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Kurzfassung

Reaktoren mit kompaktem, auBenmoderiertem. Core und groBem Schwer-
wasserreflektor konnen prinzipiell nicht mehr nach der elementaren
Diffusionstheorie berechnet werden. Es werden Methoden angegeben,
wie Gruppenkonstanten bestimmt werden kénnen, damit eine Diffusions-
rechnung mit wenig Energiegruppen dennoch die nuklearen Auslegungs-
parameter richtig wiedergibt. Hierzu wird der GruppenflulBl als Linear-
kombination von mehreren "Neutronenfamilien” dargestellt, denen ein
charakteristisches Spektrum aufgepridgt ist. Bei der ersten Methode
diffundieren die "Neutronenfamilien' unabhéngig voneinander, bei der
zweiten finden Ubergidnge zwischen ihnen statt. Die Gruppenkoastanten
werden unter Zuhilfenahme null- und eindimensionaler genauer Rech-
nungen bestimmt.

Zur Berechnung von dreidimensionalen Anordnungen von Sicherheits-
stédben wurde ein neues Verfahren entwickelt. Die theoretischen Rr-
gebnisse werden eingehend mit Messungen an kritischen Experimenten

verglichen.

Abstract

In nuclear reactors with compact, externally moderated cores and large
heavy-water reflectors elementary diffusion theory is no longer valuable,
Some methods are being described as to how group constants can be deter-
mined, so that with few group diffusion theory the nuclear lay-out para-
meters can be correctly determined. The group flux is a linear combination
of several "neutron families' having characteristic spectra. With the first
method "neutron families'" diffuse independently, with the second method
mutual interaction occurs. The group coustants are determined by utilizing
zero- and one-dimensional exact calculations. A new method has been developped
for calculations of three-dimensional safety-rod geometiries,.

All theoretical results are being thoroughly compared with measurements

obtained by critical experiments.






Inhaltsverzeichnis

Einleitung

1.1 Die Bestimmung neutronenphysikalischer Parameter von
Reaktoren

1.2 ibersicht iiber die Rechenmethoden

Problemstellung und Anforderungen an die Rechengenauigkeit

Die Bestimmung der Gruppenkonstanten fiir die Diffusions-—

rechoung

3.1 Die Wichtung der Gruppenkonstanten
3.2 Die Kounstanten fir Gruppe 1 bis 3

3.3 Die Berechnung der thermischen Gruppenkonstanten

3.3.1 Die Anforderungen an die thermischen Gruppen-
konstanten

3.3.2 Die Berechnung des Spektrums

3.3.3 Die Verwendung nulldimensionaler Spektren

3.3.4 Die Methode von Ca

[ &5 & o AW i ¥ iss

o

3.3.5 Die Methode nach Selengut
3.3.6 Die Kappa-Methode

3.3.7 Vergleich der Methoden an sinem Plattenreaktor

3.3.8 Die Anwendung der Kappa-Methode aufi komplizierte

Geometrien
3.4 Der Disadvantagefaktor im Core
3.5 Gruppenkonstanten fiir die Festborzonen
Der organisatorische Ablauf einer Reaktorberechnung
Bie Berechnung dreidimensionaler Anordnungen von Sicher-
heitsstédben

5.1 Problemstellung
5.2 Methoden der Literatur

5.2.1 Randbedingungen

5.2.2 Berechnungsmethoden fir Absorberstibe

5.3 Berechnung der Abschaltstidbe fir den Hochfluflireakftor

Seite

38

38
40

40
41

44




Seite

5,3.1 Konventionelle Methoden 44

5.3.2 Die Methode des #dquivalenten Absorbers 45

5.3.2.1 Das R~-,Z-,8-Problen 45

5.3.2.2 Das R-,9-Problen 46

5.3.2.3 Das R~-,Z-Problem 47

6. Vergleich von Rechunung und Messung 49
6.1 Das kritische Experiment ALIZE III 49
6.1.1 Reaktorgeometrie und die Berechnung der 49

Gruppenkonstanten

6.1.2 Berechnung der Kritikalitat 50
6.1.3 Die Leistungsverteilung 51
6.1.4 Der Neutronenflufl im Reflektor 53
6,1.5 Das Kadmiumverh#ltnis im Reflektor 54
6.1,6 Der Gutefaktor 56
6.2 Das kritische Experiment FOEHN 57
6.2.1 Aufbau des Experiments 57
6.2.2 Diffusionsrechnungen und Gruppenkonstanten 58
6.2.3 Berechnung von kgye und der Reaktivitidt von 59

Regelstab und Borvergiftung

6.2.4 Die ExzeBreaktivitdt des Reaktors ohne Bor und 63
Regelstab

6.2,5 Die Leistungsverteilung im Core 64

6.2.6 Der Glitefaktor 68

6.2.7 Neutronenflufl und Spektrum 70

6.3 Vergleich der Berechnung von Sicherheitsstidben nach 74

der Methode des dquivalenten Absorbers mit Messungen

in FOEHN
6.3.1 Der experimentelle Aufbau 74
6.3.2 Vergleich von Messung und Rechnung 76

7. ZUSAMNSNILASSuug 78



A nhanug

A .1 Beschreibung des Deutsch-Franzdsischen HochfluBreaktors
A.2 Aufbau des Experimentes FOREHN
A.3 Beschreibung des Ekritischen Experiments ALIZE III

A.4 Ubersicht iiber die verwendeten Rechenprogramme und

Kerndaten

A.5 Bestimmung der Ubergangsquerschnitte fiir die Methode

nach Selengut

Abklirzungen

Literaturverzeichnis

Seite

Al-1

ATI-1

ATII-1

AIV-1

AV-1






1, Einleitung

1.1 Die Bestimmung neutronenphysikalischer Parameter von Reaktoren

Zur Auslegung von Kernreaktoren miissen neutronenphysikalische Parameter
wie kritische Masse, Reaktivitit von Regelstiben und Abschal torganen,
rédumliche und energetische Verteilung des Neutronenflusses, Leistungs-
verteilung in der Brennstoffzone etc, bestimmt werden, Die Genauigkeit,
mitder diese Werte vorausgesagt werden miissen, richtet sich danach, wie

stark ihr Einfluf auf die Kosten und die Sicherheit des Systems ist.

Ihre Bestimmung kann suf zwei Arten erfolgentg

A, Auf empirischem Wege durch den Bau eines moglichst guten neutronen-
physikalischen Modslls des Reaktors, also eines kritischen Experi-

ments ,

Der Bau und Betrieb eines kritischen Experiments ist im allgemeinen
teuer, besonders dann, wenn Parameterstudien durchgefiihrt wexden sollen,
Von Vorteil ist, daB viele GroBen (z.B. kritische Masse, FluB- und
Leistungsverteilung etc,) experimentell mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden kbnnen, so dafl die erste Inbetriebnahme des Heaktors dann ohne

grofles Risiko erfolgen kann,

Die Berechnung eines Reaktors ist in vielen Fidllen billiger. Sie ist
Jedoch mit Fehlern behaftet., Erstens sind die physikalischen Gréfen

wie z.B. Wirkungsquerschnitte,die in die Rechnung eingehen, oft nur
ungenau bekannt, zweitens miissen bel der Beschreibung der Geometrie

und des Neutronentransportvorganges Vereinfachungen vorgenommen werden,
die zu Fehlern flihren konnen, Deshalb sollten die Rechenmethoden an
Hand von Experimenten geprift werden. Je besser die Rechenmethoden sind,
desto einfacher und damit billiger kénnen diese Experimente sein und
desto sicherer kann mit Hilfe der Rechnung von einem Experiment auf

den Reaktor, der entworfen werden soll, extrapoliert werden,
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HochflufBireaktoren wie der High-Flux-Beamtube-Reaktor im1m7 in
Broockhaven und der High~Flux-Isotope-Reaktor 4f2ﬂ7 in Oak Ridge

wurden noch weitgehend auf Grund von Messungen an kritischen Experi-
menten konzipiert, da Rechnungen zu ungenau waren, In dieser Arbeit
werden Methoden vorgestellt,die es erlauben, einen solchen Reaktor
weitgehend durch Berechnungen zu optimalisieren und auszulegen. Die
Genauigkeit, mit der die einzelnen Reaktorparameter bestimmt werden
konnen, wurde durch Vergleiche mit den Resultaten der kritischen Ex~
perimente ermittelt, die fiir den Deutsch-Franzisischen HochfluBreaktor

(siehe Anhang 1 und £f3“7)durchgefuhrt wurden,

1.2 fiibersicht iiber die Rechemmethoden

Das Verhalten von Neutronen in einem Reaktor wird als Funktion von Ort,
Flugrichtung, Zeit und Energie durch die Boltzmanngleichung i¢4w7 be-
schrieben. Fiir praktische Reaktorprobleme ist diese Gleichung in ihrer
vollsténdigen Form im allgemeinen nicht 18sbar, und so wurde eine Viel-
zahl von Approximationen eingeflihrt, von denen einige kurz erwihnt

gelen:

Durch Aufteilen der Energieskala in diskrete Intervalle - Energie-
gruppen -~ wird die Gleichung im Energieintervall monoenergetisch. Sie
kann dann z.B. analytisch durch Entwickeln nach Kugelfunktionen (Pn~
Niherung £65m7), total numerisch nach der Carlssonschen Sanethode 4n6m7

oder in ibrer integralen Form £m4, 7, 8 7 geldst werden,

Die am weitesten verbreitete Approximation ist die Multigruppen=

Diffusionsniherung. Hierfilir ergibt sich folgende Form:

i N
2 bl el = l
- = : . AT
D, VP (F) + Xrem,iﬁi(r) Z Zj_ﬁaiﬂj(r) * Xy uJnyJﬁJ( )
J eff J=
(1.1)
N = Anzahl der Energiegruppen{fir die Ubrigen Symbole sishe Verzeichunis

am Schlufl des Berichtes),.



Die Diffusionsndherung liefert dann gute Ergebnisse /‘4, 5 7, wenn

= die betrachtete Region einige Transportweglingen (xtr) von

Quellen, Senken und Rindern entfernt ist

= die Zusammensetzung des Mediums sich zumindest einige Ktr welt

nicht &dndert

- der Absorptionsquerschnitt klein 1st gegeniiber dem Streuquer-

schnitt
- der FluBigradient klein ist

~ die Anisotopie der Streuung klein ist.

Die anderen Methoden (Pn’ Bn’ Sn,integrale Trangportgleichung, Monte
Carlo etc,) sind weit aufwendiger als die Diffusionsndherung und sollten
deshalb nur dann angewendet werden, wenn gie substantiell bessere Er-
gebnisse versprechen, d.h, wenn einige oder alle der oben gestellten

Bedingungen nicht erfillt sind,



2. Problemstellung und Anforderungen an die Rechengenauigkeit

Zur Erzeugung hoher thermischer Neutronenflisse fir Strahlrohrexperimente
werden Reaktoren verwandt, deren kompaktes, stark auBenmoderiertes Core als
"Quelle" in einem groBen Reflektor mit guten Brems- und Moderationseigen-
schaften untergebracht ist. Ein solcher Reaktor wurde im Deutsch-Franzi-
sichen Hochflufireaktor 4"9m7 realisiert (siehe Anhang 1, Abbildung Al).
Dieser Reaktor stellt hohe Anforderungen an die Genaulgkeit, mit der

seine Kkritische Masse, die Reaktivit#dt der Regel- und Sicherheitsor-

gane sowie die Leistungsverteilung im Core und die FluBverteilung im

Reflektor vorausgesagt werden milssen., Denn:

A, Das Core besteht nur aus einem einzigen Brennelement, ein Adjustieren

der Brennstoffmenge wihrend des Beladens ist damit ausgeschlossen,

B. Es gibt nur einen Regelstab, der eine Exzefireaktivitidt von ca.
15000 pcem (oder 15% A@) kompensiert und den Reaktor in ganz

eingefahrenem Zustand um 1500 pcm unterkritisch halten soll.

C. Der Reaktor wird mit nur finf Sicherheitsstidben abgeschaltet, von
denen 4 mindestens 13500 pem Reaktivitit kompensieren missen (dies
entspricht der Reaktivitdt, die durch den unkontrolliert ausfshrenden
Regelstab freigesetzt werden kann). Dieser Wert muBl mit guter Sicher-
heit vorherbestimmt werden konnen, da aus Platzgriinden weder die
Anzahl der Abschaltstibe erhtht noch lhre Abmessungen vergrifert

werden kénnen.,

D, Die Leistungsverteilung zeigt ausgeprigte Spitzen an der Coreauflen-
seite, deren HOhe genau bekannt sein mufl, damit die Coreleistung
und damit der thermische Neutromenfluf im Reflektor moglichst grofl

sein kann,

HE. SchlieBlich mdchte man den Giitefaktor des Reaktors

maximaler thermischer FluB im Reflektor

r =
Gesamtlelistung

moglichst gut voraussagen koénnen,

Neutronenphysikalisch 188t sich dieser Reaktortyp folgendermalBen
charakterisieren: die Neutronen entstehen in einer Brennstoffzone, die
nur etwa eine Transportweglinge dick ist und von einem grofien DZOmVolumen

mgeben ist. Die D_O-Dichte im Innern betrigt our 59% von der des Reflektors.

umgebe 2 b0



Die ersten StoRe wihrend des Bremsvorganges finden im oder nahe am
Core statt. Bis auf thermische Energien werden nur wenige Prozent der
Neutronen innerhalb der Brennstoffzone abgebremst. Der Groftelil be-
endet den Bremsvorgang im AuBenreflektor oder der zentralen Kavitit,
von wo aus die thermischen Neutronen zum Core zuriickdiffundieren, dort
absorbiert werden und fiur die Aufrechterhaltung der Kettenresktion

sorgen.,

in Abbildung 2.1 ist diese Lebensgeschichte gymbolisch in Form eines
Fliefschemas dargestellt. Hundert schnelle Neutronen entstehen im
Core, von denen 71,6 sofort aus dem Core ausflieBen, 26,8 werden

im Core ins Epithermische gebremst, Von den Neutronen, die bis zur
thermischen Energie gelangen, befinden sich nur noch 8,8 im Core,

i4 in der zentiralen Kavitét und 63,6 im Reflektor, von denen etwa
die HHlfte zum Core zurilckstrbmt, der Rest fliefit aus dem System aus
oder wird in den Reflektoreinbauten, Strahlrohren ete, absorbiert.
Von den Neutronen, die in der Kavitidt abgebremst werden, werden 14,6
im Regelstab absorbiert, was einer Reaktivitit von 15000 pcm (oder
15%43?) entspricht. 50,5 Neutronen werden im Core gelbst absorbiert,
und da yezf/z& im Mittel etwa 2,0 betrigt, entstehen dadurch wieder
100 Spaltneutronen, wie das bei einem kritischen Reaktor auch sein
muBl, Diezes System weist alle die Eigenschaften auf, fir die die

Diffusionstheorie ihre Gliltigkeit verliert:
= die Corezone ist nur etwa eine Transportweglinge dick

= der Absorptionsquerschnitt im thermischen Bereich ist nicht

klein gegeniiber dem Streuguerschnitt
- dle FluBigradienten sind nicht iberall klein

= die Streuung am Deuterium und Sauerstoff ist bel hphen Energien

anisotrop émlo, 11, 1g42

Dazu kommt noch, daB das Energilespektrum im Core stark ortsabhingig ist,
besonders im thermischen Bereich, wo das Spsktrum der Neutronen, die vom
Reflektor her in die Brennstoffzone himeindiffundieren, einer starken

Absorptionshirtung unterliegt.
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Abbildung 2.1

Lebensgeschichte von 100 Spaltneutronen in einem

auflienmoderierten DzﬂmReaktor mit Hohlzylindercore.
Die Zahlen an den Pfeilen geben die Anzahl der ab-

sorbierten bzw. ausflieBenden Neutronen, die unter-
strichenen Zahlen geben die Anzahl der in die ndchst-

tiefere Energiegruppe gestreuten Neutronen aun.




Diese Eigenschaften bedingen eigentlich den Einsatz eines mehrdimen-
sionalen Transportprogrammes, das die Bremsung und Thermalisierung in
Schwerwasser richtig behandelt, wozu eine grofle Anzahl von Energie-
gruppen%) notwendig widre . Ein solches Programm wire fir Parameter-
gtudien sicher zu unbandlich und wirde zu sehr groflien Rechenzeiten

und Kosten fihren.

Die Diffusiounstheorie ist nur im Core und 1o Corendhe nicht giltig,
wihrend weit weg vom Core im Reflektor die notwendigen Bedingungen
sicher gut erfillt sind, Da.die Corehdhe welt groBer ist als die
Dicke der Bremnstoffschicht, liegt es nahe, die Transport-, Brems-
und Thermalisierungsvorginge in eindimensionaler Geometrie zu unter-

suchen.

Mit Hilfe gensu berechneter Orts- und Energieverteilungen der Neutronen
in eindimensionaler Geometrie wurden die Gruppenkonstanten fir die Dif-
fusionsnidherung so angepafit, daB diege flr das eindimensionale Problem

die gleiche Losung liefert, wie sie von einer exakteren Methode be-

ist die Corehthe sehr viel gréBer als die Dicke der Bremnnstoffschicht,
so iast der EinfluB der Enden von Core, Regelstab etc, klein,und es
wurde unterstellt, daf dann die Diffusionsniherung auch fir das mehr-
dimensionale Problem die richtige Lésung findet. Diese Aussage wurde

durch Vergleich von experimentellen Ergebnissen mit Rechnungen erhirtet,

Eine Zusammenstellung der verwendeten Rechenprogrsmme und Wirkungsquer-

schnitte findet sich im Anhang 4.

*) Beriicksichtigt man, daf die Einteilung in 54 Energiegruppen zwischen
10 MeV und 0,625 eV, die das Spektrumsprogramm MUFT-IV im13m7 benutzt,
noch als relativ grob 4=14m7 bezeichnet werden kann und daf zur Be-
schreibung der Thermalisierung im Gebiet zwischen O und 0,625 eV
39 Gruppen 4ﬂ7m7 benutzt werden, so kommt man auf die stattliche An-

zahl von 93 Gruppen.
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3. Die Bestimmung der Gruppenkounstanten fiir die Diffusionsrechnung

3.1 Die Wichtung von Gruppenkonstanten

Die Energieskala zwischen O und 10 MeV soll fiir die Diffusionsrechnung
in vier Abschnitte sufgeteilt werden, als deren Grenzen die in MUFT-IV

/M13w7 vorgeschlagenenWerte gewidhlt werden,

1. schnelle Gruppe 10 - 0,821 MeV
2. intermediire Gruppe 821 - 5.5 KeV
3. epithermische Gruppe 5500 - 0,625 eV
4. thermische Gruppe 0,625- 0,0 ev

Die Gruppenkonstanten sind definiert als 4ﬁ4 7 Mittelwerte im Energie-
nt d i .
intervall Ei’ Ej un im Ortsbereich Tl’ rz

r
2 (J

g L S(¥, B)O(¥,E)dEdr
1 i

J

V]

#(¥ ,E) dEdr

o b, ot

?—ni
tﬁ\.’v—mvg L:j

und fiir Ubergangsquerschnitte von Gruppe i mit Ei7 Ej nach Gruppe m

mit E , E
m ¢

E M}
r, B E
gz - 1 1]
[ J #(F,E) S S(¥,E <E)dE dE dr
rl Ei Em
Ziom = S . (3.2)
2 3
I E @(¥,E) dE dr
rl El

Auf die Glite der Gruppenkonstantenhat - abgesehen von der Qualitat der
nuklearen Daten, die hier nicht diskutiert werden soll -~ das Wichtungs~—

trum einen entscheidenden EBinfluB.Dieser ist umso groBer, je stirker

(4]

p@l_
(¥,

Die Mittelung iber ¥ ist in dieser Form nur dann zuldssig, wenn Zi(?)

E) oder Q(?,E) innerhalb deg Energie~ und Ortsbereiches variieren.

sich nur schwach zwischen rl und rz dndert. Anderergseits dirfen die Orts-

bereiche wnicht zu klein sein, denn dann verlilert die Diffusionsndherung



ihre Gultigkeit (s.0.). #(F¥,E) ist im allgemeinen nicht bekannt -
denn dazu muB das Problem je geldst werden - und mufl deshalb durch

eine Niherung ersetzt werden. Dazu gibt es folgende Moglichkeitens

= Verwendung eines Spektrums, das in einem Hhnlich .gelagerten Fall
bestimmt wurde (z.B. experimentell)

~ Vereinfachung der Geometrie (ein- oder nulldimensional), aber
gute Behandlung der Bremsung bzw. Thermalisierung (z.B. mit der
MUFT-IV / 13 /, SOFOCATE / 15 /, THERMOS / 7 /)

- einfache Modelle der Neutronenverteilung filr bestimmte Energie-
bereiche, wie z.B, Spaltspektren 4”1 m? fir den hochenergetischen
Bereich, 1/E Verhalten im Bremsbereich £a17m7 und Maxwellver-

teilung / 17 / fiir thermische Energien,

Je schlechter das Spektrum bekannt ist, umso feiner muB die Gruppen-

einteilung gemacht werden,

3.2 Die Konstanten fir Gruppe 1 bis 3

Zur Berechnung der Bremsspektren wurde das Programm MUFT~IV iflsm7
{Anhang 4) benutzt, Als Quelle wurde das Spaltspektrum benutzt. Das

Bremsspektrum in der Mischung wurde in der B, ~Ni#herung nsch der Methode

1
von Greuling-Goertzel berechnet.

Fiir unendlich ausgedehnte Medien liefert MUFT-IV gute Resultate, wie
der Vergleich von berechnete® und gemessenenm Fermialter bis zur Indium-

resonanz in Tabelle 3.1 zeigt,

Fermi-Alter Messung MUFT~-IV

T in Dzﬁiwcmz_? 1090 + 3 /18 /7 111,75

* in Hzoi"cm2m7 26,5 + 0.9/719 7| 25,3

14

Tabelle 3.1: Fermislter in Dzo(mit 0,2% HZO)und

in HZO

Weitere Werte finden sich in £“20_7a
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Bel der Berechnung der Konstanten fiir die Brennstoffzone ergeben sich
Schwierigkeiten, da MUFT-IV nur nulldimensionale Spektren berechunen
kann, die Corezone jedoch nur ca, eine mittlere Transportweglinge dick
ist, so daB Neutronen wihrend des Bremsprozesses mit dem D_0O des Re-

2
flektors in Wechselwirkung stehen.

Schnelle Neutronen flieflen bereits nach wenigen Stéfen aus dem Core

aus, so daB das Spektrum hérter wird als im unendlich ausgedehnten
Medium. Dieser Effekt wird iiberlagert durch eine Spektrumserweichung

im unteren Energiebereich, die durch den Riickstrom von Neutronen mit
niledrigeren Energien aus dem Reflektor hervorgerufen wird, Da der U-235-
Querschnitt besonders in der 3.Gruppe zur unteren Gruppengrenze hin
ansteigt, widhrend der Bremsquerschnittivon Deuterium anndhernd kon-
stant bleibt, folgt, daf ein zu hartes Wichtungsspektrum in der 3.Gruppe
die epithermische Absorption unterschitzt und damit eine zu groBe Reak-

tivitdt des Reaktors vortiduscht.

Es wurden verschiedene Moglichkeiten untersucht, um diesen Fehler zu

korrigieren.

A, Ian MUFT-1IV kann das Spektrum durch ein Buckling beeinfluBt werden.
Dadurch kann die Hirtung im oberen Energiebereich gut simuliert
werden. Die Erweichung durch den Zustrom von Reflektormeutyronen
kenn mit diesem einfachen Konzept nicht befriedigeénd dargestellt

werden.

B, Das Spektrum kann durch homogenisieren der Corezone mit der sie
umgebenden DZOMSchicht beeinfluBt werden. Dies kann zu guten Er-
gebnissen fiilhren, wenn man die richtige DZOMQuantitét nimmt .

Diese Methode bleibt jedoch sehr saébjektiv.

C. Setzt man voraus, daB die Verwendung eines nulldimensionalen

Spektrums nur &inen kleinen Fehler in kpif bewirkt und sich

nur in untergeordneter Weise auf Flufi~ und Leistungsverteilung
auswirkt, so konnen die Reasktorrechnungen mit Gruppenkonstanten
durchgefithrt werden, die uUber ein nulldimensionales Spektrum

gewichtet wurden. Der Fehler in k@ kann separat bestimmt werden.

££
Hierzu mufB eine Methode gefunden werden, die den EinfluB des

Wichtungsspektrums auf k@ff bestimmt.,
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Es wurde die Methode unter C ausgewdhlt, da sie am wenigsten von
subjektiven Einfllssen abhingt und da sich ihre Vorraussetzungen gut
kontrollieren lassen, Das heifit: die Konstanten der Gruppe 1-3 werden

. . 2
mit MUFI-IV, Version FORM ohne B berechnet. Das ke der Wenig-

£f
gruppen~Diffusionsrechnung ist daunn mit einem Fehler A? behaftet.

Um QQ zu berechnen wurden zwei Gruppenkonstantensitze mit den oben
erwihnten Energiegrenzen erstellt, wobel zur Bestimwung des einen
Satzes ein nulldimensional berechnetes 26-Gruppenspektrum gedient
hétte, zur Berechnung des zweiten aber ein eindimensional berechnetes

Z6-Gruppenspektrum. Die Spektren wurden in §_-Ndherung mit DTK, der

Karlsruher Version von DTF-IV 4?21@7 und dem626~Gruppen ABN-Satz 4m22m7
ermittelt. Die Geometrie der eindimensionalen Rechnung entsprach einem
Horigontalschnitt durch die Reaktofmitteleben@, Der axiale Ausflufl war
durch ein globales Buckling ersetzt. Die Konstanten fir die thermischen

Gruppen waren in belden S#dtzen identisch,

Mit beiden Gruppenkonstantensitzen wurde jewells das Referenzmodell

des Regktors berechnet. Di

=]

ifferenz in der Reaktivitit dieser beiden

[+

Rechnungen ist aber gerade der Fehler Agﬁi der gemacht wird, wenn
nulldimensional berechnete Spektren zur Kondensation der Gruppenkon=
stanten verwendet werden. Die absolute Gr&fie von keff aus diesen bei-
den Rechnungen ist jedoch mit elunem weit grofleren Fehler behaftet, da
die ABN-Querschnitte fir DZO fiir diese Art von Resktorberechnungen nicht

geeignet sind., Das Fermialter in D_O (mit 0,2% HZO) z,B., errechnet sich

nur zu 100,8 cm2 (vergleiche Tabelie 3.1), Aus diesen Vergleichsrechnungen
ergab sich, daB bei Verwendung MUFT-IV gewichteter Gruppenkonstanten die
Reaktivitit des Reaktors ohune Regelstab um 4&@:930 pcm, die des Regel-
stabes unm 41@:&80 pcm hoher berechnet wird, als wenn bei der Wichtung der

Geometrieelnflufl auf das Spekitrum beriicksichtigt wird.

Abbildung 3.1 zeigt den GeometrieeinfluB auf Spektren, die mit dem ABN-
Satz in SGBNéherung mit DFF-IV berechnet wurden. Das eindimensionale
Spektrum (Strecknzug 3) ist im Bereich der Gruppe 2 deutlich hirter als
das nulldimensionale (Streckenzug 1), In Gruppe 3 ist die Spektrumser-
weichung durch Neutronen, die vom Reflektor zurlick zum Core stromen ,

deutlich zu erkennen. Zum Vergleich wurde ein nulldimensional mit
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globalem Buckling berechnetes Spektrum eingetragen (Streckenzug 2).
Die Hédrtung bel hohen Energien wird relativ gut wiedergegeben, im
nullenergetischen Bereich ist es jedoch viel zu hart, da dort
Neutronen ein- und nicht ausstromen. Die Spektren wurden unterein-

ander auf gleichenFluB @ in der Gruppe 1 (10,5-6,5 MeV) des 26-

Gruppenschemas normiert.

3 -
ooooo ™
2 SRS - e ———— e —. - - s camamenrd
Gruppe 3 N Gruppe 2 o Gruppe 1
i
o) 7 g 5 L]
178 15 125 10 15 B 4 Lethargie
] ] 8 168
5840 70,410 04864 10 ®05-10

428 321 422 438
Energie [ev]

Abbildung 3.1 Bremsspektrum im Core
i

2
3 = Eindimensionale SﬁvRechnung fiir Hohlzylindergeometrie

Nulldimensionale Rechnung

il

Nulldimensionale Rechnung mit B

i
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3.3 Die Berechnung der thermischen Gruppenkonstanten

3.3.1 Die Anforderungen an die thermischen Gruppenkonstanten

Um das ke eines Reaktors richtig zu bestimmen, miissen die Gruppen-

£f
konstanten, die innerhalb eines Orits- und Energiebereiches konstant

sein sollen, derart gemittelt werden, daf

- die Absorptionsrate {[’za(E,F)ﬁcE,f)dE dr

- die Spaltrate g;’vzf(E,%)g(E,?)dE dr
und -

- die Leckage ff Poe,®)PB(e,%)dE dr

richtig wiedergegeben werden. Bei der Verwendung einfacher Modelle
kann im a@llgemeinen die Absorptions~ bzw. Spaltratenverteilung nicht
Punkt fir Punkt richtig berechnet werden. Dies ist im vorliegenden
Fall jedoch von untergeordneter Bedeutung. Wichtiger ist das Verhilt-
nis von maximaler Spaltrate im "heifien XKanal" zu mittlerer Spaltrate.

q
- 4
F o= heiBer Kanal . (3.3)

9 nitterl

Als "heifBler Kanal" sei ein Streifen von 0,5 cm an der CoresuBenseite
definiert £m23u7. Die Richtigkeit der Diffusionsrechnung kann fir
geometrisch einfache Beispiele durch den Vergleich mit genauen Rech-

nungen (THERMOS, siehe A.4) nachgeprift werden.

3.3.2 Die Berechnung des Spektrums

Als erste Grundbedingung mufite eine Methode gefunden werden, die es er-
laubt, das Spektrum im thermischen Energiebereich zu bestimmen. Die ein-
fachste Methode begteht darin, eine Maxwell-Verteilung der Energie anzu-
inehmer, Dles fihrt nur dann zum Erfolg, wenn die Abgorption schwach ist,
wenn chemische Bindungen keine Rolle spielen und wenn die Zonen gleicher
Zusammensetzung grof sind gegeniiber der mittleren Streuweglinge. Alle
diese Bedingungen sind im vorliegenden Fall nicht erfillt. Oder man kann
das Wigner-Wilkins-Spektrum mit SOFCCATE 4@15&7 berechnen, wobei ebenfalls

ein unendlich ausgedehntes Medium angenommen wird und chemische Bindungs-



effekte vernachlidssigt werden. SchliefBlich erlaubt es das Programm
THERMOS Lm7w7,ortsabhéngige thermische Multigruppen-=Spektren in
eindimensionaler Zylinder- oder Plattengeometrie zu berechnen.
THERMOS lost die integrale Transportgleichung, wobei die Aniso~—
tropie der Streuung ndherungsweise durch eine Transportkorrektur

periicksichtigt wird / 14 /.

Die mit THERMOS berechneten Absorptionsquerschnitte und Diffusions-

léngen im upendlich ausgedehnten Medium fir D_O und Hzo stimmen gut

2
mit Experimenten iiberein,

THERMOS Messung
- - I - - - ] =
L 4 cm;/ 5 4 cm “/ Li cmm/ 234 cm m/ Ref .,
D,0 104,5 0,7485.10"% | 105,880 | 0,75-107* | /725 7
H,0 2,72 0,0193 2,7270:93 | o 6197 /726,27 7

Tabelle 3.2¢: Vergleich von thermischen Diffusionsliédngen und Absorptions-
querschnitten von THERMOS und Experimenten .

3.3.83 Die Verwendung nulldimensionaler Spektren

Im einfachsten Fall unterstellt man, dafl die Neutronen eine Maxwell-
Energieverteilung haben., Diese Annahme ist im vorliegenden Fall nicht
ganz abwegig, da der Grofiteil der Neutronen, die im Core absorblert
werden, aus dem Reflektor kommen und dort wirklich in guter Nidherung
eine Maxwellverteilung aufweisen. Beim Eindringen in die Brennstoff-
schicht werden jedoch bevorzugt die langsamen Neutronen absorbiert.
Dadurch findet eine starke Absorptionshirtung des Spektrums statt,
d.h. der effektive Absorptionsquerschnitt im Core ist ortsabhingig
und im Mittel kleiner als ein Maxwell-gewichteter. Dadurch wird die

thermische Absorption im Brennstoff gegenilber der Gesamtabsorption
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uberschidtzt, wodurch wiederum das k des Reaktors zu grofl berechnet

eff
wird. Ebensowenig kann dieses Modell die rdumliche Absorptionsvertei-

lung und den f-Faktor richtig wiedergeben,

Noch schlechtere Ergebnisse wilirde die Annahme liefern, daR die Neu-
tronen im Core die gleiche Energieverteilung wie in der unendlich
ausgedehnten Coremilschung hédtten., Dies wiirde zu einer starken Unter-
schidtzung der Absorption im Core fihren und damit zu einem zu kleinen

kg§§° Die Leistungsverteilung wirde zu flach berechnet,

3.3.4 Die Methode von Calame

Wie in Abbildung 2.1 gezeigt wurde, werden die Neutronen in zwel

ridumlich getrennten Gebleten abgebremst. Ein kleiner Teil im Core

selbst, die Hauptmasse dagegen im Reflektor, von wo aus ein Teil,

nachdem .er thermlsche Energie erreicht hat, zum Core zuriickdiffun-
diert, um dort absorbiert zu werden. Diese beiden Strome kann man als
getrennte Neutronenfamilien behandeln, die ohne gegenseitige Wechsel-
wirkung im System diffundieren und sich Uberlappen. GemiB dem Gebiet,

in dem sie thermisch geworden sind, haben sie verschiedene effektive
Wirkungsquerschnitte, Calane 4?28@7 hat eine solche Methode vorgeschla-
gen, um die FluBaufwolbung in Leichiwasserspalten zwischen Brennelementen
zu bestimmen. Dabel haben die Neutronen, die im Wasserspalt abgebremst
werden, eine Maxwellverteilung, die, die in der Brennstoffzone abgebremst
werden, haben das Spektrum, das sich im uneandlich ausgedehnten Brennstoff

einstellen wiirde,

Der Gesamtflufl setzt sich dann aus der Summe zweier Einzelfliisse zusammen:
g o g, o L ° . 304
8., (r,E) ﬁI(r) gI(E) + Qin(r) gH(E) (3.4)

Der Index bezeichnet das Thermalisierungsgebiet der Quellneutronen

(i=Core, II=Reflektor). Die Funktion g(E) ist die Einheits-Energiever-
teilung, die die Neutronen hitten, wenn die Mischung, in der sie ther-
malisiert werden, unendlich ausgedehnt wire. #(¥) ist eine reine Orts-

funktion und stellt die Losung der Neutronenbilanzgleichung dar. Sie
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lautet fiir die im Core thermalisierten Neutronen:

i 2 - - epi epi
= D = P ‘
LCV @I(r) + Za,I,Cgl(r) Xrem,c @C im Core
(3.5)
2 - - ,
- DI,RV @I(r) + Za,x,RQI(r) = 0 im Reflektor

mit _epi gepl

= Quelle epithermischer Neutronen

rem,C "C
(o4
L B (® dE 3.6
‘51-5 o " (3.6
0
EC
= B , .
Za,x S Za( ) gI(E)dE (3.7)
0
wobel gilt:
EC
S g(E)dE = 1 EC = 0,625 eV (3,8)
o

C bezeichnet die Konstanten im Core

R bezeichnet die Konstanten im Reflektor.

Flir die im Reflektor thermalisierten Neutronen gilt entsprechend:

- DII,CPQQZI(r) + Za,II,CQII(r) = 0 im Core
(3.9)
- = 2, «€pi epi
DII E'Vzgll(r) + Zw;II,RQIZ(r) = Zr@m,ggﬁ im Reflektor

5 2%

QI und QIK gsind nur iber den epithermischen Flufl miteinander verkniipft.
Ist dieser bekannt, so kinnen die Gleichungssysteme (3.5) und (3.9)

filr eine gegebene Geometrie geldst werden, wobel die Kontinuitidtsbee
dingung von FluB und Strom an der Grenzflidche zwischen Core und

Reflektor zu beachten bst,

Diese Methode stellt 1nsofern eine Niherung dar, als die Energievertellung
der beiden Neutronenfamilien in Wirklichkeit ortsabhingig ist, denn das

Spektrum der Familie I unterliegt, je weiter die Neutronen ins Core ein-
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dringen, einer Absorptionshirtung,  wihrend die Neutronen der Familie II
im Reflektor und in der Nihe der Grenzfliche durch Rethermalisierung

eine Spektrumserweichung erfahren.

Durch Vernachléssigen der Absorptionshirtung wird die Leistungsspitze
am Corerand liberschédtzt,ebenso die parasitidre Absorption im Reflek-
tor. Durch Nichtbeachtung der Rethermalisierung geschieht genau das
Gegenteil, Das heifit, die Methode liefert dann gute Resultate, wenn
sich die beilden Fehler gerade kompensieren oder wenn beide Fehler
klein sind. Dies ist der Fall, wenn die Reflektorregion klein ist
gegeniliber dem Core (Spalt zwischen Breunnelementkiisten) und im Core

in guter Ndherung das asymptotische S8pektrum existiert. Im umgekehrten
Fall, d.h., wenn die Corezone klein ist gegeniiber dem Reflektor und
nicht wesentlich grofer als Xﬁr’ liefert Calames Methode nur wenig
bessere Resultate,als wenn nur maxwellgewichtete Querschnitte ver-

wendet werden.

Im folgenden Kapitel wird ein Verfahren besprochen, das es gestattet,
durch eine einfache Niherung Absorptionshirtungs- und Rethermalisierungs-

effekte zu beriicksichtigen,

3.3.5 Die Methode nach Selengut

Unm ortsabhinglge Neutronenspektren in der Umgebung von Temperatur-

sprungstellen in einem Medium berechnen zu kénunen, wurde von Kottwitz

/QBQ 7 und unabhingig davon von Selengut im31_7 vorgeschlagen, den
FiuB als ifberlagerung zweier Flisse %I und ﬁII darzustellen, denen
Maxwellspektren der Temperaturen T, bzw, T, aufgeprigt seien,

1 2

Tl und T2 gseien die Temperaturen des nicht absorbierenden Mediums

links und rechts von der Sprungstelle. Im Medium mit Tl werden Neu-

tronen der Familie II durch Energieaustausch mit den Moderatorkernen
in die Familie I Ubserfilthrt, Hierfir wird ein Rethermalisierungsquerschnitt

221 definiert,der von der Temperaturdifferenz und den Eigenschaften des

Moderators abhingt. Enteprechendes gilt im Medium mit Tz° Damit 1H8t
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sich der GesamtfluR schreiben:

@(E,T) = @z<r)°grl(E) + ﬂH(?’)ogTz(E), (3.11)

gT (F) und gT (E) sind normierte Maxwellspektren der Temperaturen
T 1bzw T 2
1 A

Gleichung (3.11) hat die gleiche Form wie (3.4) mit dem Unterschied,
daB QI und ¢11 nicht mehr unabhingig voneinander sind. @I und @II

konnen nach einem Variationsprinzip bestimmt werden /”32, 33, 34 7!

das flir das Zwei-Temperaturen Problem folgendes Gleichungssystem

liefert:
DIVzﬂI + 221¢II = 0 im Gebiet
mit Temperatur T1
2
7 = s =
DII QII FZlgII 0
(3.12)
2
DIP’ﬂI - xlzﬁl = 0 im Gebiet
mit Temperatur Tz

2
DIIV @II + Elzﬁz = 0
mitse

E E
C C
Lo (B) + —= dE ; % = (E) * —r dE
D= By 5 T EBp BeEy
) )

(3.12) stellt die HNeutronenbilanzgleichung im System dar, wobei

ZlZQI die Neutronenrate ist, die aus der Familie I in II transferiert
wird und entsprechend ZZI¢II aus II nach I, Der Rethermslisierungs-
querschnitt kann theoretisch unter Zugrundelegung eines Modells

LEBO, 35n7 oder experimentell _{_“36p 37w7 bestimmt werden, Es sei

Jjedoch bemerkt, daB es sich bei den Gleichungen (3.12) um Diffusions-
gleichungen handelt, wobel angenommen wird, daff  und D konstant inner-

halb eines Ortsbereiches sind.

Bas von Selengut vorgeschlagene Modell 1#Bt sich verallgemeinert (siehe
N: N 1“33, 38, 38 7) iiberall dort anwenden, wo zwischen zwel aneinander-
stoflenden Medien ortsabhingige Spektren suftreten, wie z.B. flir den Fall

e emoe  TBua e a gn o B AP 1 S eran ey rley ey
Tl DICHISLULLLGUINT LV GLHEI CLOGUHUGI S
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gz II(E) in (3.11) ist das Spektrum, das sich in der Mischung (Re-
2
flektor=I, Core=I1) unendlich weit weg von der Grenzfliche einstel-

len wiirde. Die Neutronenbilanzgleichungen lauten danng

2
D Ve, - Za,IQI = Iigfy =0
im Core

Dllyzﬁil = I, 1P Y By =

(3.13)

Dlﬁzﬁz m By yfp t Bgyfyy =

im Reflektor

2

D - - = O

IIV QII Za,II@II Zzlgll 0
1 ( & 11(® c

A e dB 8 = E
R . 3 D(E) P Ea 1,11 S Bp, 11 (M, (M dE

’ O O
g = Quelle epithermischer Neutronen .

(3.13) stellt ein System gekoppelter Differentialgleichungen dar,

wie es Ublicherweise von Diffusionsprogrammen gedbdst wird., Es ist
Jedoch zu beachiten, daB sowohl von I nach II gestreut wird, als

auch umgekehrt; d.h. (3.13) kann nur mit einem Programm geldst werden,

das Aufwirtsstreuung zulidlt,

Wenn die Absorption im Reflektor klein ist gegeniiber der Coreabsorp-~
tion,; so werden die Neutrouen, die vom Core in den Reflektor kommen ,

dort echt rethermalisiert und I i entspricht dem Rethermalisierungs-—

2
querschnitt, wie er von Selengut interpretiert wurde.

Im Core sind die Verhiltnisse anders. Dort veridndert sich das Spektrum
der vom Reflektor kommenden Neutronen dadurch, daf bevorzugt nlederenerge-
tische Neutronen absorbiert werden, leﬁl ist also die Rate,mit der Neu-
tronen im Core aug Familie I nach II transportiert werden missen, damit
die Summe von I und II dag Spektrum richtig beschreibt. Entsprechend er-
folgt auch die Bestimmung von 212. ist eine Absorptionsverteilung A(x)

z.B, in einer Coreplatte bekannt, so soll diese durch

A(r) = Za,I @Iér) + L, i1 @Il(r) (3.14)

§
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dargestellt werden. Sind in (3.13) alle Gruppenkonstanten bekannt

auler I so kann dieses durch Anpassen von (3.14) an das bekannte

12’
A{r) nach dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden,

Unterstellt man, da & nur von den Eigenschaften der Corezone, d.h.

Massenzahl, Absorptioniéund Streuquerschnitt etc. der Mischungsbestand-
teile, abhingt, kann die Anpassung fir irgendeinen einfachen Fall durch-
gefiihrt werden, z.B., eine Plattengeometrie, wofilr A(xr) mit dem THERMOS-
Code sasusgerechnet worden war, Wie in Kapitel 3.3.7 gezeigt wird,ist

le jedoch nicht ganz unabhingig von der Geometrie, insbesondere dann,
wenn die Absorption in der Corezone grofl ist, da dann die Form des
Spektrums in der Randzone von Trangpeorteffekten mit bestimmt wird,die

in (3.13) nicht expliziert berlicksichtigt werden. Im Anhang 5 ist die
analytische Lodsung von (3.13) fir Plattengeometrie angegeben. Ebenso

wird dort 212 und 221 bestimmt.

Das hier beschriebene Verfahren Bhnelt formell dem von Neuhold und 0Ott
4m38m7 angewandten "punkiweise entkoppeltem Modell”. Dort wird der
Fehler

¢ (*,B) - #,(F,5) (3.15)

exakt
minimalisiert durch Anpassen der Ortsverteilungefunktlionen Qi(?),
wobel sich die geschitzte FluBverteilung Qv(?,E) aus einer Linear-

kombination von N Versuchsfunktionen zusammensetzt
N
g,(r.B) =% ;g ()@, (). (3.16)

Durch Veridndern der zu Anfang nur ungenau bekasnnten Verteilungs-

funktionen ﬁi v("f") wird (3,15) nach der bekannten Methode der Summe
?

kleinster Fehlerquadrate zu einem Minimum gemacht, wobei die

Qi v(?) bestimmt werden,
1

In dieser Arbeit wird nur eine Gruppenkonstante, némlich X die den

12’
Verlauf von @(¥) mitbestimmt, angepaft. Beide Verfahren bendtigen die

Bl

Kenntnis der exakten Losung ﬁe r,E) der FluBfiverteilung bzw. der

xakt
Absorptionsverteilung in einer fir das Problem reprdsentativen Geo-

metrie.



3.3.6 bie Kappa-Methode

Im Rahmen der Arbeiten am Deutsch-Franzésischen HochfluBresktorprojekt
wurde ein Verfahren entwickelt, das es gestattet, mittels einfacher
THERMOS ~Rechnungen Gruppenkonstanten so zu bestimmen, daf mit der Ca-
lameschen Methode Reff sowie das Verh&linis von maximaler zu mittlerer
Absorption im Core (der f-Faktor) mit guter Genauigkeit wiedergegeben
werden kdnnen.

Dieses Verfahren geht urspriinglich auf eine Idee von L. Bregeon zuriick,
der vorschlug, nicht die Diffusionskonstante bzw. den Transportquer-~
schnitt Uber das Spektrum zu mittelan, sondern die Relaxationslinge
durch Anpassen an eine genaue Rechnung zu bestimmen, Deshalb wird das
Verfahren in dieser Arbeit Xappa-Methode genannt, Im Folgenden wird
gezeigt, wie diese Idee zu einer Methode verfeinert wird, welche zur
Behandlung komplizierter Resktorprobleme geeignet ist. Hierzu mufl er-
reicht werden, dafl die Absoptions- und Spaltrate, der Ausflufi und das
Verhdltnis von maximaler zu mittlerer Spaltrate richtig berechunet wird.
Wenn in der Corezone @+(E) fiir alle Energien flach ist, d.h. wenn alle
Neutronen, die im Core entstehen, anndhernd die gleiche Chance haben,
eine Spaltung hervorzurufen, dann wird die Absorptions- und Spalirate
auch dann richtig berechnet, wenn anstatt ortsabhingiger Querschunitte

deren Mittelwerte verwendei werden,

In den Gleichungen (3.4), (3.8) und (3.7) werden dazu die Maxwellspektren
g(E) durch die tats#chlich vorhandenen ortsgemittelten Spekiren ersetzt,

wie gie z.B. von THERMOS berechnet werden.

R
(B) = = ( % (F,E)dr (3.17)
Br,11'™ "R} Pexaxkt 1,117 e
O
Dann liefert (3.4) zwar das richtige keff’ aber eine zu flache Ab~

sorptionsverteilung, da weniger Neutronen am Rand absorbiert werden,
wo der wirkliche Absorptionsquerschnitt fir Neutronen, die vom Re-
flektor kommen, groRer ist, als der in der Rechnung verwendete Mittels

wert .

Um zu erreichen, dafl mit Gleichung (3.4) die Absorptionsverteilung bzw.
der oben definierte f-Faktor richtig berechnet wird, vergleicht man
den f-Faktor der exakten Losung fir eine vereinfachte Geometrie mit

dem f-Faktor den (3.4) liefert.



E, R
1 =
1 K
53 g S £ (B)B(F,B)AE dr
0 R-0,5
fexakt - Ee R (3.18)
1 -
x 3 S £, (DB(F,B)dE dr
0 o
R
1
0.5 g [ L0 (o) + ZarrPr(] ar
f = k0,5 (3.19)

R
1 - .
7 g [ LaIﬁ(r) + EaIIQII(r)] dr
O

und fordert, da £ = f ..
! v exakt

die Familie I und II getrennt, f

wird. Zur Vereinfachung behandelt man

=f, g ued foake 11 C Ty orre

= fv' Wie diese iberein-

exakt I
Wird dies erreicht, dann gilt auch fe

xakt
stimmung erreicht werden kann,sei am Beispiel des unendlichen Platten~
reaktors fir die Familie II illustriert. Die Bilanzgleichung im Core
fiir Neutronen, die vom Reflektor kommen,lautet:
2 -
Dric? Py -2

a 11,c P11¢0 =0 (3.9

Diese Gleichung hat fir Plattengeometrie mit

2 pM
Dzﬂ(r) e ﬂ%ﬁ und %E;LQQ e Wli
dx I1,C
die Ldsung
6. (x) =hA. e 1r* ¢+ A 11" (3.20)
11 =% Ay . .

Mit der Randbedingung, daB auf der Mittellinie der Platte (x=0) die

FluBverteilung eine horizontale Tangente haben soll, folgt

und

=
Pt
(el
o~
tal
t
i

A e cosh(KIIx)a {3.21)
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Die GroBe der Proportionalitdtskonstante A braucht in diesem Zusammen-
hang nicht bestimmt zu werden.

Dann gilt:

1
i S Za,II,C cosh(KIIx) dx

0,5
B d-0,5 .
fv - d (3.22)
1 z cosh( %) dx
d a,11,C Kﬁl
0O
Za 11.C kilrzt sich weg und die Gleichung kann integriert wexrden, so
b b
daf
sinh K__(d~-0,5)
d PR | '
o emm—— 1“"‘ e L
Yy =535 [ sioh (e d) ] (3.23)

Die einzigste Moglichkeit (3.23) mit £ in Ubereinstimmung zu

exakt I1

bringen,besteht in der Anderung von X__, Der so gefundene Wert bestimmt

11
schlieBlich die Diffusionskonstante
%
_a,II,C
DIIPC - w 2 ’ (3.24)
TII

Diese Diffusionskonstante stimmt nie¢ht mehr mit dem Uber @exakt(E,?)
gemittelten Wert Uberein. Bel einem stark suBenmoderierten System wird
aber die Leckage fast ausschlieBlich durch Geometrie und Diffusions-
konstante des Reflektors bestimmt und nicht durch die Diffusionskon-
stante im Core, und damit hat diese nur einen untergeordneten Einfluﬁ

auf keff‘ Dies wird deutlich durch die Vergleichswerte in Tabelle 3.2.

Der Fall a5 unterscheidet sich nur dadurch von n26, daf die Diffusions-

konstante im Core D C=0,776 war asnstelle voun D =0,513 fiur den Fall

1, 1,C
026, Der Unterschied in k_,¢ betrigt jedoch nur 0,002,
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3.3.7 Vergleich der Methoden an einem Plattenreaktor

Um die einzelnen Methoden gquantitativ miteinander und mit einer
"exakten" (d.h. THERMOS-) Rechnung vergleichen zu kdnnen, wurden
sie auf ein unendlich ausgedehntes (Gitter von Brennstoff- und Mode~
ratorplatten angewandt. Der Gitterabstand von Mitte Breunnstoff-
platte zu Mitte Reflektorplatte betrug 23 cm, Die Zusammensetzung

der Brennstoffplatte entsprach der des HochflufBireaktorcores, der

Reflektor war DZOQ
An Hand von THERMOS-Rechnungen mit einer 6cm dicken Brennstoffplatte
wurden die Spektren gI II(E,x) berechnet. Um deren starke Ortsab-
H
hidngigkeit zu illustrieren, wurde die wahrscheinlighste Geschwin-

digkeit als Funktion von x in Abbildung 3.2 aufgetiragen.

28 T T i T
A
Yo I Brennstoff D,0 - Reflektor
22
o 4
18
14
\"‘MM\
e |
i ! { ) L
0 4 6 8 10
e S
® femy

Abbildung 3.2; Verteilung der relativen wahrscheinlichsten Neutronen-
geschwindigkeit in einem Gitter von 6cm Brennstoff-

platten- und 40cm Dzo Reflektordicke,
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Mit diesen Spektren wurden die mittleren Querschunitte und die
Relaxationskonstante der Kappeamethode bestimmt. Ebenso wurde

212 der Selengutmethode mit Hilfe der von THERMOS berechneten
Absorptionsverteilung gefunden, Das unendliche Corespektrum wurde
ebenfalls mit THERMOS berechnet., Die Quellterme in den Gleichungen
{3.5), (3.9) und (3.13) stammen aus einer 4-Gruppen-Diffusionsrech-

nung .

In Tabelle 3.2 sind die mittleren Absorptionsquerschnitie im Core

[[z 0.0 +5 8 (0] dx
ga al I all II , (3.25)
g {ﬁl(x) + ﬂII(x)}
die f-Faktoren sowie das k einer Diffusionsrechnung mit 3 schnellen

eff
und epithermischen Gruppen zusammengestellt, Da ein Diffusionsprogramm

mit Aufwirkstreuung nicht zur Verfiligung stand, konnte fiir die Selengut-~

Methode kein k off berechnet werdem., Da sie jedoch deun gleichen mittleren
ery

Absorptionsquergchnitt und anndhernd den gleichen f-Faktor wie THERMOS

S

und die Kappa-Methode liefert, wird sich auch k von Selengut- und Kappa-

eff
Methode  pjcht wesentlich unterscheiden. Der geringe EinfluB der Dif-
fusionskonstante im Core wird durch den Vergleich von 5 und 6 deut-
lich. Die beiden Rechnungen unterscheiden sich nur durch die Grofle

von D o

I,C
N2 | Methode 5 f-Faktor K g
1 Maxwellspektrum  0,2805 1,71 1,025
2 Nulldimensionales Corespektrum |0,0955 1,19 0,9417
3 Calame (Maxwell- und nulldimen- | 0,248 1,71 1,018
sionales Corespektrum)
4 Selengut 0,201 1,74 (1,00)siehe
Text
5 | Calame (THERMOS-Spektrum) 0,201 1,52 1,002
6 Kappa-Methode 0,201 1,73 1,000
7 THERMOS 0,201 1,73 -

Tabelle 3.2; Vergleich der verschiedenen Methoden zur Bestimmung thermi-
scher Gruppenkongtanten,
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In Abbildung 3.3.und 3.4 ist die relative Absorptionsverteilung in
der Breannstoffzone bzw. dem Reflektor aufgetragen. Die Methode von
Selengut / 4 / liefert hier die Verteilung, die am besten mit den

THERMOS-Werten iibereinstimmt, wenn ihr auch die Kappa-Methode kaum

nachsteht,.

relative Leistungsverteiiung

[ 38
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Abbildung 3.33 Relative Verteilung der thermischen Absorption in einer
Brennstoffplatte, in die vom Reflektor her Neutronen ein-
stromen, l= Maxwellspektrum, 2= null-dimensionales Spektrum,
3= Calame, 4= Selengutsche Methode, 5= Calame mit THERMOS-
Spektrum, 6 Kappa-Methode.
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Abbildung 3.4: Relative Verteilung der thermischen Absorption im DZOm
Reflektor. 2=nulldimensionales Spektrum, 4=Selengut,
6=Kappar=Methode. Maxwell (1) und Calame (3.u,.5) liefern
fast die gleichen Kurven wie 6 und werden deshalb weg-~

gelassen,

SchlieBlich soll festgestellt werden, wie stark sich die Geometrie .aus-
wirkt, in der die Gruppenkonstanten fiir Selengut- und Kappa-Methode er-

mittelt wurden.

Hierzu wurde ein unendliches Plattengitter berechnet, bel dem die Breunn-
stoffplatten 18cm dick waren, der Gltterabstand wer 23cm,und DZO befand
sich zwischen den Platten, D_ __ und 2  __ fur die Kappa-Methode und % __
1,11 I,11 21
fir die Selengut-Methode waren jedoch die gleichen wie oben bei der 6ecm
dicken Platte., Die Ergebnisse sind in Tebelle 3.3 zusammengestellt.
Das Selengutsche Modell liefert einen gut mit THERMOS libereinstimmen-
den mittleren Absorptionsquerschnitt. Der f-Faktor jedoch is*t 8% zu groB.

Die Absorptionsverteilung ist im Vergleich mit THERMOS in Abbildung 3.5

aufgetragen.



Rel.Abs.Eint.

e=28m

N2 | Methode % f-Faktor
4 Selengut 0,1436 4,02
6 Kappsa 0,188 4,22
7 THERMOS 0,1485 3,70

Tabelle 3.3: Vergleich von Selengut- und Kappa-Methode mit
THERMOS fiir eine 18cm dicke Platte, 212 fur
die Selengut-Methode und DI II’Za,I 11 der
Kappa-Methode waren mit Hilfe des oftsabhéngigen
Spektrums in einer 6cm dicken Platte berechnet

worden.
» Brennstoffzone Reflektor
/L
0 10 . 12
x[em]

Abbildung 3.5: Absorption in einer 18cm dicken Brennstoffplatte nach
THERMOS (1=11+1II) und Selengut (z=zl+211)
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Zu beachten ist das Ansteigen der Absorptionsrate am Rand fir die
Familie II, das durch das Selengut-Modell zumindest qualitativ rich-
tig wiedergegeben wird., Die Kappa-Methode kann das nicht, da dort

die Absorptionsverieilung im Core

= A"

ZaIIgII(X) ZaIICOS“EIX

eine monoton zum Plattenrand abfallende Funktion ist. Daraus folgt,
daB die Kappa-Methode nur dort gute Ergebnisse liefert, wo der An-
tell der Familie II an der Gesamtabsorption klein ist, bzw. dort,
wo die tatsichliche Absorptionsverteilung durch die ahalytische

Losung gut approximiert werden kann,

Prinzipiell ist die Selengut-Methode fir das vorliegende Problem

das geeignetste der  unisrsubhten Verfshren, Sie hat jedoch den
Nachteil, dafl zu ihrer Anwendung ein Diffusionsprogramm mit Auf-
wirtsstreuung zur Verflgung stehen mufl. Die Kappa-Methode hat diese
Einschrénkung nicht, sie liefert insbesondere fir dinnerBrennstoff-
zonen sehr gute Hrgebnigse., Fir beide Methoden miissen die Gruppen-
kongtanten 212 bzw, K an Hand eines genauen ortsabhingigen Spektrums
bestimmt werden, Die Geometrie, in der das Spekitrum berechnet wird,
mufl méglichet gut mit der wirklichen Geometrie des Reaktors iberein-
stimmen., Fir die weiteren Untersuchungen wurde susschlieflich die

Kappa-Methode angewendet,

3.3.8 Die Anwendung der Kappa-Methode auf komplizierte Geometrie

Ebenso wie fir Plattengeometrie kann die Kappa-Methode iiberall dort
angewendet werden, wo sich die thermische FluBverteilung als eine
Linearkombination der Verteilungsfunktionen von N verschiedenen
Neutronenfamilien darstellen 13Bt, Jede der Familien sei charakteri-
siert durch das Gebiet, in dem eine Quelle epithermischer Neutronen
existiert, wodurch dag Spektrum innerhalb dep Gruppe begtimmt wird.
Zur Darstellung der Absorptionsverteilung in einem Hohlzylindercore

wurde folgende Form gewdhlt:
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AR = Za IQI(KPT) + 2 4} (kiﬁr) + 5 o (x (3.26)

a, 11 11 a, 111111 )

wobei QI, [4] o die Fliisse sind, die sich einstellen auf Grund

11’ TITX
der Moderation epithermischer Neutronen nur in der Brennstoffzone,

nur im Auflenreflektor bzw, nur im Innenreflektor,

Der Rechengang zur Bestimmung der thermischen Gruppenkomstanten liuft

nach folgenden Schemen ab:

Eine zweidimensionale Biffusionsrechnung mit einer Gruppeneinteilung
wie in 3.1 und geschétzten thermischen Gruppenkonstanten (z.B, Max~-
welldaten), dient dazu, die radiale Quellverteilung in der Mittel-

ebene des Reaktors

_ epi
ar) = Iy 5 vthernt™ & (M) (3.27)
zu gewinnen, Diese wird in drei THERMOS~Rechnungen verwendet, deren
Geometrie einem Horizontalschnitt durch den Reaktor entspricht (siehe

Abbildung 3.6),

Fur jede Familie wird in jeder Zone Zag Zf und D als Mittelwert lber das

Spektrum gebildet. In der Corezone wird der Wert von Kappa filir die Fa-
milien I¥ und I1I so bestimmt, dafl der f~-Faktor, flir jede Familie einzeln

mit THERMOS und mit Diffusionstheorie berechnet,den gleichen Wert ergibt.

e r)dr
A 11 T -r, Z‘a,m QII( 11’ )
/ max) P a ib

(3.28)

\ & JrumrMos
by @ _(k I,r) dr

AuBenradius

la
]

r. = Innenradius
Ay = HeiBkanalbreite
und entsprechend fir Familie III.

QII(KII) und QIII(kIII) sind Lostungen von Gleichung (3.9) im Corebe-

reich., Diese Lésungen konnen in vielen Fidllen analytisch (wie oben

filr die Platte) oder mit Hilfe eines Diffusionsprogramms gefunden
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werden., Aus d rde it i i i -
n KII un kiII we n mi Zagll und Za,III die piffusions
konstanten DII und Billin der Corezone bestimmt.

In der endgiiltigen Diffusioungrechnung werden die Neutronen der Familie
I, II und 111 als Energiegruppe 4, 5 und 6 eingefiihrt., Diese Gruppen
Uberlappen sich in der Energie,und es finden keine Neutroneniberginge

zwischen ihnen statt.

Das Ergebnis einer Anpassung flir ein Hohlzylindercore ist in Abbildung
3.7 sufgetragen., Beli allen drei Familien 1HBt sich deutlich der Einflufl
der Rethermslisierung sehen, wodurch an der quellfernen Seite der Brenn-
stoffschicht bel Gruppe 5 und 6 (entspricht Familie II und III) die Ab-
sorption ansteigt. Bei Gruppe 4 (Familie I) ist der gleiche Effekt wie
in Abbildung 3.5 zu beobachten, jedoch gsehr viel schwidcher, da die Zone
diinner ist., Die Spektrumserweichung durch Rethermalisierung kann mit der
Kappa-Methode nicht beriicksichtigt werden, deshalb wird der f-Faktor um
4,3% zu niedrig berechnet.

ci_(r)é 6(r)

//////

Abbildung 3.63

G T e Geometrie und Quell-~
IR o 7 verteilung zur Be-
A stimmung thermischer
Gruppenkonstanten,
Familie I=Quelle in
der Brennstoifzone,
Familie II=Quelle im
AuBenreflektor, Familie
II1I=Quelle im Innenre-
flektor. {(i=Core, 1ii=
AuBentank, 2l=Innentank,
50=D,0 Reflektor auflen,
Slzpzouaeflektor innen,
53=Ni-Regelstab)

gtk otr)

I mT

q(r)é &(r)
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Abbildung 3.7: In einem unendlichen Hohlzylinder wurde die Absorptionsver-
teilung mit THERMOS und nach der Kappa-Methode berechnet.
Die Diffusionsgruppen 4, 5 und 6 entspreahen den Neutronen-
familien I, II und III.
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Bisher wurden nur eindimensionale Geometrien behandelt, Das HochfluB-
reaktorcore hat jedoch eine endliche Hohe,und es ist zu erwarten, daB die
Leistungsspitzen an den Coreenden besgsonders stark ausgeprigt sind und
daB das  flir die Neutronen, die von den Enden her in axialer Richtung

in das Core einstromen, anders ist als fiur den radialen Einstrom, Nun hat
man in axialer Richtung #dhnliche Verh#ltnisse wie bei dem Problem des
Wasserspabts im Brennelementgitter, d.h., die Neutronen, die vom Ende kom-
men, haben einen weit geringeren Einflufl als die, die im Core moderiert
werden oder radial einstrdmen,und der Vergleich von Rechnung und Experi-
ment (siehe Kapitel 6.) zeigt, daf mit den in eindimensionaler Geometrie
gewonnenen Gruppenkonstanten in einer zweidimensionalen Diffusionsrech-
nung die Leistungsverteilung an den Coreenden mit geniigender Genauigkeit

berechnet werden kann.

In Geometrien, wo der axiale Einstrom von groflerer Bedeutung ist, muB
fir ihn eine zusitzliche Gruppe definiert werden, deren Konstenten in

der oben beschriebenen Weise bestimmt werden kénnen,

Jd.4. Dér Disadvantagefsktor im Core

Da die Corezone aus Brennstoffplatten aufgebaut ist, zwischen denen

sich Wasser befindet, das viel weniger absorbiert als das Uran, bildet sich
eine Felonstruktur aus, so daB der FluB in der Platte nledriger ist als

im Spalt, Befindet sich im Wasser geldst ein Absorber zur Reaktivitdts-
kontrolle, wie z.B. Bor-~10 beim kritischen Experiment FOEHN (siehe An-
hang 2), so wird die Absorberreaktivitédt unterschitzt, wenn man diesen

mit dem Brennstoff homogenisiert,

Dieser Effekt wurde in der Dif$fusionsrechnung beriicksichtigt, indem die
Borabsorption mit einem Faktor g multipliziert wurde, der gich folgender-

maflen erklirte

P_ (3.29)
5

= (3.30)
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mit Za = Absorptionsquerschnitt der Brennstoffplatte
¥
Za B = Absorptionsquerschnitt des Bor,
2
Qp = FluB in der Platte,
QB = FluB im Bor (im D20~Spalt),
g = gplfggo

In der homogenen Mischung wird die Borreaktivitidt also um den Faktor

g unterschidtzt.

Die Berechnung von g ist im vorliegenden Fall nicht einfach, da der
FluB im Core nicht iiberall isotrop ist und die Stirke der Anisotropie
sich mit dem Radius #ndert. Dles rihrt daher, daBl praktisch alle
thermischen Neutronen vom Reflektor her in das Core stromen und zu~
sdtzlich sich noch die Orientierung der Platten gegeniiber dem Flufi-

gradienten mit dem Radius Hndert.

Mit dem Programm THERMOS wurde die Feinstruktur des Flussesan drel

= A L. PR DY L] P

zylindrischen Piatten berechnet. Sie ist in den Abbilidungen 3.8 und

o)

dargestellt, zusammen mit dem Geometrieschema der Rechnung. Es er-

gibt sich

SruErMos -~ O999-
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Abbildung 3.9¢ Feinstruktur des Neutronenflusses der Gruppe 5 an drei
einzelnen Brennstoffplatten, Es ist zu beachten, daB
der OrdinstenmsfBetab sehr viel kleiner ist als bei Ab-

bildung 3.6




Fir den isotropen FluB in einem unendlich ausgedehnten Plattengitter kann
man g leicht nach der integralen Transporttheorie berechnen /2673 Es ergibt
gich
gisotrop 0,947,
Der wirkliche Wert wird zwischen den beiden liegen. Es wurde jedoch
& J EruERMOS
verwendet, so daBl die Rechnung die Tendenz hat, die Borresktivit#t zu Uber-

schiétzen.,

3.5. Gruppenkenstanten filr die Festborzonen

Die Festborzonen an den Coreenden {(siehe Anhang 1) stellen fir die Be-
handlung nach der Diffusionstheorie ein noch gridReres Problem als die Brenn-
stoffzone dar,. lhre Absorption ist noch grifer, und die FluBfabsenkung in den
Platten ist viel ausgeprigter, de die Bor=Aluminium-Platten einen etws 2,3 mal
groBeren Absorptionsquerschnitt haben als die Brennstoffplatien, Durch die
komplizierte, echt dreidimensionale Geometrie ist es schwierig, das Spektrum
richtig zu erfassen und den Diffusionskoeffizienten so zu bestimmen, dafl er
die Flufivertelilung in der Borzone richtig wiedergibt, wenn man nur Uber ein

eindimensionales Thermaljsierungsprogramm verfligt,

Die schnellen und epithermischen Gruppenkonstanten werden mit MUFT IV gemifR
Kapltel 3.2 bestimmt. Die thermischen Konstanten wurden mit THERMOS in Plat-
tengeometrie berechnet., Die Borzone war 3 cm dick und enthielt Bor-10, Alu-
minium und Schwerwasser in homogener Mischung, rechis war sie von 50 cm DZO
reflektiert, links schlof sieh eine Zone an, die die Strukturmaterislien zwi-
schen Festbor und Bremnnstoff simuliert und daran eine Brennstoffschicht, die
links von 10 cm D_O reflektiert war (siehe Abbildung 3.10) .Die Dicke der Brean-

2
stoffplatte war so gewdhlt, dapB die Neutronen, die im linken D _O-Reflektor

entatehen, nachdem sie die Brennstoffschicht durchquert habenyzdas gleiche
Spektrum haben wie das mittlere Spektrum der Neutronen der 5. und 6., Gruppe
im Core, d.h.,daB ihre Energie der der Neutronen entspricht,die, vom Reflektor
und von der FluBfalle kommend,von der Brennstoffseiie her in die Borzonsn
eindringen, Die Quellverteilung suntsprach der axislen Verteilung des epi-
thermischen Flusses {Gruppe 3) auf dem Radius R = <Ra + Ri)/z einer zweidi-
mensionalen Diffusionsrechnung. Fir Gruppe 4 befand sich die Quelle im
Brennstoff und in den Borzonen, fir Gruppe 5 (= Gruppe 6) im DZO des Reflek~
tors. Diese Rechnung liefert ein Ubsr den FluBf und die Zone gemitteltes E@ o

2
der Borzone,
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Abblildung 3.10: Geometrieschema zur Berechunung der thermischen Gruppsn-
konstanten in den Festborzonen. 1 = Core, 31 = Struktur-
material, 56 = Festbor, 50 = Aufenreflektor (DZO), 51 =
Innenreflektor (D20)°

Mit diesem Resultet wurde der Disadvantagefaktor in den Borplatten berschnet

nach der aug der Sondentheorie bskannten Beziehung fZi?g

1“""291'3 da
€ * B go = 9gqa$3( " 3 (3.18)
Platte = a
EB = Exponentialintegral dritter Ordnung,
= Plattendicke,
a = Absorptionsguerschnitt in der Platte,

Jetzt wird die THERMOS-Rechnung wiederholt, wobsi die homogens Borkonzentration

10 1o
Nl(B )y = NO(B } g,

Demit ergibt sich ein effektiver Absorptionsgquerschnitt Za 1° mit dem 8y be-
§

rechnet werden kann und so fort, bis das Verfahren konvergiert,

Der Diffusionskosffizient der 4. Gruppe ist der direkt von THERMOS ermittelte
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Fir die 5, Gruppe (= 6. Gruppe) wird D so bestimmt, dafl eine Diffusions~
rechnung in der gleichen Geometrie wie die THERMOS-Rechnung den gleichen
Quotienten,

Absorption am AuBearand
mittlere Absorption in der Borgzone

ergibt.

4. Organisatorischer Ablsuf bei der Berechnung des Reaktors

Ausgehend von der wirklichen Resktorgeometrie,wird ein filr die Diffusions-
rechnung geelgnetes Modell entworfen,und die Teilchenzahlen der einzelnen
Regionen werden berechnet. Dle Gruppenkonstanten der Gruppen 1 bis 3 werden
mit MUFT=IV berechnet, die thermischen Gruppenkonstanten mit THERMOS, wobei
elne reprisentative eindimensiounsle Geometrie gewdhlt wird, z.B, ein Hori-
zontalschnitt in der Mittelebene des Reaktors. Spislt die Mikrostruktur des
Flusses eine Rolle, so wird der zugehdrige Disadvantagefaktor in eilner
adidquaten Zellrechnung bestimmt, um die effektiven Tellchenzahlen zu be~
stimmen, Mit den so gewonnenen Gruppenkonstamten wird eine zweldimensionsale
Diffusionsrechnung gemacht, die die Verteilung von NeutromenfluB und Lei-
stung liefert, Am f-Faktor mufl eventusll noch eline Korrektur angebracht werden

{siehe 3.3.8, Das k@ ¢ wird korriglert um den Fehler, der durch die Nicht-

£
berlcksichtigung der CGeometrie bei der Berechnung der schnsllen und epither-
mischen CGruppenkonstanten gemacht wurde, Diesser Korrskiturfaktor wird aus
einer Differenzrechnung gewonnen, wie in 3.2, beschrieben. Abbildung 311

zolgt den Rechenablsuf als Blockschaltbild.

"5, Die Berechnung dreldimensionaler Anordnungen von Sicherheitsstében

5,1 Problemstellung

{jblicherweige wird in thermischen Reaktoren die Kettenreaktion dadurch unter-
brochen, daf man Absorberstibe oder =platten in den Reaktor einbringt. Damit
die Absorber miglichst wirkesam sind, sollen sie in ein Gebiet hoher Importanz,

d.,h, im allgemeinen in das Core eingefahren werden,

Beim HochflufRreaktor bssteht das Core aus einem einzigen Element, so dal es
technisch nicht mdglich ist, dort Stibe unterzubringen, ebenso ist das Innen=
loch bereits durch den Regelstab besstzt, Da der grifte Tell der dis Ketten~
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reaktion aufrechterhaltenden Neutronen jedoch vom Reflektor herkommt, liegt
es nahe, diesen durch eimn Neutronen absorbierenden Schirm vom Cors zu ent-
koppeln, venn man den Reaktor abschalten will, Am effektvollsten wire dies
durch einen Hohlzylinder zu hewerkstelligen, der widhrend des Reaktorbstriebes
im oberen Reaktorteil festgehalten wird und der sich zum Abschalten so Ubsr
dag Core stilpt, dafl er es radial vollstEndig umhiillt und damit den im Re-
flektor moderierten Neutronen den Weg zurick zum Core verwshrt, Dle Reakti-
vitidt eings soclchen Schirmes 188t sich anhand des FluBschemas in Abbildung
21 leicht abschitzen: Sie betrige etwa 33 000 pcm, da ca 33 % der Neutronen
absorbiert wirden, Leider 1HA8Tt sich diese Idee nicht verwirklichen, erstens
aus Platzgrianden, zweitens soll der Reaktor so schnell als mdglich abgeschal=-
tet werden,und es ist schwierig, sinen solchen Zylinder bel hohen Beschleuni-
gungen exakt zu fuhren,und drittens werden aus Sicherheitsgrinden mehrere

unabhingig voneinander funktionierende Abschaltorgane gefordert,

Deshalb teilt man den Zylinder in einzelne St#be auf,die moglichst nahe am
Cors von cobhen in den Reflektor eingeschossen werden und so @ine Art semil-
transparenten Vorhang zwischen Core und Reflektor bilden. In ausgefshrener
S8tellung ist ihr unteres Ende ca 40 cm lber der Corecberkante, in einge-
fahrenem Zustand schlieflt @8 mit der Coreunterkante ab, Wegen Einbau-
schwierigkeiten sind die 8t#dbe leicht gegen die Coreachse gensigt und mehr
oder wenlger unregelmifig lUber den Umfang verteilt. Der Absorberteil be-
steht aus einer 80-Ag-~15~iIn-§-Cd-Legierung, die gute Korrosions- und me-
chanische Eigenschaften mit hoher Neutronenabsgsorptlon verbindet. Es sollen
5 Stidbe mit 10 cm AuBflendurchmesser und 0,4 cm Wandstiérke verwendet werden,
die so lang sind, daf der Absorberteil im eingefahrenen Zustand noch iiber

den Dgﬂdrank herausragt.,

Es soll nun eine Methode emtwickelt werden, die ss erlaubt, die Reaktivitit
einzelner Stibe sowie der Gesamtheit in verschileden welit eingefahrenem

Zustand zu begtimmen.

5.2 Methoden der Literatur

5.2.1 Randbedingungen

Da zum Abschalten thermischer Reaktoren im allgemeinen stark absorbilerends
Materislien mit geringer riumlicher Ausdehnung verwendet werden, ist die
Diffusionstheorie auf sie nicht ohne weiteres asnwendbar, Man kann dieses
Problem umgehen, indem man die Stidbe als nicht diffundierémnde Zonen in die
Diffugionsrechnung einfihrt und geelignete Randbedingungen an deren Cber-
fldche einfihrt. Eine groBe Zahl von Autoren hat sich mit diesem Problem
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befalt /42,43,44,45,46,47 . Fir eine "schwarze" Platte (z.b. Kadmium) gilt
die bekannte Bedingung

1 09 1
g °7r ° o0.7104n. ' (5..1)
tr
und die Extrapolationslinge, an der der FluB verschwindet
d = 0,7104»)\tr . (5.2)

Fur gekrimmte Flichen ergeben sich Korrekturen, so daB fir eimen unendlich

langen Zylinder mit dem Radius r nach /Zi? gilts

2er
d 0,7104 X‘z‘; + 1 ,0804.
Lo = - o (593)
Mep 2:T 05,8103
A
tr

Diegse Formel wurde empirisch ermittelt, xtr ist die Transportweglinge des

umgebenden Mediums,

ist der Stab nicht schwarz sondern "grau”, d.,h, ist sein: Albedo gréfer Null,
g0 kann d ebenfalls nach fZE? bestimmt werden

R CE RN »
grau  schwarz 38 tr s (5.4)

8 = Schwirze des Stabes ist in 4347 alg Funktion der Absorptions~ und Trang-
portgquerschnitte des Stabmaterials tabelliert,

Die Schwiirze des Absorbers kann auch, wie G.H. Kesr éigylgezeigt hat, durch
eindimensionale Zellrechnungen in Hdhnlicher Weige bestimmt werden, wie sie
in dieger Arbeit angewandt wurden, um dis Koustantendes Nickelstabes zu be-

rechnen,

5.2.2 Berechnungsmethoden fiUr Absorberstibe

In der frihen Literatur, z.B. 12347, werden Absorberstibe so bshandelt, daf
durch ihre Anwesenheit zusitzliche Grenzbedingungen in die Reaktorgleichung
(1.1 eingeflihrt werden, Unter der Aunnahme der Separierbarkelt des Flugses
nach allen drei Ortskoordinaten flhrt dies zu relativ einfachen Lisungen,
Wird die Geometrie komplizierter und ist die Annahme der Separierbavkeit

des Flusses nicht mehr realistisch, so versagt diese Methode,
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Ruft der Absorberstab nur eine kleine, lokale Stdrung in der FluBverteilung
hervor, so lH8t sich seine Reaktivitdt oft zufriedenstellend nach der Sté-

rungstheorie berechnen 49/,

Ausfihrliche Untersuchungen wurden zu Hurwitz® Absorptionsfliichenmethode /50./
durchgefihrt 4?51,Eg} Bei dieser Methode wird angenommen, daf sich in jedem
Stab eine Fliche senkrecht zur Stabachse definieren 1&Bt; in der die Neuw
tronen abgebremst werden, die spHter im Stab absorbiert werden, Dies ist mit
einiger Genaulgkeit nur fir grofie Resktoren annihernd homogener Zusammenset-
zung mdglich, nicht jedoch flir den HochfluBreaktor mit kleinem Core und

externser Moderation,

Kear und Rudermann igéy‘fuhrtaleinen detaillierten Vergleich von Experiment
und Rechnung fUr Abschaltstibe durch, die vollstindig in den Reaktor eilnge-
fahren waren. Die Berechnung geschah mit zwesidimensionaler Multigruppen
Diffusionstheorie, wobel die Stibe als nichtdiffundierends Zonen mit Rand-
bedingungen behandelt wurden, Die axiale Richtung wurde durch ein gemessenes
Buckling angendhert. Die Randbedingungen waren mit Zellrechnungen nach der
PNMNaherung begstimmt worden, Die Ergebnisse zwischen Rechnung und Messung
stimmten in einigen Fédllen gut Uberein, in anderen; insbesondere fir DZGW
und Graphit-moderierte Reaktoren ergaben sich grofie Differenzen, die zum
Teil suf die nur ungenau bekannten kinetischen Konstanten (prompte Lebens-
dauver und Beff) zuriickzufihren sind, da die Messungen nach der Methode der
gepulsten Neutronenquelle gemacht worden waren und die gemessenen o-Werte
{(Zerfallskonstante des prompten Neutronenfeldes) mit g-Werten verglichen
wurden, die durch 1/v=-Absorberentzug in der Rechnung ermittelt worden waren,

Die Methode von Kear 188t sich auBerdem nicht auf teilweise eingefshrene

Stébe anwenden,

A F, Henry égéf'stellt die in Bettis Atomic Laboratory benutzten Methoden zuy
Berechnung von Regelstidben zusammen, Sehr ausfihrlich wird das Problem der
Beeinflussung des Spektrums in dem Meterial, das den Stab umgibt, diskutiert,
Es werden Methoden angegeben, die es erlauben, mit Hilfe von Zellrechnungen
{z:,B. in PNwNéherung) addguate Randbedingungen fir den Stab zu finden, die

aus dem Verh#ltnis Nettostrom zu Nettoflufl der Zellrechnung bestimmt werden,
oder, weunn dasg Stabmaterial genligend gut diffundierend ist, effektive Gruppen-
konstanten fir den Stab zu berechnen, dhnlich der Art, wile die Gruppenkon-

stanten fir den Regelstab des HochfluBreaktors bestimmt wurden (siehs
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Kapitel 3). Fir F#lle, in denen die Stabgeometrie nicht explizit in der
Diffusionsrechnung des gesamten Reaktors beschrieben werden kann, sei es,

dafl jener geometrisch zu kompliziert sei, sel es, daR nicht genligend Maschen-
punkte zur Verfigung stehen, wird vorgeschlagen, in einer Zellrechnung den
Stab so zu homogenisieren, dafl er als geometrisch einfache diffundierende

Region in die Diffusionsrechnung des Reaktors eingefihrt werden kann.

Es werden keine Lisungsmethoden angegeben, mit denen echt dreldimensionale
Probleme behandelt werden kdnnen (aufler mit dreidimensionalen Diffusions-
programmen, was aber in der Praxis nur in Ausnshmefdllen angewandt werden
kann, da im sllgemeinen die Speicherkapszitit der Rechenmaschinen fir re-

alistische Probleme nicht ausreicht).

Leistungsreaktoren werden oft nicht durch das Verfshren elnzelner Absorber-
stibe, sondern von Regel- oder Abschaltstabbidnken geregelt, d.h, Stibg die
kranzfdrmig im Reaktor angeordnet sind, tauchen mehr oder weniger tief in
dag Core ein, Spinks 4§£7 schldgt vor, dieses echt dreidimensionale Problem
derart in ein zweldimensionales umzuformen, indem man in der Rechnung die
Stibe zu horizontal um die Reaktorachse liegendenThoren umformt, mit der
Vorschrift, daf dis Thoren den gleichen Abstand wie dis Sthbe habsu, dafi
ihr mittlerer Radius gleich dem mittleren Radius des Stabkranzes ist und
dal die abgerollte Linge aller Thoren gleich der Gesamtlinge aller Stibe
igt. Die Thoren werden in der Diffusionsrechnung durch geeignete Raandbe~
dingungen beschrieben, Diese Methode llefert gute Resultate, wenn die Regel-
bank aus vielen,eng im Verhdltnis zum Kranzradius stehenden Stiben besteht,
wie z.B. beim Dragon-Resktor, dessen Abschaltstibe nach diegsen Verfahren
und Importanzverteilung durch diese Umformung im Reaktor Hndert, also dann,
wenn nur wenige Stibe vorhanden sind oder wenn sie asymmetrisch zum Core
stehen oder wenn man den Reaktor nicht in einsgeeignete Zylinderform um-

formen kann.

In jungster Zeit wurde mit Erfolg die FluBsynthesemethode zur Abschaltstabs-

berechnung in schnellen Reaktoren eingesetzt /755 /.
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5.3 Berechnung der Abschaltstidbe fir den HochfluBreaktor

5.3.1 Konventionelle Methoden

Im Anfangestadium wurden die Abechaltstdbe fiir den HochfluBreaktor nach der
Spinksaschen Methode berechnet. Ein Vergleich mit Messungen sn FOEHN zeigte
Jjedoch sehr bald, def die so errechneten Reaktivititen fir 6 symmetrisch um
des Core herum angeordneten Stdbs einen Fehler von 20 bis 30 % gegeniiber dem
Experiment aufwiesen und fir weniger oder asymmetrisch angeordnete Stibe volle
gtindig arbitrire Werte lieferten, obwohl die Spinkssche Methode dahingsehend
verbesgert worden war, dasf der kleine Durchmesser der Rlnge gleich dem Durch-
messer der Stibe gemacht wurde und da B das Integral j°¢¢ dg> {iber jeden Ring
gleich dem Integral N- f ﬁﬁ dz iiber die N Stabstiicke gemacht wurde, die durch

%
den Ring ersetzt wordenlwﬁreng

¢¢+ sind FluR und Adjungierte im Reaktor ohne Stibe, z, minus Z, ist die Liénge
der Stabstlcke.

Als zwelte Methode wurde versucht, eine effektive Stababsorption zu bereschnen,
indem man mit THERMOS zweil Zellrechnungen machte, In der srsten war der Stab

in seiner richtigen Geometrie dargestelli, umgeben von Dzog in der zweit@g
wurde in der gleichen Bgewﬁeng@ soviel homogener Absorber zugemischt, daf
die Absorption in beiden Zellrechnungen gleich wurde, Die Grifis der Zelle wurde
gemifR Abbildung 5.1 so bestimmi, dafl sich aus allen Zellen eine azimutal homo=
goene Absorberschlichit um das Core herumlegen liefl, Als Vorschrift galt

Rm = (Rlﬂiz)/z‘,

Absorberstab

Abblildung 5.1 Querschuitt durch den Reaktor mit 6 Absorberstiben und
7ellgeometrie
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Die kucheunstlckartigen Zellen wurden fiir die THERMOS=Rechnung in fliéchen-
gleiche Zylinder umgewandelt. Da der Gradient von ¢¢+ z@ischen Rl und Rg
nicht konstant ist, wird durch dieses Verfahren Absorbermasterial, das sich
in einem Gebiet hoher Importanz befindet, in ein Gebiet niedrigerer gebracht
bzw, umgekehrt, wodurch das Ergebnis verfilscht wird. Bei asymmeirischer

S tabanordnung entstehen Zellen verschiedener Gréfen, so daB dort das Verw
fahren Uiberhaupt nicht angewandt werden kanng Es liefert jedoch fiur erste

Abschétzungen nlitzliche Anhaltswerte,

5.3.2 Die Methode des Hquivalenten Absorbers

5.3.2.1 Das R,Z,@=Problem

Um das echt dreidimensionale Problem der Berechnung der Abschaltstédbe des
Hochflufreaktors mit einem zweidimensionalen Diffusionsprogramm ldsen zu
kénnen, wurde eine neue Rechenmethode entwickelt., Hierzu werden folgende

Annahmen gemachtg

a) Die stark absorbierenden Stidbe, die streng nur nach deér Transporte
theorie behandelt werden kénnen, lassen sich ipn einer Diffusions-~

rochnung durch geeignete Randbedingungen darstellen /W46,47,50i53 ?

b) Die St#be beeinflussen nicht das Corespekirum, Dies ist fir die hier
diskutierten Fidlle erfillt, andernfells miisgen die Gruppenkonstanten

der Corezone sntsprechend neu berechnst werden /§i7e

¢) Der Reaktor ohne Stdbe 1ift sich in zwel Dimensionen (z.B, R,Z) be=-
schreiben, durch die Stdbe wird sine weltere Dimension (z.B. ©) ndtig,

Die Absorberstibe stehen meshr oder
den eine Art semitrangparenten Vorhang fir Neutronen zwischen Brennstoff und
AuBenreflektor. Ihre Wirkung besteht dsrin, daf sie die Neutronen, die im Re-
flektor moderiert wurden, auf dem Weg zurick zum Core absorbleren. Dies dwickt
sich in einer radialen und azimutalen (R-B=)=~Verbeulung des Neutronenflusses
sus, deren Form und Stidrke von der radialen und azimutalen Stellung der Stidbe
abhingt sowie von der verschiedenen Zusammengetzung des Reaktors, Auferdem
wird die axiale FluBverteilung gestdrt, Jje nachdem wie weit die Stibe in den
Reaktor eingefahren sind, Man macht nun die Annahme, dall sich die R-8-§tlrung
unabhingig von der axiaslen Stdrung berechnen 1¥Rt und daB sich der Vorhang,
den die Stibe bilden, durch einen "grauen®™ Vorhang ersetzen l#Bt, der in &-

Richtung homogen ist und die gleiche Absorptionswirkung hat wie das Stabgitter,
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Man ersetzt also die R-@-8térung durch eine reine R-Stérung. Wenn nun die
Annshme gilt, dail die R-8~8térung unabhingilg von der Z~8tdrung ist, dann
bewirkt auch der "graue” Vorhang die gleiche Storung in axialer Richtung,

wie sie durch die Stibe bewirkt wird,

5.,3.2.2 Das R-G-Problem

Um den Hguivalenten "grauen” Vorhang bestimmen zu konnen, macht man einen
Horizontalschnitt durch den Reskior mit Abschaltstiben und berechnet mit

einer Diffusionsrechnung in R-8-(eometrie das k . Der axiale Ausflufl wird

eff
niherungsweise durch ein energle~ und ortsunabhingiges Buckling berlicksich~
tigt. Die Stdbe werden sntsprechend dem Maschenbild des Rechenprogramms in
anndhernd rechteckigen Zonen umgeformt, deren effektive GriéRe und Randbe-

dingungen wie oben beschriebsn festgelegt wurden, (Siebe z,.B. 4327)5

£F wird im allgemeinen nicht dem wirklichen k@ff des Re~

aktors entsprechen, es ist jedoch ein Maf fir die Wirksamkeilt der R-@-8tdrung.

Das so gewonnene k@

In einer zwelten R-8-Rechnung werden die StHbe durch eine zylindrische Zone
ersetzt, deren mitilerer Radius dem Radius entspricht, aufl dem die Staebachsen
gtehen und deren Brelte gleich dem Durchmesser der Stidbe ist, In dieser Zone
wird DEQ mit einem thermischen Absorber vermischt, wobel der Absorptionsquers
schnitt so lange gedndert wird, bis die R-€-Hechnung mit dem "grauen” Vorhang

das gleich k ergibt wie die Rechnung, in der die schwarzen Stidbe in ihrer

aff
richtigen azimutslen Verteilung wiedergegehen waren, Der Diffusionskosfflzient

des "grauen” Vorhangs mit L, , wurde folgendermafien berechnet:
»

FaY

o~
L2
®
s
Cad

ot

Ygraue Zone D0 D0 ’
SQZtr + Egyg o= Sﬁ )

Es ist darsuf zu aschten, daf die R-=@-Hechnung mit einem ke 2 1 durchgefihrt

£f

wird, was durch die Wahl eines entsprechenden Bucklings erreicht wird, da auf

Grund des Typs der Quelliteration, mit dem das Diffusionsprogramm ALCI arbeitet,

die Neutronenfliisse . filr Reaktoren mit kag& sehr verschieden von 1 nicht mehr
4L

gut mit der Wirklichkeit dbereinstimmen,

Es zeigt sich, daf die Uber @ gemittelte radiasle Flufiverteilung in der R=0-
Rechnung mit Stidben sehr gut {(+ 2 %) mit der Flufverteilung tbereinstimmt,

die sich einstellt, wenn man die St#be durch den gleichwertigen "grauen”

Thon a3
&5 & &5
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5.3.2.3 Das R-Z-Problem

Nachdem man fir alle Hohen,wo gich die radigle Zusammensetzung des Reaktors
#ndert, dem #quivalenten 'grauen” Vorhang bestimmt hat, wird in R-Z-Geometrie
das Stabgitter durch die entsprechenden zylindrischen "grauen” Zounen darge=
stellt, deren axiale Anordnung der der StHdbe entspricht, Damit werden axiale
FluBstdrungen richtig beriicksichtigt wie die Verhidltnisse an den Coreenden,
die Eintsuchtiefe der Stdbe, die 8tellung des zentralen Regelstabes etc, Das
k

das diese Rechnung liefert, entspricht dem ke des richtigen Reaktors.

eff?’ ff

Die einzelnen Etappen der Rechnung sind in Abbildung 5.2 schemetisch wieder-
gegeben, Dort handelt es sich um einen recht einfachen Fall relativ gleich=
midBig verteilter senkrechter Stiébe, die bis zur Coreunterkante eingefahren

gind,

Die Methode liefert jedoch auch in pathologischen FHllen mit extremen makros=
kopischen FluBverbsulungen gute Ergebnisse, z.B. fir nur teilweise eingefah~-
rene Stiébe oder fir einen einzelnen exzentrischen Stab, Dies wurde experimen=

tell im kritischen Experiment nachgeprift (siehe 6,2.8).

Ebenso lassen sich schrigstehonde Stibe berechnen, Hierzu wird fur mehrere
Hohen Z der Hguivalente Absorber bestimmt, so dafi der mittlere Hadius der
Absorberzone mit dem Abstand, den die Stabachse von der Resktorschse auf der
Hohe Z hat, Ubereinstimmt, Der graue Vorhang in der R-~Z-Rechnuung ist dann
aus Zylindersticken zusammengesetzt, deren Durchmesser und Absorption sich

mit der Hshe Hndern,

Bewirkt die Anwesenheit der St#be eine Spektrumsinderung in ihrer Umgebung,
z,Bs bei Sicherheitsstidben schneller Reasktoren, die sich im Core befiunden,
8o kann dieser Effekt leicht durch eine Zellrechnung berlcksichtigt werden,

etwa wie in /5% vorgeschlagen wurde,
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Schematische Darstellung der Etappen zur Berechnung der Sicherheitsstibe.

I Reaktor mit 4 Sicherheitsst#ben (A), Ringcore (B) und Reflektor (C). - II Horizontalschanitt durch
den Reaktor (I). - III Geometrieschemaz filir die R-@-Rechnung mit St#ben. - IV Geometrieschema fir die
R-@-Rechnung zur Bestimmung der "grauen' Zone (D). -~ V Geometrieschema fiir die R-Z-Rechnung zur Be-~

stimmung der Reaktivitét der Stidbe.



6. Vergleich von Rechnung und Messung

6.1 Das kritische Experiment ALIZE 111

6.1.1 Reaktorgeomeirie und Berechunung der Gruppenkonstanten

Als erstes kritisches Experiment fir den Deutsch-Franzdsischen Hochflufi-
rgaktor wurde ALIZE III aufgebaut. Das leichtwassermoderierte Core besgtand
sus 12 Brennelementkédsten mit ann#dhernd quadratischem Querschnitt, die ring-
formig um 4 zentrale Elemente aufgebaut waren, Die zentralen Elemente ent-
hielten keinen Breannstoff, Die Brennelementkisten enthielten Aluminiumplatten,
borierte Aluminiumplatten und aluminiumumhillte Uranplatten, zu 93 % ange-
reichert in U-235, In radisler Richtung war das Core von Schwerwagser reflek-
tiert, axial von Leichtwasser. Eine eingehends Beschreibung findet sich in
Aphang 3 und in éﬁi?, iiber die theorstischen Untersuchungen wurde in é?i?
berichtet, Die Gruppenkonstanten wurden nach der im vorhergehenden Kapltel
beschriebenen Methode berechnet. Die Thermosrechnungen wurden in Platten-
geometrie durchgefilhrt, wobel untersucht wurde, ob das hirtere Spektrum der
Neutronen, die im zentralen Loch moderiert werden, eine wesentlich andere

Absorptionsverteilung an der Innenseite der Bremnstoffzone bewirkt als die

nisse zusammengestellt,

Quellnsutronen Core D _O-Aufen- H O~Iinnen-=
in Reflektor Réflektor
Gruppe 4 ) 6
Za 0,1637 0.1987 0.2039
Za/zf 1.4371 1.,4310 1.4302
K i 068@ 0@81
D 0,3544 00,3104 00,3093
£ - 2,64 2,60

Tabelle 6,1: Gruppenkonstantenfiir den thermischen Energiebereich
im ALIZE III Core,

Wegen des geringen Unterschiedes zwischen den Konstanten dexr Gruppen 5 und 6

wurden nur zwei thermische Gruppen (4 und 5) verwendet,
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6,1.2 DBerechnung der Kritikalitit

Da man nur iiber ein zweidimensionales Diffusionsprogramm verfigt, muB das
dreidimensionale Core in einen adiquaten Zylinder so umgewandelt werden, dafd
Hohe und Volumen der einzelnen Zonen erhalten bleiben. Durch dliese QOperation
dndert sich aber das Verh#litnis von Volumen zu Oberfliche und damit der re-
lative AusfluB, was sich suf keff auswirkt., Die Grofe dieses Effektes wurde
aus elner Differenzrechnung von unendlichem Prisma und unendlichem Zylinder

begtimmt und als Korrekiur am ke der zweidimensionalen Zylinderrechnung

£t
angebracht, In Tabelle 6.2 ist die Zusammensetzung der Reaktoren zusammen-

gestellt sowle die berechneten und gemessenen keff“
Core A Core B Core C
Innen- NH o 0,01553 0,03156 82 % Be
2
reflektor =5
NB~10 0,4113-10 - 18 % HZG
NAl 0,03224 0,005693
Corezone ﬁH o 0,0L546 0,01546 0,01584
2
NUmZBS 0,0003537 0,000354% | 0,0003231
NAl 0,03167 0,03167 0,03167
=5 =5 -5
EBwlo 0,8244-10 ¢,8015-10 1.420-10
k_,, Bxperiment 1,0014 | 1,0030 1,0020
keff Rechnung 00,9992 9,9989 1,0030

Tabelle 6.2: Corezusammensetzungen und keffaWerte fir das ALIZE 111~
Experiment

Die dreil Resktoranordnungen unterscheiden sich durch die Zusammensetzung des
Innenreflektors und die dadurch bedingte Anderung deg Bor zu Uran-Verh#lt-

nisses, die notig war, um den Reaktor kritisch zu machen. Alle drei berech-

a
2

neten keff unterscheiden sich um weniger als 500 pem von den Meflwerten,



6,1,3 Die Leistungsverteilung

Die Leistungsverteilung im Core wurde mit Aktivierungssonden gemessen, die

die gleiche Zusammensetzung wie die Brennstoffplatie selbst hatten., Sie wurden
zur Bestrahlung in entsprechend ausgestanzte Licher von speziellen Brennstoff-~
platten gesetzt., Diese Methode garantiert eine sehr genaue Positionierung der
Sonden, wobel gleichzeitig die loksle FluBstdrung klein bleibt. Die Sonden
wurden yelativ zuelnander geelcht durch die Messung ilhrer natiirlichen y-
Aktivitdt oberhalb 130 keV, Nach der Bestrahlung wird die ymAktivitat dar
Spaltprodukte oberhalb 311l keV gemessen, dis proportional zur Lelstung ist,
die in der Sonde wihrend der Bestrahlung freigesetzt wurde, d.h, man miBt

direkt die Leistungsverteilung, Der MeBfehler ist kleiner 1 %.

Zur Bestimmung der radislen Leistungsverteilung in der Coremittelebene wurde
eine Rechnung in x-y-(eometrie gemacht, die einem Horizontalschnitt durch den
Reaktor entsprach, Die axisle Richtung war durch ein energle— und ortsab-
hiingiges Buckling ersetzt worden, Diese Bucklings waren aus den FluBvertei-
lungen einer r-z-Rechnung gewonnen worden und wurden fir die x-y-Hechnung

so umgeformt, daf B2 auf dewm Radius R gleich dem Bz gaesetzt wurde, aufl dem
Streckenzug X, v mit - Y« y<¥Y und »,¥Y mit = XL x= X und X.¥ = 4?9R2 8O-

wie X/Y gleich Corebreite zu Coretiefe. Die aus dieser Rechuung gewonnene
Leistungsverteilung ist in Abblildung 6,1 im Vergleich mit den Mefiwerten aui-
getragen., Beide Kurven wurden auf den gleichen Mittelwert normalisiert. Die

fibereinstimmung mit den MeBwerten ist gut.

Die experimentell gewonnene axiale Isistungsvertelilung ian der Breunstoffschicht
wurde mit derjenigen einer Rechnung verglichen, bei der der Reaskier zylindri-
siert worden war (siehe 6.1.2). Diese Rechnung gibt verstindlicherweise die
dreidimensiconalenVerh#iltnisse nicht richtig wieder, so dafi insbesondere an den
Coreenden grbfere Abweichungen zwischen Experiment und Theorie entstehen als
bei der radislen Verteilung. Unter anderem 1ist dies darauf zurickzufuhren,

daf die thermischenGruppenkonstanten fiir radialenNeutroneneinstrom in eine
Brennstoffplatte der Dicke der Corezone gemacht wurden, was nicht den Ver-
h#ltnissen am Coreends entspricht., AuBerdem ist die Positionlierung der Sonden
an den Plattenenden schwieriger als im Innern, wodurch sich grofere Mefifehler

ergeben, Die in Abbildung 6.2 dargestellten Kurven wurden wieder auf gleiche

mittlere Leistung normalisiert.
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Gels4 Der Neutronenflufl im Reflektor

Sdmtliche Messungen der statischen Vertellung des Neutronenflusses im Reflek-

tor wurden mit Aktivierungssonden durchgefihrt,

Die Sonden wurden im Reaktor von Therphane ("Mylar'')-Bindern gehalten, auf
die sie sufgeklebt waren, Die Positiounlerung in axialer Richtung war besser

als 0,2 cm, radial besser als 0,1 cm,
Fir Detektoren unter Kadmiumdeckeln sind diese Fehler etwas grifler,

Werden Sonden mit 1/v-Querschnitt verwendet, so sind die gemessenen Aktivi-
tdten der Neutronendichte proportional und nicht dem Flufi, wie ilhn eine Dif~
fusionsrechnung liefert., Um Rechnung und Messung verglelichen zu ktnnen, miissen
an den Mefwerten Korrekiuren angebracht werden, die der epithermischen Akti-
vierung {Jjenseits 0,825 eV) und der mittleren Energle des thermischen Spektrums
Rechnung tragen. Hierzu machen wir folgende vereinfachende Annahmeu: Der ther-~
mische Wirkungsguerschnitt habe sinen 1/vaér1auf {fur Mn gilt dies exakt,

Dy weicht etwas davon ab), die Energie der thermischen Neutronen zeige Uberall
eine Maxwellverteilung, die durch die mittlere Geschwindigkeit v charakterisiert
sel, und die effektive Kadmium=-Abschneldeenergie sei 0,625 eV. Dann 183t sich
der FiluB @ folgendermafien aus der Aktivierung A ermitteln:

v ) v
v 9P +5 P
v 1 v ol . 1 o IT IX
B, = Bee- o A(le =), — = "6.1)
th Yo Bea’ Vo Pr+ Py
B = Proportionslititsfaktor,
v mittlere thermische Neutronengeschwindigkeit
— ,
Yo 2/ YT 2200 m/sec
RCd = Kadmiumverh#ltnis (siehe unten).

v/v0 wurde mit THERMOS in Zylindergeometrie als Funktion des Radius berechnet
(siehe Abbildung 3.2). Um die Verteilung nahe den Coreenden zu bericksichtigen,
wurde angenommen, dafl an allen Punkten, die den gleichen Abstand von der Core-
oberfliche haben, das gleiche Spektrum herrscht., Da die Korrektur selbst nahe
am Core nur einige Prozent betrigt, wirken sich die Fehler dieses einfachen

Schemas nicht stark aus.
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Der Fehler der thermischen relativen FluBmessungen betrigt etwa + 2 %.
Abbildung 6.3 zeigt die thermische Fluliverteilung in der Mittelebene fur

Core A,

24 1 I T
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Abbildung 6.3: Thermische FluBvertellung in der Mittslebene des Reaktors
mit Core A. Die MeBwerte wurden auf ﬁmax der Rechnung
normiert,

6,1,5 Das Kadmiumverh#ltnis im Reflektor

@
Ein MaB fur die Qualitit des thermischen Flusses gges ist das Kadmiumverh#lt-

epi
nis, das gemessen wurde als das Verh#linis der Aktigitat einer Mangan=Sonde
ohne Kadmiumdeckel zur Aktivitit mit Deckel, Die Dicke der Kadmiumdeckel war
so gewidhlt, daB die effektive Abschneideenergie bei 0,64 eV liegt, was gut

mit der Grenze zwischen thermischer und epithermischer Energiegruppe der Dif-

fusionsrechnung Ubereinstimmt.
v N
Gth T ., v o 4 2
a Vo 2 th a epi
=3 6 i
Rea — (6.2)
epi
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mit T = 13,3 b fir Mn-~Sonden,
Uzpi = 1,72 b fir das Lethargieintervall der 3, Gruppe; der Beltrag
hdherer Bnergle ist vernachldgsigbar kleing
ﬁth = ¢4+Qs+¢6 der Diffusionsrechnung,
gepi - @S der Diffuslonsrechunung,
m? = mittlere Geschwindigkeit im wirklichen Spektrum,
wurde in der Reflektormittelebene gemessen und berechnet. Bis R = 100

RCd Cd
stimmen Messung und Rechnung gut Uberein, d.h.,daf die Diffusionsrechnung

auch den epithermischen Fluf zufriedenstellend wiedergibt, da der thermische
Fluf gut berechnet wérden kann, Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.4 aufge-

tragen,

103

6ad
!

paYy .
& gemessene Werte
— - gerechnete Werte —

o [ /

i Core Tankwarj// B

[

10 20 30 40 50 60 70

e S

Abstand von der Core -Achse [erm]

Abbildung 6 .4: Gemessenes und berechnetes Kadmiumverhiltnis in der
Mittelebene des Reaktors ALIZE III.
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6,1.6 Der Gutefaktor

per Giutefaktor ist definiert als

7
max, th
o= WP ! M (6°3)
tot

Zur experimentellen Bestimmung von r schreiben wir diese Gleichung etwas umg

]
max,th
rom gL (6.4)

ZpPeVeP
Efoﬂc = mittlere Spaltrate im Core,
VC = Coreveolumen,

10-10

P = 5’;1—2-‘5 Watt pro Spaltung,

Die gemessene mittlere Spaltrate ist nur auf einen Proportionalitédtsfaktor a
genau bekannt, der vom Sondentyp und der Z#hleinrichtung abhingt und anders

ist als der Faktor b, der bei der Messung des thermischen Flusses auftritt.

Man bestimmt den Faktor b/a aus der Aktivitidt einer Uransonde deg gleichen
Typs, wie sie zur Leistungsmessung im Core verwendet worden war, und elner
Mangansonde, die an einem Ort im Reflektor, wo der Flufl gut thermalisiert ist,

zusammen bestrahlt worden waren,

Setzt man

Mn s
AMn,R b za,th ﬁR,th Aktivitdt der Mn-Sonde im Reflektor,
Ma
AMn;max = b°za§th°¢maxith = Aktivit#dt der Mn-Sonde im FluBmaximum,
U . .
AU;R = aﬂnythoﬁR’th = Aktivitdt der Uransonde im Reflektor,
AU c = a*Zgaﬁc = mittlere Aktivitit der Uransonden im Core,
¥

so kann man den Glitefaktor nach einigen Umformungen folgendermaflen schreibeng

A A i
Ma ,max U,R
r 4 A @ A . U & (635)
<R (4C Z °‘! ®
Mn,R Us £,¢h"¢’P

Berilickeichtigt man jetzt noch, daf die Neutronen am Ort des Flufmaximums noch
nicht vollsténdig thermalisiert sind, sondern dafl sie eine grdfBere mittlere
Geschwindigkeit v haben als

2 m
o — ° 2200 sec
LN



so kann man endgliltig schreiben:

AMn,max v AUyR 1
r = B;-»—m ° .;‘;;,n. ® Iy L] U S (6.;6)
Mn, R o u,c zf,thavcnp

Die epithermische Aktivierung der Mn—-Sonde ist bei A und AEum R gemif
2

Mn ,max
Formel (6,1) bereits abgezogen, Das Verh#ltinis v/v0 wurde mit THERMOS berech-

net. Ebenfalls mit THERMOS wurde der effektive mikroskopische Spaltguerschnitt

T eff(Uzss) = 8503 barn am Ort der Messung errechnet, Die Uransonden, die im
2

Core aktiviert werden, rufen keine Storung der Flullverteilung hervor, da sie
ein Teil der Brennstoffplaite selbst sind. Bestrahlt man die gleichen Somden

Jedoch im D _O-Reflektor, so miBt man dort einen durch die Sonde gestérten Flul,

2
Die Grofle der Storung wurde nach dem bekannten Formalismus berechnet /Zl?&

Die grofite Schwierigkeit ist die Bestimmung von A da hierzu die dreidimen-

u,c?
sionsle gemessene Leistungsverteilung integriert werden muBl,

In ALIZE 111 wurde der Giitefaktor zu

r = 1,91 + 0,04 » 10

gemesgen, Die DBiffusionsrechnung liefert

ro=1,04 0 100 — D

cm «88C.W

in guter Ubsereinstimmung mit der Messung,

6.2, Das kritische Experiment FOEHN

6.2.1 Aufbau des Experiments

FOEHN wurde als eigentliches kritisches Experiment des HochfluBreaktors ge~
baut unter dem Gesichtspunkt, die Rechenmethoden an einem Modell zu prifen,
das der Wirklichkeilt so weit als miglich entspricht. Inshesondere wurde auf
eine genau definierte Coregeomedrie geachitet, Zu dissem Zweck waren die Brenn-
satofiplatien an gen kanten aur mit einesr Phenolharzschicht umhilllt, die Tole-
ranzen der Uranbeladung waren sehr eng und die Pletten waren in die gleiche
Evolventenform gebogen, die sie im wirklichen Resktorcore haben werden., Bei
der Konstruktlion der Strukturmateriaslien wurde darauf geachtet, dafl sich ein-
fache geometrische Formen ergeben, die sich leicht in dle Zylindergeometrie

der Diffusionsrechnung umformen lassen, Eine ausfihrliche Beschreibung des

Experiments befindet sich in Anhang 2,
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6.2.2 Diffusionsrechnungen und Gruppenkonstanten

Fur die Diffusionsrechnungen wurden der Reaktor (siehe Abbildung A3) in

ein Schema nach Abbildung 6.5 umgeformt.
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Abbildung 6.5: Geometrieschema des Reaktors fur zweidimensionale
Diffusionsreschuungen
1 = Core, 11 = AuBentank, 21 = Innentank, 31 = Endplatte,
40 = Strukturmaterial, 41 = Strukturmateriasl mit B-10,
50 = D,O, 51 = D_O im Coreinnern, 32 = Regelstab im Core-
innern, 53 = Regelstab auBerhalb des Cores

Die Gruppenkonstanten wurden nach den in Kapitel 3 beschriebenen Methoden be=
rechnet, wobei im thermischen Bereich die Kapps—Methode mit 3 sich iiberlappen-
den Gruppen verwendet wurde. Die Berechnung des Spektrums erfolgte in ein-
dimensionaley Geometrie, die einem Horizontalschnitt in der Mittelebene des

Reaktors entsprach,
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5.2.3 Berechnupng von kp und der Reaktivitidt von Regelstab und

£f

Borvergiftung

In FOEHN wird die Reaktivit#dt durch einen zentralen Regelstab und durch
Bor-10, das im DZO der Brennstoffzone geldst ist, kompensiert. Ein Reak-
torzustand ist somit durch eine Regelstabstellung und eine Borkonzentration
bestimmt. Fir verschiedene Borkonzentrationen wurde die kritische Stab-
stellung experimentell bestimmt und in Abbildung 6.6 aufgetragen. Ebenso
wurde eine Reihe von Rechnungen durchgefihrt, bei denen Borkonzentration
und Stabstellung variiert wurden und die zu der in Abbildung 6.6 ausge-
zogenen Kurve gefilihrt haben. Die Kurven zeigen, dafl die Rechnung die
Reaktivitdt des Reaktors etwas iliberschidtzt, und zwar umso mehr, je hoher

die Borkonzentration und je weiter der Regelstab ausgefahren ist.

Dieser Effekt kann folgende Ursachen habeny

die Reaktivitidt des Regelstabes wird Uberschitzt,

die Borreaktivitit wird unterschitzt

sowie die entsprechende Kombination der beiden Ursachen. Dazu komnt

noch eine zur experimentellen Kurve paralleleVerschiebung durch

~ {fberschitzung der ExzefBreaktivitédt des Reaktors ohne Bor und
Regelstab ,

- ungenaue Kenntnis der Bormenge im Core.

Um den tatsdchlichen Betrag dieser Fehler bestimmen zu kénnen, muf
die gerechnete und gemessene Reaktivitit des Regelstabes verglichen
werden, Die Reaktivitidt des Regelstabes wurde experimentell durch
Periodenmessung und nach der Methode der inversen Kinetik (Continuous

runtechnique) bestimmt und in Abbildung 6.7 aufgetragen.

Bei der "continueus tun technigue" (CRT) £ﬂ75; 76@7 wird, ausgehend
vom kritischen Reaktor der Regelstab in das Core hineingefshren, Aus
dem zeitlichen Flufbverlauf, der wihrend des Einfahrensbeobachtet wird,
kann die Reaktivitidtsinderung Q(t) des Systems berechnet werden, Der

Regelstab kann so in Stiicken A,?n von etwa 2000 bis 3000 pcm geeicht
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stellungen H und Borkonzentrationen C (Hc = 0, eingefahrener
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werden, wobei man durch Erniedrigung der Borkonzentration immer wieder
zum kritischen Zustand zurickkehrt., Die Gesamtreaktivitdt des Regel-
stabs ist dann

?Regelstab = nglé Sne
Zusdtzlich wurde flr verschiedene Regelstabstellungen H die Reaktivitit
einer kleinen Anderung AH bestimmt, indem die positive Reaktorperiode
beobachtet wurde. Die Losung der Inhourgleichung /“5 7 liefert dann den
Betrag Ag, dem 4AH entspricht. Da AQ/AH ~ de /dH gilt, kann durch
graphische Integration der gemessenen Kurve dg’/dH = f(H) die Regel-

stabsreaktivitit zwischen zwel Stabstellungen H

o

d
Q Regelstab g dy dH.

1 und H2 gewonnen werden @

e

Die experimentell ermittelte Regelstabcharakteristik ist in Abbildung 6.7

& 2
&

i

it der stabilen Peri

,.
-
®
<
w

zwischen den Stabstellungen 20 und 90 ermittelt werden, Um sie mit den
anderen Werten in ein gemeinsames Diagramm eintragen zu konnen, wurde fiir
die Stellung 90cm die Reakitivitit sngenommen, die mit der 'centinuous-run-
technique” eymittelt worden war. Anfiéngliche Unterschiede in der mit CRT
und durch Periodenmessung ermittélten Resktivitdt konanten durch Messung

der effektiven Daten der verzigerten Photoneutronen heseitigt werden 4“77m7°

Um die Regelstabreaktivitdt zu berechnen, wurde #dhnlich verfahren wie

bei der "continuous-run-technique” . Ausgehend von einem kritischen Reak-
tor mit der Borkonzentration C1 und der Regelstabstellung Hl’ wurde der
Regelstab entsprechend einem Betrag von etwa 2000 bis 3000 pcm bis nach
H, verschoben und die Borkonzentration auf C, verringert bis ke

2 2
so weiter.

= d
£f 1 un

Aus den 4¢ zwischen Hq und H_ , 14Bt sich die Regelstabcharakteristik zusammen-
& £ A

b
2 St

setzen,

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.7 und in Tabelle 6.3 aufgetragen.
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Abbildung 6.7: Regelstabcharakteristik
A = Rechnung, B = Periodenmessung, C = Continuous-run-techanique.
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Reaktivitidt des Stabes zwischen
H = 20 und 90 H = 0 und 100
(pem) (pcm)

ZEomor= L I S N L T I N T T S I L R NI I N NI I e
Continuous-run-technique 10 500 + 210 13 250 + 270
Stabile Periode 10 600 + 210 -
Rechnung ‘ 10 820 13 590

Tabelle 6.3: Reaktivitidt des Regelgtabes

Die Rechnung lberschitzt also die Stabreaktivitit um 7,5% gegeniiber der

CRT-Messung und um 3% gegeniiber der Messung mit stabiler Periode,

Da fir den kritischen Reaktor jede Anderung der Regelstabstellung A4H
einer Anderung der Borkonzentration AC entspricht, 148t sich der Bor-
wert dcg/dc bestimmen, wenn die Reaktivitdtskurve des Regelstabés be-

kannt ist. Rechnung und Messung liefern folgende Ergebnisseg

37 500 4 630 pew/g Blg/ltr,

i

d
Continuous=run-technique ﬁg

d
stabile Periode 2§§ = 37 900 + 1000pen/g Blo/ltr,
Rechnung, %g = 38 100 pca/g Blo/ltro

6.2.4 Die ExzeBreaktivitit des Reaktors ohne Bor und Regelstab

An der Summe der Reaktivitdt von Regelstab und im Core geldstem Bor kann
man die ExzefRreaktivitdt des Reaktors berechnen. Dies wurde fiir zwei Stab-
stellungen, einmal ganz eingefahren, einmal ganz rusgefahren, getan, Die

Ergebnisse sind in Tabelle 6.4 zusammengestellt,

Regelstab
ausgefahren eingefahren
pem pcm
Rechnung 21 300 21 700
Periodenmessung 20 960+560 21 450i470
continuous-run-Messung 20 750+330 21 2103390

Tabelle 6.4: ExzefBreaktivitit des Reaktors FOEHN.
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Der Unterschied der ExzeRreaktivitdt zwischen aus- und eingefahrenem
Regelstab rithrt daher, dafl sowohl differentielle Borreaktivitidt ais
auch Disadvantagefaktor nicht ganz unabhingig von der Borkonzentration

sind.

Rechnung und Messungen sind in guter Ubereinstimmung. Die grofte Ab-
weichung betrigt 550 pem zwischen Rechnung und continuous-run-Messung
fiur den ganz ausgefahrenen Stab. Ebenso betrigt die Abweichung zwischeﬁ
gemessenen und berechneten kritischen Reaktoren durchweg weniger als

500 pcm (siehe Abbildung 6.6)

6.2.5 Die Leistungsverteilung im Core

Die Leistungsverteilung wurde nach der oben beschriebenen Methode ge-
messen, Die MeBpunkte wurden liber das Corevolumen integriert und sasuf

eine mittlere Leistung von eins normiert. Die Hoordinaten beziehen
g

b
X

sich hier auf die Brennstof

one: H=0 ist der untere Plattenrand,
H=80 der obere; R=14 ist der Innenradius und R=19,5 der AufBenradius der
Brennstoffzone. Die Fehlergrenze fir etwa 90% der MeBpunkte liegt beil
1%. Einige der Mefipunkte am Plattenrand, insbegondere filr H=79,75cm,
zeigen griflere Fehler (einige Prozent), die durch die dort unicht sehr
genaue Positionierung in Verbindung mit einem starken Gradienten des
Flusses zu erkliren sind. Eine perspektivische Ansicht der Leistungs-
verteilung gibt Abbildung 6.8. Deutlich ausgeprigti sind die Leistungs-

spitzen an den Coreenden sowie der Einflufl des Regelstabes, der auf

H=30cm stand.

Die Abbildungen 6.8 und 6.10 zeigen einige typische radiale und axiale,
gemessene und berechnete Leistungsverteilungen. Rechnung und Messung

wurden auf 1 Watt Reaktorleistung néormiert.

Durch die Festborzonen werden die Leistungsspitzen an den Coreenden

drastisch heruntergedriickt, wie Abbildung 6.11 zeigt.
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Core ohne Festbor. H = 5, 17,5
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Abbildung 6.11: Axiale Leistungsverteilung im Core mit Festbor
fir die Radien R = 14,35; 16,75 und 18,25 cm,
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Ein wichtiger Parameter fir die thermodynamische Auslegung des HochflufBreak-

tors ist der radiale FluBRfaktor f der definiert ist als das Verh#dltnis

rad’
der mittleren Leistung im Stréifen zwischen R = 19 und R = 19,5 cm zur mitt-
leren Leistung des gesamten Cores,

Die Ergebnisse von Messung und Rechnung sind in Tabelle 6.5 aufgefiihrt.

Messung Rechnung Unterschied
Reaktor ohne Festbor 1,727 1,649 4,7 %
Reaktor mit Festbor 1,786 1,736 2,9 %

Tabelle 6.5¢ Radiale FluRBformfaktoren

Berlicksichtigt man, da gemdfl Kapitel 3.3.8 die Rechnung einen um 4,3 % zu
niedrigen [ ~Faktor liefern muB, so betrigt der wirkliche Fehler nur 0,4 bzw,

1,4 %.

In Abbildung 6.12 ist die axial gemittelte radiale Leistungsverteilung aufge-
tragen, Der Formunterschied zwischen gemessener und berechneter Verteilung
entspricht genau dem zwischen THERMOS- und Diffusionsrechnung nach der Kappa-

methode, wie er in Abbildung 3.6 vorausgesagt worden war,

6.2.6 Der Glutefaktor

Der Giitefaktor wurde fir FOEHN nach der gleichen Methode bestimmt wie fir
ALIZE I11. Wegen der einfachen Coregeometrie konntendie Fehlergrenzen beil
der Bestimmung der mittleren Coreaktivierung klein gehalten werden, In Ta-

belle 6,6 sind die Ergebnisse zusammengestellt.

r gemessen r gerechnet

eakt f t
Reaktorkonfiguration n/cmzsec W n/cmzsec W

Ohne Festborzonen, Borkonzen- = 7
tration im Core = 0,450 g/ltr, 2,48+0,05°-10 2,535.10
Regelstabstellung H = 60 cm

Mit Festborzonen, Borkonzenzo - 7
tration im Core = 0,258 g B~ /1, 2,56+0,05-10 2,64 10

Regelstabstellung H = 44,7 cn

Tabelle 6.6: Gemessene und berechnete Glitefsktoren
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Die berechneten Gilitefaktoren liegen etwas héher (2,2 bzw., 3 %) als die ge-
messenen, Das ist daraus zu erkliren, dafi in der Rechnung die Spektrums-
h#értung in Coren#dhe nicht beriicksichtigt worden war, um nicht noch zusltz-

liche Mischungen einfiihren zu missen. Dadurch wird der D _O-Streuquerschnitt

2
in Coren#he iiberschitzt, wodurch die Rechnung einen zu hohen FluB vortiuscht

(siehe Abbildung 3.4)
6..2,7 Neutronenflufl und Spektrum

Der thermische NeutronenfluB im Reflektor von FOEHN wurde in der gleichen
Weige gemessen und korrigiert wie in 6.1.4, Die Abbildungen 6.13und 6.14
zeigen einige typische Verteilungen, Rechnung und Messung wurden jeweils
auf 1 Watt Reaktorleistung normiert. Da der berechnete Gltefaktor grbBer
ist als der experimentell ermittelte, liegen auch die berechneten Fliisse
iiber den gemessenen, Die relative Abweichung zwischen Rechnung und Messung

betrigt etwa + 2 %.
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Abbe 6.13: Radiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses im D _O-
Reflektor hei 1 Watt Reaktorleistung flir Z = 82,53 Z = 122,5; 2 = 87,3
(ohne Festbor).
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Abbildung 6.14: Axiale Verteilung des thermischen Neutronsenflusses bei
1 Watt Reaktorledistung fir die Radien R = 23,5; 27,5
und‘31,5 {mit Festbor),

Zur Messung des thermischen Spektrums, das im Core und in der Nihe des Cores
stark variiert, wurden paasrweige Uran-Plutonium~Sonden in der Reflektormittel-

ebene bestrahlt.

-
APu AU

Rowu = Z A 1A

(6.7}

U P
~ J lokales Spektrum wu ‘v = 2200 m/sec.

Da die Plutonium-239-Resonanz bei 0,297 eV je nach HHrte des Spektrums mehr
oder weniger Einflufl auf die Gesamtaktivierung der Sonde gewinnt, 1Bt sich
aus dem Vergleich mit einer Sonde mit 1/v-Querschnitt (UZSE) ein Anhsltswert

fur das thermlische Spektrum gewinnen,

Typ der Zusammeusetzung Dimensionen

emerk >
Messung der Sonden {cm) Bem ungen
Pu/U Legierung Al + Pu 0,7 8 x 0§017 gezihlt werden die y‘'s
2,5 mg/cm der Spaltprodukte ober-
pu239 halb von 511 keV
Legierung Al + U 0,7 8 x 0,03 |4 - 6 Stunden nach der

5 mg/cm2 U235 Bestrahlung
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Die vorherrschende Fehlerquelle ist die ungensue Positionierung der Sonden,

besonders an Orten mit starkem FluBgradienten. Fiir R wurden die Sonden

Pu/U
paarweise bestrahlt. Um den Fehler durch den FluBgradienten klein zu halten,
wurden sie einmal so angebracht, daB die Pu-Sonde zum Core zeigte und einmal
so, daR sie nach aufBen zeigte. Als MefBwert wurde dann der Mittelwert aus bei-

den Messungen genommen,

Der MefBRfehler ohne Beriicksichtigung der Positionierung betrigt fdr RPu/U =1 %.

Die MefRergebnisse sind in Abbildung 6.15 sufgetragen. Die ausgezogene Kurve

wurde berechnet nach

6 o sm—
B apu.~¢ w i g % (2200 m/s)
j=4 "a,] a,epl 3 a
RPu/U = (- U = o U . (68)
324 Gé’ & +Gh Cepi ﬁS g, (2200 m/s)

Der Aktivierungsgquerschnitt G a,j wurde fiir die thermischen Gruppen mit THERMOS
als Funktion des Radius berechnet, ﬁ gind die thermischen Gruppeunfliisse einer
zweidimensionalen Diffusionsrechnung, Gé,epi
schnitt im Lethargieintervall der 3. Gruppe ,und ¢3 ist der FluB in der 3. Grup-

ist der effektive Absorptionsquer=-

pe der Diffusionsrechnung.

13

RF’u/u

1.1 \\
RECHNUNG .~

1,0
20 30
Rfem]
. 239 238 .
Abbildung 6.15¢ Pu ~zu-U -Verhiltnis in der Mittelebene des Reflektors,
A o Mo fln nnl;-t hei dem die Pu-Sonde zum Core zeiocte ) o —

(AN (=R ) 19 31 9.9 YA MG WBAT (=02 885 L) Cigety £

MeBpunkt, bei dem die U-Sonde zum Core zeigte,
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Abbildung 6.162z Axiale Neutronendichteverteilung in und iber den Festborzonen auf den Radius R = 17,1 cm

bei 1 Watt Reaktorleistung. Die ausgezogene Kurve wurde berechnet,

wa SL”
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Um den Abbrand des Festbors widhrend der Zyklusdauer des HochfluBreaktors rich-
tig berechnen zu kénnen, ist es wichtig, dafl die Absorption in der Borzone
(gnza,eff

Richtung in und iiber den Borzonen auf dem Radius R = 17,1 cm mit Mangansonden

) gut bekannt ist. Zu diesem Zweck wurde die Neutronendichte in Z-

gemessen und mit dem Resultat der Diffusionsrechnung verglichen. Nach (6,1)
kann die Aktivit#dt A einer 1/v-Sonde folgendermaBen berechnet werden:
1 v R

. (6.9)

Der ProportionalitHdtsfaktor B ergibt sich aus der Messung des Glitefaktors,
VT/VO aus einer Thermosrechnung (der gleichen, mit der die thermischen Grup-
penkonstanten fiir die Diffusionsrechnung ermittelt worden waren), das Kadmium-
verhdltnis R nach Formel 6.2 (siehe Kapitel 6.1,3) und gth = ﬁ4+¢5+¢6 aus

Ccd
der Diffusionsrechnung.

MeB=-und Rechenwerte wurden auf eine Reaktorleistung von 1 Watt normiert und
in Abbildung 6.16 sufgeiragen. Die Rechnung gibt die Neutronendichtevertei-
lung in der Borzone in Form und absoluter Hohe recht gut wieder mit Abweichun-
gen von etwa 3 bis 4 % von den MeBwerten, Weiter oben im axialen Reflektor

liegt der gerechnete FluB ca 10 % unter den MeBwertien.

Dieses Phédnomen konnte nicht eindeutig erklirt werden. Da die FluBmessung
oberhalb der Borzone aug einer anderen Bestrahlung stammt als die innerhalb,
kann ein Fehler in der Positionierung der Sonden in Frage kommen, iiber die

beide Bestrahlungen normalisiert worden waren. Auflerdem waren in dser Rechnung

2

ie i
ie

5

ber dem Core befindlichen Aluminiumstrukturen

zu elner grofleren FluBdepression flihren kann als der Wirklichkeit entsprach.

6.3, Vergleich der Berechnung von Sicherheitsstében nach der Methode des

dguivalenten Absorbers mit Messungen in FOEHN

6.3.1 Der experimentelle Aufbau

konnten in FOEHN Absorberstidbe eing

wie in Anhang 2 beschrieben n ngebaut werden,

¥
die die Sicherheitsstidbe des HochflufBreaktors simulieren sollen., Ihre Anzahl
(maximal 6), ihr Abstand zum Core sowie ihre FEintsuchtiefe in den Reflektor
konnte verdndert werden, Ihre Apnordnung im Reflektor ist schematisch in Ab-

bildung 6.17 dargestellt.
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Abbildung 6.17: Stellung der Sicherheitsstabattrappen im Reflektor

Das System wird durch drei Parsmeter bestimmtgs

a) durch die Konzentration des im Core geldsten Bors (C),
b) durch die Stellung des Regelstabes (H),

¢) durch die Sicherheitsstlbe, die variieren in ihrer Anzashl, dem
Material (Cd oder Inoz), dem Radius, auf dem sie stehen, (R} und
ihrer Eintasuchtiefe (Z).

Fur jede Konfiguration wurde die differentielle Reaktivitdt deg Regelstabes
sowie die Borreaktivitdt nach der Continous-run-Methode bestimmt. Sie ergab

gich zu
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d
-&;g = 39 000 + 2000 pem/g B /1

als Mittelwert aller Messungen.

Dieser Borwert liegt deutlich Uber dem des Reaktors ohne Absorberstibe
(siehe Kapitel 6.2.3), der fir eine mittlere Borkonzentration von 0,4g Blo/1
gemessen worden war. Bei den Messungen mit St#ben betrug die mittlere
Konzentration 0,15 g B~10/1,und fiir die geringere Konzentration ist die
Selbstabschirmung kleiner, so dal der effektive Borwert hoher liegen

muBl, was auch durch die Rechnung bestétigt wird, die fiir diesen Bereich

ein d@/dC = 39 700 pcm/g B-10/1 liefert.

6.3.2 Vergleich von Messung und Rechnung

Um keine Verfidlschung der Ergebnisse durch ungenaue Reaktivitdismessungen
(siehe Kapitel 6.2.3) zu bekommen, wurden nur kritische Reaktoren berechnet.
Die Reaktivitit der Stibe wurde aus der Bormenge errechnet, die nétig wire,
um den Reaktor bei gleicher Regelstabstellung ohne Sicherheitsstidbe kritisch
zu machen, unter der Aunnahme, dall der Borwert fiir Rechnung und Messung gleich
39 000 pem/g B-10/1 sei. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.7 zusammengestellt.
Bei allen Fidllen waren weder Festborzonen am Core angebracht, noch befanden
sich Strahlrohre im Reflektor, aufler bei Fall 9. Da die Diffusionsrechnung
die Reaktivitidt des Reaktors mit Strahlrohren iiberschitzt, da das "streaming"
nicht richtig beriicksichtigt wird, wurde dieser Effekt an Hand von Mefwerten
korrigiert. Die Werte in Tabelle 6.7 zeigen, daf mit der Methode des Hqui-
valenten Apsorbers Reaktoren mit Sicherheitsstidben mit der gleichen Prizi-
sion berechnet werden kdnunen wie Reaktoren ohne Stébe (siehe Kapitel 6.2.3),
und somit auch die berechnete Reaktivitidt der Sicherheitsstibe gut mit der
gemessenen Ubereinstimmi, vorausgesetzt, dall die Reaktivitidt in gleicher
Weise definiert ist, z.B. wie hier als Differenz der Borkonzentration zweier

kritischer Reaktoren mit gleicher Regelstabstellung.

7Zu beachten sind besonders die Fidlle 1, 2, 3 und 9, die besonders stark
asymmetrische Anordnungen darstellen, In Fall 1 waren die Stidbe nur soweit
eingefahren, daf ihre Enden 10cm Uber der Prennstoffoberkante standen. In

2 wurde der Fall des exzentrischen einzelnen Stabes behandelt, der aus einem
relativ schwach absorbierenden Material (nicht-rostendes Eisen CrNi 18/8)

bestand, Fall 3 ist dhnlich, nur handelt es sich dort um einen Kadmiumstab,

13 e ] g % Sse en e gm s P
und bei Fall waren drei Stibs auf einer Seite des Cores grupplert (siene

i1 5
Abbildung 6.17).



NT, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Position der Stdbe(s.Abb.4J8)| 1,2,3, | 2 2 1,2,3, |2,3,6 2,3,6 2,3,6 2,3,6 3,5,4
4,5,6 4,5,6

Stabzahl 6 1 1 6 3 3 3 3 3
Position der Stibe 7 (cm) 161 7% 71 71 7% 71 71 71 7%
Position der Stibe R (cm) 33 28,5 28,5 41,5 41,46 33 28,5 27,5 28,5
Bork trati 8*/1¢r
imECZE:@“ ratvion g 0,446 | 0,312 | 0,312 | 0,010 |0,010 0,010 0,010 0,010 0,00
Regelstabstellung H (cm) 78,9 55, 1 63,6 60,5 25,3 55,4 80,8 90,8 103,5

(k_, .=0,9995)
?g;ﬁ%g Ly mit Regelstab - 0,00131| 0,0016| ©,013505| 0,004255| 0,006075| 0,007915 | 0,008525| ©,005905
?g:ﬁ§; L, obne Regelstab 0,01876, 0,00131| 0,0016| 0,014475|0,004255 | 0,006075| 0,007915 | 0,008525| 0,005905
KHatur der Stébe cd Inox Cd Cd Cd Cd Ccd Cd Cd
Berechpete Stabresktivitit -
P 2450 4900 5150 17500 | 10500 16200 20400 21000 15100
Genessene Stabreaktivitit
(pon) ;rﬁz + 250 pom) 2150 4580 5859 17700 | 10700 16882 20200 21200 | 14900

2 °

Berechnetes k_ 1,0022 | 0,9979 | 1,0016{ 1,0053 |1,0076 | 1,0103 | 1,0031 | 1,0042 | 1,0082

£f

Tebelle 6.7

Zusampenstellung der berechneten und gemessenen kritischen Resktoren, mit Sicherheitsstiében.

= LL -
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7. Zusammentassung

Thermische HochflufBireaktoren wie der HFIR und der HFBR wurden noch
weitgehend mittels Experimenten an kritischen Anordnungen ausgelegt,

da Rechnungen wegen der starken Orts- und Energieabhingigkeit des
Neutronenflugses im Corebereich zu ungenau waren, In dieser Arbeit
werden Methoden vorgestellt, die es erlauben,einen solchen Reaktor
weitgehend durch Berechnung mit einem zweidimensionalen Weniggruppen-
Diffusionscode auszulegen. Hierzu wird der Neutronenfluf im thermischen
Bereich als eine Linearkombination mehrerer Einzelflisse ("Neutronen-
familien") dargestellt, die ohne gegenseitige Wechselwirkung in dem
System diffundieren (Xappa-Methode). Jedem . EinzelfluB ist ein Spektrum
aufgepridgt, das typisch fiir das Gebiet ist, in dem die Neutronen dieser
Familie abgebremst wurden. Da die Brennstoffzone diinn ist gegenliber der
Corehohe, so dafl die Coreenden einen geringen EinfluB haben, kann das
ortsabhingige Spektrum in eindimensionaler Geometrie nach der hilerzu
genligend genauen Transport-Thermalisierungstheorie (THERMOS) gewonnen

werden,

Hiermit werden orts- und energiegemittelie Querschnitte bestimmt sowie
diejenige Absorptionsrelaxationslinge, fiir die die Diffusionstheorie in
der gleichen Geometrie denselben Wert von maximaler zu mittlerer Ab-
sorption liefert. Aus der Relaxationslinge und dem gemittelten Absorp-
tionsquerschnitt kann eine "effektive” Diffusionskonstante ermittelt
werden,

Als Weiterentwicklung wird eine Methode untersucht, die Neutronenliber-
gdnge zwischen den einzelnen Familien zuldBt, denen hier jeweils das
asymptotische Spektrum des Bremsgebietes aufgeprigt wird., Die Uber-
gangsquerschnitte werden an Hand von THERMOS-Rechnungen bestimmt. Diese
Querschnitte variieren weit weniger mit der Geometrie als die Relaxations-
ldnge und der ortsgemittelte Querschnitt bei der Kappa-Methode, die filr
jede zu berechnende Geometrie neu ermittelt werden miissen. Diese Methode
ist also insbesondere fir Parameterstudien besser geeignet. In dieser
Arbeit wurden sie nicht auf zweidimensionale Anordnungen angewendet, da
der hierzu ndtige Diffusionscode, der Aufwidrtsstreuung =zulassen mull,
nicht zur Verfiligung stand und da die Ergebnisse der Kappa-Methode sich

als geniigend genau erwiesen,
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Die Nichtbeachtung der Ortsabhingigkelteei der Bremsung wirkt sich

praktisch nur auf k wnd nicht auf Flufl- und Leistungsverteilung

eff
aus. Dieser Fehler wird durch Differenzrechnungen ermittelt, bei

denen die Gruppenkonstanten im Bremsbereich Uber eindimensional
berechnete SGmSpektren bzw, lUber nulldimensionale Spektren gemititelt
wurden,

Um die Reaktivitidt dreidimensionaler Sicherheitsstabanordnungen zu
berechnen, wurde ein neues Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe eine
zonenweise homogene, diffundierende Absorberschicht definiert wird,

die die Stidbe in der zweidimensionalen Diffusionsrechnung ersetzt.

Dies ist moOglich, wenn die Absorberstibe in einer Diffusionsrechnung
durch geeignete Randbedingungen beschrieben werden kdnnen und wenn
ihre Linge viel groRer ist als ihre Dicke. Selbst bei extremen An-
ordnungen. wie der eines einzelnen, exzentrischen Stabes, liefert das
Verfahren gute Resultate,

Die Methoden wurden auf die beiden kritischen Experimente ALIZE IiI uund
FOEHN, die fir den Deutsch-Franzdsischen HochflufBireaktor durchgefihrt
wurden, angewandt. Die Rechnung gibt die experimentell ermittelten
Werte mit guter Genauigkeit wieder. Fir die Berechnung der elinzelnsn

Parameter ergaben sich folgende Unsicherheiteng

e keff des Reaktors ohne Sicherheitsstibe < 500 pcm

= Antireaktivitit des Regelstabes < 340 pcm

{

Antireaktivitit des im Core geldsten Bor-10 £ 800 pcm/g B-10/1ltr

¢

eingebaute Exzefireaktivitidt des Reaktors < 350 pcm

- keff des Reaktorsg mit Sicherheitsstdben < 1100 pem

g

mittlerer radialer Leistungsformfaktor f < 1,4%

§

FluB- zu Leistungsverhdltnis < 3,1% -

Auf Crund der guten Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment

sowohl filr FOEHN als auch fir ALIZE III kann gefolgert werden, dafB
sich die vorgeschlagenen Methoden uberall dort mit Erfolg anwenden
lassen, wo eine starke Ortsabhingigkeit des Spektrums in einer geo-
metrisch mehrdimensionalen Anordnung existiert, wenn sich die Orts-
abhingigkeit des Spektrums prinzipiell in eindimensiconaler Geometirie

beschreiben 1&B8t., Die Methode zur Berechnung der Sicherheitsstdbe 148t

sich auf alle die Fille anwenden, wo sich der Reaktor ohne Stidbe in



mgom

Zylindergeometrie beschreiben 148t und wo die Stdbe parallel oder

mehr oder weniger stark geneigt zur Zylinderachse stehen,
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Anhang 1 Beschreibung des Deutsch-Franzosischen HochfluBreaktors /§}9'7
A 1.1 Zielsetzung

Fir das Deutsch-Franztsische Institut Max-von-Laue-Paul-Langevin wird gegen-
widrtig in Grenoble ein HochflufBlreaktor (HFR) ervichtet, der Experimente auf
dem Gebiet der Kern- und Festhkorperphysik ermdglichen soll., Der Reaktor soll
@inen thermischen NeutronenfluB von etwsa 191015 n/cmzsec zur Verfigung stellen,
der durch Strahlrohre zugidnglich ist; als integrierte Bestandteile sollen je
eine kalte und heiBe Quelle eingebaut werden sowle Strahlrohre mit Innentar-

gets zur Erzeugung von Spaltprodukten und Strahleunrohre fir Konversionselektronen,

A 1.2 Aufbau des Resktors

Ein hohlzylinderfdrmiges, stark untermoderiertes Ceore befindet sich in einem

grofien D, 0O-Tank, in den die Strahlrohre und Experimentiereinrichtungen einge-

2

baut sind. Aus Griinden der leichten Zugidnglichkeit ist der DZO~Tank in einem

HZOQBecken angeordnet,

Dzg Core besteht aus Aluminiumplatten, die den Breunstoff - hoch angereichertes
Uran-235 - enthaiten, und die evolventenfidrmig zwischen einem inneren und Hu-
Beren Mantelrohr angeordnet sind. Zwischen den Platten stromt DZQ als Kihl-
mittel von oben nach unten, das nach Verlassen der Brennstoffzone den ﬂ20~
Tank durchflieBt, so daBl dort der gleiche Druck wie am Coreaustritti herrscht.
An den Coreenden sind als integrale Bestandteile der Brenustoffplatten Bor-
zonen angeordnet, die als Abbrenngift und zur axialen Leistungs abflachung not-
wendig sind. Im Zentrum des Cores ist ein Regelstab aus Nickel angebracht,
dessen Antrisbsmechanismus unter dem Reaktor liegt. Der Resktor wird durch

5 Absorberstidbe abgeschaltet

1 , die von oben, leicht gegen die Coreachgen ge-

neigt, nahe am Core in den Reflektor eingeschossen werden,

In Tabelle Al sind die Daten des Reaktors zusammengestellt, Abblldung Al zeigt
einen Lingsschnitt und Abbildung A2 einen Querschnitt durch demn Reaktorblock,
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Tabelle Al: Daten des Deutsch-~Franzosischen HochfluBreaktors

Nennlelstung
Kihlmittel
Reflektor

Neutronenflufl bei Nennleistung

thermischer FlufB ,
maximal , ungestdrt im Reflektor
minimal, gestbrt an der Nase eines
tangentialen Kanals

an den Strahlrohrnasen

Reaktivitit

Uransbbrand

Xe= und Sm~-Vergiftung

Unverbranntes Bor

8trahlrohre und sonstig.Einbauten im Reflektor
Temperatureffekt

Reserve am Zyklusende

Sicherheitsstibe in Betriebsstellung
Abbrandgift

Regelgtab

Brennelement:

Formg ringféormig, Platten evolvenfdrmig
Aktive Zone

mittlerer Innenradius

mittlerer AuBenradius

Hohe

Wirmetlibertragene Fliche

Volumen

Platten

Gesamtatiirke

Stirke der Hulle

Abstand (Kihlkanalstirke)

Uran

Anreicherung von U-235

Gesamtmenge U=235 pro Element
Abbrandgift an den Plattenenden (B10)

KUhlungs

Leigtung

Brennelement

Regelstab und zentraler, D0 gefilllter Raum
Reflektor

Nennleistung

Leistungsdichte
maximal

mittlere
Kihlmitteldurchsatz
im Brennelement

im Regelstab
Kihlmittelgeschwindigkeit zwischen den Platten

57 My
DZQ

DZO

1,5«1015 n/cmgs

1015 n/em2s
1,5«1012 n/cm?s

lo 500 pcm
5 000 pem
500 penm

5 000 pcm
600 pcm

1 500 pem
200 pcm

5 100 pem
15 500 pcm

93 %

H
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Fortsetzung von Tabelle Al:

Kihlmitteldruck

Brennelementeintritt- Auslegung
Brennelementaustritt

Druckabfall im Brennelement

Temperatur

Brennelementeintritt
Brennelementaustritt (mittel)
Brennelementaustritt (maximal)
Plattenoberflidche maximal

Sekundidrkihlimittel-Eintritt

Zyklusdauer

Legende zu Abbildung Al

Brennelement
Regelstab
Regelstabantrieb
Sicherheitsstab
Reflektortank
Reflektortank-Deckel
Kamin

Brennelement-Wechselmaschine

WO~ ;Y ke W b

Versetzwagen flir 8

ook
<

Kupplung zwischen Brenunelement-
Wechselmaschine und Reaktorkamin

11 Becken

12 Wasserstand

13 Luftspalt

14 Beton

15 Sand-Wasser-Abschirmung

16 Wasserabschirmung im Bereich der
Neutronenleiter

17 Schleusentor zwischen Becken und
Transportkanal

18 Arbeitsbihne
19

Experimentiereinrichtung;Kalte Quelle

20

21

22

23
24
25
26
27
28
29

31

32

14 bar
3,2 bar
9,5 bar

30°%
49%
91,5%
147°%C
15%

36 d

Experimentiereinrichtung
3~Kanal

Experimentiereinrichtung
Strahlrohre

Experimentiereinrichtung
Neutronenleiter

Kihlmittel-Zulauf
Kihlmittel-Unlenkung
Kihlmittel-Ablauf
Untergeschof
Regelstabraum
Kellergeschof: Kreisliufe

Krypta: Schwerwasser-Auffang-
und Lagerbehilter

Maschinenraum

Beckenhalle: Betriebsanlagen
und Experimente

Experimentierhalle:
Experimentiereinrichtung
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Abbildung Al vVertikalschnitt durch den Reasktorblock mit Abschirmung,
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Abbildung A2 Schematischer Querschnitt durch den Reflektortank des Hoch-
fluBreaktors .
HL - H13 = horizontale Strahlrohre, IHl1 - IH4 = gschrige Strahl-
rohre, V1 = kalte Quelle, V2 = heife Quelle, V3 = Strahlrohr
fir Konversionselektronen, V4 - V6 = vertikale Bestrshlungsein-
richtungen, 81 - 85 = Sicherheitsstidbe {(geschnitten in der Core-
mittelebene),







ATl-1

Anhang 2 Aufbau des Experiments FOEHR

Das Experiment FOEHN wurde in dem franzdsischen Resktor EOLE 4527 im Centre
d!Etudes Nuclesaires Cadarache durchgefihrt., Hierzu wurde EQOLE entsprechend
umgebaut. Im folgenden wird der Reaktor mit seinen Einbauten beschrieben,
soweit dies zum Verstidndnis der Messungen notwendig ist (siehe auch 4597)@

Die Abbildung A3 zeigt einen Vertikalschnitt durch den Reaktor,

Beschreibung des Reaktors

. Das Core

Die Brennstoffzone hat die Form eines Hohlzylinders von 80 cm Hohe, 19,5 cm
AuBenradius und 14 cm Innenradiug. Sie Iist aus evolventenfirmig gebogenen

Platten aufgebaut, die den Brennstoff in Form einer Uran-Aluminiumlegierung
enthalten, Um eline moéglichst eindeutige Geometrie der Brennstoffzone zu ar-

halten, 1st der Brennstoff an den Kanten nicht umhillt,

Charakteristik der Brennstoffplatteng

Brennstoff U-Al-Legierung mit 80 % U235
5
Beladung 0,0568 g U23 /cmz
Gesamte Uzgsw%agg@ 8536 g
Anzahl der Platten im Core 276
Linge der Platten 8Otgi05 cm
Breite der Platten 6,839  cm
770,02
Dicke der Platten 4] 12‘?’“%'O cm

Dicke der seitl . Al=Umhiillung 0,01 cm.

Die Platten werden in einem Corebeh#lter assembliert. Zwischen den assemb-
lierten Platten bleibt ein Spalt von 0,18 cm freil (siehe Abbildung A4)., Am
inneren Radius werden sle von 6 Uber die Corehthe verteilten Kimmen gehalten,
die sus der Innenwand des Corebeh#lters herausgefrdat sind, Am AuBenradius
werden die Platten von Reiterchen gehalten, die asuf die Platten aufgesetizt
werden, Der nach auflen Uberstehende Teil der Reiterchen findset Platz in
Aussparungen der HuBeren Halteringe, die die Bremnstoffzone iiber ihre ge-
samte Hohe nach auBen begrenzen. Uber das so aszemblierte Core wird die
Auflenwand des Corebehiilters gestiilpt, so def ein wasserdichtes Gefdfi ent-
steht, das an den Corekreislauf angeschlossen wird, Der Corebehflter muB

deshalb dicht sein, weil ein Teil der Uberschufireaktivitidt von im Core ge-
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Abbildung A3 Vertikslschunitt durch FOEHN ,
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Abbildung A4 Assemblierte Brennstoffplatten
= Draufgsicht -
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lostem Bor kompensiert wird und vermieden werden mull, daf Bor in den

Reflektor gelangt,

Der Reflektor

Das Core befindet sich im Zentrum eines mit B,.0 gefiillten zylindrischen

2
Tanks mit

Durchmesser 230 cnm,

Hohe des DZO 220 cn,

Axial ist der Tank von einem Kamin durchzogen, der bis an den oberen
Drehdeckel reicht und die Aufgabe hat, das Core zu filhren und zu ver-
meiden, daB bei einer eventuellen Undichtigkeit des Core-Behdlters das
gesamie Schwerwasser des Reflektors mit Bor verunreinigt wird. AuBerdem
simuliert der Kamin in etwa die Strukturen des HochflufBlireaktors iber

und unter dem Core,

Die Kreisliufe

Der Corekreislauf erlaubt es, den Core-~Beh#lter mit Schwerwasser oder
einer Losung aus Schwerwasser und Boranhydrid zu fillen bzw. in ein
Vorratsgefif zu entleeren. lber ein entsprechend eingerichtetes Ventil
kénnen Proben der Lisung entnommen werden, um den Borgehalt zu analy-
sieren. Der Kamin ist gegen den Radialreflektor abgedichtet. Er hat

ebenso wie der Radialreflektor einen eigenen Kreislauf,

Alle Kreisliufe sind mit elektrischen Niveauanzeigern und Temperatur-

meflstellen ausgeriistet.

Regelorgane und Sicherheitssystem

Die Uberschuflreaktivitidt des Reaktors wird teilweise von dem im Dzo desg
Cores geltsten Bor kompensiert, teilweise von einem Regelstab, der von
unten in die von dem Core umgebene, zentrale Flufifalle eingebracht wird.
Der Absorberteil dieses Regelstabes ist ein Rohr aus metallischem Nickel
mit folgenden Abmessungeng

Lidnge 100 ¢m

AuBenradius 12,6 cm

Wandstiérke 0,5 cm
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Er sitzt auf einem Schlitten, der iiber eine Stange und einen Spindel-
trieb von einem Elektromotor angetrieben wird. Die Stabposition wird
tiber einen Phasenschieber (Selsyn) mit einer Genauigkeit von + 0,01lcn

angegeben,
Das Sicherheitssystem des Reaktors besteht aus 6 Kadmiumstiben von
9,4cm AuBendurchmesser und 80cm Linge, die um das Core herum in den

AuBenreflektor einfallen.

Koordinaten des Systems

Zur Beschreibung des Reaktors wird ein R-Z~Koordinetensystem benutzt, des-
sen Ursprung auf der Reaktorachse in der Ebene des Tankbodens liegt

(Niveau 465mm in Abbildung A3):

Tankboden Z = 0,

unteres Ende der Brennstoffzone Z = 71 cnm,

Brennstoffmittelebene Z = 111 cm,

oberes Ende der Breunstoffzone Z = 151 cm,

DZOmSpiegel Z = 221 cwm,
Eine Ausnahme bildet der Regelstab. Hier gilt

ganz eingefahrene Stellung H = 0,

(d.h. das obere Stabende steht

10cm liber dem oberen Brenn-

stoffende)

Stabende in der Brennstoffmittelebene H = 50 cm

ganz ausgefahrene Stellung H = 100 cm

Einbauten zur Simulierung des Hochflufreaktors

Die Strahlrohre des Hochflufireaktors sind in FOBHN durch eiufache
Attrappen simuliert, Das Standard-Strahlrohr besteht aus einem an beiden
Enden mit einer ebenen Platte verschlossenen Aluminiumrohr von 10cm
lichter Weite und 0,2cm Wandstérke, Am corefernen Ende ist es an eine
senkrechte Haltestange angeflanscht. Uber einen Mechanismus am oberen
Ende der Haltestange, der durch eine Offnung im Drehdeckel zuginglich
ist, kann das Strahlrohr im Winkel und in der Hohe verstellt werden.

Heifle und kalte Quelle sind ebenfalls durch Attrappen simuliert,
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Fin waagrechtes Strahlrohr ist durch die Reflektortankwand nach
sullen gefithrt. Es kann in azimutaler und axialer Richiung verstellt

werden,

Aus Sicherheitsgriinden war es nicht mdglich, die Abschaltstibe des

Hochflufireaktors in der gleichen Schrigstellung in FOEHN einzubauen,

Es werden 6 Sicherheitsstab-Attrappen verwendet, die von senkrecht
stehenden Fihrungsrohyren aus Aluminium getragen werden. Die Sicherheits-
stdbe bestehen aus 0,2cm dicken Kadmiumrohren mit 9cm AuRendurchmesser
und 130cm Linge. Das Kadmium ist von 0,05cm starkem,nichtrostendem

Stahl umhiillt. Im Iunern der Stidbe befindet sich DZO und das Aluminium-

fiuhrungsrohr. Ihre Eintauchtiefe und der Radius, auf dem sie stehen,

koonen schrittweise verindert werden,

Ein Teil der UberschuBiresktivitit des HochfluBreaktors wird durch
Borzonen an beiden Coreenden kompensiert, Zur Simulierung dieser
Borzounen in FOEHN kinnen an den Eunden des Corebehilters Platten~-
pakete angebracht werden, deren Zusammensetzung so gewdhlt wird,

daf sie beziglich Borbeladung, Geometrie und Metall zu DZOMVerhéltnis
den Borzonen des HochfluBlireaktors entspricht. Die Pakete bestehen aus
horizontalen, borierten Aluminiumplatten und reinen Aluminiumplatten
von O,lcm Dicke, die mittels senkrechter Stifte und Distanzringe
assembliert werden,

Abbildung A 5 zeigt einen Blick in den Reflektortank mit eingebauten

i
und Sicherheitsstiben.
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Abbildung A5 Blick in den Reflektortank. - (1) Sicherheitsstah des Reaktors,
(2) simulierter Sicherheitsstab, (3) Haltestange des simulier-
ten Stabes, (4) Strahlrohrattrappen, (5) Strahlrohrattrappe
fir Konversionselektronen, (6) zentraler Kamin.
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Anhang 3 Beschreibung des kritischen Experiments ALIZE IIX

Das Experiment ALIZE III wurde mit relativ einfachen Mitteln durchgefiihrt,
um bereits in einem fritheren Stadium des Projektes Deutsch-Franzdsischer
Hochflufireaktor Aussagen lUber die vorgeschlagenen Rechenmethoden machen zu
kénnen und um diese eventusll zu verbessern oder durch andere ersetzon zu
kénnen, Der Reaktor war im franzdsischen Forschungszentrum Saclay aufgebaut
worden, die Durchfithrung der Experimente lag in den Hinden des Service des
Experiences Neutronlques/Departement des Etudes de Pille, Die Experimente

wurden von Mal bis Oktober 1966 durchgefiihrt.

Aufbau deg Reasktors

In einem zylindrischen Tank von 1,58 m Durchmesser und 1,47 m Hohe (Hshe des
Schwerwasserspiegels) war ein rechteckiger Kamin mit 39,5 cm und 38,2 cm

dufBerer Kantenlinge eingebaut, der mit H_ O gefiillt war. Das Core war im Zen~

trum des Kamins angeordnet, Es bestand &u: 12 Brennelementkédsten, die eine
ringfidrmige Brennstoffzone simulierten; im Corezentrum konnten 4 #hanliche
Kisten eingesetzt werden, um dort den Einfluf von Strukturmaterial, HZQ und
Beryllium = Studisren.in die Brennelementkisten konnten Brennstoffplatten
{zu 93 % aungereichertes Uran in Aluminium dispergilert), Absorberplatten
{(Aluminjium mit Bor-10) und Reinaluminiumplatien éingespanmt werden, Die
Platten waren 0,1 cm dick, der Wasserspalt dazwiachen ebenfalls 0,1 cm,

die aktive Corehbhe betrug 65 cm, Kritikalit#t wurde durch Variiereﬁ der
Zahl der Breunstoff- und Borplatten in der Corezone erreicht. Das Abschalt-
system bestand aus 12 Absorberplatten {Nichtrostender Stahl mit Samarium),

ie von oben zwischen dis Brennstoffkisten geschoben werden konnten, Zusgidtz-

[=%

lich existierte eine Regelplatte. Die Abbildungen A6 und A7 geben einen ver-

einfachten Lings- und Querschnitt durch den Resktor wieder.

Das Experimentierprogramm

Es wurden drei kritische Corekonfigurationsn aufgebsut, die sich durch die

o3

im Corezentrum befanden:

Materislien uniterscheiden, die sic
Aes Aluminium zu Wasser im Corezentrum = 1,19

B: Beryllium zu Wasser im Corezentrum = 6,84

C: Aluminium zu Wasser im Corezentrum = 0,17,

@
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Abbildung A6 Vereianfachter Liéngsschnitt durch die kritische Anordmung ALIZE IIT .
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Abbildung A7: Querschnitt durch ALIZE III ohne Strahlrohreiubauten,

Zu diesen Anordnungen wurden die Leistungsverteilung - im Core und die
Verteilung der Dichte der thermischen Neutronen im Reflektor gemessen.
In Aufbau A wurde der Gilitefaktor bestimmt, das Kadmiumverhdltunis im
Reflektor, das Verhdltnis von Pu-239 zu U-235 Aktivierung in der Core-
zone, der Einfluf von Strukturmaterial in Corendhe und im Reflektor
auf die Reaktivitdi, der lokale Blasenkoeffizient im Core, die Lebens-
dauer der promten Neutronen sowie Resktivitédt und FluBldepression von
Absorberstiben und Strahlrohrattrappen im Reflektor. Uber die Durch-
fithrung der Experimente wurde in 4?56“7 berichtet, iber ihre Inter-

pretation und den Vergleich mit Rechnungen in 4m57_7.
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Anhang 43 Ubersicht iiber die verwendeten Rechenprogramme und Kerndaten
Die Rechenprogramme

Der Grofteil der zweidimengionalen Diffusionsrechnungén wurde mit dem
franzésischen Programm ALCI £~61“7 durchgefiihrt, einige Rechnungen auch
mit dem Karlsruher Code DIXY 4?62w7, Lindimensionale Diffusionsrechnungen
benutzten das Programm WANDA £m63m7 und das im Karlsruher Programmsystem
NUSYS / 64 / inkorporierte Programm 06731 von D,Sanitz und Woll. Ein-
dimensionale SnmRechnungen erfolgten mit der Karlsruher Version von
DTF-IV éﬁZlm?. Die Aufbereitung der Querschnitte fiir dieses Programm

geschah mit Programmen des NUSYS-Systems.

Zur Berechnung von Bremsspekiren wurde die Version FORM des Programms
MUFT =1V éﬁlS@? benutzt, MUFT-IV berechnet das Bremsspektrum in der Po,

P1 oder B1 Nédherung fiir Neutronen, die von einer Flichenquelle in einem
unendlich ausgedehnten Medium abgebremst werden. Uber ein Buckling konnen

Geometrieeffekte ndherungsweise berlcksichtigt werden. Die Bremsung an

leichtem Wasserstoff kann exakt oder mach der Selengul-Goertzel-Niherung

o
!

4m17m? behandelt werden, fir nicht wasserstoffhaltige Moderatoren stehen
Fermi~age oder Greuling-Goertzel=Niherung /NGS 7 zur Verfigung. Flr DZO

wurde Greuling~Goertzel benutzt.

Thermische Spektren wurden mit dem eindimensionslen Multigruppen Transport
und Thermalisierungscode THERMOS 4“7M7 berechnet. THERM@S 18st numerisch
die integrale Transportgleichung mit isotoper Streuung in Platten- und
Zylindergeocemtrie., Der Streukern kann in tabellierter Form eingegeben

werden,

Nulldimensionale Spektren wurden mit SOFOCATE 4ﬁ15m7 berechnet . Dieser
Code l6st die verbesserte Wigner-Wilkins 4m66m7 Differentialgleichung
im unendlichen Medium.Chemische Bindungen werden nicht beriicksichtigt,
Leckage Effekte konnen durch ein Buckling ndherungswelise beschrieben

werden,
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Die Kerndaten

Im Energiegebiet oberhalb 0.625eV wurden die Kerndaten der MUFT-IV
Bibliothek in Saclay verwendet, Die Daten filir Schwerwasser wurden
dem Report von W.5,., Emmerich £n67“7 entnommen, Fir die eindimensio-
nalen Sn—Rechnungen {Kapitel 3.,2) wurde der 26-Gruppen ABN-Satz
1“22w7 der Karlgruher Gruppenkonstanten Bibliothek verwendet.

Im thermischen Energiebereich wurden die Daten der Bibliothek SOFOCATE
im68m7 verwendet, Die Querschnitte fir B-10, Al und U~235 waren durch
neuere Daten £“69_7 ersetzt worden, Die Frequenzspektren, die zur Be-
rechnung der Streukerne 1“7,4ﬂ7,die in THERMOS verwendet werden, notig
sind, wurden fir Leicht- und Schwerwasser nach einem modifizierten
Nelkin-Modell £ﬂ70_7 bestimmt, Hierbei wurden die Arbeiten von Haywood
und Thorson éf?l_? und von Butler £ﬁ72~7 beriicksichtigt. Alle anderen

Materialien wurden nach dem Gasmodell /—4,7 7 behandelt. Fiir weitere

Details siehe £w73w7.
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éphang 5: Bestimmung der Ubergangsquerschnitte fiir die Methode nach

Selengut
Der Rethermalisierungsquerschnitt im Schwerwasser

Der Rethermalisierungsquerschnitt in DZO wurde nach dem Formalismus

von Pearge £m73 7 berechnet. Fir ein ideales Gas gibt er ang

1
T — 2
.._,..Q_ 2 A s
<1 * A°Ti) (m) trei (A.5.1

i

=] o

ag. .
iJ

Gij = Rethermalislerungsquerschoitt von Tinacth

A = Masse des Moderatoratoms

Gfrei = der Streuquerschnitt des unfgebundenen Atoms.,

S0ll diese Formel fir einen Moderator mit Molekillbindung verwendet

werden, so muB A durch eine "effektive" Masse ersetzt werden / 41 /v

Ist fir ein ideales Gas der mittlere gquadratische Energieaustausch 4m41a7

3

8 A 2
M, =& (K:T) " Ofrei (8.5.2)

und ist Mz des wirklichen Moderators bekannt, so kann die effektive
Masse berechnet und in (A.5.1) eingesetzt werdem, Mit M2=6i1,5 fir
Deuterium an Dzo £~74m7 ergibt sich fiir szTi:283oK

4
e = g = 0’92-“

)
i Ji o,

Die mittlere Neutronentemperatur Ti in der unendlich ausgedehnten Ab-

sorberzone wurde mit THERMOS zu 460°K berechnet. Dann wird

9 (460°k - 283%K) = 0,89 barn

fir Deuterium an DZOe
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Bestimmung des Ubergangsquerschnitts in der Brennstoffzone

Der Ubergangsquerschnitt 212 in der Brennstoffzone wurde fir ein
unendliches Gitter von Breunstoff—~ und Reflektorplatten bestimmt, Die
Zusammensetzung der Brennstoffzone entsprach der des HochfluBreaktor-

cores (siehe Anhang 1). Der Reflektor war D_O mit 0,2% Hzo° Die Platten-

2
dicke betrug 6cm fir den Brennstoff und 40cm fir den Reflektor, Filir
diese Geometrie wurde die riumliche Absorptionsverteilung
E
c
Aexakt(r) = S Za(E,r) @ (E,r) dJdE (A.5.3)
O
mit THERMOS berechnet.

An diese Verteilung wurde durch Veridndern von Zl die aus (3.13) be-

2
¥
rechnete Absorptionsverteilung so angepalBit, daf

2
F (Elyz)ﬂz{Aexakt(I}) B [Zal°¢1(?{)+zalleﬁlr(g)]} (A5594)
4

zu einem Minimum wird.

Liegtder Ursprung der Ortskoordinaten x in der Mitte der Brennstoffplatte
mit der Dicke 2§, und ist der Reflektor 20 dick, dann lauten die Losungen

QI und gII des Gleichungssystems (3,13) fir Plattengeometrie und Quelle

nur im Reflektor wie folgt:

ﬁI = A«cosh/Alx

3 im Core

PCCZ
gII = Ascosh/xzx - A/LL 53 cosh #le
1 M2
{A.5.5)
2
e ¢ )
= D= S\ T - a
QI Cscoshftz(D+5 X)] oy Ll cosh [ 1(D+5 X)J + =
- ={ 2z
1 2
., im Reflektor
= T -
B =0 cosh [ T (D+ )}




5
: 2 “a,I
mit /{Al = )
I
" 2 Za,II
=
Drt
I
mcz - EEE
1
- 2 Zarr ¥ Zo1
1 )
11
5
Fzz - DaI
I
)
2 21
R D
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- itm Core

8 im Reflektor

und C_. bestimmen sich aus der Kontinuitidts-

Die Konstanten Ai’ A Cl

2’ 2

bedingung fir FlufBl und Strom an der Grenzflidche zwischen Core und

Reflektor bei x:é

A =& e(jh - gk)
17 2 (fb - ce) (1h - ik) - (gk - jh) (se - db)
2
A = -4 _© [g(hl - ik) +ii(gk - jh)]
2 ~2 h[(fb - ce) (lh -~ ik) - (gk = Jh) (ae - db)]
P
c =9 e(ik = hl)

1~ <2 (pf - ce) (nl - ik) - (gk - hj) (ae - db)
2

c = -3 d(gk - jh) + f£(hl — ik)
2 ¢ 2 (bf -ce) (hl - ik) - (gk - hj) (ae - db)
2

mit den Abkirzungen:

o]
[l

cosh (/&16)

]
it

cosh (mlD)

=y
il

il

cosh (T,D) cosh (ﬁ25)
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2 2
W KC
S R Q= T
¢ = . 2~T 5 cosh(TlD) i i 2_*L2 cosh (klé)
1 2 1 2
d :/ilslnh(ﬁlé) J = wtl sinh (Llu)
e = -1, sinh (T,D) K = f, sinh (ﬁzé)
2 2
mf{ WC 8

oo LT . ~ - c .
f 17 2 31nh(L1D) 1 #1/M %/AZ sinh (/&1 ).

1 2 172

Zur Losung von (A.5.4) wurde ein Fortran-Programm fiir die IBM 360/65
geschrieben, Die Gruppenkonstanten fir (3.13) fiur die oben definierte
Geometrie und Zusammensetzung sind in Tabelle A,5.1 zusammengestellt,

Abbildung A.8 zeigt den Verlauf von ﬁI und ﬁII‘

e

Gruppenkonstante Core(§=3cm) . Reflektor(D=20cm)
by 0.688 0.8606
1.1 1,102
Drr 603 0
Druermos 0.776 0.877
Z 0.2805 0.703-10"*
a,I
X 0.09551 0.265-10 *
a,II
3 -4
.21 672
a, THRRMOS 0.2122 0.672-10
RIS 0.0876 -
4L
Fo1 - 0,06

Tabelle A.5.1: Thermische Gruppenkonstanten fiir die Methode
nach Selengut.
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Abbildung A.8: Der Verlauf von @I und ¢II in einem Brennstoff ~D20

Plattengitter mit Quelle im 1)20°



Abkilirzungen

A/ =_7 Konstante, Aktivierung
Béﬂm~7 Konstante
Cémmw7 Konstante
Uémcm;7 Diffusionskonstante
Ei“evz7 Energie
B/ em / Hohe
Léfcmm7 Diffusionslinge
Mémgn7 Masse

ct ...,3 o .
N/ cm m/ Teilchendichte
Pémwm7 Leisgtung
Riwcm“7 Radius, radiale Koordinate
Rcd Kadmiumverhidlinis

- 3 - .
V/ cm W/ Volumen
démcmw7 Dicke
£/ -7 eist formfakt q

/= Leistungsform or qmax/q

g Disadvantage -Faktor
k Multiglikationskonstante

. -2
n/ cm un/ Neutronendichte

- 3 -
a/ W/em” / spezifische Leistung

0 - -
it " . , ,

9§W7352§/7 Gitefaktor ¢th,max/P’é cmn/radlale Ortskoordinate
I3 Ortsvektor
témsecm7 Zeit
v[%gzj7 mittlere Neutronengeschwindigkeit
X émcmm7
y éﬁcm_7 Ortskoordinaten
z imcm 7



§ / cm / Dicke

)/ em =/ Inverse Relaxationslidnge

Ktr,sémcmm7 Transport—,Streuweglinge

/‘£niﬁ7 Mittlerer Cosinus des Streuwinkels

Véf’ﬂ? Neutronen pro Spaltung

§£f~n7 mittlerer logamrithmischer Energieverlust pro StoB
¢/ pem / Reaktivitst = (k-1)/k x 107°

o inbarn_7 mikroskopischer Reaktionsquerschnitt
f’éncm?_7 Fermialter

X Spektrumsfaktor, Spaktspektrum

© Winkelkoordinate

Z £¢cmM1m7 makroskopischer Reaktionsquerschnitt = Neg
[4] “wﬁg_ff Neutronenfluf



Subskripte

Diff
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ax

eff

max
min
rad

rem

stat

tot

Core
Diffusionstheorie
Reflektor -
spektrumsgemittelt~
Absorptions—~, AuBen-
Axial -

effektiv

Spalt-

Innen-
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Maximal-

Minimal-

Radial~-

Remouval -

Streu-

statisch

totaler

thermisch
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