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Kurzfass

Reaktoren mit kompaktem, Core und großem Schwer-

wasserreflektor können prinzipiell nicht mehr nach der elementaren

Diffusionstheorie berechnet werden. Es werden Methoden angegeben,

wie Gruppenkonstanten bestimmt werden können, damit eine Diffusions-

rechnung mit wenig dennoch die nuklearen Auslegungs-

parameter rieht Hierzu wird der als Linear-

kombination von mehreren "Neutronenfamil dargestellt, denen ein

charakteristisches aufgeprägt ist. Bei der ersten Methode

diffuRdieren die "Neutronenfamil unabhängig voneinander, bei der

zweiten finden Übergänge zwischen ihnen statt. Die Gruppenkonstanten

werden unter Zuhilfenahme null- und eindimensionaler genauer R~ch-

bestimmt.

Zur Berechnung von dreidimensionalen Anordnungen von Sicherhei ts

stäben wurde ein neues Verfahren entwickelt. Die theoretischen ~r-

sse werden eingehen.d

verglichen.

Abstract

mit Messungen an kritischen Experimenten

In nuclear reactors with • externally moderated cores and large

reflectors elemeotary diffusion 16 00 longer valuable.

Some methods are beiog described as to how group constants can be deter

mined, BO that with few group diffusion the nueleBr I para

meters ean be correctly determined. The group flux i8 B linear combination

of several "neutron famil hBving eharaeteristic . With the first

method "neutr-on f anu Lf e s " diffuse i y, wi t h t he second method

mutual interaction oceurs. The group eonstBnts are determined utilizing

zero- and oue-dimensional eXBct cBlculations. A new method has been developped

for calculations of three-dimensionBl

All theoretieal results are beiog thoroughly compared with measurements

obtained by critical experiments.
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1. Ei

1.1 Die Bestimmung neutronenphysikalischer Parameter von Reaktoren

Zur Auslegung von Kernreaktoren müssen neutronenphysikalische Parameter

wie kritische Masse, Reaktivität von Regelstäben und Abschal~v~~Qu.~u

räumliche und energetische Verteilung des Neutronenflusses,

verteilung in der Brennstoffzone etc. bestimmt werden. Die

mit der diese Werte vorausgesagt werden müssen, richtet sich danach, wie

stark ihr Einfluß auf die Kosten und die Sicherheit des ist.

Ihre kann auf zwei Arten

Auf durch den Bau eines möglichst neutronen-

physikalischen Modells des Reaktors, also eines kritischen

ments,

oder

B. Durch

Der Bau und Betrieb eines kritischen ist 1m aL .... ll'.',,"'''''' nen

teuer, besonders dann, wenn Parameterstudien durchgeführt werden sollen.

Von Vorteil ist, daß viele Größen (z.B. kritische Masse, Fluß- und

Leistungsverteilung etc.) experimentell mit hoher Genauigkeit bestimmt

werden können, so daß die erste Inbetriebnahme des Reaktors dann ohne

Risiko kann.

Die eines Reaktors ist in vielen Fällen billiger. Sie ist

mit Fehlern behaftet. Erstens sind die

wie z3B. Wirkungsquerschnitte,die in die Rechnung

ungenau bekannt, zweitens müssen bei der

und des

ischen Größen

eingehen, oft nur

der Geometrie

vorgenommen werden,

die zu Fehlern führen können$ Deshalb sollten die Rechenmethoden an

Hand von werden. Je besser die Rechenmethoden sind,

desto einfacher und damit billiger können diese Experimente sein und

desto sicherer kann mit Hilfe der von einem auf

den Reaktor, der entworfen werden soll, iert



Hochflußreaktoren wie der High-Flux~Beamtube-Reaktor 7 in

Brookhaven und der High~Flux-Isotope-Reaktor/-2 7 in Oak Ridge

wurden noch weitgehend auf Grund von Messungen an kritischen

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

können, wurde durch Vergleiche mit den Resultaten der kritischen Ex

perimente ermittelt, die für den Deutsch-Französischen Hochflußreaktor

(siehe A 1 und 3 wurden.

icht über die Rechenmethoden

Das Verhalten von Neutronen in einem Reaktor wird als Funktion von Ort,

chtung, Zeit und durch die Boltzmauu~~c~~uu'Jl~ 4 be-

schrieben. Für ist diese Glei in ihrer

vo.l Ls t ändt ge .. Form im alL~c"'icL.H~'u nicht lösbar, und so wurde eine Viel-

zahl von

seien:

ionen ein~AT;;h~r. von denen kurz erwähnt

Durch Aufteilen der in diskrete Intervalle-

gruppen - wird die Gleichung im Energieintervall monoenergetisch. Sie

kann dann z,B~ analytisch durch Entwickeln nach Lonen

Näherung 5 , total numerisch nach der Carlssonschen -Methode /

oder in ihrer Form , 7. 8 öst werden.

Die sm weitesten verbreitete Approximation ist die Mult

Diffusionsnäherung. Hierfür sich folgenae Form:

E.
J

1

( 1.1)

:N == Anzahl der siehe Verzeichnis

am Schluß des Berichtes).
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Die Diffusionsnäherung liefert dann 4, 5 ,wenn

die betrachtete Region

len, Senken und Rändern entfernt ist

die Zusammensetzung des Mediums sich zumindest

nicht ändert

weit

der klein ist dem

schnitt

der FluMlgrl!l(ULerrt klein 1st

die AniliJ01;oJ:li der klein ist.

Die anderen Methoden (P , B , S ,integrale , Monte
n n n

Carlo etc.) sind weit als die Diffusionsnäherung und sollten

deshalb nur dann werden, wenn sie substantiell bessere Er-

V~'~~lnl'A,~hIAn, d.h. wenn einige oder alle der oben

nicht erfüllt sind~

ten



2. Problemstel

- 4

an die

Zur Erzeugung hoher thermischer Neutronenflüsse für Strahlrohrexperimente

werden Reaktoren verwandt, deren ~ompaktes, stark außenmoderiertes Core als

"Quelle" in einem Reflektor mit guten Brems- und Moderativ",,,,,'tu.!~,,,U-

schaften untergebracht ist. Ein solcher Reaktor wurde im Deutsch-Franzö-

siehen Hoehflußreaktor 9 realisiert (siehe Anhang 1, Abbildung Al).

seine kritische Masse, die Reaktivität der

Dieser Reaktor stellt hohe Anford~!ruln~'en an die , mit der

und Sicherheitsor-

gane sowie die im Core und die Flußv8'rt:eJllung im

Reflektor vorausgesagt werden mUssen. Denn:

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

der Brennstoffmenge während des Beladens ist damit

B. Es nur einen ab, der eine Exzeßreaktivität von ca.

15000 pcm (oder 15% ~~) iert und den Reaktor in ganz

eill~~fahrenem Zustand um 1500 pcm unterkritisch halten soll.

kompens t er-e n müssen (dies

C. Der Reaktor wird mit nur fUnf Sicherheitsstäben

denen 4 mindestens 13500 pcm Reaktivität

• von

e nts der Reaktivität, die durch den unkontrolliert ausfahrenden

werden • Dieser Wert muß mit Sicher-

heit vorherbestimmt werden können, da aus

Anzahl der Abschaltstäbe erhöht noch ihre

werden können.

weder die

D. Die Leis 1-"""",,,,,&»...1-,,,; Lung an der Coreaußen-

seite, deren Höhe genau bekannt sein muß, damit die Coreleistung

und damit der thermische Neutronenfluß im Reflektor möglichst groß

sein kann.

E.· Schließlich möchte man den Gütefaktor des Reaktors

maximaler thermischer Fluß im Reflektor
r =: -------a;~iitIE~:uüii;----

iehst gut voraussagen können.

Neutronenphysikaliseh läßt sich dieser

charakterisieren: die Neutronen entstehen in einer Brennstoffzone, die

nur etwa eine

i • Die

dick ist und von einem großen DZO-Volumen

im Innern nur 59% von der des Reflektors.



Die ersten stöße während des Bremsvorganges finden im oder nahe am

Core statt. Bis auf thermische Energien werden nur wenige Prozent der

Neutronen innerhalb der Brennstoffzone , Der Groß~eil be-

endet den im Außenreflektor oder der zentralen Kavität,

von wo aus die thermischen Neutronen zum Core zurückdiffundieren, dort

absorbiert werden und für die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion

sorgen.

In Abbildung 2,1 ist diese isch in Form eines

Fließschemas dargestellt. Hundert schnelle Neutronen entstehen im

Core, von denen 71,6 sofort aus dem Core ausfließen, 26,8 werden

im Core ins • Von den Neutronen, die bis zur

thermischen , befinden sich nur noch 8,8 im Core,

14 in der zentralen Kavität und 63,6 im Reflektor, von denen etwa

die Hälfte zum Core zurückströmt, der Rest fließt aus dem System aus

oder wird in den Reflektoreinbauten, Strahlrohren ete. absorbiert.

Von den Neutronen, die in der Kavität werden, werden 14,6

im absorbiert, was einer Reaktivität von 15000 pcm

ß • 50,5 Neutronen werden 1m Core selbst absorbiert,

und da ~ im Mittel etwa 2,0 , entstehen dadurch wieder

100 Spaltneutronen, wie das bei einem kritischen Reaktor auch sein

muß. Dieses weist alle die auf, für die die

Diffusionstheorie ihre verliert:

die Corezone 1st nur etwa eine

der

klein dem

im thermischen Bereich ist nicht

die

die

sind nicht überall klein

sm Deuterium und Sauerstoff ist bei

, 11,

Dazu kommt noch, daß das im Core stark ist,

besonders im thermischen Bereich, wo das Spektrum der die vom

Reflektor her in die Brennstoffzone h1neindiffundieren, einer starken

unterI



E

tiefere

in einem
außenmoderierten mit Hohl indercore.
Die Zahlen an den die Anzahl der ab-
sorbierten bzw. ausfließenden Neutronen, die unter-
strichenen Zahlen die Anzahl der in die nächst-

Neutronen an.

Abbi
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Diese ~g~u~~ich den Einsatz eines mehrdimen-

sionalen Transportprogrammes, das die Bremsung und Thermalisierung in

Schwerwasser richtig behandelt, wozu eine Anzahl von

wäre • Ein solches wäre für Parameter-

studien sicher zu unhandlich und würde zu sehr Rechenzeiten

und Kosten fUhren.

Die Diffusionstheorie ist nur im Core und in Corenähe nicht gült

während weit weg vom Core im Reflektor die

sicher gut erfüllt sind$ Da die Corehöhe weit

Dicke der Brennstoffschicht, liegt es nahe, die

ist als die

-, Brems-

und Thermalis

suchen.

in e Lnddmens Lona Ler- Geometrie zu unter-

Mit Hilfe genau berechneter Orts- und

in eindimensionaler Geometrie wurden die

der Neutronen

für die Dif-

fusionsnäherung so ; daß diese für das eindimensionale Problem

die liefert, wie sie von einer exakteren Methode be-

rechnet \'lird.

Ist die Corehöhe sehr viel als die Dicke der Brennstoffschicht,

so ist der Ei.nfluß der Enden von Cor-e , Regelstab e t c , klein, und es

auch für das mehr-wurde unterstellt, daß dann die Diffus

dimensionale Problem die findet. Diese wurde

durch von e:ll:PE~r:lmlentel1en mit erhärtet.

Eine zusammenstellung der verwendeten Re!Crlel:lp:ro~raIilIDe

schnitte findet sich im Anhang 4.

und

BerUcksicht man, daß die in 54

MUFT-IV

zwischen

benutzt,

noch als relativ 7 bezeichnet werden kann und daß zur Be-

schreibung der Thermalis im Gebiet zwischen 0 und 625 eV

39 benutzt werden, so kommt man auf die stattliche An-

zahl von 93 Gruppen.



3. Die Best der

8

nten fUr die Diffus

3.1 Die Wichtung von

Die a zwischen 0 und 10 MeV soll fUr die Diffusionsrechnung

in vier Abschnitte

/ 13

anfn'oyo;lt werden, als deren Grenzen die in MUFT~IV

gewählt werden.

1. schnelle Gruppe

4. thermische Gruppe

2. intermediäre

3.

10 - 0,821 MeV

821 - 5,5 KeV

5500 ~ 0,625 eV

0,625~ 0,0 eV

Die sind definiert als / Mittelwerte im E

intervall Ei' E
j

und im Ortsbereich

..,
r, dEdr

r,E)dEdr

(3.1)

und fUr von i mit nach m

mit Em' E
n

r - I
I

r,E--E)dE dE dr
r

1
(:302)---.. m

J
dE dr

Auf die Güte der GrIIlPlperll{ClnS,tanten hat - von der Qualität der

nuklearen Daten, die hier nicht diskutiert werden soll - das Wichtungs-

und Ortsbereiches variieren.

einen entscheidenden Einfluß.Dieser ist umso

oder 0(r,E) innerhalb des

Die Mittelung über 1 ist in dieser Form nur dann zul , wenn

stärker

sich nur schwach zwischen und ändert. Andererseits dürfen die Orts-

bereiche nicht zu klein sein, denn dann verliert die Diffusionsnäherung



ihre Gültigkeit (s.o.). ,E) ist im al nen nicht bekannt -

denn dazu muß das Problem ja gelöst werden - und muß deshalb durch

eine Näherung ersetzt werden. Dazu gibt es ichkeiten:

~nOVT~"W'Q, das in einem ähnlVerwendung eines

bestimmt wurde (z.B. exper-Lmentej L)

~U'&C~agerten Fall

Vereinfachung der Geometrie (ein- oder nulldimensional), aber

und Maxwellver-

7 /)

für bestimmte

für den nochener-get.tschen

, THERMOS

bzw. Thermalisierung (z.B$ mit der

13 /, SOFOCÄ.TE

bereiche, wie z.B. Spal

Bereich, l/E Verhalten im Bremsbereich

/ 7 für thermische

gute Behandlung der

einf ache Modelle der NEm1;rl:>n1enve,rt;eiLllJ.nl<

MUFT-IV

Je schlechter das Spektrum bekannt ist, umso feiner muß die Gruppen

werden.

3.2 Die Konstanten für Gruppe 1 bis 3

Zur der 3

(Anhang 4) benutzt. Als ~"'''''~ ... 'V wurde das benutzt. Das

in der Ml,sc:hu,ng wurde in der nach der. Methode

von Greul berechnet.

Für unendlich Medien liefert MUrT-IV gute Resultate, wie

der ich von berechnetell!l und gemessene a Fermialter bis zur Indium-

resonanz in Tabelle 3.1

Fermi -Al tel' MUFT-IV

t: in
2 -cm / 109 + 3 7 111,75

1"" in 7 26,5 + O. 25,3

Tabelle 3.1: Fermialter in 0,2% )und

in

Weitere Werte finden sich in 20



Bei der

o~ 10

der Konstanten für die Brennstoffzone sich

Schwierigkeiten, da MUFT~IV nur nulldimensionale Spektren berechnen

kann, die Corezone jedoch nur ca. eine mittlere Transportweglänge dick

ist, so daß Neutronen während des Bremsprozesses mit dem D
20

des Re-

flektors in stehen.

Schnelle Neutronen fließen bereits nach Stößen aus dem Core

aus, so daß das Spektrum härter wird als im unendlich ausgedehnten

Medium. Dieser Effekt wird überlagert durch eine Spektrumserweichung

im unteren Er,lejrgieb€~r~~ilch, die durch den Rückstrom von Neutronen mit

nieadger.?nEnergien aus dem Reflektor hervorgerufen wird. Da der U-235-

Querschnitt besonders in der 3,Gruppe zur unteren hin

, während der tcvon Deuterium kon-

stant bleibt, , daß ein zu hartes in der 3.r.rllY1iOp.

die th.el~mischle A,o~;ornl~ion unterschätzt und damit eine zu große Reak-

tivität des Reaktors vortäuscht,

Es wurden verschiedene ichkeiten untersucht, um diesen Fehler zu

A. In ML~T-IV kann das durch ein Bückl beeinflüßt werden.

Dadurch kann die im oberen simuliert

werden. Die durch den Zustrom von Reflektorneutronen

kann mit diesem einfachen

werden.

nicht befrÄeuL~~uu darees t.e t l t

B. Das kann durch ho,mc)gqsnisieren der Corezone mit der sie

umgebenden beeinflußt werden. Dies kann zu Er-

führen, wenn man die ~V·-"'lt4",.... ität nimmt.

C.

Diese Methode bleibt

Setzt man voraus, daß die

sehr ektiv.

eines nulldimensionalen

nur in

nur einen kleinen Fehler in bewirkt und sich
f

Weise auf Fluß- und Le ung

auswirkt, so können die mit

durchgeführt werden, die über ein nulldimensionales Spektrum

wurden. Der Fehler in kann bestimmt werden.

Hierzu muß eine Methode gefunden werden, die den Einfluß des

CI1l, ungs s oekt ruma auf bestimmt.
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Es wurde die Methode unter C ausgewählt, da sie am wenigsten von

subjektiven Einflüssen abhängt und da sich ihre Vorraussetzungen gut

kontrollieren lassen. Das heißt: die Konstanten der Gruppe 1-3 werden
2

mit MUFT-IV, Version FORM ohne B berechnet. Das der We

ist dann mit einem Fehler behaftet.

Um zu berechnen wurden zwei Gr'UI)pE~nl~onstant;erisätzemit den oben

erwähnten erstellt, wobei zur Bestimmung des einen

Satzes ein nulldimensional berechnetes 26-Gru.p~lenlspektrumgedient

hatte, zur des zweiten aber ein eindimensional berechnetes

wurden in

Karlsruher Version von DTF-IV 21 und dem

mit DTK, der

ABN-Satz 7
ermittelt. Die Geometrie der eindimensionalen Rechnung einem

Horizoutalschnitt durch die Reaktormittelebene. Der axiale Ausfluß war

durch ein Buckl ersetzt. Die Konstanten für die thermischen

waren in beiden Sätzen identisch.

Mit beiden Gr-uppenkone t an'tens ätaen wurde das Referenzmodell

des Reaktors berechnet@ Dia Differenz in der Reaktivität dieser beiden

ist aber der Fehler LI '5' der wird, wenn

nulldimensional berechnete zur Kondensation der

stanten verwendet werden. Die absolute Größe von aus diesen bei-

den ist mit einem weit Fehler behaftet, da

die ABN-Querschnitte für D
20

für diese Art von nicht

sind. Das Fermialter in (mit 0,2% z s B; errechnet sich
2

nur zu 100,8 cm ( Tabelle 3. • Aus diesen Vergleichsrechnungen

sich, daß bei MUFT ':" IV die

Reaktivität des Reaktors ohne um ili?=930 pcm , die des Regel-

stabes um .6.~ =180 pcm höher berechnet wird, als wenn bei der der

Geometrieeinfluß auf das wird.

3.1 ze den Geometrieeinfluß auf ~nAkT~An. die mit dem ABN-

Satz in SG-Näherung mit DTF-IV berechnet wurden. Das eindimensionale

das nulldimensionale

ist im Bereich der

• In

2 deutlich härter als

3 ist die

weichung durch Neutronen, die vom Reflektor zurück zum Core strömen,

deutlich zu erkennen. Zum wurde ein nulldimensional mit
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globalem Buckling berechnetes Spektrum eingetragen (Streckenzug 2).

Die Härtung bei hohen wird relativ gut wiedergegeben, im

nUll]"eller~etisohenBereich ist es viel zu hart, da dort

Neutronen ein- und nicht ausströmen. Die Spektren wurden unterein-

ande'r auf gleichen Fluß 16 in der

normiert.

1 (10,5-6,5 MeV) des 26-

0-'
------ -------

"
-

---- t- --7>-

i,----'
5

,---J ..000000:'
,....... r: --.; _r-,

0 .....,i.::::;.... ---- I3

~ f ....···~·..···
__1 -\ ......

1~---

,C c:r::::
2....·:·{,,·,

J----l
l..-

1(f'
__ J-----'

,-
b....:J r

7 ..........:.

5 ......
1---

3
~..... i..-

2

Gnmn" 3 Grunrn> 1 GruOD@ 1

10"
7,5 15 12,5 10 7,5 5 2,5 _Letha,a 0

q25 3,11 43e 70,4

3.1 Bremss im Cor-e

1 = Nulldimensionale

2 Nulldimensionale mit B
2-,

3 = Eindimensionale fUr Hohlzyli
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3.3 Die Berechnung der thermischen Gruppenkonstanten

3.3.1 Die Anforderungen an die thermischen Gruppenkonstanten

Um das ke f f eines Reaktors richt zu bestimmen, müssen die Gruppen

konstanten, die innerhalb eines Orts~ und Energiebereiches konstant

sein sollen, derart t werden, daß

die Absorptionsrate f f l:a(E,r) ,r)dE dr

die H (E, r) dE dr
und

die Leckage ff 17D(E,r) E, dE dr

werden. Bei der einfacher Modelle

kann im all~~mc,.ucu die A~lsolrnl~ions- bzw. nieht

Punkt für Punkt rieht berechnet werden. Dies ist im vorllegenoen

zu mittlerer S

ist das Verhält-

nis von maximaler

Fall jedoch von

Als

def.iniert

f
Kanal

(3.:::::
q

mittel

sei ein Streifen von 0,5 cm an der Coreaußenseite

23 I. Die Richtigkeit der Diffus kann für

einfache durch den Vergleich mit genauen Rech-

nungen (THERMOS, siehe A.4) werden.

des

Als erste Grundbedingung mußte eine Methode

laubt, das im thermischen

werden, die es er

zu bestimmen. Die ein-

fachstefMethode besteht darin, eine Maxwell-Verteilung der anzu-

'nehmen.Dies führt nur dann zum , wenn die Absorption schwach ist,

wenn chemische Bindungen keine Rolle spielen und wenn die Zonen gleicher

Zusaxnmensetzung Bind der mittleren . Alle

diese Bedingungen sind im vorliegenden Fall nicht erfüllt. Oder man kann

Medium angenommen wird und chemische Bindungs-

das Wigner-Wilkins-~n~k~~l1m

ein unendlich

mit SOFOCATE berechnen, wobei ebenfalls



effekte vernachlässigt werden. Schließlich erlaubt es das Programm

THERMOS / 7 / ,ortsabhängige thermische Multigruppen~Spektren in

eindimensionaler Zylinder- oder PI zu berechnen,

THERMOS löst die integrale Transportgleichung, wobei die Aniso-

tropie der Streuung

berUcks wird 7.
durch eine

Die mit THERMOS berechneten te und Diffusions-

im unendlich immen

mit Experimenten Uberein.

-----~~-------

THERMOS Messung

/ /
~1 -1 -

L cm cm cm cm / ReL

104,5 0,7485.10-4
105, ~o -4 70,75-10 25

2,72 0,0193 2,7 0,0197 26,27 7

Tabelle 3.2: thermischen Diffusionslängen und Absorptions
von THERMOS und

3.3.3 Die nulldirnensionaler

Im einfachsten Fall unterstellt man, daß die Neutronen eine Maxwell-

Energieverteilung haben@ Diese Annahme ist im vorl Fall nicht

ganz aowe~1~, da der Großteil der Neutronen, die im Core absorbiert

werden, aus dem Reflektor kommen und dort wirklich in Näherung

eine Maxwel aufweisen. Beim in die Brennstoff-

schicht werden jedoch die Neutronen absorbiert.

Dadurch findet eine starke des statt.

d.h. der effektive Absorptionsquerschnitt im Core ist ortsabhängig

ion im Brennstoffthermische Abs

und im Mittel kleiner als ein Maxwell- ~ewicl1ltE~tElr. Dadurch wird die

der Gesamtabsorption



überschätzt, wodurch wiederum das k
e f f

des Reaktors zu berechnet

wird. Ebensowenig kann dieses Modell die räumliche Absorptionsvertei

lung und den f-Faktor rieht

Noch schlechtere Ergebnisse würde die Annahme liefern, daß die Neu-

tronen im Core die

ausgedehnten

wie in der unendlich

hätten. Dies würde zu einer starken Unter-

• Die

der Absorption im Core führen und damit zu einem zu kleinen

würde zu flach berechnet.

3.3.4 Die Methode von Calame

Wie in Abbildung 2.1 wurde, werden die Neutronen in zwei

räümlich Gebieten abgebremst. Ein kleiner Teil im Core

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

nachdem .er thermische erreicht hat, zum Core zurückdiffun-

diert, um dort absorbiert zu werden. Diese beiden ströme kann man als

Neutronenfamilien behandeln, die ohne Wechsel-

diffundieren und sich überlappen. Gemäß dem Gebiet,

in dem sie thermisch sind, haben sie verschiedene effektive

• Caä ame 28 hat eine solche Methode vor-aes cht a-

gen, um die Flußaufwölbung in LEli<:hlcw:assers:pa

zu bestimmen. Dabei haben die Neutronen, die im

zwischen Brennelementen

werden, eine Maxwel

werden, haben das

einstellen würde.

vertei.lulng, die, die in der Brennstoffzone

das sich im unendlich ausgedehnten Brennstoff

Der Gesamtfluß setzt sich dann aus der Summe zweier Einzelflüsse zusammen:

(E) +
I

(E) •
I

(3.

Der Index bezeichnet das Thermal

e Die Funkt Lon

der Quellneutronen

ist die

die die Neutronen

malisiert werden, unendlich

funktion und stellt die ~~.~~u~ der

wenn die

wäre.

in der sie ther

ist eine reine Orts-

dar. Sie
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lautet für die im Core thermalisierten Neutronen:

im Core

(3.

+ , I
( ::: 0 im Reflektor

mit le Neutronen

1
D

I o

(E)
dE (3.

::: ) (E) (E)dE ,
, I

0

wobei gilt:

Ec

} dE 1 0.625 eV

0

(3.

(3.

C bezeichnet die Konstanten im Core

R bezeichnet die Konstanten im Reflektor.

Für die im Reflektor thermalisierten Neutronen

+ :::: 0 im Core
I,C I ,I I, I

(3.9)

l(r) + :: im Reflektor
T TT I~ . ,~ -

Fluß miteinanderund

und (3.9)

sind nur tiber den
I

Ist dieser bekannt, so können die Gleichungssysteme (3.

für eine Geometrie werden, wobei die Kontinuitätsbe~

von Fluß und strom an der Grenzfläche zwischen Core und

Reflektor zu beachten mat.

Diese Methode stellt insofern eine

der beiden Neutronenfamilien in Wirklichkeit

dar, als die

ist, denn das

Spektrum der Familie I unterl • je weiter die Neutronen ins Core ein-
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dringen, einer Absorptionshärtung, während die Neutronen der Familie 11

im Reflektor und in der Nähe der Grenzfläche durch Rethermalisierung

eine Spektrumserweichung erfahren.

Durch Vernachlässigen der Absorptionshärtung wird die Leistungsspitze

am Corerand überschätzt,ebenso die parasitäre Absorntion im Reflek~

tor. Durch Nichtbeachtung der Rethermal geschieht genau das

Ge'ge!nt:ej.l. Das heißt, die Methode liefert dann Resultate, wenn

sich die beiden Fehler gerade kOlmp~nlsieren oder wenn beide Fehler

klein sind. Dies ist der Fall, wenn die Ref klein ist

dem Core (Spalt zwischen Brennelementkästen) und im Core

in das asymptotische existiert. Im

Fall, d.h. wenn die Corezone klein ist dem Reflektor und

nicht wesentlich als , liefert Calames Methode nur wenig

bessere Resultate,als wenn nur maxwellgewichtete Ou!er'sc:hnli

wendet werden.

te ver-

Im wird ein Verfahren attet,

durch eine einfache Ni:ihA'I"'ll1'117 AbISC)rl>tjLc)llsllä:rt'ungs- und Rethermalis

effekte zu berücksicht

3.3.5 Die Methode nach

Um in der von

len in einem Medium berechnen zu können, wurde von Kottwitz

darzustellen, denen

bzw.der

und unabhängig davon von

Fluß als Überlagerung zweier Flüsse

und T
2

seien die Temperaturen des nicht absorbierenden Mediums

links und rechts von der • Im Medium mit werden Neu-

tronen der Familie 11 durch mit den Moderatorkernen

in die Familie I überführt. Hierfür wird ein Rethermalisierungsquerschnitt

t im Medium mit

E
21

definiert ,der von der

Moderators

und den Eigenschaften des

• Damit läßt
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sich der Gesamtfluß schreiben:

!ZS(E,r) =: (E) + (E) , (3.11)

gT (E) und gT CE) sind normierte Maxwellspektre!o
I 2

Tl bzw. TZ'

der Temperaturen

undvoneinander sind.
I

bestimmt werden / 32, 33, 34

Gleichung (3.11) hat die gleiche Form wie (3.4) mit dem Unterschied,

daß und 0
11

nicht mehr

können nach einem Var1atinn~r\~;

das für das Zwei-Temln~!ra Problem

liefert:

+ =: 0
I

im Gebiet

I I
o

mit

(3.

2
P o im Gebiet

mit

I + ::: 0

mit:

(E) •
1

dE CE) •

stellt die Neutronenbila"~5~~'4~'''~'''5im dar, wobei

die Neutronenrate ist, die aus der Familie I in 11 transferiert

wird und aus 11 nach I. Der Rethermalis
I

kann theoretisch unter eines Modells

30, 35-1 oder bestimmt werden. Es sei

jedoch bemerkt, daß es sich bei den (3.12) um Diffusions-

handelt, wobei angenommen wird, daß ~ und D konstant inner

halb eines Ortsbereiches sind.

Das von ;::;"""''''''Uf!i,

z.B. /-33, 38, 39

Modell läßt sich verallgemeinert (siehe

überall dort anwenden, wo zw~schen zwei aneinander-

stoßenden Medien ortsabhängige auftreten, wie z.B. für den Fall

einer Brennstoffzone mit ReflektoT e
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(E) in (3. ist das , das sich in der Mischung,n
flektor=I, Core=II) unendlich weit weg von der Grenzfläche einstel-

len wUrde. Die lauten dann:

- L.a, = 0

im Cor-e

I I .1 I + = -q

,I{l\I + = -q
I

im Reflektor

I , I I
= Q'

I

dar,

(E)dE

wird G Es ist

,1,11

Neutronen

~c er n(E)
mit

1 "'I
-. dE

,II
0

q :0:::

(3. stell t ein

wie es Ubllcherweise von Diffus

u~gel{etlrt, d.h. (3.

wird als

öst werden,kann nur mit einem

, daß sowohl von I nach 11jedoch zu

auch

das zuläßt.

Wenn die h~nr'ntion im Reflektor klein ist der

tion, so werden die Neutronen, die vom Core in den Reflektor kommen,

dort echt rethermalisiert,und dem Rethermalisierun~§

querschnitt, wie er von wurde.

Im Core sind die Verhältnisse anders. Dort verändert sich das

der vom Reflektor kommenden Neutronen dadurch, daß

tische Neutronen absorbiert werden. L.
12

{l\r ist also die Rate,mit der Neu-

tronen im Core aus Familie I nach 11 werden mUssen, damit

die Summe von I und 11 das Spektrum beschreibt. Entsprechend

auch die von L.
1 2

, Ist eine

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

A(

A(r) = L.a , I
(3.
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dargestellt werden. Sind in (3.13) alle Gruppenkonstanten bekannt

außer , so kann dieses durch Anpassen von (3.14) an das bekannte

A(r) nach dem Verfahren der kleinsten bestimmt werden.

Unterstellt man, daß E
1Z

nur von den der Corezone, d,h,

Massenzahl, Absorption- und streuquerschnitt etc, der Mischungsbestand-

teile, kann die Anpassung für irgendeinen einfachen Fall durch~

geführt werden, z.B. eine PI , wofür A( mit dem THERMOS~

Code ausgerechnet worden war. Wie in wird,ist

E
1 2

jedoch nicht ganz von der Geometrie, insbesondere dann,

wenn die Absorption in der Corezone ist, da dann die Form des

in der Randzone von mit bestimmt wird,die

in (3 e13) nicht expliziert berücks werden .Im "'" UCl""'· LA'" 5 ist die

analytische

wird dort und

von (3@13) für

bestimmt.

angege'bein. Ebenso

Das hier beschriebene Verfahren ähnelt formell dem von Neuhold und ott

ent.koppeä t.en mv'u."'· ...... • Dort wird der

Fehler

(r,E) - (3.

minimalisiert durch anip~.~~6n der s ver-t ed Lungafunkt Loneu (

wobei sich die aus einer Linear-

kombination von N Versuchs funktionen zusammensetzt

.",

r, (E) (3.16)

Durch Verändern der zu Anfang nur ungenau bekannten

zu einem Minimum gemach.t, wobei die

nach der bekannten Methode der Summe('r) wird (3.,vfunktionen

kleinster

(r) bestimmt werden.
,v

In Arbeit wird nur eine Gruppenkonstante, nämlich die den

Verlauf von ~(r) immt, angepaßt o Beide Verfahren benöt die

Kenntnis der exakten LOI~u.ng o ,E) der
exakt

in einer für das Problem

bzw. der

iven Geo-

metrie.
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3,3.6 nie Kappa-Methode

Im Rahmen der Arbeiten am Deutsch-Französischen Hochflußreaktorprojekt

wurde ein Verfahren entwickelt, das es , mittels einfacher

THERMOS-Rechnungen Gruppenkonstanten so zu bestimmen, daß mit der Ca-

lameschen Methode sowie das Verhältnis von maximaler zu mittlerer

Absorption im Core (der f

werden können.

mit

Dieses Verfahren ursprünglich auf eine Idee von L. Bregeon zurück,

der vorschlug, nicht die Diffusionskonstante bzw. den Tran~nr.ri~n,,,~~-

schnitt über das zu mitteln, sondern die Relaxationsl

durch Anpassen an eine genaue zu bestimmen. Deshalb wird das

Verfahren in dieser Arbeit Kappa-Methode genannt., Im wird

, wie diese Idee zu einer Methode verfeinert wird, welche zur

Beha izierter ist. Hierzu muß er-

der Ausfluß und dasreicht werden, daß die Absoptions- und

Verhältnis von maximaler zu mittlerer richt berechnet wird.

Wenn in der Corezone ( für alle flach ist, d.h. wenn alle

Neutronen, die im Core entstehen, annähernd die Chance haben,

eine S hervorzurufen, dann wird die An~nrT"ions und trabe

auch dann rieht berechnet, wenn anstatt

deren Mittelwerte verwendet werden.

In den (3.4), (3. und (3. werden dazu die Maxwellsnektren

g(E) durch die tatsächlich vorhandenen

wie sie z.B. von THERMOS berechnet werden.

Spektren ersetzt,

Dann liefert (3.

s or-pt

wo der wirkliche

R
1 (

,E)dr. ( 3.
R ! I, II

0

zwar das richt , aber eine zu flache Ab~

Neutronen am Rand absorbiert werden,

onsqu€!rschnitt für Neutronen, die vom Re~

flektor kommen,

wert.

ist, als der in der verwendete Mitte17

Um zu erreichen, daß mit (3.4) die

der oben definierte f-Faktor richt berechnet wird, :leht man

bzw.

den f~Faktor der exakten

dem i-Faktor den (3.4) liefert.

fUr eine vereinfachte Geometrie mit
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R
1

L: (E)~(r,E)dE dr
a

5
(3.18)'"

1 ) ~ L: (E) r,E)dE dr
R a

0 0

R
1

~ [ I 0I(r) + ufZln (r ) J dr

f R-O 5
(3.19)""v

1 ) [ I~( I (r) ]R + I
dr

0

'" f _. wird. Zur Vereinfachungexa.l{"t behandelt man

des unendlichen Platten-

=: f v I und 11 '" Iv 11·

= & Wie diese Überein-
I

tauch f
exakt

kann,sei am D~4~Y4C4

und fordert, daß f. v

die Familie I und 11

Wird dies erreicht, dann

stimmung erreicht werden

reaktors für die Familie 11 illustriert. Die Bilau~o4~4vHv'''5 im Core

für Neutronen~ die vom Reflektor ko~men.lButetz

(3.20)

I er) '" o. ( 3.,II,C

mit

und C \iC 2
'" II

I,C I(

Diese Glei hat für

1720 ( r ) '"

die

On '" A e1

Mit der Ra ndbect.i ng ung , daß auf der Mittellinie der Platte die

Flußverteilung eine horizontale TaU5CU~C haben soll,

und

(x) =: A •
I



Die Größe der

23

itätskonstante A braucht in diesem Zusammen~

ha ng nicht bestimmt zu werden.

Dann gilt:
d

1 ) .E cosh(
a , I I,C

dx

f
d-O 5

(3.=::
v

1 ) dxd ,11
0

.E kürzt sich weg und die
a,II,C

daß

werden, so

f ==v
d ] .

Wert bestimmt

Die ei

bri

ichkeit (3.

besteht in der

mit

von
II

I" Der so

in Hh,"'....~i ns t Lmaung zu

schließlich die Di~juslonskonstante

I
(3.

Diese Diffusionskonstante stimmt nitht mehr mit dem über

aber die

Wert überein. Bei einem stark außenmoderierten System wird

fast ausschließlich durch Geometrie und Diffusions-

konstante des Reflektors bestimmt und nicht durch die Diffusionskon-

stante im Core, und damit hat diese nur einen

auf • Dies wird deutlich durch die

Der Fall unterscheidet sich nur dadurch

Einfluß

in Tabelle 3.2.

daß die Diffusions-

konstante im Core ,C=o,776 war anstelle von ,513 für den Fall

n26. Der Unterschied in nur 0,002.
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ich der Methoden an einem Plattenreaktor

Um die einzelnen Methoden quantitativ miteinander und mit einer

"exakten" (d.h. THERMOS Rechnung zu können, wurden

sie auf ein unendlich ausgedehntes Gitter von Brennstoff- und Mode-

ratorplatten angewandt. Der Gitterabstand von Mitte Brennstoff-

atte zu Mitte Reflektorplatte 23 cm. Die Zusammensetzung

der te der des Hochflußreaktorcores, der

Reflektor war

An Hand von mit einer Gem dicken atte

wurden die ,II(E,x) berechnet. Um deren starke Ortsab

hängigkeit zu illustrieren, wurde die wahrseheinlißhste Gesehwin-

als Funktion von x in ftU1l..IJ., ........'u,,'1'. 3.2

t
- Reflektor

x [ern]

A



Mit diesen wurden die mittleren O\l.~r·~~hn und die

Relaxationskonstante der Kappamethode bestimmt. Ebenso wurde

E1 2 der Selengutmethode mit Hilfe der von THERMOS berechneten

gefunden. Das unendliche wurde

ebenfalls mit THERMOS berechnet. Die Quell terme in den Gleichungen

(3.5), (3.9) und (3.13) stammen aus einer

nung ,

In Tabelle 3.2 sind die mittleren AbsorptionsquleI'sc:hn

S[ Ea (x) + LaII~II (x) 1 dx
::: ~"~---~-~"-~------~--r [flII(X) + rex)] dx

t onsr-ecn-

im Core

(3.25)

die f-Faktoren sowie das einer Diffus mit 3 schnellen

und epithermischen zusa~~nlgElsl;ellt. Da ein Diffusionsprogramm

mit Aufwirkstreuung nicht zur Verfügung stand, konnte für die

Methode kein k ~~ berechnet werdem. Da sie
e.I..L

den mittleren

und annähernd den f~Faktor wie THERMOS

fusionskonstante im Core wird durch den

und die

Methode

liefert, wird sich auch

nicht wesentlich unterscheiden. Der

f von Selengut- und Kappa

nge Einfluß der Dif-

von 5 und 6 deut-

lieh. Die beiden Rechnungen unterscheiden sich nur durch die Größe

von
,C·

0 Methode L f-Faktor keffa

1 < Q, 2805 1,71 1,025

2 Nulldimensionales 0,0955 1,19 0,9417

3 Calame (Maxwell- und nulldimen- 0,248 1,71 1
sionales

4 0,201 1,74 (1, siehe
Text

5 Calame 0,201 1,52 1,002

6 Kappa-Methode 0,201 1,73 1,000

7 THERMOS 0,201 1,73

Tabelle 3.2: der verschiedenen Methoden zur Bestimmung thermi-
scher Gruppenkonstanten.
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In Abbildung 3.3.und 3.4 ist die relative Absorptionsverteilung in

der Brennstoffzone bzw. dem Reflektor aufgetragen. Die Methode von

Selengut /-4 7 liefert hier die Verteilung, die am besten mit den

THERMOS-Werten übereinstimmt, wenn ihr auch die Kappa-Methode kawn

nachsteht.

......... 1-·-·----------- --. -----+-----.----- L------Ik----"

o THERMOS

1--+---1,3

~+--5

"

0,51-------- ---.---.-- -\----------- ---------+- -- ------1- ------t

2 3

A Relative der thermischen ion in einer
atte, in die vom Reflektor her Neutronen ein

strömen. 1= Maxwellspektrum, 2= null-dimensionales Spektrum,
3= Calame, 4= Methode, 5= Calame mit THERMOS-

6 Kappa-Methode.



1.5o::--~~,..---r------r------r-----~---'J

6

.-=,--'

o THERMOS

D20-Reflektor~ren~s-:,t0:;;if~f~;- ~ ~ ~ ~ + --:------~------- --- t-----------~- - --t------- ------ --1
Zon

3 5 10 15
20 __ 23

x

der thermischen h",,,,,... n'l"ion im

Reflektor. 2=nulldimensionales

• Maxwell ( und Calame (3.u. liefern

fast die ~~Q.YAA~" Kurven wie 6 und werden deshalb weg-

aasen.

Schließlich soll werden, wie stark sich die Geometrie,lius-

wirkt, in der die

mittelt wurden.

für - und Kappa-Methode er-

Hierzu wurde ein unendliches 'I"'I".~nc.itter berechnet, bei dem die Brenn-

18cm dick waren, der Gitterabstand war befand

sich zwischen den Platten. _ und Z_ 1- fUr die und
,11 1, 1

für die -Methode waren die wie oben bei der Gcm

dicken Platte. Die sind in Tabelle 3.3 lt.

Das Modell liefert einen mit THERMOS Ubereinstimmen-

t. Der f-Faktor jedoch is~ 8% zu groß.

ist im Vergleich mit THERMOS in Abbildung 3.5

den mittleren AbsorptionsquerScb

Die Absor-ut

aufgetragen.



28 ~

~~~~._-~-----

N~ Methode 2: f-Faktor
a

,~-

4 Selengut 0,1436 4,02

6 Kappa 0,188 4,22

7 THERMOS 0,1485 3,70

Tabelle 3.3: Vergleich von Selengut- und Kappa-Methode mit
THERMOS für eine 18cm dicke Platte. 2:1 2 für
die Selengut~Methode und D1 11,2:a 1 I der
Kappa-Methode waren mit Hille des' igen
Spektrums in einer 6cm dicken Platte berechnet
worden.

-.,

I
I

4

3

;W
------

II;~ :! Reflektor6>1 I<." ''''

/11
:2

Jj[/
(---

li

I
J,
I 11

I >-----"-

I

I
Zn

1

V
"----

~LW I 'u
--'" -:- -_.""""",-~----=--- .....---- -- --1------- I--

0 :2 4 6 8 9 10 -- 12
><[em]

3.5: Absorption in einer 18cm dicken atte nach
THERMOS (1=1 y y) und ( .,.)...... ...
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Zu beachten ist das A der Absorptionsr-ate sm Rand für die

Familie 11, das durch das Selengut-Modell zumindest qualitativ rieh-

t wird. Die Kappa-Methode kann das nicht, da dort

die im Core

eine monoton zum Plattenrand abfallende Funktion ist e Daraus

daß die Kappa-Methode nur dort gute liefert, wo der An-

teil der Familie 11 an der Gesamtabsorption klein ist, bzw. dort,

wo die tatsächliche durch die

werden kann.

Prinzipiell ist die -Methode für das vorl Problem

das e der un~3rsuhhten Verfahren. Sie hat jedoch den

Nachteil, daß zu ihrer A ein Diffusionsprogramm mit Auf-

wärtsstreuung zur stehen muß. Die Kappa-Methode hat diese

Einschränkung nicht, sie liefert insbesondere für dünner-Br-anns t of r «

zonen sehr se. Für beide Methoden müssen die

konstanten bzw. K an Hand eines genauen

bestimmt werden. Die Geometrie, in der das Spektrum berechnet wird,

muß möglichst gut mit der wirklichen Geometrie des Reaktors überein-

sti~men. Für die weiteren wurde ausschließlich die

Kappa-Methode

3.3.8 Die Anw~en(1unl~ der auf izierte Geometrie

Ebenso wie für Pl kann die Kappa-Methode überall dort

werden, wo sich die thermische Flußverteilung als eine

Linearkombination der von N verschiedenen

Neutronenfamilien darstellen läßt. Jede der Familien sei charakteri-

siert durch das in dem eine Neutronen

existiert; wodurch das innerhalb dep bestimmt wird.

Zur der in einem Hohlzylindercore

wurde Form
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I I'r) + .u (3.26)

wobei tA
• !U I I ,

der Moderation

11 die Flüsse sind, die sich einstellen auf Grund

Neutronen nur in der Brennstoffzone,

nur im Außenreflektor bzw. nur im Innenreflektor.

Der Rechengang zur Bestimmung der thermischen

nach folgenden Schemen ab:

läuft

Eine zweidimensionale Diffusionsrechnung mit einer Gruppeneinteilung

wie in 3.1 und thermischen Gruppenkonstanten (z.B. Max-

wel , dient dazu, die radiale in der Mittel-

ebene des Reaktors

q(r) - r) (r) (3.27)

zu nnen. Diese wird in drei verwendet, deren

Geometrie einem Horizontalschnitt durch den Reaktor

Abbildung 3.6).

(siehe

Für jede Familie wird in jeder Zone La' L
f

und D als Mittelwert über das

Spektrum gebildet. In der Corezone wird der Wert von Kappa für die Fa-

Familie einzelnmilien 11 und 111 so bestimmt, daß der f-Faktor,für

mit THERMOS und mit Diffusionstheorie berechnet,den eichen Wert bt.

(A )IImax

\ JTHERMOS

( L ~ (~<: ,r) dr
! r a -r i .6~ a, I I I I I I

r r
a

~ La,II ~II( I,r) dr

r.
1

(:L28)

:= Außenradius

r . Innenradius
1

~r Heißkanalbreite

und entsprechend für Familie 111.

~II(KII) und ~III(kIII) sind von Gleichung (3. im Corebe-

reich. Diese Lösungen können in vielen Fällen analytisch (wie oben

für die Platte) oder mit Hilfe eines Diffusionsprogramms gefunden



werden , Aus K
I 1

und !c
I I I

werden mit und die Diffusions~
~II ,III

konstanten I und DIIIin der Corezone bestimmt.

In der werden die Neutronen der Familie

eingefUhirt. Diese GruppenI, 11 und 111 als

überlappen sich in der

zwischen ihnen statt.

4, 5 und 6

,und es finden keine

Das F.r~elbrds einer Anpassung fUr ein Hohlzylindercore ist in Abbildung

3.7 aufgetragen. Bei allen drei Familien läßt sich deutlich der Einfluß

der RethermalisLc.LuH~ sehen, wodurch an der Seite der Brenn-

s t of f achLcht bei Gruppe 5 und 6 (entspricht Familie II und I II) die Ab-

sorption • Bei 4 ie ist der eiche Effekt wie

in Abbildung 3.5 zu beobachten,

dünner ist. Die

sehr viel schwächer, da die Zone

durch RethermBlisierung kann mit der

4, zu niedr

nicht berücksichtigt werden, deshalb wird der f-Faktor um

berechnet.

(r )

FBmili~ in
der Brennstoffzone,
Familie I im
Außenreflektor, Familie
11 im Innenre-
flektor. {1=Core, 11=
AußentBnk, 21=Innentank,

Reflektor Bußen,
innen,

Geometrie und Quell
zur Be-

st thermischer

Abbi

'l.( r) e(r)

12,6 14

/

(> (r)
m:
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Diffusi on s r-"",~hfHJ!"lt"'l

Thermos

4,5,6: Gruppen der DiHusionsrechnung

25

75

5

1 15 16 17 1 19

[om J

Abbi 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, 11 und 111.
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Bisher wurden nur eindimensionale Geometrien behandelt. Das Hochfluß~

reaktorcore hat jedoch eine endliche Höhe,und es ist zu erwarten, daß die

stun.gs1spitzen an den Coreenden besonders stark sind und

daß das K für die Neutronen, die von den Enden her in axialer Richtung

in das Core einströmen, anders ist als für den radialen Einstrom. Nun hat

man in axialer Richtung ähnliche Verhältnisse wie bei dem Problem des

Wasserspallts :Im

men, haben einen weit

, d.h. die Neutronen, die vom Ende kom

Einfluß als die, die im Core moderiert

werden oder radial einströmen,und der von Rechnung und Experi-

ment (siehe , daß mit den in eindimensionaler Geometrie

gewonnenen Gruppenkonstanten in einer zweidimensionalen Diffusionsrech-

nung die

berechnet werden kann.

an den Coreenden mit

In Geometrien, wo der axiale Einstrom von Bedeutung ist, muß

für ihn eine zusätzliche r.rUTI,oe definiert werden, deren Konstanten in

der oben beschriebenen Weise bestimmt werden können.

im Core

Da die Corezone aus

sich Wasser befindet, das viel

ist, zwischen denen

absorbiert als das Uran, bildet sich

eine Feinstruktur aus, so daß der Fluß in der Platte ist als

im • Befindet sich im Wasser öst ein Absorber zur ReBktivitäts-

kontrolle, wie z.B. Bor-10 beim kritischen FOEHN (siehe An-

2)>> so wird die Absorberreaktivität unterschätzt, wenn man diesen

mit dem Brennstoff

Dieser Effekt wurde in der Di~fus berücksicht , indem die

Borabsorption mit einem Faktor g mult

maßen erklärt:

iziert wurde, der sich

(3.29)

=------~

1
+ ,p g ,B

(3.30)



mit l: ::::
a,p

der Brennstoffplatte

l: Absorptionsquerschnitt des Bor,
a,B

0
p

:::: Fluß in der Platte,

0
B

:::: Fluß im Bor (im D
20-S

palt),

In der homogenen Mischung wird die Borreaktivität also um den Faktor

g unterschätzt.

Die Berechnung von g ist im Fall nicht einfach, da der

Fluß im Core nicht Ubera:l ist und die Stärke der Anisotropie

sich mit dem Radius ändert. Dies rührt daher, daß isch alle

thermischen Neutronen vom Reflektor her in das Core strömen und zu

sätzlich sich noch die der Platten dem Fluß

gradienten mit dem Radius ändert.

Mit dem Prograw~ THERMOS wurde die Feinstruktur des Flussesan drei

indrischen Platten berechnet. Sie ist in den 3.8 und 3.9

lt, zusammen mit dem Geometrieschema der

sich

0,969.

Rechnung. Es er~
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Es 1st zu beaQhten~ daß

sehr viel kleiner 1st als bei Ab-
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Für den Fluß in einem unendlich ausgedehnten Plattengitter kann

man g leicht nach der integralen

sich

berechnen /4079 Es

:= OJ947~

die Tendenz hat, die Borreakt1vität zu über-

Der wirkliche Wert wird zwischen den beiden 1

verwendet, so daß die

schät.zen ,

• Es wurde

anten für die Festborzonen

Die Festborzonen an den Coreenden (siehe Anhang 1) stellen für die Be-

nach der Diffusionstheorie ein noch Problem als die Brenn-

stoffzone dar~ Ihre Absorptic.n ist noch in den

Platten 1st viel ausgeprägter, da die Bor~luminium-Platteneinen etwa :3 mal

• Durch die

, das

h~n~nT.ionsquerschnitthaben als die Brennstoff

komplizierte, echt dreidimensionale Geometrie 1st es

richt zu erfassen und den Dtffusionskoeffizienten so zu bestimmen, daß er

die Flußverte in der Borzone richt • wenn man nur über ein

eindimensionales

Die schnellen und werden mit MUFT IV

3.2. bestimmt. Die thermischen Konstanten wurden mit THh~MOS in Plat

berechneto Die Borzone war 3 cm dick und enthielt Bor-10, Alu-

minlum und Schwerwasser in

reflektiert. links schloß sich eine Zone

rechts war sie von 50 cm D
20

die die Strukturmaterialien zwl-

sehen Festbor und Brennstoff simuliert und daran eine Brennstoffschicht. die

entstehen, nachdem sie die Brennstoffschicht durchquert

lektor

des gleiche

3.10) .Die Dicke der Brean-

die im linken

reflektiert war (siehe

""<>",,,,.u ... t , daß diewar so

links von 10 cm

haben wie das mittlere der Neutronen der 5. und 6.

im Core, d daß ihre der der Neutronen ~"+",n~icht,die,vomReflektor

und von der Flußfalle kommend ,von der Brennstoffseite her in die Borzonen

eindringen o Die der axialen des

thermischen Flusses (Gruppe 3) auf dem Radius R = + R
t

) / 2 einer zweidi-

mensionalen Diffus • FUr 4 befand sich die 1e im

Brennstoff und in den Borzonen, fUr Gruppe 5 (= im des Reflek-

tors. Diese

der "

liefert ein über den Fluß und die Zone
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@1 31 5
1'-'

J )

10 11,512,1 15,1 65,1

Oiloo

Zleml

Abbi Geometrieschema zur der thermischen Gruppen-
konstanten in den Festborzonen. 1 = Core, 31 "" Struktur-

~:::~~:~ie~~o; ~;:~~:r, 50 "" Außenreflektor (D20 ) J 51 ""

nach der aus der Sondentheorie bekannten

Ln den berechnet

1 .,.

(3 ..

E =3
d "" Plattendlcke J

dritter Ordnung,

Jetzt wird die

1n der Phtte.

wiederholt J wobei die Borkonzentration

Damit ergibt sich ein effektiver 1~ mit dem be-,
rechnet werden kann und so fort, bis das Verfahren konvergiert.

Der Dlffusionskoeffizient der 4& ist der direkt von THERMOS ermittelte

D ""
1
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Für die 5~

in der

(= 6. wird D so bestimmt, daß eine Diffusions-

Geometrie wie die den

ergibt.

4. Ablauf bei der

von der wirklichen ,wird ein für die Diffusions~

Modell entworfen die Teilchenzahlen der einzelnen

Regionen werden berechnet. Die der Gruppen 1 bis 3 werden

mit MUFT-IV berechnet J die thermischen mit THERMOS, wobei

eine ive eindimensionale Geometrie wird, z.B$ ein Hori-

zontalschnitt in der Mittelebene des die Mikrostruktur des

Flusses eine Rolle, so wird der in einer

Zel bestimmt, um die effektiven Teilchenzahlen zu be-

stimmeR. Mit den so gewonnenen wird eine zweidimensionale

Diffus , die die von Neutronenfluß und Lei-

liefert. Am f -Faktor muß eventuell noch eine Korrektur a werden

(siehe 3.3.~. Das um den Fehler, der durch die Nicht-

berücke der bei der der schnellen und ther-

mischen wurde. Dieser Korrekturfaktor wird aus

einer gewonnen, wie in 3 0 ~ beschrieben. Abb! 3

ze den Rechenablauf als Blockschaltbild.

5.

5.1

dreidimensionaler von Sicherheitsstäben

Ubllcherwelse wird in thermischen Reaktoren die ion dadurch unter-

daß man Absorberstäbe oder in den Reaktor einbr Damit

die Absorber ichst wirksam sind, sollen sie in ein Gebiet hoher

d~h. im in das Core e werden*

Element, so daß es

, ebenso 1st das Innen

der größte Teil der die Ketten-

Beim Hochflußreaktor besteht das Core aus einem ei"~~5~"

technisch nicht ich ist, dort Stäbe

loch bereits durch den beeetzt 0
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reaktion aufrechterhaltenden Neutronen vom Reflektor herkoillint, 1

es nahe» diesen durch eirnH1 Neutronen absorbierenden Schirm vom Core zu ent

n p wenn man den Reaktor abschalten will. Am effektvollsten wäre dies

durch einen inder zu bawerkstell • der während des Reaktorbetriebes

im oberen Reaktorteil wird und der sich zum Abschalten so über

das Core , daß er es radial wollst umhüllt und damit den im Re-

flektor m~ierierten Neutronen den zurück zum Core verwehrt. Die Reakti-

vität eines solchen Schirmes läßt sich anhand des F'lußschemsl!> in Abbi

~1 leicht abschätzen: Sie etwa 33 000 pcm, da ca 33 % der Neutronen

absorbiert würden~ Leider läßt sich diese Idee nicht verwirklichen, erstens

aus zweitens soll der Reaktor so schnell als ich

tet werden es ist ~ einen solchen Zylinder bei hohen Beschleuni-

gungen exakt zu fUhren,und drittens werden aus S mehrere

voneinander ionierende e

Deshalb te:U t man den Lnde r in einzelne Stäbe auf, die Lchs t nahe am

Core von oben in den Reflektor werden und so eine Art semi-

tr'ar!Slla:renten zwischen eore und Reflektor bilden. In ahrener

Stel ist ihr unteres Ende ca 40 cm tiber der Coreo~~rkante, in

fahrenem Zustand schließt ,es mit der Coreunterkante ab~ n Einbau-

schwier sind die Stäbe leicht gegen die Coreachse und mehr

oder über den verteilt. Der Absorberteil be-

steht aus einer die Korrosions- und me~

chanische ten mit hoher ion verbindet. Es sollen

5 Stäbe mit 10 cm Außendurchmesser und 0,4 cm Wandstärke verwendet werden~

die so lang sind, daß der Absorberteil im e ahrenen Zustand noch über

den

Es soll nun eine Methode emtwickelt werden, die es erlaubt, die Reekt tät

einzelner Stäbe sowie der Gesamtheit in verschieden weit einge!fflhJrenem

Zustand zu bestimmen.

5.2

5.2.1

Method~ider Literatur

Da zum Abschalten thermischer Reaktoren im al stark absorbierende

Materialien mit räumlicher verwendet werden 1 ist die

Diffusionstheorie auf sie nicht ohne weiteres anwendbare Man kann dieses

Problem indem man die Stäbe als nicht diffundier~nde Zonen in die

Dif e und Im deren Ober-

fläche einführt Q Eine Z8hl von Autoren hat mit diesem Problem



befaßt L~2,43,44,45,4~,

die bekannte Bedingung

- 41

• Für eine "schwarze" Platte (z.b .. Kadmium) gilt

und die r,YTr .. nW\I at t ons I

1

an der der Fluß verschwindet

( 5,.1)

Für

d

Flächen

(5.2)

so daß für einen unendlich

langen inder mit dem Radius r nach L~ giltg

d

Diese Formel wurde

+ 1,0804.

ermittelt. A
t r

ist die

(5.3)

Mediums.

Ist der Stab nicht schwarz sondern

so kann d ebenfalls nach belfltimmt werden

"" + (5.4)

ß = Schwärze des Stabes ist in als Funktion der AOisoir~l~ions~ und Trans~

des Stabmaterlals tabelliert.

Die Schwärze des Absorbers kann auch, wie G.H. Kear gezeigt hat, durch

eindimensionale Zellrechn,uoige:n

in dieser Arbeit

rechnen.

5.2.2

in ähnlicher Weise bestimmt werden~ wie sie

wurden, um die Konstantendes Nickelstabes zu be~

für Absorberstäbe

In der frühen Literatur, z.B Q , werden Absorberstäbe so behandelt, daß

durch ihre Anwesenheit zusätzliche in die

( 1.1) werden. Unter der Annahme der des Fluas~s

nach allen drei Ortskoordinat~n führt dies zu relativ einfachen Lö,sun~en&

Wird die Geometri~ komplizierter und 1st die Annahme der

des Flusses nicht m~hr realistisch, so diese Methode.



Ruft der Absorberatab nur eine kleine,lokale in der

hervor, so läßt sich seine Reaktivität oft zufriedenstellend nach der Stö

berechnen

n~n~n~lonsflächenmethodewurden zu Hurwitz~Ausführliche

Bei dieser Methode wird angenommen 1 daß sich in

Stab eine Fläche senkrecht zur Stabachse definieren läßt, in der die Meu-

tronen

einiger

werden, die

nur für

im Stab absorbiert werden. Diss iat mit

Reaktoren annähernd

zung ich, nicht für den Hochflußreaktor mit kleinem Cora und

externer Moderation.

Kear und Rudermann führtEn einen detaillierten ich von

und Rechnung für AbBchaltBtäbe durch, die vollBt in den Reaktor B

fahren weren~ Die mit zweidimensionaler

DiffuBionBtheorie, wobei die Stäbe als nichtdiffundierende Zonen mit Rand-

behandelt wurden~ Die axiale R wurde durch ein gemessenes

Buckl Lng Die Ra ndbedf ngungen waren mit Zellrec:hrlul~glen nach der

PM bestimmt worden. Die zwischen und

stimmten in e Fällen Uberein$ in anderen, insbesondere für

und Gra t-moderierte Reaktoren sich die zum

Te auf die nur ungenau bekanntmklnetischen Konstanten (prompte Lebens-

worden waren und die gemessenen a-Werte

dauer und f) zurückzufUhren sind, da die nach der Methode der

(zerfallskonstante des mit a-Werten ichen

wurden, die durch in der ermittelt worden waren~

Die Methode von Kear läßt sich außerdem nicht auf teilweise e

Stäbe anwenden.

stellt die in Bettls Atomic benutzten Methoden ZUr

von zusammen@ Sehr ausfUhrlich wird das Problem der

des Spektrums in dem Material, das den Stab , diskutiert.

Es werden Methoden die es erlauben, mit Hilfe von Zellrech.nuing;en

(z.B@ in PM für den Stab zu fi die

aus dem Verhältnis Nettostrom zu Nettofluß der Zel bestimmt

oder, wenn das Stabmaterial

konstanten für den Stab zu

diffundierend ist o effektive

ähnlich der Art, wie die

stanten für den ab des Hochflußreaktors bestimmt wurden (siehe
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Kapitel § Für Fälle, in denen die Stabgeometrie nicht explizit in der

Diffus des Reaktors beschrieben werden kann, sei es,

daß zu kompliziert sei, sei es, daß nicht Maschen-

punkte zur Verfügung stehen» wird • in einer Zel den

Stab so zu ieren, daß er als einfache diffundierende

Region in die Diffusionsrechnung des Reaktors eingeführt werden kanne

Es werden keine Lösungsmethoden 9 mit denen echt dreidimensionale

Probleme behandelt werden können (außer dreidimensionalen Diffusions-

programmenD was aber in der Praxis nur in Ausnahmefällen werden

kann, da im al die der Rechenmaschinen für re

alistische Probleme nicht ausreicht)@

bank aus

wie z.B. beim Dr'a~tOrl~lea

Le werden oft nicht durch das Verfahren einzelner Absorber-

stäbe) sondern von oder Abschaltstabbänken , d.h. die

im Reaktor sind, tauchen mehr oder tief in

das Core ein. schI vor, dieses echt dreidimensionale Problem

derart in ein zweidimensionales umzuformen, indem man in der Rechnung die

Stäbe zu horizontal um die Reektorachae 1 umformt, mit der

Vorschrift j daß die Thoren den Abstand wie die Stäbe haben~ daß

ihr mittlerer Radius dem mittleren Radius des Stabkranzes ist und

daß die aller Thoren der Gesamtl aller Stäbe

ist. Die Thoren werden in der Diffus durch geeignete Randbe~

beschriebene Diese Methode liefert Resultate, wenn die

~~'~~Hl,eng im Verhältnis zum Kranzradius stehenden Stäben besteht,

dessen Abschaltstäbe nach diesen Verfahren

Sie dann, wenn sich die Fluß-

und durch diese im Reaktor ändert, also dann j

wenn nur Stäbe vorhanden sind oder wenn sie zum Core

stehen oder wenn man den Reaktor nicht in eine inderform um-

formen kann.

Flußsynthesemethode zur Abschaltstabs

1 I.

In jüngster Zeit wurde mit Erfolg

in schnellen Reaktoren eina~Q~t·~t



5.3 der Abschaltstäbe für den Hochflußreaktor

5.3.1 Konventionelle Methoden

Im Anf gsstadium wurden die Abschaltstäbe für den Hochflußreaktor nach der

Methode berechnet~ Ein Vergleich mit an FOEHN

sehr bald~ daß die so errechneten Reaktivitäten für 6 symmetrisch um

das Cora herum an~eordnaten Stäbe einen Fehler von 20 bis 30 %

obwohl die

stäbe '1011

Methode dahing~~hE~nd

oderaufwiesen und für

arbiträre Werte 1

verbessert worden war, daß der kleine Durchmesser der Ringe dem Durch-
21t"' +

messer der Stäbe und da ß das J~ df über
o

dem dz über die N Stabstücke gemach.t wurde v die durch

den Ring ersetzt

sind Fluß und

der Stabstücke.

im Reaktor ohne Stäbe~ minus ist die

Als zweite Methode wurde versucht, eine effektive ion zu berechnen,

indem man mit zwei machte" In der ersten war der Stab

in seiner Geometrie von 1n der zweiten

wurde in der tehen soviel Absorber daß

die ion in beiden wurde~ Die Größe der Zelle wurde

5~1 so bestimmt~ daß sich aus allen Zellen eine azimutal homo-

gene Absorberschicht um das Core ließ$ Als Vorschrift

R '"m

--- ---

~-f-
\ \

\
\
\

\ '" /""I-/.
<, »>
---==_.~

lIe

durch don Reaktor mit 6 Absorberstäben und

ll!il:o()mEltrie



Die kuchenstückllrtigen Zellen wurden für die THERMOS-Rechnung in flächen-

nicht konstant ist, wird durch dieses Verfahren

gleiche Zylinder * D~ der Gradient von zwischen und R
2

lal, das sich

in ein~m Gebiet hoher

bzw ..

befindet, in ein Gebiet niedrigerer

verfälscht wird. Bei ~symmet:ri:~cl~el

S entstehen Zellen verschiedener so daß dort das Ver-

fahren überhaupt nicht werden Elil liefert für erste

nützliche Anhaltswerte.

Die J..tethode Absorbers

Um das echt dreidimensionale Problem der

Hochflußreaktors mit einem zweid~mo"~4Ul!l~A.a..

der Abschaltstäbe des

lösen zu

können, wurde eine neue Rechenmethode entwickelt~ Hierzu werden fu~~o..u,g

Annahmen gemacht:

Die stark absorbierenden stäbe, die nur nach der

theorie behandelt werden lassen sich in einer Dlffusions-

durch gee darstellen 46,47,50,53 I

b) Die Stäbe beeinflussen nicht das Dies ist für die hier

diskutierten Fälle erftillt~ andernfalls mü~sen die Gr'U'l:ID~mlkonstan ten

der Corezone neu berechnet werden

c) Der Reaktor ohne Stäbe läßt sich in zwei Dimensionen (z~B. R ) be-

sehre dureh die Stäbe wird eine weitere Dimension (z.B. 9) nöt

Die Absorberstäbe stehen mehr oder zur Coreachse und bil~

den eine Art

Außenreflektor. Ihre besteht

für Neutronen zwischen Brennstoff und

daß sie die Neutronen, die im Re-

flektor moderiert wurden, auf dem zurück zum Core absorbieren. Dies drückt

sich in einer radialen und azimutalen -Verbeulung des Neutronenflusses

aus~ deren Form und Stärke von der radialen und azimutalen der Stäbe

sowie von der verschiedenen des Reaktors. Außerdem

wird die axiale gestört~ nachdem wie weit die Stäbe in den

Reaktor ei ahren sind 0 Man InBcht nun die Annahme, daß sich die

unabhängig von der axialen Störung berechnen läßt und daß sich der

den die Stäbe bilden, durch einen

Richtung homogen ist und die

Vorhang läßt, der in 9

hat wie das st



Man ersetzt also die durch eine reine R-StörungQ Wenn nun die

Annahme , daß die von der

bewirkt auch der " die iche in axialer R

wie sie durch die Stäbe bewirkt wird@

Das R~Problem

Um den bestimmen zu können, macht man einen

Horizontalschnitt durch den Reaktor mit Abschaltstäben und berechnet mit

durch ein €I

Der axiale Ausfluß wird

berücksich-Bucklund

in R-6-Geometrie daseiner Diffusions.rechnung

dingungen wie oben beschrieben

tigt. Die Stäbe werden entsn!rechle~ld

annähernd Zonen

dem MBsehenbild des RechenprogrBmms in

um~exc,rnl~~ deren effektive Größe und Rand be

wurden a (Siehe z,B.

Das so gewonnene

aktors

wird im nicht dem wirklichen

ein Maß für die Wirksamkeit der

In einer zweitEm werden die Stäbe durch eine ä ndr t sche Zone

ersetzt~ deren mittlerer Radius dem Radius , auf dem die Stabachsen

stehen und deren Breite ich dem Durchmesser der Stäbe ist In dieser Zone

wird mit einem thermischen Absorber vermischt, wobei dar

richt

berechnet:

mit dem

, in der die schwarzen Stäbe in ihrer

waren@ Der Diffusionskoeffizient

wlrd p bis die

wie die

BlIiimutl!illen Verte

mit wurde
,g

des

schnitt so

das

Zone

Es ist darauf zu achten, daß die

wird, was durch die Wahl eines

mit einem ::::;: 1

Buckl erreicht wird, da auf

Grund des der ~u'~~Aiteratlon, mit dem das Diffusiolnspr!ogramm ALe! arbeitet,

die Neutronenflüsse für Reaktoren mit k ~$ sehr verschieden von 1 nicht mehr
eJ..!.

mit der Wirklichkeit überainstimmen@

Es ze sich, daß die tiber e
mi t Stäben sehr

radiale Flußverte

2 %) mit der

in der R-6-

übereinstimmt,

die sich einstellt, wenn man die Stäbe durch den n

ersetzt hSit ro Das fUr den
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5.3.2.3 Das R-Z-Problem

Nachdem man für alle Höhen,wo sich die radiale Zusamme,nSleitz1ung des Reektors

ändert~ den äquivalenten Vorhang bestimmt hat t wird in R-Z-aeometrie

das durch die zylindrischen tf Ugrauen Zonen

stellt, deren axiale Anordnung der der Stäbe o Damit werden axiale

richt wie die Verhältnisse an den Coreenden~

des zentralendie Eintauchtiefe der Stäbe, die

, das diese Rechnung 11efert~ dem des richt

abes etc" Das

Reaktors.

Die einzelnen der sind in Abbildung 5.2 schematisch wieder-

gegebene Dort handelt es sich um einen recht einfachen Fall relativ

verteilter senkrechter stäbe, die bis zur Coreunterkante ei

sind"

Die Methode liefert auch in Fällen mit extremen makros-

gute

rene Stäbe oder für einen einzelnen exzentrischen Stab~ Dies wurde experimen-

tell im kritischen

Ebenso lassen sich

Höhen Z der

Stäbe berechnen@ Hierzu wird für mehrere

Absorber bestimmt, so daß der mittlere Radius der

Absorberzone mit dem Abstand, den die Stabachse von der Reaktorachse auf der

Höhe Z hat~ Ubereinstimmt@ Der graue in der ist dann

aus zusammeng:eSiet:zt~ deren Durchmesser und sich

mit der Höhe ändern Q

Bewirkt die Anwesenheit der Stäbe eineSille~:t:I:·mllsl:l.nl:ieJrU!ngin ihrer

z@B. bei Sicherheitsstäben schneller Reaktoren~ die sich im Core befA"u~".

so kann dieser Effekt leicht durch eine berückst werden,

etwa wie in wurde"
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6. und

6.1 Das kritische

6.1.1 und

AL1ZE III

der

Als erstes kritisches Experiment für den Deutsch-Französischen Hochfluß-

reaktor wurde ALIZE 111 @ Das leichtwassermoderierte Core bestand

aus 12 Brennelementkästen mit annähernd

förmig um 4 zentrale Elemente

ntll:lcl'l"'l:l ..... ;"' ......"" ... Querschnitt» die ring

waren Die zentralen Elemente ent-

hielten keinen Brennstoff. Die Brennelemantkästen enthielten Aluminiumplatten,

borierte Aluminiumplatten und aluminiumumhUllte atten, zu 93 % ange-

reichert in U-235. In radialer war das Core von Schwerwasser reflek-

tiert, axial von Leichtwssser. Eine ei findet sich in

berichtet" Die

A 3 und in » über die theoretischen

wurden nach der im

wurde in

beschriebenen Methode berechnet. Die Thler'm()Sl~e(~h!lUl~glenwurden in Platten-

geometrie r!lI'l"'('hI7Afllh'l"'t., wobei untersucht wurde, ob das härtere der

Neutronen, die im zentralen Loch moderiert eine wesentlich andere

Abaor-pt; an der Innenseite der Brennstoffzone bewirkt als die

tieutronen, die

nisse

D O-Außen-
core 2

lektorReflektor

4 5 6

0.1637 0 61987 0 02039

1.4371 1&4310 1 e 4302

0

0 ..3093

2.60

Quellneutronen
in

Tabelle 6..1: den thermischen
im ALIZE 111 Core.

des Unterschiedes zwischen den Konstanten der 5 und 6

wurden nur zwei thermische (4 und verwendet.
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der Kritikalität

Da man nur über ein zweidimensionales • muß das

dreidimensionale Core in einen Zylinder so werden, daß

Höhe und Volumen der einzelnen Zonen erhalten bleiben. Durch diese ion

ändert sich aber das Verhältnis von Volumen zu Oberfläche und damit der re~

lative Ausfluß, was sich auf auswirkt. Die Größe dieses Effektes wurde

aus einer von unendlichem Prisma und unendlichem I ndez-

bestimmt und als Korrektur am k
e f f

der zweidimensionalen inderrechnung

angebracht. In Tabelle 6,,2 ist die der Reaktoren zus ammen-

lt sowie die berechneten und gemessenen

Core A Cor'e B Cor-e

---""""'"'~--- ------
0 0,03156 82 %

0,4113- 18 %

0,03224

0

0,0003537 0,0003549 0 110003231

0 0 0

0,8244 010-
5 -5 -5

0,8015.10 1.420~10

---~---

1 11 1,0030 1

0,9992 0,9989 1,0030

Tabelle 6.2: und -Werte für das ALIZE 111-
iment

Die drei unterscheiden sich durch die des

Innenreflektors und die dadurch bedi des Bor zu Uran-Verhält-

nisses. die nöt war, um den Reaktor kritisch zU machen, Alle drei berech-

ne t e n unterscheiden sich um als 500 pcm von den Meßwerten.
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im Core wurde mit AktDie

die Zusammensetzun~wie die

gemessen, die

at te selbst hatten. Sie wurden

ausgestanzte Löcher von speziellen Brennstoff-zur

platten

in

aA~~,~?,T. Diese Methode ~~~~n~iert eine sehr genaue Positionier'ur,.~ der

der

klein bleibt. Die Sonden

ihrer natUrlichen

wird die

die lokale

wurden relativ zueinander geeicht durch die

Aktivität oberhalb 130 keV. Nach der

Sonde n , wobei

oberhalb 511 keV gemessen, die n~n~.n~·~ional zur ist~

die in der Sonde während der wurde, d.h. man mißt

direkt die stun1gs<ve:rtl~iJlurla. Der Meßfehler ist kleiner 1 %.

Zur

eine

der radialen

in

in der Coremittelebene wurde

gemacht, die einem Horizontalschnitt durch den

Reaktor war durch ein und ortsab-

Buckl ersetzt worden. Diese Buckl waren aus den Flußvertei-

einer

gewonnene

gewonnen worden und \'iurden fUr die

auf dem Radius R ich dem wurde au:t uem

V,: und x~V mit X0X~ X und X.V
:;:

y,;;,V '" -tr -R so·~

daß

X, Y mtt

ich Corebreite zu Coretiefe. Die aus dieser

so

wie X/V

mit den Meßwerten auf-

..... /lU",,,.@ Beide Kurven wurden auf den Mittelwert normalisiert. Die

mit den Meßwerten ist

Die ntell gewonnene axiale in der Brennstoffschicht

wurde mit einer Rech.nu.ng bei der der Reaktor Indri-

verständlicherweise die

wieder, so daß insbesondere sn den

und Theorie entstehen alszwischenCor-aende n

siert worden war (siehe ~.l. • Diese R8!ch.nung

dreidimensionalenVerhältnlsse nicht richt

bei der radialen u~,~t'Ai

daß die

• Unter anderem ist dies darauf zurückzufUhren,

th,eI'm:LslchenGI'UI)pl~nkonst9mi;oofUr radialenNeutroneneinstrom in eine

Brennstof der Dicke der Corezone wurden, was nicht den Ver-

hältnissen am Coreende

an den Plattenenden

• Außerdem ist die POBit~on~~r'ull~

als im Innern, wodurch sich

der Sonden

Meßfehler

er'~ebeln~ Die in Abbi Kurven wurden wieder auf

mittlere Le normalisiert.
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äußerster berechneter Punkt mit
den gleichen Koordi nuten wie der
duaerste gemessene Punkt
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Abb. 6 .1: Rad I a Le in der
Mittelebene vom ALIZE III:,Core
in der Mitte von Brennelement 0.- 3.

Abb. 6.2: Axiale in ALIZE 111,
Core A an der Oberfläche (~H~,.rl

Kurve (0) und in der Mitte von Brenn-
element 3, Kurve (A).



601~4 Der Neutronenfluß im Reflektor

Sämtliche der statischen Verte des Neutronenflusses im Reflek-

tor wurden mit Akt

Die Sonden wurden im Reaktor von Th'AT'nh'An'A )-Bändern gehalten, auf

die sie w~ren~ Die Positlonler'url~ in axialer war besser

als 2 cm, radial besser eIs 1 cm~

Für Detektoren unter Kadmiumdeckeln sind diese Fehler etwas

Werden Sonden mit verwendet, so sind die gemes~~n~n Aktivi-

täten der Neutronendichte n~nn,nY'~ional und nicht dem wie ihn eine Dif-

und "Hro;r' .. lchen zu müssen

en den Meßwerten Korrekturen werden, die der Akti-

V1A1"'llnO (1en8ei 625 und der mittleren des thermischen

vereinfachende Annahmen: Der t he r-«

dies exakt,(für Mn

11- ... azen , Hierzu machen wir f o.lge nde

habe einen

Dy weicht etwas davon die der thermischen Neutronen überall

eine Maxwellverte die durch die mittlere

sei, und die effektive

der Fluß f6

v 1
B'- • A(l~

aus der
v

v
v

o I

sei 0,625 eV" Dann läßt sich

A ermitteln:

o II·fl) II

B = Proportionalitätsfaktor»

v it

= Kadmiumverhältnis (siehe unten).

als Funktion des Radius berechnetv/v
o

(siehe

mit THERMOS in

3.2). Um die zu berUcksicht

wurde angenommen, daß an allen Punkten t die den ichen Abstand von der Core-

oberfläche haben, das

am core nur Prozent

herrscht. Da die Korrektur selbst nahe

$ wirken sich die Fehler dieses einfachen

Schemas nicht stark aus.
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Der Fehler der thermischen relativen Flußmessungen beträgt etwa + 2 %.

Abbildung 6.3 zeigt die thermische Flußverteilung in der Mittelebene für

Core A 0

1
2.4

I I I I I I i

2.2 - -

2.0 ---------- __00___

(I~1.8 - -

1.6

1/ \1.4 f-- -

1.2_O_~~_o_o _.__._~-----_._---- f--_o- -_."~-~---

1.0 - 1\ -

I
O.B Recnnung '\. Experiment
0.6 -

Core -, -

0.4 __0_ _0_

"O.:? - "~-
1). I I I I I I

10 20 30 40 50 80-
A

Abstand \fOl1 eer core-Aehse [ern]

in der Mittelebene des Reaktors
wurden auf der

6.1.5 Das Kadmiumverhältnis im Reflektor

Ein Maß fUr die Qualität des thermischen Flusses

nis, das gemessen wurde als das Verhältnis der

ist das Kadmiumverhält

ät einer

ohne Kadmiumdeckel zur Aktivität mit Deckels Die Dicke der Kadmiumdeckel war

mit der Grenze zwischen thermischer und

so

fUB

, daß die effektive Abschneideenerg;ie

übereinstiiiliiit.

64 eV liegt, was

der Dif-

:::::

v
o

(6.
epi

er ..
a
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= 13,3 b fUr Mn~onden,

1,72 b fUr das
höherer li!,.",,,,.,,,~

der

der Diffus

~epi der Diffusionsrechnung

::::: mittlere im wirklichen Spektrum.

::: 100Red wurde in der Reflektormittelebene gemessen und berechnet.

stimmen und tiberein, d ~,daß die Diffusiolnsrechnung

auch den Fluß zufriedenstellend

Fluß

tl"IHl'Sn ~

berechnet werden kanne Die sind in Abbil

6

3

f- A -

f-- --
f-- --

------

VIi--

f--

'" 1

VA Werte

- ~ Werte -

/
- ~ -
- -

f- / -

Core TankW(lV ----""

-- --

f--- --

I--------- ~ --+--------

IV i
f- --

i
20 30 40 50 60 70

Abbi

.==~

Abstand von der core -Aehs« (em]
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6.1.6 Der Gtitefaktor

ner Gtitefaktor ist definiert als

r ::::
th

Zur experimentellen Bestimmung von r schreiben wir diese Gleichung etwas um:

Ef°!3C :::: mittlere Spaltrate im Cor-e ,

Vc ::: Corevolumen,

10-10
p = Watt pro

Die gemessene mittlere

gensu bekannt, der vom

ist nur auf einen

und der Zählei

Prnnnrt.ionalitätsfaktor a

abhängt und anders

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

MAn bestimmt den Faktor aus der Aktivität einer Uransonde des iehen

Typs) wie sie zur Le 1m Core verwendet worden war, und einer

Mangansonde, die an einem Ort im Reflektor, wo der Fluß thermalisiert 1st,

zusammen bestrahlt worden waren.

Setzt man

b o~,th R,th
:::: Aktivität der Mn-Sonde im Reflektor,

A
Mnymax

b
,th ,th

Aktivität der Mn-Sonde im Flußmaximum,

::::: a
, th ::: Aktivität der Uransonde im Reflektor,

:::: mittlere Aktivität der Uransonden 1m Core,

so kann man den Gtitefaktor nach e~"4~VU schreiben:

r :::
1

'p

(6 .5)

mittlere

noch, daß die Neutronen am Ort des Flußmaximums nochmanBerticksicht

nicht vollst thermalisiert sind, sondern daß sie eine

uescnw'ln:ulgK:eit v haben als

v
o

2
• 2200

m
sec
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so kann man Lg schreiben:

r :::
max

,R

v

,c

1

.y -p
,th C

Die epithermische Akt

Formel (6.1) bereits

der Mn-~nde ist bei. Au und
mn,max

bgezog'en. Das Yerhältnis wurde mit THERMOS berech-

net. Ebenfalls mit THERMOS wurde der effektive Spaltquerschnitt

Fluß.

hervor, da sie

Sonden

der

errechnet. Die Urßnsonden~ die im

bekannten Formalismus berechnet

dort einen durch die Sonde

sind. Bestrahlt man dieatte

U_V~~'~'Alektor$ so mi

wurde nach

uf,eff( )::: 503 barn am Ort der

Core aktiviert rufen keine

ein Teil der

im

Die Größe der

sionale gemessene

In ALIZE 111 wurde der GUtefaktor zu

Die größte ist die von C' da hierzu die dreidimen
J

werden muß"

r ::: 1,91 + 0 ~07
• J.

n

gemessen~ Die Diffus liefert

r ::: 1,94 •

in mit der

FOEHN wurde als L~~u~Aiches kritisches Experiment des Hochflußreaktors ge-

baut unter dem Gesichtspunkt, die

das der Wirklichkeit so weit als ich

an einem Modell zu

en.tspricht. Insbesondere wurde auf

eine gen~u definierte • Zu diesem Zweck waren die Brenn-

ranzen der Uranbel

Evolventenform

waren sehr eng und die Platten waren in die

die sie 1m wirklichen Reaktorcore haben werden~ Bei

Formen

der Konstruktion der Strukturmaterialien wurde darauf

f acbe lZeometri~che

der Diffusionsrechnung umformen lassen. Eine ausführliche des

iments befindet sich in A 2.
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und

Für die Diffusionsrechnungen wurden der Reaktor (siehe Abbildung A in

ein Schema nach Abbildung 6.5

3015105o

0'--_--+__

229,I.2
J: 200

e
1 '75

150

125

100

'75

Rlcml

= Endplatte,
mit B-IO ll

ab im Core-

1 = Cora, 11 = Außentank, 21 = Innentank, 31
40 = Strukturmaterinl, 41 = Strukturmaterial
50 = D

20,
51 im Coreinnern, 52 =

innern, 53 = außerhalb des Cores

Diffuslo,nSlrEwltln'unga·n
~~~~~~6~.5~~: Geometrieschema des Reaktors für zweidimensionale

Die Gr'u:{:>pEmllwnstam1:En wurde n nach den in 3 beschriebenen Methoden be-

rechnet, wobei im thermischen Bereich die mit 3 sich Uberlappen-

den Gruppen verwendet wurde. Die Berechnung des Spektrums in ein-

dimensionaler Geometrie, die einem Horizontalschnitt in der Mittelebene des

Reaktors



- 59 -

~~~~~~v~o~n~keff und der Reaktivität von stab und

In FOEHN wird die Reaktivität durch einen zentralen Regelstab und durch

Bor-10, das im D
20

der Brennstoffzone öst ist, kompensiert. Ein Reak-

torzustand ist somit durch eine Regelstabstellung und eine Borkonzentration

bestimmt. Für verschiedene Borkonzentrationen wurde die kritische Stab~

stellung experimentell bestimmt und in Abbildung 6.6 l'lUf2'AtraLP'I'!n. Ebenso

wurde eine Reihe von Rechnungen durchgeführt, bei denen Borkonzentration

und Stabs ""'.LI.UUg variiert wurden und die zu der in Abbildung 6.6 ausge~

zogenen Kurve geführt haben. Die Kurven uGL~G", daß die Rechnung die

Reaktivität des Reaktors etwas überschätzt, und zwar umso mehr, höher

die Borkonzentration und weiter der stab ist.

Dieser Effekt kann Ursachen haben:

die Reaktivität des wird überschätzt,

die Borreaktivität wird unterschätzt

sowie die entsnrpphpndp Kombination der beiden Ursachen. Dazu komnt

noch eine zur Kurve durch

der Exzeßreaktivität des Reaktors ohne Bor und

- ungenaue Kenntnis der im Core.

Um den tatsächlichen dieser Fehler bestimmen zu können, muß

die und gemessene Reaktivität des stabes verglichen

werden. Die Reaktivität des wurde experimentell durch

und nach der Methode der inversen Kinetik inuous

runtechnique) bestimmt und in Abbildung 6.7

Bei der :tun (CRT) 75, 76 wird,

vom kritischen Reaktor,der Regelstab in das Core hineingefahrene Aus

dem zeitlichen Flußverlauf, der während des Einfahrensbeobachtet wird,

kann die Reaktivitäts ~(t) des Systems berechnet werden 9 Der

Regelstab kann so in Stücken A von etwa 2000 bis 3000 pcm
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werden, wobei man durch Erniedrigung der Borkonzentration immer wieder

zum kritischen Zustand zurückkehrt. Die Gesamtreaktivität des

stabs 1st dann

o = n~l Ll on·) Regelstab - ~

Zusätzlich wurde für verschiedene lungen H die Reaktivität

einer kleinen LlH bestimmt, indem die positive

beobachtet wurde. Die Lösung der 5 7 liefert dann den

Li~, dem tlH entspricht. Da A~I Li H ~ d~ kann durch

I ion der gemessenen Kurve dq IdH := fCH) die Regel-

stabsreaktivität zwischen zwei

= dH"

und gewonnen werden

Die ermittelte 1k ist in Abbildung 6.7

auf~etrsl~E,nQ Mit der stabilen Periode konnte die Stabcharakteristik nur

zwischen den StabstelLu"~~,, 20 und 90 ermittelt werden. Um sie mit den

anderen Werten in ein eintra2'en zu können, wurde für

die Stellung 90cm die Reaktivität angenommen, die mit der "continuous-run-

technique" ermittelt worden war. Anf iche Unterschiede in der mit CRT

ermittelten Reaktivität konnten durchund durch

der effektiven Daten der Photoneutronen beseit werden 77

Um die stabreaktivität zu berechnen, wurde ähnlich verfahren wie

bei der "continuous-run,-tec:hl1liQlue von einem kritischen Reak-

tor mit der Borkonzentration Cl und der stabsteilung , wurde der

entsprechend einem von etwa 2000 bis 3IDOO pcm bis nach

verschoben und die Borkonzentration auf C
2

verri

so weiter.

Aus den A~ zwischen H
n

und

setzen.

läßt sich die stabcharakteristik zusammen-

Die se sind in Abbildung 6.7 und in Tabelle 6.3
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12000 f----

10000 r----------t--------..)~;::7":::...--_____1---------+----------------------\------------------1

8 000 r----------------------t---------~~----------------------+--------------+------------------------J

6 (l00 i----------------t-----------------------------t----\V\------j---------------------------+------- ------------1

4000 r---------------- ------------f--------- +--------~~-------------I---------------------------J

100
H [ern]

806040o

2000 r-------------------t---------------------+---------+----~~-+--

~~~~~~6~.7~:Regelstabcharakteristik
A ~ Rechnung, B ~ Periodenmessung, C ~ Continuous-r'u~l-i:e(~hnique
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Reaktivität des Stabes zwischen

H == 20 und 90 H == 0 und 100
(pcm) (pcrn)

=:=.c;= ==._c:::::::::=o==:::c=='cc========:::== .~====:::===========:::=:::::::==cc========-::=::::==c==::::====

Continuous-run-technique

Stabile Periode

Rechnung

10 500 + 210

10 600 + 210

10 820

13 250 + 270

1:3 590

Tabelle 6.3: Reaktivität des stabes

Die Rechnung überschätzt also die Stabreakttvltät um 7,5% der

CRT-Messung und um 3% der Messung mit stabiler Periode.

Da für den kritischen Reaktor jede Änderung der Regelstabsteilung LI H

einer Änderung der Borkonzentration <::1 Cents • läßt sich der Bor-

wert des /dC bestimmen, wenn die Reaktivitätskurve des stabQs be-

kannt ist. und liefern

= 37 500 +. 630 pcm/g tr,

stabile 'Periode
dq
dC == 37 900 +

::: 38 100 pcm/g

tr,

6.2.4 Die Exzeßreaktivität des Reaktors ohne Bor und

An der Summe der Reaktivität von Regelstab und im Core

stab

östem Bor kann

man die Exzeßreaktivität des Reaktors berechnen. Dies wurde für zwei Stab-

stel • einmal ganz , einmal ganz , getan. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 6.4 zusammen~'esit lt.

Regelstab
'nI", ,~~ eingefahren~ ..

~

pem pem

Rechnung 21 300 21 700

Periodenmessung 20 960+560 21 450+470- -
continuous-run-Messung 20 750+350 21 210+390- -

Tabelle 6.4: Exzeßreaktivität des Reaktors FOEHN.
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Der Unterschied der Exzeßreaktivität zwischen aus- und eingefahrenem

Regelstab rührt daher, daß sowohl differentielle Borreaktivi t ät; a Ls

auch Disadva nicht ganz unabhängig von der Borkonzentration

sind.

Rechnung und Messungen sind in guter nst • Die größte Ab-

weichung 550 pcm zwischen Rechnung und continuous-run-Messung

für den ganz a Stab. Ebenso beträgt die Abweichung zwischen

gemessenen und berechneten kritischen Reaktoren durchweg weniger als

500 pcm (siehe Abbildung 6.6)

6.2.5 Die im Core

Die Leistungsverteilung wurde nach der oben beschriebenen Methode ge~

messen. Die Meßpunkte wurden über das Corevolumen i und auf

eine mittlere Leistung von eins normiert. Die l~oordinaten beziehen

sich hier auf die Brennstoffzone: H~O ist der untere Plattenrand,

H=80 der obere; R=14 ist der Innenradius und R=19,5 der Außenradius der

Brennstoffzone. Die für etwa 9010 der Meßpunkte 1 bei

1%. Ei der Meßpunkte am Plattenrand, insbesondere für H=79,75cm,

größere Fehler (einige Prozent), die durch die dort nicht sehr

genaue Posit in Verbindung mit einem starken Gradienten des

Flusses zu erklären sind. Eine ivische Ansicht der Le

verteilung gibt Abbildung 6.8. Deutlich sind die Leistungs-

an den Coreenden sowie der Einfluß des , der auf

H::::30cm stand.

Die Abbildungen 6.9 und 6.10 einige typische ale und axiale,

gemessene und berechnete Leistungsverteilungen. Rechnung und Messung

wurden auf 1 Watt nmrmiert.

Durch die Festborzonen werden die Le

drastisch , wie Abbi 6.11 ze

an den Coreenden
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Abbi Radiale Leistungsverteilung im
Core ohne Festbor. H = 5, 17,5
und 40 cm tiber der Coreunterkante.
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und sind in Tabelle 6.5 aufgeführt.

Messung Rechnung Unterschied

Reaktor ohne Festbor 1,727 1,649 4,7 %

Reaktor mit Festbor 1,786 1; 736 2)19 %

Tabelle 6.5: Radiale Flußformfaktoren .

Berücks man, daß

f-Faktor liefern muß, so

3.3.8 die Rechnung einen um 4,3 % zu

der wirkliche Fehler nur 0,4 bzw.

In Abbildung 6.12 ist die axial gemittelte radiale Leistungsverteilung

tragen. Der Formunterschied zwischen gemessener und berechneter Vertei

genau dem zwischen THERMOS- und Diffus nach der Kappa~

me t hode , wie er in AIJUJ..A.UU.UK

6.2.6 Der GütefBktor

3.6 vor-auage a worden war.

Der Gütefaktor wurde für FOEHN nach der Methode bestimmt wie für

ALIZE II I. der einfachen Core~eom.etrle konnten die bei

der Bestimmung der mittleren Coreakt klein ten werden. In Ta-

belle 6.6 sind die zus ammenges t.e H.

Reaktorkonfiguration

Ohne Festborzonen, Borkonzen-
tration im Core = 0,450 tr,
Regelstabstellung H = 60 cm

Mit Festborzonen, Borkonzen
tratton 1m Core = 0,258 g B10/1.

abstellung H = 44,7 cm

r gemessen
W

l' gerechnet
W

7
2.535.10

2.64 •

Tabelle 6.6: Gemessene und berechnete Gütefaktoren .
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Die berechneten Gütefaktoren I etwas höher (2,2 bzw@ 3 %) als die ge-

messenen~ Das ist daraus zu erklären, daß in der Rechnung die

härtung in Corenähe nicht berücksicht worden war, um nicht noch zusätz-

liehe Mischungen einführen zu müssen. Dadurch wird der D
20-Streu

querschnitt

in Corenähe überschätzt, wodurch die Rechnung einen zu hohen Fluß vortäuscht

(siehe Abbildung 3.4) .

6.2,,7 Neutronenfluß und

Der thermische Neutronenfluß im Reflektor von FOEHN wurde in der

wie in 6.1.40 DieWeise gemessen und

zeigen einige typische Vertei und

6.13und 6.14

wurden jeweil~

auf 1 Watt Reaktorleistung normiert. Da der berechnete Gütefaktor

ist als der experimentell ermittelte, liegen auch die berechneten Flüsse

über den gemessenen e Die relative Abwekvuu,,~

beträgt etwa + 2 %.

zwischen Rechnung und Messung

100

Rlcml

90eo

V 1:1 0 Expwlml2nt

7060504030'0

o

2,°I---IH:.,;;.j----+~c--~+---+---__I---_+---+---+_-___j

Abb , 6.13: Radiale Verteilung des thermischen
Reflektor bei 1 Watt Reaktorle
(ohne Festbor) •

Neutronenflusses im D 0-
für Z = 82,5; Z = 1~2,5; Z = 97,5
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2,0 ~. _

',01------+_

180 200

a lern]

thermischen NeutronenXlusses bei
für die Radien R = 23,5; 27,5

~~~~~~.~6~•..~1~4~: Axiale Verte
1 Watt Re ak t or-LeLs t ung
und.31,5 (mit

Zur des thermischen Spek.tr'uU1S, das im Core und in der Nähe des Cores

stark variiert, wurden paarweise Uran-Plutonium-Sonden in der Reflektormittel

ebene bestrahlt.

/"

i .[AU (Rpu/ U [ Au
J lokales J v = 2200

Da die Plutonium-239-Resonanz bei 297 eV je nach Härte des

oder Einfluß auf die Gesamtakt der Sonde

aus dem ich mit einer Sonde mit (U
2 35

)

(6.7)

mehr

läßt sich

ein Anhaltswert

für das thermische

Die verwandten Sonden hatten Charakteristiken:

der Zus amme Ol'l:et:ZIIIHl'

der Sonden
Dfmens Lonen

(cm)
Bemerk:urUlen

Legierung Al + Pu

Al +
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Die vorherrschende Fehlerquelle ist die ungenaue Positionierung der Sonden,

besonders an Orten mit starkem Flußgradienten. Für Rpu/U
wurden die Sonden

paarweise bestrahlt. Um den Fehler durch den nten klein zu halten,

wurden sie einmal so angebracht, daß die PU-Sonde zum Core zeigte und einmal

so, daß sie nach außen zeigte. Als Meßwert wurde dann der Mittelwert aus bei

den Messungen genommen o

Der Meßfehler ohne der Posltionierung für Rpu/U
= 1 %~

Die Meßergebnisse sind in Abbildung 6.15 • Die ausgezogene Kurve

wurde berechnet nach

= ( 6.8)

sind die thermischen Gruppenflüsse einer

Der Akt mit THERMOSwurde für die thermischen
.j

als Funktion des Radius berechnet,

zweidimensionalen Diffus

schnitt im 1 der 3.
i

ist der effektive
,ep

r.~lIn,np.und ist der Fluß in der

pe der Dlffus10nsrechnung

1,2 1-_~ -+ + __. +- c__I- -1

1,1

RECHNUNG o

4030
1,0'--'------......L---------!".--------'--------........--------d

20

A = Meßpunkt, bei dem die ~J-Sonde zum Core ze
Meßpunkt, bei dem die U-Sonde zum Core zeigte.
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A Ei .16: Axiale Neutronendichteverte in und über den Festborzonen auf den Radius R = 17 cm
bei 1 Watt Reakt or-Le • Die auegezogene Kurve wurde berechnet.
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Um den Abbrand des Festbors während der Zyklusdauer des Hochflußreaktors rich-

tig berechnen zu können, ist es , daß die Absorption in der Borzone

(~.~ ff) gut bekannt ist. Zu diesem Zweck wurde die Neutronendichte in Za,e
Richtung in und über den Borzonen auf dem Radius R = 17,1 cm mit Mangansonden

gemessen und mit dem ResultRt der Diffus iehen. Nach ( 6.1)

kann die Aktivität A einer berechnet werden:

1 R
CdA = . - . (6.9)

B

aus

1 das Kadmium-

6.1,,3) und

ermittelt worden

sich aus der Messung des Gütefaktors.

iehen, mit der die thermischen

D~A~,nV'Tionalit.tsfaktorB

vT/vo aus einer

penkonstanten für die Diffusions:rElcllnlung

verhältnis Red nach Formel 6.• 2 (siehe

Der

der Diffustolasrecnnu,ng.

Meß-und Rechenwerte wurden auf eine von 1 Watt normiert und

in Abbildung 6.16 die Neutronendichtevertei-

lung in der Borzone in Form und absoluter Höhe reeht wieder mit Abweichun-

gen von etwa 3 bis 4 % von den Meßwerten. Weiter oben im axialen Reflektor

1 der gerechnete Fluß ca 10 % unter den Meßwerten.

Dieses Phänomen konnte nicht eindeutig erklärt werden. Da die Flußmessung

oberhalb der Borzone aus einer anderen stammt als die innerhalb,

kann ein Fehler in der Posit der Sonden in Frage kommen, über die

beide Bestrahlungen normalisiert worden waren. Außerdem waren in der Rechnung

die über dem Core befindlichen Al~~iniumstrukturenmit D
20

homogenisiert, was

zu einer Flußdepression führen kann als der Wirklichkeit

nten Absorbers mit

6.3. der von Sicherheitsstäben nach der Methode des

in FOEHN

6.3.1 Der experimentelle Aufbau

Wie in Anhang 2 beschrieben, konnten in FOEHN Absorberstäbe werden.

die die Sicherheitsstäbe des Hochflußreaktors simulieren sollen. Ihre Anzahl

(maximal 6), ihr Abstand zum Core sowie ihre Eintauchtiefe in den Reflektor

konnte verändert werden. Ihre im Reflektor ist schematisch in Ab-

bildung 6.17 dargestellt.
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6.17: der S1cherhe im Reflektor

Das System wird durch drei Parameter bestimmt:

a) durch die Konzentration des im Core Bors

b) durch die des Regelstabes (H),

c) durch die Sicherheitsstäbe. die in ihrer Anzahl. dem
Material (Cd oder Inox). dem Radius, Auf dem sie stehen, ) und
ihrer E1ntauchtiefe (Z).

FUr jede Konfiguration wurde die differentielle Reaktivität des

sowie die Borreaktivität nach der Continous~run=Methodebestimmt. Sie

sich zu
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~:::: 39 000 + 2000 pcm/g B
10/1

als Mittelwert aller Messungen.

Dieser Borwert I deutlich über dem des Reaktors ohne Absorberstäbe

(siehe Kapitel 6.2. ,der für eine mittlere Borkonzentration von 0,4g B
10/l

gemessen worden war. Bei den mit Stäben betrug die mittlere

Konzentration 0,15 g ,und für die ngere Konzentration ist die

Selbstabschirmung kleiner, so daß der effektive Borwert höher liegen

muß, was auch durch die Rechnung best wird, die für diesen Bereich

ein dq/dC ::: 39 700 liefert.

6.3.2

Um keine

eich von

der

und Rechnung

durch ungenaue Reaktivitätsmessungen

(siehe 6.2. zu bekommen, wurden nur kritische Reaktoren berechnet.

Die Reaktivität der Stäbe wurde aus der errechnet, die nöt wäre,

um den Reaktor bei teIlung ohne Sicherheitsstäbe kritisch

zu machen, unter aer Annahme, daß der Borwert für und

39 000 pcm/g sei. Die se sind in Tabelle 6.7 zusammen~:eslt lt.

Bei allen Fällen waren weder Festborzonen am Core angebracht, noch befanden

sich Strahlrohre im Reflektor, außer bei Fall 9. Da die Diffusionls!'e(~hl~ung

die Reaktivität des Reaktors mit Strahlrohren überschätzt, da das "streami

nicht rieht berücks wird, wurde dieser Effekt an Hand von Meßwerten

Die Werte in Tabelle 6.7 zeigen, daß mit der Methode des

valenten Ahl'ilorhers Reaktoren mit Sieherheitsstäben mit der Präzi-

sion berechnet werden können wie Reaktoren ohne Stäbe (siehe Kapitel 6 c2&

und somit auch die berechnete Reaktivität der Sicherheitsstäbe gut mit der

gemessenen übereinstimmt, vorausge~S€lt~~t, daß die Reaktivität in

Weise definiert ist, z.B. wie hier als Differenz der Borkonzentration zweier

kritischer Reaktoren mit lung.

Zu beachten sind besonders die Fälle 1, 2, 3 und 9, die besonders stark

asymmetrische Anordnungen darstellen, In Fall 1 waren die Stäbe nur soweit

• daß ihre Enden 10cm über 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 ähnlich, nur handelt es sich dort um einen Kadmiumstab,

und bei Fall 9 waren drei Stäb9 auf einer Seite des Cores

Abbildung 6.17).

(siehe



-- - ! I 91Nr. 1 2: I 3 4: I .5 6 7 8 I,

Position der Stäbe(soAbb. ~) 1~2p39 I 2: 2 1~23:J:. 3~6 2.3,6 2,3,6 3 36 5.4
4~.5,6 4~5116,

I Stabzlillhl 6 1 1 6 3 :31 3 3 3

Position der Stäbe :e.: 161 11 11 11 11 11 11 11 11

Position der Stäbe R ( 33 28,5 5 41.5 41,46 33 28,5 21.5 28,5

.... Lon g
,10

~~A 446 312 0,312 0 0 010
im Cor-e

R"" ... ""lll\1-l-""h.. i-All " ..",. H 9 55~ 1 ~6 6O w5 25,3 55,4 80.8 8 103»5= ~

( -eff=O· I)

Äquiv. Mi t U ... ""... l,.. i- .. h
o OO"l~lI o oollll:t O"l~~~ n

(cm-1)
~ - °t004255 ';:) 0.007915 0~008525 0,005905• w . w

. ohne RA...."l
16 i'Il OO"l"'l"l .6 wi'll"l Al Al 7 5 n '~PP~ .~ 0 0~008525 0,( . ~ v

Natur der Stäbe Cd Inox Cd Cd Cd Cd Cd Cd Cd

Berechnete Stabreaktlvität
-5150

I
1 I( 2450 4900 11500 10500 I, 20400 21000 11 "11 00
I

Gemessene Stabreaktivität
2150 11700( • Präz. !: 250 pcja)

4580 585~ 10700 16882 ·20200 21200 14900

~ 1,0022 0,9919 1,0016 1 1 1 1.0031 1 1~A _ ..~-' ..""..

~

--.l

Tabelle 6. ZWll1IlWlll!enstel der berechneten und gemEullsenen kritischen Reaktoren, mit Sicherheitsstäben.
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7. Zusammenf

Thermische Hochflußreaktoren wie der HFIR und der HFBR wurden noch

weitgehend mittels Experimenten an kritischen Anordnungen ausgelegt,

da Rechnungen wegen der starken Orts- und Energieabhängigkeit des

Neutronenflusses 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 Neutronenfluß im thermischen

Bereich als eine Linearkombination mehrerer Einzelflüsse (ltNeutronen-

fami ) dargestellt, die ohne Wechselwirkung in dem

System diffundieren ( • Jedem Einzelfluß ist ein

aufgeprägt, das für das Gebiet ist, in dem die Neutronen dieser

Familie wurden. Da die Brennstoffzone dünn ist gegenüber der

Corehöhe, so daß die Coreenden einen Einfluß haben, kann das

ortsabhängige in eindimensionaler Geometrie nach der hierzu

genauen -Thermalis (THERMOS) gewonnen

werden.

Hiermit werden orts- und Quers<hnitte bestimmt sowie

diejenige Absorptionsrelaxationslänge, für die die Diffusionstheorie in

der Geometrie denselben Wert von maximaler zu mittlerer Ab-

sorption liefert. Aus der Relaxationslänge und dem gemittelten Absorp-

t nitt kann eine Diffusionskonstante ermittelt

werden.

Als Weiterentwicklung wird eine Methode untersucht, die Neutronenüber=

gänge zwischen den einzelnen Familien zuläßt, denen hier jeweils das

asymptotische Spektrum des aufgeprägt wird. Die

ga nitte werden an Hand von THERMOS-Rechnungen bestimmt. Diese

Ollel~~chnitte variieren weit mit der Geometrie als die Relaxations-

1 und der t bei der , die für

jede zu berechnende Geometrie neu ermittelt werden müssen. Diese Methode

ist also insbesondere für Parameterstudien besser geeignet. In dieser

Arbeit wurden sie nicht auf zweidimensionale Anordnungen angewendet, da

der hierzu nötige Diffusionscode, der Aufwärtsstreuung zulassen muß,

nicht zur Verfügung stand und da die Ergebnisse der Kappa-Methode sich

als genügend genau erwiesen.
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Die Nichtbeachtung der OrtsaQhängigkeit~ei der Bremsung wirkt sich

praktisch nur auf f und nicht auf Fluß- und Leistungsverteilung

aus. Dieser Fehler wird durch Differenzrechnungen ermittelt, bei

denen die Gruppenkonstanten im Bremsbereich über eindimensional

berechnete

wurden,

bzw, über nulldimensionale Spektren t.t.e l t

Um die Reaktivität dreidimensionaler Sicherheitsstabanordnungen zu

berechnen, wurde ein neues Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe eine

zonenweise homogene, diffundierende Absorberschicht definiert wird 7

die die Stäbe in der zweidimensionalen Diffus ersetzt.

Dies ist

durch

ich, wenn die Absorberstäbe in einer Diffusionsre!cllnl:1ng

Randbedingungen beschrieben werden können und wenn

ihre viel ist als ihre Dicke. Selbst bei extremen An-

ordnungen wie der eines einzelnen, exzentrischen Stabes, liefert das

Verfahren Resultate,

Die Methoden wurden auf die beiden kritischen ALIZE III und

FOEHN, die für den Deutsch-Französischen Hochflußreaktor

wurden, angewa ncrt , IHe gibt die experimentell ermittelten

Werte mit U~'A<,u.L5ßvit wieder Für die der einzelnen

Parameter sich Unsicherheiten:

des Reaktors ohne Sicherheitsstäbe "'" 500 pcm

- Antireaktivität des s t abes ~ 340 pcm

Antireaktivität des im eore ästen Bor~10 ~ 600 pcm/g B-10!ltr

Exzeßreaktivität des Reaktors ~ 550 pcm

des Reaktors mit Sieherheitsstäben ~1100 pem

- mittlerer radialer Le ak t or- f :rf 1,4%

- Fluß- zu

Auf Grund der zwischen

sowohl für FOEHN als auch für ALIZE 111 kann

und Experiment

werden, daß

sich die vClr~~e:schlagenen Methoden überall dort mit Erfolg anwenden

lassen, wo eine starke Ortsabhängigkeit des in einer geo-

metrisch mehrdimensionalen A"D'-"""'"''

abhang Igke t t des prinzi

existiert, wenn sich die Orts

1 in eindimensionaler Geometrie

beschreiben läßt. Die Methode zur Berechnung der Sicherheitsstäbe läßt

sich auf alle die Fälle anwenden, wo sich der Reaktor ohne Stäbe in
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Zylindergeometrie beschreiben läßt und wo die Stäbe lei oder

mehr oder weniger stark zur Zylinderachse stehen.



AI-l

~~~~~1~ Beschreibung des Deutsch-Französischen Hochflußreaktors ,9

A 1.1 Z----_.::::.

D~'mr'alichen soll. Der Reaktor soll

stellen,

wird gegen

auf

zur

errichtet, der

Für das Deutsch-Französische Institut Max-von-Laue-Paul-Langevi

in Grenoble ein Hochflußreaktor

dem Gebiet der Kern- und

einen thermischen Neutronenfluß von etwa 1.10
1 5

der durch Strahlrohre ZUI~ätlglich ist; als Bestandteile sollen

eine kalte und heiße Quelle eingebaut werden sowie Strahlrohre mit Innentar-

zur von und Strahlenrohre für Konversionselektronen e

Ein hoh1zylinderfnyoßnv~.~, stark untermoderiertes Core befindet sich in einem

nk, in den die Strahlrohre und

baut sind. Aus Gründen der leichten zuga.ngkichkelt ist der in einem

angeor-dnet ,

p die den Brennstoff - hoch

Uran-235 - enthalten, und die zwischen einem inneren und äu~

ßeren Mantelrohr sind. Zwischen den Platten strömt als Kühl

mittel von oben nach unten, das nach Verlassen der Brennstoffzone den

Tank durchfließt, so daß dort der Druck wie sm Coreaustritt herrscht@

An den Coreenden sind als integrale Bestandteile der Brennstoffplatten Bor-

zonen angeor-dne t , die als t und zur axialen Leistungs abflachung not-

sind. Im Zentrum des Cores ist ein aus Nickel

dessen Antriebsmechanismus unter dem Reaktor I • Der Reaktor wird durch

5 Absorberstäbe , die von oben. leicht gegen die Coreachsen ge~

ne , nahe am Core in den Reflektor werden@

In Tabelle Al sind die Daten des Reaktors

einen und A2 einen QUler'lllc:hrlli t

It. Abbildung Al ze

durch den Reaktorblock.



AI-2

Tabelle Al: Daten des Deutsch-Französischen Hochflußreaktors

Nennleistung
Kühlmittel
Reflektor

57 ilW

Neutronenfluß bei Nennle

thermischer Fluß
maximal,
minimal,

Reaktivität

10 500 pcm
5 000 pcm

500 pcm
5 000 pcm

600 pcm
1 500 pcm

200 pcm
5 100 pcm

15 500 pcm

.Einbauten im Reflektor

Xe~ und
Unverbranntes Bor
Strahlrohre und

Reserve am
Sicherheitsstäbe
Abbra ndlgH t

Fläche

14,0 cm
19,5 cm

0
30 g17

46,3

1,27 mm
0,38 mm
1~8 mm

93 %
8,57
14~8

Uran

Platten
Gesamtstärke
Stärke der Hülle
Abstand

Höhe
mittlerer Außenradius

Volumen

Brennelement:
Form: , Platten evolvenförm1g
Aktive Zone
mittlerer Innenradius

von U-235
U-235 pro Element

Ablbr'an,dg;ift an den Plattenenden

Brennelement
und zentraler,

Reflektor
Raum

53 MW
1,2 M.W
2,8 M.W
57 MW

maximal
mittlere

3,3 MW/l
1,145 1

KUhlmitteldurchsatz
im Brennelement
im Regelstab

zwischen den Platten
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von Tabelle Al:

Ktihlmitteldruck

Brennelementeintritt- Auslegung 14 bar

Brennelementaustritt 3,2 bar

Druckabfall im Brennelement 9,5 bar

Temperatur

Brennelementeintritt

Brennelementaustritt (mitt~l)

Brennelementaustritt (maximal)

Plattenoberfläche maximal

30°C

49°C

91, SOC

147°C

Sekundärkühlmittel-Eintritt

Zyklusdauer 36 d

zu Abbildung Al

26 Untergeschoß

22 Experimentiereinrichtung
Neutronenleiter

ierei
ß-Kanal

20

23 Kühlmittel-Zulauf

24 Kühlmittel-UJnlE~n~;unlg

25 Kühlmittel-Ablauf

21 Experimentiereinrichtung
Strahlrohre

1 Brennelement

2 stab

3 abantrieb

4 Sicherheitsstab

5 Reflektortank

6 Reflektortank-Deckel

7 Kamin

8 Brennelement-Wechselmaschine

9 für 8

12 Wasserstand

11 Becken

10 Kupplung zwischen Brennelement
Wechselmaschine und Reaktorkamin 28 Kellergeschoß: Kreisläufe

29 Krypta: Schwerwasser-Auffang
und Lagerbehälter

30 Maschinenraum

31 Beckenhalle: Betriebsanlagen
und Experimente

32 Experimentierhalle:
Experimentiereinrichtung

27

t

14 Beton

13 Lufts

15 Sand-Wasser-Abschirmung

16 Wasserabschirmung im Bereich der
Neutronenleiter

17 Schleusentor zwischen Becken und
Transportkanal

18 Arbeitsbühne

19 Experimentiereinrichtung;KBlte le
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A2 Schematischer durch den Reflektortank des Hoch-
--------~--- flußreaktors •

HI - H13 = horizontale Strahlrohre, IHI Strahl-
rohre, VI = kalte le, V2 = heiße Strahlrohr
für Konversionselektronen. V4 ~ V6 = in-

S! - S5 = Sicherheitsstäbe in der Core-
mittelebene).
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~~~~2 Aufbau des FOEHN

im Cerrt r-eDas FOEHN wurde in dem französischen Reaktor EOLE

dtEtudes Nucleaires Cadarache • Hierzu wurde EOLE

umgebaut. Im folgenden wird der Reaktor mit seinen Einbauten beschrieben.

soweit dies zum Verständnis der ist (siehe auch

Die Abbildung A3 zeigt einen Vertikalschnitt durch den Reaktor.

Beachre des Reaktors

Das Core

Die Brennstoffzone hat die Form eines Hohl inders von 80 cm Höhe, 19,5 cm

Außenradius und 14 cm Innenradius. Sie 1st aus

Platten • die den Brennstoff in Form einer

enthalten. Um eine iehst Geometrie der Brennstoffzone zu er~

halten~ ist der Brennstoff an den Kanten nicht umhüllte

Charakteristik der

Dicke der Platten

Breite der Platten

cm

U-Al-LElgi,ertmg

°
8556 g

216

Brennstoff

Gesamte

Anzahl der Platten im Core

L der Platten

Dicke der seitl.A:l-lJwlül.ltlng 0,01 cm..

Die Platten werden in einem Corebehälter assembliert. Zwischen den assemb

lierten Platten bleibt ein von 18 cm frei (siehe Abbi A4). Am

inneren Radius werden sie von 6 über die Corehöhe verteilten Kämmen

die aus der Innenwand des Corebehälters sind. Am Außenradius

werden die Platten von Reiterehen gehalten, die auf die Platten zt

werden@ Der nach außen überstehende Teil der Reiterehen findet Platz in

Aussparungen der äußeren 9 die die Brennstoffzone über ihre ge-

samte Höhe nach außen • Über das so assemblierte Cora wird die

Außenwand des Corebehälters • so daß ein wasserdichtes Gefäß ent-

steht, das an den Corekreislauf wird. Der Corebehälter muß

deshalb dicht sein, weil ein Teil der Überschußreaktlvität von im Core ge-
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Abbi A4 Assemblierte
--------.~-- - Draufsicht -

at t e n
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lästem Bor kompensiert wird und vermieden werden muß, daß Bor in den

Reflektor gelangt.

Der Reflektor

Das eore befindet sich im Zentrum eines mit D
2

0 gefüllten zylindrischen

Tanks mit

Durchmesser 230 cm,

Höhe des D
2

0 220 cm.

Axial ist der Tank von einem Kamin durchzogen, der bis an den oberen

Drehdeckel reicht und die Aufgabe hat, das Core zu führen und zu ver-

meiden, daß bei einer eventuellen Undichtigkeit C(;lrE~-IRehällters das

gesamte Schwerwasser des Reflektors mit Bor verunreinigt wird. Außerdem

simuliert der Kamin in etwa die Strukturen des Hochflußreaktors über

und unter dem Core.

Die Kreisläufe

Der Corekreislauf erlaubt es, den Core-Behälter mit Schwerwasser oder

einer aus Sch~re!'w2lsser und Boranhydrid zu füllen bzw. in ein

"""""'<'1-''',,"<>fäß zu entleeren. Über ein entsprechend eingerichtetes Ventil

können Proben der entnon~en werden, um den Borgehalt zu a

sieren. Der Kamin ist gegen den Radialreflektor abgedichtet. Er hat

ebenso wie der Radialreflektor einen pigenen Kreislauf.

Alle Kreisläufe sind mit elektrischen Niveauall~cl~<'A

meßs t e L'l e n

und

Die Überschußreaktivität des Reaktors wird teilweise von dem im D
2

0 des

Cores gelösten Bor iert, teilweise von einem ab, der von

unten in die von dem Core umgebene, zentrale Flußfalle eingebracht wird.

Der Absorberteil dieses

mit folgenden Abmessungen:

Länge

stabes ist ein Rohr BUS metallischem Nickel

100 cm

Außenradius

Wandstärke

12,6 cm

0,5 cm
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Er sitzt auf einem Schlitten, der über eine stange und einen Spindel

trieb von einem Elektromotor angetrieben wird. Die Stabposition wird

über einen Phasenschieber (8e1syn) mit einer Genauigkeit von + O,Olcm

angegeben.

Das Sicherheitssystem des Reaktors besteht aus 6 Kadmiumstäben von

9,4cm Außendurchmesser und 80cm Länge, die um das Core herum in den

Außenreflektor einfallen.

Koordinaten des

Zur Beschreibung des Reaktors wird ein R-Z-KoordiIH.T"e:.n~,v,,1:,~mbenutzt, des-

sen Ursprung auf der Reaktorachse in der Ebene des Tankbodens 1

(Niveau 465mm in Abbildung A3) :

Tankboden Z 0,

unteres Ende der Brennstoffzone Z 71 cm,

Brennstoffmittelebene Z 111 em,

oberes Ende der Brennstoffzone Z 151 em,

Z 221 em.

Eine Ausnahme bildet der stab. Hier

H ::: 0,ganz" ei Stellung
(d.h. das obere Stabende steht
10cm über dem oberen Brenn
stoffende)

Stabende in der Brennstoffmittelebene

ganz ausgefahrene Stel

H

H

50 cm

100 c m

Einbauten zur Simul des Hochflußreaktors

Die Strahlrohre des Hochflußreaktors sind in FOEHN durch einfache

At L '"H """"'li simuliert. Das Standard-Strahlrohr besteht aus einem an heiden

Enden mit einer ebenen Platte verschlossenen Aluminiumrohr von 10cm

lichter Weite und 0.2cm Wandstärke. Am corefernen Ende ist es an eine

senkrechte Haltestange a anseht. einen Mechanismus sm oberen

Ende der Ha , der durch eine Öffnung im Drehdeckel zugänglich

ist, kann das Strahlrohr im Winkel und in der Höhe verstellt werden.

Heiße und kalte Quelle sind ebenfalls durch Attrappen simuliert.
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Ein waagrechtes Strahlrohr ist durch die Reflektortankwand nach

außen geführt. Es kann in azimutaler und axialer Richtung verstellt

werden.

Aus Sicherheitsgründen war es nicht möglich, die Abschaltstäbe des

Hochflußreaktors in der eichen Schrägstellung in FOEHN einzubauen.

Es werden 6 Sicherheitsst verwendet, die von senkrecht

stehenden Führungsrohren aus Aluminium getragen werden. Die Sicherheits

stäbe bestehen aus 0,2cm dicken Kadmiumrohren mit gcm Außendurchmesser

und 150cm .ua.""".<:'. Das Kadmium ist von 0,05cm starkem, nLch't r-os t e ndem

stahl umhüllt. Im 1nnern der Stäbe befindet sich D
20

und das Aluminium

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

können schrittweise verändert werden.

Ein Teil der UberschußreBktivität des Hochflußreaktors wird durch

Borzonen an beiden Coreenden kompisnlsiert. Zur Simulierung dieser

Borzonen in FOEffii können an den Enden des Corebehäl ters Platten-

pakete angebracht werden, deren ZusamlmEln:~etzu so z ew ähLt wird,

daß sie bezügLd ch Borbel , Geometrie und Metall zu tnis

den Borzonen des Hochflußreaktors ents cht. Die Pakete bestehen aus

horizontalen, borierten AlumiuAu""p'!'atten und reinen Aluminiumplatten

von O,lem Dicke, die mittels senkrechter Stifte und Distanzringe

assembliert werden 0

Abbildung A 5 zeigt einen Blick in den Reflektortank mit eingebauten

strahl und Sicherheitsstäben.
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~~~~~A~5~ Blick in den Reflektortank. - (1) Sicherheitsst
(2) simulierter Sicherheitsstab, (
t en Stabes, (4)
für Kamin.

des Reaktors~

des simulier-
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3 des kritischen ALIZE II!

Das ALIZE 111 wurde mit relativ einfachen Mitteln

um bereits in einem früheren Stadium des

Hochflußreaktor Aussagen über die

Deutsch-Französischer

Rechenmethoden machen zu

können und um diese eventuell zu verbessern oder durch andere ersetzen zu

können$ Der Reaktor war im französischen

worden, die Durchführung der lag in den Händen des Service des

Experiences Neutroniques/Departement des Etudes de Pile o Die

wurden von Mai bis Oktober 1966

Aufbau des Reaktors

In einem indrischen Tank von 1,58 m Durchmesser und 1,47 m Höhe (Höhe des

Sch~rer'wiks~.elrs:pilegels) war ein rechteckiger Kamin mit 39,5 em und 38,2 cm

äußerer ngebaut , der m1 t war. Das Core war 1m Zen-

trum des Kamins • Es bestand aus 12 Brennelementkäaten, die eine

örmige Brennstoffzone simul'~~T@n im Corezentrum konnten 4 ähnliche

um dort den Einfluß von Strukturmaterial~ und

tum ~ studiereu. In die Brennelementkästen konnten Brennstoff at t en

werden .. Die

dazwischen ebenfalls 0,1 cm,

(zu 93 ~

(Aluminium mlt

Platten waren 0,1 cm dick, der

die aktive Corehöhe

Zahl der Brennstoff- und

bestand aus 12

65 cm~ Kritikalität wurde durch Variieren der

in der Corezone errelcht. Das Abschalt

Stahl mit Samarium),

die von oben zwi§chen dia Brsnnstoffkästen werden konnten w Zusätz-

lieh existierte elne Abbä Ldungen A6 und A7 einen ver-

einfachten L~ng~~ und durch den Reaktor wieder.

Es wurden drei kritische Corekonfiguratlonen auf~ebau,t, die sieh durch die

Materialien die d';-"h im Corezentrum befanden:g.Jb~A"

A: Aluminium zu Wasser lm Corezentrum '" 1,19

B: Hum zu Wasser im Corezentrum :::: 6,84

C: Aluminium zu Wasser lm Corezentrum :::: 0,17.
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durch die kritische nt....r-d m m e- ALIZE II I ,
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Core Tank

--00- -~
--- 2--- -

Brennelement

FlußfaHenelement
ohne Brennstoff

A A7: tt durch ALIZE 111 ohne Strahlrohreinbauten.

Zu diesen Anordnungen wurden die Le I s t unzs ver-t e i Lungv i m Core und die

Verteilung der Dichte der thermischen Neutronen im Reflektor gemessen.

In Aufbau A wurde der Gütefaktor bestimmt, das Kadmiumverhältnis im

Reflektor, das Verhältnis von Pu-239 zu U-235 Akt in der Cor-e>

zone, der Einfluß von Strukturmaterial in Corenähe und im Reflektor

auf die Reaktivität, der lokale Blasenkoeffizient im Core, die Lebens

dauer der promten Neutronen sowie Reaktivität und Flußdepression von

Absorberstäben und Strahlrohrattrappen im Reflektor. Über die Durch-

führung der imente wurde in berichtet, über ihre Inter-

pretation und den mit in 57





A nha 4: Übersicht über die verwendeten Rechenprogramme und Kerndaten
--~--

Die Rechenprogramme

Der Großteil der zweidimen~ionalenDiffusionsrechnungen wurde mit dem

französischen Programm ALCI /-61 7 durchgeführt, einige Rechnungen auch

mit dem Karlsruher Code DIXY 62 7. Eindimensionale Diffusionsrechnungen

benutzten das Programm WANDA /-63 7 und das im Karlsruher Programmsystem

NUSYS 7 inkorporierte Programm 06731 von D.Sanitz und Woll. Ein-

dimensionale S -Rechnungen erfolgten mit der Karlsruher Version von
n

DTF-IV L 21_/. Die Aufbereitung der Querschnitte für dieses Programm

geschah mit Programmen des NUSYS-Systems.

Zur Berechnung von Bremsspektren wurde die Version FORM des Programms

MUFT-IV / 13 benutzt. MUFT-IV berechnet das Bremsspektrum in der P ,
o

oder Näherung für Neutronen, die von einer Flächenquelle in einem

unendlich ausgedehnten Medium abgebremst werden. Über ein Buckl

Geometrieeffekte näherungsweise berücksichtigt werden. Die

können

an

leichtem Wasserstoff kann exakt oder nach der Selengut-Goertzel-Näherunl~

17 behandelt werden, für nicht wasserstoffhalt Moderatoren stehen

wurde Greulin~-'Graert:~eJ

Fermi -age oder GreulinQ:-Glo€!rtzel-Näherung

benutzt,

65 zur

Thermische wurden mit dem eindimensionalen Mult

und Thermslis 7 berechnet. THERM0S löst numerisch

die integrale Trans mit isotoper Streuung in Platten- und

Zylinderge'oE~mtrie, Der Streukern kann in tabellierter Form ein~e~eben

werden.

wurden mit SOFOCATENulldimensionale

Code löst die verbesserte Wigner=Wilkins 66

berechnet. Dieser

ei

im unend'l t che n Medium.-Chemische Bi werden nicht berücksichtigt,

Leckage Effekte können durch ein Buckling beschrieben

werden,
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Die Kernd3ten

Im Energiegebiet oberhalb 0.625eV wurden die Kerndaten der MUFT-IV

Bibliothek in Saclay verwendet. Die Daten für Schwerwasser wurden

dem Report von W.S o Emmerich / 67 entnommen. Für die eindimensio

nalen S -Rechnungen (Kapitel 3.2) wurde der 26-Gruppen ABN-Satz
n

/-22 ; der Kar~uher Gruppenkonstanten Bibliothek verwendet.

Im thermischen Energiebereich wurden die Daten der Bibliothek SOFOCATE

'-68 verwendet. Die Querschnitte für B-IO, Al und U-235 waren durch

neuere Daten 69; ersetzt worden. Die Frequenzspektren, die zur Be

rechnung der Streukerne /-7,4 die in THERMOS verwendet werden, nöt

sind, wurden für Leicht- und nach einem modifizierten

Nelkin-Modell 70 bestimmt. Hierbei wurden die Arbeiten von Haywood

und Thorson 71 / und von Butler 72 berücksichtigt. Alle anderen

Materialien wurden nach dem Gasmodell /-4,7 ; behandelt. Für weitere

Details siehe 73
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5: Bestimmung der Übergangsquerschnitte für die Methode nach----:;;;.--
Selengut

Der Rethermalisierungsquerschnitt im Schwerwasser

Der Rethermalisierungsquerschnitt in D
2

0 wurde nach dem Formalismus

von Pearee 73 berechnet. Für ein ideales Gas gibt er an:

0".. =: Rethermalis
J..J

.(~) 2 •
A+l

von nach

.5.

A = Masse des Moderatoratoms

- der des ungebundenen Atoms.

Soll diese Formel für einen Moderator mit Molekülbi verwendet

Ist für ein ideales Gas der mittlere quadratische

werden, so muß A durch eine "effekt Masse ersetzt werden 41

tausch 41 7

(A.5.2)

und ist des wirklichen Moderators bekannt, so kann die effektive

Masse berechnet und in (A.5. elngese~zt werdea. Mit ,5 für

Deuterium an 74 sich für

0"..
lJ

Die mittlere T. in der unendlich ausgedehnten Ab-
1

sorberzone wurde mit THERMOS zu 460
0K

berechnet. Dann wird

0,89 barn



Der Übergangsquerschnitt

AV-2

Bestimmung des Übergangsquerschnitts in der Brennstoffzone

in der Brennstoffzone wurde für ein
2

unendliches Gitter von Brennstoff- und Reflektorplattmbestimmt. Die

Zusammensetzung der Brennstoffzone entsprach der des Hochflußreaktor

cores (siehe Anhang 1). Der Reflektor war D
20

mit 2% HZO. Die Platten

dicke betrug 6cm für den Brennstoff und 40cm für den Reflektor. Für

diese Geometrie wurde die räumliche Absorptionsverteilung

A
exakt

dE .5.3)

mit THERMOS berechnet.

An diese Verteilung wurde durch Verändern von ~1 2 die aus (3.13) be-,
rechnete Absorptions so angepaßt, daß

F Cr) - [ (r) ]} 2 .5 0

( I ( II I
i

zu einem Minimum wird.

Liegtder Ursprung der Ortskoordinaten x in der Mitte der Brennstoffplatte

mit uer Dicke und ist der Reflektor ZD dick, dann lauten die Lösungen

0
1

und 0 des Gleichungssystems (3.13) für Plattengeometrie und Quelle
II

nur im Reflektor wie folgt:

A·cosh f

IC 2
C

cosh f-'-

cosh [ 'C 1 (D+

im Core

] +

.5.5)

im Reflektor

cosh ( (D+ -x)]



;bm Core

im Reflektor

Die Konstanten und C
2

bestimmen sich aus der Kontinuitäts-

bedingung für Fluß und strom an der Grenzfläche zwischen Core und

Reflektor bei x=b

:::: -

mit den Abkürzungen:

a :::: cosh (r-lb)

b = cosh ('r
2
D)

g = cosh

h
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c

;('2

'C - 't
1 Z

i

j -I:' s Lnh ('l
1

e - 1:'2 sinh (t'ZD)

2
fC

k = r 2 s Lnh (r2~)

~

l' - sinh (

Zur Lösung von .5.4) wurde ein Fortran-Programm für die IBM 360/65

geschrieben. Die Gruppenkonstanten für (3. für die oben definierte

Geometrie und Zusarr~ensetzung sind in Tabelle A.5.1 zusammengestellt.

Abbildung A.8 zeigt den Verlauf von und

I

, I

,lI

, THI~RMOS

2

1.1003 1.102

0.776 0.877

-4
0.2805 0.703-10

0.09551
-4

0.265·10

0.2122 0.672.10-4

0.0876

0.06

Tabelle A.5.1: Thermische Gruppenkonstanten für die Methode
nach Selengut.
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A

AI - 7
B/-- 7

C/- - 7

DI cm

HI cm I

MI g I

PI W

RI cm 7

Konstante, Aktivierung

Konstante

Konstante

Diffusionskonstante

Energie

Höhe

Diffusionsl

Masse

Teilchendichte

Leistung

Radius, radiale Koordinate

Kadmiumverhältnis

Volumen

Dicke

fl - 7

g Disadvantage-Faktor

k Mult ikationskonstante

= =3nl cm Neutronendichte

3
W/cm s ische

.....
r

sec 7

Gütefaktor

Ortsvektor

Zeit

cm Ortskoordinate

x cm

mittlere

y cm Ortskoordinaten

ziem

\,



S I cm I

tc I cm~1 7

Dicke
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