+cf)vh 7\;2) _7 +
. (vcf)g (ch)§ o Py o Ty
- qo'6N8 ! ( = - - ) + ( (oc+cf)N- T2 - (cc+cf)vo ',7"2) _7
v N N v
(3‘2“’.2)

P P
Hierbei ist zu beachten, daR die GrdRen VV' VN"VEé und VXé durch das gesamte

betrachtete Ausgangssystem (hier das Standardsystem) best¥ﬁmt sind,

Die mikroskopischen effektiven EingruppengrdRen, z.B. (vof)g oder (oc+of)%,
sollten nach Mdglichkeit mittels der Spektren des Normale und Voidfalls des

betrachteten Systems gewonnen sein, Einsetzen von Zahlen liefert;
Sak, =6lg [T (+ 2,76224) + (+ 2,34773) 7 +

-0,676%8N, /= 4,21902) + (+ 1,7331 +
T6e 8N, [ (+ ) + (¢ 1,7331) 7 (34,3)

~0,32b+8Ny /7 (+24,2903 ) + (+ 4.,88355) 7

Shk, = 8T ( + 2.7622 + 2,3477 )
~ 8N ( + 2,8521 + 1,1716 ) (3.4.0)
- 8Ny ( + 7.8701 + 1,5823 )

Stk = 8Ny ( = To9600 = 0,062 )

84k, = 6Ny ( - 8,3662 ) (3.4.,5)
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Bei einer y-Vergriferung wéchst die U238-Konzentration, wihrend die Pu239-
und Pu2hO=Konzentrationen im Verhaltnis der relativen Plutoniumzusammensetzung
fallen, Fir jedes Uran 238=- Atom, das man in das System hineingibt, werden
0,676 Atome Pu239 und 0,324 Atome Pu2LO dem System entnommen,

Betrachten wir zun&chst den Ausdruck (3,4,3), bei dem innerhalb der eckigen
Klammer die reinen Beitrége zum.éAkvder einzelnen Nuklide U238, Pu239 und
Pu2h0 sufgefilhrt 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 88k, jedes der drei
Nuklide fir sich betrachtet positiv, sowohl der Produktionsterm als auch der
Mbsorptionsterm, Die Grinde dafiir werden weiter unten diskutiert.

In dem Ausdruck (3.4.14) sina die qg wnd g, bereits in den Zahlen, die inner-
halb der Klammern stehen, enthalten, so daR wir jetzt am Ausdruck (3,h,}) un=

mittelbar den EinfluR einer y=-Vergrdferung ablesen kdnnen,

Betrachtung der Ak ~Verénderung durch die Produktionsterme der einzelnen Nuklide

U238 : +2,76; Pu239 : =2,85; Pu2ko : =7,87

Wie man sieht, kompensieren sich U238 und Pu239 in ihrem Effekt, der dominierende

negative Effekt kommt von Pu2ko,

Betrachtung der Ak _=Verinderungen durch die Absorptionsterme der einzelnen Nuklide

U238 : +2,35; Pu239 : =1,17; Pu2ko : =1,58

Der AbsorptionseinfluB von U238 ist positiv und am grdRten, jedoch die Summe der
dem Betrage nach jeweils kleineren jedoch negativen Beitrige von Pu239 und Pu2kO
{iberkompensiert den positiven Effekt des U238, so daB der Gesamteffekt der Ab-
sorptionsterme ein weiterer, wenn auch schwacher negativer Beitrag ist.
Insgesamt ergibt sich bei VergrdRerung von y ein negativeséAkV, dh, Akv selbst
wird kleiner.

Wenn men y verkleinert, so kehren sich in den Ausdriicken (3.4,3) und (3.4.1) nur
die Vorzeichen vor den eckigen Klammern um. Man sieht unmittelbar, daB sich bei

einer y=Verkleinerung, d.h, bei einer ErhShung der Anreicherung, ein positives

6Akv ergibt,
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Un den Einfluf einer y=Verinderung auf Ak, zu ermitteln, muf man nur die y-

v
Znderung in ein 6N8 [‘Teilchenzahl '10“2h/0cm3_7 ymrechnen und dieses 6N8 unter
Beachtung der Vorzeichen in (3.4.3) oder (3.4.4) einsetzen,

1
Mit dieser Niherungsformel ergibt sich ein Akv = 0,02833 gegeniiber dem Multi=-

gruppen AkV(MG) von 0,02837, Tabelle 3,2,2,

Erklérune des Einflusses einzelner Brennstoffnuklide auf Ak

Der EinfluB der y~Variation auf Akv ist erst erklért, wenn der EinfluR der eine
zelnen Brennstoffnuklide auf Akv erklért ist.
Nach (4.2.3) beschreiben folgende Zahlenwerte den EinfluB der einzelnen Nuklide

auf Akv.

Produktion Absorption
U238 6N8 ( + 2,762 + 2,348 )
Pu239 :6N9 ( + k4,219 + 1,733 )
Pu2ko :6NO ( +24,290 + 4,884 )

Jedes dieser Nuklide liefert einen positiven Beitrag zu 84k, wenn man es zu-
sétzlich in das System bréchte, dabei sind sowohl die Produktions= als auch die

Absorptionsanteile positiv,

Betrachtung der Produktionseinfliisse auf Ak,

V.
Flir das Standardsystem gilt VX = 0,9508
N

Fiir die Produktionsterme, 6P = dNo(vcf), der einzelnen Nuklide gilt

U238 Puz30 Pu2li0
8Py, 0. 1285 ) 515633 ) 040563 '
GPV VV
In allen drei Féllen ist T T wodurch in allen drei Fidllen eine positive

N N
Stdrung (6N>0) eine VergréfRerung des Voideffektes (6Akv(6P)> 0) verursacht, nach

Vorzeichenkriterium (3.3.10),

U238: DaB der Produktionsbeitrag von U238 positiv ist, sieht man leicht ein.
Denn die Schnellspa%?ung von U238 nimmt im Voidfall wegen der Spektralver-

schiebung noch zu L (U238) > 1,
6PN




3/22

Pu2lk0: Bei Pu2h0 gilt die gleiche Argumentation, Der Anteil der Schnellspaltung
ist jedoch gréRer und auch die Zunahme im Voidfall ist gréBer. So ist
leicht einzusehen, daB das Pu2kO einen relativ groBen positiven Einflu®

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 stérker abfallen,

Betrachtung der Verlusteinfliisse auf Ak,

Fiir das Standardsystem ist

71 o
= 1=

= 0,9251

g
"y

Bei diesem Reispiel kann man Leckagevariationen vernachléssigen, deshalb sind

die &V = &C + &F = GN(cf+cc).

Fiir die Verlustterme 8V der einzelnen Nuklide gilt:

U238 Pu239 Pu2ko
-T]-Y -——-5-—0‘3109 = 0,885 211330 = g,0210 | Qu202% 049002
8V 0.3499 ~ *° 2.3160  °* 7,0691 *

In allen drei Fiallen ist

— < N
SVN Pv ’
V2

wodurch in allen drei Fillen der EinfluB der Stérung (8N>0O vorausgesetzt) nach

Vorzeichenkriterium (3.3411) eine VergrdBerung von Ak, verursacht.,

Der EinfluB der Stdrung auf den Voideffekt wird durch das Verhalten der SV-Terme
der einzelnen Materialien und durch das Verhalten der SystemgrdRen %%; bestimmt,
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Betrachtung der einzelnen Materislien:

U238: Obwohl die Schnellspaltung im Voidzustand zunimmt, {iberwiegt die Abnahme
des Neutroneneinfangs, so daB die Absorption im Voidzustand deutlich kleiner
ist als im Normalzustand. Aus der starken Abnahme des Einfangs resultiert

folglich der positive EinfluR suf den Voideffekt.

Pu2h0: Hier gilt im Prinzip die gleiche Argumentation wie bei U238, Aber die Ab=-
nahme der Absorption im Voidzustend ist kleiner, dennoch ist der positive
EinfluB auf den Voideffekt grdBer, weil der Einfangquerschnitt des Pu2L0
grofer ist als der des U238,

Pu239: Bei Pu239 sind im Voidzustand Einfang und Spaltung kleiner als im Normale
fall, Weil die Spaltung den gréBten Anteil an der Absorption des Pu239 ause
macht und weil cf(Pu239) mit wachsender Fnergie schwécher abnimmt als
cc(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,

3.443 Ak _~lnderung fiir eine Bor(10)=Variation

v

Auch den Boreinfluf auf Akv kann man mit dem Ausdruck (3.3.,6) abschatzen,

Die Stdérungen des Systems durch Borzugabe sind:

_ - B10O - - B10,
GVN = GCN = +6NB1O.Gc,N und GVV GCV = +5NB1O'°C,V

Damit ergibt sich fiir die Akvpﬁnderung:

p P
B10 ‘w  B10 v
Stky = Npio (o y *F2 = %,v" V.2 )

N

Einsetzen von Zahlen liefert: éAkV = 6NB10'(+63'1O)

Mit dem 6NB1O' das das leicht Uberkritische System auf kN = 1, bringt,

8Npag = 5.5&31'10'5, resultiert ein 84k, = +0,00356 und damit ein Gesamteffekt

.
Ak, = 040319, der verglichen mit dem Multigruppenvert AkV(MG) = 0,0310 etwas zu

groR ist.
Der EinfluR einer VergrdfBerung der Borkoénzentration auf Akv ist in gleicher Weise

zu erkléren, wie der Effekt der I =Vergriferung im Abschnitt 3.b.1,
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345 Erweiterung dieser Methode zur Abschétzung und Erkliérung von Voideffekte
inderungen bei Systemstdrungen unter Erhaltung des Resktivititszustandes
k.= 1,

N
Vorgegeben sei eine Systemstdrung der Art §P, 8V, Diese Systemstdrung verursacht
eine Verénderung des Voideffekts aber in den meisten Fillen auch eine fAnderung
der Reaktivitét, d.he infolge dieser Stdrung ist ky $ 1,
Durch eine Znderung der Anreicherung (Ay) oder durch eine Anderung des Borgehalts

(8¥310
verursacht das Ay oder das ANB1O' deren GréBe jeweils von der urspriinglichen

) kann der urspriingliche Zustand kN = 1, wieder hergestellt werden. Dabei

Systemstérung §P, 6V abhingt, eine weitere ZAnderung des Voideffekts, so da sich
die Gesamtvoideffekténderung SAkv aus dem Anteil der Stdrung 6P, 8V und dem Anteil

von Ay bazw, AN zusammensetzt,

B10

Das Ausgangssystem sei durch folgende GrdBen beschrieben

o Py o Fy o Fv Py
by = Fooky T oy My =y
v v Uy

Die Stdrung des Systems P, &V ruft folgende Verénderungen hervor:

P_+ &P sP &P P P

(1) N N (1) v N N \i
k To SR ’ 6 I ameam e T + 6V ® —-2 - 6V & —-—2
N VN + GVN V VV VN N VN v VV

Durch eine weitere Stdrung (eine Regelstdrung) 6P(y), §V(y) soll der Multiplikations=

faktor wieder auf 1. gebracht werden,

P+ SP_ + 8P_(y)
(2) N N N
k = : = 1, woraus folgt,
N VN + GVN + SVN(y)
8P, (y) = 6V (y) =V, = P4 §V_ = &P also
N N N= - N N N

GPN(y) - GVN(y) = GVN - GPN

= 1, mit einer y=Variation erfolgen soll, ergibt sich

Wenn die Regelung auf k§2)

unter Verwendung von Ergebnissen des Abschnitts 3.4.2 eine Bestimmungsgleichung

fliir die Inderung der U238-Konzentration 6N8(y) bei einer y=Variation ,
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SNg(y)elp o (y) = vy (¥y)) = 8V = 6P

sV, = SPN

6N, (y) =
g(¥) Dy (¥

wobei pN(y) und'vN(y) fiir das Standardsystem durch
pp(r) = (o ) =g (v )P = q (w0 )(® uma

vN(y) = (oc+0f)§8) - 94 (0c+°f)§9) - 4, (cc+cf)§o) gegeben sind,

Die Bezeichnungen (8), (9) und (0) verweisen auf die Nuklide U238, Pu239 und
Pu2ko,

Die Gesamtvoideffektdnderung ergibt sich aus der Summe der Einzel&nderungen, was

nach den Ergebnissen des Abschnittes 3,243 in Ndherung gerechtfertigt ist.

(1)
v

S8k, gesamt = 84k + 5Akv(éN8(y))

Ak
De nach Abschnitt 3,4,2 fiir das Standardsystem Eﬁ—¥?7 = w 8,37 gilt, resultiert

fir 6Akv gesamt bei y=-Regelung auf ﬁg) = 1, bei einér Stérung des Standardsystems
durch 6P, &V

- Teilchens 102
cmd

84k gesamt = Sk, = 8437 6N8(y) wobei 6N8(y) /
Stérung &8P, &V abhéngt,

_7 von der

Wenn die Systemstdrungen in Form von Konzentrationsénderungen angegeben sind, so ist

die resultierende Voideffektinderung bei Benutzung von materialabhéngigen Differenzen=

quotienten SAk 8k
SN 5N -
n m
verh&ltnisméRig einfach zu berechnen,
dAk GkN
In Tabelle 345.1 sind einige materialabhingige Differenzenquotienten i und T
m m

fiir das Standardsystem zusammengestellt, ol
Eine Multiplikation dieser Grdfen mit AN/~ Tellggin'1°

zu erwartenden Anderungen von kN und Akv bei einer Verénderung der Teilchenzahlen

_7 gestattet es, die

des Materials m um A%mvorherzusagen.
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Material B10 U238 Pu239 Pu2ko U238(y) %)
6Akv
- + 63,10 | + 5,11 + 5495 +29.17 - 8,37
m
6kN
""“"""GN ")4'6706 =38.3 +553.3 =-18,9 «460,0
m
SAk 6kN
Tabelle 3:5.1: Materialabhéngige Koeffizienten T und i fir das
m m

Standardsystem,
*) U238(y) bedeutet U238~Hinzugabe bei y=Variation,
Auf ein einzelnes Teilchen bezogen liefert nach dieser Tabelle das B10, gefolgt
von Pu2k0, den groften Beitrag fiir eine VergrdBerung des Voideffektes, Der ins=
gesamt resultierende Voideffekt wird jedoch auch noch von dem "Regelmaterial" be-
einfluBt (man beachte auch Tabelle 3,2.,3 im Abschnitt 3.2.3)‘was hier an einem

Beispiel demonstriert werden soll,

(0) (0)

, die durch einen Zusatz von

Es sei eine Konzentrationsiénderung des Pu2h0O AN'~/gegeben, Dieses AN verursacht
eine ResktivitdtsstSrung von 6kN = -18.9'AN(O)

Pu239 AN(9) kompensiert werden soll:

() (0) oraus folgt amt?) = 188 o 4y(0)

*55343 = 18,9+AN 5533

(0) und AN(9) = ~l§42 . AN(O) ist k = 1, und die Inderung des Voideffekts

Mit AN = T53.5

ist gegeben durch

Suk,, = SAkV(N(g)) + 5Akv(m(°))
- 1849 [{0) _ {o)
GAkV = + (5‘95. 553‘3 + 29.17) 1) bh = +29.37 . AI:

D.h, bei diesem Beispiel ergibt sich eine Voideffektvergréferung, die fast aus-
schlieflich auf die Erhdhung der Pu2hO=Konzentration zuriickzufithren ist.
Von dieser Art der Betrachtung ausgehend, kann man versuchen durch geschickte

Materialauswahl den Voideffekt zu verkleinern, also giinstig zu beeinflussen.
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3.6, Zusammenfassung und Schluffolgerungen

Diese abschlieBende Zusammenfassung wird erginzt durch die Zusammenfassung 3,2,k
des Abschnitts 3.2,

(1) Systemverédnderungen durch Verdnderungen von Wirkungsquerschnitten und (oder)
Inderungen der Zusammensetzung fithren im allgemeinen zu Verdnderungen des

Voideffektes,

(24) Die Tabellen 3.241, 34243, 3+2:k und 3.5.1 zeigen, daB k auf Systemver-

&nderungen im allgemeinen anders reagiert als Akv. Daraus ist zu folgern:

a) Gruppenkonstanten, die derart angepaBt sind, daB nur die keff-Werte
einiger Systeme richtig wiedergegeben werden, miissen noch keine richtigen

AkV~Werte liefern.,

b) Aus dem Verhalten von kN allein bel irgendwelchen Systeménderungen, kann

man noch nicht auf die Anderung des Voideffektes schlieRen,

(3.) Mit Hilfe der im Abschnitt 3,3, angegebenen Methode kann man jedoch die GréBe
und das Vorzeichen der Akvpﬁnderungen bel derartigen Systemstdrungen (&I, 6N)
recht gut abschiétzen und auch erkliren, Wesentlich fiir die Anwendung dieser
Methode ist, daB die Stérungen im NeutronenfluBspektrum des Normalfalls und
in dem des Voidfalls betrachtet werden, Wesentlich ist ferner, daR sich
die Voideffekténderungen aus dem FEinfluB der Systemstdrung und dem der Ane-
reicherungsénderung in guter Niherung additiv zusemmensetzen, weshalb man

jede Enderung separat behandeln kann,

(ky) Die Ergebnisse, Tabellen 3.4,1 und 3,4,2, zeigen, daR die Voideffektinderungen
recht gut mit dieser Methode bestimmt werden kénnen, Das bedeutet, daB man
den Haupteffekt der Voideffektinderung erhilt, wenn man die Spektralverschiebung
von ¢(normal) zu ¢(void) beriicksichtigt und die Spektralverschiebung vernach=
léssigt, die durch die Systemverinderungen im Normele= und Voidzustand hervore

gerufen werden.

(5¢) Ganz allgemein héngen die Voideffektinderungen dAkv(éP. 6V) von der Art und
GrdoBe der Systemstdrungen (6P, V), deren Verhalten beim Ubergang vom Normal=
zunm Voidzustand und vom Verhalten der Systemgrdfen (P, V) beim Ubergang vom

Normalw~ zum Voidzustand ab, Eine Voideffekténderung tritt immer dann auf,
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wenn sich die Stérungen der Neutronenverluste (V) und der Neutronenproduktion
(8P) beim Ubergang zum Voidfall anders verhalten als die vom System bestimmten

Gréfen $2~und-% « Dabei ist das Verhalten der GrdRe %2 fir die Verlust=

stérungen 6V und das Verhalten von-% fir die Produktionsstdérungen &P mafe=

gebend.,

(64) Zu vorgegebenem System (d.h, Prs Pys Vg

Inderung einer vorgegebenen Systemstdrung durch die Znderung des Neutronen=

und VV) wird das Vorzeichen der Akv-

fluPspektrums beim Ubergang vom Normale zum Voidfall bestimmt, also durch

W zZu GPV.

(7+) Mit den Punkten (4,), (5,) und (6,) wird aber auch klar, da® man sich vor un=
zuldssigen Verallgemeinerungen hiiten muB, denn nicht jede AEC-Vergréﬁerung

(Tabelle 3,241 und 3.b441) bewirkt ein dAkV(GC)>O. Durch geschickte Auswahl

die Unterschiede der StdrgrdRen GVN zZu GVV und &P

von Azc—Vergrﬁﬁerungen in geeigneten Gruppen kann man sicher 6CN§-6CV er=
reichen, wodurch sich eine Verkleinerung des Voideffektes ergeben wiirde,

Das gleiche gilt flir die anderen Reaktionstypen.

(84) Ein besonderer Vorteil der unter 3,3, angegebenen Methode besteht darin, daB
man mit ihrer Hilfe die ZAnderiung des Voideffektes ohne Schwierigkeiten bis in

den Anteil einzelner Materialien hinein verfolgen kann,

(9.) Dannach wiirde sich fiir die Brennstoffnuklide Pu239, Pu2k0, U238 und fiir das
Bor 10 jeweils eine VergrdBerung des Voideffektes ergeben, wenn man eines

dieser Materialien zus#tzlich in das System brichte,

(104) Eine y=VergréBerung (Verkleinerung der Anreicherung) bedeutet fiir das Standard=
system und die betrachtete Brennstoffzusammensetzung eine Verkleinerung des
Voideffektes, die im wesentlichen durch den Produktionsterm des Pu2hO (das
aus dem System entfernt wird) verursacht wird, Eine y=Verkleinerung ruft

eine VergréBerung des Voideffektes hervor.

(11,) Die Voideffekt&nderung bei einer ywVariation ist klein, weil die Konzentrations=
inderungen der Brennstoffnuklide gegenliufig sind (Pu gegen U) und weil die

relative Plutoniumzusammensetzung dem Pu2LO ein kleines Gewicht zuordnet.

(12,) Weil man mit Hilfe dieser Methode den Antéil einzelner Materialien an der
Inderung des Voideffektes ermitteln kann, ergibt sich die MSglichkeit, mit
wenig Mithe durch gezielte und geschickte Materialauswehl den Voideffekt
ginstig zu beinflussen, d.,h, mSglichst klein zu machen, Die Art des mdglichen
Vorgehens wurde in Abschnitt 3,5, durch Angabe entsprechender Berechnungs-

formeln und einiger Koeffizienten kurz skizziert,



L /1

i, EinfluB von Gruppenkonstantenungenauigkeiten infolge verschiedener Berechnungs-
methoden und Wichtungsspektren auf keff und Akv

4,1 Allgemeines iiber die Probleme der Cruppenkonstantenbestimmung fiir schnelle
Regktorsysteme

Die Energie ist die wichtigste Variable bei der Berechnung schneller Brutreaktoren,
denn ein wesentlicher Teil des Neutronenflufspektrums i{iberdeckt einen grofRen Teil
des Energiebereichs von O bis 105 MeV und die Abhingigkeit der Wirkungsquer=-

schnitte von der Energie ist ausgeprigt,

Ungenauigkeiten bei der Beriicksichtigung der Fnergieabhdngigkeit kdnnen einen

bedeutsamen EinfluB auf alle nuklearen KenngroRen schneller Reaktoren haben,
Im folgenden soll der mdgliche EinfluR derartiger Ungenauigkeiten untersucht werden.

Die numerische Beriicksichtigung der Fnergie erfolgt in diskretisierter Form, Die
Diskretisierung wird durch die Einfilhrung von Energiegruppen, Cruppenwirkungse—

querschnitten (G.W.0Q.) und Gruppenfliissen vorgenommen.

Die FEinfiihrung von Gruppenkonstanten erfolgt im Prinzip dergestalt, daB man fiir
Energiebereiche E» die Energlegruppen, eine Erhaltung der Bilanzen fiir einzelne

Reaktionsraten fordert.

i
Le ]
L ]
™

W .
ZX(E)-¢ (R)aE %, wobei
AE.
i
6. = ¢ (E)dE : « der Gruppenflu® der Gruppe i
AE,
i
¢ (E) = die wahre (w) energieabhingige FluBdichte
Ios - der makroskopische Gruppenwirkungsquerschnitt
’ der Gruppe i des Resktionstyps x
ZX(E) = der mekroskopische energieabhingigze Wirkungs=

querschnitt des Reaktionstyps x

Fin Gruppenkonstantensatz ist flr ein zu untersuchendes System umso besser, je
besser die rechte mit der linken Seite ilbereinstimmt, Diese Ubereinstimmung
ist umso besser, je feiner die Energiegruppeneinteilung und je besser die ver=

wendete Wichtungsfunktion mit ¢' (E) iibereinstimmt.,




L/2

Zus&tzlich fordert men meistens noch von einem Gruppensatz, daR sich die Te s
»
additiv aus den G.W.0, einzelner Materialien (k) zusammensetzen lassen sollen,

.k
r .= SNt .
X4l X X4l

und zwar derart, daR man die Zx 5 fiir verschiedene zusammengesetzte Systeme
»
leicht und schnell mit Hilfe von einmal berechneten und gespeicherten Daten

~

oi 5 berechnen kann, Diese Forderung heift im folgenden Additionsbedingung.
3

Wenn man die energieabhingigen Wirkungsquerschnitte ox(E) als bekannt (gemessen)
voraussetzt (auf Meffehler und Unsicherheiten wird hier nicht eingegangen), so

sind damit die prinzipiellen Probleme der Gruppenkonstantenbestimmung umrissen.

Die Ungenauigkeiten der Gruppenkonstanten entspringen Ndherungsannahmen, die man
bel der Bestimmung von Gruppenkonstanten trifft., Diese Niherungen beziehen
sich auf die Berechnungsmethoden und auf die schwierige Beschaffung geeigneter

Wichtungsspektren,

4,11 Untersuchte Methoden der Cruppenkonstantenberechnung

Eine Hauptschwierigkeit bei der Berechnung von Gruppenkonstanten fiir schnelle
Systeme stellt die Gewinnung und Berilicksichtigung eines mdglichst guten Wich-
tungsspektrums dars Der Verlauf des Wichtungsspektrums (des Neutronenflusses)
wird stark durch die Resonanzen der sich im Reaktor befindlichen Materialien
beeinfluft. Die Resonanzeigenschaften sind auRerordentlich materialspezifisch,
Folglich sind die Resonanzeigenschaften ganzer Mischungen in starkem MaB von der
jeweiligen Zusammensetzung der betrachteten Mischung abhingigs Dihy die je=
weils zu verwendenden Gruppenkonstanten einzelner Materialien sind von der

Zusammensetzung der Mischung abhéngig, der diese Materialien angehOren.

Weil der EinfluB der Resonanzen auf die nuklearen GrdRen eines schnellen Systems
groB sein kann / 39,59,60,63 7, sollte man zur Berechnung groPer schneller
Reaktoren nur Gruppenkonstanten benutzen, bei denen der Finfluf der Resonanzen

explizit beriicksichtigt wird.

Fs sollen zwei Methoden untersucht werden, mischungsabhingige Resonanzeinfliisse

bei der Herstellung von Gruppenkonstanten zu beriicksichtigen,
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A.)Das o =Fonzept

Mit dem o ~Konzept von Abagian, Bondarerk.o et al, £-7h 7 werden die Resonanzeigen=-

schaften der Wirkungsquerschnitte approximativ beriicksichtigt und die Additions-

bedingungen erfiillt,

Folegende generelle Annahmen charakterisieren das oo-Konzept.

(1) Es wird die Gliltigkeit der Narrow-Resonance-Approximation vorausgesetzt, Da-

(3.)

nach ist in kleinen Fnergieabschnitten, insbesondere im Bereich von Reso~

nanzen, die wahre (w) StoBdichte

tot(E)
schwach verinderlich mit der Energie, d.h. die Energieabhéngigkeit der

FW(E) - ﬁw(E)-E

wahren FluRdichte im Pereich einer Resonanz wird durch

1

(‘bw(E) L -Z————(-ET

tot’
approximiert,

Zusitzlich wird ein Wichtungsspektrum W(E) benutzt, daB in grdferen Fnergie=- .

bereichen der wshren StoRdichte FW(E) mdglichst Bhnlich sein sollte,

Insgesant wird also die wahre FluBdichte in einem grdReren Energiebereich

durch
™(E)  n w(E)
W Iy 4 i
$(E) = ==my v o
tot tot
angenéhert,
Die Hauptannshme des o -Konzepts, die einerseits die Erfiillung der Additions=

i 3 einzelner Materialien (k) ermdglicht, andererseits
»

aber sicher eine wesentliche Ungenauigkeitsquelle sein kann, lautet

bedingung fiir die =

a) im Resonanzbereich des betrachteten Materials k:

k Jk k .
u = E) + . .
Ztot(E) Ztot(“) I T5,it wobei

k = Materialbezeichnung ‘
1 .
N = Teilchenzahlkonzentration des Materials k

ck . = eine von der Energiegruppe i und dem Material k abhingipge Konstante

0,1
Dyhs, der Verlauf des totalen Wirkungsquerschnitts der gesamten Mischung
innerhalb des Energiebereichs einer Gruppe i wird durch den Verlauf des
totalen Wirkungsquerschnitts des jeweils betrachteten Materials k plus
einem konstanten gruppen (i)= und materialsbhingigen (k) Untergrund wieder-

gegeben,
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b) im resonanzfireien Bereich des betrachieten Materials k:

Ztot(E) hat keinen EinfluB auf die Gruppenkonstanten des Materials k

(praktisch bedeutet diese Annahme I Ot(E) = konsta ).

t

Mit diesen Annahmen und einem vorgegebenen Wichtungsspektrum W(E) ergeben sich

fir jedes lMaterial und jeden Reaktionstyp folgende Gruppenkonstanten:

1-
o; : - der Virkungsquerschnitt fiir unendliche Verdinnung
]
4 k . . e s .
fi i(oo) - der zu Ox ; gehOrende mischungsabhénglige Rescnanzabschirme
] 3

faktor, der fir verschiedene Go-Werte berechnet und tabelliert
wird

ok . o= L. s N, . der fir das Material k und die Gruppe i geltende Ver-
0,1 Nk m+k tot,1

diinnungsparameter

Der Wert von o bestimmt die GrdRe von fk (o )
0,1 X,i' 0

1
. k . o
Fiir Go.i + o gilt f;,i(co) 1,

Der nakroskopische materialabhingige effektive Gruppenguerschnitt ergibt sich dann

aus
55 2 oF T £ (6)
Xyl Xyl Tx,3

Das o s~Konzept wird auf alle Reaktionstypen, mit Ausnahme der inelastischen Streu-

ung (keine Resonanzen) angewendet,

B,) Das R=Konzept

Mit dem R=Konzept von R.Froelich, H, Huschke et.al. / 77,78 7 wird gleichfalls die
Resonanzabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte berilicksichtigt, jedoch kann die

Additionsbedingung nicht erfiillt werden,

Auch fiir das R-Konzept wird die Gliltigkeit der Annahme (1,) (Harrow-Resonance-
Approximation) und (2,) (Verwendung einer Vichtungsfunktion W(E)YF'(E)) wie bei
dem oo-Konzept vorausgesetzt, dagegen wird die Hauptannshme (3,) und damit der

Hauptmangel des oo-Konzepts vermieden,

Fir eine vorgegebene Mischung werden mit Hilfe des R=Konzepts die makroskopischen

GyWQs jewells durch direkte totalnumerische Integration bestimmt,

Weil das R-Konzept etwas aufwendig ist, wurde es nur fiir die bremselastischen
GsWeQs entwickelt, die besonders empfindlich auf die jeweils getroffenen Annshmen

reagieren, wie noch gezeigt werden wird.,
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Bemerkung zur Namensgebung:

"co—Konzept". weil die Resonanzabschirmfaktoren f(co) mit Hilfe eines Parameter o,

ermittelt werden,

"R-Konzept", weil die "R"esonanzen direkt beriicksichtigt werden.
Dieses Verfahren hat in / 78 7, Abschnitt 3.5, keine spezielle Be-
zeichnung, in /777_7 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 GsW.Q., eingegangen, Spezielle Figenheiten der anderen

Reaktionstypen werden, sofern notwendig, in Abschnitt 4,3 erwihnt,

Ly1,2 Die benutzten Wichtungsspektren

In beiden Konzepten bendtigt man Wichtungsspektren W(E),

In dieser Arbeit kommen folgende Wichtungsspektren zur Anwendung:

1s) F(E)N by) F(E)SNEAK
2.) F(E)V 5¢) ¢N(E)
34) F‘(E)NAP 6,) ¢V(E)

Die mit F(E) bezeichneten Spektren sind StoBdichtespektren, wéihrend die mit ¢(&)

bezeichneten FluBdichtespektren sind.

Die StoBdichtespektren F(E)N und F(E)V sind die systemeigenen StoRdichtespektren
fiir das Standardsystem im Normal (N)= und Voidfall (V).

Das F(E)NAP-StoBdichtespektrum gehdrt zu dem Prototypreaktor "NA2", Mit diesem
Spektrum wurden die bremselastischen G.W,Q., des KFK-NAP-Satzes 1-78_7 berechnet,
Die restlichen Daten dieses Satzes (die anderen Reaktionstypen) wurden mit dem

P(E) qyppp-Spektrum berechnet / TT478_7s

Das F(E)g .
der ein dampfgekithlter schneller Briiter simuliert wurde, dessen Dampfdichte

007 g/cm3 betrégt,

~Spektrum ist das StoRdichtespektrum der SNEAK-Anordnung 3A=2 , mit

Das Spektrum ¢,(E) wurde zur Berechnung der Daten des KFK-Satzes benutzt /7637,
Mit ¢V(E) wurden die bremselastischen G.W.0., fiir den Voidfall neu berechnet, ¢N(E)
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und ¢V(E) gehren zu einem Nal=System 1-1,3,63_7, sie wurden der Vollstindigw
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, daf sich F(E)N und ¢N(E)
bzw, F(E)V und ¢V(E) einander nicht entsprechen, diese Spektren gehdren zu ver=

schiedenen Systemen und wurden jeweils separat bestimmt,

Herstellung der Wichtungsspektren

Die Herstellung von Wichtungsspektren liuft im Prinzip folgendermafien ab,

Fiir ein bestimmtes System und einen Ausgangsgruppensatz werden die energieabhingigen

(rdumlich gemittelten) unstetigen Funktionen I
3.
b, = i _
i / AE,

Diese Stufenfunktionen sind innerhalb einer Gruppe konstant.,

tot,i'¢i bzw.cbi berechnet, wobei

ist, Dabei ist @i der GruppenfluB,

Zur Berechnung von Gruppenkonstanten bendtigt men jedoch den wahren energieabe
héngigen Verlauf derartiger Funktionen, die innerhalb einer Gruppe nicht konstant

sind, Deshalb werden die berechneten Stufenfunktionen geglittet,

Das Glétten der Stufenfunktionen wird hier derart vorgenommen, daBR Flichengleich-
heit innerhaldb einer Energiegruppe und stetiger AnschluB der gegléatteten Funktionen

an den Gruppenbereichsgrenzen gewihrleistet sind,

Zusétzlich erhebt man noch Monotonieforderungen innerhalb grofer Energiebereiche

(bis zum Maximum monotones Wachsen, danach monotones Fallen),

Das Glétten ist in gewissem Umfang ein willkiirlicher Vorgang. Man hofft, daB die

derart geglétteten Spektren den wirklichen Spektren in ihrem Verlauf nahekommen.

Das Glitten der Spektren F(E)N und F(E)V wurde mit einem Programm von Spéth[‘86_7
vorgenommen, wodurch eine gute Reproduzierbarkeit der Spektren gewdhrleistet ist.
H&ufig wird das Glitten der Stufenfunktionen per Hand und Augenmaf durchgefiihrt,
wodurch in gewissem Umfang individuelle und kaum reproduzierbare Spekiren ent-

stehen kdnnen,

Unterschiede der Wichtungsspekiren

Die hier angegebenen Spektren unterscheiden sich ggnz‘allgemein voneinsnder aus

folgenden Griinden:

(1,) Physikalische Ursachen, wie verschiedene Zusammensetzung und Grdfe der Systeme,

bedingen Unterschiede in den einzelnen Spektren,

(2,) Bei der Herstellung der Spektren ist eine gewisse Willkilr unvermeidlich, wo=
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durch weitere nichtphysikalische Unterschiede hervorgerufen werden,

Wesentlich fiir 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 tatséchlich die untersuchten Spektren in ihrem Verlauf innerhalb
der einzelnen Gruppen unterscheiden, sieht man deutlich nach Einfilhrung einer

zwecknéfBigen Normierung in den Abbildungen 4,2,5 bis 4,2,8 des Abschnitts L4,2,3,2.

Die Ausfiihrungen iiber die Wichtungsspektren werden weiter unten im Abschnitt 4,2,3,3

vertieft,
4,143 Untersuchte Fragestellungen

Bevor die zu untersuchenden Fragestellungen {iber Gruppenkonstenten formuliert werden
sollen generell einige Eigenschaften der Gruppenkonstanten und deren Einfluf auf

keff und AkV angegeben werden,

Es ist bekannt, daB der elastische Bremsquerschnitt im Vergleich zu anderen G.W.Q.=-
Typen besonders heftig auf /nderungen von Wichtungsspektren reagiert /763 7,

Wenn man den EinfluR verschiedener Wichtungsspektren und Berechnungsmethoden unter—
sucht, sollte man dennoch die Untersuchung nicht nur auf die G,W(Q.-Typen be=-
schrénken, 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.V,Q. reagieren, sondern es
kommt auch darauf an, wie grof schlieBlich ihr Einflu® auf die untersuchten Resktor-

parameter ist.

Um dies zu erléutern sind unter Benutzung der Ergebnisse des Abschnitts 3 (Tabelle

3:241) in Tabelle 4,1,1 die prozentualen fAnderungen von k_ und Ak, zusammenge-

N
stellt, die sich beil einer zehnprozentigen Zunahme der makroskopischen G4W.Qs
in allen Gruppen fiir die einzelnen Reaktionstypen ergeben, (Die Akv~ﬁnderungen

gelten debei fiir jeweils kritische Systeme,)
Aus dieser Tabelle kann man zweierlei ablesen,

1,) Wenn man die prozentualen nderungen fiir die einzelnen Reaktionstypen nach
der GrdRe ihres Betrages ordnet, so ergibt sich fiir die ZAnderungen von kN
eine andere Reihenfolge als fiir die Znderungen von Akv. Dshs kN reagiert

anders auf G.W.Q.~Variationen als Akv.
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Reaktionstyp Ztr Zc Zbel vZf Zf Ebin
J W +1k 46 +13,2 +342 + 2,1k ~1.8 =141
Reihenfolge nach
Grdfe der Anderung 1 S 2 3 L 5 6
8k I7%7 + 1,02 | = 3,15 =1,08 +10,0 +7,0 -0,0
Reihenfolge nach
Gréfe der Inderung 5 3 L 1 2 6

Tabelle 4,1.1: ILnderung der k= und Ak =VWerte bei zehnprozentiger Zunahme der
aufgefithrten Reaktionstypen fir das Standardsystenm
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2,) Bei gleich groBen G,W,Q.=/inderungen ergeben sich fiir die Reaktionstyven I, und

tr
y 8ls bei dem Reaktionstyp Zie1® Dshe

heftiges Reagieren eines G,W,Q.~Typs kann auf Akv unter Umsténden genau so viel

Zc wesentlich gréBere Inderungen in Ak

ausmachen wie schwaches Reagieren eines anderen G W.Q.-Typs, einfach weil
letzterer eine gréRere Wichtigkeit fiir den betrachteten Reaktorparameter in

dem betreffenden System besitzt,

Aus diesen allgemeinen Feststellungen ergeben sich folgende generelle Fragen,
die in Abschnitt h/nach einer weiteren Untergliederung und Spezialisierung,unter-

sucht werden:

(14) 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 verwenden?

(24) Ist es insbesondere sinnvoll, fiir die Berechnung eines Systems im Voidzustand,
das ein h&rteres Spektrum hat, Gruppenkonstanten zu benutzen, die mit einem

Voidspektrum berechnet worden sind?

(3.) Wie grof ist der Einflu® der mit verschiedenen Berechnungsmethoden (co- und Re
Konzept) und Wichtungsspektren bestimmten bremselastischen G.W.Q. auf kef und

Akv2

f

(4,) Welchen EinfluB hat die Benutzung verschiedener Wichtungsspektren bei der
Berechnung der G.W.Q. der anderen Reaktionstypen Ec' L. .8, im Rahmen des

l?
und Akv.

f

co-Konzepts auf keff

Bemerkungen zur Durchfiihrung:

Die Untersuchung des Einflusses der auf verschiedene Weise bestimmten Gruppenkon-

stanten auf kef und Ak, wird generell im Rahmen der Diffusionstheorie durchgefihrt,

f v
Bei der Benutzung der Spektren F(E)N, F(E)V, F(E)NAP und F(E)SNEAK wurden die CGrup-

pensétze KFK-NAP und dessen Vorldufer / 77,78_7 benutzt.

Die Spektren ¢N(E) und ¢V(E) kamen innerhaldb des 26=-Gruppen-KFK-Satzes zur An=
wendung 1-63_7.

Berechnet wurde immer das Standardsystem, bei dem in einigen FAllen aus Kritikali-

tatsgrinden die Anreicherung verindert werden muBte.
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1,2 Untersuchung der Gruppenkonstanten fiir elastische Ahbremsung e1,i fiir verschie=-
dene Bestimmungsmdglichkeiten und deren Einfluf auf k und AE

4,2,1 Untersuchte Mdglichkeiten (Methoden und Wichtungsspektren) zur Bestirmung
der Gruppenkonstanten fiir elastische Abbremsung Zbel 3
]

Allgemeines iiber die bremselastischen Gruppenkonstanten Zbel 3
N . ) )

Das Produkt wvon el i und dem GruppenfluB @i ist die elastische Bremsrate der

14
Gruppe i, die angibt, wieviel Neutronen pro sec und em> durch elastische Stife die
Energiepruppe 1 durch Abbremsung verlassen und in die Gruppe i+1 gelangen,

(Bei schnellen Systemen wird nur Abwirtsstreuung betrachtet.)

Die Zbel 5 bestimmen also entscheidend das CGruppenflulspektrum und damit alle anderen
$ R

nuklearen Kenngrdfen eines Reaktors,

Die Thel. i hingen, wie schon erwihnt, recht empfindlich von den bei ihrer Berechnung
’

getroffenen Annshmen und benutzten Wichtungsspektren ab,

Die Grinde dafiir sind:

(14) Der maximale Fnergieverlust eines Neutrons der Fnergie E bei einem elastischen
Stof mit einem Kern k der Massenzahl A betridpt AEiax =F = o F, wobel

o _ A=1,2

ist,

Je schwerer also der Kern, desto kleiner der mdgliche maximale Energieverlust fiir
das stoBende Neutron. Die in einem natriumgekihlten Brutreaktor verwendeten
Materialien sind so schwer (A212), daB alle AEiax dieser Materialien kleiner

sind als die Energiegruppenbreiten AEi des benutzten 26-Cruppensatzes. Gemes=
sen an der Gruppenbreite liegen die materialsbhingigen maximalen Energieverluste
fiir 016 zwischen maximal 47.4% und minimal 2k,4%, fiir Na23 zwischen 31,7% und

16% und fiir Fe56 zwischen 12% und 6.4% der Gruppenbreiten des 26. Gruppensatzes,
Folglich kdnnen Neutronen durch elastische StdRe in der Gruppe i nur dann in

die nichst tiefere Gruppe (i+1) gestreut werden, wenn sich die Streukollison

in dem materialabhingigen Herausstreubereich

F’k - hl- ™ - 13 3 5
A“bel i qk E; Ei {iber der unteren Gruppengrenze Ei der Gruppe 1 ereignet,

(2,) Weil der materialabhingige Herausstreubereich AEI.;el . immer kleiner ist als
l
die Gruppenbreite AEi, reagieren die Gruppenkonstanten fiir elastische Abbrem-
sung sehr empfindlich auf Anderungen des Verlaufs des Wichtungsspektrums, Diese

Figenschaft wird weiter unten an Hand der angegebenen Formeln noch deutlicher,




WAR!

(3.) Weil der Verlauf des Neutronenflusses, d.h, des Wichtungsspektrums, stark von
Resonanzen beeinfluRt werden kann, ist die richtige Beriicksichtigung des Re-
sonanzeinflusses besonders wichtig, Dabeil kann es sich um
as) Resonanzen handeln, die im Herausstreubereich liegen aber auch um
b.) Resonanzen, die in der gesamten Fnergiegruppe auftreten,

Die Gesamtresonanzstruktur hingt also in starkem MaR von der Zusammensetzung

der jeweils betrachteten Mischung ab,

Bestimmung der T

. im Rahmen des o =~ und des RwKonzepts
bel,1 o}

Ganz allgemein ergeben sich die makroskopischen bremselastischen Gruppenkonstanten
k

Zbel,i des Materials k flir elastische Abbremsung mit
£ Nk-ck (E) ﬁk ((E)+¢"(E) aB
k Ebel i
>:be.’L i =
’ [ ¢"(E) aE
AEi

Wobei p§+:+1(E) die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daf ein Neutron der Energie E durch
einen elastischen StoR an einem Material k von der Gruppe i1 in die Gruppe i+1 ge=-

langt,

co-Konzept:

&

Mit den Grundanmshmen des o ~Konzepts, Abschnitt 4,141, (Narrow-Resonance-Approximat-

ion ¢"(E) m%géaTﬁT

resultieren ml% den zwel folgenden zusédtzlichen Annshmen die Bestimmungsformeln
. k
fur Zbel,i

Die Zusatzannahmen lauten:

und alleinige Resonanzberiicksichtigung des betrachteten Materials)

inm oo-Konzept-

(14) Z (E) wnd W(E) sind schwach verinderliche Funktionen

(24) Die Resonanzabschirmung der CGruppenkonstanten fiir elastische Abbremsung wird

mit den Resonanzabschirmfektoren f (0 ) fiir elastische Streuung in der

el,i
gesamten Gruppe i vorgenommen und nlcht mlt speziellen Resonanzabschirmfaktoren

fiir elastische Abbremsung,

Die sich ergebenden Bestimmungsformeln fir dlezt 1.4 im resonanzfreien Fall lauten
oi
dann:
. J(F
B T g L L
bel “bel,i el "1’ Ti-di+t

J w(E) aE
AE,
1
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An Stelle von c (El) wird fiir die leichteren Materialien auch der Mittelwert von

(V) fir den kerausstreuberelch AFk benutzt,

bel,i
Die Gripfe Pi+i+1 gibt an, wie viele Neutronen, die in der Gruppe i am Material k
gestreut werden, in die Gruppe i+1 gelangen.

k k X
. > = e
P. 141 148t sich wie folet darstellen: P i+ Ei gi

Dabei ist g ein Mal fir den Energleverlust der Neutronen, die in der Gruppe i am
Material k gestreut werden, g wird durch die Massenzahl A des betrachteten Kerns und

die Winkelverteilung der gestreuten Neutronen bestirmt / 63,74,78 7.

In Falle isotoPer Strewung im C=System ist nach 1‘78_7§)

k _ 1mq © + U= k)z
& T 73 3

Die GrdRen g? héngen von den Annahmen und Niherungen ab, die man bei ihrer Bew
rechnung trifft (Y¢M-satz / 70_7, ABN=Satz /~T4_ 7, KFK-Satz [/ 63_7und KFK-NAP-Setz
718 7

k _ &k
Bel voriandenen Resonanzen werden die Zb el,i mit Zb el,i = Nk obel,i fﬁl(co) berechnet,
wobel db 1,i der mikroskopische Gruppenquerschnitt fiir elastische Abbremsung bei un=-

endlicher Verdunnung und fk (oo) der Resonanzasbschirmfaktor fiir den elastischen
Streuquerschnitt ist.

Dabel ergeben sich die ck nach der gleichen oben angegebenen Bestimmungsformel

K bel,i
fir o, . inm resonanzfreien Fall,
bel,1
Rw=Konzept:

Nur mit der Crundannehme des R~Konzepts, Abschnitt 4,i.1, (Narrow-Resonance-Approxima-
tion ¢"(m)% LE)
? ¢ T, (E)

Abbremsung einsy vorgegebenen Mischung jeweils direkt totalnumerisch berechnet,

Jwerden die resonanzabgeschirmten Gruppenkonstanten fiir elastische

Wenn man von numerischen Einzelheiten absiehty, so ergeben sich die E§e1 ; durch
]

W(E)
. k AEt (E) pl 1+1(E) —-—-—T-) dE
Thel,i el,i f )
W(E
TET aE
AE& Ztot E
*)

In 1“78_7 taucht die GroRe E? explizit nicht auf, sondern nur P?*i+1'
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Das Re-Konzept unterliegt in seiner Anwendung zwei Einschrénkungen.

1+ Finschrénkung

(E)

Die Anwendung des RwKonzepts setzt die Kenntnis der Energieabhéngigkeit der °§1
und ztot(E) vorauss,

Die existierenden Programme benbtigen diese GrdBen fiir kleine Fnergieabsténde, wobei
der wahre Verlauf der Resonanzen durch Tabellen der Form Ej' gel(Ej)und Ztot(Ej)
wiedergegeben werden muR.,

Dyhe mit dem R=-Konzept kann man den Finfluf der verh&itlnismiRig breiten Resonanzen
der leichten Materialien (hier 016 bis Ni59), die im wesentlichen die elastische

Abbremsung der Neutronen bewirken (Abb, 2,2,1), auf die zk gut berlcksichtigen.

Die Resonanzen dieser Materialien liegen slle oberhald voze%:lkev.

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 beriicksichtigen ist kaum mbglich, da diese Resonanzen
entweder nicht aufgeldst sind, oder es handelt sich um sehr schmale Resonanzen, die
in groRer Zahl mit kleinen Niveausbsténden auftreten, so daR eine Speicherung der
erforderlichen Daten in der oben geschilderten Form nur mit sehr grofem Aufwand mdg-
lich wédre. Weil jedoch insgesamt der Anteil der schweren Materialien an der
elastischen Abbremsung klein ist (Abb. 2.2.1), begniigt man sich damit, in den Gruppen

15 bis 25 den FEinfluR der Resonanzen auf die zk

bel,i mit dem cO—Konzept zu beriick=

sichtigens

In allen Fillen, in denen im folgenden das R-Konzept angewendet wird, erstreckt sich
diese Anwendung nur iiber die Gruppen 1 bis 14 (einschlieflich)s In den Energiegruppen

15 bis 26 wird irmer das o ~Konzept benutzt.

2. Einschrinkung

Das Re=Konzept ist nur auf Materialien anwendbar, deren Kerndaten cgel(E) in geeigneter
Form zur Verfilgung stehen, AuBerdem bendtigt man ztot(E) fiir die jeweils gegebene
Mischungs Das bedeutet, die Daten der betrachteten Materialien sollten letzenendes
auf dem KEDAK=Band 1-8h_7 (Kerndatenband, Karlsruhe) gespeichert sein, dessen Daten

in geeignet aufbereiteter Form mittels des ERDAK-Bandes im R-Konzept ihre Verwendung,
finden.

Fiir Materialien, bei denen die erforderlichen Daten nicht zur Verfiigung stehen, kommt
das oo-Kbnzept fiir die Bestimmung von Ziel,i in seiner unveranderten Form zur Anwend=-
(E) der gesamten Mischung erscheint dann solch ein Material mit seinem

tot
. . . k o
totalen unabgeschirmten Gruppenquerschnitt Ztct 1t
’

Ung s Im §
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Bei der hier betrachteten Coremischung sind das, bedingt durch die Wahl des Standard-
systems nur die Materialien Pu2lO und die Spaltproduktpaare, die aber nur einen

(cas 4%) und an dem ¥ (cas 1%) der gesamten

relativ kleinen Anteil an dem ¥
tot el

Coremischung haben,

Untersuchte Fragestellungen

Nach dieser Einfihrung in die Probleme der Berechnung von Gruppenkonstanten fiir elas=

tische Abbremsung erheben sich eine Reihe von Fragen:
Ay Fragen {iber den EinfluR verschiedener Berechnungsmethoden:

k .
bel,i™? den keff- und den AkV-Werten be1i Anwendung

des go-bzw. des R=Konzepts bei jeweils gleichem Wichtungsspektrum?

(1.) Gibt es Unterschiede in den 3

(24) Im Rahmen des o ~Konzepts wurden bei den neuen Karlsruher 26-Gruppensitzen / 78 7

. - k
die Grdgen £s (bzw, P§+i+1

ilteren 26=Cruppensétzen (ga.lt) [‘63;_7. Damit taucht die Frage auf, welchen

) in anderer Veise (gneu) berechnet als bei den

EinfluB haben die g=Werte innerhaldb des o ~Konzepts auf die Werte von Tpel . i
®

C;
keff und Akv.

(3+) Wie unterscheiden sich die beiden Konzepte in bezug auf die Resonanzabschirmung

bei linderung der Mischungszusammensetzung?

(by) Nach der Untersuchung der Fragen (1.) bis (3.) kann man die Frage beantworten,
ob es sinnvoll ist, den Mehraufwand des R=Konzepts im Vergleich zum go-KonZept

in Kauf zu nehmen,
By Fragen {iber den Einfluf verschiedener Wichtungsspektren:

(5:) In beiden Konzepten sind die Wichtungsspektren W(E) die einzigen Grofen, die
nicht allein durch die Kerndaten eindeutig bestimmt sind, denn die
Vichtungsspektren kdnnen durchaus von dem jeweils zu berechnenden System abhéngen,
Deshalb wird der EinfluB verschiedener Wichtungsspektren auf die E%el,i-' keff-

und AkV-Werte in beiden Konzepten untersucht,

(6+) Fs wird der EinfluB® folgender Wichtungsspektren (Abschnitt 4,1.2) untersucht:
} g 3d1 3 7 » y 1
die StoBdichtespektren F(E)y, ., F(E)gp s F(E); und F(E), in beiden Konzepten
und die FluBdichtespektren ¢, (F) und ¢V(E) (der Vollstsndigkeit und des Vergleichs
wegen )im o ~Konzepts
Hauptséchlich wird der EinfluR der verschiedenen StoBdichtespektren untersucht,
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(7+) Dabei soll geklirt werden:

. . . . . k
as) Wie empfindlich reagieren die Zbel,i

dichtewichtungsspektren anderer Systeme?

s die keff— und die AkV—Werte auf Stof=
b.) Mul fiir jedes zu berechnende System ein eigenes Wichtungsspektrum bestimmt
werden?

¢.) Ist es insbesondere zur Berechnung des Voideffektes Ak, notwendig, die system=

v
eigenen Spektren F(E)N (Normalfall) und F(E)V (Voidfall) zu benutzen,

(8,) Zusitzlich werden Fragen einer iterativen Bestimmung von Wichtungsspektren und

der Verwendung von FluRe~ und Stofdichtespektren untersucht,

Die Abbildung Nr. %.2.1 gibt einen iberblick {iber alle in dieser Arbeit untersuchten

Bestimmungsméglichkeiten fiir die bremselastischen Gruppenkonstanten,

Ziel der weiteren Ausfithrungen zu diesem Abschnitt wird es sein, die aufgeworfenen
Fragen zu kliren und aus den Frgebnissen die entsprechenden Folgerungen und Konse-

guenzen fiir kinftige Rechnungen zu ziehen,
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h,2,2 3 fir verschiedene Berechnungsmethoden und deren Finfluf auf ke

bel,i £f
In diesenm Abschnitt werden zunéchst die keff-Werte und deren Unterschiede angegeben,

die sich mit den auf verschiedene Weise berechneten Lpel.i ergeben,
»

Danach werden die Unterschiede der makroskopischen Lpel.i ermittelt mit deren
1

Hilfe die Unterschiede der ke?f~Werte erklart werden.,

Zu betonen ist, daB bei diesen Rechnungen jeweils identisch die gleichen Mischungen
(Normal= und Voidfall) untersucht worden sind, AuBerdem kam immer das gleiche

Wichtungsspektrum F(E) bei der Berechnung der bremselastischen Gruppenkonstanten

HAP
zur Anwendung., Mit Ausnahme der Lpel i—Werte wurde immer der gleiche Satz von
1]

Gruppenkonstanten benutzt.

Die Veré&nderung des Voideffektes Akv bedingt durch X i-Unterschiede wird in
»

Absehnitt 4,2,4 fiir im Normalfall kritische Systeme behandelt,

eff-Werte von den methodisch bedingten Unterschieden der

bel,i

hi2,2,1 Abhingigkeit der k
makroskopischen

ef

und go-Konzept mit galt und gneu)

k f-Unterschiede bei Renutzung unterschiedlich berechneter Tpel.i~Verte (R=Konzept
) ]

Alle hier auftretenden Variationen in k_pp kommen nur durch Inderungen in den Tpe1
»
zustande, die sich durch unterschiedliche Berechnung der Tpel.i erpgeben, Untersucht
]

werden das R=Konzept und im Rahmen des go—Konzepts zwel Néherungen fiir die g-Verte,

und ¢

Lalt neu®

Berechnet wurden die k__ ~Werte jeweils fiir den Normal=- und Voidfall, Tab, 4,2,1,

eff
Die k, pe-Werte zeigen erhebliche Unterschiede (bis zu 2%).

co~Konzept, EinfluR verschiedener £ =Ndherungen:

) verursacht eine Verkleinerung der ke -

Der Ubergang von [ £

bel(galt) zu Zbel(‘zneu
Werte um cas 1%,

oo-Konzept und R=Konzept:

Es zeigt sich, daR die keff

zept)=Werte, Die Unterschiede liegen zwischen 1 und 2% in LR

(<%-Kbnzept)-WErte immer kleiner sind als die keff(R-Kon-

Bemerkung: Weil das R=Konzept nur in den Gruppen 1 bis 1hangewendet wird, sind auch

bei Anwendung des R-Konzepts in den Gruppen 15 bis 25 die unverénderten Zbel(oo-Kon-
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Xonzept g %% R
Wi S - » .,
Wichtungs F(E)NAP F(E)NAP F(E)NAP
spektrunm
Besonderheiten £ £ . (o ,F(E) )15
alt neu bel'“o* ' "/NAP’/25
kw 0.99130 0,98177 1400225
8k, 7% 7 =11 -2,0 Os
kv 1401017 1,00832 1,02728
Sk, [7%7 ~0,8 =1.8 0,
bk, 0.,02787 0,02655 0,02503
Tabelle 4,2,1: EinfluR verschiedener zbel’i-Berechnungsmethoden auf keff
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zept) vorzufinden; in Tabelle 42,1 wird mit zbel(go,F(E));§ darauf hingewiesen.

Insgesamt kann man feststellen, daP die auftretenden Unterschiede in den keff-Werten

bedeutsam sind,

Unterschiede der makroskopischen Tpel 3 flir die verschiedenen Berechnungsmethoden
]

und ¢ )

(R=Konzept und g =Konzept mit
o neu

b1t

In Tabelle 4,2,2 sind die prozentualen Unterschiede der makroskopischen Zbel 3
‘ 1

zusarmengestellt, Die zbel(R) werden mit den zbel(co) fir Eart W4 Epoy verglichen,

Vergleich der zbel(R) und zbel(oo):

In dem betrachteten Gruppenbereich sind die Zbel(co) bis zu 25% groRer und bis zu
26 kleiner als die entsprechenden zbel(R).
In den wichtigen Fnergiegruppen 1 bis 10 (mit grofen Gruppenfliissen) sind in 7 Grup-

pen die zbel(co) zum Teil erheblich grofer als die Zbel(R)'

Vergleich der Zbel(oo’gneu) und zbel(co’ galt):

In allen betrachteten Gruppen sind die 3, . (g ) gréRer als die entsprechenden
bel P

o*éneu
)+ Die Unterschiede liegen in den oberen Energiegruppen bei ca, 4% und

zbel(co‘galt
in den tieferen Energiegrupren bei ca., 2%.

Erklarung der durch die Tpel i—Unterschiede bedingten keff-Unterschiede
, i

Alle hier auftretenden Variationen von keff kommen nur durch verédnderte Thel i-Werte
! »

zustande

Nach Abschnitt 3.2.1 bewirkt eine VergrdBerung aller Tpel. i ein Absinken von LS
. A

weil mehr Neutronen in einen ungiinstigeren meBereich (Abb. 2,2.7) gestreut werden,

Eine Verkleinerung aller =Werte bewirkt das Gegenteil, Bei uneinheitlichen

Xbel.i

Tbel i-Verénderungen kann sich eine teilweise oder weitgehende Kompensation oder auch
3

Verstirkung der einzelnen Einfliisse auf kef ergeben,

f

Die hoéheren k pp-VWerte, Tabelle 4,2,1, bei Anwendung des R~Konzepts kormen dadurch

zustande, daf die Zbel i(R)-Werte in den wichtigen Gruppen 1 bis 10 zum Teil er=
’

heblich kleiner sind als die Zbel(co)'
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(o 0,14 )=I(R) 20 s € o) =2 (R) (D). )
Gruppe Z(Go’galt) z(co’gneu) bel 1T TINAP
%7 /%7 [en™ 7

1 22,05 24,96 5,85+1073
2 9,12 12,30 9,k2.10™3
3 - L,67 - 1,16 9.77+107>
L 1454 5.89 14241072
5 12,12 16,11 2,09+102
6 16,72 20,32 2,32+1072
7 8,02 12,18 1,99+1072
8 - 1,07 2,15 1.73+10°°
9 9419 11,25 1.6841072
10 ~30, 1k ~26.65 14741072
11 0457 2,55 1,91+1072
12 - 5,95 - 4,56 1,96+10™2
13 R «T0,T0 5,26+10™2
1k -16,98 =14,23 1,7501072
15 0,0 0,0 1011102

Tabelle 4,2,2:

Prozentuale Unterschiede der makroskopischen I

das oo-Konzept nit galt und gneu

bel,i fir das R= und
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Kleinere Zb 1.3 .~Werte bewirken eine Zunahme des NeutronenfluRspektrums im Bereich
sl
héherer Energien, alsc im Bereich grdfBerer n-Verte, wodureh sich fiir die Iy (R)

Werte hdhere k___=Werte ergeben, als fiir die ¢

-T
efs (oo) Verte,

bel

Diese Neutronenflufverschiebung zu hdheren Energien durch kleinere ¥ =Werte zeigt

bel,1
sich auch durch eine VergrdRerung der effektiven Eingruppenspaltquerschnltte op

bei U238 (von 0,0433 auf 0,043k barn) und bei Pu2k0 (von 0,313 auf 0,327 barn). Auch
bei genau kritischen Mischungen (Variation der Anreicherung) tritt diese Spektrale

.(R)=Verte an Stelle der % .(oo)-Werte benutzt,

verhdrtung auf, wenn man die
bel,1

bel,i

Die I 1, l(oo.i lt)--Werte sind durchweg kleiner als die ¥ (c e )-Werte,
Tabelle h 2.2, weshalb die k

~YWerte, Tabelle )462:1¢

bel,d

«Werte deutlich klelner 51nd als die k

ff(oo’gne ) eff(oo'

galt)

Wenn man davon ausgeht, daf die keff(R-Konzept)-Werte die von der Methode her genau=-

a7 -
bel, l(oo,gneu) Verte zu unge

naveren k ff—Werten (Abweichung ca. 2%) als die Tpe 1,i . (o 'galt) -Werte (Abweichung
)s

cas 1% in k

eren Werte darstellen, so fihren offenbar die neuen I

eff

Die Unterschiede in den k__ _~-Werten, unabhingigz davon, ob man nun die I Ao sk )

eff belyi’“of "neu
oder die Xbel l(oo,galt) fiir besser hilt, sind auf jeden Fall so groB, daf im

weiteren die Grunde fiir diese Unterschiede aufgezeigt werden und dariiber hinaus

Folgerungen und Konsequenzen fiir kiinftige Rechnungen gezogen werden miissen,

Zusammenfassend kann man feststellen: Die Anwendung verschiedener Methoden zur

Bestimmung der I bei gleichen Wichtungsspektren kann zu erheblichen Unter-

bel,i

schieden in den keff—Werten fihren,
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4,2,2,2 PErklirung der o i—Unterschiede fiir die verschiedenen Berechnungsmethoden
(R=Konzept und ¢ _=fonzept mit & und £___) bei gleicher Mischungszusam~
0 alt neu
nensetzung

Im folgenden Abschnitt sollen die Ursachen fir die Zbel
»

werden, Zunédchst werden die prinzipiellen Unterschiede zwischen den Tpel i(R—Kon—
»

i-Uhterschiede aufgezeigt

zept) und den el i(co-Konzept) behandelt, Darauf wird die Materialabhingigkeit
]

dieser Unterschiede untersucht,

Im AnschluB daran wird der FEinfluf der unterschiedlichen g-Niherungen ( €0 W4 £

auf die Thel i(oo) und deren Materialabhingigkeit betrachtet,
)

In diesem Abschnitt 4,2,2,2 wird immer die gleiche Mischung betrachtet, Dag ist

wichtig, damit keine zusitzlichen g i-]&nderungen durch Znderung der Resonanzab-

bel,
schirmung hervorgerufen werden,

Erklérung der grundsitzlichen konzeptbedingten 3

bellj-UhterSChlEde (R= und go-Konzept

Um einen unmittelbaren Vergleich der Bestimmungsformeln fiir die makroskopischen
bremselastischen Gruppenkonstanten eines Nuklids k Ziel,i in einer gegebenen
Mischung in beiden Konzepten zu ermdglichen, seien beide Bestimmungsformeln noch
einmal angegeben, Aus dem Vergleich dieser Berechnungsformeln sollen die prinzipiel=-
len Unterschiede in der Berechnung der Ebel,i ermittelt werden, damitvman ihren
méglichen EinfluR auf die Grofe der Zbel,i einschétzen kann,

oo-Konzept:

ek Uweh W e e

) F(E.
k _ ok Kk X 1
zbel.i(co) - Nk'°el(Ei)'Ei E;» [ P(E)aE 'fgl;i(co)
1 k AEi 14
%bel,i

R-Konzept:

k 7(E)
j Gel(E) P?+i+1(E) Tiot E) dE

Nk- AElgel,i

k
Zbel,i(R) =

[ EEB) g
Tpot,(B) '

AR,
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Die einzelnen Symbole sind in Abschnitt 4,2.1 erklirt,

In Analogie zu den neuen Karlsruher Cruppensétzen / 78_7 sollen hier zundchst nur
StoRdichtespektren F(E) betrachtet werden.

FEine wichtige Rolle spielen die Resonanzen, Zundchst sollen deshalb die konzeptbe=
dingten Z§e1 i--Unterschiede in einem resonanzfreien Energiebereich behandelt
’

werden,
Besonanzfreies Cebiet:
. - A _ . -
In diesem Fall sind im o _=-Konzept die f:l,i(oo) = 1.

Bei dem Vergleich beider Berechnungsformeln ergeben sich folgende wesentliche Unter=

schiede:

(14) Bei Vorgabe der Kerndaten fiir das Nuklid k werden die Cruppenwirkungsquerschnit-
te entscheidend durch das Wichtungsspektrum bestimmt,

Im o _-Konzept kommt als Wichtungsspektrum F(E) zur Anwendung, im R-Konzept ist
F(E)

heingass "'( "‘y 1]
ztot E

(2.) Diese Spektralunterschiede k&nnen noch verstirkt werden, weil die bremselasti-

das eigentliche Wichtungsspektrum

schen Wirkungsquerschnitte im Gegensatz zu anderen G,V.Q.,-Typen die folgende
Figenschaft haben. Flur die meisten in Frage kommenden Materialien ist der Her-
ausstreubereich kleiner (oder sehr viel kleiner) als die Gruppenbreite, Des-

halb werden die Zk in Niherung im wesentlichen durch die folgenden Ver-—

bel,i
héltnisse v, bestimmt, F(Ei)

F(Ei) Y. . (E.)

E.
3 Re=Konzept: Vi = Lot 3

o =Konzept: V. =
o i

7 : ~
[ F(E) aE | FE) _ ap
AE, z E)
i AEi tot
Diese Verh&ltnisse kénnen sich voneinander unterscheiden, wenn Ztot(E) in
stérkerem MaR mit der Energie variiert,
Durch diese Eigenschaft kdnnen erhebliche Unterschiede in den Zbel ; ent-
]

stehen,

(3+) Um die Unterschiede der Konzepte noch genauer herauszuarbeiten, wire in Fr-

génzung zu (2.) noch zu erwihnen, daf die Grdfe p§+i+1(E) im R-Konzept eine

zur unteren Gruppengrenze hin, je nach Breite des Hersusstreubereiches mehr
oder minder stark anwachsende Funktion ist, die nur in dem Herausstreubereich
verschieden von Null ist, Wenn sich also F(E) ! in diesem Bereich

E

stark verindert, weil sich in diesem Bereich I t?ﬁ) stark veréndert, so kén-

to
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nen sich Unterschiede in den Verten von el i(R) ergeben, die beil den
]

bel l(c J=Verten garnicht auftauchen kénnen,

Resonanzgebiet:

Man kdnnte mit groRer Genauigkeit resonanzabgeschirmte Gruppenguerschnitte berechnen,
wenn man flr jede zu untersuchende Materialkombination den energieabhingigen Neu=
tronenfluf ¢W(E), der die Resonanzstruktur wiederspiegelt, als WVichtungsfunktion
verwenden koénnte,

Aber gerade ¢ (E) steht nicht zur Verfiiguns,
R=Konzept:

Der Einfluf der Resonanzen auf die Gruppenkonstanten wird im R-Konzept , wie schon
" W(,_

“-—~(») erfillt
tot

erwihnt, umso besser berlicksichtigt, je besser die Niherung ¢W(E)
ist, wobei W(E) = F(E) und F(E) die wehre StoRdichtefunktion F"(E)

mbglichst gut approximieren sollte: F(E) ~ F'(E),
co-Konzept:

Im Resonanzbereich des Nuklids k werden die Resonanzeinfliisse des Nuklids k auf den

bremselastlschen Gruppenquerschnitt fiir unendliche Verdimnung Zi 1.1 durch den Re=
pl

sonanzabschirmfaktor le i(co) fiir den elastischen Streuquerschnitt des Nuklides k
$

der Gruppe i beriicksichtigt.
Der effektive resonanzabgeschirmte bremselastische G.W,Q, ist also

k ke .
Zbel.i - zbel.i fil,i(co) wobedl

koo
J 0gq (E) F(E) = J o(E) dE
k k k
0.4 AE, o, ,(E)+o” . AE,
fk (o) = _&ly1 = 1 tot ollb . 1
el.l (o] o_k o f },
el,i a7, F(E) . 4E 0.1 (E) F(E) aE
tot
k o k
. . ' i Soh £ .
Mit dem Ausdruck fur Zbel,l ergibt sich fur Zbel,l ok (r) 7(E)
4E
T . k
. . . F(E; ) AE, Oyot (EVF,
z = et (E )*E, ¢ .
bel,1 el "1 7(E) k
- = dE [ og (E)F(E) ¢E
(E)+oo'i AE,

o
. tot
AEl




L /2k

(-]

k

Durch eine kleine Umformung erh&lt man einen Ausdruck fiir Zbel s
»

(GO), der sich

~leichter mit dem fiir das R-Konzept vergleichen 1laRt.

Liot (By) I
Man multipliziert den Z&Zhler mit = = und den lNenner mit fE und faBt ge=
eignet zusammen, tot 1 N
~ oby (£)+P(E)aE
F(E;) k(K K E K
1 A z K
7. )+ (E. o,
; 5. (E.) . <Etot(F1) Go(ElsAE.otot(E) %,i
k S < . k tot' 1 i
b =N eg (E.)eE. ¢
bel,1 el 1 1 1 7(E 3
vl aE I o . (E) F(E) @&
| (oF  (B)+o" L) et
tot 0,1
AEi AEi
% /

~
W

. k k
. . —Konzer Y = (G +0_ .) wn
Unter Beachtung der Hauptannahme des o _-Konzepts ist Ztot(E) I (Utot(E) oo’l) d

k k .k . . .
o (E.) = ¢ ., wobei o . innerhalb einer Gruppe konstant ist.
o' "1 0,1 0,1

U - k
Eine Ahnlichkeilt zwischen Ebel‘i(OO-KOHZGPt) und Zbel,i

. ~n . k k .
T,J I O L . A i
man annimmt, das W~1, ist und daB e (ctot(E) 60,1) den Verlauf von Ztot(F) in

der Gruppe i ann#hernd wiedergibt, was bedeutet, daR im oo-Konzept nur dile Resonanze

(R=Konzept) sieht men, wenn

einfliisse des jeweils betrachteten Nuklids k beriicksichtipgt werden, nicht dagegen
aber mégliche und wenn vorhanden wichtige Einfliisse der Resonanzen anderer Materia-

lien,

Diese Annshmen sind sicher nicht generell erfiillt, sie werden von der Wirklichkeit,

wie an Beispielen zu sehen ist, nicht bestétigt.

Bemerkung: Zur Berechnung der Resonanzabschirmfakotren le 5 bendtigt man gleich=-
®

falls ein Wichtungsspektrum . Bei der Anwendung des oo-Konzepts sollte man also

darsuf achten, daB bel der Bestimmung der cie; 5 und der fil 5 jeweils das gleiche
» »

Wichtungsspektrum benutzt wird, weil sonst der Sinn einer derartigen Resonanzab-

schirmung aus prinzipiellen Grinden noch fraglicher wird,

Nach der Schilderung der qualitativen Unterschiede der beiden Konzepte zur Berech=

nung der I .(co) nur selten

bel,1

ist zu verstehen, daR die Tpe

vel,i l,i(R) mit den ¢

{ibereinstirmen kdnnen, Tabelle 4,2,2,
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Veil die einzelnen Ursachen fir die Tpel i-Unterschiede von Gruppe zu Gruppe einen
14
verschieden grofen EinfluR haben, sind die sich ergebenden Thel i—U‘nterschiede nicht
’

.(R) und in anderen Gruppen

systematisch; in manchen CGruppen gilt Tpel i(co)>zbel i
b »

das CGegenteil, Tabelle L4,2,2,

Nach Tabelle 4,2,2 sind die Gesamtunterschiede der makroskopischen Trel i durchaus
®

beachtlich, Im folgenden wird gezeigt, wie sich diese Unterschiede aus den ein=-

zelnen materialabhdngigen Unterschieden zusammensetzen,

Materialabhéngigkeit der konzeptbedingten Unterschiede flr die bremselastischen
Gruppenkonstanten

Wie nach der Aufgliederung der Unterschiede in den Berechnungskonzepten im vorigen

Abschnitt schon zu vermuten ist, sind die Unterschiede der Ziel

]

Z%el i(oo-Konzept) ausgesprochen materialabhéngig, und das bei gleichem Vichtungs-—
»

spektrum und gleicher Mischungszusammensetzung.

i(R—Konzept) und

In Tabelle 4,2,3 sind die prozentualen Unterschiede der makroskopischen effektiven
k

Zbel,i

k . .
(R)= und Zbel'i(oo,galt)-kerte zusammengestellt:

Folgendes ist festzustellen:

. k . . . . .
Die Zbel i-Unterschlede welsen auf den ersten Blick kaum eine Systematik auf,
]

In jeder Gruppe kdnnen beachtliche prozentuale Unterschiede mit von Material zu

Material unterschiedlichem Vorzeichen auftreten,

Nur in wenigen Gruppen zeigen die Unterschiede flir alle Materialien gleiches Vor-

zeichen,

Wahrend in den wichtigen Gruppen 1 bis 10 die makroskopischen Zbel,i in 7 Cruppen
positive Unterschiede (d.h. nur 3 negative) aufweisen, zeigen hier zum Beispiel die
Materialien Cr und Fe in 6 Gruppen negative Unterschiede, Dih, der Gesamteffekt
fiir die Mischung ergibt sich durch Uberlagerung der uneinheitlichen materialab-
hingigen Unterschiede,

Welche Unterschiede sich durchsetzen, héngt vom Anteil der einzelnen Materialien
am nakroskopischen zbel-Wert der gesamtenVMischung ab, .
Deshalb setzt sich in der hier betrachteten Mischung auch der EinfluR der Thel,i”
Unterschiede der Materialien 016 und Na durch, weil deren Anteil am fpeq—Gesant

am grofiten ist.




6Tpe1lH T = (Tggy(00) = Ty (R)) 100 / 25 (o))

Gruppe Cr Fe Wi s, 016 Pu239 U238
1 - 1,49 + 1,80 +.9431 + T,9b +30,0L -23,51 - 23.33
2 =14 46 + 1k, 7L +22,5h + 5,22 +10,84 -12,51 - 12,27
3 - 4,38 - 6,05 + 1,60 - 36473 +12,89 + 7,90 + 9,35
4 +17.97 + 10,05 + L,12 - 0,72 - 0,11 -10,k2 - 10,47
5 -14,89 - 8,01 + 147 + 2,23 +19,92 +10,03 + 9,97
6 +26,02 + 2k, 08 +38,77 + 23,33 +12,Th +20,09 + 20,04
7 +12,45 - 22,67 +36,55 + 2,33 +10,67 +18,77 + 18,76
8 - 3496 - 6,03 -10490 + 3433 - 2,27 +12,01 + 12,01
9 +2l, 31 - 20,71 - 9,13 + 22,97 |+ 3470 - 8428 - 8,98

10 =24, 87 -115.98 -27415 - 27425 | -29,83 -20,30 -21, 32
11 + 1,51 + 1,10 + 2,32 + 0,22 + 0,10 + 3,79 + 1,16
12 - 187 - L,79 - 2434 - 4,89 -11,40 - 1429 ~ 64h7
13 17425 - 19,46 =16,73 =100,20 + 4,66 =25,50 ~606,34
14 -15,84 =13487 =13459 - 19425 -17,82 -1h,k40 -27, 49

Tabelle 4,2,3:

Mater1a1~ und gruppenabhingige Unterschiede der makroskopischen, effektiven Z

und T

(R F(F)NAP

bei identischer Zusammensetzung (k = Material index)

(o

o?”

r(E)

NAP)

9/
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Bei dem Vergleich der zbel’i-Unterschiede von Materialien mit ungefihr gleichem
Atongewicht, d¢hs ungeféhr gleichem Herausstreubereich, zeigt sich doch noch

eine gewisse Systematik. So haben die Materialien U238 und Pu239 beinahe in

allen Gruppen &hnliche prozentuale Unterschiede in den E%el,i' Genauso ist es

auch bei den Materialien 016 und Na, wo im wesentlichen nur die Werte der 13.Gruppe
- 2,98keV Natriumresonanz = aus dem Rahmen fallen

Auch bei Fe, Cr und Ni ist solch ein Verhalten zu beobachten, nur existieren hier
mehr Resonanzen, die das jeweilige "un&hnliche" Verhalten der zbel—Unterschiede_

verursachen,

Die mdglichen Ursachen fiir die Unterschiede zwischen den ziel l(g y und Zb 1, l(R)

wurden bereits im ersten Teil dieses Abschnitts angegeben, Vle diese mogllchen

Ursachen nun im einzelnen den Ziel i-Unterschled bestimmen, soll hier nicht weiter
]

verfolgt werden,

EinfluR verschiedener g=Niherungen (zalt und gneu) im g _=-Konzept auf die g
3 ; 3 .

k
bel,l

bel,i

bzw. I

Bei der Berechnung der GroBfe g kann man verschiedene Annahmen und Néherungen tref-
fen, Abschnitt 4,2,1 / 63 78 7, wodurch die Zahlenwerte fiir die g und damit die

k
Ebel l(g } etwas variieren kdnnen,

Die Unterschiede der makroskopischen Zbel,i(go’galt) und Fbel l(c ’neu) liegen

in den Gruppen 1 bis 10 zwischen 2% und fast 5% und in den restl*chen Gruppen
zwischen ca«2% und 3%(Tabelle L4,2,2 zeigt diese Unterschiede),

Diese Unterschiede sind an sich nicht groB, weil aber alle Ebel.i(co‘gneuqhwertegras-
ser als die Zbelki(co‘galt)'werteSind’ ergibt sich insgesamt eben doch ein deutlicher

Effekt auf k_.., Tabelle h2,1,

Die Unterschiede der Tpel. i TUT die gesamte Mischung ergeben sich durch eine iber-
»
lagerung der materialabhingigen hel i-Uhterschiede. Diese Unterschiede zeigen
»

folgende Systematik:

Fir die schweren Materialien sind die Unterschiede der zk klein, bei U238

bel,i
Cas 0.5%.

Mittelschwere Materialien, wie Fe, zeigen Unterschiede von 1 bis 2% und die
k

Tl i leichter Materialien, wie 016, zeigen Unterschiede bis zu 5%,
»
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Diese Systematik ist versténdlich, denn alle Niherungsannahmen bel der Berechnung

von E? sind um so besser erfiillt, Je schwerer das betrachtete Material ist.

Diese Unterschiede zwischen galt und Eneu treten im isotropen und anisotropen Streu-
bereich der Streuung im C=System auf, sie beruhen im wesentlichen darauf, daf bei
der Eneu-Berechnung in den vorgenommenen Fntwicklungen mehr Glieder beriicksichtigt

worden sind.

Insgesanmt flilhren aber die Eneu zu noch grdferen Unterschieden in den el i” und
»

damit in den kef¢-Werten, im Vergleich zu den erten, die sich mit dem R-Konzept

erreben (Tabelle L,2,1 und L4,2,2),



k /29

4,2,2,3 Das unterschiedliche Verhalten der
N . . el,h.
der Resonanzabschlirmung beil verdnderté¥’Mischungszusammensetzung

Eine weitere unterschiedliche FEigenschaft der Berechnungskonzepte zeigt die Bew
k . . . . . . .
trachtung der Zbel 3 fiir ein Material k in einer vorgegebenen Mischungs Die
’
Konzentration des Materials k bleibt konstant, wihrend die Konzentrationen der

anderen Mischunssbhestandteile variiert werden.

. . . .. o k ' . o
Im allgemeinen ergibt sich dabel eine Anderung der Thel i—Werte wegen einer Anderung
1
der Resonanzabschirmung, deren eipgentliche Ursache in der Abhingigkelt des wahren
FluBRdichtevichtungsspektrums von der jeweilipgen Mischung beruht, die in beiden

Konzepten, wie schon ausgefihrt, in verschiedener Niherung berilicksichtipgt wird.

oO—Konzept:

Der effektive makroskopische G,¥,Q. fiir elastische Abbremsunp des Materials k

. o ¥ _ X ko . .k _ P
erglibt sich aus Zbel,i N °cbel,i'f§l,i(co)’ wobel go'i wk£¥y

Eine Znderung der Nm(m¥k) verursacht eine /nderung von ci 5 die eine inderung

des Resonanzabschirmfaktors fil i(co) nach sich ziehen uné sonit eine Verénderung
von ziel,i verursachen kann, '

Verénderungen dieser Art kénnen im go-Konzept nur in den Fnergiegruppen auftreten,
in denen das Material k Resonanzen hat, In allen anderen Fnergiegruppenbereichen,
in denen das Nuklid k keine Resonanzen hat, bleiben die Z%el,i unveréndert, solange

die Teilchenzahlkonzentration Ek unveréndert bleibt,

B-Konzept:
Fine Mischungsinderung bedeutet eine Verinderung von Ztot(E)’ wodurch im R=Konzept
eine Veri&nderung der eigentlichen Vichtungsfunktion EXE) 5 hervorgerulen
wird. Fin anderer Verlauf von EIELTMT verursacht im allggﬁeinen andere Werte

k Ztot E
FUr Tpe1,i®
Diese f¥ _ .-Inderungen kénnen sowohl im Resonanzgebiet als auch im Nichtresonanz-

bel,1
gebiet des Materials k auftreten, D,h. durch die Znderung der Teilchenzahlkon-

zentration irgendeines Materials m kdnnen sich die ziel 3 des Materials k in allen
»
Fnergiebereichen indern, gleichgiiltig ob das Material k dort Resonanzen hat oder

nicht;

FEin wichtiges Beispiel flur eine Mischungs&nderung ist der Natriumverlust beim

Ubergang vom Normal=-zum Voidfall.,

in beiden Konzepten durch Inderung
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Es wird das Verhalten der fiir 016 betrachtet, weil 016 den grdften Anteil

bel,i
e Ty g i-gesamt besitzt, Es geniligt ein Material zu betrachten, um die wesecnt-
]
lichen Unterschiede zu demonstrieren,
In Tabelle 4,2,4 sind fiir beide Konzepte die prozentualen Unterschiede der Zgéi i
[ ]

zusammengestellt, die sich ergeben, wenn man von der Normalmischung zur Voidmischung
Uberpgeht, Dabei wurde in allen F&llen das gleiche StoRdichtewichtungsspektrum

F(E) . _benutzt,

NAP

Beobachtungen:

gO-Konzept:

— i W S . WE

016
bel,
sonanzen hat, d.h., nur in den CGruppen 1 bis6; ir den restlichen Gruppen gibt

(1.) Fs treten nur in den Fnergiegruppen Inderungen der I ; auf, in denen 016 Re=

es daher keine Inderungen,

(2,) Weil bei dem Natriumverlust die relative Konzentration aller anderen Materislien

steigt, oder weil die Verdlnnung abnimmt, werden alle Resonanzabschirmfaktoren
016

kleinere Folglich sind alle Znderungen der g .
bel,1

im cc-anzept negativ,

(3:) Der Betrag der Inderungen ist klein,
B-Konzept:

(14) In allen FEnergiegruppen, auch in den Gruppen, in denen das betrachtete Material

016 . auf, wenn das

keine Resonanzen hat, treten im R=Konzept fnderungen der zbel i
]

Natrium aus der Mischung entfernt wird,
(2.) Die Unterschiede kdnnen positiv und negativ sein,

(3.) Die Unterschiede kdnnen dem Betrage nach erheblich groRer sein als die Unter=-

schiede im.oo-Konzept.

016
bel,i
ordnung wie die durch verschiedene Vichtungsspekiren hervorgerufenen, wie im

(4,) Die mischungsabhingigen Inderungen der I haben durchaus die gleiche CroPen=

niéchsten Abschnitt gezeigt wird.

(5.) Das unterschiedliche Verhalten der Zg;i ;
1
Normalfall zum Voidfall zeigt,defl die Hauptannahme des c.o-Konzepts (im Resonanze
N _016,.4..016 016
st +N 4
Tpot (B)V Iy 4 (E) o,
bietes von 016 gzilt: die Fnergieabhingickeit von Ztot(E) hat keinen Einfluf auf

in beiden Konzepten beim Ubergang vom

gebiet von 016 gilt: und auRerhalb des Resonanzge=

die G4W.0s von 016) offensichtlich nicht zuldssig ist. Denn sonst miiBten sich im

Resonanzgebiet von 016 fiir beide Konzepte ungefihr die gleichen Zggi i-ﬁn&erungen
1 4
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SMHCNANR IR sristogiol) | srpy ()

Gruppe z-%-7 Z-%‘7 Gruppe l-%-7 Z-%_7

1 =0, 0k - 0,30 8 0, - 1,08

2 -0.2h + 0,43 9 0. + 3.82

3 =061 + 2,18 10 Os + 3,6k

4 -0,66 - 0,05 11 Os + 2,23

5 -0,86 + 2,00 12 O + 997

6 =-2,95 -11,98 13 04 +13,10

7 Os + 4,62 14 0. -12,89
Tabelle 4,2,4: FEinfluBR der unterschiedlichen Resonanzabschirmung auf die Zg;g.i in

beiden Konzepten bei einer Mischungsénderung
(Ubergang vom Normal- zum Voidfall z%;z)

8%y oq Z'%_? = (zbel(v) - zbel(N)).1oo/zbel(N)
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beim Ubergang zum Voidfall ergeben, und auRerhalb des Resonanzgebietes diirf-
ten bei dem R-Konzept nur sehr kleine 2016 .=lnderungen auftreten, was aber

bel,1
nicht der Fall ist.
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4,2,2,4 Zusammenfassung und Folgerungen

(14)

(24)

(34)

(k)

(54)

Der Ubergang von o~ zum R-Konzept bei der Berechnung der I bei glei=

bel,i
chem Wichtungsspektrum fiir die gleiche Mischung verursacht ein Anwachsen der

keff-Werte von 1 bis 2%,

Die Benutzung der neuen E=Verte an Stelle der alten bei der Berechnung der

. e . . u
zbel,i im Rahmen des Oy Konzepts verursacht eine Verkleinerung der keff Werte
von cas 048%, dehs der Unterschied der k _..~Verte im Vergleichzum Kepp(RKonzept)-
Wert wird noch groBer, als er bei der Benutzung der alten f-Niherungen schon

waXs

Die durch das R-=Konzept und das co-Konzept - bei Verwendung des gleichen Wichw
tungsspektrums und der gleichen Zusammensetzung - sich ergebenden keff-Uhter-

schiede sind untolerierbar grof.

Diese k__ ~Unterschiede werden durch I =Unterschiede hervorgerufen, Die

eff bel,i .
.(R) der gesamten Mischung sind in den wichtigen Gruppen zum Teil er-

(G )t

der gesamten Mischung ergeben sich

bel.

heblich kleiner (bis zu 20%) als die Zbel

Die konzeptbedingten Unterschiede der Ty el.i
]
aus einer Uberlagerung der konzeptbedingten stark materialabhingigen Unter-

schiede der Zk . flir die einzelnen Materialien,
bel,1

Die Unterschiede der I, e1,i (c ) und Tpel,i
as) Die effektiv zur Anwendung kommenden Wichtungsspektren sind im ¢ -Konzept

F(E)
F(E); und im R-Konzept L
tot

.(R) haben folgende Ursachen:

b« ) Dadurch kénnen sich die V.~Verte unterscheiden, die im wesentlichen den

Wert der Zk bestimmen.

bel,i

F(Ei) - F(Ei) TTTEY

<
—
Q
~
it
=
~—
Z
|

cy) Im o —Konzept wird der Neutronentransfer von der Gruppe i in die Gruppe

k

i+1 durch den mittleren effektiven Vert P . -g beruck51cht1gt. im

(),

i1
R-Konzept dagegen unter Beachtung der Energleabhanglgkelt von p 41

(E) und der Wichtungsfunktion im gesamten Herausstreuberelch.

ds) Die Behandlung der Resonanzen unterscheided sich in beiden Konzepten grund-

legend,
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(64) Im go-Konzept kdnnen sich die Zk beim Ubergang zum Voidfall hdchstens

bel,i
verkleinern und zwar nur in den Gruppen, in denen die Jeweils betrachteten
Materialien Resonanzen haben, Im R=Konzept dagegen kdnnen sich die ziel 3
$
in gllen Gruppen &ndern, und die Ver#énderungen kénnen auch positiv sein,

(7+) Das R-Konzept ist im Vergleich zum co-Konzept zweifellos die genauere Methode
F(E)

ZtottE)

zur I i-Bestimmung. Das effektiv benutzte Wichtungsspektrum

approzii{ert das wahre Wichtungsspektrum.¢w(E) so gut, wie die
Narrow-Resonance=Approximation erfiillt ist und in dem MaBe wie das benutzte
Stofdichtewichtungsspektrum F(E) das wahre StoRdichtespektrum F'(E) wiedere
gibt, Insgesamt dirfte das wahre Wichtungsspektrum ¢W(E) im R=Konzept besser
angendhert sein als im co—Konzept.

Im R=Konzept wird der EinfluR aller Resonanzen einer Mischung auf den Ziel,i-
Wert eines Materials direkt beriicksichtigt, Auch bei einem Wechsel des

Wichtungsspektrums F(E) ergeben sich sofort wieder in sich konsistente resonanz-

abgeschirmte Zk . im Gegensatz zum ¢_=~Konzept, bei dem die zk . (bzw,.
X e Delyl ° ) bel,i
Gbel,i) und die fel(oo) neu berechnet werden miissen,

(8s) Die Bestimmung der I nach dem g _-Konzept ist sicherlich ungenauer,

bel,i
Mit der Hauptannahme des oo-Konzepts werden nur die Resonanzen des jeweils be=-
trachteten Materials k in einer Mischung berilicksichtigt, gemiB:
n ® k k
. )41,
Ztot(E)m Ztot(E) Nk % * %
Materials k wird gefordert, daR die Energieabhingigkeit von Ztot(E) keinen

= konstant, und im resonanzfreien Gebiet des

EinfluR auf die G¢W¢Q, des Materials k hat,
Die Hauptannahme des oO-Konzepts ist nur selten erfiillt, Deshalb wird die Be=-
nutzung von Resonanzabschirmfaktoren fil i(co) die Resonanzabschirmung nur

’ .

selten richtig wiedergeben,

k o
bel,i

Lo o]

k . . ..
(bzw, Ubel,i) auch die fil ,i(co) neu berechnet werden, weil die Verwendung

von inkonsistenten fkl .(co) - schon vom Prinzip her = sicher noch seltener
s .

Bei Benutzung eines anderen Wichtungsspektrums F(E) miissen neben den ¥

richtige Zlbjel 5 liefert.
]

Aus diesen Resultaten sind weitere Folgerungen zu ziehen, die als Verbesserungsvor=

schlége zu verstehen sind, _
Die Karlsruher Gruppensitze, die normaler Weise das oO~Konzept inkorporieren, werden

auch von den Firmen und Forschungszentren benutzt, die am deutschen Schnell-Briiter-

Projekt mitarbeiten,
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Das R-Konzept kommt bis jetzt nur in Xarlsruhe zur Anwendung. Fine {bernahme
dieses Konzépts durch andere Institutionen ist nicht in jedem Fall méglich,
AuBerdem wird auch in Karlsruhe hédufig nicht mit den Zb el,i .(R) sondern mit den
Zbel i(co) gerechnet, was aber mit den jetzigen Werten hdchstens durch Zufall

zu richtigen Werten fir keff fiir ein bestimmtes System fihren kann,

l@gﬁere Folgerun gen:

(9+) Die mit dem R=Konzept fiir ein bestimmtes FP(E)=Spektrum und fiir ein bestimmtes
System (z.B, den Na2 Prototyp) gewonnenen Zﬁel i(R)-werte verden mit dem ent=-
| 4

sprechenden abgeschirmten Sel i(ob) identifiziert, Die ogel ; des o _~Kon-
’ »

zepts kdnnten entsprechend korrigiert werdens Die korrigierten o, - . wiirden

bel,1
sich durch
X - k
gbel . (korrigiert) qk p . Zbel,i(R)
X
el,i o
ergeben und miRten in dem entsprechenden Gruppensatz (d.h. auf einem Magnet-

band oder einer Platte) gegen die "alten" Ggef i(Uo) ausgewechselt werden,
]

Diese Prozedur wiirde garantieren, daR auch bei Anwendung des Ob-Konzepts
wenigstens ein System flir einen Gruppensatz existiert, bei dem nicht ein
auftritt, In diesem Falle wire es

eff
sogar das System, flir das der Gruppensatz eigentlich hergestellt wurde.

rmethodischer Fehler von 1 bis 2% in k

Derartige'R=-Konzept=korrigierte" Gruppensétze miiten dann auch den am Briiter-

Projekt mitarbeitenden Institutionen und Firmen zur Verfiligung gestellt werden.,

(104) Bis jetzt enthalten die neuen Gruppensétze fiir Natriumsysteme 1'78_7 immer
noch die Resonanzabschirmfaktoren, die mit dem F(E)SNEAK-Spektrum berechnet
worden sinds Eine Anpassung der Ehel’i-Werte in der unter (9.) beschriebenen
Art wirde diese Inkonsistenz zumindest fiir eine System aufheben, oder bedeu-

tungslos machen,

(%1,) Fiir die Anwendung des R~Konzepts zur Berechnung der 2£ 1,i bendtigt man nur
die energieabhidngigen Werte fir ctot(E)' c (F) und nk (E), die (ausgehend
vom KEDAK=-Band) auf dem ERDAK-Band gespelchert sind. Zur Zeit sind fir die
wichtigen Materialien diese Daten auf dem ERDAK-Band verfiigbar.
Nur fiir neuartige Systeme, die in gréReren Mengen Materialien enthalten, deren
Daten bis jetz nicht auf dem ERDAK=-Rand vertreten sind, wére bei Nichtanwendung

des R-Konzepts mit grdBeren Fehlern zu rechnen,
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In solchen Féllen sollte man fiir derartige Materialien vorrangig die fiir
das R=Konzept notwendigen Daten bereitstellen, ohne sich zunZchst Jeweils
um die Daten fir die restlichen Reaktionstypen zu bemithen, die in solchen

Fédllen in geeigneter Veise z,B, vort ABN=Satz zu iibernehmen wéren,
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k,2,3 Zbel 3 fiir verschiedene Wichtungsspektren in beiden Konzepten und deren
]

FinfluR auf keff

In diesem Abschnitt wird der EinfluR der verschiedenen Wichtungsspektren W(E)
(Abschnitt 441.2) in beiden Konzepten auf die bremselastischen Gruppenkonstanten

. (bZW‘ Zk

Zbel.l bel

i) und deren Einfluf auf die keff-Werte untersucht und erklért,
»

hy2,341 ‘keff-Werte fir die Zbel,i verschiedeneér Wichtungsspektren in beiden

Konzepten

Zunéchst werden die kef?-WErte ernittelt, die sich in beiden Konzepten mit den

Zbel,i fir die verschiedenen Wichtungsspektren ergeben, und nmit Hilfe der Ebel,i-

Unterschiede erklért, auf die in den folgenden Abschnitten ausfilhrlich eingegangen

wird.

Miteinander verglichen (d.h. jeweils in einer Tabelle gegeniibergestellt) werden

- o . . - A eicl . }
nur k_ ..~ und Zbel,l Werte identischer Mischungen (gleiche Anreicherung).

Alle hier auftauchenden keff-Unterschiede werden nur durch Unterschiede in den

zbel’i-Werten verursacht,

ff-Werte deutlich unterscheiden, existieren sicher Unterschiede

in den Zbel i-ﬂerten. Jedoch such bei kleinen oder kaum vorhandenen Unterschieden
»

Wenn sich die ke

in den k__ _~Werten kdnnen sich die Eb .»Werte unterscheiden., Diese J .~Unter=
eff el,i bel,1

b
schiede k&nnen sich jedoch entweder weitgehend in ihrer Wirkung kompensieren

(z4Bs durch gleich groBe positive und negative Einfliisse auf keff) oder sie kdnnen
in Energiebereichen auftreten, die auf die GrdRe von keff wenig Einfluf haben,

Ad ‘\'T b - ] 1 3 - %, s 1 -K - .
keff Werte fir Zbelll verschiedener Wichtungsspektren im o oyzept

1 R E .
a) Die Spektren *(E)SNEAK und F(L)NAP. \
Diese Spektren unterscheiden sich sehr deutlich voneinander in ihrem Verlauf
(Abb, L4,2,2, 4,2,3), wodurch - wie noch gezeigt wird - deutliche systematische
Unterschiede der I . verursacht werden.
bel,1
U . E
Der Ubergang von den zbel,l (co, (E)NAP

Cruppen 1 bis 25 liefert bedeutsame Unterschiede in k ppy VOB car 0.7 bis 0.97%,

) zu den Tpel,i (co, f(E)SNEAK) in den

Spalte 2 und 3 der Tsbelle 4:2.5., Der gleiche Ubergang in den Gruppen 15 bis 25,
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Wichtungsspektrum F(E)SNEAK F(E)NAP F(E)SNEAK F(E)NAP
Besonderheiten Zbel(R,F(E)NAP)lh Zbel(R,F(E)NAP)}h
Ky 1.,00000 0499130 | 1,00225 1,00227
ok, /787 +0,88 O -2,10"3 04
ky 1.02611 1,01917 | 1.,02728 1,02737
ok, 1797 +0,68 0, -9,1073 Ou
L 0,02611 0.,02787 | 0.,02503 0,02510

. Tabelle 4,2,5: k

abhéngenden I

. . s - . _
opg~Verte fiir die von den Wichtungsspektren F(I‘)SNEAK und F(F)NAP

~Werte in den Gruppen 1 bis 25 und 15 bis 25

fir das co-Konzept
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Spalte 4 und 5 der Tabelle L4,2,5, verursacht praktisch keine Znderung der keff-

Wertes Hierbei sind die E in den Gruppen 1 bis 14 identisch dieselben,

bel,i
es handelt sich jeweils um die Zbel,i (Ry F(E)NAP)°
. Ty - on} _\T . -
Die Ursache fiir die Vergrdéferung der keff Werte bei Benutzung der Zbel.l(co’

» . . . -
‘(E)SNEAK) an Stelle der zbel,i(co’ F(E)NAP) ist darin zu suchen, daf in den
Gruppen 1 bis 11 die Zbel,i (co, F(E)SNEAK) in insgesamt 8 Gruppen kleiner

] 1 E
sind als die Ebel,i(oo’ A(E)NAP

Neutronen in einen ungiinstigeren nwBereich, was eine Vergr&ferung der keff.

), Tabelle 4,2,8, Dadurch gelangen weniger

Werte fiir die zbel’i (co, F(E)SEEAK) bewirkt,
. . . “
Obwohl alle Zbel,i(co’ F(E)SNEAK) in den Gruppen 15 bis 25 bedeutend groRer
sind (mehr als 50%, Tabelle 4,2,8, Abschnitt 4,2.,3,2) als die Zbel.i(co’ F(E)NAP)

eff sehr klein, weil in den

Cruppen 15 bis 25 die Gruppenfliisse sehr klein sind,

ist der FinfluB dieser Zbel i-Unterschiede auf k

Insgesamt kann man also feststellen. Der EinfluR verschiedener Spektren im 04"

Konzept auf k kann vor allem in den Gruppen 1 bis 1k bedeutsam sein, wihrend

eff
in den Gruppen 15 bis 25 die Verwendung verschiedener Spektren zur Berechnung

der I ; nur einen kleinen EinfluR auf k_pp haben wird, weil selbst groBe

bel, T
einheitliche Enderungen kaum einen EinfluB auf k_pp haben,

Die Spektren F(E)N, F(E)V und F(E)NAP, ferner die FluRdichtespektren ¢N(E) und

¢y (E): _

Im vorigen Abschnitt wurde deutlich, daR stark unterschiedliche Wichtungsspektren
einen Einfluf auf keff
zur Berechnung natriumgekiihlter Systeme nicht das Spektrum eines dampfgekithl-

haben kdnnen, Damit wurde auf jeden Fall klar, daB man

ten Systems (F(E)SNEAK) benutzen darf,

Offen bleiben die Fragen: Velchen Einfluf haben Wichtungsspektren, die zu ver=
schiedenen natriumgekiihlten Systemen gehSren? Welcher Art ist der Spektrumse
einfluB eines im Voidzustand befindlichen Systems? Velchen EinfluB haben Stof-

dichtewichtungsspektren im Vergleich zu FluBdichtewichtungsspektren?

Die Schwankungen der k . _~Werte, hervorgerufen durch Benutzung verschiedener

eff
F(E)=Spektren zur Berechnung der Trel
9

bei 041% in k_.., Tabelle 4,2.6, Dabei ist der Unterschied der k_..-Verte fiir

.y sind durchweg klein, sie liegen maximal
i

die F(E)N- und F(E)vySpektren kleiner als der Unterschied der k_,.-Werte fiir
. .
die Spektren ¢(E)N und F(E)NAP.
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Wichtungsspektrum Ky Sk f 2.7 ky Sk /"% 7 Ak
F(E)N 04999416 0,00 1,027009 0,00 0,027593
F(E)V 04999816 +0,0k 1.026511 =04,05 0,026695
F(E)NAP 14000240 +0,08 1,028079 +0,10 0,027839
¢y (E) ) 1,00000 0,00 1,02801 0,00 0,02801
oy () 0,99302 -0.T0 1,023k45 -0, bk 0,03043
Tabelle 4,2,6: opr-ferte fiir die von Wichtungsspektren abhéngenden zbel,i'

#)

Werte im co-Konzept.

Bei den F(E)=Spektren wurde eine Mischung mit etwas anderer Anreicherung

untersucht (KFK~NAP~Satz) als bei den ¢(E)-Spektren (KFK-Satz),
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Obwohl die keff-Wérte bei Benutzung verschiedener StoRdichtewichtungsspekiren
F(E) kaum groRere inderungen erfahren, zeigen die Zbel,i durchaus Unterschiede,
deren Einfluf auf keff sich jedoch weitgehend kompensiert, Wie wir weiter
udten sehen werden, zeigen d%p zbel’i-Uhterschiede von Gruppe zu Gruppe ein

uneinheitliches Verhalten,

Die Benutzung verschiedener FluRdichtespektren &E), Tabelle 4,2,6, verursacht

gréfere Schwankungen der k_pp=Werte, bis zu 0.7%, weil die Zbel i—Unterschiede
»

flir die Spektren ¢N(E) und ¢V(E) in groRerem Umfang ein einheitliches Verhalten

zeigen,

Zusammenfassend kann man sagen: Inm gouKonzept ist der EinfluR der verschiedenen
StoBdichtespektren F(E)N, F(E)V und F(E)HAP auf den Multiplikationsfaktor Ky pp
klein, weil sich die mit den verschiedenen StoRdichtespektren ergebenden Zbel,i-
Unterschiede in ihrer Wirkung kompensieren, was bel Benutzung der Flufdichte=-
spektren ¢N(E) und ¢V(E) nicht der Fall ist, Die durch die verschiedenen Wich=-
tungsspektren hervorgerufenen Ebel’i-Unterschiede werden in Abschnitt 4,2,3.2

im elnzelnen behandelt.

P b » . he T',vy h ¥ 3 o=
L Jerte fur Zbel,l verschiedener Wichtungsspektren im R=Konzept

Die Spektren F(E)y, F(E), und F(E)

v NAP®

Ungeklirt ist noch, wie das R«Konzept auf verschiedene StoBdichtespektren reagiert.

" An einer in ihrer Anreichernng konstanten Mischung wurden in den Energlegruppen
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 Zbel,i(co' F(E)EAP)-Werte

verwendet, )

Tabelle 4,2,7 zeigt die sich ergebenden keff-Werte und deren prozentuale Varistionen

eff-WErte‘sind durchweg klein, sie erreichen

maximal 0.1% bei Anwendung des F(E)V-Spektrums.

Die auftretenden Verinderungen der k

Die keff-Variationen, hervorgerufen durch verschiedene F(E)=Spktren im R-Konzept,

verlaufen nicht analog zu denen im co-Konzept.

Die Effekte in den keff-Werten sind auch hier deshalb so klein, well sich die

Unterschiede der Zbel 5 in den Gruppen 1 bis 14 gegenseitig weitgehend kompensieren,
[ ]

denn die Tpel i-Unterschiede zeigen kein einheitliches Verhalten.,
[ ]
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weirn | Fw | SRT | Ry | ealRT | ey
F(E)N 1,00007 0,00 1,02454 0,00 0,02kkT
F(E)y 1,00133 +0,13 1,02487 | +0,03 0,02354
F(E)NAP 1,00000 =0,01 1,02497 +0, 0k 0,02497

Tabelle 4,2,7: keff-Werte fiir die von den Wichtungsspektren abhéngenden I

Werten im R-Konzept in den Gruppen 1 bis 14,

bel,i~

(In den Gruppen 15 bis 25 wurden jeweils die ¢
benutzt,)

. 3
bel,l(co'F(“)NAP)
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Zusammenfassend kann man sagen, daB auch im R-Konzept der Einfluf verschiedener

StoRdichtespektren auf den Multiplikationsfaktor klein ist, da aber die Zbel 3
’

durchaus vom verwendeten Wichtungsspektrum abhingen, kénnen andere nukleare

ResktorgréfRen stirker beeinfluBt werden,
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h,2,3,2 Zbel i—Unterschiede bei verschiedenen Wichtungsspektren in beiden Kon-
’

zepten

opeVerten (Tabs 4,245,

hy2,6, 4,2,7) aufgezeigt und im Vorgriff auf diesen Abschnit mit den L el.i Unter-
an .

schieden erklé&rt worden sind, wird sich dieser Abschnitt hauptsfchlich mit den

Nachdem im vorigen Abschnitt die Unterschiede in den k

zbel i-Unterschieden beschéftigen, die sich bei der Benutzung verschiedener Wich-
’

tungsspektren ergeben, Es wird der EinfluR verschiedener Spektren auf die Zbel 3
E )
der gesamten Mischung und einzelner Materialien in beiden Konzepten untersucht und

erklirt,

Fragen der folgenden Art werden behandelt: Vie stark kénnen verschiedene Spektren
. k . . . .
- . ? 2 TSSP
die Zbel,i bzw, Zbel,l beeinflussen? Verursachen die einzelnen Wichtungsspektren
signifikante Unterschiede in den Zbel i-werten? Welche Eigenschaften haben diese
’

Unterschiede, existiert eine erkennbare Systematik? Wie unterscheidet sich das

R=Konzept vom c%-Konzept bei einem Spektrumswechsel in bezug auf die Thel.i”
k ‘ . | -
- ?
bzws Zbel,i Unterschiede?
Dazu wird in zwei Schritten vorgegangen.
Zunéchst werden alle Mdglichkeiten angegeben, die rein qualitativ zu Zbel i-Unter—
»

schieden fiihren, wenn man zu einem anderen Wichtungsspektrum iibergeht, Dabei
werden, wo mdglich, beide Konzepte gemeinsam behandelt, um deren Unterschiede und

Gemeinsamkeiten weiter zu verdeutlichen,

Darauf werden die sich mit den verschiedenen Wichtungsspektren in beiden Konzepten
ergebenden zbel i-Werte und deren quantitative Unterschiede flir die gesamten
]

Mischungen und einzelne Materialien direkt miteinander verglichen und erléutert.,

Qualitative Unterschiede der I fiir verschiedene Spektren in beiden Konzepten

bel,i

(1) Der FinfluB der Wichtungsspektren auf die . bzw, zk . kann in Ndherung
bel,1 _ bel,1

durch die Verh&ltnisse Vi(oo) und Vi(R), Abschnitt 4,2,2,2, beschrieben werden.

Der Einfaehheit halber soll hier nur der Fall unendlicher Verdinnung oder

Resonanzlosigkeit betrachtet werden,

{2,) Bei einem Wechsel der Wichtungsspektren von F1(E) zu.Fz(E) kénnen sich die
Verhdltnisse Vi(co) und Vi(R) und damit die Zbel,i in unterschiedlicher

Weise #ndern, was durch folgende Argumentation erléutert werden soll:



(34)

(k)

b /us

Bei Wichtungsspektren mit verschiedenem Verlauf innerhalb einer Energiegruppe,

aber gleichen Werten fiir F(Ei) und [ F(E)dE,ergibt sich im 0 ~Konzept jeweils
AE.
i

der gleiche & =Vert, weil in diesem Fall die Vi(oo)-Werte gleich sind,

bel,i .
Im R-Konzept dagegen konnen sich bei derartigen F(E)=Spektren Unterschiede in
den Vi(R)-Werten ergeben, denn wenn der Wert von f F(E)AE fiir verschiedenen
Spektralverlauf erhalten bleibt, so muB das nicht der Fall fir
7(F)
)X
AE. tot
i

dndern, Das gleiche wiirde fiir die sinngeméRe Umkehrung gelten,

dE sein, d.h, die (R)=Werte wiirden sich in derartigen Fillen

E Zbel,i

Bei Wichtungsspektren mit verschiedenem Verlauf ergeben sich im allgemeinen

unterschiedliche Vv, ~Werte, die zu Unterschieden in den Eiel ; fihren. Im
?

GO-Konzept verursacht ein anderer Vi~Wert fir die Gruppe i fiir alle Materialien

einen gleichen prozentualen zk .w»Unterschied, (Das gilt auch fiir resonanz=

bel,1

abgeschirmte Ik ;» solange die fﬁl i(Uo) unverindert bleiben), D,h, der
14

bel,
lbergang zu einem anderen Wichtungsspektrum filhrt in jeder Gruppe zu den
gleichen prozentualen Unterschieden bei allen Materialien,

Im R=Konzept verursachen verschiedene Wichtungsspektren im allgemeinen materisl-

abhingige prozentuale Unterschiede in den Tk k

i(R) ergibt sich aus

)
bel,i® Dbel,
dem Quotienten zweier Integrale (Abschnitt 4,2,1), Dabeil ist der Ziéhler

materialsbhingig, denn das Integral im Z&hler erstreckt sich jeweils iiber den
materialabhéngigen Herausstreubereich AEiel,i (Abschnitt 4,241)., Der Nenner
dagegen ist materialunsbhéngig., Mit leichter werdenden Materialien wéchst der
Integrationsbereich im Z&hler, wodurch unterschiedliche Spektralverliufe Ein=-
fliisse auf die sk haben kénnen, die von Material zu Material von unter=

bel,1
schiedlichem Prozentsatz sind,

Spektrumsverlauf und GroRe von del,i
Fine Grundeigenschaft der hier beschriebenen Wichtungsverfahren ist, daB die
Normierung eines jeden Wichtungsspektrums innerhalb einer Energiepgruppe frei
wihlbar ist, '

Wenn man den EinfluR verschiedener Spektren auf die Grdfe der Ziel,i beurtei=
len will, empfiehlt es sich, die zu vergleichenden Spektren, z.B, F1(E) und
F2<E)’ auf gleiche Verte fiir die untere Energiegrenze E; der jeweiligen

Gruppe 1 zu normieren: F1(Ei) = F2(Ei)‘
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Da die hier benutzten Wichtungsspektren alle monoton wachsen oder fallen, er-

geben sich hiufig Kurvenbilder der folgenden CGestalt:

F,(E) Fy (E)
Fp(E) : Fo(E)
= E : o= £
P — R - P—
E; E;

Ein Wichtungsspektrum nimmt {iber das Verhilinis Vi(F) seinen EinfluR auf

k
Zbel,i
F(Es
v.(F) = HE)
[ F(E) 4E
AE,

Wenn fiir zwel Spektren durch Normierung F1(Ei) = FZ(Ei) gilt, so wird die

GréRe von Vi allein durch die Fliche f F(E) 4E bestimmt,
AE.
i

Eine groRere Fliéche bedeutet kleinere Vi-Werte und damit kleinere del ;0
I K

In ibereinstimmung mit den oben gezeigten Kurvenbildern gilt:

Eine grofere Fliche ist meist gleichbedeutend mit einem steileren Anstieg oder

schwicherem Abfall eines Spektrums (hier F1(E))im Vergleich zu einem anderen

(hier F2(E)) mit wachsender Energie.

Eine kleinere Fliche bedeutet grifere Vi-Werte und damit groBere Z%el T
]

Eine kleinere Fliche ist gleichbedeutend mit einem schwiicheren Anstieg oder

steilerem Abfall eines Spektrums mit einem zu vergleichenden,

Diese Regeln gelten im Prinzip fiir beide Konzepte, Nur wenn Spektren miteinandex
verglichen werden, bei denen man nicht ohne weiteres entscheiden kann, welches

Integral f F(E) dE groRer ist, kann man keine Voraussagen machen,
AE, :
i
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Quantitative Unterschiede der I . bzw, Zk . flir verschiedene Spektren in beiden
bel, 1 bel,1
Konzepten
Zundchst werden die Unterschiede der Zbel 3 fiir gesamte Mischungen betrachtet und
$
darauf die materialabhingigen Unterschiede der Zbel T
]

z i - .
Unterschiede Qer Toey i1 Gie Spektren F(R)omyy wnd T(Blyyp in ogKonsept:
Tabelle 4,2,8 zeigt die prozentualen Unterschiede der Zbel.i(‘%' F(E)SNEAK) und

Zbel'i( %. F(E)NAP)Q

In den wichtigen Gruppen 1 bis 11 sind die I
Teil erheblich groBer (ca, 8%) als die &

ol .
bel.i(co’ ‘(E)NAP) in 8 Gruppen zum

bel, 1 (950 F(E)gunae)s
kleineren keff—Werte fiir die Zb 1,i (G s F(E)NAP)-Uerte ergeben, Tabelle 4,2,5,

In den Gruppen 12 bis 25 sind die .{o_, F(E) . _)=Werte durchweg erheblich
el,i' "o° NAP
]

wodurch sich die

kleiner als die 1, ., i(oo’ F(E)SNEAK
, VEA¥

)=Werte; diese Tpe] j-Unterschiede haben jedoch
»
kaum einen Einfluf auf die CrdRe von keff(vergleiche Tebelle L4,2,5, Abschnitt 4.2.3.1)

Die hier angegebenen Unterschiede der Zb 1,i .=Werte ergeben sich nur aus dem unter=
schiedlichen Verlauf der Stoﬁdichtespektren F(E)QNEAK und F(FE) ps Femif 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 F und F

NA

NAP SNEAK in der Lethargiedarstellung

(u=1n %ﬂ ) gruppenwveise normiert flir die Gruppen 1 bis 5 dargestellt,

(Die Lethargiedarstellung bedeutet keine Xnderung der Argumentation,)

Dort ist zum Beispiel in der 4, Gruppe die Fliche von FSNEAK mit Sicherheit gridRer

als die von F y wodurch Zbel h(F(E) ) erheblich kleiner wird als-
?

NAP SNEAK
y (F(E)

)e

bel NAP

Unterschiede der Toel.i fiir die Wichtungsspektren F(E)N, ,(r) und F(E)NAP
l

L ek R SIS e G e WS e —u—o—m.\\—n-‘-—v—-n—-’-‘——nu-‘_ e s e

¢ = und R«Konzept:

Als nichstes werden die prozentualen Unterschiede betrachtet, die durch die StoR-
. ! , . y L

dichtespektren F(E)N, F(E)V und F(E>NAP1n den Zbel,i der gesamten Mischung im

.- und im R-Konzept hervorgerufen werden,

Die prozentualen Abweichungen, Tabelle 4,2,9, werden jeweils auf die Zre (F(E) )

bezogen.
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SNEAK

Gruppe Szbel,iz %7 Gruppe 6Xbel,i-/- %7 Gruppe 8T, el,ié %7
1 +30,35 10 - 0,85 19 60,77
2 ~12,16 11 - To3k4 20 70429
3 259 12 27436 21 56,86
L4 -17.28 13 6,72 22 68,56
5 558 14 TeT9 23 48,81
6 - 8,76 15 27456 ol 63,1k
7 - 8,25 16 35,22 25 58454
8 - T.0b 17 48,ko0 26 040
9 - 1,40 18 51483
Tabelle 4,2,8: Prozentuale Unterschiede der makroskopischen zbel o im oo-Konzept
| ]
ir die Wicht kt E F(E).,
fiir die Vichtungsspektren F( )QNEAK und F( )’“AP, .
1
S8 T = A(F ) 7 »
bel il bel i Tarmac) = Te1,: Mmap)- P11 (¥ )
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$2e1,i(R) *The1,ilo ) $Tpe1,i(R) *Trel,ilo )
Gruppe ([)%_7 757 (1)%_7 ([;%_7

F(E P(E F(E

F(E)i igg P(E) F(E)Y, 5
1 - 0.26 - 0,57 =10,06 -16.38
2 - 0433 - 0,76 - 5491 - 8,31
3 - L,o4 = 5,70 + 1,53 2,12
4 2,7k L.30 - 0421 - 3.01
5 - 2,10 - 3457 - 1,96 - 3,15
6 L,78 5490 0439 - 0,91
7 = 1,91 - 2,94 - 259 - L,08
8 1,0k 3.38 0,23 1.88
9 - 2,27 - 2,75 - by15 - k58
10 - 22,27 - 22,43 - - 7497 - Lok
1 1+10 O Tk - 4,88 - 5,53
12 = 10,00 - 18,03 =31,20 -32,01
13 29.58 31,07 13458 14,17
14 20,77 22,62 197 179
15 O, - 26,92 O -11,38
16 Os - 32,57 0, +13.02
17 Os - 38.82 0. -32,64
18 O, 104,5 0, Thih2

Tabelle 4,2,9: Prozentuale Unterschiede der makroskopischen Zbel,i fiir die Spektren

F(E)N. F(E)V und F(E)NAP im o= und im R~Konzept,

- - | 100
8011 Pl = Coer s Fymap) = Toe1,: () Foet, 11
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Folgendes ist festzustellen:

(1¢) Auch in den wichtigen Gruppen treten durchaus beachtliche Unterschiede auf,
die dem Betrage nach sogar groRer sein kdnnen als die durch andere i=Werte

verursachten I -Unterschlede, Abschnitt 4.2,2, 2+ Vesentlich ist jedoch,

Zve el,i
daB diese Unterschiede keine einheitliche Tendenz zeigen, weshalb sie sich

in ihrer Wirkung auf keff weitgehend kompensieren,

(24) Beim Ubergang vom F(E)N-Spektrum zum F(E)Vn oder zum F(E)_, =Spektrum treten

NAP
sowohl im oo-Konzept als auch im R-Konzept Unterschiede auf, diese Unter-
schiede sind fiir beide Konzepte einander bei gleichen Spektren in Betrag

und Vorzeichen recht &hnlich,

(34) Die auftretenden Unterschiede sind jeweils im oo-Konzept ausgeprigter als
im R-Konzept, die Vorzeichen sind fast immer gleich, jedoch sind die Ampli=-

tuden der Zb el,i

(4,) In den oberen Gruppen sind die auftretenden Unterschiede beim {bergang vom

.=Unterschiede im oo-Konzept immer groRer.

F(E)N-Spektrum zu den verschiedemen Spektren F(E)V und F(E) dem Betrage

NAP
nach fir F(E)V etwas groBer, die Verteilung der Vorzeichen der Unterschiede

ist unterschiedlich,
In den Gruppen 10 bis 18 sind die Betrige der Unterschiede fir das F(E)V-

Spektrum deutlich grdBer als fiir das F(E). ,.=Spektrums D.hs die durch das

NAP
F(E)V-Spektrum verursachten Zb 1.3 .=Unterschiede sind insgesamt etwas grdBer als
vl

die vom F(E) herriihrenden, jeweils verglichen mit den g, 1,i (F (F) )=Werten,

NAP

EinfluB verschiedener Wichtungsspekiren auf die 2% 1,i . einzelner Materialien in

e GO GNR Gwit o Bl ot G RNt G0N MWD WDe SN s Bl G D0 Beek Owl G Mok Clen Gk oAk mee e m————-u&—-“—o-—-m—_

beiden Konzegpen:
il e i N CSeh el Nk gk

Drei Tabellen (4,2,10, 4,2,11, 4,2,12) enthalten iie prozentualen lnderungen der
Zk .
bel,1
spektren in beiden Konzepten ergeben,

einzelner Materialien, die sich bei Benutzung verschiedener Wichtungs=

Tabelle 4,2,10 zeigt den EinfluR des Wechsels von F(E)N- zum F(E) y-Spektrum fiir
die Materialien 016, Fe und Ni in beiden Konzepten. Die 3 k .-Untergchlede der

Tpel,i
Spektren F(E)N und F(E)NAP im ReKonzept fiir die gleichen Materialien sind in
Tabelle 4,2,11 zusammengestellt,
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016 Cr Fe 016 Cr Fe
szbel,i(R) dzbel,i(R) szel,i(R) 6zbel,i(°o) szbel.i(oo) 6Zbel.i(oo)
1727 1727 757 757 7% 7 737
Gruppe
1 - 0,18 - 0,46 - 0,46 - 0,54 = 0,54 = 045k
2 - 0,27 - 0,53 - 0,53 - 0,72 - 0,78 - 0,70
3 - 3,3b - b, 77 - 4,88 - 5,76 - 5.76 - 575
L 2430 3.65 3.63 4,31 b,31 k31
5 - 1,6k - 3,07 - 3,08 - 3,62 = 3459 = 307
6 k,55 5459 5,66 5:9L 293 5491
T - 153 - 2451 - 257 - 2,96 - 2,98 =- 2,97
8 0.27 2,43 2,48 btk bo13 4,16
9 - 0415 - 2,57 - 2,67 - 3.1k - 3,12 - 2,77
10 =20,91 -24,82 -2k, 86 21,76 =21,79 =24, Th
11 1412 1,06 1,07 0.7k 077 0475
12 - 6.43 -14,52 -14,85 =31,62 ~17451 -18,36
13 29,17 33.63 33,84 36451 33.k2 33.62
14 20,39 21,50 21,50 22,93 22,94 23,21
15 0, Os O, =2T.72 =2T,7T0 «2773
16 0O, 0, Os 32,94 32,98 32,95
17 O, 0, 0, =40,11 =40,13 =4O, 14
18 0, 0, O 111,94 111,94 111,88

Tabelle 4,2,10:

Prozentuale Unterschiede der effektiven materialabhéngigen makros=-

kopischen I .=Werte im R« und im oo-Konzept fiir die Spektren

bel,l

F(E)N und F(E)V.
k - o k
8Tper i L AT = (Tpgy 3 (Fy)-

k
7o
Tpe1,i' )

100
el,i Fy
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62 016(R) 3 o (R) 53 e (R)
bel,i bel,i bel,i
Gruppe 727 757 747
1 = 8,50 16,65 =13.72
2 - 541 - Telk - Ts18
3 1,06 2,0k 2,06
L 0434 « 1,40 = 1,32
5 - 1,80 = 2,50 « 2,53
6 0,45 - 0,06 - 0,08
T - 2,20 - 3.33 = 3,43
8 - 0,33 1,22 1.2k
9 - 3,93 - b, kho - 4,61
10 - 8,11 - 6,89 - 6472
11 - h,27 - 5,62 - 5471
12 -29,45 -32,98 -33,0k
13 13:35 15453 15463
14 2,60 1k1 1,38
15 Os 04 0

Tabelle 4,2,11: Prozentuale Unterschiede der effektiven materialabhingigen makros=
kopischen Lpeq . -Nerte im Re=Konzept fiir die Spektren F(E)_ und
el,i N
F(E)NAP

X X 100
$Tpe1,id #ul = (zﬁel,i(FNAP) = Tpey,i(Fy))

k
z‘bel,i(FN)
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Feststellungen:

(1:) Bis auf ein oder zwei Ausnahmen sind im oo-Kbnzept sémtliche Lel i-U’nter--
1 ]
schiede materialunabhéngig, d.h. flir eine Energiegruppe ergeben sich fiir

alle Materialien dieselben prozentusalen Unterschiede in den Ziel 5
]

bel i-Unterschiede durchaus eine Materilalabhingig-
’

keit, d.h, die Tel i--Unterschiede schwanken von Material zu Material, in
’

(24) Im R=-Konzept zeigen die &

derselben Fnergiegruppe jedoch zeigen sie immer das gleiche Vorzeichen.

(34) 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 o= und im R=-Konzept das gleiche Vorzeichen.

(4,) Dpie Ebel i-U'nt.e.rschiede werden durch den unterschiedlichen Verlauf der StoR=~
5

dichtespektren FN' FV und FNAP

Mit Hilfe der Argumentation nach Punkt (4,) und den Abbildungen 4,2,6, L,2,7,

hervorgerufen,

4,2,8 kann man die in den einzelnen Gruppen auftretenden Unterschiede erklé-
ren,

So ist z4Bs in der Gruppe 3 die Fléche von ﬁv groRer als die Fliche von FN

und demzufolge sind die Zb 1,3 (F ) kleiner als die Zb 1, 3(F )+ Die Fliche
von F ist dagegen kleiner als die von FN und deshalb 51nd die Z%el 3(
»

NAP
b 1, 3(F )

grofer als die
Die Argumentation fur die ¥

NAP)

bel.i .=Unterschiede der anderen Gruppen verliuft
i

analog.
In der letzten dieser Tabellen, Tab, 442,12, sind die prozentualen Unterschiede
der FluBdichtesrektren ¢N(E) und ¢V(E) innerhalb des o _-Konzeptes fiir die Gruppen
1 bis 25 angegeben, Wiederum verbliifft die Gleichheit der Unterschiede fiir alle
Materialien in jeweils einer Gruppe, so daB es sich eriibrigt zusétzlich die
Unterschiede fiir die gesamte Mischung anzugeben., Noch etwas ist an dieser Tabelle
o dy(E))
grofer als die zbel l(oo, ¢N(E)), und in den restlichen Gruppen ist es nahezu

wichtige Bis auf zwei Gruppen sind in den Gruppen 1 bis 12 die del A o

immer umgekehrt.
Die hier auftretende Systematik (prektisch in allen wichtigen Gruppen gilt

Tpe1,i ) Tper, i (4y
auch im Bereich groBer Gruppenfliisse hirter als ¢N(E) sein. Der Begriff "Harte"

)) ist eigentlich nicht die zu erwartende, denn ¢V(E) sollte
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azbel,i 1;%;7
Gruppe Cr Fe Na Ni 016 Pu239 U238
1 26,96 | 26,96 26,96| 26,96 | 26,96 26,96 26,96
2 LT L kT b7 k7 b7 LT
3 3.0 3.0 3.0 340 3.0 3.0 3.0
L 1,k 1k 1hoh 14k 14,4 1h 4 1k
5 243 2.3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
6 - 1,8 |= 1.8 - 18 | = 1.8 |= 1,8 - 1,8 - 1.8
T 543 543 543 5.3 53 5¢3 5¢3
8 245 2,5 1.k 2,5 2,5 245 245
9 341 1,96 6.6 k9 341 341 341
10 |= 047 |= OsT | = 07 | = 0sT |= 047 - 0,7 - 047
11 2,1 2,1 + 04,9 2,2 |+ 2,96 2,96 2,96
12 3842 | 38,7 30,9 | 38.9 |+45,7 45,7 45,7
13 6545 |=65.8 =5TeT | =65.97 [=69.8 -6948 ~69.8
14 =408 |=39.k4 =3742 | =408 |=b40,8 =40,8 ~10,8
15 =355 =353 «3146 | =35¢5 |=3545 =355 =351
16 =32.9 [=32.9 =29,5 | =32:9 [=32.9 -32,9 =32,6
17 =18,0 [=18,0 =16,1 | =18,0 |=18.0 -18,0 =178
18 |=23,3 |[=23s3 | =20,5 | =23.3 [=23.3 =23,1 =231
19 = 943 |= 943 - 84T | = 943 |{= 943 = 9.3 - 9.3
20 |+18,3 [+18.3 | +1k,2 | +18,3 [+18,3 +17.9 +1749
21 =38,8 |=38,8 =32,05| =38.,8 [=38.8 -3843 =-3843
22  |=35.6 [=3242 | =35,6 | =35.6 |=35,6 -3543 =35.3
03 |=3446 |w3Uy8 | =346 | =3h.6 [=346 | =35.3 -34,3
ok =27 w27 4 | =249 | =274 |=23.8 2T+ 1 2741
25 4+ 0,25 |+ 0425 | = 245 | + 0425 |= 3.7 - 0,03 - 0,03

Tabelle 4,2,12: Prozentuale Unterschiede der materialabhingigen makroskopischen
zbel.i bei Verwendung der Wichtungspektren ¢N(E) und ¢V(E) im
oo-Konzept,

- _ ,k k 100
5Z%e1,1 7 = Ty (oy) = Ty (o))

1k, Cop)
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seli wie folgt definiert:

Es gelte bei E': ¢V(E') = ¢4(E') (z4Bs durch umnormieren), wenn fiir E'+¢E, ¢E>O,
folgt: ¢V(E'+5E)>¢N(E'+ E), so ist ¢; im Bereich E', E'+¢E hérter als ¢,. Nach
Abschnitt 2,2,1, Abb, 2,2.8, ist diese Relation fiir die GruppenfluBdichten auf
jeden Fall in den Gruppen 1 bis 11 erfiillt, Das wiirde sber nach Punkt (k4,) be=
deuten, daB fiir eine groBe Zahl der wichtigen Gruppen die Vi(¢v)<Vi(¢N) sein
miiBten, was aber gerade bedeuten wiirde, daB die el i(q;v) flir eine grdBere Zahl

der wichtigen Gruppen kleiner und nicht grdBer als die .(¢,.) sein miiBten,
D ———————— Zbel'l N

Die Ursachen fiir das Verhalten der Zbel.i bei dem Weghsel von ¢N(E) zu ¢V(E) kenn
nur im Verlauf der FluRdichtespektren liegen. Die CGewinnung von FluRdichtew-
wichtungsspektren ist eben schwierig und nicht eindeutig. Mogliche Fehlerquellen
wurden schon in dem Abschnitt 4.1,2 erwihnt, vermutlich handelt es sich hier um

einen"Claéttungs"effekt,

Nach diesen Erklirungen leuchtet dagegen das Verhalten der Zbel,i(F(E))-werte beim
{bergang von F(E)N zu F(E)v eher ein, denn auch die Stofdichtespektren sollten
beim Ubergang zum Voideffekt eine Verhértung zeigen, was auch der Fall ist, Abb,
b2 b, 4,2,6, 4,2,7 und 4,2,8, Immerhin sind in beiden Konzepten in den Gruppen

1 bis 12 in insgesamt 8 Cruppen die Te1 i(F(E)?) kleiner als die I (F(E)N),
4

el,i
was man eigentlich auch erwarten sollte,
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4,2,3,3 Bemerkungen zu den verwendeten Wichtungsspektren und der I i-Bestimmung

bel,
(1,) In beiden Konzepten bemiiht man sich ¢' (I) gut zu approximieren (Abschnitt Ly1.1
und h.2.1). um mbglichst genaue Gruppenkonstanten zu berechnen,
Die folgende Darstellung gibt eine Ubersicht iiber die Energiebereiche fiir die

Anwendung der einzelnen Konzepte und die effektiv-benutzten Wichtungsspektren.

Methode Energiebereich der Approximation von ¢W(E)
Anwendung
T’v
o —Konzept im Resonanzgebiet des o" (E)% JéE) —
bet htet M i - + e .
etrachteten Materials k Ztot(E) i 9,4
o ~Konzept im resonanzfreien Cebiet 6" (E)% W(E)

des betrachteten Materials
k

. . W, W(E)

R=Konzept in den Gruppen 1 bis 14 $"(E) % f——_TET
alle Materialien “tot

R=Konzept in den Gruppen 15 = 25 wird auch das oO-Konzept
alle Materialien angewendet

Bei den Untersuchungen der I _, . wurden "seglittete" (Abschnitt 4,1.2) Flug-
]
dichtespektren ¢(E) und "geglattete" StoRdichtespektren F(E) fiir W(E) benutzt;

F(E) im o~ und im R=Konzept und ¢(E) im o ~Konzept.

Damit erhebt sich die Frage, welches dieser geglétteten Spektren ist in welchen,
Konzept das bessere?

Diese Frage kann wie folgt beantwortet werden:

av) Falls die beiden geglétteten Spektren im wesentlichen den gleichen Verlauf

heben, also #(E) = C+F(E) gilt, sind beide Spektren als gleich gut anzusehen,

b,) Falls diese Spektren jedoch einen unterschiedlichen Verlauf haben,kdnnen ins=-

besondere fiir die Tpey.; EXOBe Unterschiede resultieren, weil die GrdéRen v,
]

(Abschnitt 4,243.2) deutlich auf Spektrumsunterschiede reagieren, Die Gruppen=~

konstanten z, und I_ werden im allgemeinen weniger heftig von Spektrumsunter-

£
schieden abhingen, weil bei deren Berechnung das Wichtungsspektrum (Abschnitt 4.3)

im Zéhler und im Nenner ilber die gesamte Gruppenbreite integriert wird.
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cs) ¢(E) und F(E) kdnnen sich schon vom Prinzip her sehr deutlich in ihrem
Verlauf voneinander unterscheiden, denn Liot ist durchaus energieabhéngig,
selbst wenn man einmal von der Resonanzstruktur absieht, Vor allem in dem
niederenergetischen Bereich,in dem der NeutronenfluR mit abnehmender Energie
abnimmt und in dem Tiop Stark snwichst (Abbildungen 2,2,8 und 2,2,2), wird

es gréfere Unterschiede im Verlauf von ¢(E) und F(E) geben,

ds) Weil aber auf jeden Fall im niederenergeitschen Bereich (unterhalb der
1k, Cruppe) immer das o ;~Konzept benutzt wird und alle wichtigen Neutronen-
streuer in diesem Fnergiebereich keine Resonanzen besitzen, sollte man hier

zur Wichtung ein Spektrum benutzen, das ¢W(E) mdglichst nahe kommt,

e.) Weil aber gerade in diesem Bereich ¢(E) im allgemeinen von F(E) abweicht,
sollte man ¢(E) als Wichtungsspektrum im go-Konzept verwenden in der nicht
unberechtigten Hoffnung, daf ¢(E) immer noch die bessere Approximation von

o' (B) ist,

Zusammenfassend kann alsc die Antwort auf die oben gestellte Frage lauten:
Im ReKonzept ist vom Prinzip her F(E) die einzig geeignete Wichtungsfunktion,

Im go-Konzept sollte man F(E) jeweils im Resonanzgebiet benutzen und im reso-

nanzfreien Bereich ist ¢(E) das vom Prinzip her bessere Wichtungsspektrum.

Der unterschiedliche Verlauf der Wichtungsspekiren verursacht Schwankungen in
den Zbel,i' Der unterschiedliche Verlauf der Wichtungsspektren riihrt von unter-
schiedlichen Systemeigenschaften her und mdglicherweise von der "Glattung" bei
der Herstellung der Wichtungsspektren, Die im Bereich hoher Energien auf-
tretenden (meist kleinen) zbel‘i-Schwankungen werden von Spektralschwankungen
hervorgerufen, die physikalisch (z,B, Inderungen der Zusammensetzung) und si-
cher auch nichtphysikalische (Glattungsunterschiede) Griinde haben, Es ist,

bis auf wenige Ausnshmen, nur schwer zu unterscheiden, welche Griinde jeweils
vorliegen,

Im Bereich kleiner Fnergien sind in allen betrachteten Fé8llen die Zbel’i-Unter—
schiede recht grof, besonders susgeprigt ist das flir die Spektren F(E)SNEAK und
F(E)NAP der Fall, Diese Unterschiede sind wohl hauptséchlich auf echte, d.h.
physikalische Unterschiede der F(E)-Spektren zurlickzufiihren, D.h, die durch

die verschiedenen Wichtungsspektren bedingten Zbel’i-Uhterschiede werden be=

sonders wirksam in dem niederenergetischen Bereich, denn in diesem Energiebereich
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kdnnen diese groRen el i-Schwankungen, wie im nZchsten Abschnitt gezeigt
»
wird, die Gruppenfliisse und von diesen abhéngige GrdéfRen - jedoch kaum kK opp =

deutlich beeinflussen.

Bemerkungen zur Iteration von Wichtungsspektren,

Der Abschnitt 4.2,3.2 zeigt, daB die zbel,i stark von den Wichtungsspektren
beeinfluft werden, Der nichste Abschnitt wird zeigen , daB die Gruppenfliisse
wiederum von den Zbel.isSchwankungen beeinfluBt werden, Damit erheben sich fol.
gende Fragen:

as) Ist es sinnvoll, eine mehrfache Iteration der Wichtungsspektren durchzufiihren?

bs) Welche Eigenschaften hat das ausiterierte Spektrum, das "Konvergenzspektrum'?
3% 8

"¢y) Kann diese Spektrumsiteration instabil werden?

Die Iteration eines Wichtungsspektrums filhrt , selbst wenn es ein Konvergenz=
Spektrum gibt, zu einem ideal geglétteten Spektrum, d4eB, da man ja immer wieder
von Multigruppengréfen ausgeht, in seinem Verlauf nicht dem Verlauf des physi=-
kalisch wahren Spektrums gleichen wird, vor allem wenn men an die Willkiir,
Abschnitt 4,1,2, denkt, die man beim Glitten einer Multigruppenstufenfunktion
walten 14B8t, Dshs das Konvergenz-Spektrum, seine Existenz einmal vorausge-

setzt, wird kaum den Verlauf des physikalisch wahren Spektrums wiedergeben.

In beiden Konzepten ist das Verfahren der Wichtimgsspektrumsbestimmung nicht
notwendig monoton konvergent, Monoton konvergent soll bedeuten, daB jeder
Iterstionsschritt die Abweichung vom Konvergenzspektrum verkleinert.

Erkl&rung an einem Beispiel:

Angenommen bei der Glattung der Stufenfunktion sei das F(Ei) zu klein bestimmt
warden, wihrend die Bedingung der Fléchengleichheit £E§(E)dE =T, erfiillt wurde.

Es resultiert ein zu kleines Vi und damit ein zu kleines T Ein zu klei=-

bel,i®

nes L liefert sber einen gréferen Gruppenflul und damit auch ein grdBeres

F{, dfﬁ%’:ine groBere Fléche, was wiederum eine Verkleinerung von V. nach sich
ziehen kann, wenn sich F'(Ei) nicht um den gleichen Prozentsatz vergrdBert wie
die Fléche F{. Fin kleineres Vi bewirkt eine weitere Verkleinerung von Zbel.i
uswe, Hier wurde zun#chst nur eine Gruppe betrachtet; wegen der Wechselwirkung
der Gruppen (Abwirtsstreuung) sollte man mehrere Gruppen betrachten, Aber

auch hier kann man sich Beispiele iiberlegen, die die oben geschilderte Tendenz
zeigen, auch wenn fir die Glattung das Programm von Spith 1-86_7, des die

Gléttung in hohem MaB reproduzierbar macht, benutzt werden sollte,
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Diese Ausfithrungen zeigen, daf es nur bedingt sinnvoll ist, eine Iteration der Wich=
tungsspektren vorzunehmen, Dennoch gibt es Fédlle in denen eine Neubestimmung eines
Spektrums geraten erscheint; die Spektren F(E)SNEAK und F(E)NAP sind dafiir gute
Beispiele. _

Wenn man also fiir ein spezielles System im Rahmen der 26=Epergiegruppenstruktur ein
neues Vichtungsspektrum berechnen will, so wihle man einen geeigneten Gruppensatz -
(einen, der schon fiir ein shnliches System hergestellt wurde). Fir dieses System
bestimme man einmal nach der in Abschnitt 4,1,2 geschilderten Methode sorgfiltig

ein neues Wichtungsspektrum., Es ist anzunehmen, daf man so alle physikalisch
wichtigen Finfliisse des speziellen Systems auf das Wichtungsspektrum in erster

Ngherung erfaBt hat,

Die oben geschilderten Schwierigkeiten und Fehler bei der Herstellung von Wichtungs=
spektren (und damit von Gruppenkonstanten) kann man reduzieren, wenn man von 26=-

Energiegruppen zu einer feineren Fnergiegruppeneinteilung iibergeht.
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442434 EinfluB verschiedener & i-Wérte auf das Gruppenflubspektrum

bel,
Es wurde gezeigt, daB die verschiedenen Wichtungsspektren Unterschiede in den
z .=Werten verursachen, Unterschiede, die sich in ihrer Wirkung auf k
bel 1 eff
teilweise kompensieren oder in Fnergiebereichen auftreten, die auf keff nur einen
geringen EinfluR haben,
Auf die CruppenfluBspektren ist der Einfluf jedoch erheblich gréBer, In der
Tabelle 4,2,13 sind die Gruppenfiliisse ¢; zusammengestellt, die sich mit den

a
Zbel,i der Spektren F(E)N, F(E)V und F(E)

fiir den Normalfall ergeben.

NAP 1M Og™ und im ReKonzept jeweils
Innerhalb eines Konzeptes wurden jJeweils die Gruppenfliisse fiir die gleiche Mischung
(Normalfall) berechnet, Im R=Konzept kamen in allen 3 Fillen von Gruppe 15 (ein-

schlieflich) ab die & ) zur Anwendung,

pe1,i Tt F(E)yap
Um den unterschiedlichen Verlauf der Gruppenfliisse zu demonstrieren wurden alle

Gruppenfliisse in der 9. Gruppe auf 1, normiert.

Wie man sieht, treten in den einzelnen Energiegruppen je nach verwendeten Tpelii™
’

Werten ganz beachtliche Unterschiede in den Gruppenfliissen auf, die durchaus von

Wichtigkeit sein kdnnen, z.B. fiir den Dopplerkoeffizienten oder spezielle energie=-

abhéngige Reaktionsraten,

Weil jeweils die gleichen Mischungen benutzt worden sind, kénnen die Gruppenflufi-
variationen nicht durch unterschiedliche Absorption oder ILeckage, sondern nur durch
unterschiedliche elastische Streuung , de.hs unterschiedlliche Tpe1. it Vverursacht

]

werden,



Gruppenfliisse fiir die Zbe‘,i (R=Konzept ) Cruppenfliisse flr die Zbel,i (ao-Konzept)
Fruppe F(E)NAP F(E)N F(E)V F(E)NAP F(E)N F(E)V

9 1, / 01 1. /0 s /0 1e / 0 1s /0 1,00 /O
10 0,759 / 0 | 07429/ © 0s769 / O 1,01 /O 1,02 /O 1,18 /0
11 5,067 [=1 | 54187 /=1 34826 /=1 5¢20 /[w1 5.29 /=1 Lit2 /-1
12 3,156 /=1 | 2,623 /=1 2,076 /=1 b1 /w1 2,82 /=1 2,92 /=1
13 0,9550 /=1 | 1.275 /=1 14313 /=1 147 /=1 1496 /w1 1438 /=1
1k 14591 /et | 1,TTT /=1 5,485 /=2 1,43 /=1 1469 /=1 1,40 /=1
15 0,7663 /=1 | 0,892 /=1 24k2 /a2 6.32 /=2 T.01 /=2 0479 /=1
16 1.9790 /=2 | 2,305 /=2 5:356 /=3 1,65 /=2 2,12 /=2 1.63 /=2
17 by1490 /=3 | 44831 /=3 04959 /=3 3.34 /=3 3455 /=3 3.92 /-3
18 3:3398 /=b | 3,889 /-k 6el11 /=5 2,43 /=b 3496 /=b 2,57 /b
19 361658 /=5 | 3,6865/=5 5¢101 /=6 2,36 /=5 1493 /=5 2493 /=5
20 1,1657 /=6 | 1,3575/=6 145389/=7 0,88 /=6 2,10 /=6 1,06 /=6

Tabelle 4,2,13:

Einfluf der durch verschiedene Wichtungsspektren bedingten I

bel.i-Unterschlede auf das Gruppenflufe

spektrum, T™ir das R~ und das UO«Kcnzept vurden jeweils identische Mischungen(jeweils Normalfall)

benutzt., Alle Gruppenfliisse wurden in Gruppe 9 auf 1. normiert, (/-n bedeutet *107")

L9/ %
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4,2,3.5 Zusammenfassung und Folgerungen

(1)

(2.)

(3+)

(k)

(5.)

(64)

Die Benutzung der Zbel,i(F(E)SNEAK) und Zbel.i(F(E)NAP) zeigt,

as) daf g , die mit verschiedenen F(E)=-Spektren berechnet wurden, Unter-

bel,i
schiede in den keff-WErten hervorrufen koénnen, und

b.) daB eine Verénderung der k__ =Werte durch eine Ver&nderung der Tpel.i?
1

eff
hauptséchlich im oberen Energiebereich (Gruppen 1 bis 12), herworgerufen wird.
Die Gruppen 13 bis 25 haben kaum einen EinfluB auf keff' weil in diesem Fnergie=

bereich die Gruppenfliisse zu klein sind,

In o =~ wd im R=Konzept ist der EinfluR der verschiedenen StoRdichtewichtungse

spektren F(E)N, F(E)V und F(E) auf die GrdBe der k_qo-Verte klein,

NAP f

Dennoch zeigen die entsprechenden Tpel i-Werte Unterschiede, deren EinfluR auf
’

keff sich jedoch weitgehend kompensiert, weil die Unterschiede uneinheitlich

sindy In den unteren Gruppen sind die zbel-Unterschiede noch grdBer und

beeinflussen deutlich die Gruppenfliisse LI

Die Anwendung der FluBdichtewichtungsspektren ¢V(E) und ¢ (E) zeigt deutliche

Unterschiede in k y weil die hier auftretenden Tpel i-Uhterschiede recht
’

eff
einheitlich sind, Im oberen Energiebereich sind die Tpel i(¢V(E)) meist grofer
5
als die 5, 4 i(¢N(E)) und im unteren Energiebereich ist es gerade umgekehrt,
’
Physikalisech ist vor allem nicht versténdlich, daB im oberen Energiebereich

fast immer gilt I, . ((¢.(E)>Z, . .(¢.(E)).

‘bel’

Die durch verschiedene Wichtungsspektren verursachten Tpel i-Unterschiede sind
®
im gonKonzept materialunabhingigs Im Re-Konzept sind die Z%el i-Unterschiede
L]
leicht materialabhingig, sie zeigen jedoch meistens die gleiche Tendenz wie die

entsprechenden g%el.i(oo)-Unterschiede.

In beiden Konzepten werden die Tpel i-Unterschiede durch einen unterschiedlichen
1}

Verlauf der Spektren hervorgerufen,

Ein steilerer Anstieg oder ein schécherer Abfall eines Spektrums (mit wachsender

Fnergie) bedeutet meist kleinere Zbel.i und umgekehrt,groﬁere Zbel,i resultieren

bei schwicherem Anstieg oder steilerem Abfall eines Spektrums im Vergleich zu

einem anderen,
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(T+) Aus dieser Eigenschaft folgt, daB das hier beschriebene Verfahren der Tel,i™
Bestimmung nicht notwendig monoton konvergent ists Dehe eine ein- oder zwei-
malige Iteration der zbel,i und des Wichtungsspektrums bringt nicht notwendig
in allen Fnergilegruppen eine Verbesserung in FEinsicht auf grdBere Konsistenz
der 2% el,i und dem zugehorlgen Wichtungsspektrum mit sich,

Andererseits bringt auch eine mehrfache Iteration, die zu einem Konvergenz=
Spektrum fithrt (die Zbel,i und das entsprechende Wichtungsspektrum sind kon=
sistent) im Prinzip nur ein Spektrum hervor, daf in seinem Verlauf dem des

wahren physikalischen Spektrums nicht gleichen wird,

(8,) Aus diesem Grunde sind im Rahmen der 26=Cruppenstruktur Spektrumsiterationen
nur bedingt sinnvoll, FEinmalige Spektrumsbestimmungen fiur bestimmte Systeme,
wobel man von einem geeigneten Gruppensatz ausgehen sollte, werden folgendes
liefern:

a,) eine Beriicksichtigung der wichtigsten physikalischen FEffekte des Systems
auf das Wichtungsspektrum

bs) im Rahmen von 26=Gruppensétzen kaum zu vermeidende Glattungsfehler, die
hingenormen werden miissen, sofern man nicht zu feineren Fnergiegruppeneine

teilungen iibergeht.,

(9+) Wenn man die Gruppenfliisse - und GréRen, die von den o5 abh&ngen, vor allem
im Bereich der Gruppen (12 bis 26) mdglichst gut bestimmen mSchte, sollte man
ein systemeigenes Spektrum benutzen, weil in diesem Bereich die Thel. i in

9

allen hier betrachteten Fillen besonders grof werden,

(10,) Das R=Konzept wird in den Gruppen 1 bis 1k angewendet und in den restlichen
Gruppen 15 bis 25 das go-Konzept.
Da alle leichteren Materialien (016, Na, Fe, Cr, Ni), die einen wesentlichen
Anteil an den Zbel 3 haben, in dem Gruppenbereich (15 bis 25) kaum noch Resonan=-
zen haben, ist fiir diese Materialien die Anwendung eines F(E)-Wichtungsspektrums
in diesem Gruppenbereich nicht ratsam, sondern hier sollte ein FluRdichtewich-
tungsspektrum ¢(E) benutzt werden., Denn selbst ein "gegléttetes" (E)=-Spektrum
kommt dem wahren ¢W(E)-Smektrum in seinem Verlauf sicher néher als ein geglit=-
tetes F(E)=Spektrum, Zwar haben selbst recht grofe Tpel —Uhterschlede in
diesem Gruppenbereich kaum einen EinfluB auf keff' dafir aber auf die Gruppen=

fliisse 0. und alle GroRen, die von diesen o: abhéngen.
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Verbesserungsvorschlag:
(11,) Wenn man also den EinfluB eines anderen Wichtungsspektrums beriicksichtigen
will, so ware folgendes Vorgehen zu empfehlen,

Im Cruppenbereich 1 bis 1% sollte man mit dem neuen Spektrum, das in Form

eines StofRdichtespektrums F(E) vorliegen muf, das RQKonzept anwenden,

Im Gruppenbereich 15 bis 25, bei dem im wesentlichen das oo-Konzept zur An-

wendung kommt, sollte generell das neue Spektrum in Form eines FluBdichte-

spektrums ¢{E) benutzt werden, wenn der Z el i-Anteil der Materialien mit
]
Resonanzen in diesem Bereich klein ist, was meistens der Fall ist,.
k

Inm cO—Konzept sind die Unterschiede der I fiir ein anderes Spektrum

bel,i
materialunabhéngig,

k .
bel,i(co) einen neuen Grup-

pensatz zu erstellen, was umstdndlich und zeitraubend ist,

Man kann also darauf verzichten, nur wegen neuer I

Die Benutzung von Programmen, wie z,B, das Programm Nr, L4837 von Friulein

Langner, das die I der gesamten Mischung durch geeignete Faktoren (z.B.

bel,i
Vs (new) ) in den Gruppen 15 bis 25 modifiziert, ist in seiner Anwendung

Vi(alt)

sicher sinnvoller und bequemer.,

k

bel,i
aller Materialien &ndern kénnte, auch derjenigen Materialien, die nicht auf

dem KEDAK=Band vertreten sind,

Diese Methode h&tte den zusftzlichen Vorteil, daR man mit ihr die ¢
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L,2,4 EinfluR sller betrachteten . i—Unterschiede (verschiedene Berechnungs=
methoden, verschiedene Spektrén) auf den Voideffekt AkV

Der Voideffekt gk, des Standardsystems wurde fiir die verschiedenen Zbel i-’-.Jerte
v »
bestirmt, die sich bel Anwendung verschiedener Xombinationen von Berechnungs-

m ethoden und Vichtungsspektren ergeben,

Da, wie oben geschildert, fiir einige Kombinationen kﬂ$1‘ wird, wurde in derartigen
Féllen durch Variation der Anreicherung k, auf 1, gebracht, so daR nur der Void-
effekt von im Formalfall kritischen Systemen verglichen wird, Vie sehr sich die
einzelnen Anreicherungen unterscheiden, zeigen die Teilchenzahlkonzentrationen

von Pu239 in Spalte L4 der Tabelle L.2,1k,

In den F&llen, wo es mbglich war, wurde ein konsistenter Voideffekt berechnet,
Konsistent soll bedeuten, daB im Normalfall mit Thel i(SpektrumAnormal)-werten
’
und im Voidfall mit g, i(Spektrum void)=Werten gerechnet wurde., Die "konsistenten"
3

Voideffekte Ak, sind durch einen Stern m gekennzeichnet,

Die Kormbinationen: o ~Konzept, ¢N(E)- und ¢V(E)—Spektren kamen im 26=Gruppen=KFKe
Satz 1—63_7 zur Anwendung, alle anderen Kombinationen von Konzepten und Spektren
wurden im Rahmen des 26=Cruppen=NAP-Satzes 1-78_7 untersucht,

Die mit (+) gekennzeichneten Fille (U4, Spalte) wurden in die Tabelle mit aufgenommen,
um im co-Konzept fiir eine identische Mischung den EinfluR der Wichtungsspektren

7(E) F(E)N und F(E)V zu zeigen,

HAP?® .
In der letzten Spalte der Tabelle 4,2.14 sind die prozentualen Schwankungen der
Ak =Werte flir alle Systeme angegeben; Bezugswerte sind die AkV-Werte nit 0.%

v
Schwankung,

Allgemeine Erklirung der Voideffektunterschiede

Im allpgemeinen sind bei I i-Variationen Verdnderungen des Voideffekts zu er-

bel,
warten, Abschnitte 3.2,1 und 3.2.3,

Tpel iuVerénderungen im Normale= und Voidfall kdnnen unterschiedliche Spektralver=
& es .

schiebungen beinm Ubergang zum Voidfall verursachen,

Eine Vergrdferung (Verkleinerung) der Spektralverschiebung bedingt eine Zunahme

(Abnahme) des Voideffekts,

Der Unterschied zwischen konsistentem und nichtkonsistentem Voideffekt wird nur

durch die Enderungen der % i—Werte der Voidmischung verursacht, die sich bei

bel,
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Konzept | Spektrum | £ Pu239,) 5 L ky Bk, Sk, / %7
/71077 em” 7

9 ¢N(E) alt 8.701'10"h 1.,00000 1,02801 0.,02801 +19,5
9 ¢V(E)= alt 8.'(01-10"'h % 1.,023k5 0,023h5 0.
% F(E)NAP alt 9.&298-10"h 100000 1.,02812 0,02812 13,39
o, F(E)NAP neu 9.5072+10 1. 00000 1,02783 0.02783 12,22
o, F(E)N neu 9.5210-10“h 1,00003 1.02764 0.02761 11,33
9 F(E)V neu 9.5210'10~h # 1.,02715 0,02712% 9435
oo\\ F(E)NAP neu J'9.511o-1o"h 100024 1.02807 0,02783 12422
o, F(E)N neu +9.511o-1o"h 0499941 1,02700 0,02759 11425
o P(E) *9.5110-1o“h " 1,02651 0,02710% 9,27
o) v neu .
R F(E)NAP 9,2588+10 1+ 00000 1.,02L97 0,02497 0,69
R F(E)N 9.2588-10‘h 1.,00007 1,02L54 0,02hk7 w 1,33
R F(E)V 9.2588-10“LL * 1,02487 0,02480% 0,

Tabelle 4.2,1k:

EinfluB aller untersuchten Methoden und Wichtungsspektren zur Berechnung der ¥

Ein # weist Jeweils auf einen konsistenten Voideffekt hin .

bel,i

auf den Voideffekt Ak
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dem Ubergang zu einem Voidwichtungsspektrum ergeben,

Ak .
v bel,1
in einem Bereich grdRerer n=Werte gelangen und umgekehrt (Abschnitt 2 und Abschnitt

36243),

vird grofer (dsh, kv wird groBer), wenn durch die g (void) mehr Neutronen

Bei uneinheitlichen Variationen der g i-Werte, wie sie hier meist gegeben sind,

bel,
kann man generelle Voraussagen kaum treffen. Man kann an Hand der Ergebnisse nur

feststellen, welcher der einzelnen Effekte insgesamt ilberwiegt.

Betrachtung der Akv~Schwankungen

Die groften AkV—Schwankungen, rund 19%, verursachen die FluBdichtespektren ¢N(E)
und ¢V(E) im g -Konzept.

Die von den StoRdichtespektren F(E)N, F(E)V und F(E)NAPim o ~Konzept hervorgerufenen
Schwankungen von Akv sind schon erheblich kleiner (kleiner als 3%),

Die kleinsten pk=Sehwankungen (kleiner als 1.5%) verursachen die StoRdichte=
spektren F(E)N, F(E)V und F(E)NAP im Re=Konzept,

Bemerkenswert ist, daf auch beim Voideffekt der Unterschied in den AkV-Jerten grof
ist, der sich bei gleichbleibendem Spektrum, z.B, dem F(E)NAP jedoch verschiedenen
Konzepten ergibt, Es resultiert ein Unterschied in Akv von cas 13%.

Der Ubergang von ¢ zu g (3, und 4, Zeile der Tabelle 4,2,14) fiihrt zu einer

alt
schwachen Verkleinerung des Voideffektes,

Vergleich der konsistenten Akvf mit den dazugehdrigen nichtkonsistenten AkV-Werten:

MT e G een RGN i G Dueh WAl Ml Gech TN e GHG0 IR B RUed el DIER gwl SRR GO W G0 G0 BOME OO SRR SWD Dl Rl WOt WBE  Iedh UG KIS aval Wt B W) D G

Fiir den Fall o ~Konzept, ¢N(E) und ¢V(E) bringt der Ubergang zum konsistenten
pk=Wert eine erhebliche Reduzierung (ca. 10%) des Voideffektes mit sich. Die Ur~
sachen dafiir sind groRere Werte fir die Zbel,i(¢V(E)) im Bereich der wichtigen
Gruppen 1 bis 12 im Vergleich zu den Zbel,i(¢N(E))' Diese physikalisch nicht zu
ervartende Systematik (Abschnitt 4.2.3.2) ist mdglicher Veise ein Effekt der

Spektrumsherstellung,

N*
gleichfalls kleiner als der dazugehdrige nichtkonsistente AkV-Wert. Hier ist

Mit dem o _~Konzept und den Spektren F(E) 15‘(E)V wird der konsistente pk~Vert

jedoch die Verkleinerung wesentlich schwicher, nur ca. 1.8%, Der Grund fiir die
kleinere Verinderung des Voideffekts im Vergleich zum vorhergehenden Fall ist die
weitgehende Kompensation des Einflusses Tpe1~Verénderwgen auf k, beim Ubergang
von F(E)N-Spektrum zum F(E)V—Spektrum, Abschnitt 4,2,3,2, die jedoch eher ein-
leuchtet, weil in den Gruppen 1 bis 12 die zbel,i(F(E)V) in 8 Fillen kleiner als

. - )
die zbel,i(‘(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 (+143%) des Voideffektes im konsistenten Fall im Vergleich zum
nichtkonsistenten Falls Auch hier liegt eine weitgehende Kompensation der Sl 1™
1
Verédnderungen in ihrem EinfluR auf kV und damit By vor, wobel die Effekte der
eff wlchtigen

Z bel ~Verkleinerung beim Ubergang von F(E)N zu F(E)V in den fir k
Bereichen jedoch iiberwiegen, Abschnitt 4,2,3,2, Hier tritt der Effekt auf,

den man nach den Ausfithrungen des Abschnitts 4,2,3.2 erwarten kann,

Energieabhingigkeit der Aky~Werte

Zwei Sachverhalte sind festzustellen:

1.) Bei gleichem Spektrum aber verschiedenem Konzept ergeben sich Unterschiede bis

Zu 13% in AkVo

2,) Bei verschiedenen Spektren z,B, F(E)N und F(E)V‘ ergeben sich bei gleichem
Konzept jeweils nur kleine Schwankungen in Akv, weil kN und kV jeweils nur

wenig variieren,
Fs erheben sich die Fragen:
zu 1s): Wie ist die Fnergieabhingigkeit der Akv(gb,F(E)) und AkV(R,F(E))?

zu 2,): Gibt es auch Ffiir die AkV-JrGBen einander kompensierende Effekte? Denn die

Yey.s wnd auch die $: zeigen doch durchaus deutliche Effekte,
L]

Abbildung 4,2,9 zeigt die Cruppenabhingigkeit der GrdBRen Akv(oo,F(E) ) und
i
By (RyF(E)ypp)

Die entsprechenden gruppenabhingigen Akv(i)-Werte unterscheiden sich betréchtlich

NAP

und ohne erkennbare Systematik voneinander, Insgesamt ist die Summe der Akv(i,R)-

Werte kleiner als die Summe der Akv(i,oo)-Werte.

Abbildung 4,2,10 zeigt jeweils fiir das R-Konzept die CGruppenabhingirkeit des kon=-
sistenten und des nichtkonsistenten Voideffektes fiir die Spektren F(E)N und

F(E)ys

Auch hier gibt es durchaus erhebliche aber uneinheitliche Unterschiede zwischen

den Akv(i)-Werten, jedoch ergeben sich in beiden F&dllen nahezu die gleichen Gesamt=

werte,

Folgerung:
Aus der Tatsache, daR die Epektren F(E)N’ F(E)V und F(E)NAP fiir das hier betrachtete
System nur sehr kleine Schwankungen fiir den Gesamtvoideffekt liefern, kann man

nicht generell schlieRen, daR das auch fiir andere Systeme der Fall sein nuR,
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Es ist durchaus denkbar, daB sich beil anderen Systemen und anderen Spektren die

Einzeleffekte gleichsinnig Uberlagern und so zu groBeren Gesamteffekten fiir Akv

fihren Iy

Zusammenfassung

(1)

(24)

(34)

(k)

(54)

Die Unterschiede zwischen konsistentem und nichtkonsistentenm Akv—wert bei
Benutzung der Spektren F(E)N und F(E)V im o_-und R-Konzept sind klein. Im

o ~Konzept ist der konsistente Bk ~Wert leicht kleiner und im R-Konzept leicht
groRer als der entsprechende nichtkonsistente Ak ~Wert, Hier ist also die in

\'
[-63“7 festgestellte deutliche Reduzierung des Akv(konsistent) im Vergleich

zu Akv(inkonsistent) fiir die Spektren ¢N(E) und ¢V(E) nicht zu beobachten,

!
Der vom Prinzip her beste Ak ~Wert ist der konsistente Nk =Wert, der sich bei

v
der Verwendung des R=Konzeptes und der systemeigenen Spektiren F(E)N und F(E)V
ergibt,
Héufig werden jedoch das cO—Konzept und systemfremde Wichtungsspektren benutzt
und nichtkonsistente AkV-Werte fiir bestimmte Systeme berechnet, wobeli sich un=-

genaue AkV~Werte ergeben konnnen,

Flir das Standardsystem ergeben sich auf diese Weise Akv-SchWankungen bis zu

13%s

Die Schwankungen von Bk, sind flir die Spektren F(E)N. F(E)V und F(E)NAP in

jedem der beiden Konzepte klein,

Die Energieabhéngigkeit dieser AkV~Werte zeigt, daB sich in den hier untersuch-
ten Fillen, wesentlich grdBere gruppenabhingige Effekte weitgehend gegenseitig

kompensieren, was nicht notwendig immer der Fall sein muB,
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L,3 Abhingigkeit der Wirkungsquerschnitte fiir Spaltung (Zf). Einfang (I ), in=

elastische Abbremsung (Zb. ) und Transport (I, ) von Verschiedenen “Wichtungs=
. n . Er
spektren im co-Konzept uné deren Einfluf auf off und Akv

Die Resonanzeigenschaften der hier betrachteten Wirkungsquerschnitte werden in

oo-Konzeptnéherung beriicksichtigt,

In den Abschnitten 4,1 und 4,2 wurden die Grundannahmen des o -Konzeptes ausfiihr-
lich dargelegt, die bis auf die speziell fiir die bremselastischen Wirkungsquer=

schnitte zusdtzlichen NZherungsannahmen auch fiir die anderen Reaktionstypen gelten.

In dem oouKonzept lautet der effektive makroskopische Wirkungsquerschnitt des

Materials k, fiir den Reaktionstyp x in der Gruppe i:

X kw
Zx,i = %%,i fi,i(co)

wobei die einzelnen GrdRen gegeben sind durch:

oi (E)F(E)AE

k
- ] o (o)
ci : = AE1 . fi i(co) - xﬁlm o)
’ J F(E)dE s o .
AEi
f
ok (%) | Fe)aE
+F(E)AE
34 K
&K () = LE oot E)Hog; . __AEi
Xyl "% : f
J L F(E)AE ok(E)‘F(E)dE
k k X
Utot(E)+ 0,1 ’
ARL ’ AEL

In diesem Abschnitt interessiert hauptséchlich die Energieabhingigkeit der Wirkungs=
querschnitte, die bei Verwendung verschiedener Wichtungsspektren Unterschiede in

den Gruppenkonstanten verursachen kann, Selbst wenn diese Unterschiede klein sind,

kdnnen sich bei gleichsinniger Uberlagerung der im einzelnen kleinen Effekte durche-

aus groBere Effekte auf k .. und Ak, ergeben. (Man vergleiche mit Abschnitt 4.1.3)

f
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Im Vordergrund des Interesses stehen die Fragen:

(1,) Wie groR kann der EinfluB eines systemfremden Wichtungsspektrums im Vergleich

zu einem systemeigenen auf die I3 (x steht fir c,f,bin,tr), das kypp und

den Voideffekt Akv sein?

’ ff
(24) Ist es zur Berechnung des Voideffektes notwendig, Cruppenkonstanten der er-
wéhnten Reaktionstypen zu verwenden, die mit einem "Voidwichtungsspektrum"

berechnet worden sind?
Der EinfluR folgender Spektren wird untersucht:
(1) Die FluBdichtespektren ¢N(E). ¢V(E)

(2,) Die StoBdichtespektren F(E)N, F(E)V, F(E) F(E)

NAP® SNEAK

Auf die Qualitdt und Anwendbarkeit dieser Spektren im Rahmen des oo-Konzepts wurde
bereits in den Abschnitten 4,142, 4,2,3,3 und 4,2,3,5 ausfithrlich 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 Durchfihrung der Untersuchung:

(1¢) Mit den angegebenen Spektren wurden die Gruppenkonstanten der betrachteten

k -

X,i

rechnet. Die Resonanzabschirmfaktoren ka ; (co) blieben dabei unverindert,
»

Reaktionstypen (x) und Materialien (k) fiir unendliche Verdiinnung I be=

denn nur wenn sich die Zi.; bei einem Wechsel des Wichtungsspektrum besonders
deutlich andern, besteht die MSglichkeit einer merklichen Anderung der Resonanz-
abschirmfaktoren, wie man an den angegebenen Formeln fir oi.: und fz.i(oo)
ersehen kann,

Dshs um zunéchst einmel die GrdRe der Effekte zu ermitteln, geniligt es, nur die

k

Spektralabhingigkeit der Zx ; und deren EinfluB auf keff und Akv zu berechnen.

]
(2.) Die in diesem Abschnitt neu berechneten Gruppenkonstanten wurden durch spezielle

Programme (Nr.4837 und 4840 von I, Langner) zur bilanzenrichtigen Inderung

von Gruppenkonstanten gesamter Mischungen und einzelner Msterialien direkt im
normalen NUSYS=Programmablauf berlicksichtigts

Dishs der sonst iibliche Weg der Speicherung neuer Gruppenkonstanten auf Gruppen=-
konstantenbéindern wurde, um den Aufwand klein zu halten, nicht beschritten, denn
es galt zundchst einmal die einzelnen Effekte der verschiedenen Wichtungsspeke

tren zu ermitteln,




(34)

(k)

(54)

(64)
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Die FluBdichtespektren ¢N(E) und ¢V(E) kommen im Rahmen des 26=Gruppen-KFK=-
Satzes ['63_7 zur Anwendung. In diesem Satz sind sidmtliche hier untersuchte
Daten, dJh, die c:'i, mit dem ¢ (E)=Spektrum berechnet worden, Das ¢, (E)=
Spektrum wurde bis jetzt nur zur Berechnung der bremselastischen Gruppenkone
stanten 1'63_7 nicht jedoch fiir die Berechnung der anderen Reaktionstypen und

deren Einflufl auf ke £f und Akv benutzt,

Die Untersuchung der Stoﬁdlchtefpektiin F(E)N, F(E)V' F(E)NAP und F(E)SNEAK
erfolgte mit dem KFK=NAP=-Satz [ 78_7. Weil in diesem Satz mit Ausnahme der
bremselastischen Gruppenkonstanten Zbel(co,F(E)NAP) alle anderen Cruppenkon=
~Spektrum

SNEAK
berechnet worden sind, bilden diese Gruppenkonstanten die Bezugsbasis fiir die

stanten = soweit sie nicht aus dem ABN=Satz stammen « mit dem F(E)

Untersuchung des Einflusses der StoRdichtespektren F(E)NAP‘ F(E)N und F(E)v

y~Verte von natrium gekithlten Systemen,
’

Bei der Verwendung des Gruppensatzes KFK NAP muBte die Anreicherung variiert

auf die Lo 1™ die keff" und die Ak

werden, um fiir den Ausgangsfall kN=1. zu erreichen; beim KFK=Satz blieb das
Standardsystem unverindert. Innerhalb einer Vergleichsserie (Flufdichte- bzw.
StoRdichtespektren) wurde jeweils das gleiche in seiner Zusammensetzung unver=

&nderte System benutzt.

Der EinfluB der Gruppenkonstanteninderungen wurde mit Hilfe von Diffusions=

rechnungen am Standardsystem untersucht,

%)

GCenau genommen handelt es sich um einen Vorldufer des KFK=NAP-Satzes, der z.B,

noch die alten E=Werte enthilt (Abschnitt 4,2},
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L,3.1 EinfluB der Wichtungsspektren ¢N(E) und ¢V(E) auf die Werte von I_, k pp und
Bk (x=c,f,bin,tr) e

Mit den FluRdichtespektren ¢N(E) und ¢V(E) wurden fiir alle Materialien des Standard-
systems, deren Daten auf dem KEDAK-Band gespeichert sind(Pu24O und die Spaltmaterialien
fehlen dabei), die mikroskopischen Gruppenkonstanten und die sich daraus ergebenden
mekroskopischen G,W,Q, bestimmt,

(Die Berechnung muBte fiir beide Spektren ¢N(E) und ¢V(E) ausgefihrt werden, weil

seit der Fertigstellung des KFK=-Satzes 1'63.7 die Daten des KEDAK=Bandes 1-8h_7

{iberarbeitet worden sind.)
Die Quotienten der sich ergebenden makroskopischen G,W,Q.
Iy, iloy(E))

, Tabelle 4,3,2

werden in dem erwidhnten Faktorprogramm zur Modifikation der makroskopischen G.W.Q.

im KFK=Satz benutzt,

Die Abweichung von 1, dieser Quotienten gibt den Grad des Spektraleinflusses auf

die £ . an.
xyi

Die Neuberechnung der zx 3 erstreckt sich iiber die Energiegruppen 1 bis 15, Damit

$
ist der Bereich der wesentlichen Gruppenflisse erfaft.

EinfluR auf k und AkV

eff(Void)

Tabelle 4,3,1 zeigt den EinfluB der Wirkungsquerschnitte Z(¢V(E)) auf k, und sk, fir

die G,W,Qs=Typen Ty L und Tyt separat und fir alle vier Typen gemeinsam.

f? Lgin
keff-Werte:

Am gréften sind die Schwankungen des kV-Wertes fir die Reaktionstypen Zc und Zf.

. . » e
i und Tep sind die kv-Unterschlede 0s1° /o0

und 0,41°%/00, jeweils bezogen auf den Ausgangsfall bei dem sémtliche Wirkungsquer=

ihr Betrag erreicht ca. 1.4°/co, Fir I

schnitte (soweit mSglich) mit dem Spektrum ¢N(E) bestimmt worden waren.

Die Verteilung der Vorzeichen der kV~Unterschiede ist dergestalt, daB sie sich
gegenseitig kompensieren, so daB bei der Anvendung der vier zx(¢V(E)) nur ein kleiner

Unterschied in ky (=0.5°/00) resultiert.
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Untersuchter

Reaktionstyp ky 8k, (%) Bk ak (%)
ﬁﬁigg?izfgil’ 1,02801 0.0 0,02801 0,0
Zc(¢V(E)) 1.02930 +0,13 0,02930 +4,61
Zf(¢V(E)) 1,02656 =041k 0402656 -5.,18
zbin(¢V(E)) 1.02810 +0,01 0,02810 +0,32
Etr(¢V(E)) 1.02761 =0, 0k | 0,02761 -1,43
I, (8y(E)) *) 1,02746 -0,05 0,02746 -1,96

Tabelle 4,3,1: k, und Ak in Abhingigkeit von Z(¢V(E)) fiir einzelne Reaktions=-

typen. Fir den Ausgangsfall gilt kN=1.
#) . . .y . s .
Zgz(¢v(E)) bedeutet die gleichzeitige Berlicksichtigung von I, I, Zpigp W04

I ., fir das FluBdichtespektrum ¢V(E).
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AkV—Werte:

Fir die AkV-Schwankungen ergibt sich im wesentlichen das gleiche Bild wie fiir die
ky-Wertes nur sind die prozentualen Unterschiede griBer,

Die gréften Schwankungen treten bei den Reaktionstypen Z, und e auf, +4,6% und

=5.2% in kyo Fir I, und I, +043% und =1,4%, Der resultierende Cesamteffekt

ist rund =2%,

Unterschiede der Gruppenkonstanten Z(¢N(E)) und Z(¢V(E))

Tabelle 4,3,2 zeigt die Quotienten der makroskopischen G.W.Q.Z(¢N(E)) und Z(¢V(E))

fur die Reaktionstypen Zf, Zc’ zbin und Etr'

Die Abweichungen von 1, sind ein MaB fiir die Unterschiede der Z(¢V(E)) und Z(¢N(E)).

Die auftretenden I=Unterschiede sind positiv und negativ, d.h., die Quotienten groger

oder kleiner sls 1,

Im Bereich der Gruppen 1 bis 10 sind die Unterschiede in den meisten Fillen 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 grdBere Unterschiede auf, bis zu 11% bei
oy 127 bei L, und bis zu 10% bei Loin®

Das Verhalten der G,W.Q. fiir einzelne Materialien wird hier nicht angegeben, Es gilt

jedoch ganz allgemein, das die durch einen Spektrumswechsel verursachten Unterschiede
k

der ci 5 ghnlich sein werden, wenn die oi(E) einen 3hnlichen Verlauf haben; O 3
® »

werden sich umso stérker unterscheiden, je unterschiedlicher der Verlauf der

ci(E) ists
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S T [P CI ECC E

N ¢''N bin' "N tr''N
1 0,9882 04,9801 1.0121 1,0053
2 0,9992 1,0009 1.,0007 1.0005
3 1,000k 04996k 049971 0+9975
L 049999 1,0017 1,0025 0,997k
5 04,9914 1.0054 049931 1,0025
6 1,0014 1.,0020 1,0042 0,9838
7 049997 1.,0072 0,992k 0,9982
8 049999 1,0006 0,9989 1,0011
9 049995 1,0062 049709 04997
10 049996 0,9977 1,0008 09960
11 1,002k 049979 1,0012 049951
12 1,0176 1,0102 0,9001 0,9982
13 1,006k 0,9437 0,9896
14 08923 0,8828 0.9879
15 04951k 0.9973 1,0133

Tabelle 4,3,2: Quotienten der makroskopischen Gruppenwirkungsquerschnitte

verschiedener Reaktionstypen fiir die Spektren ¢V(E) und ¢N(E)
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4,3,2 EinfluB der Wichtungsspektren F(E) , F(E)., F(E) und F(E) auf die
N v SNEAK
Werte von Xc, Zf, keff und Akv

NAP

Untersucht wird in diesem Abschnitt die Spektralabhingigkeit der Reaktionstypen
Einfang und Spaltung.

Um einen Hinweis auf die GrdRe der zu erwartenden Effekte zu erhalten, geniigt es
den EinfluB der G.W.Q. der Materialien U238 und Pu239 zu untersuchen. Denn die
Materialien U238 und Pu239 haben einen wesentlichen Anteil am gesamten Einfang
(72%) und der gesamten Spaltung (93%),

Mit den oi(E) dieser Materialien, die auf dem KEDAK=-Band gespeichert sind, wurden

die zugehSrigen Gruppenkonstanten fiir die verschiedenen Spektren berechnet,

Untersuchte Fnergiegruppen

Flir die ausgewdhlten Materialien U238 und Pu239 wurden die Gruppenkonstanten fiir
Spaltung und Eirfang mit den verschiedenen Wichtungsspektren in den folgenden

Gruppen bestimmb:

Zf(U238) in den Gruppen 1 bis 7

Zc(U238) in den Gruppen 1 bis 13
Zf(Pu239) in den Cruppen 1 bis 20
Zc(Pu239) in den Gruppen 1 bis 20

Damit blieb die Untersuchung auf die flir keff wichtigen Gruppen (groBe Gruppenw=
fliisse) und auf die Gruppenbeschrinkt, in denen die Berechnung der o: 3 nicht

]
zusdtzlich durch die Resonanzeigenschaften des betrachteten Materials beherrscht

und kompliziert wird (z.B. ZE(U238) in den Cruppen 14 bis 21),

Dennoch wird man aus dem Verhalten der I, i(Pu239) und 1 i(Pu239) fliir die ver=
’ '
schiedenen Wichtungsspektren auch auf deren EinfluR in den niederenergetischen

Gruppen (14«20) schlieBen kdnnen,

EinfluB ouf keff und AkV

Das im Normalfall genau kritische System (kN=1.) wurde mit den Zx(F(E)SNEAK) be=
rechnet, Durch Frsetzen der angegebenen Gruppenkonstanten, die mit den Spektren
F(E)NAP. F(E)N oder F(E)v bestimmt worden sind, wurde der EinfluB der einzelnen
Wichtungsspektren auf keff und Akv 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
Materiel | alle b9 | meos9 | e | mosy | passs
Reaktionstyp| alle Op Oy O30, OO, 0ps0,
Ky 1,00000 0499656 1.0006k4 0.99721 0499718
Sk [7%_7 | 0.0 -0,3k4 +0,06 -0,28 -0,28
ky 1,02812 1,02612 1,02828 1,02630 1,02597
8k, /747 | 0.0 =0,19 +0,02 -0,18 -0,21
Mk, 0,02812 0,02956 | 0.,02764 | 0,02909 0,02879
“;;kv /787 | 0.0 +5.12 =171 +315 +2,35

Tabelle 4,3,3: Einflu® der Gruppenkonstanten Zc i und Zf ; der Materialien U238 und
] ]
Pu239 flir die Spektren F(E)SNEAK, F(E)NAP. F(E)N und F(E)V auf k.o

und Akv
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keff-Werte:

Die mit dem F(E)NAP-Spektrum bestimmten Spaltquerschnitte bewirken eine Verkleinerung

der keff-Werte um ca.e -3°/oo im Normal= und ~2°/oo im Voidfall,

Der Effekt auf k_.. ist deshalb negativ, weil die Mehrzahl der sich mit F(E)NAP er=

f

gebenden I, .-Werte kleiner ist, als die Zf,i(F(E)SNEAK)' wie noch gezeigt wird,

f.
Die entsprechenden Einfangquerschnitte bewirken eine VergréfRerung der keff-WErte um
cay 0,6°/0co, Der Effekt auf k pp ist positiv, weil das Wichtungsspektrum F(E)NAP

eine effektive Verkleinerung des Neutroneneinfangs bewirkt, Der Effekt ist jedoch

klein.
Weil der positive Effekt der Zc ; auf keff erheblich kleiner ist als der negative
’
Effekt der Zf T iiberwiegt bei gemeinsamen Einsatz der Zc 3 und Zf 5 insgesamt
1 8 | ]
der Effekt einer keff-Verkleinerung von rund 3°/oc.

Die Wirkung der Zc,i(F(E)NAP) und der Zf,i(F(E)NAP) auf k_.. ist gegenliufig, wobei
jedoch der EinfluB der Zf,i auf keff groBer ist. Diese Kompensation der Effekte,

die auch schon in Tabelle 4,3.1 zu becbachten war, muf wohl zwangsliufig auftauchen.
Denn im Prinzip nehmen beide Querschnittstypen Gc(E) und cf(E) mit wachsender Energie
abs So wird der Ubergang zu einem Wichtungsspektrum, bei dem die hdheren Fnergien
jeweils ein grdReres Gewicht erhalten, im allgemeinen eine Verkleinerung der Zc.i
und der zf,i hervorrufen, wobei die Verkleinerung der Zc,i meistens etwas grofer
sein wird, weil die OC(E) stérker als die of(E) mit wachsender Energie abfallen.,

(Dieser Sachverhalt wird durch die Tabellen 4,3,4 und 14,3.5 bestitigt.)

Bei der Anwendung des Spektrums F(E)N ergibt sich das gleiche Bild und fast diesel=-
ben Zahlen fiir die k_pe-Werte, und dhnlich ist es auch bei der Benutzung des Spektrums
F(E)V, nur ist hier der negative Effekt auf ky noch ein wenig groRer als bel dem

Spektrum F(E)NAP.

Jedoch die Wirkungsquerschnitte zeigen fiir jedes der Spektren F(E)NAP' F(E)N und
F(E)V durchaus individuelle Unterschiede (Tabellen 4,3,4,-4,3,6). Diese Unter-
schiede haben aber nur einen sehr kleinen Effekt auf LI weil sich ihre Wirkung
gegenseitig kompensiert.,
Ak =T s

kv Werte

Der Akv~Wert nimmt bei der Verwendung von systemeigenen bzw. systemverwandten Spek-
tren um 2.4% bzws 3.5% zu im Vergleich zum Ausgangsfall bei Benutzung des F(E)SNEAK-

Spektrums.




4 /80

Obwohl sich beide keff-WErte, kN und kv, verkleinern, vergrdBert sich der Voideffekt

Ak, weil die Verkleinerung der keWerte im Normalzustand stirker ist. Da die k-

Werte um rund 3°/oo kleiner als 1, sind, miiBte die Anreicherung leicht vergrdfert
werden, wodurch sich eine weitere jedoch nur geringfligige VergrdBerung des Void=
effektes ergibe, (Abschnitt 3.2.3)

Unterschiede der I und I, ; von U238 und Pu239 fiir die verschiedenen Spektren

2 i

In den Tabellen L4,3.% und 4,3,5 sind die prozentualen Unterschiede der L, ; und
]

Iy ; angegeben, die sich bei dem Ubergang vom Spektrum F(E) zum Spektrum F(E)
]

bzw. bei dem Ubergang von F(E)

SNEAK NAP

SNEAK 28 F(E)N ergeben,

Folgendes ist festzustellen:
(1.) Einander entsprechende Zi-Unterschiede (gleiches Material, gleicher Reaktions-

snmaxg” F(E)ypp wad F(E)grppe ~
F(E)N sind einander &Zhnlich., Nahezu irmer hsben die Zi-Unterschiede gleiche

typ wnd gleiche Gruppe) fiir beide {bergénge F(E)

Vorzeichen und die Betrége sind hiufig ungefghr gleich groB, was daran liegt,

daB die Spektren F(E)NAP

jedes dieser beiden Spektren mit dem Verlauf von F(E)

und F(E)N in ihrem Verlauf stirker {ibereinstimmen, als

SNEAK®

(24) In der Mehrzahl der Félle sind die I ~Unterschiede in den Gruppen 1 bis 13 klei-
ner als 1%. In den Gruppen 14 bis 20 kdnnen diese Unterschiede auf 20 bis 30%
anwachsen, |
Bemerkenswert ist der Unterschied von zf(U238) in der T. Gruppe, in der der
stark anwachsende cf(E)-Querschnitt (Schwellreaktion) eine besondere Empfind-
lichkeit des Gruppenquerschnitts vom Spektrum nach sich zieht. Ein weiterer
groBer Unterschied (9%) ergibt sich fiir z;(U238) in der 5. Gruppe.
Derartige Unterschiede werden zwar nur einen kleinen Einfluf auf keff und Akv
haben, sie kdnnen aber beachtliche Abweichungen in berechneten Spaltratenver=-

h&ltnissen, eine h&ufig gemessene GrdRe, verursachen,

(3.) Die Verteilung der Vorzeichen der Zk-Uhterschiede in den oberen Gruppen (1 bis 11
ist uneinheitlich filr die verschiedenen Materialien, Reaktionstypen und Gruppen.
In den unteren Gruppen (12 bis 20) sind immer die z?”(F(E)SNEAK) groRer als
die Z?w(F(E)NAP kw(F(E)N), was durch den stark unterschiedlichen Ver-
lauf der Spektren verursacht wird.

() sypax
lichen die Wirkungsquerschnitte oc(E) und of(E), wéhrend die Spektren F(E)NAP

) oder I,
i
wichst beinahe monoton mit fallender Energie an, genau wie im wesent=

wd F(E)N dagegen im unteren Energiebereich stark abfallen, wodurch die er=
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ézc.;(U238) ézc';(Pu239) 6Zf.:(U238) . AZf':(Pu239)

Gruppe /7 /77 /757 /%7
1 2,82 - 3,04 + 1,26 + 1,52
2 - +1,96 + 177 - 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 -0,430 + 1,00 - h,22 - 0,08
7 +0437 + Ok «14,59 - 0,01
8 +0,53 + 0,03 0. - 0,05
9 ~0,06 + 0,06 0, + 0,01
10 +0,28 + 0,37 0. + 0,06
11 +0.,67 + 4,10 0 + 0,09
12 -1,38 - 3,02 0. - 2,53
13 ~0435 - 1,43 0. - 1.2k
14 Os - 0,88 O - 0.81
15 0. - 4,75 0 - 4,32
16 O - Te16 Os - 6,72
17 Os - 8,96 O - 84,39
18 O -11,05 Os - 4,81
19 0, +20,57 0, ~26,81
20 Os -28,63 Os -3k, 11

Tabelle L4,3.,4: Prozentuale Unterschiede der Zc : und Zf : von U238 und Pu239
1

»
fiir die Wichtungsspektren F(E)NAP und F(‘E)SNEAK;

k o . ) k o
-2% bedeutet: Zc.i(F(E)NAP) ist 2% kleiner als Zc.i(F(E)SNEAK)



4/82

azc.z(uzss) 62c':(Pu239) azr’;(ua38) ézf’:(Pu239)
Gruppe 1737 757 747 [7%7
1 =150 - 2,15 + 0,73 + 0,86
2 +3,24 + 3,01 « 0,80 + 0,02
3 -1,48 - 1,02 - 0,07 - 0,07
L +3,12 + 2,23 - 2,61 - 0,21
5 =0,49 - 2,15 + 7,78 + 0431
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 + Ouh1 - 0,02
10 +1,10 + 1,29 + 0,31
1 +0499 + 0,68 + 0,18
12 +0,45 + 0,94 + 0,78
13 +1,22 - 1,70 - 1,40
14 Os - 2,77 - 2,62
15 Os - 2,89 - 2,67
16 Os =10435 - 9475
17 Os - 2,39 - 2425
18 0, -21,98 =11,63
19 Oy - 14,88 + 7,66
20 Os O 0.

Tabelle 4,3.5:

Prozentuale Unterschied der jy ; und 5.
» ]

1

die Wichtungsspektren F(E)N und F(E)QNFAK;

=2% bedeutet: Lo
»

k

k

® yon U238 und Pu239 fir

i(F(E)N) ist 2% kleiner als Zc,i(F(E)SNEAK)
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wéhnten Gruppenkonstantenunterschiede hervorgerufen werden,

Die Zk i und Z? . der Spektren F(E) und F(E)V, Tabelle 4,3.,6, haben folgende
von den Punkten (14), (24) und (3, ) abweichende Eigenschaften.

(4y) Die o=-Unterschiede #hneln den Unterschieden der Tabellen 4.3.4 und 4,3.,5 nur
insoweit, daB in den oberen Gruppen (1 bis 12) die Unterschiede kleiner als

1% sind, wihrend sie in den restlichen Gruppen bis auf 30% ansteigen.

(5.) Die Unterschiede haben kaum eine Systematik, Nur die Zﬁ.; -Unterschiede, die
im oberen Cruppenbereich (1 bis 10) meistens negativ sind, veisen darauf hin,
daB das F(E)V hirter ist als das F(E)N—Spektrum. denn im wesentlichen fallen
die oc(E) mit wachsender Energie, d.h. bei Benutzung des F(E)V-Spektrums werden

jeweils kleinere oc(E)-Werte stirker gewichtet,
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szc‘:(0238) 6Zc.;(Pu239) sz’;(UZBB) ézf.:(Pu239
Gruppe 757 757 757 757

1 =0, 0k 0.0 +0,02 +0,02
2 -0,06 =0,15 +0,01 -0,00
3 -0,78 -0y ik -0 4Ok -0,03
L +0u b7 +0437 =0,49 -0,0k4
5 -0,03 =0438 +0,58 +0,0L
6 -0, 12 +0,39 =-1429 ~0,02
7 =0, 0l =-0,08 0. +0,00
8 «0,02 =0,02 Os +0,01
9 0,17 =04 19 Os +0,01
10 =-1,71 -2,34 0. -0.83
11 +0,23 +0, 07 R =0,02
12 =-0,29 =041 0. =0,31
13 +2,19 =192 o =2, 1h
1k Os +5491 O, +5,56
15 0, -l , 18 O -3495
16 0, +7.,88 Os +7,40
17 0, -83,07 Os =T¢50
18 04 +17,54 R 19,47
19 R +26,93 Os -32,72
20 O Os O O

Tabelle 4,3,6:

Prozentuale Unterschiede der Zc

»
fiir die Wichtungsspektren F(E)N und F(E)V;
© . N k
: (F(E)V) ist 2% kleiner als I i(F(E)N)

=2% bedeutet: z,
?

k

Cy

; und Zf.i von U238 und Pu239
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4,3.3 Zusammenfassung und Folgerungen

Gruppenkonstanten:

(1.) Die Benutzung verschiedener Wichtungspektren fithrt zu Unterschieden in den
Gruppenkonstanten, die in den oberen Gruppen (1 bis 11), bis auf Ausnshmen,
im allgemeinen kleiner als 1% sind., Derartige Ausnahmen sind z.B. die Zf,i

von U238, Wegen der Spaltschwelle des U238 reagieren die Xf,i besonders

empfindlich auf Spektrumssnderungen. In den unteren Gruppen (12 bis 20) kdnnen

die Unterschiede bis auf 30% anwachsen.

(24) Beim Ubergang von den Spektren F(E) zu den Spektren F(E)N oder F(E)NAP

SNEAK
zeigen sich in dem Bereich der Gruppen 12 bis 20 systematische Zi—Unterschiede.
3 - - 3 .E' L2 ! A
Die Zc 3 und Zf.l' berechnet mit dem ‘(E)SNEAK Spektrum, sind durchweg grdfer

. V - -
als die Zc,f(F(E)NAP) oder Zc.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) und durch den Verlauf der Wirkungs-

SNEAK
querschnitte cc(E) und of(E) verursacht.

keff-Werte:

° o T I -
(3.) Die Benutzung der ZX(F(E)NAP) oder ZX(F(E)N) an Stelle der Zx(‘(E)SNEAK) ver

ursacht =trotz teilweiser Kompensation der I .= und I, .-Einfliisse auf k___=
Cyl £y eff

eine Abnahme der kK _pp=Werte um rund 3°/c0.

(4,) Die Benutzung der verschiedenen Spektren F(E) (E)N und F(E)V verursacht

»
NAP’O‘
dagegen nur geringe Unterschiede in keff’ cas 0.3 /00

AkV-Wérte:

(5.) Der Unterschied zwischen inkonsistentem und konsistentenm Voideffekt betrigt
1 bis 9% in fk,, Tabellen L,3+1 und 4,3.3, Dabei bedeutet inkonsistent, daB
die kN- und die kV-Werte mit Wirkungsquerschnitten ermittelt wurden, zu deren
Berechnung nur die Spektren fiir den Normalfall (¢H(E), F(E)N oder F(E)NAP)
benutzt wurden,
Die konsistenten Akv-Werte ergeben sich mit
Mk, = kV(Zx(Spektrum void) = kH(ZX(Spektrum normal));
Zur Berechnung der kV-Werte werden Zx=Werte benutzt, die mit den Spektren des

Voidfalles (¢V(E) und FV(E)) gewichtet worden sind.,
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Bei Benutzung systemfremder Wichtungsspektren, z.B, F(E)SNEAK an Stelle von

F(E)NAP oder F(E)N, kénnen sich Abweichungen von 2.4 bis 3.5% im Vert fir

Akv ergeben, Dih, der mit dem KFK=NAP=Satz berechnete AkV-Wert fiir das

Standardsystem ist um 3.5% zu klein,

Folgerungen:

(Ts)

(84)

(94)

(10,)

Man sollte registrieren, daB die Benutzung der ZX(F(E)
an Stelle der Zx(F(E)SNEAK |
k fir das Standardsystem mit sich bringt, die man bei Prézisionsrechnungen

eff
fiir natriumgekithlte Systeme beachten sollte,

NAP) oder der ZX(F(E)N)

) ("Dampf=-System") eine Diskrepanz von 3°/0o in

Wenn ein Fehler von 1 bis 2% in Ak, fiir einen inkonsistenten Voideffekt er=

v
tridglich ist, lohnt sich eine Neuberechnung der Zx mit einem Veoidspektrum fiir
den Voidfall nicht, obwohl nicht gesagt ist, daB die hier beobachtete Kom-

pensation der Einfliisse der Zx-Unterschiede in jedem System so weitgehen ist.

Bei Verwendung systemfremder Wichtungsspektren treten beli dem hier betrachteten
System Unterschiede bis zu 3.5% in Akv aufs, Wenn die Kompensation der spektral-
bedingten Zx-Unterschiede nicht in jedem System so weitgehend ist kdnnen die

Abweichungen in Ak, wohl auch gréBer sein (4=5%),

Eine Neuberechnung der Zx-Werte bei einem Ubergang von einem Wichtungsspektrum

zu einem anderen (z.,B, F(E)SNEAK+F(E)NAP+F(E)N, F(E)N+F(E)V) verursacht zwar

nur relativ kleine Unterschiede in k ‘und Akv, aber da in den unteren Gruppen

(12 vis 20) die Zx-Uhterschiede fir :iie hier betrachteten Spektren groRer
werden, kann in diesen Gruppen das GruppenfluBspektrum beeinfluft werden, so
daB sich bei der Untersuchung von gruppenfluRabhéngigen Effekten im unteren
Fnergiebereich eine Berechnung der zx mit einem systemeigenen Wichtungsspektrum
empfiehlt, wodurch man gleichzeitig einen Fehler von 3°/00 in keff und von

2 bis 3% in Ak, vermeiden wiirde.
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L,h  Abschitzung des Einflusses einer hdheren Gruppenzshl auf ke umd Akv

ff
Je breiter die FEnergiegruppen sind, desto bedeutender wird der EinfluR des Wichtungs=-

spektrums.,

Bei der Verwendung eines richtigen Wichtungsspektrums kdnnen die Energiegruppen prak-
tisch beliebig breit sein. Im allgemeinen hat man jedoch kein besonders gutes Wich=
tungsspektrum, sondern men hat eines, das fiir eine genze Klasse von Reaktoren fiir
"typisch" angesehen wird, obwohl fiir den einzelnen Fall das benutzte Wichtungsspektrum
durchaus nicht mit dem systemeigenen ibereinstimmen muB, Demzufolge weisen in solchen
Fédllen die berechneten k pem und Akv—Werte Fehler auf., Diese Fehler sind um so klei-
ner, je kleiner die Fnergiegruppen sind oder je feiner die Energiegruppenstruktur ist.

Die Betrige derartiger Fehler sollen im folgenden abgeschitzt werden.

Mit Hilfe des 60-Gruppen-(FE-Satzes 1-87_7 und Multigruppendiffusionsrechnungen wurden
riumlich gemittelte 60-CruppenfluBspektren, ¢6O N und ¢6O v fiir den Normal-und

3 ]
Voidfall berechnet,

Wenn man diese Spektren den Wichtungsspektiren gleichsetzt und mit diesen Spektren den
60~Cruppensatz auf kleinere Cruppenzahlen kondensiert, zu 50, 40, 30 und 21 Gruppen,
so hat man in etwas anderer VWeise die Vichtungsprozedur bei der Gruppenkonstantenher=—

stellung fiir verschiedene Gruppenbreiten simuliert,

Der 21=Gruppensatz entspricht in seiner Energiegruppenstruktur so weit wie mdglich der

Struktur der 26=Gruppensitze, ‘

Die Kondensationsreihenfolge, 60, 50, 40O, 30 und 21 Gruppen, kommt durch Zusammen-
fassen der 60iger Cruppen zu breiteren Fnergiegruppen zustande, die den Energiegruppen
der 26iger Gruppensitze mdglichst #hnlich sinds, Die Zusammenfassung erfolgte von
niederen Fnergien ausgehend zu hdheren, dsh, bei dem 21iger Satz sind bel hdheren

Fnergien breitere Gruppen als im 30iger Satz, U5 W,

Bemerkung: FEin grofer Teil der Energiegruppen des 20~Gruppen=K¥K-Satzes dringt sich

in dem unteren Energiebereich zusammen, So sind zum Beispiel in den Energiegruppen

56 bis 60 die Energiegruppen 18 bis 26 des 26=Cruppen-KFK=-Satzes enthalten, Dsh, in
dem Fnergieintervall von 100eV bis OeV (18, bis 26.Cruppe) enthdlt der 26-Cruppen-
KFK=Satz rund 307 seiner Gruppen, wihrend der 60=-Gruppensatz in diesem Energiebereich
weniger als 8% seiner Gruppen hats Zur Berechnung schneller natriumgekiihlter Reaktoren
bei denen der Prozentsatz der Spaltungen in diesem Energiebereich nur 014 ausmacht,
ist die Energiegruppeneinteilung des 26=-Gruppen-KFK-Satzes nicht optimal., Fir dampf-

gekithlte schnelle Reaktoren ist die 26-Cruppenstruktur besser, der Spaltanteil in

diesem Fnergiebereich betrigt 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. TMeV 37=43 12 2,2 keV
2 2 2,2MeV Lhaht 13 1e  keV
3 3 1,35MeV 48=50 1 502 eV
L L4 0,825MeV 51=53 15 2ko eV
5 5 0.5MeV 5h 16 150 eV
6 6 0.3MeV 55=56 17 55.6 eV
1 =13 7 0+ 1MeV 57 18 12,4 ev
14=20 8 50 keV 58 19 2,768 ev
21=27 9 25 keV 59 20 0,625 eV
28=32 10 11 keV 60 21 thermisch

33-36 1 5.5keV

Tebelle 4,41: Kondensationszuordnung 60=Gruppensatz~> 21=Gruppensatz

Bei der Gruppensatzkondensation flir das System im Normalfall wird immer das Konden=

eationsspektrum ¢60 N benutzt,
5

Flir den Voidfall werden ¢60 N und ¢6O v benutzt, wobel das ¢6O V—Spektrum das eigente’
' 1} ] [ ]

lich angemessene ist.,

EinfluR der Gruppenanzahl auf k

efrs’

Wenn man jeweils das angemessene Spektrum zur Kondensation benutzt, so ergibt sich
mit abnehmender Gruppenzahl ein monoton wachsender Fehler, der in beiden Féllen

( Normel- und Voidfall) die GrdBe von gut 1°/oo in k erreicht,
eff

Wenn man im Voidfall ¢6O N benutzt (was in den meisten Gruppensitzen getan wird), so

ergeben sich nmit abnehmender Gruppenzahl Pehler bis zu 3.5 /oo in k off

EinfluBl der Gruppenanzshl auf AkV:

Bei Verwendung der jeweils angemessenen Spektren ergibt sich ein IGAk | von rund

0‘3°1O-3 und bei Verwendung des ¢ =Spektrums im Voidfall resultiert ein 6Ak
60,N

-3

von rund 3%10 ° bei den kleinen Gruppenanzahlena



L/89

Das entspricht einem relativen Fehler von 10% in Akv.

Wenn men zusdtzlich beachtet, dal nur ein Energieteilbereich (die Gruppen von
1 bis 6 des 60iger Gruppensatzes bleiben immer unverindert) daflir sber alle
Reaktionstypen der Kondensationsprozedur unterworfen werden, so kann men einen

Fehler von 10% in Akv und von 1 bis 3°/oo in k bei Verwendung nicht ange-

eff
messener Wichtungsspektren und kleiner (d.hs 20) Gruppenanzahlen durchaus

erwarten,
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5. EinfluB unterschiedlicher Beriicksichtigung der Winkelabhiéngigkeit des
Neutronenflusses auf kef und Ak ; Vergleich mit Stdrungsrechnung (Akv)

£ v
Eine unterschiedliche Beriicksichtigung der Winkelabhingigkeit des Neutronenflusses
kann einen Einfluf auf die GrdRen keff und Akv haben, Um vor allem den EinfluB
auf den Voideffekt Akv zu ermitteln, werden zwel Berechnungsmethoden, die die
Winkelabhingigkeit des Neutronenflusses unterschiedlich beriicksichtigen, in
ihrem EinfluB suf die keff- und Akv~WErte des Standardsystems miteinander
verglichen,

Untersucht werden:

1s) die Diffusionsmethode und

2,) die Sanethode.

Im zweiten Teil dieses Abschnitts werden (der Vollstindigkeit halber) die Ergeb=
nisse von Voideffektberechnungen von Diffusions= und Stdrungsrechnungen miteinander
verglichen,

In allen Rechnungen wird jeweils der 26-Gruppen=KFK~Satz / 63_7 benutzt.

Die Multigruppen=Diffusions=und SN-Gleichungen sind im Anhang angegeben.

5«1 EinfluR von Diffusions= und S _~Rechnungen in bezug auf kef

N und Akv

£

Beide Methoden sind qualitativ unterschiedliche Approximationen der Transporte-

gleichung, deshalb besitzen sie einen unterschiedlichen Genauigkeitsgrad.

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Methoden beruht in der unterschiedw

lichten Behandlung der Vinkelabhingigkeit des Neutronenflusses,

Mit der SNpMEthode 1-19_7 wird durch direkte numerische Ldsung der Transport-

gleichung die volle Winkelabhingigkeit des Neutronenflusses beriicksichtigt,

Bei der Diffusionsmethode (gleichbedeutend mit inkonsistenter P -Niherung bzw.

1
Annehme der Giiltigkeit des Fick'schen Gestzes, wonach die Stromdichte 31 pro=
portional dem FluBgradienten grad L 1.16, 18~7 ist) wird die Winkelabhingigkeit

des Neutronenflusses unvollkommen beriicksichtigt,

Im Gegensatz zu Diffusionsrechnungen kann mit SN-Methoden die Winkelabhingigkeit
des Neutronenflusses durch Einfithrung von Raumwinkelgruppen (in Analogie zur
Behandlung der Energieabhiéngigkeit durch Energiegruppen) weitgehend beriicksichtigt

werden,
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Mit SN—Methoden werden folglich die Neutronentransporteffekte und damit die raume

liche NeutronenfluBverteilung genauer bestimmt als mit Diffusionsmethoden,

Je mehr Raumwinkelgruppen bei der Anwendung von SN-Methoden benutzt werden,
desto besser wird die rdumliche Verteilung des Neutronenflusses wiedergegeben,
In dem MaBe, wie sich die Neutronenfliigse fir SN- und Diffusionsmethoden vone
einander unterscheiden, kénnen Unterschiede in den zugehdrigen keff(Diff.)- und

keff (SN)-Werten auftreten,

Derartige Unterschiede der keff-Werte fiir den Normal- und Voidfall sollen hier
in Abhingigkeit von der Anzahl der Raumwinkelgruppen (N = 2,4,6.,.,) fiir 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 GroBe der Orts= bzw, Radienintervalle in Core und Blanket

(4,) alle Gruppenkonstanten (Dadurch wird in der Sy~Rechnung die Anisotropie der
Streuung in Transportngherung beriicksichtigt, Hierbei wird in den ent=
sprechenden Termen der zu l8senden Multigruppen—SN-Gleichungen genau dere
selbe Ztr i-Wért eingesetzt wie in Multigruppendiffusionsgleichungen),

®
Die Diffusions= und szMethoden wvurden mit Hilfe folgender Programme untersucht:

1s) Diff,~NUSYS, /[776_7

2.) a.) SN-NUSYS. 1-79.7
b,) S,=DIF 1V, /7807

Alle drei Programme sind beziiglich des Ortes eindimensional,

Die zwei Sy~FProgramme unterscheiden sich hauptséichlich durch die Art der Einteilung
der Raumwinkelgruppen und Wahl der Gewichte, die jeweils den einzelnen Reumwinkele
gruppen zugeordnet werden, Der DTF IV=Code zeigt in dieser Hinsicht qualitativ
einen etwas groReren Aufwand als das 8)~NUSYS~Programm, weshalb man dem DTF IV Pro-
gramm eine etwas grdfRere numerische Genauigkeit bei gleicher Anzahl von Raumwinkele
gruppen beimessen kann., Auch die bei beiden SN-Programmen auftretenden Unter-

schiede in k. und kv sind von Interesse,

N
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Das untersuchte Standardsystem ist derart beschaffen, daB sich bei Anwendung
des Diffusions=NUSYS=Programms fir kN = 1, ergibt, der zugehdrige kVFWETt
betrigt 1,02801, Auf diese k(Diff)= undz&kv(niff)-werte werden die

k(sy) undAkV(SN)-Werte bezogen, die sich fiir verschiedene N (Anzahl der Raum=

winkelgruppen) ergeben,
Die Ergebnisse dieser Untersuchung, Tabelle 5,1,1, zeigen folgende Eigenschaften:

-‘
keff Werte

(1.) Alle k(SN)-WErte sind grdBer als die entsprechenden k(Diff)-Werte,

(2.) Alle k(SN)-Werte fiir den Voidfall zeigen grdBRere Abweichungen als die
k(SN)-Werte fiir den Normalfall jeweils verglichen mit den entsprechenden
k(Diff)=Werten,

(3+) Jeder k(sN-DTF IV)=Wert ist groBer als der entsprechende k(SN-NUSYS)-Wert.

(4,) Die k(S,)=Werte zeigen jeweils die groBten Abweichungen verglichen mit den

k(Diff)=Werten, die Abweichungen nehmen Werte bis zu 6 °/oo an.

(5.) Die k(SN)-Werte fiir N = 4,6,8,16 zeigen Abweichungen von den k(Diff)-werteni

die zwischen 0,3 °/oo und 2 °/oo liegen.
(6.) Die k(SN-DTF IV)=Werte liefern im Normal= und Voidfall fiir die N-Werte
N = 4,6,8,16 nahezu gleiche ky und k -Werte, O.1 ®/oo Schwankung .
Dagegen zeigen die keff(SN—NUSYS)-Werte im Normale und Voidfall etwas grdBere
Unterschiede in den kﬁrund kV-Werten, 0+3 °/00 bis 0.5 °/oo Schwankung.,

(7.) Die von der Methode her besten k-Werte fiir den Normalfall liegen um 0.8 /oo,
fiir S, =DIF IV, und um 0.5 °/oo, fiir Sy-NUSYS, dber dem Diff,-NUSYS-Wert
von k_ = 1,3 im Voidfall liegen die entsprechenden Werte um 1, /oo bzw,

N
1.7 ®/oo iiber dem Diff.=-NUSYS=Wert von k, = 1,02801,
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Art der

Rechnung ky sky [757] Ky sk, [7%.7 | 2k, bky /757
Diffusionsrechnung | 1.00000 0,0 1,02801 0.0 0,02801 0.0
NUSYS; S, 1.,0026 +0,26 1,0329 | +0,48 0,0303 +8,18
NUSYS; S, 1.0003 +0,03 | 1,0286 +0,06 0.0283 +1,0b
NUSYS; S 1.0006 +0,06 1.,0291 +0,11 0.0285 +1,75
NUSYS; Sg 1.0005 +0,05 | 1.,0290 +0,10 0,0285 +1,75
DIF~IV; S, 1.,00096 +0,10 1,03407 +0,59 0.,03311 +18,21
DTF=-IV; ) 1,00084 +o.’08 1403000 +0,19 0.,02916 +4,11
DTF=-IV; Sg 1,00090 +0,09 1.,0298L +0,18 0,02894 +3.32
DTF=IV; Sg 1,00088 +0,09 | 1.,02982| +0,18 0,02893 | +3,28
DTF-IV; S,¢ 1,00082 +0,08 1.02974|  +0,17 0,02891 +3,21

und AkV-Werte fiir Diffusions« und SN-Methoden
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Die Ursache fiir den in Punkt (1,) beschriebenen Sachverhalt, k(SN)>k(Di£f),

ist darin zu suchen, daB im Core die Gruppenfliisse ¢i(SN) schwédcher als die
¢i(Diff) mit wachsendem Radius sbfallen} im Blanket dagegen fallen die ¢i(SN)

mit wachsendem Radius schneller ab als die ¢i(Diff). Damit ergeben sich unter=
schiedliche Reaktionsraten, Die Produktions- und Absorptionsraten sind fiir

die ¢i(sN) im Core gréBer und die Absorptionsrate ist flir die ¢i(SN) im Blanket
kleiner als die entsprechenden Raten der ¢i(Diff). Insgesamt liberwiegt der Effekt
der ProduktionsratenvergrdBerung, womit sich bei Anwendung der SN-Methoden eine

keff~VergroBerung ergibt.

Der hier beschriebene Effekt ist im Voidfall noch gréfer, Punkt (2,), weil im
Voidfall die Leckage von Neutronen aus dem Corezentrum in Corerand- und Blankete-
bereiche zunimmt. Gerade in diesen Randbereichen wird aber die Neutronenver=
teilung durch Diffusionsmethoden nicht so gut bestimmt wie durch SN-Methoden.

AkV-Werte

(1,) Alle AkV(SN)-Werte liegen iiber dem Akv(Diff)-WErt, weil alle kV(SN)-Werte
um einen gréReren Betrag zugencrmen haben als die kN(SN)-Werte, jeweils ver-
glichen mit den k(Diff)wWerten,

(2.,) Die grdBten Abweichungen der Ak -Verte, 18% und 8%, verglichen mit dem
AkV(Diff)-Wert ergeben sich fiir N=2 und beiden §,-Frogrammen.

(3,) Fiir N=Werte, N = 4,6,8 und 16, ergebensich Aky Unterschiede, die rundzwischen

1% und 4% liegen,

(k.) Die von der Methode her besten AkV-Werte liegen um 1,75%, Sq=NUSYS, und
3.21%, 8,¢=DIF IV, iber dem Akv(Diff)-wert.

5.2 Vergleich der AkvaErte wvon Diffusionse= und Stdrungsrechnung

Man kann Akv mit zwei aufeinanderfolgenden Multigruppenrechnungen, aber auch mit
St&rungsrechnung 1’85_7 bestimmen, Hierbei wird der EinfluB der Stdrung iiber
das gesamte "gestSrte" Volumen V des Reaktors, in diesem Fall also das gesamte

Core, integriert.
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Das Akv ergibt sich dann als Summe von positiven und negativen Termen der Art

%. J sz,i(r) . ¢i(r) . ¢I(r) dv , Abschnitt 2,2,3

VStérung

Dabei stammen ¢i(r) und ¢I(r), der GruppenfluB und der adjungierte GruppenfluB
aus einer Multigruppendiffusionsrechnung des ungestdrten Systems. Die Stdrung
wird durch 52 (r), X = Reaktionstyp, dargestellt und F ist das Normierungs-
integral (Exnzelhelten siehe Abschnitt 2,2,3),

Resultate

Fir das Standardsystem ergibt sich mit Multigruppendiffusionsrechnungen ein
8k, (Diff) = 0,0280 mit Stdrungsrechnung folgt ein AkV(Stsr) = 0,0223,
Mit StSrungsrechnung 1. Ordnung ergibt sich ein um rund 20% zu kleiner Wert

fiir Akv.
5¢3 Zusammenfassung und Folgerungen

(1+) Eine Berechnung der kN-Werte mit SN-Methoden an Stelle von Diffusionsmethoden

bewirkt eine VergrdBerung von 0,5°/oc bis 0.,9°/c0 in kN.

(2+) Eine Berechnung der AkV-WErte mit SN-Methoden verursacht eine VergréfRerung
des Akv-Wertes von ca. 1.,8% vis 4%,

(3+) Um diese Resultate zu erzielen, geniigt es im allgemeinen sh-Rechnungen anzue

stellen,

(4,) Die hier angebenen Schwankungen in kepsWid &Ky bel Anwendung von Diffusions- und
SN-Methoden sind mit ziemlicher Sicherheit die kleinsten Ungenauigkeiten in
kK und Akv, die {iberhaupt fiir Reaktoren dieser GrdRe auftreten kdnnen, demnn
das hier untersuchte System hat nur zwei Zonen mit jeweils homogener Zusammen=
setzung und es besitzt kugelfdrmige Gestalt, Bei Systemen, die diese Eigen=
schaften nicht oder weniger susgeprigt aufweisen, kdnnen die Unterschiede in
keff und AkV groRer sein, Fir derartige Systeme empfiehlt es sich auch wegen
einer genauen k.sund AkvnBestimmung (nicht nur wegen einer besseren Neutronen=-

fluBberechnung in Randgebieten) Kontrollrechnungen mit SN-Methoden vorzunehmen,
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(6,)

5/7

Stdrungsrechnung 1. Ordnung ist zur gensuen Bestimmung von Akv(eo% Fehler)
nicht geeignet; ihr Wert besteht hauptséchlich darin, daB man, unter Verzicht

auf Genauigkeit, Rechenzeit sparen kann,

Stérungsrechnung sollte man also nur dann anwenden, wenn die Stdrung klein ist
und man den Einfluf der Stdrung suf keff nur in 1, Néherung bestimmen mdchte,
oder wenn man, wie in Abschnitt 2 gezeigt, den EinfluB einer Stdrung in Abe

héngigkeit von Reaktionstypen, Energiegruppen und Ort ermitteln mdchte,
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6, Abhingigkeit der k __~ und bk =Werte fir verschiedene Methoden der Geometrie-

bericksichtigung

eff

Der wahre geometrische Aufbau eines Resktors ist in den meisten Berechnungse

programmen schwierig zu beriicksichtigen,

Je besser der geometrische Aufbau beriicksichtigt werden soll, desto gréRer

werden die Schwierigkeiten bei der Berechnung eines solchen Systems und desto

groBer werden im allgemeinen die erforderlichen Rechenzeiten, Deshalb ver-

sucht man, den Reasktor durch Modelle zu approximieren, die leicht und unter

Aufwendung von wenig Rechenzeit durchzurechnen sind, d.h. durch Modelle,

deren Beschreibung eine mdglichst geringe Anzahl von Variablen erfordert,

Die Approximationen lassen sich folgendermafen sufgliedern:

(14)

(24)

(3,)

(k)

Die groBen schnellen Brutresktoren der Karlsruhe Konzeption 1-1.2.3_7
werden im allgemeinen durch zylindrische Modelle idealisiert., (Pancake=
Reaktoren kann men durch Plattengeometrien beschreiben),

Dabei approximiert man die unregelméfige, kantige Form der Mantelflichen
der einzelnen Reaktorzonen durch glatte Zylinderflichen, Die kantigen
Mantelflichen resultieren aus der Gestalt der Bremn- und Brutelemente,
deren Querschnitt jeweils die Form eines regelmifigen Sechsecks besitzt,

Abbildung 6.1,

Die hier betrachteten Brutreaktoren besitzen eine heterogene Struktur,
Abbildung 6.2, Fiir schnelle Reaktoren sind die geometrischen Abmessungen
dieser heterogenen Strukturen klein im Vergleich zum mittleren freien

Flugweg der Neutronen, Deshalb werden im allgemeinen die heterogenen
Strukturen vernachléssigt und es werden in den nuklearen Berechnungen
homogenisierte Mischungen in den jeweils betrachteten zylindrischen Geometrie=-

zonen benutzt,

Aber auch diese idealisierten, zylindrischen Geometriezonen versucht man
weiter zu vereinfachen, denn zur Beschreibung zylindrischer Geometrien
bendtigt man im allgemeinen drei Ortsvariable, zweckméRiger Weise r, z und

9 (r = Radius in der Bezugsebene, z = Hohe, § = Azimutwinkel),

Durch Einfiihrung rotationssymmetrischer Modelle eliminiert man die Variable 6
(vertikale Mittelachse ist Rotatiomsachse). So ergeben sich zweidimensionale

Modelle, die durch die Variablen r und z beschrieben werden,

Zu den noch einfacheren eindimensionalen Modellen gelangt man durch Separa=
tionsansitze fiir die Variablen r und z (Annahme fiir den Neutronenfluf
¥{r,z)= o(r)e* x(z)). Diese eindimensionalen Modelle hingen dann nur noch

von einer Ortsvariablen dem Radius r oder der HShe z ab. In derartigen
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Féllen beriicksichtigt man den NeutronenfluBverlauf in der nichtbetrachteten,

abseparierten Richtung durch Bucklings Bs oder Bi.

(5.) Das grdbste geometrische Modell ist das Punktmodell, bei dem das gesamte
réumliche Verhalten des Neutronenflusses durch ein totales Buckling (Biot)

beriicksichtigt wird,

(6,) Fiir schnelle Systeme ist jedoch auch die Energie eine sehr wichtige
Varisble, Je groRer die Anzahl der Ortsvariablen ist, desto kleiner muB
man im allgemeinen, aus Griinden der Rechenzeit, die Anzahl der Energie-

gruppen halten,

Jede dieser. Approximationen verursacht Fehler, Mir einige dieser Approximationen

wird im folgenden die GrdRe derartiger Fehler fir keff und Akv ermittelt,

So wird im Abschnitt 6,1 untersucht, welchen Einfluf es auf k und Akv hat,

eff
wenn man ein echt zweidimensionales rotationssymmetrisches System unter iterativer
Anvendung eine und nulldimensionaler Methoden berechnet, und welche Bedeutung

einer Verkleinerung der Energiegruppenanzahl bei der Anwendung zweidimensionaler

Methoden zukommt,

In Abschnitt 6,2 wird der EinfluR von Heterogenititseffekten auf k pp und Ak,

ermittelt,

641 EinfluB von ein- und zweidimensionalen Methoden in bezug auf keff und Akv
fiir ein Zwei-Zonen=Core=-System fiir 26 und 6 Energiegruppen

Die zweidimensionale Berechnung von z+B. zylindrischen Zwei-Zonen-Core=-Systemen
mit vielen Energiegruppen erfordert viel Rechenzeit., Deshalb kénnen einen
Skonomische Griinde zwingen, entweder eindimensionale Berechnungen mit vielen
Energiegruppen oder zweidimensionale Berechnungen mit wenigen Energiegruppen

durchzufiihren, wozu man in beiden Féllen weniger Rechenzeit bendtigt.
Mit Hilfe der folgenden Untersuchung wird man zweierlei feststellen kdnnen:

(1.) Ob und wie gut es mdglich ist, die Grdfen keff und Ak, zweidimensionaler
Systeme fest vorgegebener Geometrie und Zusammensetzung mit eindimensionalen

Methoden aber vielen Energiegruppen zu berechnen,
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(24) Wie groB der EinfluB einer reduzierten Energiegruppenanzshl (26 auf 6)

bei Benutzung zweidimensionaler Programme euf k_.. undAkV ist,

f

Die Punkte (1,) und (2.) sind eng miteinander verbunden, denn zur Reduktion
der Gruppenanzahl durch Kondensation bendtigt man mdglichst gute Kondensationse

spektren, die man sich mit eindimensionalen Methoden besorgt.

Das betrachtete System:

Die Untersuchung wird an einem ZweiwZonen=Core-System, (Nal, /~1,3 7, Tabs 6,1.3,

641t im Anhang und Abb, 6.3), vorgenommen,

Folgende Skizze zeigt den idealisierten geometrischen Aufbau des Nat,

Bax
01 = Corezone 1
Brad|C2 Cy Co {Brad| %2 - Corezone 2
Bax - axiales Blanket
Brad _ rediales Blanket
Bax

Jede dieser Zonen hat eine bestimmte feste Materialzusammensetzung und feste
geometrische Abmessungen, Die #uBere Corezone ist, um eine Leistungsabflachung

zu erreichen, stérker angereichert als die innere Corezone.

Im Normalfall ist in allen Zonen die vorgesehene Menge Natrium enthalten, im

Voidfall fehlt das Natrium in den Zonen C,, C. und Bax'

1* "2

Zweidimensionale Diffusionsrechnungen mit 26 Energiegruppen

Fiir die vorgegebene Zusammensetzung und Geometrie wurde dieses System mit 26 Ener-
giegruppen, dem KFK=Satz 1_63_7 und dem zweidimensionalen Diffusionsprogramm

DIXY /789_7 in rez=Geometrie fiir den Normal (k )= und den Voidfell (k) durchge=
rechnet, An diesen Resultaten fiir ky und k,, Tebelle 6.141, wird die Genauige

keit der k=~ und k ~Werte gemessen, die sich mit anderen Methoden ergeben.

v
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Eindimensionale Diffusionsrechnungen mit 26 Energiegruppen

Die prinzipiellen Schwierigkeiten eindimensionaler Rechnungen bestehen darin,
fir die jeweils abseparierten Richtungen richtige Bucklings zu bestimmen. FRiir
radiale Rechnungen axiale Bucklings (B ) und fiir axiale Rechnungen radiale
Bucklings (B ).

Bei eindimensionalen Rechnungen in axialer Richtung muf man zus&tzlich die
unterschiedliche Anreicherung der Corezonen 1 und 2 in geeigneter Weise beriick=

sichtigen,

Es gibt eine Reihe von Methoden iterativer Bucklingbestimmung /~10,28,47,49 7,
Die im folgenden angegebene spezielle Methode, die fiir Zwei-Zonen-Core=Systeme
verwendbar ist, geht auf eine von E, Kiefhaber in [-81_7 beschriebene Methode
zuriick, die in einigen Punkten abgewandelt werden muBte, weil die Materiale
zusammensetzungen und die Geometrie des hier zu berechnenden Systems im Normale

und auch im Voidfall jeweils fest vorgegeben sind,

Die iterative Bucklingbestimmng:

(1.) Ein B (1) wird geschatzt. Dazu wird ein effektives axiales Saving S (1)

geschatzt. Bix = ( )2 (das effektive Saving S, €athélt dle

ﬁf‘?r?ﬁi‘-
Extrapolationslénge, H_ = CoB¥hdhe ),

(2,) Mit B2 (1) wird in radialer Richtung fiir die vorgegebenen Mischungen und
ax

geometrischen Abmessungen der Multiplikationsfaktor k (2) berechnet.

(3+) Ein radiales effektives Saving wird geschitzt, man setzt der Einfachheit
L
halber Srad(3) =5 (1), damit ergibt sich ein B (3) (—-24—92-)

R + 8
(Rc = ZuBerer Coreradlus der Corezone 2), ¢ rad

(k,) Mit B (3) wird nun mit Rechnungen in axisler Richtung die Anreicherung
bestlmmt, mit der sich ein k (4) = k (2) ergibt. Das Resultat dieser

Rechnung ist eine sxiasle Coremischung ganz bestimmter Anreicherung.

(5.) Mit dieser Mischung bestimmt man in nulldimensionalen Rechnungen das Bt £

fur das sich ein k = k (2) ergibt. Das Resultat dieser Rechnung ist ein

B2, (5).

(6,) Mit Bt “ (5) und :e (3) folgt ein B (6) sus B (6) = B (5) - Biad (3)s

Dieses Bzx (6) ist das erste 1ter1erte axiale Bucklzng.

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, spétestens mit dem dritten Durchlauf,
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wenn man mit einem einigermaBen gut geschétzten Buckling Bix (1) begonnen hat,
Oft kdnnen die Bucklings (Savings) aus Rechnungen fiir #hnliche Reaktoren sehr

gut vorausgeschétzt werden, so daf nur ein Durchlauf erforderlich ist,

Dieses Iterationsverfahren wird deshalb genauer geschildert, weil die meisten
Iterationsverfahren wihrend der Iteration die Anreicherung derart andern, daB
ky = 1u wird, Solche Verfshren sind zur Bestimmung von ky $ 1, natiirlich unge=-

eignet, denn hier interessiert ja gerade der Unterschied zu 1,

Die resultierenden kNp und kv-WErte, Tebelle 6.1,1 zeigen gute Ubereinstimmung

mit den Ergebnissen der zweidimensionalen Rechnungen,

Tabelle 6,1.2 zeigt die Bo~lerte.

Zweidimensionsale Diffusionsrechnungen mit 6-Energiegruppen

Zur Berechnung der 6=-Gruppenquerschnitte miissen geeignete Kondensationsspektren
benutzt werden, denn die Resultate hingen von der Qualit&t der Kondensations=-
spektren ab,

Dennoch sollen die Kondensationsspektren mit relative geringem Aufwand gewonnen
werden, Ublich ist die Verwendung der 26-GruppenfluBspektren eindimensionaler
Rechnungen (hier die letzten Rechnungen des unmittelbar vorhergenenden Abschnitts),
Um die Ortsebhéngigkeit des wahren zweidimensionalen Spektrums zu approximieren,
benutzt man in verschiedenen Orisbereichen verschiedene Kondensationsspektren,
Dazu werden in den vorgesehenen Ortsbereichen fiir die 26 Gruppen die GruppenfluBe-
integrale der radialen und axialen eindimensionalen Rechnungen bestimmt und in

geeigneter Weise miteinander verkoppelt 1'81_7.
In dem hier betrachteten Fall sind dies die Bereiche:

radial: Corezone 1, Corezone 2, radiales Blanket

axial: innerer Corebereich, #uRerer Corebereich, axiales Blanket

Die 26 Energiegruppen miissen sinnvoll zu 6 Energiegruppen zusammengefaft werden,
Die Zusammenfassung wird derart getroffen, daB hauptsichlich die Gruppenbereiche

mit groBen Gruppenfliissen noch mdglichst fein unterteilt sind

26=Energiegruppen 6=Energiegruppen
Gruppenzuordnung: 1 =3 + 1
h =6 + 2
Te=9 > 3
10 = 12 +> L
13 = 15 + 5
16 = 26 -> 6
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Die sich mit dem zweidimensionalen Diffusionscode DIXY ergebenden kN- und kV-Werte

sind in der Tabelle 6,1,1 angegeben,
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Voidfall

Iterations | Anzahl Normalfall . - Voideffekt
zyklus der Gruppen Geometrie ky 5kN[ °/oo_7 ky 8 ky/ C’/oca__7 Bk, 5Akv_[' %_
1 26 1=dim,radial 1,0288 4,8 1.0597 14,5 0,0309. +49,2
2 26 lwdim,radial 71,0242 0.3 1.0452 0.6 0,0210 + 1.k
3 26 l=dim,radial 1,02411 0,2 1,04513 045 0,02102 + 1,5
Y 26 1,dim,axial 1.,02423 043 1.,04526 0.6 0,02103 + 1.6
5 6 2emdim, 1.02h46 0.6 1,04659 1.9 0.,02213 + 6,9

Zylinder
26 2edim, 1,02389 Os 1,0k460 O, 0,020T1 0.
Zylinder

Tab elle 6,1s1: k_ psund ~Werte und deren Variationen bezogen auf den 2=-dim., 26-Gruppenfall fiir verschiedene Geometrie=
efrft

berlicksichtigung und Gruppenzshlen flir das Zwei=ZonenwCore-System, KNal
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) Normalfall Voidfall .
gz:;?:ions- axiales oder axiales oder g: :ﬁiﬁgle der
radiales radiasles g
Buckling Buckling
=l -l . .
1 ax, 5.4966¢10 ax. 4.7597°10 l=dimeradial
_h -,4 - - .
2 ax, 5.,7100¢10 ax, 5,2L00%10 1=dim.radial
| <k b ) )
3 ax, 5.,7104+10 aXe 5,2409+10 1=dims.radial
-l -l . .
L rad, 2.267510 rad, 2,1879+10 1=dim,axial

Tabelle 6,1,2: Bz-txlerte der iterativen Bucklingbestimmung fiir eindimensionale

Rechnungen
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Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Betrachtung der k-Werte:

(1.) Die Ergebnisse der 26=Gruppenrechnungen weisen nur kleine Unterschiede auf,
wenn men von eindimensionaler zu zweidimensionaler Geometrie unter Beibe=
haltung der Gruppenzsehl {ibergeht,

Die Unterschiede betragen bei k
bis 0,6°/00.,

Der Grund fiir diese kleinen Unterschiede ist darin zu suchen, daR sich hier

N 0.2°%/06 bis 0.3%°/0c0 und bei kv 0.5°/00

der NeutronenfluB in den fiir keff wichtigenlalso den zentralen,Reaktorbereichen

offenbar gut separieren /790 7 1&Bt.,

(2,) Wie man sieht, kann man also auch fiir echt zweidimensionale Geometrien(Zwei~-
Zonen=Core-Systeme), bei denen die Gliltigkeit von Separationsansétzen noch
fraglicher ist als bei EineZonen-Core~Systemen, auch mit eindimensionalen

Methoden die keff-Werte und damit den Voideffekt Akv recht gut bestimmen,

(34) Bei Verénderung der Gruppenzahl werden die Unterschiede in kN und kv groRer,
Der groBte Unterschied existiert zwischen den k=Werten der zweidimensionalen
26- und der zweidimensionalen 6-Gruppenrechnung, bei ky cas 046°/00 und

in kV 2.0/000

(4,) Der Vergleich der k-Werte fiir eindimensionale 26=Gruppenrechnungen und fiir
zweidimensionale 26= und 6=Cruppenrechnungen zeigt, daB bei relativ einfachen
Geometrien eine genaue Geometrieberiicksichtigung zur Bestimmung der keff-Werte
offenbar nicht so wichtig ist, wie eine gute Energieberiicksichtigung. Das be=
deutet anders formuliert: Bei noch relativ einfachen Geometrien liefern einw
dimensionale Vielgruppenrechnungen genauere keff-Werte als zweidimensionale
Weniggruppenrechnungen,

Diese Aussage gilt nur fir die keff-Werte, sie gilt nicht fiir die Bestimmung

externer Brute und Spaltraten,

Betrachtung der AkV-Werte:

(5.) Auch hier ist es so, daB 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-Gruppenrechnungen sind grof, bis zu 7% in Bk
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6,2 EinfluBR der heterogenen Struktur eines schnellen Reaktors auf keff- und
Akv-Werte

Schnelle natriumgekithlte Leistungsresktoren haben eine heterogene Struktur, Abe-

bildung 6.2,

Der Brenn=- und Brutstoff befindet sich in dlinnen R&hrchen, die einen Durchmesser
von 6 mm und eine Wandstérke von 0,35 mm besitzen, Jedes RShrchen, in gefiilltem
Zustand meist kurz mit Brennstab bezeichnet, ist vom Kihlmittel Natrium umgeben,
Die sich so ergebende Struktur schneller Reaktoren ist fein verglichen mit

dem mittleren freien Flugweg schneller Neutronen (cas, Tem in der L, Gruppe

und ungefdhr 4 em in der 8. Gruppe). Deshalb begniigt 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
Flugweg der Neutronen in hdheren Energiebereichen, kann man auch bei schnellen
Reaktoren in gewissem Umfang Heterogenitétseffekte erwarten,
Heterogenitétseffekte, d.h, Inderungen der Neutronenfliisse, der Reaktionsraten
und Akv sind im allgemeinen bei Beriicksichtigung

L ff
heterogener Strukturen immer dann zu erwarten, wenn die heterogenen Strukturen

und damit eine ZEnderung von ke

durch Bereiche gebildet werden, die sich in ihren neutronenphysikalischen
Eigenschaften stark unterscheiden, wobei die neutronenphysikalischen Unterschiede
durch Unterschiede in den makroskopischen Virkungsquerschnitten fiilr die einzelnen
Reaktionstypen nach GrdRe und energetischem Verlauf gebildet werden, Also zum
Beigpiel heterogene Strukturen, deren einzelne Bereiche entweder nuf reine
Resonanzabsorber (z.B, Uran) oder reine Streuer (z.B, D20) enthalten, So ist

es auch bei schnellen Brutreaktoren, Alle Spaltprozesse und der iberwiegende
Teil aller Einfangprozesse finden in den Brennstében statt, wobei ein grofer Teil
aller Spalt= und Einfangprozesse Resonanzreaktionen sind., AuBerhalb der Brenn=

stédbe konnen die Neutronen fast nur StreustdBe erleiden.

Durchfiihrung der Rechnungen

Der HeterogenitétseinfluR auf kN’ k. und damitllkv wurde mit dem Programm ZERA

A
von D. Wintzer / 82, 83_2 untersucht, Mit dem Programm ZERA werden fiir Zell=
geometrien unter Benutzung von Stofwahrscheinlichkeitsmethoden und Multigruppen=
konstenien reaktorphysikalische GrdRen, wie z.B. keff und Reaktionsraten, be=

stimmt. ZERA rechnet mit resonanzabgeschirmten 26-Gruppenquerschnitten und
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beriicksichtigt in den einzelnen Bereichen einer Zelle die ortsabhingige Resonanze
abschirrmung,

Un das Programm ZERA enwenden zu kdnnen, muB das zu untersuchende System durch
eine Zellgeometrie beschrieben werden

Die regelmifige Anordnung der Brennstabe (jeweils 331) innerhalb eines Brenn-

elementes gestattet die Einfihrung einer Zellstruktur.

Der Querschnitt durch eine solche Zelle hat das folgende Aussehen:

Querschnitt der Zellgeometrie:

D1 = Radius des Brennstoffbereiches 3 mm
D2 - Dicke der Brennstabhiille 0,35 mm

D3 = kleinste Dicke der Natriumschicht 1.3 mm

Im Prinzip kenn man sich den gesamten Reaktor aus solchen Zellen zusammengesetzt
denken,

Der innere Bereich ist mit der Brennstoffsubstanz U02, Pu02 und Spaltprodukten
gefillt, ’

Der Ringbéreich zeigt die Brennstabhiille, die z.B, aus einem hoéhwarmfesteh Stahl
(Cr, Fe, Ni) bestehen kann, A

Der #ufere Bereich mit hexagonalem Rand enthdlt das Kihlmittel Natrium,
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Das Material der Abstandshalter und Brennelementhiillen (gleichfalls hoche
warmfester Stehl) wird in dieser Zellgeometrie dadurch beriicksichtigt, daB

man es gleichmiRig {ilber alle Bereiche der Zelle verteilt.

Die angegebene Zellgecmetrie entspricht genau der Nal-Struktur /B8 7 . Die

bei den Heterogenitdtsrechnungen in den einzelnen Zellbereichen benutzten Mischungen
ergeben sich aus der Zusammensetzung des Standardsystems. Beil der Berechnung

der Eigenschaften einer Zelle des Corebereiches wird das globale rdumliche FluB-
verhalten des Resktors durch vorgegebene Bucklings beriicksichtigt. Die hier
benutzten Bucklings sind die des Standardsystems fiir den Normal~ und Voidfall,

Fiir die arigegebene Zellgeometrie, mit den entsprechenden heterogenen Mischungen,
den Bucklings und denm 26—Gruppen-KFK—NAP-Satz“£'78 7 wurden mit Zellrechnungen
(ZERA) die Verte ky und k,, bestimmt,

AuBerdem wurden makroskopische heterogenitétskorrigierte Gruppenwirkungsquer=
schnitte flir das Core berechnet, mit denen man in Diffusionsrechnungen den
Heterogenitétseffekt, z.B, flir ein eindimensionales Modell, berechnen kann,

Die G¢W.Q. des Blankets bleiben bei dieser Prozedur unversndert., Das Ergebnis
dieser Rechnungen sind keff-Werte fiir das kugelfirmige Standardsystem, bei denen
das globale rdumliche FluBverhalten genauer beriicksichtigt ist, als durch

Bucklings in Zellrechnungen,

Weil die Resonanzabschirmung im Programm ZERA etwas anders behandelt wird als
im sonst verwendeten NUSYS~Programm-System, muf man mit dem Programm ZERA auch
den homogenen Fall berechnen, um den wirklichen Heterogenitétsunterschied in

k zu erhalten,

In der zweiten Spalte der Tabelle 6,2,1 sind die K- und Ak -Werte angegeben, wie

v
man sie iiblicherweise mit dem NUSYS=Programmsystem bei eindimensionaler Diffusions=

rechnung fiir eine Kugelgeometrie erhilt.

Man erhilt also flir den Normale- und den Voidzustand des Systems jeweils insgesamt

5 verschiedene k_..~Werte, Tabelle 64241,

® )
Es handelt sich um einen Vorléufer des KFK-NAP=Satzes
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NUSYS ZERA ZERA ZERA ZERA PROGRAMM
e - N T -
Ky 1,00003 0.99745 0,99900 0.99579 0.99676 Normalzustand
8k /o0 7 “1,6 0, -1, 0, Varistion in ky
k, 1.,02835 1,02463 1,02351 1.,02198 1,01907 Voidzustand
8k V[o/ oo_7 141 0. 2,9 0. Variation in k,
Ak 0.,02832 0,02718 0,02451 0.02619 0.,02231 Voideffekt
SAlk, %7 0,00267 0,00267 R 0,00388 0s Variation des Void=
+9.4 7 +9,8 % +1T4 % effektes

Tabelle 6,241:

Heterogenitétseinfliisgse auf die k- und Akv-Werte des Standard-Systems in Zellen- und Kugelgeometrie
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EE Normalfall Voidfall
Absorption - 23.16'10‘h - 10.26-10'h
Produktion + 50.2’(-10"h + 21 .62.10"1‘
Leckage - 8.99010-h - 20.36c10'h
Degradation - 2.5h'10-h - 1.39'10~h

b , -l
Gesanmteffekt + 15,58+10 = 10,39+10

Tabelle 6,2,2: Heterogenititseinfliisse, Reaktivitétsanteile der

einzelnen Reaktionstypen, Kugelgeometrie, Stdrungsrechnung.
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Verhalten der kef =Werte bei Bericksichtigung der heterogenen Corestruktur

f

Der Gesamtheterogenitétseffekt ergibt sich durch eine {berlagerung positiver und

negativer Effekte, von denen die wesentlichsten erklért werden sollen,

Tebelle 6,2,2 enthdlt die Reaktivititsanteile der einzelnen Reaktionstypen und

die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen deren Gruppensbhéngigkeit.

(1,) Der Schnellspalteffekt

(2.)

Alle im Brennstoff gbsorbierten Neutronen werden entweder eingefangen
(n=y=Reaktion) oder sie verursachen Spaltungen. Die Spaltneutronen werden
mit hohen Energien (Verteilung gemif Spaltspektrum) innerhslb des Brenne
stoffs freigesetzt, Diese schnellen Neutronen kénnen innerhalb des Brenn-
stoffbereichs mit héherer Wehrscheinlichkeit weitere Spaltungen verursachen
als in einer homogenen Mischung., Diese Tendenz wird durch die Anwesenheit
der bei hohen Energien spaltbaren Materialien U238 und Pu2l40 noch verstérkt,
In der gruppenabhingigen Darstellﬁng zeigt sich dieser Vorgang (im wesent-
lichen in den Gruppen 1 = 11) durch einen Reaktivititsverlust infolge erhdhter
Neutronensbsorption, der jedoch durch erhdhte Neutronenproduktion iiber=
kompensiert wird, weil im schnellen Bereich der Spaltquerschnit grdRer als
der Einfangquerschnit ist, so daR insgesamt ein Reaktivit8tsgewinn resultiert,
Die schnellen Neutronen, die in den Natriumbereich gelangen, kdnnen durch
Stofe an Natriumkernen im wesentlichen nur gestreut und abgebremst werden.
Wegen der etwas starkeren Abbremsung der Neutronen im Natriumbereich ergibt
sich fiir die oberen Energiegruppen eine leichte FluRliberhdhung im Brennstoff=
bereich,

Der hier beschriebene Schnellspalteffekt, der zu einer VergrdBerung von keff
fihrt, 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,

Der Resonanzabsorptionseffekt

Die im schnellen Bereich nicht absorbierten Neutronen werden durch elastische
und inelastische St3Be im Brennetoff- und Natriumbereich abgebremst. So ge=-

raten diese Neutronen in Energieregionen in denen die Absorptionsquerschnitte
im Brennstoffbereich besonders grof sind, Fir diese Energien (im wesent=

lichen unterhalb der 14, Gruppe) ist deshald der Neutronenfluf im Natriume
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bereich groBer als im Brennstoffbereich, was zur Folge hat, daf Neutronen

aus dem Natriumbereich in den Brennstoffbereich gelangen kdnnen,

Wenn die Neutronenenergie in dem Resonanzbereich starker Absorptionsresonanzen
der Brennstoffnuklide liegt, werden 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 grofer Teil der Neutronen
im Netriumbereich aufh#lt und weil zweitens der NeutronenfluB fiir Energien

der Absorptionsresonanzen innerhalb des Brennstoffbereichs stark abfdllt,
Diese Reduzierung der Neutronenabsorption (in den Gruppen 14 bis 26) fithrt
zundchst zu einer Reaktivitédtszunahme, Eine Reduzierung der Neutronenab-
sorption ist je nach dem Anteil des Spaltquerschnitts am Absorptionsquer-
schnitt auch von einer Reduktion der Neutronenproduktion begleitet, wodurch
eine Reaktivititsverminderung hervorgerufen wird.

Insgesamt iiberwiegt in diesem Energiebereich der Effekt der Absorptionsver=
kleinerung, wodurch es zu einer Zunahme von ke kommt o

£r
Auch dieser Effekt ist im Voidfall weniger ausgeprigt,

Der Transparenzeffekt

Der dritte wesentliche Effekt ist der Effekt des vergrdRerten Neutronentrans=
portes bei Berilicksichtigung der heterogenen Struktur,

Weil der Natriumbereich der Zelle verhiltnismifig groB ist (ecas 50 Vol. %)
und weil filir den Natriumbereich relativ kleine I . bz, Ztr,i gelten,

tot,2

wéhrend beinshe alle Materialien mit groRen Ztot,i baw, Ztr,i

Brennstoffbereich der Zelle konzentriert sind, ergeben sich im heterogenen

in dem kleineren

Fall grdBere mittlere Flugwege, weil die Neutronenflugwege im Natrium sehr
viel groBer werden als im homogenen Fall,

Damit wird das gesamte heterogenisierte System fiir Neutronen transparenter.
Dadurch werden im Bereich der Energiegruppen 1 bis ca. 14 die Neutronenver-
luste, Abb, 6,4 und 6,5, durch Leckage grdfer und es resultiert eine keff"
Verkleinerung,

Die gruppenabhingige Darstellung, Abb, 6.4 und 6,5, des Transparenzeffektes
zeigt in den unteren Gruppen (unterhalb der 14, Gruppe) eine Reaktivitétse
zunahme, die darauf beruht, daB in diesem Energiebereich Neutronen im hetero=
genen Fall in stérkerem MaRe aus dem Blanket in das Core zurlickstromen als
im homogenen Fall,

Insgesamt iberwiegt jedoch der Effekt der Reaktivit#étsverkleinerung durch
verstérkten Neutronentransport in das Blanket bei hdheren Energien,

Der Effekt der keff-Verkleinerung ist im Voidfall deutlich grdRer, weil
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die Heterogenitédtstransparenz noch ausgeprégter ist,

Ergebnisse und Schlulfolgerungen

Die Gesamténderungen der keffPWerte bei Beriicksichtigung der heterogenen Resktore
- struktur ergeben sich im wesentlichen aus einer Uberlagerung der drei geschilderten
Effekte,

Betrachtung der kefprerte:

(1,) Fiir den Normalfall ist k (heterogen) grdRer als k (homogen), Tab. 6.2.,1,

Die VergrdRerung von kN im heterogenen Fall rithrt von den Effekten (1,) und

(2,) her, die den gegenlidufigen Transparenzeffekt iilberkompensieren, Tab. 6,2,2. .

(2,) Fiir 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,) iiberwiegt, Tab., 6.2,2 und Abb, 6.4 und 6,5,

(3,) Die Unterschiede betragen fiir die k_ 1 ®/oo bis 1,6 ®/oo und fiir k.. 1 °/oo

N v

bis rund 3 °/oo.
Betrachtung derA kV-Werte :

(4,) Wegen der gegenliufigen Tendenz der k= und k ~Werte bei Beriicksichtigung
der heterogenen Reaktorstruktur sind die Werte fir kV (heterogen) je nach
Bezugswert ca, 9% bis 17% kleiner als die kV (homogen, was nach Vorzeichen
und GriBe mit Abschétzungen von F. Storrer und A, Khairallah /65, 67, 68_7

{ibereinstimmt,

(5.) Das bedeutet, daR fiir die relativ fein strukturierten schnellen Reaktoren
Heterogenititseffekte vor allem fiir die Bestimmung des Voideffektes von

Wichtigkeit sein konnen,
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T, EinfluB der Spaltspektren, die von der Energie der spaltungsausldsenden
Neutronen abhéngen, auf keff und Akv

Wenn die Energie der spaltungsauslosenden Neutronen zunimmt, wichst die Zahl

der bei einer Spaltung freiwerdenden Neutronen v und das Spektrum dieser
Spaltneutronen, xi(v) in Energiegruppenstruktur, verschiebt sich zu hdheren
Energien,

AuBerdem héngt die Form der Spaltspektren von den Materialien ab, die gespalten
werden, Literaturhinweise {iber diesen Fragenkreis findet man in 1’7&_7.

Im allgemeinen werden diese Abhéngigkeiten der Spaltspektren nicht beriicksichtigt,
weil die Unterschiede der Spektren klein sind und weil die Multigruppenprogramme
bei Beriicksichtigung dieser Eigenschaften der Spaltspektren wesentlich kompli=

zierter werden,

In den Karlsruher-26-Gruppensitzen wird ein Standardspaltspektrum verwendet, das
mit dem des ABN=Satzes fiir v = 2.8 identisch ist, Das bedeutet man nimmt an,

daR alle zu berechnenden Systeme einen mittleren veWert von v = 2,8 haben,

Damit erheben sich folgende Fragen:

(1+) Wie stark sind die Anderungen in k und Ak fir Spaltspektren anderer

v=Werte, z.Bs xi(v=2.6) oder xi(v=§fgo)?

(24) Beim Ubergang zum Voidzustand verschiebt sich das NeutronenfluBspektrum zu
hdheren Energien, Dabei miilfte sich der mittlere veWert vergrdBern, Das
bedeutet, man miiBte zur Berechnung des Voidzustandes ein hirteres Spalt-
spektrum benutzen,

Wie groB ist die dedurch verursachte Anderung des Voideffektes?

(3+) Entspricht das Standardspaltspektrum xi(v=2.8) in seinem veWert, dem mittleren
v der jeweils untersuchten Systeme?
Um diese Fragen zu beantworten, wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt,

EinfluR verschiedener Spaltspektren auf kef und Ak,

f

Unter Verwendung des 26=Gruppen-KFK-Satzes 1-63_7 wurden flir das Standardsystem
die Anderungen der k oo~ und Bk ~Werte ermittelt, die sich fiir verschiedene
Spaltspektren ergeben, Die untersuchten Spaltspektren Z"Th_? gehdren zu den
v=Werten v=2,6, v=2,8 und v=3,00, wovon das Spektrum xi(v=2.8) das erwihnte

Standardspaltspektrum ist,
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Die flir die verschiedenen Spaltspektren resultierenden keff_ und Ak ~Verte,

Tabelle T.1, zeigen folgende Eigenschaften:

(14) Der Wechsel der Spaltspektren von xi(v=2.8) zukxi(v=2.6) und xi(v=3.0)

verursacht Schwankungen in K pp VOR =1,4%/00 bis +1,9%/00,

£

(2,) Die Schwankungen des Bk ~Wertes liegen zwischen =044% und + 0.7%.

Das Verhalten der keff-Werte resultiert aus den Eigenschaften der Spaltspektren,
Die Spaltspektren sind umso "weicher", d.hs Gruppen kleinerer Energie erhalten
ein groéBeres Gewicht, je kleiner das v ist zu dem sie gehdren. So gelangen bei
Benutzung der weicheren Spektren mehr Spaltneutronen in einen Bereich kleinerer
n-Werte, was kleinere ke -Werte bedingt, Fiir dieh&rteren Spaltspektren griRerer

£
v-Werte gilt eine sinngemife Umkehrung dieser Argumentation,

Im Voidfall sind die keffuReaktionen fiir die verschiedenen Spaltspektren jeweils

etwas ausgeprigter, weil das NeutronenfluBspektrum im Voidfall in grdRerem MaB
als im Normalfall durch das Spaltspektrum bestimmt wird,

EinfluB der Spaltspektren auf die keffu und Akv-Werte des Standardsystems

Die mittleren v«Werte flir das Core des Standardsystems haben die Werte
v(Normalzustand) = 2,9436 und v(Voidzustand) = 2,9495 bei Benutzung des Standard=-
spaltspektrums Xi( =2,8),

Der mittlere v=Wert fir das Standardsystem, das représentativ filir groRe natrium=-
gekiihlte Reaktoren mit Plutoniumoxid als Brennstoff ist, liegt iber dem Wert
v=2,8, d.hs das normaler Weise benutzte Standardspaltspektrum ist zu weich, wo=

durch sich fiir das Standardsystem ein um 1.3%/00 zu kleiner Wert fiir EN ergibt,

Wenn man die VergrdéBerung des mittleren v-Wertes flir den Voidzustand bei der Be=-

rechnung des k_-Wertesdurch Benutzung eines hérteren Spaltspektrums beriicksichtigt,

so resultiert zine VergrdBerung des Voideffektes Akv um 042%,
Der mittlere v=-Wert &ndert sich nur wenig, wenn man ein anderes Spaltspektrum

benutzt. So liefert das Spaltspektrum xi(v=2;6) ein mittleres v von v-= 2,9429
anstatt v =2,9436 bei Benutzung von xi(v=2.8), dJhs eine Iteration von mittlerem

v=Wert und Spaltspektrum ist nicht notwendig.
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Spaltspektrum xi(v=2.6) xi(v=2.8) xi(v=3.o
Ky 0.99865 1.00000 1,00181
akN['O/ooj - 1,b 0, + 1,8
x, 1,02655 1,02801 1,03001
8k /"°/00_7 - 1.b Os + 1.9
M, 0,02790 0,02801 0,02820
5Akv[',g 7 - 0.39 0, + 0,68

Tabelle Tel:

k

eff

- und AkVpWerte fir verschiedene Spaltspektren
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EinfluB der Spaltspektren auf die k_ffAWerte schneller Systeme unterschiedlicher
Zusammensetzung -

Bei einer Variation der Zusammensetzung, vor allem bei Benutzung unterschiedlicher
Brennstoffzusammensetzungen kdnnen sich durchaus bedeutende Unterschiede im

mittleren v=Vert ergeben,

Ein Beispiel: Der Referenzentwurf eines dampfgekiihlten schnellen Briiters D1; bei
Benutzung von Plutonium als Spaltstoff resultiert ein mittleres v von v=2,93 und
bei Verwendung eines grdBeren Anteils von angereichertem Uran als Spaltstoff ergibt
sich ein mittleres v von v=2,54 1— 91_7.

Auch bei natriumgekiihlten Brutreaktoren ergeben sich dhnliche Unterschiede der
mittleren v=Werte fir U235 und Plutonium als Spalstoff,

Flir derartige Unterschiede im mittleren v kann man nach Tabelle T.1 bei Verwendung

der jeweils entsprechenden Spaltspektren Unterschiede bis zu 3°/oo in keff ervarten,

AbschlieRend sei bemerkt, daB neben einer unterschiedlichen Brennstoffzusammen-
setzung auch die GroRe des Systems den Wert des mittleren v, d,hs das zu benutzende

Spaltspektrum und damit ke £ beeinflussen kann,

£

Folgerungen:

(14) Zur Zeit werden die meisten schnellen Brutreaktoren, hauptséchlich die, bei
denen Plutonium als Spaltstoff benutzt wird, mit einem zu weichen Spaltspektrum
berechnet, wodurch sich bel dem hier untersuchten Standardsystem Fehler bis zu

143°/00 in k ergeben kdnnen.,

N

(24) Der EinfluB verschiedener Spaltspektren auf Ak ist klein. Die Verwendung des
zu weichen Standardspaltspektrums Xi(V=2°8) verursacht einen um 0,5% zu kleinen
Wert fir Akv. Die Berechnung eines konsistenten Voideffekts, bei dem die Ver=-
groRerung des mittleren v=Wertes im Voidzustand und damit die Verhértung des
Spaltspektrums beriicksichtigt wird, bewirkt eine VergroBerung des Voideffekts
um 0.2%. Das bedeutet, es ist zur Berechnung des Voidzustandes nicht notwendig,

ein anderes hirteres Spalispektrum zu benutzen,

(3:+) Bei Systemen, bei denen das Spaltspektrum in grdéferem Maf das gesamte Neutronen-
fluBspektrum prégt als dies der Fall bei den groBen leistungsreaktoren ist, also
bei kleinen Reaktoren, kleinen kritischen und unterkritischen Anordnungen wird

das jeweils verwendete Spaltspektrum einen grdBeren EinfluR auf die ke f-Werte

f
haben,




(hy)

(54)
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Deshalb empfiehlt es sich, das mittlere v und damit das zu benutzende mittlere
Spaltspektrum fiir das jewells zu untersuchende System zu ermitteln., Denn das
mittlere v und damit das Spaltspektrum werden durch das jeweilige System, durch

dessen GroBe und Zusammensetzung bestimmt,

Der EinfluR der Spaltspektren auf die k~Werte ist mindestens mit dem der He=

terogenitétseffekte zu vergleichen. Deshalb sollte zumindest bei der Bereche

‘nung von kritischen Anordnungen mit verschiedenen Spaltstoffmaterialien eine

flexible Anwendung der Spaltspekiren angestrebt werden, In diesem Zusammen-
hang sollte man vielleicht daran denken ein Multigruppenprogramm zu erstellen,
bei dem die ve-Abhingigkeit der Spaltspektren voll berilicksichtigt wird, d.h.
also ein Programm bei dem die Spaltspektren materiale- und gruppenabhingig ver=
wendet werden. Der prograrmmtechnische Aufwand diirfte auch nicht gréBer sein
als bei einem "Heterogenititsprogramm" und die Effekte sind durchaus von
gleicher GroBe, Auf jeden Fall sollte man eine unbedachte Anwendung des

Standardspaltspektrums vermeiden,
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8, Zusammenfassung

8,1 Die wichtigsten Resultate der einzelnen Abschnitte

In allen Haupt~ und Unterabschnitten sind jeweils am Ende ausfiihrliche, abschnittse
spezifische Zusarmenfassungen angegeben, weshalb hier, in der abschlieRenden Zusame

menfassung, nur einige der wichtigsten Punkte erwéhnt werden,

Analyse des Voideffektes AkV(Abschnitt 2)

Der Voideffekt 14Bt sich besonders anschaulich durch die Betrachtung effektiver

makroskopischer EingruppengrdBen erkléren,

Bei einem Natriumverlust werden hauptsédchlich die Wirkungsquerschnitte fiir elastische
und inelastische Abbremsung und fir Neutronentransport verkleinert, wodurch eine

Hirtung des NeutronenfluBspektrums und eine Zunahme der Leckage (L) verursacht wird,

Die Spektralverschiebung bewirkt eine Verkleinerung der effektiven EingruppengrdRen

fiir Einfang (C), Spaltung (F) und Neutronenproduktion (P).

Weil sich C viel stirker verkleinert als P und F bewirkt die Spektralverschiebung
eine VergrdBRerung von keff’ die LeckagevergrdRerung dagegen eine Verkleinerung von

Kepp®

Bei dem Standardsystem iiberwiegt der Effekt der Verkleinerung von C, wodurch ein

positiver Voideffekt verursacht wird.

Voideffektinderungen GAkV bei Systemverinderungen (Abschnitt 3)

Im allgemeinen fiihren Systemverénderungen zu Voideffekténderungen.

Jede Voideffektinderung bei Systemverénderung setzt sich aus dem Effekt der ur-
spriinglichen Systemverénderung und dem Effekt der y-Variation zusammen, wobei
der 6AkV(Ay)-Effekt, bezogen auf gleiche Kritikalit&tsunterschiede, verh&ltnis-
méRig klein und nahezu unabhingig davon ist, wodurch die urspriingliche System=

stdrung verursacht wurde.

Mit der in Abschnitt 3 entwickelten Methode kdnnen die Voideffekténderungen gut ab-
geschitzt und erklirt werden, Ganz allgemein zeigt sich, daB die urspriinglichen

Voideffektinderungen

a) von der Art und GrdBe der Systemstdrungen (§V, §P),
b) deren Verhalten beim Ubergang vom Normalw= zum Voidzustand und

¢) von dem Verhalten des Systems (V, P) beim Ubergang vom Normal=- zum Voidzustand

abhéngen,




8/2

Mit der angegebenen Methode lassen sich bei lnderungen der Zusammensetzung die
Voideffekténderungen sogar in materialabhingige Anteile zerlegen, womit sich die
Méglichkeit einer Voideffektoptimierung durch gezielte Materialauswahl ergibt.,

So léBRt sich zum Beispiel der Einflub einer y=Verinderung auf den Voideffekt genau

analysieren,

Eine y-Verkleinerung (=Vergrdéferung) bewirkt eine VoideffektivergréBerung (-ver=
kleinerung), die bei dem gegebenen System und der vorgegebenen relativen Plutonium=
zusammensetzung hauptsichlich auf der Zunahme des Produktionstermes von Pu2lk0 im

Voldzustand beruht.

Ferner zeigen die Ergebnisse des Abschnitts 3, daB die Verwendung "keff-angepaﬁter"

Gruppenkonstanten Fehler in der Bestimmung des Voideffektes Akv verursachen kann,
weil sich die Werte von keff und Ak, gegeniiber Datenverénderungen unterschiedlich

verhalten, "keff-angepaﬁt" soll bedeuten, die Gruppenkonstanten sind derart be-

stimmt, daR nur die k pp~Werte einiger Systeme richtig wiedergegeben werden,

Einfluf der Gruppenkonstantenbestlmmunﬁl(Methoden und Vichtungsspektren) auf K op
und Akv (Abschnitt 4) '

Der elastische Bremsquerschnitt Xb 19 Einfluf der Methoden:

e cwe SR Gee G DHa

Die Renutzung des R-Konzepts an Stelle des cO-Konzepts bei gleichem Stofdichtewich-

tungsspektrum zur Bestimmung der I . verursacht eine Vergrdferung von k

un
“be 1,1 eff
1 bis 2 % und eine Verkleinerung von Akv bis zu 13%, weil die Zbel(R-Konzept) in den

wichtigen Gruppen erheblich kleiner sind als die g (oo-Konzept).

bel

Die wesentlichsten Griinde fiir die I _=Unterschiede sind folgende:

bel

a) Zu vorgegebenem StoRdichtespektrum F(E) ist die wirkliche Wichtungsfunktion im
F(E)
el B AT .

p
tot(E)
b) Die Herausstreuwahrscheinlichkeit wird im R-Konzept in besserer Naherung als

oo-Kbnzept F(E) und im ReKonzept

im o_-Konzept (g 1+ % poy) DeRendelt.

¢) Die Resonanzsbschirmung wird im R-Konzept im Rahmen der NR-Approximation exakt

imm:h-Kanept degegen nur in unvollkommener Neherung beriicksichtigt.

Die resultierenden I ~Unterschiede sind infolgedessen stark material=~ und gruppen-

bel,i
abhingig,

Von der Methode her liefert das ReKonzept die besseren zbel i-Wirkungsquerschnitte.
’
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Die Unterschiede der Zbel(oo-Konzept) und der I, .(R-Konzept) bei Verwendung ein- und

bel

desselben StoRdichtespektrums sind so groR, daB nicht einmal das System mit den
k
0bel,i

stimmt worden sind.

(oouKonzept) richtig berechnet wird, fiir das diese Gruppenkonstanten be=

Weil die ciel 3 (oo-Konzept) fest auf den etablierten Gruppensatzbindern gespeichert
’

sind (die O%el 5 (R=Konzept) werden mit Zusatzdatenbindern und Zusatzprogrammen
’

jeweils separat fiir die betrachteten Mischungen bestimmt), und weil nicht jeder das
R=~Konzept benutzt oder benutzen kann, empfiehlt es sich, eine Korrektur der fest
gespeicherten ck

bel,
daf man bei Benutzung der Standardgruppensitze / 78 7 wenigstens das System richtig

i-Werte mit den Re=Konzeptgruppenkonstanten dergestalt vorzunehmen,
berechnet, fiir das der spezielle Gruppensatz hergestellt worden ists.

Der elastische Bremsguerschnitt I ., EinfluB verschiedener Wichtungsspektren:

e bel
Die Benutzung der verschiedenen StoBdichtewichtungsspektren
F(E)
7(E)

NAP (kleiner Reaktor, systemfremdes Spektrum, normal),

(grofer Reaktor, systemeigenes Spektrum, normal) und
N ] a ?

F(E)V (grofer Reaktor, systemeigenes Spektrum, void)

zur Berechnung der T im o= und im ReKonzept hat nur einen kleinen Einfluf auf

6 bel,i -
kg po (vis 17 /00) und Bk, (bis zu 3%).

Auch der konsistente Voideffekt bei Verwendung systemeigener Wichtungsspektren
unterscheidet sich jeweils nur geringfligig vom nichtkonsistenten Voideffekt des
e (1= 29),

fiir die verschiedenen Wichtungsspektren deutliche Unter=-

systemfremden Spektrums F(E)

Dabe1l zeigen die zbel,i

schiede, die sich jedoch insgesamt in ihrer Wirkung auf keff jeweils weitgehend

kompensieren, oder sie haben, was besonders fiir die groReren I ~Unterschiede

bel,i

im niederenergetischen Bereich (kleine Gruppenfliisse) gilt, nur einen sehr kleinen
inf

EinfluB suf keff'

schiede in den GruppenfluRspektren,

Dennoch verursachen die unterschiedlichen Zbef i-Werte Unter=
]




8/k4

Zusammenhénge zwischen den elastischen Bremsquerschnitten I und den Wichtungs=

spektren: bel,1

Ein mit wachsender Energie innerhalb einer Gruppe durchweg steilerer Anstieg oder
schwécherer Abfall eines Spektrums im Vergleich zu einem anderen Spektrum verursacht

roBere ¥

iy =K ir im R-Konz i i .3 .
im o {onzept 1mmer und im R~Konzept meistens kleinere Zbel,l’ 23 vel, i re

sultieren bei schwiécherem Anstieg oder steilerem Abfall eines Spektrums mit wachsender

Energie.

Diese Eigenschaft kann im Prinzip zu einem nicht monoton konvergenten Verhalten bei

der I -Bestimmung fithren, dergestalt, daR sich ein Fehler in der Berechnung

bel,i
eines .=Wertes bei einer erneuten ,=Bestimmung nicht verkleinert ™m
zbel,l Ebel,l g nic n » sonder

sogar noch verstirkt,

Fine weitere Fehlerquelle ist die Gliattungsprozedur bei der Herstellung der Wiche

tungsspektren,

Die Bedeutung dieser Fehler und Instabilitéten kann nur durech die Einfilhrung feinerer

Energiegruppenstrukturen festgestellt und reduziert werden.

Wenn verschiedene vom GruppenfluB abhiingende Eigenschaften eines Systems (im Rahmen
der 26=Gruppenstruktur) besonders sorgféltig berechnet werden sollen, empfiehlt sich

folgendes Vorgehen,

Unter Benutzung eines geeigneten Gruppensatzes (dessen Tel. i fiir ein 3hnliches
#

System schon einmal berechnet worden sind) bestimmt man ein neues Wichtungsspektrum

und filhre eine einmalige Neubestimmung der Zbel 3 durch,
9

Dabei sollten in den Gruppen 1 bis 14 die ¢ mit dem R-Konzept unter Benutzung

bel,i
eines StoRdichtespektrums bestimmt werden.

Bei der Verwendung des co-Konzepts in den Gruppen 15 bis 25 sollte fiir die Berech-

nung der o. er resonanzfreien Materialien a, Fe r, Ni ie einen
g 4 k a f Mat 1 (016, Na, Fe, Cr, Ni), d

bel,l

groBen Anteil am makroskopischen Ipel.; haben, ein FluBdichtespektrum benutzt
?

werden, weil das FluBdichtespektrum dem’ wehren FluBdichtespektrum in seinem Verlauf

sicher ndherkommt als das StoBdichtespekirum und die & empfindlich auf den

bel,i
Verlauf des benutzten Wichtingsspektrums reasgieren, Die Beriicksichtigung verschiede-

ner FluRdichtespektren im co—Kbnzept kann besonders bequem durch Multiplikation der

bel.i durch geeignete Faktoren erfolgen, die nur von dem alten
®
k

und dem neuen FluBdichtespektrum abhdngen, denn die Abhédngigkeit der Opey1,; Von den
1

makroskopischen I

Wichtungsspektren ist weitgehend materialunsbhéngig.
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%19. Gruppenwirkungsouerschnitte . slprly;, und Ztr »EinfluB verschiedener Wich-
Lungsspektren:
Die Benutzung sehr verschiedener Wichtungsspektren (F(E)

F(E)SNEAK o
ursacht zu beachtende Unterschiede in keff (pis zu 3" /oo) und in[kkv (vis zu 5%),

HAP oder F(E)N anstatt

) zur Bestimmung der Gruppenkonstanten der angefilhrten Reaktionstypen ver-

Bei Verwendung der systemeigenen Spektren F(E)N oder F(E)V im Vergleich zu F(E)
p wnd Ak kleiner, Fiir den konsistenten Voideffekt

NAP

sind die Unterschiede in kef

bel Benutzung der systemeigenen Wichtungsspektren ergibt sich ein Unterschied von

cas 1% in L3 im Vergleich zum nichtkonssitenten Wert bei Benutzung von F(E)NAP‘

Die Ursache fiir die kleinen Unterschiede in kef und Akv liegt auch hier in einer

f

w eitgehenden Kompensation der Effekte der Gruppenkonstantenunterschiede auf keff'

EinfluB der Richtungsabhingigkeit des Neutronenflusses (Abschnitt 5)

Die Benutzung von Multigruppen—SI-Methoden an Stelle von Multigruppendiffusions=

Iy

methoden bei der Berechnung des Standardsystems verursacht /nderungen in ke?f bis
zu 1%/00 und in Akv bis zu 4%, Fiir Systeme komplizierteren Aufbaus werden diese

Unterschiede noch gréBer sein.

Einfluf einer genaueren Beriicksichtigung der Reaktorgeometrie (Abschnitt 6)

Berechnung eines Zwei-Zonen-Core=Systems mit ein- und zweidimensionalen Methoden:
vkl SR el Cdl GRS TR ot BT Gth Ml S e s S e eem Gom NS QU G Eel @l ol NS UEES e AN GAEE (UuE Gl WS AR GAel  GNell R s el sl G

Es zeigt sich, daR auch fiir ein Zwei=Zonen=Core=~System die Anwendung von eindimensio-
nalen Programmen im Rahmen einer speziellen iterativen Methode beinahe exakt die
gleichen Werte fiir keff (cas O.So/oo) und Akv (cas 145%) liefert, wie die Benutzung

zweidimensionaler Programme, wenn jeweils 26 Energiegruppen benutzt werden.

Dagegen bewirkt die Verwendung von 6 anstatt 26 Fnergiegruppen (Kondemsation von
26 auf 6 Gruppen mit eindimensionalen Kondensationsspektren) in einem zweidimensiona=

len Programm Unterschiede bis zu 2°/oo in keff und ca, 7% in Akv.

Das bedeutet, die Verwendung eindimensionaler Programme und 26-Energiegruppen liefert

genauere Resultate in bezug auf k_pp und &k, als die Benutzung zweidimensionaler Pro=

ff
gramme und wenigen (ca. 6) Energiegruppen.

Auch hier gilt, daB fir komplizierter aufgebaute Systeme grofere Unterschiede aufw=

treten kodnnen,
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Einfluf von Heterogenititen:

Die Vernachldssigung der heterogenen Struktur schneller natriumgekiihlter Leistungs-
resktoren verursacht in den kef ~Werten Fehler von 1°/co bis 3°/oo und bis zu

T
10% in Bk e

FinfluR der Spaltspektren (Abschnitt T7)

Die zur Zeit iibliche Verwendung eines Standardspaltspektrums y(v=2,8) fiihrt bei

dem Standardsystem zu Fehlern von eca. 1.3%/00 in ke und von 0.2% in Bk

£f
Die Fehler diirften bei schnellen Systemen mit U235 als Spaltstoff noch gréfer sein

£r bedeuten,

Diese keff-Unterschiede sind duchaus von gleicher GrdRenordnung, wie die Heterogeni=-

tétskorrekturen, zu deren Bestimmung ein kompliziertes Programm benutzt werden muB.

und ein ékN von ca, 3°/oo fiir k,

Deshalb empfiehlt es sich, auch zur Bestimmung der Spaltspektreneinfliisse ein

komplizierteres Programm zu erstellen, mit demdie Material-und Gruppenabhingigkeit

der Spaltspektren beriicksichtigt werden muB,.

8:2 FEinfluB der Berechnungsmethoden auf keff und Akv

Die Untersuchung des Einflusses von Berechnungsmethoden auf ke und”AkV liefert

, f
Hinweise auf Fehler, die unter bestimmten Voraussetzungen zu erwarten sind, und
Erkenntnisse, mit deren Hilfe die Qualitdt kiinftiger 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 GrdBen keff und Akv abgeschatzt

werden, die sich bei der Berechnung eines grofen natriumgekilhlten schnellen Brut-

resktors bei Ignorieren der Ergebenisse dieser Untersuchung ergeben.

In zwei Tabellen sind die einzelnen Korrekturen fir k Tabelle 842:1, und Akv,

efr?
Tabelle 8,242 zusammengestellt.,

In den einzelnen Abschnitten wurden meist mehrere Fehler- oder Korrekturmdglich=

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 susgehend, fiir

das vorgegebene System von der Methode her zu dem besten Ergebnis fithrt, und nicht

etwa die jewells grdRte iiberhaupt auftretende Korrektur.

resultierende Korrektur

benutztes vom Prinzip her nach
Berechnungsverfahren |besseres Tabelle -
Berechnungsverfahren Vorzeichen| Znderung 6kN [ %_7

Tpe1s Oo-Konzept Tpeyd R-Konzept Le241 + 2,09

(E 7 -
Zoeat T Flup Tpe1t T(E)y He26 | 0,08
Zos Zo F(E)SNEAK Zos Zes F(E)N h,3.2 - 0.28
Diffusionsmethode Sa(DTF 1IV) 5¢141 + 0,09
2-dim., 6=-Gruppen 2wdim., 26=-Gruppen 6ol41 - 0,06
Homogene Rechnung Heterogene Rechnung | 642,1 + 0416
Standard= -

= +

Spaltskeptrum x(v=2,8) X("normal) Tol 0413

Tabelle 8,2,1:

nungsmethoden.

Korrekturen des Multiplikationsfaktors k

N

fiir verschiedene Berech=
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benutztes vom Prinzip her nach resultierende Korrektur
Berechnungsverfahren besseres Tabelle
Berechnungsverfahren Vorzeichen| linderung Mkv.éz’?

Tpeld 9o -Konzept Tye1s B-Konzept L,2,1k - 10,28
ne1s F(E)yup Tpert F(EIF(E), ho2oth - 0,68

Zos oy F(E)qupore Zo 1 ZpsF(E) g F(E), 4,3.3 + L,52
Diffusionsmethode 8g (DIF Iv) 5S¢4 + 3.28
2=dim., 6=CGruppen 2=3dim,, 26=Gruppen 6e141 - 6.9
Homogene Rechnung Heterogene Rechnung 64241 - 9,8
Standard- - -

= . . +
Spaltspektrum y(v=2,8) x(vnormal)’x( vomd) Te1 0.2

‘Tabelle 8,2.2: Korrekturen des Voideffektes Ak. fiir

methoden.

A

verschiedene Berechnungs-
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Korrekturen fiur keff

Bei Addition der Betrige aller Korrekturen, Tabelle 8,2,1, fiir k pp €rgibt sich
eine Gesamtkorrektur von 2,94%; bei Beachtung der Korrekturvorzeichen resultiert

fir keff
Einzelkorrekturen kompensiert sich insgesamt ein Betrag von 0,84%,

eine Gesamtkorrektur von 2,10%, d,h, wegen entgegengesetzter Vorzeichen der

Wenn man die einzelnen Korrekturen fir ke nach der GroRe ihrer Betrige ordnet, so

stehen in dieser Rangfolge die Einfliisse g:r Gruppenkonstantenbestimmung (Methoden
und Wichtungsspektren) an erster Stelle. Es folgen Heterogenitidtskorrekturen, der
SpaltspektreneinfluB, der EinfluR von SNpRechnungen und der EinfluR 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 sorgfiltig bestimmten Kondensations=-

spektren zur Berechnung der 6=Cruppenquerschnitte,

Korrekturen fiir den Voideffekt Ak,

Die Summe der Betrége aller Korrekturen fiir Akv, Tabelle 8,2.2, belduft sich auf
35.7% und bei Beachtung der Korrekturvorzeichen ergibt sich immerhin noch eine

Zinderung des Voideffektes Ak, von «19,6%,

Das Ordnen der Einzelkorrekiuren nach der GrdRBe ihrer Betrige ergibt fiir den Void=
effekt Akv eine etwas andere Rangfolge als fir ke ret AuRerdem sind die Korrekturen

in stérkerem MaBe von ungefihr gleicher CrioRe,

An erster Stelle steht auch hier der EinfluB der Gruppenkonstantenbestimmung, wobei
die Methoden von grdRerer Bedeutung sind als verschiedene Wichtungsspektren,

Es folgt der EinfluR der Heterogenitétskorrekturen, der FinfluB von nur 6 Fnergie-

" gruppen bei zweidumensionaler Rechnung, der EinfluB von S _-Methoden und am kleinsten

N

ist die Znderung des Voideffektes Ak, wenn man den Voideffekt sowohl im Normalfall

Vi
als auch im Voidfell jeweils mit dem zugehdrigen Spaltspektrum berechnet.

Die meisten Ergebnisse und Korrekturen gelten dem Zahlenwerte nach nur fiir grofe
natriumgekithlte Brutreaktoren. Im allgemeinen werden die Betrige und Vorzeichen der
einzelnen Korrekturen und damit deren jeweilige Bedeutung fiir andere schnelle Systeme

verschieden sein, well die meisten der hier erwdhnten Korrekturen jeweils eine
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Reihe gegenléufiger Fffekte in sich bergen, deren Kompensationsgrad systemabhingig
ist. ’

Dennoch wird insgesamt eine Beachtung der meisten SchluRfolgerungen und Erkenntnisse
dieser Arbeit die Qualitét der Berechnungen aller schnellen Systeme, dsh. kleiner

und groRer Brutreaktoren und kritischer Anordnungen verbessern.

Bei der Durchfihrung dieser Arbeit haben mir viele anregende Diskussionen mit
Herfn Dr. H. Kiisters sehr geniitzt und ich mSchte ihm dafiir danken. Fiir seine
wertvolle Kritik bin ich gleichfalls Herrn Drs E. Kiefhaber zu Dank ver-
pflichtet.

Ganz besonderen Dank schulde ich Fréulein I. Langner flir die Durchfihrung von
Prograrmierarbeiten und ihre Hilfe bei der Frstellung von Programmeingaben.

Fréulein Betsche danke ich fiir die Anfertigung der Abbildungen.
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Anhang zu Abschnitt 1.

1,) Multigruppendiffusionsgleichungen
Der Einfachheit halber seien die makroskopischen Gruppenwirkungsquerschnitte

ortsunabhingig,

1
w-i), . -+ o0, = & . P, wa—— WY, & .
Dl A@l(r) z i él(r) S ii @J(r) + = X3 :;(vzf)j (Pj(r)

rem j<i v eff 3

i,J - Gruppenindices
4 - Anzahl der Energiegruppen, i,j = 1,sesey X
1

D. - D

* thr,i

.=z .+ .+ . .+ .

Zrem,l C,1 Zf.l Zbln,l Zbel,l

£... = 31 4 ginel

J»i J»i 0 Tied

Randbedingungen:

@i(r) = 0 auf dem extrapolierten Rand
d@i
o = 0 im Zentrum eines sphérisch symmetrischen Systems

2.) Multigruppen-SN-Gleichungen
Die Multigruppen-SN-Gleichungen sollen fiir den Fall sphirischer Geometrie
angegeben werden, Zusftzliche Annahmen sind Fnergiegruppenstruktur und der Eine
fachheit halber isotrope Streuung.
In dieser Geometrie 138t sich der winkelabhingige Neutronenfluf @i(;, 5) durch
@i(r,u), -1fpf+1, ersetzen, wobeip der Kosinus des Winkels zwischen der Be-
wegungsrichtung der Neutronen und der Richtung des Radius r ist,
Mit einer Unterteilung des Intervalls £-~1,+1_7 in N Intervalle mit den Gren-

zen 1y 1 = Oguenne,l, wobel by ==1 wd p,=+1 ist, lauten die SM-Gleichungen:
b b )

w—————— Cnioue . + - - cammpu + . . =

L& 5, T T Lyot,in/ 03 (Tovy) + [73) e ” Ziob,ia’ 24 (Frioy)

= Q.

0; (r)
fur 1 = 1,2, 386y ¥ wnd
- 0 .
- . 7e0. (r,=1) = 0, fiirl = 0

Z ar * §"tO'i';sl-7 Ql(r’ ") Ql<r)
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Dabei ist:

[ R =l
n o

1
Q. = . e . + Y.
O,l(r) ; FJ_}l <1>J(r) = X3

(v ).*0.(r)
eff 3 A

1 1

o
It

- _1
(2u) =y o) 8y =s(ug+ 20, o)

4
Wi

1

b [ e e
H1"H1 w1

2 2 2
1 7303 gy ey )

17
¢, (r) = f1 o, (ryu)du

Die IOsung dieses Gleichungssystems approximiert fiir jede Energiegruppe i und
jeden vorgegebenen Ortspunkt r die Richtungsabhingigkeit des Neutronenflusses
durch N+1 @i(r,ul)DWerte. Fir u# My ergeben sich die @i(r,u)-Werte durch

Interpolation.

Yl Hl+1"u <

o, (ryu) L 5. ( ) + 6. (rou,) Fir w, = u =
r'u =-.—-—:~:-—-—-. ] r.u + —isincaecRo b . r.u u l - u +1
HpgqmHy o 3Ty 1L L

Randbedingungen:
1. a.( ) =0 fir all 0
Y ir,ul— r a E}Jl-

2 @i(o,ul) = @i(o,-ul) im Zentrum eines sphirisch symmetrischen Systems
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Zusarmensetzung des Standardsystems

Teilchenzahlen Z-TO—Qh cm'3_7
Material Core Blanket

Cr 2,049 « 1073 2,040 . 1073
Fe 1,1722 « 1072 1,1722 « 1072
i 2,122 « 1073 2,122 . 1073
Na 1,002 « 1072 6,550 « 107>
0 143306 « 1072 2,012 . 1072
Pu239 8,701 « 107" 165« 107
Pu2ko ho171 1o"h R

U238 5,0328 « 107> 1,081 1072
SPP 34330 - 1o‘u Os

Teilchenzahlkonzentrationen flir das Standardsystem

Benutzte Programme

Die Untersuchung wurde unter Benutzung einer Vielzahl von Programmen

durchgefihrt,

Ein groBer Teil der Untersuchungen erfolgte mit den Programmen, die in
dem umfangreichen Programmsystem NUSYS 1-76_7 enthalten sind., Einige
der hier wesentlichsten NUSYS-Programme seien kurz erwihnt.,

(1.) Programm zur Berechnung sbgeschirmter makroskopischer Gruppenquer-
schnitte (446), von D, Sanitz

(2,) nach dem R-Konzept (1794), von

Ty amn B .
Programm zur Berechnung der Zbel,l
Frau B.s Krieg

(3+) Verschiedene eindimensionale Diffusions- und Auswertungsprogramme
(k)
(54)

(64)

Das zweidimensionale Diffusionsprogramm DIXY (940), von W. Hébel

Das eindimensionale S_«Programm (360), von H, Kraetsch

N
Das Programm fiir eindimensionale Stdrungsrechnung (2240), von H, Bach-

manns

Zus&itzlich wurden Programme bendtipgt,mit deren Hilfe es leicht mdglich ist,
Gruppenvirkungsquerschnitte innerhalb eines NUSYS-Programm=Ablaufs zu ver-—

sndern; mit Hilfe der Programme L4837 und 48LO von Friulein I, Langner
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kann man Gruppenwirkungsquerschnitte bilanzenrichtig &ndern.

Dariiber hinaus wurden eine Reihe von Prograrmen benutzt, die nicht im NUSYS-

Syvsten enthalten sind,

Auch

hier seien die Wichtigsten genannt.

Das Programmsystem MIGROS (8401) von Frau B, Krieg und H, Bachmann zur

Berechnung von Gruppenwirkungsguerschnitten

Das Programm zur Berechnung von Heterogenititseinfliissen ZERA von
D\ Wintzer /782, 837

Das eindimensionale S, -Programm DTFIV 1-80_7

Anhang zu Abschnitt 6

L/N

Material | Corezone 1 Corezone 2 radiales Blanket | axisles Blanket
Cr 3,4580.10™3 3,4580+1073 4,27004107> 3.4580.1073
Fe 6.7999+107> | 6,7999:10™3 | 8,4000.107> 6,7999+107>
i 14,6307+1073 | 446307103 | 5.7200.10"3 4.,6307+1073
si 1‘7868-10"h 1.7868-10"2+ 2.2100-10'h 1.7868-10‘h
Na. 1,0960+10™2 1,0060+10™2 6.5700+10"> 1,0960.10™2
0 1424341072 | 1,526k.1072 2,1100+1072 1,414041072
Pu239 8.h2hh-1o"‘h 1,107261073 1.5750-10"h 1.0605.10"h
Pu2ko 2.h711-1o"h 3.21;78-10"h Os 0,

Pu2ki 2,8081.10™ 3,6907+107° Os 0.
pu2li2 5.6162-10‘6 7.3810-10'6 Os 0,
U238 5,64204107> 5,2990+10™> 1,0343.1072 6,9640.107>
spp®) | 3.5606.10~F | 3.565910~ 0. Os
-2k

Tabelle 6.1.3, #nhang: Zusarmensetzung des Resktors "Nat" /[ 103 7,

cm

)

Abschnitt 6,1

SPP = Spaltproduktpaare
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Isotop Corezone 1 Corezone 2 radiales Rlanket axiales Blanket
Pu239 T5.0 75,0 100, 100,
Pu2ko 22,0 22,0 O 0.
Pu21¥1 2.5 205 Oo Ot
pPu2k2 045 045 O 0.

Tabelle 6,1,4, Anhang: Relative Plutoniunzusammensetzung /"% _Tdes Reaktors "Nal",

Abschnitt 6,1
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Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

k pp - effektiver Multiplikationsfaktor
kN - effektiver Multiplikationsfaktor fiir den Normalzustand
kV - effektiver Multiplikationsfaktor fiir den Voidzustand

= - - y £
Akv kV kN Voideffekt
Sk - Inderungen der effektiven Multiplikationsfaktoren

14
Shk, - Inderung des Voideffektes
N(u23s) - Teilchenzahlkonzentration von U238

N (U238 )+N(Pu2k0)
N(Pu239)

9y = El%%%%%l relativer Anteil des Pu239 am Pu
9 = N(gugio relativer Anteil des Pu2l0 am Pu

Symbole der Transportgleichung

r - Ortsvektor eines Neutrons

5 - Bewegungsrichtung eines Neutrons

E - Energie

@(?,ﬁ,E) - orts=-, richtungs=- und energieabhingige NeutronenfluBdichte
Ztot(;,E) - totaler mekroskopischer Wirkungsquerschnitt

Es(;,§'+5,E'+E) - makroskopischer Wirkungsquerschnitt fir Neutronenstreuung
Zf(;,E) - makroskopischer Wirkungsquerschnitt flr Spaltung

Y - Anzshl der Spaltneutronen

x(E) - Spektrum der Spaltneutronen



Multigruppensymbole
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Gruppenwirkungsquerschnitt
Energiebreite der Gruppe i
mikroskopischer G.W.Q, des Resktionstyps x
Resonanzabschirmfaktor des Reaktionstyps x

makroskopischer G,W.Q. des Reaktionstyps x

GruppenfluB

Spaltspektrum; Anteil der Spaltneutronen die in der Gruppve i
freigestzt werden

Summe iber alle j

Energiegruppenindizes
Materialindizes

GsWeQs flir unendliche Verdlinnung

Transport

Removal; umfaft alle Reakitionen, die zu einem Neutronenver-
lust in der Cruppe 1 fithren

Einfang

Spaltung

elastische Abbremsung (aus der Gruppe heraus)
inelastische Abbremsung (aus der Gruppe heraus)

Streuung von der Gruppe j in die Gruppe 1

Effektive malroskopische Eingruppengrdfen (=querschnitte bzw,.-reaktionsraten)

P
v

a3

L
C

8P, 8V, 8F, 6L, 8C

Produktion
Verlust
Spaltung
Ieckage

Einfang

Inderungen dieser GrdRen

Die Indizes N oder V an diesen CGrdfen verweisen suf den Normal= bzw. Voidzustand.
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StoBdichtespektren F(u)yap. und F (u)gyeax in Lethargiedarstellung fiir die Gruppen 1 bis 5, gruppenweise

normiert
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1 F{uWnae

-3 -1
F(u) [cm sec ] S F(U)N
willkiirliche Einheiten

3—-— F(uy

0.4 1
0.2
. 5 4 3 2 1 Pruppen

2.58 2.01 1.44 0.96. 0.48 0
» --—— Lethargie u

Die StoBRdichtespektren F(u),, ,F(u)y und F(u), in Lethargiedarstellung , Gruppen | bis 5 gruppenweise normiert

97y qav



| F(u) [cm'3 sec"]
willkirl. Einheiten

1.6 1 ya

1.4 1

10

0.6

F(u)yar
——— F(u)y

— = Fy

6 Grupb%hn

6.19

5.42

4 65

Die StofBidichtespektren F(u)yp ,F(u)y und Flu)y

3.96

3.27

258
—~——— | ethargie u

in Lethargiedarstellung , Gruppen 6 bis 10, gruppenweise normiert
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! [
F(u) '[cm's,sec'q / !ll MaBstab fiir
willkiirl. Einheiten | I/ Gruppen 11 - 14
3.5+ / l! () ke
MaBstab fiir / /’ — ——F(u)y
Gruppe 15 / /l —-— F(u)y
! /]
/ !
3.0 / | 2.0
/ |
' /
/ / i
/ / i
25 .’ |
/ |
/ Do
! | j i
/ / / -
j / / !
7
2.0 / .' 1.5
. / / |
/ !
/ // '
I/ 7 ;' _
Yy / | =
1/ . -
1.5 1,/ / . |
s / / /
/4 ' ! /
/ / B | //
; — - : I e 2z
22 / - - /
1.0 15 14 Y 13 / 12 A —-——Gr”pp'?_o
10.04 9.27 8.50 7.73 6.96 6.9

Die StoBdichtespektren F(u)yp ,F(u)y ,F(u)y

~——— Lethargie u

in Lethcrgiedqrstellhng , Gruppen 11 bis 15, gruppenweise normiert

'8'¢% "Aqy
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Abb. 6.1

@ Blindsubassembly

@ Steuerstabsubassembly

O Spaltstoffsubassembly der inneren Spaltzone
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©) Brutstoffsubassembly » inneren Brutzone
8 L » duBeren "

S

Abschirmsubassembly

Querschnitt durch einen natriumgekihlten schnellen

Brutreaktor (Na1), (Spaltstoffsubassembly = Brenn -
"~ element )
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Abb. 6.2
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axiales Blanket

________

Corezone 1

radiales Blanket
Corezone 2

~Corezone 2
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