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Zusammenfassung

Das Karlsruher Syntheseprogramm KASY. ges chrieben in FORTRAN IV für IBM­

Rechenanlagen der Serie 360 Modell 65 und größer. löst näherungswei se

die energiegruppenabhängige dreidimensionale Neutronen-Diffusions­

gleichung mit einer Synthesemethode. Dazu werden im voraus erstellte

zweidimensionale Versuchsfunktionen verwendet.

Im ersten Teil dieses Berichts werden die mathematischen Grundlagen

des der Synthesemethode zugrunde liegenden Variationsverfahrens kurz

beschrieben. Im zweiten Teil sind Inhalt und Aufbau des Programms

KASY dargestellt. Im dritten Teil werden Ergebnisse diskutiert. Dabei

werden die mit der Synthesemethode durch KASY berechneten Ergebnisse

denen aus zweidimensionalen Rechnungen und mit dreidimensionalen total­

numerischen Verfahren gewonnenen gegenübergestellt. Eine umfangreiche

Untersuchungs reihe für den natriumgekühlten Reaktor Na2 im 5-. 12-

und 26-Gruppenbild soll die Möglichkeiten und Grenzen in der Anwendung

von KASY aUfzeigen.

Die Arbeit ist an der Universität Karlsruhe als Dissertation angenommen.

Referenten sind Prof. Dr. K. Wirtz und Prof. Dr. W. Kofink.

Summa.ry

The Karlsruhe Synthesis Programme KASY written in FORTRAN IV for the

IBM 360/65 and larger models approximately solves the energy-group

dependent three-dimensional neutron diffusion equation by a synthesis

methode Catalogued two-dimensional trial functions are used :for the

calculation.

In the first part of the report a short description of the mathematical

background of the variational principle used in the synthesis method

is given , The contents and the structure of the programme KASY are

explained in the second part. In the third part some results are dis-

cusaed, The results obtained by the programme KASY are compared wi th results

from two-dimensional and three-dimensional fully numerical ca.Leu.Latd ons ,

An extensive analysis of the sodium cooled reactor Na2 wi th 5-. 12- and

26 group representation shows the possibili ties and the limits of KASY.

This work has been accepted as thesis at the University of Karlsruhe.

Referees are Prof. Dr. K. Wirtz and Prof. Dr. W. Kofink.
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I EINLEITUNG

Zur Ermittlung der Neutronenflußverteilung in großen Kernreaktoren ist

die Diffusionsnäherung zur Lösung der Neutronen-Transportgleichung aus­

reichend. Es wurden deshalb in der Vergangenheit zur Berechnung von

Kernreaktoren Rechenverfahren verwendet, die eine Lösung der energie­

gruppenabhängigen Neutronen-Diffusionsgleichung in null-, ein- und zwei

Raumdimensionen ermöglichten. Versuche, diese Gleichung mit Separations­

ansätzen im Raum zu lösen, haben speziell bei Reaktoren mit stark hetero­

genem Aufbau zu völlig unbefriedigenden Ergebnissen geführt. Die physi­

kalischen Verhältnisse in den nicht berücksichtigten Dimensionen wurden

durch oft recht grobe Symmetriebetrachtungen in die gewonnenen Ergebnisse

mit einbezogen. Solche Einschränkungen in der Dimensionszahl waren im

Hinblick auf Rechenzeit- und Speicherplatzersparnis bei den zur Verfügung

stehenden Rechenanlagen notwendig.

Sei t jedoch die Rechenanlagen der sogenannten 3. Generation zur Verfügung

stehen, wurden auch Versuche unternommen, die Mehrgruppen-Diffusionsgleichung

mit der Matrizendarstellung

1
-VDVfJ; + AfJ; =r MfJ;

für drei Raumdimensionen zu lösen.

Die hierzu entwickelten Rechenprogramme, denen totalnumerische Differenzen­

Approximations-Verfahren zugrunde liegen, erfordern jedoch auch auf den

modernen Rechenanlagen sehr große Rechenzeiten und sehr viel Speicherplatz ,

speziell wenn die Berechnung in einem hinreichend feinen Koordinatengitter

und für eine vernünftig große Anzahl von Energiegruppen durchgeführt werden

soll. Aus diesem Grund sind auch die heute verfügbaren Rechenprogramme mit

solchen totalnumerischen Verfahren recht einschneidenden Beschränkungen

unterworfen. So sind im Programm WHIRLAWAY /-,6 7 nur zwei Enereiegruppen... -
und 12 000 K:oordinatengitterpunkte und im Programm TRITON L-2'_7 nur 10

Energiegruppen und 8 000 Koordinatengitterpunkte zugelassen.
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Außerdem kann festgestellt werden, daß für eine große Anzahl von Problem­

stellungen die dreidimensionalen, physikalischen Verhältnisse durch eine

zweidimensionale Näherungsrechnung nur sehr unzureichend wiedergegeben

werden. Dies gilt beispielsweise für Regelstab-Untersuchungen oder für

die Untersuchung von Abschattungseffekten bei mehreren Regelstäben im

Reaktor.

Aus diesen Gründen wurden schon häufi g Versuche unternommen, den energie­

abhängigen, dreidimensionalen Neutronenfluß durch sogenannte synthetisierte

Flüsse zu approximieren, die aus einer geeigneten Verbindung der Ergebnisse

aus ein- und zweidimensionalen Rechnungen gewonnen werden.

Aus verschiedenen zur Diffusions-Synthese entwickelten Theorien wurde die

von S. KAPLAN ;-8 7 vorgeschlagene Methode dem neu erstellten Karlsruher- -
Synthese-Rechenprogramm. KASY zugrunde gelegt. Dieses Rechenprogramm wurde

modular angelegt, so daß weitere Vorschläge zur Diffusions-Synthese in

neueren Arbeiten /-9.7. /-'7 7. /-'8 7 ohne allzu großen Aufwand eingebaut- - - - - -
und untersucht werden können. Die etwaS ältere Methode· von KAPLAN bietet

den Vorteil, daß dieses Verfahren gut durchschaubar und damit für das

Studium der durch Syntheserechnung dieser Art gewonnenen Ergebnisse gut

geeignet ist.

Mit dem Rechenprogramm KASY sollte ein Hilfsmittel geschaffen werden, das

Untersuchungen zur Diffusions-Synthese erlaubt. Für dieses Problem existiert

im Augenblick keine abgeschlossene Theorie; speziell ist das Konvergenz­

verhalten des der Diffusions-Synthese zugrunde liegenden Variations-Ver­

fahrens nicht in seiner vollen Allgemeinheit geklärt.

Mit KASY wurden erste Proberechnungen für den dampfgekühlten schnellen Brut­

reaktor D, ;-'0 7 durchgeführt, wobei die Ergebnisse mit zweidimensionalen- ""
Näherungsrechnungen verglichen wurden. Außerdem wurde eine Vergleichsrechnung

mit dem Rechenprogramm WHIRLAWAY ;-'6 7. dem ein dreidimensionales Differenzen-- ""
APproximations-Verfahren zugrunde liegt, für eine leicht abgewandelte Form

des schnellen natriumgekühlten Reaktors Na2 L""3_7 durchgeführt.

Eingehende Vergleichsrechnungen für den Reaktor ZPR III. Assembly 48 mit dem

Rechenprogramm TRITON /""'9 7, dem ebenfalls ein dreidimensionales Differenzen-... ...
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Approximationsverfahren zugrunde liegt, sollten neben der Bestimmung von

Abweichungen in der dreidimensionalen Neutronenfluß-Verteilung und im

effektiven Multiplikationsfaktor kef f für versohiedene Stellungen des

zentralen Absorberstabs einen exakten Rechenzeitvergleich für die beiden

verschiedenen Methoden ermöglichen.

Zur Ermittlung der Leistungsfähigkeit des Rechenprogramms KASY wurde die

Neutronen-Flußverteil'ling im sohnellen. natriumgekühlten Reaktor Na2 /-3 7.. -
für jeweils 1 760 ortspunkte im zweidimensionalen Re..Koordinatengitter

und 36 Punkten in der Z..Richtung. in der die Synthese durchgeführt wurde.

jeweils in einer 5-. 12.. und 26..Energiegruppen..Darstellung berechnet.

Ziel dieser Arbeiten war es. mit KASY ein Rechenprogramm zur Verfügung

zu stellen. das für eine geringe Anzahl von Koordinatengitterpunkten und

Energiegruppen bezüglich Rechenzeit und Genauigkeit mit bereits vorhandenen

Reohenprogrammen. denen totalnumerische Verfahren zugrunde liegen. getestet

werden kann und das daneben eine Anwendung für eine große Anzahl von

Koordinatengitterpunkten und Energiegruppen erlaUbt.
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II DAS VARIATIONSPRINZIP

Mit einem sehr einfachen Bild kann demonstriert werden, w~e ein syn­

thetisierter, dreidimensionaler Neutronenfluß gewonnen werden kann.

Man hat sich dazu einen in z-Richtung homogenen Kreiszylinder-

Reaktor vorzustellen, dessen Absorber- und Regelstäbe etwa zur Hälfte

eingefahren sind. Dadurch wird der Reaktor in zwei axiale Zonen auf­

geteilt. Für jede dieser beiden Zonen kann das nun zweidimensionale

Problem unter Verwendung eines geeignet gewählten Bucklings gelöst

werden. Diese beiden.Lösungen sollen H~(R,8) für den Bereich der einge­

fahrenen Stäbe und Hg(R,0) für den anderen Bereich lauten, wobei j

der Index für die jeweilige Energiegruppe ist. Hiermit kann ein Ansatz

zur Lösung des dreidimensionalen Problems in der folgenden Form ge­

macht werden:

~m Bereich der eingefahrenen Stäbe

~m anderen Bereich

Damit erhält man ein eindimensionales Mehrgruppen-Diffusionsproblem,

dessen Lösungen zj(Z) durch Einsetzen dieses Ansatzes in die Diffusions­

gleichung (I.1) gefunden werden können, wenn über die Variablen Rund 0

integriert wird. Diese einfache Methode liefert im allgemeinen recht gute

Ergebnisse für randferne Bereiche, doch haben sie den Nachteil, daß

die so gewonnenen synthetisierten Flüsse große Unstetigkeiten an den

Grenzflächen axialer Zonen au~weisen. Diesen Nachteil vermeidet S. KAPLAN,

wenn er in seiner Arbeit /-8 7 bei der Beschreibung einer ganzen Klasse- -
von Syntheseverfahren von einem Ansatz für die Näherungslösung der

Gleichung (I.1) ~n der Form

ausgeht. Dabei sind die H~(R,8) beliebige zweidimensionale, energieab­

hängige Versuchsfunktionen, die in der R,8-Ebene den vorgegebenen Rand­

bedingungen genügen und die so anzusetzen sind, daß eine gute Näherung

für den wirklichen dreidimensionalen Neutronenfluß erwartet werden kann.
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Die Koeffizienten ~(Z) sind l.fuerlagerungsftmktionen, die den Flußver­

lauf in der Variablen Z bestimmen sollen.

Durch einen solchen Ansatz kann ein glatter Übergang an den Grenzflächen

axialer Zonen gewährleistet werden. Gewisse SChwierigkeiten bereitet

die Anzahl und die Auswahl der K Versuchsfunktionen. Hat man aber einmal

die Anzahl bestimmt und die Auswahl getroffen, so können die dazuge­

hörigen Überlagerungsfunktionen zt(Z) in gewissem Sinn optimal bestimmt

werden.

Bei der anschließenden Beschreibung der von KAPLAN verwendeten Methode

werden nur die wesentlichen Beziehungen angegeben; Beweise werden ganz

weggelassen.

IIa) Das Verfahren von KAPLAN zur Berechnung der Überlagerungsfunktionen

~(Z)

Die Mehrgruppen-Diffusionsgleichung (1.1) soll für einen Zylinder-Reaktor

vom Volumen V, der Oberfläche S und dem Querschnitt Q gelöst werden.

Der Neutronenfluß und der Strom sollen über innere Trennflächen stetig

verlaUfen. die Randbedingungen an der Oberfläche S können wahlweise

lauten:

a) w(S) =0

b) DVw(S)+a~(S)=O

a~
c ) - = 0aN

Verschwinden des Flusses auf S

Verschwinden des Flusses auf dem

(gruppenabhängigen) extrapOlierten

Rand

Verschwinden des Stroms auf S

Die folgenden Darstellungen setzen stets die Randbedingungen a) voraus,

außerdem wird jeweils nur ein kartesisches XYZ.Koordinatensystem zugrunde

gelegt. (Im Programm KASY sind jedoch auch Berechnungen mit den Randbe­

dingungen b) und c l , oder mit verschiedenen Randbedingungen für verschie­

dene Ränder möglich; außerdem können Berechnungen auch in R0Z~Koordinaten­

systemen durchgeführt werden.)



_ 6 -

In der Mehrgruppen-Diffusionsgleichung (1.1) bedeutet:

•
•
J

'P

den Neutronenfluß

D1
0

D D2
den Diffusionskoeffizienten=

0 DJ

11
0(J

21 22(J (J

A = die Streurnatrix

J1 J2 JJ(J (J (J

1 1 1 2 1 J lX V(J f X V(J f ••• X V(J f

t 1 2 :2 2 J
M= X'V(J X va ••• X va

j
f f f

• • •• • •• • •
J 1 J 2 J J

X v(Jf X v(Jr ••• X V(Jr

Dabei ist

~j der Neutronenfluß in Gruppe j

DS die Diffusionskonstante in Gruppe J

(J~ der Spaltquerschnitt in Gruppe J

(Jij mit i ~ j der Streuquerschnitt aus Gruppe i ~n Gruppe j

J Anzahl der zugrunde gelegten Energiegruppen

Mit Ausnahme von J sind alle diese Größen ortsabhängig. xj ist das grup­

penabhängige Spaltspektrum. und \) ist die Anzahl der Spaltneutronen pro

Spaltung.
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Vorausgesetzt wird die Existenz von K linear unabhängigen Versuchs funktionen

als asymptotische Lösungen in K axialen Zonen. Jede dieser LÖsungen soll

energiegruppenabhängig sein und soll sich als Diagonalmatrix schreiben

lassen:

~(x,y) 0

~(x,y)

~(X,Y) = (II.2)

•
0 H,J(X,Y)

.K

Die gruppenabhängigen Überlagerungsfunktionen Zk(Z) lassen sich als

Vektoren darstellen:

Z~(Z)

Zk(Z) = Z~(Z) (11.3)
•••

~(Z)

Für den adjungierten Fluß wird e~n zu (Ir.1) analoger Synthese-Ansatz ge­

macht in der Form

K
~H(X,y,Z) = 2 Z~(Z)'~(X,y)

k=1
(Ir.4 )

Zur Berechnung der Vektoren Zk(Z) untersucht KAPLAN das Funktional

F(X,G) = <VX,DVG>+<X,AG>
<X,MG>

wobei die Skalarprodukte erklärt sind durch

J
<X,G> = I Lxt • G. dV

V i=1 ~ ~

J T
<vX,VG> = J L (vx ).·(VG). dV

V i=1 ~ ~
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T kennzeichnet transponierte Matrizen.

Hierbei gehören X und G zur Menge P aller stetigen, reellen Funktionen,

die über V definiert sind, stückweise stetige erste und zweite partielle

Ableitungen besitzen und auf dem Rand S verschwinden. U sei der Raum

der Jx1 Spaltmatrizen, deren Elemente zur Menge P gehören.

Das Funktional (II.5) liegt der Flußsynthese nach KAPLAN zugrunde und

liefert ein Maß für die Güte der Approximation, und zwar in der Art,

daß die Eigenwerte der Diffusionsgleichung für die zugehörigen Eigen~

funktionen, zu denen die synthetisierten Lösungen gehören, seine Statio­

naritätsstellen sind.

Die von KAPLAN angewandte Variationsmethode unterscheidet sich in zweierlei

Hinsicht von der üblichen: Einmal ist das Funktional (II.5) nicht guadra­

tisch sondern bilinear in zwei Argumenten. Dies hat zur Folge, daß man

als Ergebnis lediglich eine Stationaritäts- und keine Extremalbedingung

erhält. Zum zweiten enthält der Lösungsansatz unbekannte Funktionen an­

stelle von unbekannten skalaren Parametern. Dieses Verfahren wird als

Variationsmethode von KANTOROWITSCH /-7 7 bezeichnet. Danach gelten für- -
das Funktional (11.5) für unabhängige Variationen von X und G die beiden

Stationaritätsbedingungen.

und

<VeX,DVG> + -sx, (A-FrX,G 7M)G> = 0... ... . (11.6)

die für alle zulässigen öX und eG erfüllt sein müssen, wenn diese die ersten

Variationen eines Integrals nach LAGRANGE sind.

Wird die Bedingung (11.6) umgeformt, indem man auf den Ausdruck mit dem

Gradienten den Gauß'schen Satz auf Unterregionen des Reaktors anwendet,

so erhält man als Stationaritätsbedingung

<öX,{...VDV+A-F/-X,G 7 M}G> + f eXT{(DVG) ... (DVG) }Nds = O.... .. +e:-e;
innere

Grenzflächen
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wobei in diesem Ausdruck jedes Element einer inneren Grenzfläche nur

einmal gezählt wird und die Indizes +& und -& die Richtung angeben.

von der aus das Grenzflächen-Element angenähert wird. Da ÖX beliebig

sein soll. ist das Funktional nur dann stationär. wenn in V

{-VDV + A ... F/-X.G 7M}G = 0... ...

gilt und außerdem

DVG • N

über innere Grenzflächen stetig ist, wobei mit N die Normale auf e~n

Flächenelement bezeichnet wird. Das heißt mit anderen Worten. die

EULERschen Gleichungen des Funktionals (II.5) sind gerade die Diffusions­

gleichungen, und es kann gesetzt werden

G = t1l

Geht man von der Bedingung (1I.7) aus, erhält man ~n derselben Weise,

daß

gesetzt werden kann, um das Funktional (II.5) stationär zu machen.

~it den Linearkombinationen (11.1) und (11.4) für t1l und ~* wird unter

der Annahme der Zulässigkeit dieser Ansätze aus (11.6)

= 0 (II .8)

In dieser Gleichung wird die Integration über X und Y ausgefiihrt. verschie­

dene Vereinfachungen und die folgenden Definitionen berücksichtigt:

A. k ( z) = f H~ A R dxdy
~ Q J. -""k.

...

M.k(z) = f H~ M R dxdy
~ Q, ~ -""k.
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(DB:/)ik (z) = ~ VH~ D V~ dxdy

D. k ( s ) = J H~ D R dxdy
J. Q J. -lc

Werden außerdem mit L , n=l,2, ••• ,N die Werte der Variablen z bezeichnet,n
an denen Di k oder VZk unstetig werden, mit Lo=O und Ln+1=L, so ergibt

sich aus (II.8) die Gleichung

N
+ L

n=l

Diese Gleichung soll nun für alle 8Z~ gelten. Das Funktional ist deshalb
J.

nur dann stationär, wenn Zk(z) Eigenlösungen des folgenden Eigenwert-

problems sind:

K
L {-VD· k(Z)VZk(Z)+/-A· k(Z)+(DB

2)·k(Z) 7Zk ( z ) } =
k=l J. - J. r J. -

K
1 I Mik•.(Z)Zk.. (Z)
.. k=l -

An inneren Grenzflächen gilt dann

Zk stetig

für i=l, ... K

(rr , 10)

wegen der Beschränkung auf solche Versuchsfunktionen, die der Klasse P

angehören, Außerdem muß gelten

K
L Di k V Zk

k=l
stetig

an inneren Grenzflächen. damit neben Bedingung (II.l0) auch die Gleichung

(II.9) erfüllt ist.
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:pie für innere Grenzflächen geltenden Bedingungen können als die

Stetigkeit des Flusses und die Stetigkeit der gewichteten Fluß­

integrale über horizontale Querschnitte physikalisch gedeutet

werden.

IIb) Auswahl der Versuchsf'unktionen ~(X,Y) und der Wichtungs-

funktionen ~(X,Y)

Grundsätzlich können die Versuchsfunktionen ~(X,Y) beliebige

Funktionen sein, die nur den vorgegebenen Randbedingungen an den

Rändern des Reaktors zu genügen haben. Es ist jedoch zu erwarten,

daß Lösungen der zweidimensionalen Multigruppen-Diffusionsgleichung

für jede axiale Reaktorzone eine gute AusgangSbasis für eine

befriedigende Näherung des wirklichen Neutronenflusses ergeben.

Um den Grad der Approximation zu erhöhen, können jedoch weitere

Funktionen hinzugefügt werden, die spezielle Gegebenheiten im

Reaktor berücksichtigen. Es wird außerdem nicht gefordert, daß die

Anzahl der Versuchs funktionen für jede Energiegruppe gleich sein

muß; dies kann durch Nullsetzen der betreffenden Diagonalelemente

in der ~ Matrix (II.2) verifiziert werden.

Die Gleichung (II.10) sowie die beiden Randbedingungen für innere

Grenzflächen erhält man auch formal durch Einsetzen des Ansatzes

(II,1) in die Diffusionsgleichung (I,1), wenn dabei beide Seiten

von (I.1) mit den Funktri.onen F-:k(X,Y) gewichtet und über den Quer~

schnitt Q integriert werden.

Dieses Verfahren könnte auch mit einem anderen Satz von Wichtungs­

funktionen durchgeführt werden wobei sich dann andere Überlagerungs­

funktionen ~(z) - das heißt aber auch eine andere Approximation für

die Lösung der Diffusionsgleichung w(X,Y,Z) - ergeben würden, über

deren Güte von vornherein nichts ausgesagt werden kann. Für den Fall,

daß sich die exakte Lösung der Diffusionsgleichung (I.1) in der

Form (II.1) darstellen läßt, wird diese exakte Lösung unabhängig

von der Wahl der Wichtungsfunktionen approximiert. Für den anderen

Fall, daß die exakte Lösung der Diffusionsgleichung sich nicht in
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der Form (II.1) darstellen läßt, gibt es keine umfassende Theorie

für eine optimale Wahl der Wichtungsfunk.tionen. Deshalb sind einige,

von der Lösung der adjungierten zweidimensionalen Multigruppen­

Diffusionsgleichung verschiedene Wichtungsfunktionen von besonderem

Interesse, entweder weil sie zu wesentlichen numerischen Verein­

fachungen und damit zu einem großen Gewinn an Rechenzeitführen,

oder weil sie physikalisch plausibel sind.

Als"Methode nach GALERKIN" wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem

die einmal berechneten Versuchsfunktionen ~(X.Y) selbst als Wich­

tungsfunktionen verwendet werden. Dabei ist lediglich in den

Definitionen der einzelnen Größen für Gleichung (II.10)

~H. = H.
J. 1.

zu setzen.

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, daß zu den als Versuchs funktionen

berechneten Lösungen der zweidimensionalen Multigruppen-Diffusions­

gleichung nicht auch noch die Lösungen der zugehörigen adjungierten

Gleichung zu berechnen sind.

Eine weitere Möglichkeit, Wichtungsfunktionen zu erhalten, besteht

darin, den Reaktorquerschnitt Q in K sich nicht überschneidende

Teilquerschnitte Q. aUfzuteilen, die zusammen nicht notwendig Q
1.

ergeben müssen. Dann können Wichtungsfunktionen wie folgt definiert

werden:

für X,Y in Q.
1.

wobei I jeweils JxJ Matrizen sind, Mit in dieser Art festgelegten

Wichtungsf'unktionen ergeben sich folgende vereinfachte Defini tions­

gleichungen für die Größen der Gleichung (II.10)
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Ai k (z ) = f A11t dxdy

~

Mik(z) = ~. ~ dxdy
a

Dik(Z) = t D~ dxdy
~

2
(DB ) 'k(Z) =r ~ f ..

GrenzlJ.n~e

von Q.
~

Durch eine solche Wahl der WichtungsfUnktionen vereinfachen sich die

durchzuführenden Integrationen also ganz erheblich. Die damit gewonnene

Lösung des synthetisierten Neutronenflusses kann dann in der Weise

physikalisch interpretiert werden. daß in jeder Reaktorhöhe z für jedes

Teilgebiet Q. ein Neutronengleichgewicht gegeben ist. Dieses Verfahren
~

trägt deshalb auch die Bezeichnung "Region-balance il •

Erfahrungsgemäß konvergiert das Auflösungsverfahren für das lineare

Gleichungssystem (II.1 0) sehr schlecht. wenn die verwendeten Versuchs­

funktionen nicht "in ausreichendem Maß" linear unabhängig sind. Eine

wesentliche Konvergenzbeschleunigung kann durch eine Orthonormierung

der Versuchs fUnktionen erreicht werden. Diese Orthonormierung kann

mit einem bei J.R. RICE L-14_7 beschriebenen, modifizierten G~M.=SCHMIDT

Verfahren durchgeführt werden. Damit sind bezüglich der dem Synthese­

verfahren zugrunde gelegten Versuchs funktionen zwei wesentliche Voraus­

setzungen geschaffen worden:

1. Die physikalischen und geometrischen Voraussetzungen

im Reaktor gehen über die zweidimensionalen Versuchs funktionen

in das Verfahren ein.

2. Dem Lösungsverfahren liegt ein Orthonormalsystem von Ver­

suchs f'unkti onen zugrunde.

Weichen zwei für das Syntheseverfahren vorgesehene Versuchsf'unktionen

nur geringfügig voneinQnder ab. scheitert eine Orthonormierung aus

numerischen Gründen. Dieser Tatbestand kann im Rechenprogramm abge­

fragt werden. Dann enthält aber auch die zweite Versuchsfunktion

gegenüber der ersten nur sehr wenig neue Information, so daß auf sie

verzichtet werden kann.
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111 BESCHREIBUNG DES KARLSRUHER SYNTHESE*PROGRM~~ KASY

Aufgabe des Programms KASY ist es, mit Hilfe von 1m voraus berechneten

zweidimensionalen Versuchsfunktionen nach dem im 11. Kapitel beschrie­

benen Variationsverfahren eine Häherungslösung für die dreidimensionale

Diffusionsgleichung (1.1) zu berechnen. Dazu ist im wesentlichen das

Gleichungssystem (11.10) nach den D~erlagerungsfunktionenZk(Z) mit der

sogenannten Power-Methode aufzulösen unddabei der größte Eigenwert

p= ~ zu ermitteln. Außerdem sind dann noch die Linearkombinationen (11.1)

zu bilden.

KASY ist mit Ausnahme eines kleinen Steuerprogramms mit der Bezeichnung

DATA~~IN, das in ASSE~ffiLER-Sprache geschrieben ist, in F~RTRAN IV für

IBM-Rechenanlagen vom System 360 Modell 65 und größer progr~~iert und

benützt die vom IBM Betriebssystem OS (operating system) zur Verfügung

gestellten Hilfsmittel /-5a 7, /-5b 7, /-5c 7, /-5d 7.- - - - - - ~ ~

In KASY wurde die Zielsetzung verwirklicht, jede Syntheserechnung, unab­

hängig von der Größenordnung des betreffenden Problems, möglichst optimal

bezüglich Rechenzeit und des zur Verfügung stehenden Speicherplatzes

durchzuführen. Dazu dient im wesentlichen ein großes, zusammenhängendes

Datenfeld i~ Schnellspeicher, dessen Dimension das schon oben erwähnte

Steuerprogramm aus der EXEC-Karte der IBM-Kontrollsprache für das System

360 als Inhalt einer Variablen in das Programm KASY überträgt. Damit ist

es möglich, die Größe des Datenfeldes, gleichbedeutend mit äußerer Ein­

gabe, für jede Rechnung dem speziellen Problem angepaßt, festzulegen. In

dieses große Datenfeld werden alle im Verlauf der Rechnung anfallenden

Zwischendaten gespeichert und mit Hilf~ von Zeigern verwaltet. Ein Teil

des Feldes wird vorübergehend auch als Arbeitsspeicher verwendet. Reicht

dieser Speicher nicht aus, weicht KASY automatisch auf externe Speicher

(nach Wahl Trommel, Platte oder Magnetband) aus.

Um einen rationellen Ablauf der Quelliteration zur Lösung des Gleichungs­

systems (11.10) zu gewährleisten, und um außerdem die Möglichkeit zur

Archivierung von Zwischenergebnissen zu schaffen, die eventuell für eine

spätere Syntheserechnung als Anfangsschätzung verwendet werden können,

werden sowohl die Quelle als auch die damit ermittelten Werte der Über­

lagerungsfUnktionen Zk(Z) in jedem Fall auf externe Datenspeicher mit
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direktem Zugriff übertragen. Außerdem werde~ in>,jl;dem.Eall sequentielle

Datenfiles auf externen Speichern angelegt, die ,«ainerseits umgearbei tete

Eingabedaten und andererseits die anfallenden.-dreidimensionalen synthe...

tisierten Flüsse als Ergebnisse anzusch~ießendenAuswerteprogrammen zu­

gänglich machen.

Da im Rahmen des IBM Betriebssystems jeder anzulegende Da'l;enfile durch

e~ne DD-Karte (data definition card) identifiziert werden muß. ergeben

sich für den Benutzer von KASY zwei unangenehme Konsequenzen:

1. Er muß den für den Programmablauf für das spezielle Problem be­

nötigten Speicherplatz ermitteln.

2. Er muß für den Fall, daß der ermittelte Speicherbedarf größer ist

als der Speicherplatz, den er für die betreffende Rechnung zur

Ver~igung stellen kann, jeden extern anzulegenden Datenfile für

das Betriebssystem durch eine DD~Karte identifizieren. wobei er

zur Steigerung der Effektivität zweckmäßigerweise noch feste

Regeln für Satz- und Blocklängen sowie Speicherplatzbedarf für
,

den betreffenden File einhalten kann.

Im Hinblick auf die damit gewonnene Möglichkeit zur variablen Anwendung

von KASY auf Probleme der unterschiedlichsten Größenordnung und auf

eine gewisse Unabhängigkeit von der Größe des zur Verfügung stehenden

Schnellspeichers erscheint der oben genannte zusätzliche Aufwand noch

zumutbar. Er wäre nur durch ganz massive Eingriffe in das Betriebssystem
der Rechenanlage zu vermeiden.
Die von KASY zu lösenden Teilaufgaben werden von verhältnismäßig kleinen

F~RTRAN-Unterprogrammenvon maximal 270 F~RTRAN~Anweisungen erledigt.

Dieses Konzept ermöglicht die Anlage einer weitverzweigten OVERLAY­

Struktur. so daß der Gesamtbedarf an Schnellspeicherplatz rund 44 000

Bytes für das Programm beträgt, ohne das erwähnte Datenfeld und ohne

die für externe Datenfiles anzulegende PUfferspeicher. Diese Maximal~

ausdehnung wird sehr wahrscheinlich auch durch die Hinzunahme neuer

Unterprogramme zur Erledigung weiterer Teilaufgaben nicht überschritten.

Im einzelnen werden in KASY folgende Teilaufgaben erledigt. die innerhalb

der OVERLAY-Struktur in 5 parallele Zweige aUfgegliedert sind:

a) Äußere Eingabe

b) Berechnung der Koeffizienten für das zu lösende Gleichungssystem
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c) Umordnung des Gleichungssystems in Block-Tridiagonalform

d) Durchführung der Quelliteration

e) Bildung der Linearkombinationen (II.1) als Näherungslösung für

die dreidimensionale Neutronendiffusionsgleichung (1.1).

Die folgende Übersicht zei~t sämtliche in KASY verwendeten Unter­

programme (Stand vom 15.12.1969) und ihre Anordnung in der OVERLAY­

Struktur.
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lIla) Äußere Eingabe und deren Verarbeitung

Die gesamte äußere Eingabe wird vom Unterprogramm LEDA eingelesen und

zu Kontrollzwecken i~ Kartenformat ausgegeben. Gleichzeitig wird eine

formale tJ'berprüfung durchgeführt. Der Eingabefile wird anschließend

wieder auf den Anfang gesetzt. wodurch die äußere Eingabe dem Unter­

programm INPUT zur Verarbeitung zur Verfügung steht.

Eingelesen wird eine Fallidentifikation. die für die KASY-Ausgabe

als Überschrift verwendet ~ird. die gesamten Parameter zur Steuerung

des Programmablaufs. Genauigkeitsschranken für den effektiven Multi­

plikationsfaktor und die zu berechnenden Überlagerungsfunktionen Zk(z).

die Verteilung der Mischungen innerhalb des Reaktors und die Verteilung

der Schrittweiten für 3 Raumdimensionen. Diese Größen werden in die von

KASY intern benötigte Form umgewandelt und zur Kennzeichnung des betreffen­

den Problems ausgegeben. Das Unterprogramm PLATT stellt fest. wieviele

"Platten" unterschiedlicher Mischungszusammensetzung in der zu syntheti.

sierenden Richtung vorhanden sind und erstellt für jede dieser "Platten"

ein Diagramm. in dem für jede Masche des dann zweidimensionalen Koordinaten­

netzes die Mischungskennzahl verzeichnet wird. Die Diagramme für alle

"Platten" werden zunächst in das generelle Datenfeld gespeichert und

nach ihrem Gebrauch in Phase IIIb in externe Speicher übertragen. damit

sie später anzuschließenden Auswerteprogrammen zur Verfügung stehen. Das

Unterprogramm DRUCK gibt die ganzen Diagramme als Kontrollskizzen aus.

Durch dieses "Platten-Konzept" ist es möglich. die zur Berechnung der

Koeffizienten notwendigen Integrale in der Phase IIIb effektiv auszu­

werten.

Die im voraus berechneten zweidi~ensionalenV~rsuchsfunktionen~(X.Y)

sowie die Wichtungsfunktionen ~l(X.Y). die nach Abschnitt IIb mit den

Versuchs funktionen identisch sein können. werden als äußere Eingabe

oder von einem archivierten Datenfile eingelesen. KASY ist speziell

für größere Untersuchungsreihen geeignet. bei denen immer wieder die­

selben Versuchsfunktionen in geänderter Anzahl und Reihenfolge verwendet

werden können. Gedacht ist hierbei etwa an Untersuchungen über die Ab­

hängigkeit des effektiven MUltiplikationsfaktors und spezieller Fluß­

traversen von der Stellung der Absorber- und Regelstäbe oder von bestimm­

ten. systematisch zu ändernden Materialzusammensetzungen. Möglich ist
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beispeilsweise auch eine Ähnlichkeitstransformation der Reaktorgeometrie.

Aus diesem Grund ist durch das Unterprogramm FLUVOR die Möglichkeit ge­

geben. aus einem einmal erstellten Datenfile von mehreren Versuchs­

funktionen ganz bestimmte für eine Syntheserechnung auszuwählen. Außerdem

ist es in FLUVOR möglich. Versuchsfunktionen durch Flußaddition über

vorzugebende Grenzen einer alten Energiegruppeneinteilung auf eine

geringere Anzahl neuer Energiegruppen zu kondensieren. Die Kombination

der beiden beschriebenen Möglichkeiten ist ebenfalls gegeben.

Außerdem wird in der Subroutine FLUVOR die Orthonormierung der

eventuell bereits schon ausgewählten und energie-integrierten

Versuchsfunktionen vorgenommen. Die hierfür notwendigen Inte­

grale über horizontale Reaktorquerschnitte werden in der

Subroutine INGRAL berechnet. Alle besch_riebenen Möglichkeiten

(Auswahl bestimmter Versucbsfunktionen eines Files. Energie­

integration und Ortbonormierung) können wahlweise über

Eingabesteuerung angewandt werden.

Die in einer speziellen Syntheserechnung ve~endeten und gegebenenfalls

mit FLUVOR vorbereiteten Versuchsfunktionen werden mit dem Unterprogramm

FLUSSLeingelesen und entweder in dem vorbereiteten generellen Daten­

~eld oder auf einem externen Datenfile mit direktem Zugriff ge8peicher~.

Es besteht auch die Möglichkeit. Versuchsfunktionen direkt von Lochkarten

als äußere Eingabe einzulesen.

Die für eine Syntheserechnung mit KASY notwendigen makroskopischen

Wirkungsquerschnitte können ebenfalls entweder als äußere Eingabe

oder von einem archivierten Datenfile eingelesen werden. Sie müssen in

einer speziell vorgeschriebenen Fo~n einem Datenblock angeliefert werden.

Das Einlesen und Abspeichern in dem bereits mehrfach erwähnten generellen

Datenfeld wird von den Unterprogrammen CROSIN. CROSA. CROSB und CROSC

im Zusammenhang mit dem Hilfsprogramm COMPAL vorgenommen. In der dabei

verwendeten Anordnung können sie bei Gebrauch typ-. gruppen- und mischungs­

weise vom Unterprogramm CROS3 abgeholt werden. Verwendet werden die

Querschnittstypen:

NUSF makroskopischer Spaltquerschnitt mal

Spaltneutronen pro Spaltung
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makroskopischer Removalquerschnitt

makroskopischer Transportquerschnitt

Spaltspektrum

makroskopischer Streuquerschnitt aus der

Energiegruppe i in die Gruppe j

Schließlich kann für das Quelliterationsverfahren wahlweise noch eine

Anfangsschätzung entweder als äußere Eingabe oder von einem, in einer

früheren Syntheserechnung erstellten, Datenfile eingelesen werden. Dies

geschieht im Unterprogramm ZETKAL. Wird dies nicht gewünscht, nimmt

KASY eine eigene grobe Quellschätzung vor.

Die gesamte Eingabe wird auf ihre Konsistenz geprüft. Sämtliche Eingabe­

fehler und alle Warnungen werden aUfgelistet und die Rechnung abge­

brochen oder ordnungsgemäß abgeschlossen.

IIIb) Berechnun,g der Koeffizienten für das zu lösende Gleichungssystem

Zur Auflösung des Gleichungssystems (II.10) nach den Überlagerungsfunk­

tionen Zk(z) wird zunächst das gesamte Gleichungssystem über z integriert.

Damit erreicht man, daß nur Differenzengleichungen für erste und nicht

auch für zweite Ableitungen aUfgestellt werden müssen. Außerdem können

auf diese Weise die verschiedenen Randbedingungen bequem eingebaut

werden.

Unter der Voraussetzung, daß sämtliche zur Durchführung der Synthese=

rechnung vorgesehenen Versuchsfunktionen H, und soweit sie davon ab­

weichen sollen, auch sämtliche Wichtungsfunktionen Hit für jeweils alle

vorgesehenen G Energiegruppen entweder ganz oder teilweise in einem ex­

ternen Datenfile mit direktem Zugriff oder entweder in ihrer Gesamtheit

oder teilweise im Schnellspeicher geordnet sind. werden die Koef~izienten

für das durch das Iterationsverfahren

(III .1)

mit der Power-Methode für den größten Eigenwert t zu lösende Eigenwert­

problem berechnet. Dabei setzen sich die einzelnen Koeffizienten wie

folgt zusammen:
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für i=1, ••• ,K

und g=1 •••• ,G

für i=1, ••• ,K~(z) =

und g=1 •••• ,G

wobei mit ~drei die untere ~eiecksmatrix der Matrix Ark(z) bezeichnet

wird.

G K
}(z) = r r

g'=1 k=1
für i=1 •••• ,K

und g=1 •••• ,G

Dik(z), (DBr2)ik(z). Aik(z) und Mik(z) haben dabei die in IIa) angegebene

Definition.

Bei der Berechnung dieser Koeffizienten für das zu lösende Gleichungs­

system mußte nach einem optimalen Verfahren gesucht werden, da sich

die ur.sprüngliche Vermutung. daß für diese Teilaufgabe ein großer Teil

der Gesamtrechenzeit anfällt, du~ch spätere Testrechnungen voll be­

stätigte.

Aus diesem Grund wurden die schon in IIIa) beschriebenen "Platten" ein­

geführt. also Teilgebiete des Reaktors mit gleicher Mischungszusammen­

setzung in der zu synthetisierenden Koordinatenrichtung, die ihrerseits

wieder in verschiedene Intervalle unterteilt sind.

Die Berechnung der verschiedenen Koeffizienten erfolgt im Unterprogramm

KOEFI. das den Programmablauf für diese Ph~se steuert. Das Unterprogramm

INTEG wertet die Integrale

in der Art aus, daß die für jede Masche des zweidimensionalen Koordinaten­

gitters anfallenden Summenanteile getrennt für jede dort gegebene Mischungs-
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zusammensetzung und getrennt für jede Platte aufsummiert werden. Dies

bietet den Vorteil. daß das Integral (111.2) nur einmal für den ge­

samten Reaktor ausgewertet werden muß. In derselben Weise wertet das

Unterprogramm GRINT die Integrale

f V H~g' v Hg dxdy
Q ~ -lt

für g'=g

aus. Die Auswertung erfolgt numerisch nach der einfachen Trapezregel.

wobei die Gradienten in (111.3) durch Differenzenbildungen approximiert

werden.

In den Unterprogrammen SPUST und D1AKO werden mit den in INTEG und

GRINT angelegten Summenfeldern in Abhängigkeit der Indizes g und g'

die Koeffizienten der Spaltmatrix f(z). der Streumatrix j'(z) und der

Diagonal' und Nebendiagonalmatrix ~z) durch V~ltiplikation ~t den

entsprechenden makroskopischen Wirkungsquerschnitten, die durch das

Unterprogramm CROS3 bereitgestellt werden. und den zugehörigen Schritt­

weiten in der zu synthetisierenden Koordinatenrichtung berechnet.

Eine wesentliche Vereinfachung an diesem bezüglich aller Kombinationen

von g und g' vollständigen Berechnungsschema ergibt sich, wenn man

zwei Gesichtspunkte berücksichtigt.

a) Streugrenzen

Bei der Zusammenstellung des Blocks der makroskopischen

Wirkungsquerschnitte im Unterprogramm CROSIN werden für

jede Energiegruppe g Gruppengrenzen nach oben - g ~ und
o

unten - g - festgestellt, innerhalb derer die Streuquer-
u

schnitte für eine Einstreuung aus der Gruppe g von 0 ver-

schieden sind. Diese gruppenabhängigen Streugrenzen werden

aufbewahrt und Koeffizienten ., z ) nur dann berechnet, wenn

g' in einer vorliegenden Kombination g-g' innerhalb der

Streugrenzen g -g :für die Gruppe g liegt.o u

ß) SpaltspektrUlll.

Koeffizienten für die Spaltmatrix j(z) werden nur dann be­

rechnet. wenn der für die betrachtete Energiegruppe zuständige
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,
Faktor des Spaltspektrums l" ,0 ist.

Diese beiden Vereinfachungen wirken sich besonders bei Syntheserech~

nungen mit einer großen Anzahl von Energiegruppen aus, wobei ein

Gewinn an Rechenzeit bis zu einem Faktor 3/4 gegenüber dem voll­

ständigen Berechnungsschema erzielt werden kann.

Je nach Vorrat an Schnellspeicherplatz werden die so berechneten

Koeffizienten z!(z), d1..z) und r(z) im generellen Datenfeld nach den

Versuchs~ und gegebenenfalls den Wichtungsfunktionen abgespeichert

oder getrennt auf externe Datenfiles übertragen.

Das folgende Flußdiagramm soll das Berechnungsschema erläutern,

wobei zu berücksichtigen ist, daß die Anordnung der Versuchsfunktionen

F{ von k=1, ••• ,K für alle g=1, ••• ,G nur einmal durchlaufen wird und,
die jeweilS zugehörige Wichtungsfunktion H~g fÜr die Integralbe-

J.

rechnung bereitgestellt wird. (Dabei ist es für den Berechnungsablauf

unerheblich, ob die Versuchs- und gegebenenfalls die WichtungsfUnk­

tionen ganz oder teilweise im Schnellspeicher untergebracht sind

oder zuerst von externen Datenspeichern eingelesen werden müssen.)
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Der Aufbau der Koeffizienten-Matrizen. wie sie durch diese Art der Berechnung entstehen. soll im folgenden für ein Beispiel für

2 Versuchs funktionen und 3 Energiegruppen für 3 Ortspunkte in der zu synthetisierenden z-Richtung dargestellt werden. Es er­

gibt sich dann für die linke Seite des Gleichungssystems (rrr.l) folgende Matrix:

11 11 11 11
a 11(1) b

ll(2)
a12 ( 1) b 12(2)

11 11 11 11 11 11b
11(2)

a
11(2)

b11(3) b 12(2) a 12(2) b12(3)
11 11 11 11b11(3 ) a11(3) b 12(3) a 12(3) ~_______• __~__~~__w_~~~____~___* __• __M~~__

~-~~-----~------~--~~-Ti----~Tl~~-~~~~~--~~-~------~----~~----

w ________~__~~__w__~

11 11a21(1) b21(2) a22(1) b22(2)
11 11 11 11 11 11

b2'1( 1) a21(2) b21(3) b
22(2)

a22(2) b22(3)
11 11 11 11b21(3) a21(3) b22(3) a22(3)

821(1) 821(1) 22 22 22 ) 22 )
11 12

a
11

( 1) b
11(2) a 12(1 b12(2

821(2) S21(2) b22(2) 22(2) b22( 3 ) 22 22 22
11 12 11 a 11 11 b 12(2) a 12(2) b 12(3) I

821(3) 82 1(3) 22 22 , b22(3) 22(3)
11 12 b11(3) a'll(3) 12 a 12

• _____ M ___~~__________•

;21~)-------------- ;21(~)--------------
1it..._ ....._IIiiI........._____..._ ..~._

• ____~_WM_____• ___M __

-------------~-----~22 22 22 22a21(1) b21(2) a22( 1) b22(2)21 22

821(2) 821(2) b22(2) 22(2) b22(3) 22 22 22b22(2) a
22(2)

b22(3)21 12 21 a21 21

821(3) 8
21(3) 22( 22(' ) 22 ) 22(

21 12 b21 3) a21 .3 b22(3 a22 3)

831(1) 831(1) 832( 1) s32( 1) a33( 1) b33(2) 33 33a 12( 1) b12(2)11 12 11 12 11 11

831(2) 831(2) S32(2) S32(2) 33 33 33 b33(2) a33(2) b33( 3)b11(2) a 11(2) b
11

( 3)
11 12 11 12 12 12 12

831(3) 31 S~~(3) 832(3) , 33( 33) b33(3 ) a33( 3)
11 81~~(3) 12 b 11 3) a 11(3 12 12

-3i---------~------- ;3T(~)----------··---
~.._.........._..._....--_.......-.... • ~~_~w______~_.______

-33--~-~33--~-----~------~--------------~-S32( 1) 32 33 33
S21 (1) 22 21 S22( 1) a21(1) b21(2)

a
22(

1) b
22(2)

831(2) s31(2) S32(2) 32 33 33 33 b33(2) a33(2) b33(3)
21 22 21 S22(2) b

21(2)
a21(2) b21(3) 22 22 22

/

831(3) 31 S~~(3) S32( 3) b~f(3) a;~(3) b~~(3) a~~(3)S22(3)
21 22

f

I\:
V1



Für die rechte Seite von (II1.1) entsteht die Matrix:

. f11(1) f11(1) f12(1) If12( 1) f13(1) f13(1)
11 12 11 12 11 12

f11(2} f11(2} f12(2} f12(2} f13(2} f 13( 2}
11 12 11 12 11 12

11 f11(3} 12 12 f13(3} f13(3}f 11(3} 12 f 11(3} f 12(3} 11 12
-------~~-~-----~--~. --.~---~-------~----.

____~_~WM~~_~_~_~~ __ ~ ____~_w~__*_~~._~_._~

-~~--~~------~---~--~;i3(~)------------------11 (t} f11(1} f12(1} f12(1} f 13( 1)f 21 . 22 21 I 22 21 22

f 11.(2} f11(2} f12(2} f12(2} f13(2} f13(2}
21 22 21 22 21 22

f11(3} f~~(3} f12(3} f12(3} f13(3} f13(3}
21 21 22 21 22

f21 (1) i 1(1) f22( 1) f22 (1) f23(1} f23( 1)
11 12 . 11 12 11 H2

f22(2}
,

23 l3(2}i 1(2) l1 (2) f22(2} . , f 11( 2}
11 12 11 12 12

i 1(3 } . f21(3} f22(3} f22(3} . f23(3} i 3( 3 }
11 12 11 12 11 12

~---~----------~-~--
_1MIIt.....______- ___.....___...

___~_M_________~____ ~

~~~_~..-----~~__---_M
---~------------~~~_.

__M~~~____~.._~~__w ___~~ _

i 1(1) i 1(1) f22( 1) 22 f23(1} f23(1}
21 22 21

f
22

( 1) 21 22

l1 (2) l1 (2) l2(2} i 2( 2 } 23 i 3(2 }f 21(2)
21 22 21 22 22

f21(3} f~~(3}
22 .

l2(3} f23(3} f23(3 }
21 f 21(3) I 22 21 22

:f'31 (1) f31(1} f32( 1) f32( 1) 33 f33( 1}f
11

( 1)
11 12 11 12 12

f31(2} f31 (2) f3~(2} f32(2} f33(2} f33(2}
11 12 11 12 11 12

f31 (3) f31(3} f32(3} . f32(3} f33(3} f33(3}
11 12 11 12 11 12

;3T(~)-------------- ;3T(~}--------_..--..i- __~__~__~w_____~_~~_ö __&~___~_____M_.__W_.
-------.----~-~----_. _._-----~~--------.----~

f32( 1) f32( 1} f33( 1) ~~(1)21 22 21 22 21

f31(2} f31(2} f32(2} f32(2} f33(2} f33(2}
21 22 21 22 21 22

f31(3} f31 ('~) f32(3} 32 f33(3} f33(3}
21 22 -' 21 f 22(3} 21 22

I

~
I
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Dabei bedeuten die einzelnen Größen (a~kg und b~kg sind Koeffizienten der
J. ,J.

Diagonal- und Nebendiagonalmatrix tY(z), $r~ Koeffizienten der Streu­,
matrix ~z) und fr~ Koeffizienten der Spaltmatrixr(z)):

, 6zl +1 ~g g' g'sr: (1)= 2 ~ Hi'(x,y) ·er
g

:;.> (x,y,l+1 )Hk (x.y)dxdy

"

wobei mit 6zl
z-Richtung in

mit dem Index

die Schrittweite auf der Achse in der zu synthetisierenden

der Höhe 1 und mit H~g ganz allgemein eine Wichtungsfunktion
J. .

i der Energiegruppe g bezeichnet wird.
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IIIc) Umordnung des Gleichungssystems in Block-Tridiagonalform

Die Koeffizienten für das zu lösende Eigenwertproblem (II.10) wurden

in Phase IIIb in einer Reihenfolge berechnet. wie sie durch eine

optimale Ausnutzung der Anordnung der Versuchs- und gegebenenfalls

auch der Wichtungsfunktion vorgegeben war. Zur Lösung des Eigen­

wertproblems für den größten Eigenwert nach der Power-Methode ist

es jedoch zweckmäßig, die Koeffizienten des Gleichungssystems in Block­

Triäiagonalform umzuordnen. Dies geschieht im Unterprogramm KOESOR.

Damit ergibt sich dann die folgende Anordnung für die linke Seite

des Gleichungssystems (III.1):



11 11
b

11(2)
b
1\2)

all (1) a 12( 1 ) 11 12
11 11

0 11(2) b 11(2)a
21

(1) a
22(

1)
21 22

b11(2) b 11(2) 11 11
b 11(3 ) b11(3)

11 12
a

11(2)
a

12(2) 11 12

b11(2) b 11(2) 11 ) 11 ) b
11

( 3 ) b
11 ( 3)21 22 a

21(2
a

22(2 21 22.
, b 11 (3) b 11 ( 3 ) 11 11

11 12 a 11(3) a 12(3)

b
11(3)

b 11(3) 11 11 (
21 22 a21(3) a

223)

821( 1) 8 21( 1) 22 22 22( 22
11 12 a 11(1) a

12
( 1) b 11 2 ) i)12 ( 2:)

821( 1 ) 821(1) 22 11 22 ) 22
21 22 a 21( 1) a 12( 1) b 21 ( 2 b22 ( 2)

821(2) 8 21(2) b22(2) b 22(2) 22 22
b 22(3) b

22(3)11 12 11 12 a
11(2)

a
12(2) 11 12

21 21
b

22(2)
b22(2) 22( 22 b22 (3) b2~(3)821(2 ) S22(2)

21 22 a21 2) a
22(2) 21 22

8
21( 3 ) 8

2 1( 3 ) 22 ) 22 22 22
11 . 12 b 11(3 [)12(3) 8'11(3) a 12(3)

8
21 ( 3 ) 8

21( 3 ) b22(3) 1>22(3) 22 22
21 22 21 22 a 21(3) a

22(3)
831 ( 1) 831 ( 1 ) 8 32 ( 1) 8 32 ( 1) 33 33 33 33

11 12 11 12 a
11

( 1) a
12

( 1) b
11(2)

b
12(2)

831 ( 1) 8 31 ( 1) 8 32 ( 1) S32( 1) 33 33 b33(2) b 33(2)
21 22 21 22 a

21U)
a

22
( 1)

21 22
831( 2 ) 83 1( 2 ) 8 32( 2) c.32 ( 2 ) [b33(2) b33(2) 33 33 1b33 (3 ) b 33(3)

11 12 11 °12 11 12 a 11(2) a
12(2) 11 12

31 31
S~~(2) S~~(2) [b,33(2) b 33(2)

a~~(2) a~~(2) [b33(3) b33(3)8
21

( 2 ) 8
22

( 2 )
21 22 21 22

8 31 (3 ) 8 31( 3 ) 8 32 ( 3 ) 8 32 ( 3 ) b33(3) b 33(3 ) 33 33
11 12 11 12 11 12 a

11(3)
8.

12
( 3 )

31 31
8 32( 3) S32 ( 3) . 1b3 3 ( 3) b33(3) 33 338

21
( 3 ) 8

22
( 3 )

21 22 21 22 a
21(3)

a
22(3)

Z~ ( 1 )

Z~( 1)

Z~ (2)

Z~(2).
Z~ (3)

Z~(3)

Z~( 1)

Z~( 1)
• 1lI1

Z~(2)

Z~(2)

Z~(3)

Z~(3)

Z;U)

Z~( 1).

Z~(2)

Z~(2)

Z~(3)

Z~(3)

neu

ro
\0



1
A

und für die rechte Seite:

f11(1) 1'11(1) f12(1) 1'12(1) ~13( 1) f13( 1)
11 12 11 12 11 12

f11(1) 1'11(1) 12 12 f'13(1) f13(1)f 21(1) 1'22(1)21 22 21 22

f11(2) 1'11(2) ~~2(2) f12(2) f13(2) f13(2)
11 12 11 12 11 12

f11(2) 1'11(2) f12(2) f12(2) f13(2) f13(2)
21 22 21· 22 21 22

1'11(3) f11(3) .p12(3) f12(3) f13(3) f13(3)
11 12 11 12 11 12

f11(3) 1'11(3) f~~(3) f~~(3) f13(3) f13(3)
·~1 "n ·~1 22

i 1 ( 1) 1'21 ( 1) 1'22( 1) 1'22 ( 1) f'23 ( 1) 1'23 ( 1)
11 12 11 12 11 12

i 1 ( 1) 1'21 ( 1 ) 22 22 i 3( 1) :f'23(1)1'21(1) 1'22(1)21 22 21'22

i 1(2) i 1(2) i 2( 2 ) 1'22(2) . i 3( 2 ) f23(2)
11 12 11 12 11 12

i 1(2) 1'21(2) f22(2) i 2( 2 ) 1'23(2) 1'23(2)
21 22 21 22 21 22

i 1(3 ) i 1( 3 ) 22 22 1'23(3) i 3(3 )1'11(3) 1'12(3)11 12 11 12
21 21 i 2(3) 1'22(3) i 3( 3 ) f23(3)1'21(3) 1'22(3) 21 . 22 21 22

~~(1) 1'~~(1) . 1'32 ( 1) 1'32 ( 1 ) 1'33( 1) f33( 1)
11 12 11 12

1'31( 1) 1'31 ( 1) 1'32(1) 1'32( 1) 1'33( 1) 1'33( 1)
21 22 21 22 21 22

f31(2) 1'31(2) 32 32 1'33(2) 1'33(2)
11 12 f'11(2) 1'12(2) 11 12

f31 (2) 1'31 (2) 1'32(2) 1'32(2) 33 ) 33
21 22 21 22 1'21(2 1'22(2)

f31 (3) 1'31( 3) f32(3) f32(3) f33(3) f33(3)
11 12 11 12 11 12

1'31(3) 1'31(3) 1'32(3) f32(3) 1'33(3) 1'33(3)
21 22 21 22 21 22

z~ (1)

Z~(1)

Z~(2)

Z~(2)

Z~(3)

Z~(3)

Z~(1)

Z~(1)

Z~(2)

Z;(2)
·"2
41(3)

Z~(3)

Z~(1)

Z~(1)

Z~(2)

Z~(2)

Z~(3)

Z~(3)

alt
(IIr.4)

,
w
o
I
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Dieses Schema für das Gleichungssystem wird allerdings durchbrochen,wenn

eine Syntheserechnung für RZ!e Geometrie durchgeführt wird, wenn also die

Versuchsfunktionen für Reaktorschnitte in RZ-Ebenen vorliegen und in

e Richtung synthetisiert wird. Für diesen Fall läuft 0 ~ e ~ 2n, d.h.

es muß dafür gesorgt werden, daß ein stetiger t~ergang von e = 2n nach

o = 0 geschaffen wird. Im Gleichungssystem (nI.4) wirkt sich das dann

so aus, daß für das obige Beispiel die Blöcke der oberen Nebendiagonalen

durch

]

an der entsprechenden Stelle der ersten Zeile jeder Gruppe zu ersetzen sind,

wobei im allgemeinen Fall anstelle von Xgg(3)-+~.g(n)zu setzen ist. Genauso

ist in der letzten Zeile jeder Gruppe ~gg( 3) durch ~g(2) an der entsprechen­

den Stelle der Zeile, im allgemeinenFaJ.l also .trgg(n) für ifig ( 2 ) zu ersetzen.

Die Auflösung des so entstehenden Gleichungssystems ist etwas aufwendiger

als die Auflösung für die beiden anderen Geometrien,

Die in der oben beschriebenen Weise umgeordneten Koeffizienten der rechten

Seite des Gleichungssystems werden in jedem Fall extern sequentiell ge­

speichert. Die Koeffizienten der Hauptdiagonalen werden vor dem Speichern

noch mOdifiziert, und zwar in der Art, daß für jede Energiegruppe einmal

der Gaußsehe Algorithmus in Abwärtsrichtung, angewandt nur auf die linke

Seite des Gleichungssystems, durchgerechnet wird. Wirklich extern gespe~­

chert werden dann beispielsweise für die erste Zeile jeder Gruppe

-1 [a~f( 1) a~~( 1) -J"'1
ä g g

( 1) = !dtg g
( 1) 7 c ss gg . undetgg(2)

- - a 21(1) a 22(1)
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und für die zweite Zeile jeder Gruppe

Dieses Verfahren bietet den großen Vorteil. daß einmal nur sehr kleine

Matrizen invertiert werden müssen (Kantenlänge =Anzahl der Versuchs­

funktionen) und daß außerdem die Bildung der inversen Matrizen nur

einmal durchgeführt werden muß und diese Inversen auf diese Weise für

jeden Iterationsschritt des Quelliterationsverfahrens ständig zur Ver­

fügung stehen. Die notwendigen Matrizenoperationen werden mit den Unter­

programmen VillTOP (Matrizen-Addition und -Multiplikation) und ~~TIN1

(Matrizeninversion) im Zusa~~enhang mit den Unterprogrammen l~TRAN.

DECOMP und SOLVE nach einem Verfahren von G. FORSYTHE und C. MOLLER ;-27... -
durchgeführt.

In dieser Form werden die Koeffizienten der linken Seite des Gleichungs­

systems ebenfalls extern sequentiell gespeichert. wobei vor die Koeffi­

zienten der Diagonal- und Nebenaiagonalmatrizen die von 0 verschiedenen

Koeffizienten der Streumatrix gespeichert werden. Bei dem in IIId be­

schriebenen Quelliterationsverfahren zur Auflösung des Gleichungssystems

nach den gesuchten lfuerlagerungsfunktionen kann"dann bei jedem Iterations­

schritt jeder dieser beiden Datenfiles einmal sequentiell abgearbeitet

werden.

IIId) Durchführung der Quelliteration

Vor der eigentlichen Quelliteration wird eine Ausgangsschätzung für die

zu berechnenden Überlagerungsfunktionen Z:(z) vom Unterprogramm ZETKAL

von einem archivierten Datenfile oder als äußere Eingabe eingelesen.

Ist dies für die betreffende Syntheserechnung nicht vorgesehen. nimmt

das Unterpro~amm ZETKAL eine eigene. grobe Quellschätzung vor.

Mit Hilfe dieser Ausgangsschätzung wird dann die rechte Seite des

Gleichungssystems (111.4) gebildet durch

Diese rechte Seite wird komponentenweise normiert gemäß
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und es wird ein Anfangskehrwert für den zu ermittelnden größten Eigen­

wert

A =k =eff

G K L
I L I

g=1 k=1 2..=1
R~(z)

1.

ausgegeben.

Das sich somit ergebende Gleichungssystem

wird gruppenweise streng nach dem Gaußschen Algorithmus für die} gelöst,neu
und zwar in der Art, daß jeweils sämtliche von 0 verschiedenen Teilstreu-

matrizen für die betreffende Gruppenzeile mit den in den vorherigen Gruppen

neu bereChnetenik-Wertenmultipliziert und zur rechten Seite der betreffenden

Gruppe addiert werden. Da der Gaußsehe Algorithmus, und dabei vor a.llem die

Matrizeninversionen für die linke Seite des Gleichungssystems, bereits in

der Phase II1c) durchgeführt wurde. sind für die Durchführung des Gaußsehen

Algorithmus für die um die Teilstreumatrizen erweiterte rechte Seite des

Gleichungssystems lediglioh Matrizen-Multiplikationen und -Additionen zur

Berechnung der neuen JkMWerte nötig. Mit diesen neu gewonnenen Werten für

die Überlagerungsfunktionen 'k wird die rechte Seite des Gleichungs-
Q: neu

systems neu berechnet und normiert und der neugebildete Wert für kef f ausge-

geben. Das Iterationsverfahren wird in dieser Weise fortgeführt und dann ab­

gebrochen, wenn die Genauigkeitsabfragen

und

I J!l ne~ .:-1 ~I alt I
I 1~lneu I

z - Z
o u < Ö

lilneu -

< €

(III .6)
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erfüllt sind. Dabei sind € und 0 als äußere Eingabe vorzugeben, und

außerdem bedeuten

Zo

Z:(z)alt

Z~(z)neu

Z~(z)alt

Zg(z)neu
k

Die Abfrage (111.6) wird in dieser Form nur durchgeführt, wenn die

Größen z:(z)neu und z:(z)alt einen von Null verschiedenen Wert

besitzen. Ist dies nicht der Fall, wird eine Differenzenbildung

durchgeführt. Die Abfrage (III.6) nimmt Einfluß auf die Genauigkeit

der Neutronenfluß-Verteilung (also einer lokalen Größe) und ist damit

wesentlich s~härfer als die Abfrage (111.5), die sich auf die integrale

Größe des effektiven Multiplikationsfaktors ke f f bezieht.

Nach jeder äußeren Iteration werden die ermittelten Vierte für keff,sowie

Z und Z als dessen Schranken ausgegeben. Insgesamt sind bei einer Genauig-
o u

keit für

€ = 10-3 und für

o = 5-10-3

je nach Beispiel etwa 10 bis 30 äußere Iterationen nötig, sofern die ver­

wendeten Versuchsfunktionen vorher orthonormiert wurden. Die Rechenzeit

zur Berechnung der Koeffizienten verhält sich dann zu der für die Quell-

iteration notwendigen wie etwa 2:1.

Für den praktisch am häufigsten vorkommenden Fall, daß nämlich die Versuchs­

funktionen selbst als WiChtungsfunktionen verwendet werden, ergibt sich

nach der Orthonormierung ein stark diagonaldoroinantes Gleichungssystem, wie

sich leicht aus (111.4) mit den zugehörigen Definitionsgleichungen für die

einzelenen Koeffizienten ersehen läßt.

Obwohl für die Konvergenz des Verfahrens kein Beweis angegeben werden kann,
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wurde trotz vieler Test- und Produktionsrechnungen noch kein Fall bekannt,

bei dem das Verfahren nicht konvergiert hat. Die Forderung, daß der

größte Eigenwert einfach und die Differenz zum zweitgrößten ausreichend

groß ist, scheint durch die physikalischen Gegebenheiten in Reaktoren

der Typen, wie sie untersucht wurden, und durch die Eigenart des Ver­

fahrens der Bestimmung der Versuchsfunktionen erfüllt zu sein.

IIIe) Bildung der Linearkombinationen (11.1) als Näherungslösung für die

dreidimensionale Neutronendiffusionsgle~chun~

Aus den eingelesenen Versuchsfunktionen H?(z) und den unter IIld) be-- ~

rechneten ÜberlagerungsfUp~tionenZ~(z) werden in dieser Phase die Näherungs-

lösungen für die dreidimensionale Mehrgruppen-DiffUsionsgleichtmg (1.1) in

Form der Linearkombinationen

K
~g(x,y,z) = L H~(X,y).z:(z)

k=1
für g=1, ••• ,G

gebildet. Anschließend werden diese dreidimensionalen Neutronenflüsse in einem

externen Datenfile gespeichert und zwar in linearer Anordnung nach folgendem

Schema:

g=1 , ••• ,G

wobei mit N die Anzahl der Spalten und mit M die ilnzahl der Zeilen J.m zweJ.­

dimensionalen Koordinatengitter und mit L die Anzahl der Punkte in der zu

synthetisierenden Richtung bezeichnet wird. G ist die Anzahl der Energie­

gruppen. Der Inhalt der eckigen Klarr~er stellt genau einen FORTRJUf-Satz dar.

IlIf) .. Das Ausgabeprogramm AGABE

Es hat sich als sehr zweckmäßig herausgestellt, bei einem Programm zur

Berechnung dreidimensionaler Neutronenflüsse zwischen Primar- und Sekundär­

ausgabe zu unterscheiden. Als Primärausgabe erscheint im Programm KASY

lediglich

ein Ausgabekopf ,

die gesamte äußere Eingabe im Kartenformat zu Kontrollzwecken,

die verarbeitete äußer-e Eingabe zur Kennzeichnung der be-

treffenden Rechnung,

ilngaben über die Orthonormierung,

die Kontrollskizzen für die ~uschungsverteilungenin sämtlichen

Platten,
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der Wert für den effektiven Multiplikationsfaktor mit

seiner oberen und unteren Schranke für jeden

Iterationsschritt.

die Überlagerungsfur~tionenZ~(Z) für alle Gruppen. Ver­

suchsfunktionen und Punkte in der zu syntheti­

sierenden Richtung sowie

Kontrollangaben über die für die einzelnen Phasen benö­

tigten Rechenzeiten. das Datum und die jeweilige

Uhrzeit.

Die Werte für den Neutronenfluß an den Gitterpunkten des dreidimensionalen

Koordinatennetzes werden durch KASY nicht ausgegeben; sie werden. wie

schon in IIIe) gesagt. in einem externen Datenfile gespeichert. Dort stehen

sie für anzuschließende Auswerteprogramme und für das Ausgabeprogramm AGABE

zur Verf'Ügung. AGABE ist getrennt von KASY geschrieben und kann auch von

KASY unabhängig aufgerufen werden. Damit ist es möglich. von einem einmal

erstellten Datenfile dreidimensionaler Neutronenflüsse in mehreren Gängen

gezielt Informationen auszugeben. Insbesondere sind folgende Möglichkeiten

der Ausgabe. vahlweise einzeln oder kombiniert. vorhanden:

a) Ausgabe der Flußwerte an Gitterpunkten des Koordinatennetzes

für beliebige dreidimensionale Reaktorgebiete mit achsen­

parallelen Begrenzungsflächen. gegebenenfalls für den gesamten

Reaktor.

b) Ausgabe von beliebigen Flußtraversen ~n allen 3 achsen­

parallelen Richtungen.

c) Ausgabe der Flußwerte ~~r Reaktorgebiete oder Traversen fÜr

bestimmte Energiegruppen oder Energiegruppenbereiche.

d) Ausgabe von Skizzen der unter b) gen~~nten Traversen über

den Zeilendrucker.

e ) Ausgabe von Zeichnungen der unter b) genannten Traversen

über den Plotter. vrahlweise Ausführung in Tusche auf

weißes Papier.
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IV DISKUSSION VON ERGEBNISSEN

Nach der Fertigstellung des Programms KASY in der FORTRAN lI-Version

für die Rechenanlage IBM 7074 wurde als Testfall ein homogener Reaktor

mit frei gewählten makroskopischen Wirkungsquerschnitten gerechnet,

wobei das Ergebnis für den effektiven Multiplikationsfaktor ke f f mit

dem analytisch ermittelten Wert über-e i.ns t.immts , Dieser Tatbestand kann

zwar als Beweis für die Richtigkeit des formalen Programmablaufs gelten,

aber erfahrungsgemäß nicht als Beweis für die Anwendbarkeit der Synthese­

methode auf komplizierter auf'gebaute Reaktorkonfigurationen.

Es wurden deshalb 4 Reaktorsysteme in ausgedehnten Berechnungen unter­

sucht und die Ergebnisse teilweise mit denen von zweidimensionalen

DIXY RZ-Rechnungen L-4_7 und teilweise mit denen von dreidimensionalen

Differenzen-Approximations-Programmen verglichen. So wurde für die

erste FORTRAN lI-Version eine 5 Gruppenrechnung für den dampfgekühlten

Reaktor D1 durchgeführt und das Ergebnis mit einer zweidimensionalen

RZ-5-Gruppenrechnung verglichen. Außerdem wurde eine stark abgeänderte

Anordnung des natriumgekühlten Reaktors Na2 mit KASY und WHIRLAWAY r16 7- -
gerechnet und ein systematischer Vergleich durchgeführt.

Für die neuere FORTRAN IV-Version von KASY für IBM-Rechenanlagen des

Systems 360 Modell 65 und größer wurde zunächst ebenfalls das kleine

Testbeispiel für den homogenen Reaktor gerechnet und das Ergebnis mit

dem analytisch gewonnenen verglichen. womit es gleichfalls übereinstimmte.

Daran anschließend wurde eine ausgedehnte Vergleichsuntersuchung zwischen

einer 5-Gruppen KASY-Rechnung und einer 5-Gruppen TRITON-Rechnung L-21_7
und L-19_7 für das Reaktorsystem ZPR III Assembly ~8 durchgeführt.

Um die Leistungsfähigkeit von KASY zu testen und eine Übersicht über an­

fallende Rechenzeiten zu bekommen. wurden 5-. 12- und 26-Gruppenrechnungen

für den natriumgekühlten Reaktor Na2 durchgeführt.

Inzwischen wurde im Institut für angewandte Reaktorphysik der Gesellschaft

für Kernforschung mbH auch eine ausgedehnte Untersuchungsreiheabge­

schlossen. in deren Verlauf für die Anordnung SNEAK 2C einmal für einen

zentralen Kontrollstab und zum. zweiten für einen Kontrollstab an der Core­

Peripherie mit KASY gerechnete Ergebnisse mit Messungen des Neutronenflusses
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längs radialer und axialer Traversen verglichen wurden /-12 7. Daneben- -
wurde eine weitere Untersuchung für eine·Anordnung mit 3 Kontroll-

stäben abgeschlossen /-13 7. fJber diese Ergebnisse wurde auch auf der- -
Reaktortagung des Deutschen Atomforums in BerlinF6 7 im Rahmen des.. -
Vortrages "Physikalische Untersuchungen für den SNR in der SNEJl.j(" be­

richtet.

IJ.,a) ~-Grup"pen,rechnung für den dam]?fgekühlten Reaktor D1

Die Berechnung wurde für den dam;pfgekühlten Heaktor D1 durchgeführt. wie

er w~t einem Viertel seiner Gesamtausdehnung in Abb. 1 zusammen F~t den

Abmessungen in Abb , 2 in Grund- und Aufriß dargestellt ist.

Es wurde davon ausgegangen, daß die auf dem inneren Ping liegenden 6 Ab­

sorberstäbe (ausgeführt in B4C) nur 35 cm tief bis zur Trennlinie zwischen

oberem axialen Blanket und der oberen Corezone eingefahren sind t genau

w~e die Hälfte der 12 Absorberstäbe (in derselben B4C Ausführung) auf

dem äußeren Ring, während die restlichen 6 Stäbe auf diesem 'Ring 73 cm

weiter in die obere Corezone eingefahren sind. In den freibleibenden Teil

der Kanäle für die Absorberstäbe wurden jl~uminium-Nachfolger (Al
20 3)

nachgezogen.

I{eiter wurde den Berechnungen ein lei cht modifizierter ABN-26 Gruppens atz

L-'_7 zur Bestimmung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte zugrunde­

gelegt, wobei die ursprünglich angenoIrunenen 26 Energiegruppen mit Hilfe

eines geeigpet gewählten Spektrums auf 5 Gruppen kondensiert wurden. wobei

folgende Gruppengrenzen des 26 Gruppenbildes für die neue Einteilung fest­

gelegt wurden:

1 - 5, 6 - 11, 12 - 18, 19 - 24. 25 - 26.

Als Vergleichsmaßstab für die KASY-Rechnungen dienten in diesem Fall zwei­

dimensionale DIXY RZ-Rechnungen, wie sie näher in i-'o i beschrieben sind.- -
Der Tabelle 3.3 derselben Arbei t ist auch der I-lert für den effekti ven

Multiplikationsfaktor fiir die oben beschriebene Anordnung der Absorberstäbe

als Vergleichswert mit

keffDIXY = 0.99°7

entnommen. In den Abbildungen 3.4 und 5 sind jeweils 4 axiale Flußtraversen
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für die 2 •• 3. und 4. Energiegruppe dargestellt. wie sa e sich mit den

RZ-Rechnungen für die in Abb. 1 eingezeichneten positionen 1Dt 2. 3 und

5 ergeben haben. Sie dienen fÜr die im folgenden beschriebenen. mit KASY

berechneten, Traversen als Vergleichsbilder. Dabei wurde die Gesamthöhe

des Reaktors in 43 Intervalle eingeteilt mit einer durchschnittlichen

Schrittweite von ~ 5 cm.

Um einen Überblick über den Einfluß der Anzahl und der Ausw&~l der Versuchs­

funktionen, sowie über die Art der Wichtungsfunktionen auf das Ergebnis

zu bekommen. wurden 6 KASY-Testrechnunen auf der verhältn.isl'l1äßig kleinen

IBM-Rechenanlage 7074 durchge t'iihr-t , (Insgesamt 10 000 Horte Kernspeicher­

platz. sowie Anschluß von maximal 5 Magnet-Bandeinheiten, die dem Benutzer

als Zwischenspeicher zur Verfügung at.ehen , ) Außerdem wur-de noch der Einflu./j

der Anzahl der Ortspunkte. d.h. der Schrittweiten in der zu synthetisierenden

Z-Richtung auf das Ergebnis und die Rechenzeit untersucht.

Uber den Reaktorausschnitt des D1 wurde ein Koordinatennetz mit 32 punkten

in R- und 26 Punkten in G-Richtung gelegt; die Anzahl der Punkte in Z-Rich­

tung variierte, wie schon oben bemerkt.Bei der Festlegung des Koordinaten­

netzes wurde darauf geachtet. daß die Schrittweite an und in der Umgebung

von charakteristischen Stellen im Reaktor genügend klein gewählt wird; also

speziell in den Absorberstäben und ihren Nachfolgern, sowie an den Grenz­

flächen verschiedener Corezonen und zwischen den Corezonen und dem Blanket.

In den Abbildungen 6, 7 und 8 sind jeweils 4 axiale Flußtraversen den ent­

sprechenden aus den zweidimensionalen Rechnungen in den Abbildungen 3. 4 und

5 für dieselben Energiegruppen gegenübergestellt. wie sie mit der 5. KASY­

Testechnung ermittelt wurden. (Gezeichnet sind nur die Ergebnisse dieser

5. Testrechnung, nicht jedoch die der anderen Testrechnungen.) Außerdem

ist jeweils noch eine zusätzliche axiale Traverse für die position 5 auS

Abb; 1 gezeic~~eti Auf diese 3 Abbildungen (6. 7 und 8) beziehen sich sämt~

liehe Bemerkungen über Abweichungen bei den einzelnen Testrechnungen; sie

stellen als beste Näherungslösungdieser ersten Testreihe das Bezugssystem

dar.

Insgesan~ wurden für die Untersuchtmgen 4 zweidimensionale Versuchsfunktionen

und außerdem 3 weitere zweidimensionale Versuchsfunktionen mit den zugehörigen

adjungierten Flußfunktionen ft~ die entsprechende Wichtung in RG-Geometrie

mit dem zweidimensionalen Differenzen-Approximations-Programm DIXY berechnet.
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Verwendet wurde ein einheitliches zweidimensionales Koordinatengitter.

konsistent mit dem für die KASY-Rechnungen benüt.z ten ; also mit 32 Punkten

in R- und 26 Punkben in 8-Richtung.

Diese Versuchsfunktionen wurden für die folgenden horizontalen Quer­

schnitte des Re~~tors berechnet:

1. Im oberen axialen Blanket mit Hilfe e1nes grob geschätzten

Bucklingsl

Rechenzeit 108.5 Min

2. Im oberen Teil der Coz-ezone , r.m Bereich der eingefahrenen Absorber...

stäbe:

Rechenzeit

3. Im unteren Teil der Corezone im Bereich der Al~~niumnachfolger:

Rechenzeit 65.5 ~un ke f f = 1.0193

4. Im oberen axialen Blanket mit einem besser berechneten Buckling:

Rechenzeit 72.5 Min ke f f = 1.2499

5. Wie 4. Versuchsfunktion mit adjungierter Rechnung:

Rechenzeit 147 Min kaff = 1.2499

für adjungierte Rechn , :kef f = 1.2502

6. wie 2. Versuchs funkt i on mit adjungierter Rechnung:

Rechenzeit 151 Min kaff = 0.9970
für adjungierte Rechn.:kef f = 0.9972

7. Wie 3. Versuchsfunktion mit adju..''lgierter Rechnung:

Rechenzeit 150 Min keff = 1.0193
für snjungierte Rechn.:ke f f = 1.0194

Sämtliche angegebenen Zeiten sind hier als Gesamtrechenzeiten für die Rechen­

anlage IBM7074 zu verstehen (also einschließlich der Zeiten für alle 1/0-
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Operationen, die bei dem kleinen, zur Verfügung stehenden Kernspeicher

einen wesentlichen Teil der Gesamtrecnenzeit ausmachen, Selbst Zeiten

für notwendige Magnetbandwechsel sind darin enthalten).

Alle KASY Rechnungen wurden den Genauigkeitsabfragen von ~ = 10.3 fÜr

den effektiven MUltiplikationsfaktor kef f und von 0 = 5'10-3 für die

Überlagerungs funkti onen unterworfen.

1. Testrechnung.

Zur ersten Testrechnung wurden die Versuchsfunktionen 1., 2. und 3.

herangezogen. In der zu synthetisierenden z-Richtung wurden 20 Orts­

pupj{te gewählt, also 19 Intervalle mit einer durchschnittlichen Länge

von ~ 11 cm,

Die axialen Traversen für die 2. Energiegruppe ze1gen bereits denselben

Verlauf "de die der 5. Testrechnung in Abb , 6. Größere Abweichungen

sind fl~ die axialen Traversen der 3. Energiegruppe festzustellen

und ZW8,r speziell im Bereich des oberen axialen Blankets und beim Über­

gang von der Blanket- in die Corezone. Da dieselbe Abweichung in gleicher

Heise für die 4. Energiegruppe aUftritt. liegt der Verdacht nahe, daß der

Bereich des oberen axialen Blankets durch die Versuchsfunktion 1. nicht

ausreichend gut repräsentiert ist. Diese Erkenntnis hat zu den Test­

rechnungen 2 t 3 und 5 geführt.

Die Rechenzeit für die Syntheserechnung betrug 64 ~hn bei 41 äußeren

Iterationen (in der alten Fortran Ir-Version war die Möglichkeit der

Orthonormierung noch nicht enthalten). Für den effektiven Multiplikations­

faktor ergab sich

2. Testrechnung.

Für die zweite Testrechnung wurden dieselben 3 Versuchsfunktionen ver­

wendet wie für die 1. Testrechnung. Durch die Wahl von 28 Ortspunkten

in der zu synthetisierenden Z-Richtung sollte der Einfluß der Intervall­

länge auf die axialen Flußtraversen speziell an den horizontalen Grenz­

flächen zweier Reaktorzonen untersucht werden. An solchen Stellen wurde

eine SChrittweite von ~ 4 cm vorgegeben.
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Die Erkenntnis aus dieser Rechnung bestand darin, daß die Verkleinerung

der Intervallänge das abweichende Ergebnis nicht verbessert, im Gegenteil

die Abweichung nur noch ausgeprägter wiedergibt.

Die Rechenzeit bet~ug hier für KASY 70 ~~n bei 37 äußeren Iterationen.

Als effektiver Multiplikationsfaktor e~gab sich

ke f f = 0.9983

3. Testrechnung.

Hier wurde eine wesentliche Änderung gegenüber den vorhergehenden Rech­

nungen vorgenommen, indem auf die 1. Versuchsfunktion verzichtet wurde.

Die gesamte Rechnung wurde also nur mit den VersuchsfUnktionen 2. und

3. durchgeführt. Erwartungsgemäß stimmte dabei auch für alle untersuchten

Energiegruppen de~ Verlauf der axialen Flußt~aversen. im Coreinneren mit dem

in den Abbildungen 6 - 8 dargestellten gut überein. Im Bereich des oberen

axialen Blankets ging bei diesen Traversen jedoch jegliche Charakteristik

verloren, WaS durch den Wegfall der diesen Bereich charakterisierenden

Versuchsfunktion auch erwartet werden mußte. Speziell verschwanden die bei

den Traversen der 4. Energiegruppe in Abb. 8 auftretenden Flußauf'wölbungen

in diesem Bereich.

Bei 33 äußeren Iterationen ergab sich für KASY eine Rechenzeit von 48
Minuten. Der effektive MUltiplikationsfaktor ergab sich zu

kef f = 0.9990

4. Testrechnung.

Gegenüber der 3. Testrechnung sollte noch einmal der Einfluß der Schritt­

weiten in der zu synthetisierenden Z-Richtung untersucht werden. Als ein­

zige Änderung wurden deshalb 46 Ortspunkte in dieser Richtung festgelegt,

was einer durchschnittlichen SChrittweite von ~ 4.78 cm entspricht.

Der Verlauf der axialen Traversen wurde dadurch jedoch nur ganz unwesent­

lich beeinflußt. Allerdings waren bei diesen Gegebenheiten 41 äußere

Iterationen nötig. Daß in der Angabe der Rechenzeiten eine gewisse Zu­

fälligkeit liegt, zeigt die Tatsache, daß trotz der größeren Anzahl äußerer

Iterationen für diese Berechnung nur 47 ~unutep nötig waren. (Dieser Um-
o

stand kann durch die bei der Anlage IBM 7074 notwendigen Wechsel der Magnet-
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bänder erklärt werden, für die keine einheitliche Zeit angesetzt

werden kann.) Überraschenderweise ergab sich nur durch die Veränderung

der Schrittweiten eine relativ große Abweichung im effektiven Multi­

plikationsfaktor von

kef f = 0.99865/

doch mQ~ dabei berücksichtigt werden. daß die vorgegebene C~nauigkeits­

schranke 10-3 betrug. die Abweichung also irmner noch kleiner als diese

Schranke war.

5. Testl"echnung.

Alle vorhergehenden Testrechnungen haben gezeigt, daß die Anzahl der

Versuchsfunktionen keinen wesentlichen Einfluß auf den berechneten

\{ert des effektiven MultiIllikatlonsfaktorshat. daß aber andererseits

der Verlauf axialer F~ußtraversen maßgeblich von den Versuchs funktionen

beeinflußt werden kann. Wird eine axiale Reaktorzone mit einer speziellen

charakteristischen Materialzusammensetzung nicht durch eine entsprechende

Versuchsfunktion repräsentiert. können wesentliche Merkmale in den Teilen

der Traversen. die durch solche Bereiche verlaufen. verloren gehen. Wird

andererseits eine Versuchs funkt i on zur Berechnung herangezogen. die

physikalische Gegebenheiten in einer solchen axialen Zone nur unzu­

reichend ~iedergibt. erhält man ebenfalls unbefriedigende Ergebnisse.

Aus diesen Gründen wurde für die 5. Testrechnung die neue Versuchs funkt i on

4. mit einem sorgfältiger bestirr@ten axialen Bucklin~ bere chnet.

Durch die Syntheserechnung ergaben sich f'ür die einzelnen Energiegruppen

die axialen Traversen. vie sie in den Abbildungen 6 -8 dargestellt sind.

Beim Vergleich mit den axialen Traversen. wie sie sich durch die zwei­

dimensionale DIXY - RZ - Rechnung ergaben. fallen die folgenden Unter­

schiede auf:

a) Für die zweite Energiegruppe ist für die dreidimensionale Synthese-

r-echnung durch KASY ein wesentlich langsameres Ansteigen der im

Borteil des Absorberstabs gerechneten Flußtraverse (Pos. 2 in Abb. 6)
ZU beobachten als bei der vergleichbaren Traverse (Pos. 2 in Abb. 3).

die durch die zveidimensionale DIXY-Rechnung ermittelt wurde. Diese

Tatsache ist nicht weiter ve~~nderlich, da bei der Syntheserechnung

die geometrischen Verhältnisse in und um einen eingefahrenen Absorber-



- 44 _

stab noch dreidimensional wiedergegeben we:rden können. Anderer-

seits müssen bei zweidimensionalen RZ-Rechnungen Stäbe einer auf einem

konzentrischen Ring liegenden Stabbankentweder als yolumengleicher

und damit wesentlioh dünnerer Ring dargestellt werden. oder die Stab­

dicke wird beibehalten und die Mischungszusammensetzung in dem so gewon­

nenen dickengleichen Ring wird verändert. Im ersten Fall können Dicken­

effekte und im zweiten Fall .i\.bsorptions- und Streueffekte auftreten.

die völlig unkontrollierbar sind. Ebenso unkontrollierbar sind die

Einflüsse auf die unmittelbare oder weitere Umgebung im Core um den

betreffenden Ring.

Derselbe Effekt, lediglich in weit stärkerem Ausmaß/ist für die 3.

Energiegruppe (Positionen 2 in den Abbildungen 4 und 7). sowie für

die 4. Energiegruppe (Positionen 2 in den Abbildungen 5 und 8) fest­

zustellen.

b) Dieselbe Erklärung wie unter a) findet die Tatsache. daß für die drei­

dimensionale Syntheserechnung durch KASY für die 3. Energiegruppe

die im Aluminiumteil des nicht eingefahrenen Absorberstabs in Pos.

verlaufende Traverse stets über der in Pos. 3 gezeichneten Traverse

in der Nähe des Corezentrums liegt (Abb. 7). während für die zwei­

dimensionale Rechnung die Werte der in der Nähe des Corezentrums

gerechneten Traverse stets größer sind als diejenigen im Aluminium­

teil.

c) Für die 3. Energiegruppe ergeben sieh auch schon qualitative Unter­

schiede im Verlauf der nahe dem Reaktorzentrum gerechneten Traversen.

Die Traverse als Ergebnis der zweidimensionalen Rechnung (Pos. 3

in Abb. 4) verläuft noch "weitgehend glatt" durch den gesamten Reaktor,

während die Traverse als Ergebnis der dreidimensionalen Rechnung

schon ausgeprägte Charakteristiken an den Übergängen vom oberen

Blanket in die obere Corezone, von der oberen in die untere Corezone

und von der unteren Corezone in das untere Blanket aufweisen, wie sie

für die zweidimensionale Rechnung erst für die 4. Energiegruppe (Pos. 2

in Abb. 5) auftreten.

Um diesen Sachverhalt näher zu untersuchen, ist es zweckmäßig, die für

die 3. Energiegruppe berechneten und in Abb. 9 dargestellten Überlagerungs-
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funktionen in die Betrachtung mit einzubeziehen. <Die für die 2. und

4. Energiegruppe berechneten Überlagerungs funktionen unterscheiden

sich nur unwesentlich von denen der 3. Energiegruppe und sind deshalb

nicht in diese Arbe i t aufgenOIllIllen.) Dabei fällt zunächst auf. daß

sich für jede VersuchsfUnktion in dem Bereich. für den sie berechnet

wurde. bei der zugehörigen Dberlagerungsfunktion ein Maximum ergibt.

Diese Maxima sind besonders stark ausgeprägt bei den Überlagerungs­

funktionen. die zu den in den beiden Corezonen vorgegebenen Versuchs­

funktionen berechnet wurden. Wesentlich schwächer ausgebildet ist dieses

Maximum bei der ÜberlagerungsfUnktion im BereiCh des oberen und unteren

Blankets. die zu der für das obere Blanket vorgegebenen VersuchsfUnktion

berechnet wurde; ein Anzeichen dafür. daß trotz der verbesserten Buck­

lings keine Versuchsf'unktion zur Verfügung steht. welche die physikalischen

Verhältnisse im Rahmen der Diffusionsnäherung im oberen und unteren

axialen Blanket ausreichend gut repräsentiert.

Sowohl das überaus langsame Ansteigen des Neutro~enflusses im Borteil des

in die obere Corezone eingefahrenen Kontrollstabs. als auch das im selben

Borteil im Bereich deS oberen axialen Blankets auftretende merkwürdige

Maximum lassen sich bei Kenntnis der zugehörigen ÜberlagerungsfUnktionen

verstehen:

Unter der Voraussetzung. daß für jeden axialen Reaktorschnitt Versuchs­

funktionen vorliegen. die nahezu exakt die Neutronenverteilung in einem

solchen zweidimensionalen Schnitt beschreiben. kann man fÜr die über­

lagerungsfUnktionen Ideallösungen in folgender Form erwarten: die zu einer

Versuohsfunktion berechnete ÜberlagerungsfUnktion steigt an den Rändern

des Bereichs an, für den die Versuchsfunkt i on repräsentativ ist. erreicht

irgendwo im Innern des Bereichs den maximalen Wert 1 und verschwindet

in allen anderen Bereichen. Von dieser Idealform sind die im Rahmen dieser

5. Testrechnung berechneten t~erlagerungsfur.ktionenweit entfernt. Dies

wird auch in fast allen praktischen Fällen so sein. wenn die benötigten

Versuchsfunktionen noch mit einem einigermaßen erträglichen zeitlichen

AufWand erstellt werden sollen. UnZulänglichkeiten in den Versuchsfunktionen

werden dann durch einen entsprechend von der Idealform abweichenden Verlauf ,

der ÜberlagerungsfUnktionen ausgeglichen; immer jedoch mit der Maßgabe,

daß das Syntheseverfahren auf die integrale Größe ke f f optimalisiert

ist.
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Bei dieser 5. Testrechnung wirkt sich dies nun folgendermaßen aus: Im

Bereich des oberen axialen Blankets ergeben sich für sämtliche Über­

lagerungsfunktionen positive Werte in etwa derselben Größenordnung.

Dazu kann nach dem im Programm DIXY zur Lösung der zweidimensionalen

Multigruppen-Diffusionsgleichung angewandten Verfahren stets voraus­

gesetzt werden. daß alle Versuchsfunktionen an jeder Stelle positiv

sind. An einer beliebigen Stelle im axialen Blanket wird also nach

(II.1) der Betrag des Neutronenflusses durch Addition der mit den

errechneten Überlagerungsfunktionen gewichteten Versuchsfunktionen

ermittelt. Dies führt in einem Punkt mit "normaler" Mischungszusammen­

setzung auch zum richtigen Ergebnis. da sich die Versuchsfunktionen.

die für die obere und untere Corezone repräsentativ sind. an einem

solchen Punkt nur unwesentlich unterscheiden. Sie unterscheiden sich

aber wesentlich voneinander in einem Punkt des Reaktorquerschnitts.

für den im oberen Corebereich ,eine erheblich andere Materialzusammen­

setzung gilt als in der unteren Corezone. der also etwa im Inneren

eines Stabes liegt. Dort ergibt sieh für den Borteil in der oberen

Corezone eine wesentliche Flußeinbuchtung gegenüber der Umgebung.

während sich für den Aluminiumteil in der unteren Corezone eine wesent­

liche Flußaufwölbung gegenüber der Umgebung ergibt.

Während a.1so die Werte der drei Versuchsf\Ll'Üttionen. mit der entsprechen­

den Wichtung mit den Werten der berechneten ÜberlagerungsfUnktionen

addiert im größten Teil des axialen Reaktorquerschnitts zum richtigen

Ergebnis führen. kann die Richtigkeit des Ergebnisses für das Innere

eines Absorberstabes angezweifelt werden.

Noch ausgeprägter stellen sich diese Verhältnisse im Innern des Absorber­

stabs in der oberen Corezone dar. Im Bereich der oberen Corezone besitzt

die Überlagerungs funktion zu der für die untere Corezone repräsentativen

Versuchs fUnktion durchweg negative Werte. Für Punkte im Reaktorcore. in

dem sich obere und untere Zone kaum unterscheiden. wird damit der zu

groß ausgefallene Anteil der für die obere Corezone repäsentativen Ver­

suchsfunktion. gewichtet mit der dafür berechneten Überlagerungsfunktion

kompensiert. wobei sich auch hier wieder für den weitaus größten Teil

des Reaktorquerschnitts das richtige Ergebnis einstellt. Anders ist dies

jedoch in Punkten. die im Stab liegen. Die Werte der für die obere Cora-
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zone repräsentativen Versuchs funktion sind im Absorberteil des Stabs

sehr niedrig, und sie werden mit demselben Wert der Überlagerungsfunktion

gewichtet wie im gesamten übrigen Querschnitt. Die Werte der für die

untere Corezone repräsentativen Versuchsfunktion- sind aber im Aluminium­

teil des Stabs sehr hoch, und diese werden ebenfalls mit den negativen

Werten der Überlagerungsfunktion gewichtet, wie im übrigen Teil des Reak­

torquerschnitts. Dies kann zu einer beträchtlichen Abweichung vom rich­

tigen Ergebnis an solch singulären Punkten führen.

Genau dieselben Verhältnisse)wie sie für die 3. Energiegruppe darge­

stellt werden, wiederholen sich für die 4. Energiegruppe mit zwei

Erwei terungen :

Einmal verstärkt sieh der zuletzt beschriebene Effekt in einem solchen

Ausmaß, daß im Absorberteil der Stäbe negative Werte für den Neutronen­

fluß auftreten.

Zum zweiten treten auch bei der im radialen Blanket berechneten axialen

Traverse (Pos. 5 in Abb. 8) Wendepunkte beim Übergang in eine andere

axiale Zone aUf, obwohl längs der gesamten Traverse dieselbe Material­

verteilung vorgegeben ist, die einen "glatten" Verlauf dieser Traverse

erwarten läßt. wie er sich auch bei der zweidimensionalen Rechnung er­

geben hat. Ursache für diese Abweichung ist wieder die Tatsache, daß

für den gesamten Reaktorquerschnitt nur ein Satz von Überlagerungs ...

funktionen berechnet wird und damit Traversen in Gebiete mit geringer

Neutronendichte denselben Verlauf annehmen, wie er für Traversen richtig

ist, die durch Corematerial mit großer Neutronendichte verlaufen.

Die Ergebnisse mit den oben dargestellten Nachteilen, die mit Synthese­

rechnungen in der beschriebenen Art zu erhalten sind, können durch

einige Maßnahmen verbessert werden:

t , Durch eine erste Erweiterung des Syntheseverfahrens auf die

sogenannte Multichannel..Methode /-17 7, wobei mehrere Sätze- -von Überlagerungsfunktionen für verschiedene Kanäle berechnet

werden.

2. Durch eine zweite Erweiterung des Syntheseverfahrens durch Ein­

führung und Behandlung innerer Randbedingungen an Absorbenl /-'5 7.- -
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3. Durch e~ne Verbesserung der zugrunde gelegten Versuchsfunktionen

durch Wichtung mit ausgewählten makroskopischen Wirkungsquer­

schnitten /-" 7.- -

Für diese 5. KASY-Testrechnung ergab sich bei 45 äußeren Iterationen eine

Rechenzeit von 72 Minuten und ein effektiver Multiplikationsfaktor von

6. Testrechnung

Diese Testrechnung sollte erstmals den Einfluß auf das Ergebnis unter­

suchen. den die Verwendung von adjungierten Flußfunktionen als Wichtungs­

funktionen bringt. anstelle der bisher stets zu diesem Zweck ver­

wendeten Versuchsfunktionen.

Mit dem in der Einleitung zu diesem Abschnitt angegebenen Aufwand an

ReChenzeit und einem sehr großen Bedarf an Speicherplatz ~lrden zu den

Flüssen auch noch die adjungierten mit dem Programm DIXY berechnet und

der KASY-Testrechnung als Wichtungsfunktion zugrunde gelegt. Das Ergeb­

nis war einigermaßen erstaunlich. Der effektive Multiplikationsfaktor

von

kef f =0.9991

unterschied sich lediglich um 8.,0-4• bei einer geforderten Genauigkeit

von 1.,0-3 von dem in der 5. Testrechnung ermittelten Wert und auch für

die axialen Fluß-Traversen ergaben sich nur kleine. zu vernachlässigende

Abweichungen. Auch die Rechenzeit von 72.5 Minuten bei 48 äußeren Iterationen

bewegte sich im selben Rahmen.

Aus dieser Testrechnung ist für das vorgegebene Beispiel des dampfge­

kühlten Reaktors D1 der Schluß zu ziehen. daß sich der erhöhte Aufwand

nicht lohnt. der zur Berechnung der adjungierten FlußfUnktionen notwendig

ist. Dies steht im übrigen auch in Übereinstimmung mit anderen Ergebnissen

aus Syntheserechnungen.

In der Erkenntnis. daß das Bezugsergebnis in Form einer zweidimensionalen

DIXY RZ-Rechnung mit wesentlichen geometrischen Vereinfachungen (Kontroll-
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stäbe wurden durch volumengleiche konzentrische Ringe approximiert)

höchst unbefriedigend ist, sollte die beschriebene Reihe von Test­

rechnungen doch folgende Erkenntnisse liefern:

1. Anwendbarkeit von KASY auf einen realen Reaktor.

2. Einfluß der Schrittweiteneinteilung auf das Ergebnis.

3. Einfluß der Anzahl und der Auswahl der Versuchs funktionen auf

das Ergebnis.

4. Einfluß der Wahl der Wichtungsfunktionen auf das Ergebnis.

Zu 1.: KASY kann zur Berechnung des effektiven Multiplikationsfaktors

und der dreidimensionalen Neutronenverteilung in schnellen

Reaktoren eingesetzt werden. Allerdings müssen die Ergebnisse

noch sorgfältig untersucht und diskutiert werden, möglichst

anhand von Vergleichsrechnungen mit dreidimensionalen Differenzen­

Approximations-Programmen.

Zu 2.: Die SChrittweiteneinteilung ~n der zu synthetisierenden Z-

Ri chtung hat nur einen sehr geringen Einfluß auf den e ffekti ven

Multiplikationsfaktor. Allerdings empfiehlt es sieh, für eine

möglichst genaue Darstellung der Neutronenverteilung längs

axialer Traversen in der ümgebung von Grenzflächen zwischen

Zonen unterschiedlicher Materialzusammensetzung kleine Schritt­

weiten zu wählen. Die Anzahl der äußeren Iterationen zur Be­

stimmung der Überlagerungsfunktionen wird durch eine Ver­

größerung der Anzahl der Intervalle nur schwach beeinflußt.

Die Rechenzeit steigt etwa linear mit der Anzahl der Orts­

punkte in der zu synthetisierenden Richtung; allerdings erhöht

sich durch eine Erhöhung der Anzahl dieser Ortspunkte die

Anzahl der anfallenden und intern zu verwaltenden Daten ganz

erheblich.

Zu 3.: Bei der Bestimmung der Anzahl der Versuchs funktionen hat man

davon auszugehen, daß bei einer Berechnung der Neutronenfluß-



- 50 -

verteilung an einem Reaktor mit dem Syntheseverfahren die exakte

Lösung (in diesem Fall dargestellt durch das Ergebnis der zwei­

dimensionalen DIXY-RZ-Rechnung) dann am besten approximiert

wird, wenn jede axiale Zone im Reaktor mit einer charakteristi­

schen Materialzusammensetzung durch eine Versuchs funktion re­

präsentiert wird. Dies zeigten deutlich die Ergebnisse der 2.

und 3. Testrechnung, bei denen die Neutronen-Flußverteilung

im oberen und unteren axialen Blanket nur sehr unzureichend

berechnet wurde. Für beide Gebiete war in diesen Testrechnungen

keine Versuchsfunktion berücksichtigt.

Zu 4.: Der erhöhte Aufwand für die Wichtung mit den adjungierten Fluß­

funktionen ist im Hinblick auf das für diesen Fall des dampf­

gekühlten Reaktors D1 gewonnene Ergebnis nicht zu rechtfertigen.

Betrachtet man alle 6 Testrechnungen, so ist das Ergebnis bemerkenswert,

daß trotz solch massiver Änderungen in den Voraussetzungen, wie sie

die wesentliche Verkleinerung der Schrittweiten, das Weglassen,

Austauschen und Hinzufügen von Versuchs funktionen oder die unter­

schiedliche Wichtung mit den Versuchs funktionen selbst oder mit den

adjungierten Flußfunktionen bedeuten, sämtliche errechneten Werte

für den effektiven MUltiplikationsfaktor in einem Intervall der

Größe

6 -3
ke rr" 1. 7· 10

bei einer jeweils vorgeschriebenen Genauigkeit von 1.10-3 liegen.

IVb) Vergleichsrechnungen für KASY mit dem Di fferenzen-Approximations­

Programm WHIRLAWAY zur Lösung der dreidimensionalen Neutronen-Diffusions­

gleichung für eine 2-Gruppenrechnung einer modifizierten Form des natrium­

gekühlten Reaktors Na2

Um weitere Aussagen über die mit KASY erzielten Ergebnisse machen zu

können, wurde ein ausgedehnter Vergleich mit dem Differenzen-Approximations­

Programm WHIRLAWAY L-16_7 zur Lösung der dreidimensionalen Neutronen­

Diffusionsgleichung durchgeführt.
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Dieses Programm ist in seiner Anwendung für diese Aufgabe leider e~n­

schneidenden Beschränkungen unterworfen. So ist die Maximalzahl der

Gitterpunktedes über den Reaktor gelegten Koordinatennetzes auf 12 000

und die Anzahl der zu rechnenden Energiegruppen auf 2 begrenzt. Außer­

dem sind Rechnungen nur in rechtwinkliger XYZ-Geometrie möglich und als

Randbedingung kann nur der Neutronenfluß auf dem Reaktorrand = 0 gesetzt

werden.

Trotz dieser Beschränkungen war mit diesem Programm erstmals die Mög­

lichkeit zu einem umfassenden Vergleich gegeben. Die Rechnungen wurden

für den natriumgekühlten Reaktor Na2. wie er in /-3 7 beschrieben ist,- -
durchgeführt. wo~u allerdings die Darstellung aus Abb. 1 so mOdifiziert

werden mußte. daß eine Rechnung mit WHIRLAWAY möglich war. Es wurden

deshalb sämtliche Kreiszylinder und Kreiszylinder-Ausschnitte der An­

ordnung durch flächengleiche Rechtecke ersetzt. Über den so geänderten

Reaktor wurde ein Koordinatennetz mit 576 Ortspunkten (24 x 24) in der

XY-Ebene und 20 Ortspunkten in Z-Richtung gelegt. Gerechnet wurde mit

2 Energiegruppen.wobei aus dem 26-Gruppenbild des ABN-Gruppensatzes F1 7- -
kondensiert wurde in ein.e Gruppe schneller Neutronen, welche die Gruppen

1 - 20 (d.h. 10.0eV - 10.5 MeV) umfaßt. und in eine Gruppe langsamer

Neutronen. in der die Gruppen 21 - 26 (d.h. therm. - 10.0 eV) zusammen-

gef'aßt sind.

Die KASY-Rechnungen wurden mit 3 Versuchsfunktionen durchgeführt. von

denen eine im oberen Blanketbereich. eine zweite im Bereich der oberen

Corezone mit eingefahrenen Bor-Absorberstäben und eine dritte im BereiCh

der unteren Corezone mit Natriumnachfolgern gerechnet wurde. Als Wichtungs­

funktionen wurden. wie für alle weiteren Untersuchungen. diese Versuchs­

funktionen selbst verwendet.

Für diese Vergleichsrechnung benötigte WHIRLAWAY 42.5 Minuten reine CPU...

Zeit auf der Rechenanlage IBM 360/65; KASY 65.5 Minuten Gesamtrechenzeit

auf der etwa 10 mal langsameren Rechenanlage IBM 7074, also einschließlich

Rüst- und Organisationszeit für ausgedehnte Bandoperationen und einschließ­

lich der Zeit. zur Berechnung der zweidimensionalen Versuchs funktionen und

der makroskopischen Wirkungs~erschnittemit anschließender Kondensation

auf 2 Energiegruppen. Um größtmögliche Übereinstimmung zu erzielen. wurden

diese kondensierten, makroskopischen Querschnitte dem Programm WHIRLAWAY
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in Kartenformat als äußere Eingabe zugänglich gemacht. (Die Synthese­

rechnung mit KASY alleine benötigte 17 Minuten.)

Dabei ergaben sich für den effektiven MUltiplikationsfaktor folgende

Ergebnisse:

ke f f = 0.9950 mit KASY

kef f = 0.9944 mit WHIRLAWAY,

also eine Abweichung in dieser integralen Größe von 0.6 0/00. Speziell

untersucht wurde dann der Flußverlauf längs axialer Traversen in besonders

ausgesuchten Punkten des Reaktorquerschnitts:

im Reaktorzentrum

in beiden radialen Corezonen

in 2 bis zur Hälfte eingefahrenen Bor-Absorberstäben

mit Übergang in einen mit Natrium gefüllten

Kühlkanal

im radialen Blankett nahe am Reaktorrand.

Für einen optischen, qualitativen Vergleich sind die mit KASY gewonnenen

Ergebnisse für die Gruppe schneller Neutronen auf der oberen Hälfte der

Abb. 10 den mit WHIRLAWAY erzielten Ergebnissen auf der unteren Hälfte

gegenübergestellt. AUfgetragen sind über Z die auf ein Spaltneutron im

Reaktor nor.rn..ierten Werte für den Neutronenfluß. Dabei zeigt sich fiiT' diese

Energiegruppe global eine gute Übereinstimmung.

Abb. 11 zeigt dieselbe Gegenüberstellung für die Gruppe langsamer Neutronen.

Auch hier wird der charakteristische Flußverlauf längs der untersuchten

axialen Traversen weitgehend genau wiedergegeben.

Zur quanti tativen Analyse des Verlaufs der Neutronenverteilung, wie sie

durch KASY und WHIRLAWAY wiedergegeben wird. wurde das Volumenintegral

der Neutronendichte auf 1 normiert. Für jeweils beide Energiegruppen

sind in den Abbildungen 12 - 15 die normierten Flußverläufe , wie sie mit

KASY und WHIRLAWAY errechnet wurden. längs einer Traverse über Z aufge­

tragen.

Abb. 14 zeigt den Flußverla.uf für eine durch die äußere 2. Corezone ver­

laufende axiale Traverse. Man erkennt für die Gruppe schneller Neutronen

eine nahezu vollständige Übereinstimmung der durch KASY berechneten

Ergebnisse. die durch Kreuze dargestellt sind und die für diese Gruppe

ausschließlich auf der Kurve liegen, welche die WHIRLAWAY-Ergebnisse
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darstellt.

Abweichungen der Ergebnisse treten in der Gruppe der langsamen Neutronen

hauptsächlich im Core auf, wo diese Abweichungen, bezogen auf' die Maximal­

werte, jedoch höchstens 1.2% ausmachen.

Die Abbildungen 12 und 13 zeigen einen Vergleich der Flußverläufe längs

axialer Traversen, die zunächst in bis zur Hälfte eingef&lrenen Bor­

Absorberstäben verlaufen und dann ab einer Tiefe, die mit 108 cm gekenn­

zeichnet ist, in einen mit :Natrium gefüllten Kühlkanal übergehen.

In beiden Fällen ist die Übereinstimmung in der Gruppe der schnellen

Neutronen sehr zUfriedenstellend (auch wenn man berücksichtigt, ~aß

darin Neutronen mit einer Energie von 10.0 eV - 10.5 MeV zusammengefaßt

sind).

Für die Gruppe langsamer Neutronen ergeben sich jedoch Diskrepanzen und

zwar von unterschiedlicher Art, je nachdem, ob die axiale Traverse in

einem Stab auf dem inneren oder auf dem äußeren Ring verläuft.

Zwar wird auch hier noch der charakteristische Flußverlauf wiedergegeben,

doch fällt der Vergleich der absoluten Zahlen etwas ungünstig aus , KASY

ermittelt im Bereich der starken Borabsorber sogar negative Flüsse, welche

dieselben Ursachen haben, wie sie bei den Untersuchungen für den dampfge­

kühlten Reaktor Di in IVa) beschrieben sind.

Bei der Betrachtung der Abb. 12, in welcher der axiale Flußverlauf in einem

Kontrollstab auf dem äußeren Ring dargestellt ist, fällt auf, daß von

einer Übereinstimmung der Ergebnisse im Borteil des Stabs keine Rede sein

kann, andererseits aber der starke Anstieg des Neutronenflusses beim Über­

gang in den Natriumteil und der Verlauf darin durch KASY durchaus befrie­

digend wiedergegeben wird.

In Abb. 13, in welcher der a~iale Flußverlauf in einem Kontrollstab auf

dem inneren Ring dargestellt ist, sind die Abweichungen im Borteil nicht

so extrem; andererseits erreicht der durch KASY berechnete Neutronenfluß

beim Durchgang des Natriumkanals durch das untere Blanket um einen Faktor

10 nicht das Maximum des durch WHIRLAWAYberechneten Flusses. Man darf
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annehmen, daß diese Abweichung durch e~ne Syntheserechnung mit 4 Ver­

suchsfunktionen wesentlich korrigiert werden kann, da unter den drei

verwendeten Versuchsfunktionen keine enthalten ist, welche die Ver­

hältnisse in diesem axialen Reaktorbereich des axialen Blankets,

durchsetzt mit Natrium-Kühlkanälen, genügend gut repräsentiert.

Außerdem muß berücksichtigt werden, daß in diesem Fall auch die Ergeb­

nisse von WHIRLAWA~ nicht als absoluter Maßstab angesehen werden können.

Maxima und Minima im Verlauf des Neutronenflusses , wie sie im Borteil

im oberen Blanketbereich und in der oberen Corezone auftreten, sind

physikalisch nicht zu klären. Die Ursache für diese unphysikalischen

Ergebnisse in bei den Berechnungsarten dürfte sein, daß an solchen

Stellen mit starken Absorbern im Reaktor die Diffusionsnäherung unzu­

lässig ist, da die Diffusionsnäherung steile Flußgradienten nicht gut

beschreiben kann.

Diese offensichtliche Schwäche von KASY und anderer Rechenprogramme,

die sich auf die Diffusionsnäherung beziehen und solche Erscheinungen

nicht gesondert behandeln, kann unter Umständen durch eine Erweiterung

des Programms beseitigt werden; etwa durch die Einführung von inneren

Randbedingungen an den Grenzen zwischen starken Absorbern und Core­

material, indem man die Absorber durch Extrapolationslängen beschreibt,

wie dies auch in L-15_7 vorgesehen ist.

Abb , 15 zeigt den Vergleich der durch KASY und WHIRLAWAY berechneten

Flußverläufe längs axialer Traversen im radialen Blanket, sehr nahe

am Reaktorrand.

Für die Gruppe schneller Neutronen ergibt sich dabei eine konstante

Abweichung um etwa einen Faktor 2. der sich aus den unterschiedlichen

Randbedingungen erklärt, die für diese Vergleichsrechnung verwendet

wurden. Bei der Berechnung mit WHIRLAWAY wurde der Fluß auf dem

gesamten Reaktorrand = 0 vorgeschrieben, während für die Berechnung

der Versuchs funktionen für die Syntheserechnung mit KASY der

Neutronenfluß auf dem gruppenabhängigen extrapolierten Rand in X- und

Y-Richtung = 0 vorgeschrieben wurde. In Z-Richtung bestand jedoch

Übereinstimmuns in den Randbedingungen.

Interessanter ist jedoch auch hier der Vergleich der Traversen für die

Gruppe der langsamen Neutronen. Die durch WHIRLAWAY berechnete Traverse

zeigt etwa den erwarteten glatten Sinusverlauf. Der durch KASY berechnete
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Verlauf zeigt im oberen und unteren axialen Blanketgenau dieselben Fluß­

aUfwölbungen. die sich auch für alle axialen Traversen ergeben. die durch

das Core verlaufen.

Hier erkennt man wieder die schon in IVa) diskutierte Schwäche e1nes Syn­

theseverfahrens der angewendeten Art. Für einen horizontalen Reaktorquer­

schnitt wurde wieder lediglich ein Satz von Überlagerungsfunktionen berech­

net. der so unterschiedliche Verhältnisse beschreiben soll. wie sie bei­

spielsweise im Core. im radialen Blanket oder in einem eingefahrenen Ab­

sorberstab gegeben sind. Schon von de.r Anschauung her is\ dabei zu erwarten,

daß beim Vorgang der Syntheserechnung eine Art Mittelwertbildung durchge­

führt wird; extreme Verhältnisse an bestimmten Stellen im Reaktor also

nicht in gewünschtem Maß wiedergegeben werden können. Auch hier zeigt sich

wieder deutlioh die Notwendigkeit eines Multichannel-Verfahrens. wenn man die

gewonnenen Ergebnisse entscheidend verbessern will.

Interessant ist auch hier wieder die Darstellung der in den Abbildungen 16

und 17 gezeichneten. von KASY berechneten Überlagerungsfunktionen für die

beiden Energiegruppen. Eine solche Überlagerungsfunktion ergibt sich für jede

Energiegruppe jeder zweidimensionalen Versuchsfunktion für den ganzen

Reaktor, die für die Syntheserechnung zur Bestimmung des dreidimensionalen

Neutronenflusses herangezogen wird. In diesem Fall also für jede Energie­

gruppe jeweils eine für die für das obere Blanket. die obere Corezone im

Bezei.ch der eingefahrenen Absorber und für die untere Corezone im Bereich

der natriumgefiillten Kühlkanäle berechnetel'l Versuchsfunktion. Diese Über­

lagerungs funktionen lassen nun wieder Rückschlüsse auf die Güte der ge­

wählten Versuchsfunktionen zu. Aus Abb. 16. welche die Überlagerungsfunktionen

für die Gruppe der schnellen Neutronen darstellt, ist zu ersehen, daß die

für die beiden axialen Corezonen berechneten Versuchsfunktionen wieder

zweifellos gut gewählt waren, wie die Tatsache zeigt. daß sowohl die

Maxima als auch die weitaus größten Flächenintegrale der f~ sie berech-

neten Überlagerungsfunktionen 1n den zugehörigen Gebieten liegen. Die

Uberlagerungsfunktion für die 1m oberen Blanket berechnete Versuchs funktion

zeigt dagegen diese Eigenschaften nicht.

Abb. 17 stellt dieselben Überlagerungsfunktionen für die Gruppe langsamer

Neutronen dar. Für die ÜberlagerungsfUnktionen für die in den beiden
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axialen Corezonen berechneten Versuchsfunktionen gilt dasselbe wie für

die Gruppe schneller Neutronen. Hier zeigt jedoch die Überlagerungs­

funktion zu der für das obere Blanket berechneten Versuchs funktion in

bei den axialen Blanketbereichen ausgeprägte Maxima. Diese erfreuliche

positive Erscheinung wird aber durch negative Vorzeichen für die zu

den in den beiden axialen CoreZonen repräsentativen Versuchsfunktionen

berechneten Überlagerungsfunktionen in diesen Bereichen der axialen

Blankets sofort wieder kompensiert.

Trotz aller Mängelides Programms WHIRLAWAY für die Durchführung einer

solchen Vergleichsrechnung mit einem Syntheseprogramm waren doch

interessante Gesichtspunkte aus diesen Ergebnissen zu gewinnen. Sieht

man von außergewöhnlichen Stellen im Reaktor für die Gruppe der lang­

samen Neutronen ab. wie sie etwa im Innern von Absorber-stiäben, in der

Nähe des Reaktorrandes oder an Grenzflächen zwischen Bereichen unter­

schiedlicher Zusammensetzung gegeben sind. so kann man von einer sehr

guten Übereinstimmung der Ergebnisse sprechen. wie sie das Synthese­

programm KASY und das Differenzen-Approximations-Programm )VHIRLAWAY

liefern. Ein Vergleich der notwendigenRechenzeitenist-an-dieserStelle­

noch nicht angebracht. da beide Rechnungen auf sehr unterschiedlichen

Rechenanlagen durchgeführt wurden.

IVc) Vergleichsrechnungen für KASY mit dem Differenzen-Approximations­

Programm TRITON zur Lösung der dreidimensionalen Neutronen-Diffusions­

gleichung für eine 5-Gruppenrechnung des Reaktors ZPRIII-Assembly 48

Weitere Untersuchungen zur Überprüfung der Qualität der mit KASY erziel­

ten Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Belgonucleaire.

Brüssel. durchgeführt. Mitarbeiter der Firma Belgonucl~aire /-19 7- -
führten die ausgedehnten Vergleichsrechnungen mit dem in Ispra/ltalien

verfügbaren Program TRITON r21 7 durch und übernahmen die umfang-- -
reichen Auswertungen.

Bei TRITON handelt es sich um ein Differenzen-Approximations-Programm

zur Lösung der dreidimensionalen MUltigruppen-Diffusionsgleichung mit

9-Punkte-Differenzenformeln; das aufgestellte Gleichungssystem wird mit
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dem Überrelaxationsverfahren mit Tschebyscheff-Beschleunigung aufgelöst.

Dabei sind folgende Beschränkungen ZU beachten:

Maximale Anzahl der Ortspunkte (dreidimensional)

davon in einer Dimension maximal

Maximale Anzahl der Energiegruppen

Die Rechenzeit ist proportional der Gruppenzahl.

8000

200

10

Für diese Vergleiohsreohnungen konnte erstmals die für die Rechenanlage

IBM System 360 Modell 65 fertiggestellte FORTRAN IV-Version von KASY

eingesetzt werden. nachdem auch diese Version bei dem früher genannten

Testbeispiel des homogenen Reaktors den analytisch berechneten Wert für

den effektiven MUltiplikationsfaktor reproduzierte.

Die Vergleichsrechnungen wurden durchgeführt für den Reaktor ZPR 111 ­

Assembly 48. wie er an den Abbildungen 18 und 19 in Grund- und Aufriß

dargestellt ist. wobei auf eine mögliohst weitgehende Übereinstimmung

der Ausgangsdaten für beide Berechnungsarten Wert gelegt wurde. So wurden bei­

spielsweise die in Ispra berechneten makroskopischen Wirkungsquerschnitte

für die TRITON-Rechnungen als äußere Eingabe im Kartenformat auch in KASY

verwendet.

Leider wurden für die TRITON-Rechnungen 19 Koordinatenpunkte in jeder

Richtung gewählt. während für KASY in X- und Y-Richtung 20 Ortspunkte

festgelegt werden mußten. weil für die Berechnung der zweidimensionalen

VersuchsfUnktionen mit dem Programm DIXY dort geltende Vorschriften

einzuhalten sind. In Z-Riohtung wurde bei den KASY-Rechnungen der axiale

Stahlreflektor nicht berücksichtigt. weil eine dafür repräsentative Ver­

suchsfUnktion nicht unmittelbar aus einer zweidimensionalen Rechnung zu

gewinnen ist. Der Einfluß dieses Stahlreflektors auf das Ergebnis ist

außerdem nicht sehr groß. da bei der entsprechenden TRITON-Rechnung nur

die leeren Halterungsvorrichtungen für die Stahlstäbe berücksichtigt wurden.

Aus diesem Grund wurden in Z...Riohtung bei den KASY-Rechnungen nur 17 Orts­

punkte. gegenüber 20 bei den TRITION-Rechnungen. festgelegt.

Die Genauigkeitsschranken wurden in beiden Fällen auf 10-3 für den effek­

tiven Multiplikationsfaktor festgesetzt; in KASY wurde außerdem noch eine

Fehlerschranke für die Überlagerungsfunktionen mit 5.10-3 festgelegt.
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Gerechnet wurden jeweils 3 Anordnungen für den zentraJ.en Kontrollstab I

1. ohne Bor-Absorberstab. also nur Stahlnachfolger im

Testkanal

2. Bor-Absorberstab bis zur Reaktormitte eingefahren. Rest

Stahlnachfolger

3. Bor-Absorberstab ganz eingefahren.

Dabei wurden folgende Größen verglichen:

1. der effektive Multiplikationsfaktor ke f f
2. der Reaktivitätswert für den Kontrollstab

3. die Verteilung des Neutronenflusses

4. die Rechenzeit

Für die Vergleichsrechnungen wurden folgende Gesichtspunkte berücksichtigt:

1. Der Berechnung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte wurde der

ABBN-Gruppensatz der Firma Belgonucl~aire zugrunde gelegt.

2. Zur Kondensation der für 26 Energiegruppen berechneten Wirkungs­

querschnitte auf 5 Energiegruppen wurde mit dem eindimensionalen

Programm PANOPLIE ein Spektrum berechneti die Kondensation selbst

folgte dem 5-. 3-. 3-. 3-. 12-Schema.

3. ~lr die KASY~Rechnungenwurden 3 Versuchs~~r~tionen mit dem Pro~

gramm DIXY für 3 verschiedene a.xiaJ.e Zonen auf folgende Weise

ermittelt (siehe auoh Abb. 19):

oberes axiales Blanket mit B4C Zone H1
obere Corezone mit B4C Zone 2 H2

.untere Corezone mit Stahl Zone 3 H
3

Die Zuordnung für die 3 verschiedenen Teilrechnungen geschah dann

wie folgt:

Anordnung

Ohne Bor-Absorberstab

Bor-Absorberstab bis

zur Hälfte

eingefahren

Bor-Absorberstab
ganz eingefahren

repräsentierte axiale Zone

(4)
( 3)

(1) und (4)

(2)

(3)

(1)

( 2)
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Bei der 1. und 3. Anordnung wird die zweite Hälfte des Reaktors

jeweils durch symmetrische Randbedingungen berücksichtigt.

Unter diesen Voraussetzungen ergaben sich dann die folgenden, vergleich-

baren Ergebnisse für den effektiven MUltiplikationsfaktor k :
. erf

Anordung TRITON KASY

Ohne Bor-Absorberstab 0.9889 0.9887

Bor-Absorberstab zur
0.9782 0.9781

Hälfte eingefahren

Bor-Absorberstab ganz
0.9683 0.9681

eingefahren

Diese ausgezeichnete Übereinstimmung in den ermittelten Ergebnissen für

den effektiven Multiplikationsfaktor schlägt sich auch in

den Reaktivitätswerten für den Kontrollsta.b nieder:

Anordung

Bor-Absorberstab zur

Hälfte eingefahren

Bor-Absorberstab ganz

eingefahren

Akeff (TRITON)

1.07 %

Im Verlauf der Berechnung dieser Ergebnisse trat erstmals der Fall ein,

daß keine Konvergenz beim Ausi terieren des Gleichungssystems (II.1 0) zu

erzielen war. Dies läßt sich dadurch erklären, daß die für die Auflösung

des linearen Gleichungssystems (11.10) geforderte lineare Unabhängigkeit

der dem Verfahren zugrunde gelegten Versuchsfunktionen "nicht in ausreichen­

dem Maß" gegeben war. Der durch eine zweidimensionale Diffusionsrechnung

ermi ttelte allgemeine Flußverlauf im oberen axialen Blanket und in der

oberen Corezone mit dem zentralen Bor-Absorberstab wird sich natur-

gemäß (von einem konstanten Faktor abgesehen) nicht stark unterscheiden.

Der Verlauf des Neutronenflusses in der unteren Corezone mit dem Stahl­

nachfolger wird ebenfalls nur im Inneren des zentralen Kontrollstabs und

in dessen unmittelbarer Umgebung Abweichungen aufweisen.
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Diese Erkenntnis führte zur Aufnahme der Subroutine FLUVOR in das

Programm KASY. welche die einzelnen Versuchsfunktionen vor Durch­

führung der eigentlichen Syntheserechnung orthonormiert.

Sei t der Aufnahme dieser Subroutine FLUVOR hat die Frage der Kon­

vergenz bei Rechnungen mit KASY, keine Rolle mehr gespielt. Fälle,

die vorher 300 - 500 äußere Iterationen benötigten. bis sie zu

einer vorgegebenen Genauigkeit ausiteriert waren. benötigten nach

der Orthonormierung noch 10 - 30 äußere Iterationen. Das Ender­

gebnis selbst blieb davon unberührt. Dabei ist der Zeitaufwand

für die Orthonormierung praktisch zu vernachlässigen. Er bewegt

sich zwischen 10 und 20 Sekunden für die Orthonormierung von

4 Versuchs funktionen mit 5 Energiegruppen und zweidimensional

1760 Ortspunkten.

Auch bezüglich der Art der Versuchsfunktionen bringt die

Orthonormierung eine Vereinfachung. Vorher (siehe IVa) mußten

noch mit erheblichem Aufwand zonen- und energiegruppenabhängige

axiale Bucklinßs bestimmt werden, namentlich für die Berechnung

der Versuchsfunktionen in den axialen Blankets. Dadurch sollte

ein"gewisses Maß" an linearer Unabhängigkeit von den für die

benachbarten Corebereiche berechneten Versuchsfup~tionenge­

währleistet werden. Diese Notwendigkeit entfällt, wenn die

Versuchs funktionen vor ihrer Verwendung orthonormiert werden.

Selbstverständlich können aber auch weiterhin axiale Bucklin@S für

die Berechnung der Versuchsfunktionen .berücksichtigt werden. wenn

dadurch spezielle physikalische Gegebenheiten in dem betreffenden

horizontalen Reaktorschnitt repräsentiert werden sollen.

Die mit KASY und TRITON ermittelten Flußverteilungen längs axialer

Traversen durch den Reaktor für die verschiedenen Anordnungen des

Absorberstabs sind in den Tabellen der Abbildungen 20 und 21 ent­

halten. Die für die einzelnen Energiegruppen angegebenen Zahlen

über den einzelnen Spalten beziehen sich auf die positionen

der betreffenden axialen Traverse, wie sie in Abb , 18 eingetragen

sind. Die Zahlen vor den einzelnen Zeilen" geben die Reaktortiefe

an. Normiert wurde jeweils auf den Maximalwert des Neutronenflusses.
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der sich für die 2. Energiegruppe für die Anordnung ohne Kontrollstab

im Reaktorzentrum ergab.

Bei der Firma Belgonucl~aire wurde dabei eine Genauigkeit der mit KASY

berechneten Flüsse. im Vergleich mit den durch TRITON ermittelten Werten.

wie folgt festgestellt (angegeben sind die aufgetretenen Maximalab­

weichungen) :

-0.3%

-2 %
-1 %

im Reaktorcore

im radialen Blanket

im eingefahrenen Teil des zentralen

Borstabs und Stahlnachfolgers.

Der gesamte Vergleich wurde für solche Punkte durchge rühr-t , die in

einer Symmetrieebene (Y=O in Abb. 18) des Reaktors liegen. Für diese Punkte

mußten also die sYmmetrischen Randbedingungen (Strom = 0) erfüllt sein.

Da solche Randbedingungen in verschiedenen Programmen durchau.s unterschied­

lich behandelt werden können. sind dadurch hervorgerufene kleine Abweichungen

der Ergebnisse möglich.

Beim Vergleich der Rechenzeiten ist zu beachten. daß erstmals beide Ver­

glei chsrechnungen auf einer Rechenanlage des selben Typs. IBM System 360.

Modell 65. durchgeführt wurden.

Mit dem Programm TRITON mußte jede Anordnung des Bor-Absorberstabs neu und

getrennt gerechnet werden. wodurch sich folgende Gesamtrechenzeit für die

gesamte Untersuchung ergab:

Anordnung

ohne Bor-Absorberstab

Bor-Absorberstab zur Hälfte eingefahren

Bor-Absorberstab ganz eingefahren

Gesamtrechenzeit

Rechenzeit

19 Min

40 Min

20 Min

79Min

Bei der Syntheserechnung mit KASY konnten die drei Versuchsfunktionen für

die drei charakteristischen axialen Reaktorquerschnitte einmal im voraus

berechnet und. wie oben dargestellt, für die einzelnen Stabanordnungen
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für das Variationsverfahren entsprechend herangezogen werden. Für KASY

ergab sich dadurch folgende Gesamtrechenzeit:

Berechnung der drei Versuchsfunktionen

3 Syntheserechnungen mit KASY

3 Ausgaben der 3 dim. Neutronenflüsse
0"

Gesamtrechenzeit

4 Min 46 Sek

Min 14 Sek

54 Sek

6 Min 54 Sek

IVd)Z-, 12-und 26-Gruppenrechnung für den natriumgekühlten Re~tor Na2

Um einen Begriff von der Leistungsfähigkeit des Flußsynthese-Programms KASY

bei ausgedehnten Problemstellungen zu bekommen, wurden umfangreiche Rechnungen

im 5-. 12- und 26-Gruppenbild für den natriumgekühlten ReaktorNa2 durch­

geführt. Dieser Reaktor besteht im wesentlichen aus einem oberen Core-

Bereich mit einer inneren und einer äußeren Corezone mit jeweils e~ner

radialen Bank eingefahrener Bor-Absorber'stäbe. einem unteren Core-Bereich

mit denselben Zonen und Natriumnachfolgern sowie einem oberen. einem unteren

und einem radialen Blanket.

Genaue Angaben über den Aufbau. die Geometrie und die Zusammensetzung der

einzelnen Materialzonen des natriumgekühlten Reaktors Na2 sind in /-3 7- -
enthalten. Die genauen Abmessungen sind in Abb , 22 eingetragen. Da bei

diesen Testrechnungen erstmals auch Flußintegrale für die einzelnen

Materialzonen berechnet wurden. wird die Zusammensetzung der einzelnen

Mischungen hier angegeben. Festgelegt wurden 8 Mischungen. die sich im

einzelnen wie folgt zusammenset~en (angegeben werden die Teilchenzahlen

in 10+24 ) :

Mischung 1

(zentraler Kühlkanal)

Cr52 1.23'10-3

Fe56 5,07'10-3

Na23 2,02'10-2

Nb934.50'10...5

Ni59 1,00'10-3

Mischung 5

(axiales Blanket

über und unter der

äußeren Corezone)

Cr52

Fe56

Na23

Nb93

Ni59

016

Pu239

Si28

U235

8 -32, 7.10

4 -21.1 .10

1,01'10"'2

1,09'10...4

2,26'10-3

1,33'10...2

3,33'10-5

1,49'10-4

1.66 '10-5
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Mischung 2 Cr52 -3 Mischung 6 3.11'10-32.87 ·10 Cr52

(innere Corezone) Fe56 1.14'10-2 radiales Blanket) Fe56 1.24'10-2

Na23 -2 Na23 6.71.10-31.01'10

Nb93 -4 -41.09'10 Nb93 1.09'10

Ni59 6 -3 Ni59 2.46'10-32.2 .10

016 4 -2 016 -21. 0'10 2.10'10

Pu239
...4 Pu239 -59.70.10 2.09·10

PU240 6 -4 8i28 -4
3.1 '10 1.62'10

pu,241 4_40'10-5 U235 2.00'10-5

Pu242 -6 U238 4 -28.30'10 1.0"10

8i28 4 -41. 9'10

8PP90 6 -4 Mischung 7 7.56'10-32.3 .10 Bl0

U235 1.00.10-5 (B4C-Absorber- Bll 1.13 '10-2

U238 5.05'10-3 stäbe) C12 4.73 '10-3

Cr52 3.86 '10-3

Mischung 3 Cr52 2.88'10-3 Fe56 1.53'10:2

(äußere Corezone) Fe56 1.14'10-2 Na23 -21.17·10
-2 Nb93 -4Na23 1_01-10 1.35-10

Nb93 -4 Ni59 4_32'10-31.09'10

Ni59 ~_26'10-3 8i28 2.01'10-4

016 4 -21. 0-10

Pu239 1.45 '10-3 Mischung 8 Cr52 3.86-10-3

Pu240 4.63'10-4 (Natrium-Nach- Fe56 1.53'10-2

Pu.241 5.92'10-5 folger) -2Na23 1.59'10

Pu242 1.13-10-5 Nb93 -41.35'10

8i28 4 -4 Ni59 3.04'10-3
1. 9'10

8 -4 8i28 -4
8PP90 1.2-10 2.01'10

-6U235 1.00-10

U238 4.49'10-3

Mischung 4 C1'52 2.87.10-3

(axiales Blanket- Fe56 1.14'10-2

über und unter -2Na23 1.01'10

der inneren Nb93 1.09'10..4

Corezone) Ni59 6 -32.2·10

016 1.49'10-2
..5

PU239 3.72.10
8i28 1.49.10-4

U235 1.85'10-5
U238 7.38.10-3
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Die für die Berechnung erforderlichen makroskopischen Wirkungsquerschnitte

wurden mit den "26-GR.KFKSET 035" mit den im Karlsruher Programmsystem NTJSYS

1-20 7 dafür vorgesehenen Programmen berechnet.- -
Leider ist im Augenblick noch kein Programm ver:fügbar t das Vergleichsrech­

nungen mit einem Differenzen-Appro~imationscodefür solch umfangreiche

Problemstellungen erlaubt. Die Qualität der mit KASY durch die Syntheserech­

nungen gewonnenen Ergebnisse kann deshalb nur an Hand von physikalischen

Erfahrungen geprüft werden.

Die Rechnungen wurden in ReiZ-Geometrie durchgeführt. d.h. die zweidimen­

sionalen Versuchsfunktionen wurden für Re-Ebenen des Reaktors mit 1760 Orts­

punkten. davon 40 in R- und 44 in e-Richtung.berechnet; synthetisiert

wurde in Z-Richtung. in der 36 Punkte festgelegt wurden.

Zunächst wurden 4 Versuchs funktionen in 4 Reaktorebenen für jeweils 26

Energiegruppen berechnet. Dabei wurden

8 Vüschungen (wie angegeben)

20 Materialzonen

26 Energiegruppen

1.10-3 für die Genauigkeit des effektiven

MUltiplikationsfaktors kef f
5.10-3 :für die Genauigkeit der Versuchs funktionen

festgelegt. Außerdem wurden für die Bestimmung jeder einzelnen Versuchs­

funktion gruppenabhängige axiale Bucklings berechnet. (Die Erkenntnisse

des Vergleichs KASY-TRITON t die zur Orthonormierung der Versuchsfunktionen

geführt haben, lagen zum Zeitpunkt der Berechnung dieser Versuchsfunktionen

noch nicht vor.) Damit ergaben sich in den angegebenen Rechenzeiten für

die einzelnen Versuchsfunktionen folgende Werte für den effektiven Multi­

plikationsfaktor:

1. VersuchsfUnktion, repräsentiert die im oberen axialen Blanket

mit eingefahrenen Absorberstäben gegebenen Verhältnisse:

ke f f = 0.6151

Reohenzeit: 41 Min 23 Sek bei 12 äußeren Iterationen.
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2. Versuchs~unktion. repräsentiert den oberen Corebereich mit einge­

fahrenen Abosrberstäben:

kef f = 0.8765

Rechenzeit: 33 Min 43 Sek bei 10 äußeren Iterationen.

3. Versuchsfunktion. repräsentiert den unteren Corebereich mit Natrium­

nachfolgern :

kef f = 1.0062

Rechenzeit: 38 Min 39 Sek bei 12 äußeren Iterationen.

4. Versuchs~unktion. repräsentiert das untere axiale Blanket mit

Natriumnachfolgern:

kef f = 1.3926

Rechenzeit: 29 Min 41 Sek bei 9 äußeren Iterationen.

Bei der Berechnung der 4. Versuchsfunktion wurde Offensichtlich der Betrag

des negativ gewählten Bucklings. das in diesem Fall ein Einströmen von

Neutronen aus der benachbarten Corezone beschreiben sollte. überschätzt.

Diese Versuchsfunkt i on wurde auch nur einmal zu einer Vergleichsrechnung

für eine 5-Gruppenrechnung herangezogen. wobei sie auch zur Vergrößerung

des ... effektiven MUltiplikationsfaktors beitrug. wie dies auch erwartet

werden mUßte (vergl. IVd) - a: 5-Gruppenrechnung).

Nach dem Einbau der Möglichkeit in das Programm [ASY. die verschiedenen

VersuchsfUnktionen zu orthonormieren. kann. wie schon in IVc) beschrieben.

auf die teilweise mühsame Berechnung geeigneter Bucklings verzichtet werden.

Es kann sogar im Gegensatz dazu die Ansicht vertreten werden. daß die Ver­

suchsfunktionen d.ann für das Syntheseverfahrenam geeignetsten bestimmt

werden. wenn davon ausgegangen wird, daß sie die physikalisch gegebenen Ver­

hältnisse in einem in axialer Richtung unendlich ausgedehnten Zylinder mit

dem entspreohenden Querschnitt repräsentieren und der Übergang des Neu­

tronenflusses zwischen den einzelnen charakteristisohen Schichten durch das

Syntheseverfahren geleistet wird. Dazu sind dann axiale Bucklings nicht mehr

notwendig.

Die Gesamtzeit zur Berechnung der für das Syntheseverfahren bestimmten Ver­

suchsfUnktionen 1. - 4. betrug also

2 Stunden 23 Minuten 25 Sekunden

auf der Rechenanlage IBM System 360 Modell 65.
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a) 5-Gruppenrechnung

Zunächst wurde eine Synthesereohnung für 5 Energiegruppen durchgeführt.

indem die oben beschriebenen 3 ersten Versuchsfunktionen durch Fluß­

addition von 26 auf 5 Energiegruppen kondensiert und anschließend ortho­

normiert wurden. Dabei wurde folgende Einteilung vorgenommen:

1• Gruppe (Gruppen 1 - 5 des 26-GR.KFKSET 035) 0.8 - 10.5 MeV

2. Gruppe (Gruppen 6 ...10 des 26...GR.KFKSET 035) 21.5 - 800 KeV

3. Gruppe (Gruppen 11 ...15 des 26-GR.KFKSET 035) 0.465- 21.5 KeV

4. Gruppe (Gruppen 16-20 des 26-GR.KFKSET 035) 10.0 - 465 eV

5. Gruppe (Gruppen 21-26 des 26-GR.KFKSET 035) therm.- 10.0 eV

Für die Syntheserechnung mit KASY wurde ebenfalls (wie für die Berechnung

der Versuchsfunktionen) eine Genauitkeit von

1.10-3

5.10-3
für den effektiven Multiplikationsfaktor ke f f und

für die Überlagerungsfunktionen

vorgeschrieben. Nach 28 äußeren Iterationen ergab sich bei einer Rechenzeit

(für Syntheserechnung·einschließlich Kondensation und Orthonormierung der

Versuchsfur.ktionen) von

3 Min 34 Sek

ein effektiver Multiplikationsfaktor

kef f = 0.9409.

Mit Hilfe des Ausga.beprogramms AGABE wurden Skizzen tangentialer. radialer

und axialer Traversen über die Neutronenfluß-Verteilung ausgegeben. Über

die Anordnung der einzelnen Traversen im Reaktormodell gibt Abb. 22 Aufschluß.

In zwei Ebenen. von denen die eine im oberen Corebereich mit eingefahrenen

Bor-Absorberstäben und die andere im unteren Corebereich mit den Natrium­

nachfolgern liegt. werden jeweils 2 tangentiale und 3 radiale Traversen

gezeichnet. Die erste tangentiale Traverse (ß) verläuft durch die Stab-

bank auf dem äußeren Radius. die zweite (a) in der ersten Corezone. nahe

der Grenze zur zweiten Corezone. Die erste radiale Traverse (a) verläuft

durch zwei Stabpositionen. die zweite (b) durch den Raum zwischen den

Stäben und die dritte (c) durch eine Stabposition. Die Positionen der

axialen Traversen sind auf zwei Radialstrahlen angeordnet. und zwar so.
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daß jeweils eine in der Nähe des Reaktorzentrums «1) und (6)), eine

durch einen Stab (2) bzw. den Raum zwischen den Stäben (7), jeweils

zwei auf beiden Seiten der Grenze zwischen erster und zweiter Corezone

«3), (4) und (8), (9)) und jeweils eine weitere im radialen Blanket

( ( 5) und (10)), nahe der Grenze zur zweiten Corezone verläuft.

In den Abbildungen 23 - 32 sind tangentiale Flußtraversen für alle 5

gerechneten Energiegruppen dargestellt. Aus den Abbildungen 23 und 24

ist für die erste Energiegruppe zu ersehen, daß die Traversen a durch

die erste Corezone für beide Ebenen nahezu linear verlaufen, unabhängig

davon, ob sieh Absorber oder Natriumnachfolger in der Umgebung befinden.

Auch die durch die Stabbank verlaufenden Traversen ß unterscheiden sich

für die erste Energiegruppe kaum; lediglich die in den Stäben auftretenden

Flußminima sind :für die Absorber (in Abb. 23) gegenüber den Nachfolgern

(in Abb. 24) etwas stärker ausgeprägt.

Für die zweite Energiegruppe, dargestellt in den Abbildungen 25 und 26,

ergibt sich für die tangentialen Traversen (a),durch die erste Corezone

derselbe nahe~u lineare Flußverlauf wie für die erste Energiegruppe.

Für die durch die Stabba.nk verlaufenden Tra.versen (ß) ergeben sich jedoch

insofern Abweiohungen gegenüber der ersten Energiegruppe • als die durch

die Natriumnachfolger verlaufende Traverse (Abb. 26) ebenfalls nahezu

linear verläuft und die Flußminima in den Absorbern (Abb. 25) wesentlich

schwächer ausgeprägt sind.

Eine wesentliche Veränderung tritt für die dritte Energiegruppe in Abb. 27

und 28 auf. Zwar verlaufen auch hier die Traversen (a) durch die erste

Corezone noch nahezu linear, doch ergeben sich für den oberen Corebereich

in den Absorbern (Abb. 27) ausgeprägte Flußminima und für die Zwischen­

bereiche der Absorber Flußmaxima, während sich im unteren Corebereich

in den Natriumnachfolgern (Abb. 28) ausgeprägte Maxime. und in den Zwischen...

bereichen Flußminima ergeben. Diese Tatsache kann wie folgt physikalisch

erklärt werden: Durch Absorption gehen im Bereich der Borstäbe Neutronen

verloren, während durch Streuung verstärkt Neutronen in den Bereich der Na­

triumnachfolger eindringen.
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Die für die dritte Energiegruppe erstmals aufgetretene Tendenz setzt

sich, wesentlich verstärkt. für die vierte Energiegruppe fort, darge­

stellt in den Abbildungen 29 und 30. Außerdem tritt hier erstmals

eine Abweichung vom linearen Flußverlauf entlang der Traversen (a) durch

die erste Corezone auf, d.h. von der vierten Energiegruppe an wirken

Bor-Absorber und Natri~achfolger auch auf die weitere Umgebung im

Core.

Ausgesprochen interessant ist der durch das Syntheseverfahren ermittelte

Flußverlauf längs der tangentialen Traversen für die fünfte Energi.egruppe ,

dargestellt in den Abbildungen 31 und 32. Für den unteren Corebereich

(Abb. 32) stimmt noch alles mit der Erwartung überein. In den Natriumnach­

folgern ergeben sich stark ausgeprägte Flußmaxima und für die Zwischen­

bereiche ebenso stark ausgeprägte Flußminima. Der Flußverlauf längs der

Traverse («) wird wesentlich stärker durch die Stabbank auf dem inneren

Radius beeinflußt. was durch das Auftreten von jeweils zwei Flußmaxima

und -Minima gekennzeichnet ist. Die beiden Natriumnachfolger in der

ersten Corezone bewirken für die Umgebung zwei Flußmaxima, in den Zwischen­

bereichen ergibt sich das Flußniveau der ersten Corezone.

Für den oberen Corebereich (Abb. 31) ergibt sich für die Traverse (a) durch

die erste Corezone der erwartete Verlauf: Flußminima in der weiteren Um­

gebung der Absorber, sonst das Flußniveau der ersten Corezone. Ein geradezu

krass falscher Flußverlauf ergibt sich für die Traverse (13) durch die Stab­

bank der Absorber. Zwar ergeben sich für die Bereiche zwischen den Stäben

die erwarteten Flußmaxima, doch werden die,erwarteten Flußminima in den

Absorbern durch Nebenmaxima ersetzt. Dies kann, wie auch schon früher

in den Abschnitten IVa-c beschrieben. dadurch erklärt werden. daß durch

die Syntheserechnung fÜr die zu bildende Linearkombination (II.1) e~n

additiver Flußbeitrag ermittelt wird aus dem Produkt der berechneten Über­

lagerungsfunktion und der Versuchs fUnktion für den unteren Corebereich,

wobei diese VersuchsfUnktion aber gerade in den Natriumnachfolgern richtiger­

weise stark ausgeprägte Maxima besitzt. während die eigentlich f'ür den

oberen Corebereich zuständige Versuchs funkt i on in den Absorbern praktisch

verschwindet. Dies kennzeichnet wieder die schon bekannte Schwäche des

Syntheseverfahrens. die aber deshalb für die Berechnung des effektiven
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MUltiplikationsfaktors kef f nicht zu sehr ins Gewicht fällt, weil der

Absolutbetrag des normierten Neutronenflusses für diese Energiegruppe

in der Größenordnung 2.10-10 liegt, verglichen etwa mit 6.10-5 fiir die

vierte und 2.10.3 fÜr die erste und zweite Energiegruppe.

In den Abbildungen 33 und 34 ist für die vierte Energiegruppe der Verlauf

des Neutronenflusses längs radialer Traversen dargestellt. Der Verlauf

dieser Traversen ist in Abb. 22 mit a, bund c bezeichnet.

In Abb. 33 sind diese drei Traversen für die durch die obere Corezone

mit den Bor-Absorbern gelegte Ebene dargestellt. Deutlich sind die

beiden stark ausgeprägten Flußminima für die Traverse (a) in den beiden

Borstäben als Folge der starken Neutronen-Absorption in Bor für den

dargestellten Energeibereich ZU sehen. Bei der Traverse (b), die durch

den Bereich zwischen den Absorbern verläuft, sind diese beiden Minima

nur angedeutet, wobei das für den äußeren Radius deutlicher aUsgeprägt

ist. da es an einer Stelle liegt, die von zwei unmittelbar benachbarten

Absorberstäben beeinflußt wird, während auf dem inneren Radius nur ein

Stab :Ln unmittelbarer Nachbarschaft liegt. Die Traverse (c) verläuft

nur durch einen Absorberstab und besitzt deshalb nur ein Flu&~inim~71,

das sich mit dem der Traverse (a) für den äußeren Radius deckt. Auffallend

ist außerdem das starke Ansteigen des Neutronenflusses im radialen Blanket!

bedingt durch die kleineren Absorptionsquerschnitte fiir den dargestellten

Energiebereich als Folge der erhöhten Anreicherung. wobei für diesen

Bereich alle drei gezeichneten Traversen zur Deckung kommen.

In Abb. 34 sind die drei entsprechenden radialen Traversen für die durch

die untere Corezone mit den Natriumnachfolgern gelegte Ebene dargestellt.

Umgekehrt zu oben sind hier für die Traverse (a) zwei Flußmaxima in den

Natriumnachfolgern festzustellen, wobei sich wieder das für den Stab

auf dem äußeren Ra<1ius mit dem der Traverse (c) deckt. Auch hier ist

wieder das Ansteigen des Neutronenflusses im radialen Blanket zu beo­

bachten. wobei wieder alle drei Traversen zur Deckung kommen.

Am besten geeignet zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit des Synthese­

verfahrens sind axiale Traversen, also eine Verfolgung des Flußverlaufs

längs der Richtung, in der die Flußsynthese vorgenommen wurde. Solche

axialen Flußverläufe sind in den Abbildungen 35 .. 44 für die fünf ge­

rechneten Energiegruppen d.argestellt.
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Die Abbildungen 35 und 36 zeigen jeweils fünf axiale Flußtraversen für

die erste Energiegruppe an den in Abb. 22 eingetragenen Positionen. Sie

zeigen den erwarteten ungestörten sinusähnlichen Verlauf mit einer leichten

Verschiebung des Flußmaximums in den unteren Reaktorbereich. Der Betrag

der Flußwerte fällt vom Reaktorzentrum zum Rand hin stetig ab. Für diesen

Energiebereich ist noch kein Einfluß der Absorber- oder Nachfolgerstäbe

festzustellen.

Dieselben axialen Flußtraversen sind für die zweite Energiegruppe in den

Abbildungen 37 und 38 dargestellt. Gegenüber der ersten Energiegruppe

macht sich hier bei der Traverse (2) in Abb. 38 der Übergang vom Absorber

zum Natriumnachfolger durch ein Ansteigen der Flußwerte bemerkbar.

Die Abbildungen 39 und 40 zeigen die axialen Flußtraversen für die dritte

Energiegruppe. Hier ist schon sehr stark das Ansteigen der Flußwerte beim

Übergang vom Absorber in den Natriumnachfolger bei der Traverse (2) in

Abb , 40 zu beobachten. Diese Erscheinung überträgt sich, abhängig vom

Abstand zur Stabmitte, auf die gesamte Umgebung. (Vergi. Traversen (3)

in Abb. 40 und (7), (8) und (9) in Abb. 39). Außerdem ist bereits für

diesen Energiebereich eine geringe Flußau.:f'wölbung im oberen und unteren

axialen Blanket festzustellen, für die dieselbe Erklärung gilt wie für

die AufWölbung im radialen Blanket bei den gezeichneten radialen Traversen.

Bei den axialen Traversen der vierten Energiegruppe in den Abbildun'gen 41

und 42 fällt das langsame Ansteigen des Neutronenflusses im Absorberstab

(Traverse (2) in Abb. 42) und dann das steile Ansteigen beim Übergang

in den Natriumnachfolger besonders stark auf. Das im Absorberteil auf­

tretende Flußmaximum weist wieder auf die bekannte Schwäche des Synthese­

verfahrens unter Verwendung der angegebenen Methode hin. Durch die gleich­

rangige Bewertung sämtlicher Versuchs fUnktionen bei der Bildung der Li near­

kombinationen für alle Punkte des Reaktorquerschnitts, können kleine Gebiete

mit stark abweichender Materialzusammensetzung (wie sie zweifellos in

einem Absorberstab gegeben ist) bei der angewendeten Wichtung mit Fluß­

funktionen nicht genügend gut wiedergegeben werden, wenn für den gesamten

Reaktorquerschnitt nur ein Satz von Überlagerungsfunktionen berechnet wird.

In diesem Fall geben dann die anteilmäßig am häufigsten vertretenen

Materialzusammensetzungen den Ausschlag, An singulären Stellen wird dann

der Einfluß der Umgebung stärker berücksichtigt als der der betreffenden

Stelle selbst.
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Sonst liefern gerade die beiden Abbildungen 41 und 42 e i n gutes Beispiel

fUr die leistungsfähigkeit des Syntheseverfahrens. Die Flußaufwölbungen

im oberen und unteren axialen Blanket werden richtig wiedergegeben. Der

Neutronenfluß im radialen Blanket wird parallel zur oberen und unteren

Corezone maximal (Traversen 5 in Abb. 42 und 10 in 41), verglic::hen mit

den durch das Core verlaufenden Traversen. und allgemein ist ein Ansteigen

der Neutronenverteilung zum Reaktorzentrum hin festzustellen.

Dieselben Aussagen. nur noch etwas ausgeprägter, treffen für die in den

Abbildungen 43 und 44 dargestellten axialen Traversen rür die fünfte

Energiegruppe zu.

Unter Hinzunahme der oben beschriebenen vierten Versuchsfunktion wurde,

unter sonst gleichen Voraussetzungen, eine zweite 5-Gruppen-Synthese­

rechnung durchgeführt. Damit war jede zweidimensionale axiale Reaktor­

zone durch eine Versuchsfunkt i on repräsentiert. wobei allerdings, wie

schon gesagt, die vierte Versuchsfunktion mit einem effektiven Multi­

plikationsfaktor von 1.3926 für das untere axiale Blanket nicht unbe­

dingt ein besseres Ergebnis erwarten läßt. Nach einer Rechenzeit von

5 Min. 21 Sekt

(einsqhließlich Kondensation auf 5 Energiegruppen und anschließender

Orthonormierung der Versuchsf'unktionen) für 24 äußere Iterationen ergab

sieh ein effektiver Multiplikationsfaktor von

also eine Abweichung von knapp 1.7 0/00. und zwar. wie auf Grund des zu

großen effektiven Multiplikationsfaktors bei der neu hinzugenommenen Ver­

suchsfunktion zu erwarten war. eine Abweichung nach oben.

Die Abbildungen der radialen. tangentialen und axialen Flußtraversen

sind von der ersten bis einschließlich der dritten Energiegruppe mit

denen der Rechnung mit drei Versuchsfunktionen völlig identisch. Ab­

weichungen treten von der vierten Energiegruppe an auf. und zwar in der

Art. daß Extremalwerte des Flusses in Absorber- oder Nachfolgerstäben

nicht so stark ausgeprägt sind wie in der Rechnung mit drei Versuchs­

funktionen. So entsprechen die in Abb. 45 dargestellten tangentialen
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Traversen denen in der Abb , 30. lIl8,ximal- und Minimalwerte sind für den

Bereich zwischen den Stäben und für den Durchgang durch die Natrium­

nachfolger eindeutig schwächer ausgeprägt. Dasselbe trifft für die in

Abb. 46 dargestellten radialen Traversen zu. die mit denen der Abb. 34

zu vergleichen sind.

Aufschlußreich ist die Darstellung der axialen Traversen in Abb. 47.

zu vergleichen mit denen der Abb. 42. Die Traversen (1) und (5) (Dar­

stellung des axialen Flußverlaufs im Reaktorzentrum und im radi alen

Blanket) stimmen in ihrem gesamten Verlauf sehr gut überein; die Tra­

versen (3) und (4) (Darstellung des axialen Flußverlaufs an der Grenze

innere/ äußere Corezone) nur im BereiCh des oberen axialen Blankets.

sowie im Bereich der oberen und unteren Corezone. Im Bereich des unteren

axialen Blankets steigen diese beiden Traversen. deren Verlauf durch

eine Syntheserechnung mit vier Versuchsfunktionen enm.ttelt wurde.

wesentlich stärker an als die Traversen. deren Verlauf mit drei Ver­

suchsfunktionen ermittelt wurde. und erreichen das Niveau der für das

Reaktorzentrum berechneten axialen Traverse. Dieser Verlauf dürfte

der physikalischen Verifikation näher liegen. da speziell der Bereich.

in dem die Abweichung auftritt. durch eine neue Versuchsfunktion re­

präsentiert wurde.

Ein völlig anderes Bild als in Abb , 42 liefert die durch den Stab ver­

laufende axiale Traverse (2) im oberen. in Bor ausgeführten Teil. Hier

ist der Flußverlauf entgegen jeder Erwartung wiedergegeben. Die Frage.

ob in einem solchen Bereich starker Absorber mit Diffusions-Näherung

gute Ergebnisse zu erwarten sind. wurde schon früher (Abschnitt IVb)

negativ beantwortet. Diese Tatsache ist wieder deshalb für die Ermitt­

lung des effektiven Multiplikationsfaktors kef f nicht sonderlich schwer­

wiegend. weil die Absolutwerte des normierten Neutronenflusses für diesen

Bereich des Reaktors mit % 5_10-7 um zwei Zehnerpotenzen unter denen

der Umgebung liegen. Für den Bereich des Natriumnachfolgers ist jedoch

wieder eine gute Übereinstimmung im Flußverlauf festzustellen.

ß) 12-Gruppenrechnung

Im Anschluß an die beiden 5-Gruppenrechnungen wurde unter Verwendung der

bereits im voraus berechneten drei ersten Versuchs funktionen eine 12­

Gruppen-Syntheserechnung durchgeführt. Die Versuchsfunktionen wurden
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durch Flußaddition von 26 auf 12 Energiegruppen kondensiert und anschließend

orthonormiert, wobei für die Kondensation zunächst jeweils zwei Gruppen

und schließlich die vier letzten Gruppen des 26.GR.KFKSET 035 zu einer

neuen Energiegruppe des 12-Gruppenbildes zusammengefaßt wurden. Für die

Syntheserechnung wurden wieder dieselben Genauigkeitsschranken von

1'10.3 für den erfektiven MUltiplikationsfaktor ke f f
5'10-3 für die Überlagerungsfunktionen

vorgeschrieben. Nach 24 äußeren Iterationen ergab sich bei einer Rechenzeit

(wieder einschließlich Kondensation und Orthonormierung der Versuchsfunktionen)

von

10 Min. 23 Sek.

ein effektiver Multiplikationsfaktor von

kef f = 0.9414.

Gegenüber der 5-Gruppenrechnung mit 3 Versuchs funktionen also eine Abweichung

in dieser integralen Größe von

o·0.5 {oo

Die Ausgabe der tangentialen. radialen und axialen Traversen brachte keine

grundsätzlich neuen Erkenntnisse. Die Vertrauens~~rdigkeit der Ergebnisse

für den Fluß im Innern starker Bor-Absorber nimmt etwa von der 10. Energie­

gruppe an mit abnehmender Energie, also steigender Gruppenzahl, ab. Dies

ist aber auch nicht weiter verwunderlich, wenn man berücksichtigt, daß die

Größenordnung des Absolutwertes für den normierten Neutronenfluß, beispiels­

weise für die 12. Gruppe, etwa um einen Faktor 10-10 kleiner ist gegenüber

dem Wert. der sich für die zweite Energiegruppe ergibt. Die Flußwerte in

diesen Gruppen energiearmer Neutronen liefern damit kaum noch einen erkenn­

baren Beitrag für den effektiven Multiplikations faktor , auf dessen Richtig­

keit das angewendete Variationsverfahren bei Verwendung der gewählten

Wichtung allein optimalisiert ist.

y) 26-Gruppenrechnung

Der volle Umfang des Syntheseprogramms KASY wurde durch eine abschließende

26-Gruppenrechnung demonstriert. Verwendet wurden wieder die schon vor­

liegenden ersten drei Versuchsfunktionen, die orthonormiert wurden. Bei

Vorgabe derselben Genauigkeitsschranken wie bei den vorhergehenden Rechnungen
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wurde nach 26 äußeren Iterationen nach einer Rechenzeit Von

34 Min 56 Sek

e~n effektiver MUltiplikationsfektor von

ermittelt, also eine Abweichung, diesmal nach unten, von

2.5 %0

gegenüber der 5-Gruppenrechnung mit drei VersuchsfUnktionen.

Auch bei dieser Rechnung können der Ausgabe der tangentialen, radialen

und axialen Traversen keine grundsätzlich neuen Erkenntnisse entnommen

werden.

6) Zusammenstellung der Ergebnisse aus a) - y)

Zunächst werden in Tabelle 1 die Ergebnisse sämtlicher Rechnungen zum

natriumgekühlten Reaktor Na2 noch einmal zusammengestellt:

Zweidimensionale Rechnungen

~xt der Rechnung Anz.d.lterati,cnen Rechenzeit ke f f

1.Versuchsfunktion 26-Gruppen
(oberes axiales Blanket)

2.Versuchsfunktion 26.Gruppen
(obere Core~one eingefahrene
Absorber)

3.VersuchsfUnktion 26-Gruppen
(untere Corezone,Natrium­
nachfolger)

4.Versuchsfunktion 26-Gruppen
(unteres axiales Blanket)

12

10

12

9

41' 23"

33' 43"

38' 39"

29' 40"

0.6151

1.3926

D~eidimensionale Synthese-Reohnungen

5-Gruppenrechnung 28 3' 34" 0.9409
3 Versuchs fUnktionen

5-Gruppenrechnung 24 5' 21" 0.9425
4 Versuchs funktionen

12-Gruppenrechnung 24 10' 23" 0.9414
3 VersuchsfUnktionen

26-Gruppenrechnung 26 34' 55" 0.9385
3 Versuchs fUnktionen

TABELLE 1
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Dieser Tabelle kann man entnehmen, daß eine SyntheserechnungzurErmitt...

lung des Flußverlaufs in der dritten Dimension und €ines :für den gesamten

Reaktor gÜltigen effektiven MUltiplikationsfaktors etwa denselben Aufwand

an Rechenzeit erfordert wie eine zweidimensionale Rechnung zur Ermittlung

einer VersuchSfunktion. Die Tatsache, daß der Aufwand an Rechenzeit nicht

linear mit der Anzahl der Energiegruppen steigt, ist nicht erstaunlich,

da bei einer größeren Anzahl von Energiegruppen, bei sonst gleichen Vor­

aussetzungen, in steigendem Ausmaß externe Zwischenspeicher verwendet

werden müss€n. Ebensowenig ist es erstaunlich, daß durch die Hinzunahme

einer weiteren Versuchs funkt i on bei sonst gleichen Voraussetzungen der

Aufwand an Rechenzeit erheblich steigt, da die Kantenlänge der zu inver­

tierenden Matrizen im Gleichungssystem (111.4) gleich der Anzahl der ver­

wendeten Versuchs funktion ist und eine Matrix-Inversion ~*K3Operationen

benötigt. Der Tabelle 1 ist außerdem zu entnehmen, daß alle vier mit dem

Programm KASY berechneten Werte :für den effektiven MUltiplikations faktor

in einem Intervall der Breite

Likef f = 0.004

liegen. Hierin sind Fehler, die beispielsweise durch die Kondensation der

makroskopischen Querschnitte entstehen, bereits enthalten.

Für die Auswertung der Ergebnisse einer dreidimensionalen Reaktorrechnung

sind weniger die Werte :für den Neutronenfluß an den einzelnen Gitter­

punkten eines zufällig über den Reaktor gelegten Koordinatennetzes für

die einzelnen Energiegruppen von Bedeutung, als vielmehr integrale Größen,

wie Spalt- und Absorptionsraten und dergleichen für die einzelnen im Reaktor

enthaltenen Materialzonen. Voraussetzung zur Berechnung dieser Größen

sind die Neutronenfluß-Integrale über diese Zonen, also Integrale der

Form

I
g

= !
V.

J.

wobei mit V. das Volumen der Materialzone J. und mit 15 die Energiegruppe
J.

beschrieben wird.

Mit dem kleinen Zusatzprogra.nun FLINT wurden diese Integrale für die acht

im Reaktor Na2 angenommenen Mischungen ermittelt. Die Ergebnisse sind in

einer Form in den "Tabellen 2 - 4 dargestellt, die einen Vergleich der 5-,
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12- und 26-Gruppenrechnung gestattet. Ermittelt sind die Werte des obigen

Integrals für jeweils drei Energiegruppenbereiche, welche die Gruppen

1-10, 11-20 und 21-26 des 26-Gruppen-KFKSET 035 umfassen. Normiert wurden

die einzelnen Tabellenwerte auf den Wert für das gesamte Flußintegral

über den Reaktor, also auf die Größe

G

IG = 1
g=1

8
L ! lj>g(R,0,Z)dV

i=1 V.
J.

Für dieses Integral ergaben sich bei den einzelnen Rechnungen folgende

Beträge:

IG =22 606.89 für die 5-Gruppenrechnung

IG = 22 546.53 für die 12-Gruppenrechnung

IG = 22 375.11 für die 26-Gruppenrechnung



Gruppen

im KFKSET035 Mischung 1 Mischung 2 Mischung 3 Mischung 4 Mischung 5 Mischung 6 Mischung 7

1 ... 10 0.006 0.316 0.184 0.054 0.031 0.150 0.024

11 ... 20 0.001 0.052 0.030 0.019 0.010 0.067 0.004

21 - 26 o. o. o. o. o. o. o.
, •

0.007 0.368 0.214 0.073 0.041 0.217 0.028

8
Mischung 8 1

i=1
0.042 0.807

0.010 0.193

O. O.-
0.052 1.000

TABELLE 2 Flußintegrale der 5-Gruppenrechnung

Gruppen

im KFKSET035 Mischung 1 Mischung 2 Mischung 3 Mischung 4 Mischung 5 Mischung 6 Mischung 7 Mischung 8

1 - 10

11 - 20

21 - 26

0.006

0.001

o.

0.316

0.050

O.

0.187

0.029

o.

0.056 0.032

0.018 0.010

o. O.

0.152

0.064

O.

0.024

0.003

o.

0.043

0.009

o.

8
l

i=1
0.816

0.184

o.

I

-:I
-:I

0.007 0.366 0.216 0.074 0.042 0.216 0.027 0.052 1.000

TABELLE 3 Flußintegrale der 12-Gruppenrechnung

Mischung 2 Mischung 3 Mischung 4 Mischung 5 Mischung 6 Mischung 7 I~schung 8

Gruppen

im KFKSET035 Mischung

- 10 0.006

11 - 20 0.001

21 ... 26 o.

0.007

0.318

0.048

o.

0.366

0.188

0.029

o.

0.217

0.057

0.017

o.

0.074

0.033

0.010

o.

0.043

0.154

0.060

o.

0.214

0.024

0.003

o.

0.027

0.043

0.009

o.

0.052

8

.L1.=1
0.823

0.177

o.

1.000

TABELLE 4 Flußintegraleder 26-Gruppenrechnung
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Beim Vergleich dieser drei Tabellen kann von einer guten Konsistenz für

diese Darstellung der Ergebnisse für die Flußintegrale gesprochen

werden. Die willkürliche Einteilung in 5. 12 und 26 Energiegruppen be­

wirkt keine erhebliche Abweichung. Andererseits ist die Einteilung

in drei Energiegruppenbereiche ziemlich grob. doch ist dies die einzige

Möglichkeit. die Ergebnisse für die gewählten Gruppenzahlen überhaupt

zu vergleichen.

Einige Tatsachen. die den drei Tabellen entnommen werden können. sollen

noch besonders betrachtet werden:

Im Rahmen der zugrunde gelegten Genauigkeit verschwindet der Anteil

für das Neutronenfluß-Integral für den Bereich der 21. - 26. Energie­

gruppe.

Mit einer Erhöhung der Anzahl der Energiegruppen steigt der Prozent­

satz des auf den ersten Bereich der 1. - 10. Energiegruppe entfallenden

Anteils des Neutronenfluß-Integrals von 80.7% bei der 5-Gruppenrechnung

auf 81.6% bei der 12-Gruppenrechnung auf schließlich 82.3% bei der

26-Gruppenrechnung. Diese Tendenz ist etwas stärker ausgeprägt bei

den Mischungen 3 und 6 {äußez-e Corezone und radiales Blanket). wen~ger

stark bei den Mi schungen 2. 4 und 5 (innere Corezone und den beiden

axialen Blanketbereichen) und tritt im zentralen Natriumkühlkanal

(Mischung 1)t in den Natriumnachfolgern (Mischung 8) und in den Bor­

absorbern (Mischung 7) überhaupt nicht in Erscheinung.

Weiter fä~lt auf. daß die prozentualen Anteile für die einzelnen

Mischungen am gesamten Neutronen-Flußintegral durch die Vergrößerung

der Anzahl der Energiegruppen im wesentlichen unverändert bleiben.

Geringfügige Veränderungen. wie beispielsweise die Reduzierung des

Anteils der Mischung 2 (innere Corezone) von 36.8% auf 36.6% oder

der Mischung 6 (radiales Blanket) von 21.7% auf 21.4% und dafür eine

Erhöhung des Anteils der Mischung 3 (äußere Corezone) von 21.4% auf

21.7% und der Mischung 5 (axiales Blanket) von 4.1% auf 4.3%. können

mit Ungenauigkeiten bei der Kondensation der makroskopischen Wirkungs­

querschnitte erklärt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die Erstellung und der Einsatz von Rechenprogrammen von einer Größenordnung,

wie sie für die Berechnung einer energiegruppen-abhängigen, dreidimensionalen

Neutronen-Flußverteilung in einem Reaktor notwendig wird, erfordert eingehende

Überlegungen zur Optimalisierung bezüglich Rechenzeit und Speicherplatz­

bedarf. In großem Maß sind auch die Anforderungen zu berücksichtigen, die

der Betrieb einer Großrechenanlage an seine etwa 500 aktiven Benutzer stellt.

Das auf der Grundlage der Diffusions-Synthese erstellte Rechenprogramm KASY

wurde deshalb von Anfang an so konzipiert, daß ein möglichst großer Gewinn

an Rechenzeit gegenüber Programmen mit totalnumerischen Differenzen-Approxi­

mations-Verfahren erzielt werden kann. Mit der FORTRAN IV-Version des Fluß­

synthese-Rechenprogramms KASY zur Approximation der dreidimensionalen Mehr­

gruppen-Neutronen-Diffusionsgleichung steht ein Hilfsmittel zur Verfügung,

das es gestattet, ein im Rahmen der Diffusionsnäherung hinreichend genaues

Bild der Neutronen-Flußverteilung für drei Raumdimensionen in einem Reaktor

zu berechnen,

Ein wesentlicher Vorzug von KASY besteht darin, daß im Prinzip keinerlei

Beschränkungen zu beachten sind, was die Anzahl der Koordinatengitterpunkte

oder der Energiegruppen anbelangt. Grenzen werden hierfür lediglich implizit

durch die Rechenzeit und den zur Verfügung stehenden Gesamtspeicherbereich

gesetzt. Reicht für eine zu berechnende Problemstellung der Kernspeicher­

platz nicht aus, weicht das Rechenprogramm KASY automatisch auf externe

Speicher aus. Dabei steigt die Anzahl der zu speichernden Zwischengrößen

und die Anzahl der auszuführenden arithmetischen Operationen etwa quadratisch

mit der Anzahl der der Berechnung zugrunde gelegten Versuchs fUnktionen

und Energiegruppen, während die Anzahl der Koordinatengitterpunkte in jeder

Raumdimension linear zu berücksichtigen ist.

Die mit dem Rechenprogramm KASY angestellten Untersuchungen zur Diffusions­

Synthese brachten einige aufschlußreiche Ergebnisse. Es wurde im Rahmen

dieser Untersuchungen keine technisch interessierende Problemstellung gefunden.

bei der das Synthese-Verfahren nicht konvergiert hat.
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Es konnte außerdem gezeigt werden, daß eine erhebliche Verbesserung des

Konvergenzverhaltens des Synthese-Verfahrens erzielt werden kann. wenn

man die als Versuchs funktionen vorgesehenen zweidimensionaJ.en Flußvertei­

lungen vor ihrer Verwendung orthonormiert. Durch diese Orthonormierung

legt man der Berechnung ein Orthonormalsystem von Funktionen zugrunde, das

den Vorzug bietet, daß es physikalische und geometrische Gegebenheiten im

Reaktor voll repräsentiert. Dadurch reicht eine verhäJ.tnismäßig kleine

Anzahl solcher Versuchs funktionen für die Syntheserechnung aus. Bei den

Untersuchungen für schnelle Brutreaktoren waren in der Regel nur drei.

in Ausnahmefällen zwei oder vier VersuchsfunktiQnen erforderlich. Würde

man dagegen der Berechnung eines der sonst üblichen Orthonormalsysteme

(wie z.B. Legendre polynome) zugrunde legen, müßte man eine erheblich

größere Anzahl von Versuchs funktionen zur Verfügung stellen, um Ergebnisse

vergleichbarer Genauigkeit zu erhalten.

Man kann davon ausgehen, daß im Rahmen einer Reaktorstudie zweidimensionale

Neutronen-Flußverteilungen für verschiedene axiale Querschnitte des Reaktors

für eine bestimmte Anzahl von Energiegruppen berechnet und archiviert werden.

KASY bieter dann unter anderem die Möglichkeit, diese Ausgangsfunktionen

durch eine Integration über die Energie auf eine geringere Anzahl von Energie­

gruppen zu reduzieren und sie außerdem geometrischen Ähnlichkeitstransforma­

tionen zu unterwerfen. Mit diesen häufig vorhandenen und in dieser Weise

vorbereiteten Daten kann man anschließend eine Syntheserechnung durchführen,

die ohne großen zusätzlichen Aufwand eine dreidimensionale Neutronen-Fluß­

verteilung mit dem zugehörigen effektiven Multiplikationsfaktor ke f f liefert.

Das Rechenprogramm KASY ist besonders gut geeignet für Absorber- und Regel­

stabuntersuchungen zur Bestimmung der Reaktivitätswerte. Dies gilt inSbe­

sondere, wenn man berücksichtigt, daß bei einer axialen Veränderung der Stab­

stellungen eine neue Syntheserechnung mit geänderter Materialzoneneingabe,

aber häufig mit denselben Versuchsfunktionen durchgeführt werden kann.

Dasselbe gilt bei horizontaler Veränderung der Stabpositionen, wenn die

Werte der vorliegenden Versuchs funktionen durch geometrische Ähnlichkeits-
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transformationen in ein neu a.nzulegendes Koordinatengitter eingepaßt werden

können. KASY ist außerdem geeignet, für eine große Anzahl von Energiegruppen

Spektren für die Energieintegration von makroskopischen Wirkungsquerschnitten

zu erstellen. Zusätzlich kann mit KASY die Neutronen-Flußverteilung bei

Untersuchungen des Langzeitverhaltens eines Reaktors ermittelt werden. Diese

Verteilung wird an den Stellen des Reaktors gut berechnet, an denen die

Wichtungsf'unktionen keinen zu geringen Bei trag liefern, das heißt also im

Reaktorkern. in Kanälen für das Kühlmittel und in den Stabpositionen im

Bereich des Nachfolgermaterials sowie im Brutmantel, sofern die untersuchten

Stellen noch genügend weit vom Reaktorrand entfernt sind. Dagegen kann man

für die niedrigen Energiegruppen (mit Neutronen geringer kinetischer Energie)

in starken Absorbern keine gUten Ergebnisse erwarten, genausowenig wie in

randnahen Gebieten im Brutmantel.

Die Richtigkeit des formalen Programmab1aufs in KASY konnte durch eine Ver­

gleichsrechnung für einen idealisierten, homogenen Reaktor gezeigt werden,

für den ein räumlicher Separationsansatz zur analytischen Lösung zulässig

war. ke f f und Neutronen-Flußverteilung wurden mit KASY berechnet und die

Ergebnisse mit den Resultaten der analytischen Rechnung verglichen. Dabei

konnten diese Resultate im Rahmen der Rechengenauigkeit der Anlage mit jeder

beliebig vorgeschriebenen Genauigkeit erreicht werden.

Aufgrund der ersten Proberechnungen für den dampfgekühlten schnellen Brut­

reaktor D1 konnte die Frage nach Anzahl und Art der für die Syntheserech­

nung notwendigen Versuchsfunktionen beantwortet werden. Jede axiale Reaktor­

zone mit charakteristischer Materialzusammensetzung sollte durch eine zwei­

dimensionale Versuchsfunktion repräsentiert werden, wenn nicht grobe Unge­

naui gke i ten im Neutronen-Flußverlauf in der entsprechenden Zone auftreten

sollen. Die integrale Größe k
e f f

wird kaum von der Anzahl der der Berechnung

zugrunde gelegten Versuchs funktionen beeinflußt. Außerdem konnte schon

durch diese Rechnungen gezeigt werden, daß die Verwendung der mit großem

Zeitaufwand zu berechnenden adjungierten Flußf'unktionen zur wichtung

anstelle der Versuchs funktionen selbst. keine Verbesserung der Ergebnisse

bringt.
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Die Vergleichsrechnungen mit dem Rechenprogramm WHIRLAWAY lieferten erste

Anhaltspunkte für Abweichungen in der Neutronen-Flußverteilung. allerdings

nur für eine Zweigruppen-Rechnung, Für die Gruppe schneller Neutronen

waren dabei. von Bereichen im Brutmantel nahe am Reaktorrand abgesehen,

im Rahmen der Rechengenauigkeitkeine Abweichungen festzustellen. Anders

für die Gruppe der langsamen Neutronen im Energiebereich von thermisch ­

10,0 eV: hier können ganz massive Abweichungen im Absorberstab und im

oberen und unteren axialen Brutmantel auftreten. Allerdings ist zu berück.

sichtigen, daß für diese Gruppe das gesamte Flußniveau um etwa einen Faktor

10-4 kleiner ist als für die Gruppe schneller Neutronen. Abweichungen in

dieser Gruppe machen sich also bei der Berechnung von integralen Größen,

wie ke f f oder bei den verschiedenen Ratentypen, kaum bemerkbar.

Die mit dem Rechenprogramm TRITON durchgeführten Vergleichsrechnungen für

den Reaktor ZPR III Assembly 48 erlaubten einen exakten Vergleich der

Rechenzeiten. Mit dem Syntheseprogramm KASY waren Ergebnisse in einer Zeit

zu erhalten, die um einen Faktor 10 unter der für die Rechnungen mit TRITON

benötigten lag. Beide Rechnungen wurden auf einer Rechenanlage IBM 360

Modell 65 durchgeführt. Allerdings ist zu berücksichtigen, daß es sich

bei dem Vergleich um eine Untersuohungsreihe handelte, bei der jeweils ke f f
und die Neutronen-Flußverteilung bei drei verschiedenen Einfahrtiefen

des zentralen Absorberstabs berechnet wu.rden, Solche Berechnungsreihen

sind besonders gut für die Syntheserechnung geeignet, weil immer wieder

dieselben Versuchsfunktionen in anderer Zusammensetzung verwendet werden

können; andererseits ist jeweils eine völlig getrennte totalnumerische

Rechnung durchzuführen. Für eine Einzelrechnung reduziert sich der Faktor

10 etwa auf einen Faktor 6 bis 7.

Dabei ergaben sich für den effektiven Multiplikationsfaktor ke f f maximale

Abweichungen von 2.10.4• was sich in Abweichungen bei den Reaktivitäts­

werten für den Kontrollstab von maximal 0,01 %für Alte f f bemerkbar machte.

Außerdem wurden maximale Abweichungen in den Spalt- und Capture-Raten für

verschiedene Zonen des Reaktors ermittelt, die sich wie folgt ergaben:
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1) für den inneren Teil des Reaktorkerns

2) für radiale Kerngrenzen

3) für axiale Kerngrenzen

4) für Eckpunkte im Reaktorkern

5) für den radialen Brutmantel um den Kern

6) für di e axi alen Brutmäntel

7) für Eckpunkte im Brutmantel

8) für den Kontrollstab im Kern

9) für den Kontrollstab im Brutmantel

0,9%
2,4%
1,6%
7,0%
6.0%

10,0%
66,0%

l,O%J
6,0%

Spalt-Raten

Capture-Raten

Die Rechnungen für den natriumgekühlten schnellen Brutreaktor Na2 haben

gezeigt, daß das Syntheseprogramm KASY auch für große Anzahlen von Koordi­

naten-Gitterpunkten und Energiegruppen angewendet werden kann, wobei aller­

dings die erzielten Ergebnisse physikalisch interpretiert werden müssen,

da Rechenprogrwnme mit totalnumerischen Verfahren für Vergleichs rechnungen

in diesem Ausmaß heute noch nicht zur Verfügung stehen.

Erst in letzter Zeit durchgeführte Vergleiche zwischen Rechnungen mit KASY

und Messungen an der SNEAK - Anordnung 2C /'"12 7 und /'"13 7 haben nach Berück-!!!!!.. - ...
sichtigung bekannter Korrekturgrößen für die Abweichung der Diffusionsnäherung

von der Neutronen-Transportrechnung zu befriedigenden Ergebnissen geführt •.

Zur Verbesserung der mit KASY ermittelten Ergebnisse können die in der neueren

Litera.tur vorgeschlagenen Möglichkeiten überprüft werden. Dies gilt insbe­

sondere für eine Erweiterung des Synthese-Verfahrens zur Multichannel-Methode

/'"17 7 oder die Behandlung der starken Absorber durch energiegruppenabhängige- - .
innere Randbedingungen /-15 7. Außerdem kann noch Untersucht werden, in welchem- -
Maß sich die von NEUHOLD und OTT /-11 7 vorgeschlagene Methode der Wichtung- -
der Versuchs- und WichtungsfUnktionen mit verschiedenen makroskopischen

Wirkungsquerschnitten auf eine Verbesserung der Ergebnisse auswirkt.
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axiale Traversen irn Reaktor D1

(2-dim. RZ - Rechnung mit DIXY)
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axiale Traverse im Reaktor 01
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Reaktor 01

axiale Traversen (3 dimSyntheserechnung)
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Reaktor D 1

ax iale Traversen (3dim.Synth~serechnu.ng)
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Reaktor 01

axiale Traversen (3dim. Syntheserechnung )
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,.
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für die Syntheserechnung
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Reaktor Na 2 (quadr. Querschnitt)

axiale Traversen

1. - 20. Energiegruppe (10 - 10.5 MeV)
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Reaktor Na 2 (quadr. QuersehnLtt)
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Flußverlauf im Borstab (äußerer Ring..;;Na 2 )
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Flußverlauf in der 2.Corezone

Vergleich KASY -Whirlaway

1. - 20. Energiegruppe (10 eV - 10.5 MeV)

21. - 26 . Energiegruppe (therm. -10 eV )
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Flußverlauf, im radialen Blanket

Vergleich KASY - Whirlaway

1. - 20. Energiegruppe (10 eV - 10.5" MeV)

21. - 26. Energiegruppe (therm. - 10 eV )
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Abb.16

Uberlagerungsfunktionen tür Na 2

(quadr. Querschnitt)
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Anordnung der radialen, tangentialen und axialen Traversen im Reaktor Na 2
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