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Zusammenfassung

Das Karlsruher Syntheseprogramm KASY, geschrieben in FORTRAN IV fiir IBM=-
Rechenanlagen der Serie 360 Modell 65 und grdRBer, 1l6st niherungsweise
die energiegruppenabhingige dreidimensionale Neutronen~Diffusionse
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 dreidimensionalenﬁtotal-
numerischen Verfahren gewonnenen gegeniibergestellt. Eine umfangreiche
Untersuchungsreihe fiir den natriumgekiihlten Resktor Na2 im 5, 12«

und 26-Gruppenbild soll die Moglichkeiten und Grenzen in der Anwendung
von KASY aufzeigen.,

Die Arbeit ist an der Universitét Karlsruhe als Dissertation angenommen.

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

Summary

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
method, 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-
cussed. The results obtained by the programme KASY are compared with results
from two-dimensional and three-dimensional fully numerical calculations.
An extensive analysis of the sodium cooled reactor Na2 with 5-, 12— and

26 group representation shows the possibilities 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 NeutronenfluBverteilung in groBen Kernreaktoren ist
die Diffusionsnséherung zur LS8sung der Neutronen~Transportgleichung aus-
reichends Es wurden deshalb in der Vergangenheit zur Berechnung von
Kernresktoren Rechenverfshren verwendet, die eine Idsung der energie-
gruppensebhéngigen Neutronen-Diffusionsgleichung in null-, ein- und zwei
Raumdimensionen ermSglichten. Versuche, diese Gleichung mit Separations-
ansdtzen im Raum zu lBSen, haben speziell bei Resktoren mit stark hetero=-
genem Aufbau zu v3llig unbefriedigenden Ergebnissen gefiihrt. Die physi-
kalischen Verh&ltnisse in den nicht beriicksichtigten Dimensionen wurden
durch oft recht grobe Symmetriebetrachtungen in die gewonnenen Ergebnisse
mit einbezogen. Solche Einschrénkungen in der Dimensionszahl waren im
Hinblick auf Rechenzeit- und Speicherplatzersparnis bei den zur Verfiigung

stehenden Rechenanlagen notwendig.

Seit Jjedoch die Rechenanlagen der sogenannten 3. Generation zur Verfiigung
stehen, wurden auch Versuche unternommen, die Mehrgruppen~Diffusionsgleichung

mit der Matrizendarstellung

wm@+m=%M¢ (I.1)

fiir drei Raumdimensionen zu l8sen,

Die hierzu entwickelten Rechenprogramme, denen totalnumeriéche Differenzen-
Approximations-Verfahren zugrunde liegen, erfordern jedoch auch auf den
modernen Rechenanlagen sehr groBe Rechenzeiten und sehr viel Speicherplatz,
speziell wenn die Berechnung in einem hinreichend feinen Koordinatengitter
und flir eine verniinftig groBe Anzahl von Energiegruppen durchgefiihrt werden
soll. Aus diesem Grund sind auch die heute verfiigbaren Rechenprogramme mit
solchen totalnumerischen Verfahren recht einschneidenden Beschriénkungen
unterworfen. So sind im Programm WHIRLAWAY 1-16_7 nur zwei Energiegruppen
und 12 000 Koordinatengitterpunkte und im Programm TRITON [’21_7 nur 10

- Energiegruppen und 8 000 Koordinatengitterpunkte zugelassen,
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AuBerdem kann festgestellt werden, daR fiir eine groRe Anzahl von Problem=
stellungen die dreidimensionalen, physikalischen Verhéltnisse durch eine
zwveldimensionale Néherungsrechnung nur sehr unzureichend wiedergegeben
werden, Dies gilt beispielsweise fiir Regelstab-Untersuchungen oder fiir
die Untersuchung von Abschattungseffekten bei mehreren Regelstében im
Reaktor,

Aus diesen Grinden wurden schon hiufig Versuche unternommen, den energie-
abhéngigen, dreidimensionalen NeutronenfluR durch sogenannte synthetisierte
Fliisse 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 vorgeschlegene Methode dem neu erstellten Karlsruher
Synthese~Rechenprogramm KASY zugrunde gelegt. Dieses Rechenprogramm wurde
modular angelegt, so daB weitere Vorschlége zur Diffusions-Synfhese in
neueren Arbeiten _/_"9;_7s 1'17_7, 1-18_7 ohne sllzu groRen Aufwand eingebaut
und untersucht werden kdnnen, Die etwas &ltere Methode von KAPLAN bietet
den Vorteil, daR dieses Verfahren gut durchschaubar und damit fiir 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, Fiir dieses Problem existiert
im Augenblick keine abgeschlossene Theorie; speziell ist das Konvergenz-
verhalten des der Diffusions-Synthese zugrunde liegenden Variations-Verw

fahrens nicht in seiner vollen Allgemeinheit geklért.

Mit KASY wurden erste Proberechnungen fiir den dampfgekiihlten schnellen Brut=-
resktor D1 / 10_7 durchgefithrt, wobei die Ergebnisse mit zweidimensionalen
Niherungsrechnungen verglichen wurden. AuBerdem wurde eine Vergleichsrechnung
mit dem Rechenprégramm WHIRLAWAY 1-16_7, dem ein dreidimensionales Differenzen-
Approximations~Verfahren zugrunde liegt, fiir eine leicht sbgewandelte Form

des schnellen natriumgekihlten Reaktors Na2 £~3_7 durchgefiihrt.,

Eingehende Vergleichsrechnungen fiir den Reaktor ZPR III, Assembly 48 mit dem

Rechenprogramm TRITON / 19 7, dem ebenfalls ein dreidimensionales Differenzen~
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Approximationsverfahren zugrunde liegt, sollten neben der Bestimmung von
- Abweichungen in der dreidimensionalen NeutronenfluR=Verteilung und im
effektivenVMultiplikationsfaktor keff fliir verschiedene Stellungen des
zentralen Absorberstabs einen exakten Rechenzeitvergleich fiir die beiden

verschiedenen Methoden ermbglichen.

Zur Ermittlung der Leistungsféhigkeit des Rechenprogramms KASY wurde die
Neutronen-FluBverteilung im schnellen, natriumgekithlten Resktor Na2 [’3_7
fiir jeweils 1 760 Ortspunkte im zweidimensionalen Ré~Koordinatengitter
und 36 Punkten in der Z~Richtung, in der die Synthese durchgefiihrt wurde,
jeweils in einer 5=, 12- und 26~Energiegruppen-Darstellung berechnet.

Ziel dieser Arbeiten war es, mit KASY ein Rechenprogramm zur Verfiigung

zu stellen, das fiir eine geringe Anzehl von Koordinatengitterpunkten und
Energiegruppen beziliglich Rechenzeit und Genauigkeit mit bereits vorhandenen
Rechenprogrammen, denen totalnumerische Verfahren zugrunde liegen, getestet
werden kann und das daneben eihe Anvendung fiir eine groRe Anzshl von

Koordinatengitterpunkten und Energiegruppen erlaubt.
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DAS VARTATIONSPRINZIP

Mit einem sehr einfachen Bild kann demonstriert werden, wie ein syn-
thetisierter, dreidimensionaler Neutronenfluf gewonnen werden kann.
Man hat sich dazu einen in z~Richtung homogenen Kreiszylinder-
Reaktor vorzustellen, dessen Absorber=- und Regelstébe etwa zur Hilfte
eingefahren sind. Dadurch wird der Reaktof in zwei axiale Zonen auf-
geteilt, Fiir jede dieser beiden Zonen kann das nun zweidimensionale
Problem unter Verwendung eines geeignet gewéhlten Bucklings geldst
werden, Diese beiden L3sungen sollen HJ(R,@) fiir den Bereich der einge=
fahrenen Stébe und hJ(R ©) fiir den anderen Bereich lauten, wobei j

der Index fir die gewelllge Energiegruppe ist. Hiermit kann ein Ansatz
zur Losung des dreidimensionalen Problems in der folgenden Form ge=
macht werden:

; ) Hj(R,O) im Bereich der eingefahrenen Stibe
2°(R,0,2) = z%(2) H%(R,@) im anderen Bereich
Damit erh&lt man ein eindimensionales Mehrgruppen=Diffusionsproblen,
dessen Ldsungen Zj(Z) durch Einsetzen dieses Ansatzes in die Diffusionse
gleichung (I.1) gefunden werden kdnnen, wenn {iber die Variablen R und ©
integriert wird, Diese einfache Methode liefert im allgemeinen recht gute
Ergebnisse fiir randferne Bereiche, doch haben sie den Nachteil, daB
die so gewonnenen synthetisierten Fliisse grofe Unstetigkeiten an den
Grenzfléchen axialer Zonen aufweisen. Diesen Nachteil vermeidet S, KAPLAN,
wenn er in seiner Arbeit / 8_7 bei der Beschreibung einer ganzen Klasse
von Syntheseverfahren von elnem Ansatz flir die Ndherungsldsung der
Gleichung (I.1) in der Form
. K . .
$9(R,0,2) = k§1z§(z)=PJ(R,9 (

-
-

L3
—d
~—r

ausgeht, Dabei sind die Hﬂ(R,@)‘beliebige zweidimensionale, energieabm
héngige Versuchsfunktionen, die in der R,0=Ebene den vorgegebenen Rand-
bedingungen genitigen und die so anzusetzen sind, daR eine gute Nédherung

fiir den wirklichen dreidimensionalen Neutronenfluf erwsrtet werden kann,



Die Koeffizienten zi(z) sind {berlagerungsfunktionen, die den FluBver-

lauf in der Varisblen Z bestimmen sollen.

Durch einen solchen Ansatz kann ein glatter Ubergang en den Grenzflichen
axialer Zonen gewdhrleistet werden, Gewisse Schwierigkeiten bereitet

die Anzahl und die Auswahl der K Versuchsfunktionen. Hat man aber einmal
die Anzahl bestimmt und die Auswahl getroffen, so kdnnen die dazuge=-
hdrigen Uberlagerungsfunktionen zi(z) in gewissem Sinn optimal bestimmt

werden,

Bei der anschlieRenden Beschreibung der von KAPLAN verwendeten Methode
werden nur die wesentlichen Beziehungen angegeben; Beweise werden ganz

weggelassen,.

ITa) Das Verfahren von KAPLAN zur Berechnung der Uberlagerungsfunktionen
z)(2)

Die Mehrgruppen=Diffusionsgleichung (I.1) soll fiir einen Zylinder-Reaktor

vom Volumen V, der Oberfléche S und dem Querschnitt Q geldst werden.
Der NeutronenfluB und der Strom sollen {iber innere Trennflichen stetig

verlaufen, die Randbedingungen an der Oberfléche S kdnnen wahlweise

lauten: .
a) ¢(8) = 0 Verschwinden des Flusses auf S
b) DV&(S)+ad(S)=0 Verschwinden des Flusses auf dem
(gruppenabhéngigen) extrapolierten
Rand
c) 2o Verschwinden des Stroms auf S

N

Die folgenden Darstellungen setzen stets die Randbedingungen a) voraus,
auBerdem wird jeweils nur ein kartesisches XYZ~Koordinatemsystem zugrunde
gelegt, (Im Programm KASY sind jedoch auch Berechnungen mit den Randbee
dingungen b) und ¢), oder mit verschiedenen Randbedingungen flr verschie=
dene Rénder mdglich; auRerdem kdnnen Berechnungen auch in ReZ-Koordinatenw

systemen durchgefithrt werden,)
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In der Mehrgruppen-Diffusionsgleichung (I.1) bedeutet:

- : -
P2
P
¢ = . den NeutronenfluR
o’
p' o
D2
D= . den Diffusionskoeffizienten
0 DJ
- —d
- -
011 0
21 22
e B
A= * die Streumatrix
6J1 0J2 0JJ

Yol 1v02 1ch
X £ X £ X f
2 1 2. .2 2 Jd
M = X Vo, XTVOL  ees XTVO,
. . .
[ ] L 3 L]
Jvc1 Jvoe Jch
K V0p X VOp eee X VOp
L -
Dabei ist
*pJ der NeutronenfluB in Gruppe Jj
p? die Diffusionskonstante in Gruppe J
cg der Spaltquerschnitt in Gruppe J
otY mit 1 > j der Streuquerschnitt aus Gruppe i in Gruppe j
J Anzahl der zugrunde gelegten Energiegruppen

Mit Ausnahme von J sind alle diese GrdRen ortsabhingigs xJ ist das grup=

penabhéngige Spaltspektrum, und v ist die Anzahl der Spaltneutronen pro
Spaltung.
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Vorausgesetzt wird die Existenz von K linear unabhingigen Versuchsfunktionen
als asymptotische Ldsungen in K axialen Zonen. Jede dieser ISsungen soll
energiegruppenabhingig sein und soll sich als Diagonalmatrix schreiben

lassen:

[ El(x,) 0
E2(X,Y)

Hk(X,Y) = . (I1.2)

L
.

0 Hi(X,Y)

b ———

Die gruppenabhéngigen Uberlagerungsfunktionen Zk(Z) lassen sich als
Vektoren darstellen:

- zi(z) -
z2(z) |
zk(z) = k (11.3)

z(2)

e g

Fiir den adjungierten FluB wird ein zu (II.1) analoger Synthese-Ansatz ge-

macht in der Form
] K H %
o7 (X,¥,2) =} Zk(Z)'Hk(X,Y) (11.4)
k=1
Zur Berechnung der Vektoren Zk(Z) untersucht KAPLAN das Funktional

<VX,DVG>+<X,AG>
‘ <X, MG>

F(X,G) = (11.5)

wobei die Skalarprodukite erklirt sind durch

g
<vx,96> = [ ] (vX")+(v6), av
v i=1
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T kennzeichnet transponierte Matrizen,

Hierbei gehSren X und G zur Menge P aller stetigen, reellen Funktionen,
die iber V definiert sind, stiickweise 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 gehOren,

Das Funktional (II.5) liegt der FluBsynthese nach KAPLAN zugrunde und
liefert ein MaB fiir die Giite der Approximation, und zwar in der Art,

daB die Eigenwerte der Diffusionsgleichung fiir die zugehdrigen Eigenw
funktionen, zu denen die synthetisierten LOsungen gehdren, seine Statiow

naritétsstellen sind.

Die von KAPLAN angewandte Variationsmethode unterscheidet sich in zweierlei
Hinsicht von der iiblichen: Einmal ist das Funktional (II.5) nicht quadra=
tisch sondern bilinear in zwei Argumenten. Dies hat zur Folge, daP man

als Ergebnis lediglich eine Stationaritits~ und keine Extremalbedingung
erhdlt, Zum zweiten enthdlt der Ldsungsansatz unbekannte Funktionen ane
stelle von unbekannten skalaren Parametern, Dieses Verfahren wird als
Variationsmethode von KANTOROWITSCH [‘7_7 bezeichnet. Danach gelten fir

das Funktional (II.5) fiir unabhingige Variationen von X und G die beiden

Stationaritétsbedingungen,

<V8X,DVG> + <X, (A=F/ X,G_TM)G> = O (I1.6)

<V8G,DVX> + <G, (AT=F/"X,6_TMT)X> = © (I1.7)

die fir alle zuldssigen 86X und 8G erfiillt sein miissen, wenn diese die ersten
Variationen eines Integrals nach LAGRANGE sind.

Wird die Bedingung (I1.6) umgeformt, indem man auf den Ausdruck mit dem
Gradienten den GauR'schen Satz auf Unterregionen des Reaktors anwendet,

so erhdlt man als Stationaritétisbedingung

<8X,{=VDV+A=F/"X,G_7 M}G> + | SXT{(DVG)+€-(DVG)_E }nds = O,

innere
Grenzfléchen



-9 -

wobel in diesem Ausdruck jedes Element einer inneren Grenzflfche nur
einmal gezdhlt wird und die Indizes +& und =¢ die Richtung angeben,
von der aus das Grenzflichen-Element angenéhert wird., Da §X beliebig

sein soll, ist das Funktional nur dann stationdr, wenn in V
{<VDV + A = F/7X,G_M}G = O
gilt und auBerdem
DVG * N
iiber innere Grenzflichen stetig ist, wobeli mit N die Normale auf ein
Flichenelement bezeichnet wird. Das heifRt mit anderen Worten, die

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

gleichungen, und es kann gesetzt werden

Geht man von der Bedingung (II.7) aus, erh&lt man in derselben Weise,

daR

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

Mit den Linearkombinationmen (II.1) und (II.k) fiir & und ¢® wird unter

der Annahme der Zuldssigkeit dieser Ansitze aus (II1.0)

K X |
I 5 % -
iZ1 kzl{<v(hi 8z7), DV(HE 2, )> + <H; 8Z; 4 (A=F/"0 ,@_7m)szK>}

=0 (II1.8)

In dieser Gleichung wird die Integration iber X und Y ausgefiihrt, verschie-

dene Vereinfachungen und die folgenden Definitionen bericksichtigt:

- K
Ay (2) = é H A H_ dxdy

[ H ME axdy
2 c

Mﬁk(Z)
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2 _ %
(DB, )ik(z) = VH; D VH_ dxdy
Q
S
D, (z) = [ By D H_ dxdy
Q

Werden auBerdem mit Ln’ n=1,2,ss4,N die Werte der Varisblen z bezeichnet,
an denen Dik oder vzk unstetig werden, mit LQ=O und Ln+1=L’ 50 ergibt
sich aus (II.8) die Gleichung

SOV T 2 - W
iZ1 k£1 {i(ézi) [7=VD, V4A. +(DB2), ~F/ 6" ,0 T, 77 dz
vo- % T /= Ln-s
+ nZ1 [mez3(L) 7/ DikvzkjL =0 (11.9)
‘ n+e

Diese Gleichung soll nun fir alle GZ? gelten. Das Funktional ist deshalb
nur dann stationdr, wenn Zk(z) Eigenldsungen des folgenden Eigenwerte

problems sind:

X
- - 2
k£1{-VDik(Z)vzk(Z)+£ Aik(z)+(DBr)ik(z)-7Zk(z)} =

(1I.10)
1
Y

. Mik(Z)Zk(Z) fir i=1’|00 K

e~

1

An inneren Grenzflichen gilt dann

Zk stetig

wegen der Beschrinkung auf solche Versuchsfunktionen, die der Klasse P

angehdren. AuBerdem muf gelten

Dik v Zk stetig

e~

k=1

an inneren Crenzfléchen, damit neben Bedingung (II.10) auch die Gleichung
(II.9) erfiillt ist,
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Die fir innere Grenzflichen geltenden Bedingungen kdnnen als die
Stetigkeit des Flusses und die Stetigkeit der gewichteten FluB-
integrale iiber horizontale Querschnitte physikalisch gedeutet

werden,

IIb) Auswahl der Versuchsfunktionen Hk(le) und der Wichtungs-

funktionen (X'Y)

Grundsdtzlich kdnnen die Versuchsfunktionen Hi(X,Y) beliebige
Funktionen sein, die nur den vorgegebenen Randbedingungen an den
Réndern des Reaktors zu genligen haben. Es ist jedoch zu erwarten,
deB Ldsungen der zveidimensionalen Multigruppen~Diffusionsgleichung
fiir jede axiale Reaktorzone eine gute Ausgangsbasis fiir eine
befriedigende Niherung des wirklichen Neutronenflusses ergeben,
Um den Grad der Approximstion zu erhdhen, kdnnen jedoch weitere
Funktionen hinzugefiigt werden, die spezielle Gegebenheiten im
Reaktor berﬁcksichtigen. Es wird asuBerdem nicht gefordert, daB die
Anzahl der Versuchsfunktionen fiir jede Energiegruppe gleich sein
muB; dies kann durch Hullsetzen der betreffenden Diagonalelemente

in der Hk Matrix (II.2) verifiziert werden,

Die Gleichung (II.10) sowie die beiden Randbedingungen fiir innere
Grenzfléchen erhélt man auch formal durch Einsetzen des Ansatzes
(II41) in die Diffusionsgleichung (I.1), wenn dabei beide Seiten

von (I:1) mit den Funktionen H:(X,Y) gewichtet und liber den Quer-
schnitt Q integriert werden.

Dieses Verfahren kdnnte such mit einem anderen Satz von Wichtungse-
funktionen durchgefilhrt werden wobei sich dann andere Uberlagerungs=
funktionen Zk(z) -~ das heiRt aber auch eine andere Approximation fir
die Ldsung der Diffusionsgleichung ®(X,Y,Z) - ergeben wiirden, iiber
deren Glite von vornherein nichts ausgesagt werden kann, Fir den Fall,
daB sich die exakte Ldsung der Diffusionsgleichung (I.1) in der
Form (II.1) darstellen 1&Bt, wird diese exakte Ldsung unsbhéngig
von der Wahl der Wichtungsfunktionen approximiert., Fiir den anderen

Fall, daB die exakte Ldsung der Diffusiomsgleichung sich nicht in



der Form (II.1) darstellen 1l&Bt, gibt es keine umfassende Theorie
fiir eine optimale Wahl der Wichtungsfunktionen. Deshalb sind einige,
von der L3sung der adjungierten zweidimensionalen Multigruppen-
Diffusionsgleichung verschiedene Wichtungsfunktionen von besonderem
Interesse, entweder weil sie zu wesentlichen numerischen Verein-
fachungen und damit zu einem groRen Gewinn an Rechenzeit flihren,

oder weil sie physikalisch plausibel sind.

Als"Methode nach GALERKIN" wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem
die einmal berechneten Versuchsfunktionen Hk(X.Y) selbst als Wiche=
tungsfunktionen verwendet werden., Dabei ist lediglich in den

Definitionen der einzelnen GrdBen fiir Gleichung (II.10)

zu setzen,

Dieses Verfahren bietet den Vorteil, daR zu den als Versuchsfunktionen
berechneten Ldsungen der zweidimensionalen Multigruppen-Diffusions-
gleichung nicht auch noch die Ldsungen der zugehdrigen sdjungierten

Gleichung zu berechnen sind,

Eine weitere Moglichkeit, Wichtungsfunktionen zu erhalten, besteht

darin, den Reaktorquerschnitt Q in K sich nicht {iberschneidende

Teilquerschnitte Qi aufzuteilen, die zusammen nicht notwendig Q
rgeben missen., Dann kdnnen Wichtungsfunktionen wie folgt definiert

werden:

I fiir XY in Q

wobei I jeweils JxJ Matrizen sind, Mit in dieser Art festgelegten
Wichtungsfunktionen ergeben sich folgende vereinfachte Definitions=-

gleichungen fiir die GrdBen der Gleichung (II.10)
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A, (2) = él AH, dxdy
M (2) =

J M dxdy
%

Dik(z) = f DHk dxdy

Ql
2
(DB%),, (2) = f N, DVH a3
riik Grenzlinie ! Hk
von Qi

 Durch eine solche Wahl der Wichtungsfunktionen vereinfachen sich die
durchzufithrenden Integrationen also ganz erheblich, Die damit gewonnene
Losung des synthetisierten Neutronenflusses kann dann iﬁ der Weise
physikalisch interpretiert werden, daB in jeder ReaktorhShe z fiir jedes
Teilgebiet Qi ein Neutronengleichgewicht gegeben ist. Dieses Verfahren

trégt deshalb auch die Bezeichnung "Region-balance",

Erfahrungsgemé konvergiert das Aufldsungsverfahren fiir das lineare
Gleichungssystem (II,10) sehr schlecht, wenn die verwendeten Versuchs=
funktionen nicht "in ausreichendem Mag" linear unabhéngig sind. Eine
wesentliche Konvergenzbeschleunigung kann durch eine Orthonormierung
der Versuchsfunktionen erreicht werden, Diese Orthonormierung kann

mit einem bei J,R. RICE /714 7 beschriebenen, modifizierten GRAM-SCHMIDT
Verfahren durchgefiihrt w;rde;. bamit sind beziiglich der dem Synthese=-
verfahren zugrunde gelegten Versuchsfunktionen zwei wesentliche Voraus=-

setzungen geschaffen worden:

1+ Die physikalischen und geometrischen Vorasussetzungen
im Reaktor gehen liber die zweidimensionalen Versuchsfunktionen
in das Verfahren ein,

2+ Dem Ldsungsverfahren liegt ein Orthonormalsystem von Ver-

suchs funktionen zugrunde,

Weichen zwei fiir das Syntheseverfahren vorgesehene Versuchsfunktionen
nur geringfiigig voneinender ab, scheitert eine Orthonormierung aus
numerischen Griinden. Dieser Tatbestand kann im Rechenprogramm abge-
fragt werden, Dann enthilt sber auch die zweite Versuchsfunktion
gegeniiber der ersten nur sehr wenig neue Information’ so daB auf sie

verzichtet werden kann.
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III BESCHREIBUNG DES KARLSRUHER SYNTHESE«PROGRAMMS KASY

Aufgabe des Programms KASY ist es, mit Hilfe von im voraus berechneten
zweidimensionalen Versuchsfunktionen nach dem im II, Kapitel beschrie-
benen Variationsverfahren eine liZherungsl®sung fiir die dreidimensionale
Diffusionsgleichung (I.1) zu berechnen. Dazu ist im wesentlichen das
Gleichungssystem (II.10) nach den Uberlagerungsfunktionen Zk(Z) mit der
sogenannten Power-Methode aufzuldsen unddabei der griBte Eigenwert

p= %-zu ermitteln. AuRerdem sind dann noch die Linearkombinationen (II.1)

zu bilden.

KASY ist mit Ausnahme eines kleinen Steuerprogramms mit der Bezgichnung
DATAMAIN, das in ASSEMBLER-Sprache geschrieben ist, in FPRTRAN IV fir
IBM=-Rechenanlagen vom System 360 Modell 65 und grdfer programmiert und
beniitzt die vom IBM Betriebssystem OS (operating system) zur Verfiigung
gestellten Hilfsmittel /5a 7, /75b 7, ["5¢_7, /7547,

In KASY wurde die Zielsetzung verwirklicht, jede Syntheserechnung, unabe-
héngig von der GroRenordnung des betreffenden Problems,vméglichst optimal
bezliglich Rechenzeit und des zur Verfiligung stehenden Speicherplatzes
durchzufihren. Dazu dient im wesentlichen ein groBes, zusammenh&ngendes
Datenfeld im Schnellspeicher, dessen Dimension das schon oben erwéhnte
Steuerprogramm aus der EXEC«Karte der IBM=Kontrollsprache fir das System
360 als Inhalt einer Variablen in das Programm KASY ubertrégt., Damit ist
es mbglich, die Grdfe des Datenfeldes, gleichbedeutend mit &uRerer Ein-
gabe, fiir jede Rechnung dem speziellen Problem angepaBt, festzﬁlegen. In
dieses groRe Datenfeld werden alle im Verlauf der Rechnung anfallenden
Zwischendaten gespeichert und mit Hilfe von Zeigern verwaltet. Ein Teil
des Feldes wird voriibergehend 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 LOsung des Gleichungs-
systems (II.10) zu gewdhrleisten, und um auRerdem die Mdglichkeit zur
Archivierung von Zwischenergebnissen zu schaffen, die eventuell fiir eine
spitere Syntheserechnung als Anfangsschétzung verwendet werden konnen,
werden sowohl die Quelle als auch die damit ermittelten Werte der Uber-

lagerungsfunktionen Zk(Z) in jedem Fall auf externe Datenspeicher mit
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direktem Zugriff iibertragen., AuBerdem werden in-jedem Fall sequentielle .
Datenfiles auf externen Speichern angelegt, die einerseits umgearbeitete
Eingabedaten und andererseits die anfallenden dreidimensionalen synthe-
tisierten Fliisse als Ergebnisse anzuschlieRenden Auswerteprogrammen zu~

génglich machen.

Da im Rahmen des IBM Betriebssystems jeder anzulegende Datenfile durch
eine DD-Karte (datas definition card) identifiziert werden muR, ergeben

sich fiir den Benutzer von KASY zwel unangenehme Konsequenzen:

1+ Er muB den fiir den Programmablauf fiir das spezielle Problem bew
ndtigten Speicherplatz ermitteln.

2+ Er muR fir den Fall, daB der ermittelte Speicherbedarf grdfer ist
als der Speicherplatz, den er fiir die betreffende Rechnung zur
Verfligung stellen kann, jeden extern anzulegenden Datenfile fir
das Betriebssystem durch eine DD~Karte identifizieren, wobei er
zur Steigerung der Effektivitét zweckmiRigerweise noch feste
Regeln fiir Satz=- und Blockléngen sowie Speicherpletzbedarf fir

den betreffenden File einhalten kann,

Im Hinblick auf die damit gewonnene Mdglichkeit zur variablen Anwendung
von KASY auf Probleme der unterschiedlichsten GréRenordnung und auf
eine gewisse Unabhéngigkeit von der GroRe des zur Verfiigung stehenden
Schnellspeichers erscheint der oben genannte zusétzliche Aufwand noch

zumutbar. Er wire nur durch ganz messive Eingriffe in das Betriebssystem

der Rechenanlage zu vermeiden. .
Die von KASY zu ldsenden Teilaufgaben werden von verhd8ltnisméRig kleinen

FARTRAN=-Unterprogrammen von maximal 270 FYRTRAN-Anweisungen erledigt.
Dieses Konzept ermdglicht die Anlage einer weitverzweigten OVERLAY=-
Struktur, so daf der Gesamtbedarf an Schnellspeicherplatz rund L4 000
Bytes fiir das Programm betrigt, ohne das erwdhnte Datenfeld und ohne
die fiir externe Datenfiles anzulegende Pufferspeicher, Diese Maximalw=
ausdehnung wird sehr wahrscheinlich auch durch die Hinzunahme neuer

Unterprogramme zur Erledigung weiterer Teilaufgaben nicht {iberschritten.

Im einzelnen werden in KASY folgende Teilaufgaben erledigt, die innerhalb

der OVERLAY-Struktur in 5 parallele Zweige aufgegliedert sind:

a) AuBere Fingabe _
b) Berechnung der Koeffizienten fiir das zu ldsende Gleichungssystem
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¢) Umordnung des Gleichungssystems in Block=Tridiagonalform
d) Durchfilhrung der Quelliteration /
e) Bildung der Linearkombinationen (II.1) als Niherungsldsung fiir

die dreidimensionale Neutronendiffusionsgleichung (I.1).

Die folgende Ubersicht zeigt sémtliche in KASY verwendeten Unter-

programme (Stand vom 15,12,1969) und ihre Anordnung in der OVERLAY-
Struktur.
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IIIa) AuBere Eingasbe und deren Verarbeitung

Die gesamte &uBere Eingabe wird vom Unterprogramm LEDA eingelesen und
zu Kontrollzwecken im Kartenformat ausgegeben., Gleichzeitig wird eine
formale Uberpriifung durchgefiihrt. Der Eingabefile wird anschliefend

wieder auf den Anfang gesetzt, wodurch die &uRere Eingabe dem Unter-

programm INPUT zur Verarbeitung zur Verfiigung steht.

Eingelesen wird eine Fallidentifikation, die fiir die KASY-Ausgabe

als Uberschrift verwendet wird, die gesamten Parameter zur Steuerung

des Programmeblaufs, Genauigkeitsschranken fiir den effektiven Multi-
plikationsfaktor und die zu berechnenden Uberlagerungsfunktionen Zk(z),

die Verteilung der Mischungen innerhalb des Reaktors und die Verteilung

der Schrittweiten fiir 3 Raumdimensionen, Diese (rdBen werden in die von
KASY intern bendtigte Form umgewandelt und zur Kennzeichnung des betreffen-
den Problems ausgegeben, Das Unterprogramm PLATT stellt fest, wieviele
"Platten" unterschiedlicher Mischungszusammensetzung in der zu synthetiw
sierenden Richtung vorhanden sind und erstellt fiir jede dieser "Platten"
ein Diagremm, in dem fiir jede Masche des dann zweidimensionalen Koordinaten=
netzes die Mischungskennzahl verzeichnet wird. Die Diagramme fiir alle
"Platten" werden zun#ichst in das generelle Datenfeld gespeichert und

nach ihrem Gebrauch in Phase IIIb in externe Speicher iibertragen, damit

sie spéter anzuschlieBenden Auswerteprogrammen zur Verfiigung stehen. Das
Unterprogramm DRUCK gibt die ganzen Diagramme als Kontrollskizzen gus.
Durch dieses "Platten~Konzept" ist es mdglich, die zur Berechnung der
Koeffizienten notwendigen Integrale in der Phase IIIb effektiv auszu=

werten,

Die im voraus berechneten zwe1d1mens1onalen Versuchsfunktionen Hk(X Y)
sowie die Wichtungsfunktionen Hk *(X,Y), die nach Abschnitt IIb mit den
Versuchsfunktionen identisch sein k&nnen, werden als &uBere Eingabe

oder von einem archivierten Daténfile eingelesen, KASY ist speziell

fiir groRere Untersuchungsreihen geeignet, bei denen immer wieder die=-
selben Versuchsfunktionen in ge&nderter Anzahl und Reihenfolge verwendet
werden kdnnen. Cedacht ist hierbei etwa an Untersuchungen iber die Ab-
héngigkeit des effektiven Multiplikationsfaktors und spezieller Fluf-
traversen von der Stellung der Absorber~ und Regelstébe oder von bestimme

ten, systematisch zu #ndernden Materialzusammensetzungen. Moglich ist
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beispeilsweise auch eine kAhnlichkeitstransformation der Reaktorgeometrie.
Aus diesem Grund ist durch das Unterprogramm FLUVOR die MSglichkeit ge=
geben, aus einem einmal erstellten Datenfile von mehreren Versuchs-
funktionen ganz bestimmte fiir eine Syntheserechnung auszuwihlen., AuBerdem
ist es in FLUVOR mdglich, Versuchsfunktionen durch FluBaddition iiber
vorzugebende Grenzen einer alten Energiegruppeneinteilung auf eine
geringere Anzahl neuer Energiegruppen zu kondensieren, Die Kombination

der belden beschriebenen Mdglichkeiten ist ebenfalls gegeben,

AuRerdem wird in der Subroutine FLUVOR die Orthonormierung der
eventuell bereits schon sasusgewéhlten und energie-integrierten
Versuchsfunktionen vorgenommen. Die hierfiir notwendigen Inte-
grale iber horizontale Reaktorquerschnitte werden in der
Subroutine INGRAL berechnet. Alle beschriebenen MSglichkeiten
(Auswahl bestimmter Versuchsfunktionen eines Files, Energie-
integration und Orthonormierung) kdnnen wshlweise iber

Eingsbesteuerung angewendt werden,

Die in einer speziellen Syntheserechnung verwendeten und gegebenenfalls
mit FLUVOR vorbereiteten Versuchsfunktionen werden mit dem Unterprogramm
FLUSSL eingelesen und entweder in dem vorbereiteten generellen Datene
feld oder auf einem externen Datenfile mit direktem Zugriff gespeichert.
Es besteht auch die Moglichkeit, Versuchsfunktionen direkt von Lochkarten

als &uRere Eingabe einzulesen,

Die fiir eine Syntheserechnung mit KASY notwendigen mekroskopischen
Wirkungsquerschnitte kénnen ebenfalls entweder als &uBere Eingabe

oder von einem archivierten Datenfile eingelesen werden, Sie milssen in
einer speziell vorgeschriebenen Forﬂ?n einem Datenblock angeliefert werden.
Das Einlesen und Abspeichern in dem bereits mehrfach erwihnten generellen
Datenfeld wird von den Unterprogrammen CROSIN, CROSA, CROSB und CROSC

im Zusammenhang mit dem HilfsProgramm COMPAL vorgenommen, In der dabei
verwendeten Anordnung kdnnen sie bei Gebrauch type-, gruppen=- und mischungse
weise vom Unterprogramm CROS3 abgeholt werden. Verwendet werden die

Querschnittstypen:

NUSF makroskopischer Spaltquerschnitt mal
Spaltneutronen pro Spaltung
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SREM msekroskopischer Removalquerschnitt

STR makroskopischer Transportquerschnitt

CHI Spaltspektrunm

SM'I‘O‘I':I_'j mekroskopischer Streuquerschnitt aus der

Energiegruppe i in die Gruppe J

SchlieBlich kann fiir das Quelliterationsverfahren wahlweise noch eine
Anfangsschitzung entweder als #ufere Eingabe oder von einem, in einer
friheren Syntheserechnung erstellten, Datenfile eingelesen werden., Dies
geschieht im Unterprogramm ZETKAL, Wird dies nicht gewinscht, nimmt

KASY eine eigene grobe Quellschétzung vor.

Die gesamte Eingabe wird auf ihre Konsistenz gepriift. Sémtliche Eingasbe=
fehler und alle Warnungen werden aufgelistet und die Rechnung abge-

brochen oder ordnungsgeméf abgeschlossen,

IIIb) Berechnunﬁider Koeffizienten fiir das zu lésendeﬂGleichungssxstem

Zur Aufldsung des Gleichungssystems (II.10) nach den {berlagerungsfunk-
tionen Zk(z) wird zundchst das gesamte Gleichungssystem Uber z integriert.
Damit erreicht man, daB nur Differenzengleichungen fiir erste und nicht
auch fir zweite Ableitungen aufgestellt werden miissen. AuBerdem kdnnen
auf diese Weise die verschiedenen Randbedingungen bequem eingebaut

werden,

Unter der Voraussetzung, daB sémtliche zur Durchfilhrung der Synthese=
rechnung vorgesehenen Versuchsfunktionen H, und soweit sie davon ab=-
weichen sollen, auch sémtliche Wichtungsfunktionen H® fiir jeweils alle
vorgesehenen G Energiegruppen entweder ganz oder teilweise in einem exw=
ternen Datenfile mit direktem Zugriff oder entweder in ihrer Gesamtheit
cder teilweise im Schnellspeicher geordnet gind, werden die Koeffizienten

fiir das durch das Iterstionsverfshren

(2)(2) 2, (2) = 2 H2) J L(2) (I11.1)

mit der Power~Methode fiir den groften Eigenwert %-zu 16sende Eigenvert=
problem berechnet. Dabei setzen sich die einzelnen Koeffizienten wie

folgt zusammen:



0¢(z)

K
~und oW+ 2\ g . g
kL {=VDZ, (z)+V (DBZ)S, + diag.a?, (z)}

fﬁr i=1’...’K
und g=1,|o',G

g=1 K ?
Mz) =} 1 warei af (z) fir i=1,..0,K
g'=1 k=1 *

und E=1400e,G
wobel mit udrei die untere Dreiecksmatrix der Metrix A?k(z) bezeichnet

wird .

G K :

Flz)= Y 7 MBB(z) i ist,..K
g1 k=1 f

und g2=1,s44,G

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

Bei der Berechnung dieserKoeffizienten fir des zu l3sende Gleichungs=-
system muRte nach einem optimalen Verfahren gesucht werden, da sich

die urspriingliche Vermutung, daR fiir diese Teilaufgabe ein groRer Teil
der Gesamtrechenzeit anf#llt, durch spitere Testrechnungen voll be=
stétigte,

Aus diesem Grund wurden die schon in IIIa) beschriebenen "Platten" eine
gefiihrt, 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 Programmaeblauf flir diese Phase steuert. Das Unterprogramm

INTEG wertet die Integrale

?
[ BY% EE axay (III.2)
i
Q
in der Art aus, daB die fiir jede Masche des zweidimensionalen Koordinatenw

gitters anfallenden Summenanteile getrennt fiir jede dort gegebene Mischungs=-



- 22 =

zusammensetzung und getrennt fir jede Platte aufsummiert werden. Dies
bietet den Vorteil, daB das Integral (III1.2) nur einmal fiir den ge=
samten Resktor ausgewertet werden muB. In derselben Weise wertet das

Unterprogramm GRINT die Integrale

ng! g . R
J vH; v H dxdy fir g'=g (I11.3)
1
Q
aus., Die Ausvertung erfolgt numerisch nach der einfachen Trepezregel,
wobei die Gradienten in (III.3) durch Differenzenbildungen spproximiert

werden,

In den Unterprogrammen SPUST und DIAKO werden mit den in INTEG und
GRINT angelegten Summenfeldern in Abhéngigkeit der Indizes g wnd g'

die Koeffizienten der Spaltmatrix F(z), der Streumatrix Y{z) und der
Diagonals und Nebendiagonalmatrix #z) durch Multiplikation mit den
entsprechenden mekroskopischen Wirkungsquerschnitten, die durch das
Unterprogramm CROS3 bereitgestellt werden, und den zugehdrigen Schritte

weiten in der zu synthetisierenden Koordinatenrichtung berechnet.

Eine wesentliche Vereinfachung an diesem bezliglich aller Kombinationen
von g und g' vollsténdigen Berechnungsschema ergibt sich, wenn man

zwel Gesichtspunkte beriicksichtigt.

o) Streugrenzen

Bei der Zusammenstellung des Blocks der makroskopischen
Wirkungsquerschnitte im Unterprogramm CROSIN werden fiir
jede Energiegruppe g Gruppengrenzen nach oben - go; und
unten = g = festgestellt, innerhalb derer die Streuquer-
schnitte fir eine Einstreuung aus der Gruppe g von O ver-
schieden sind. Diese gruppenabhingigen Streugrenzen verden
aufbevahrt und Koeffizienten Fz) nur dann berechnet, wenn
g' in einer vorliegenden Kombination g=g' innerhalb der

Streugrenzen g,~€, fir die Gruppe g liegt,

B) Spaltspektrum
Koeffizienten fiir die Spaltmatrix f(z) werden nur dann be=

rechnet, wenn der fiir die betrachtete Energiegruppe zusténdige
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4
Faktor des Spaltspektrums x® 40 ist.

Diese beiden Vereinfachungen wirken sich besonders bei Synthesereche
nungen mit einer groBen Anzahl von Energiegruppen aus, wobel ein
Gewinn an Rechenzeit bis zu einem Faktor 3/4 gegeniiber dem volle

stédndigen Berechnungsschema erzielt werden kann.

Je nach Vorrat an Schnellspeicherplatz werden die so berechneten
Koeffizienten.ﬁﬂz), aﬁz) und #(z) im generellen Datenfeld nach den
Versuchs= und gegebenenfalls den Wichtungsfunkiionen abgespeilchert

oder getrennt auf externe Datenfiles iibertragen.

Das folgende FluBdiagramm soll das Berechnungsschema erliutern,

wobei zu berlicksichtigen ist, daf die Anordnung der Versuchsfunktionen
Jk von K=1,4.4,K flir alle g=1,.44,G nur elnmal durchleaufen wird und
die jeweils zugehdrige Wichtungsfunktion H kg fiir die Integralbew
rechnung bereitgestellt wird. (Dabei ist es fiir den Berechnungsablauf
unerheblich, ob die Versuchs= und gegebenenfalls die Wichtungsfunke
tionen ganz oder teilweise im Schnellspeicher untergebracht sind

oder zuerst von externen Dstenspeichern eingelesen werden miissen,)
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Der Aufbau der Koeffizienten~Matrizen, wie sie durch diese Art der Berechnung entstehen, soll im folgenden fiir ein Beispiel fir

2 Versuchsfunktionen und 3 Energiegruppen flir 3 Ortspunkte in der zu synthetisierenden z~Richtung dargestellt werden. Es er-
gibt sich dann fir die linke Seite des Gleichungssystems (III.1) folgende Matrix:

KRS R TR
by1(2) a11(2) 531(3) 13(2) agp(2) b1 1(3)
by 1(3) a;1(3) v15(3) a3(3) k
a1 (1) b11(2) apt(1) bo1(2)
ba1(1) a1(2) BL1(3)| b1 (2) 8)i(2) BL(3)
b31(3) 31(3) 2o(3) 255(3)
0 =30 R R P
s21(2) s71(2) ni7(2) &75(2) vi7(3)] vi5(2) ala(2) v35(3)| ,
s91(3) s51(3) HEONHE B7o(3) a22(3)
521(1) s23(1) e22(1) b57(2) 8as(1) b5o(2)
521 (2) 521 (2) b22(2) a22(2) v22(3)| b25(2) a2a(2) b2g(3)
_55,(3) 515(3) B22(3) asa(3) v5(3) <22(3)
s31(1) s31(1) s32(1) s32(1) e33(1) v33(2) a33(1) v33(2)
s31(2) s3(2) 532(2) 532(2) v33(2) a33(2) 133(3)[v33(2) a32(2) B35 (3)
s31(3) s31(3) 532(3) 23| b33 &303) 533(3) 33(3)
531(1) s30(1) 532(1) 532(1) 233(1) b33(2) 233(1) v2a(2)
s31(2) s31(2) 532(2) 52(2) p33(2) &33(2) b33(3)|b33(2) al3(2) B33(3)
’ 53'(3) 533(3) 532(3) s32(3) B33(3) a33(3) b33(3) a33(3)




Fir die rechte Seite

von (III.1) entsteht

die Matrix:

{11
f11(1)

11
f11(2)

11
f12(1)
11
f12(2)

11(

12(3)

T

T
£,7(1)

12
£15(2)

12
f11(3)

12
£,5(2)

12(

12 3)

13
£37(1)

13
f11(2)

13
11(

13
f12(1)

T
£5,(1)

1
f21(2)

11
f22(1)

11
fo0(2)

13
£,1(1)

12
£,1(2)

12(

p1(3)

12
f22(2)

12
fa?(3)

T3
21(1)

13
fgj(3)

13
f22(1)

13
f22(2)

21
£11(1)

21
£74(2)

57
£201)

21
f12(2)

f22(1)

1"

1

22
11(

3)

23
f11(1)

23
f11(2)

23(

11¢3)

23
121

23
f12(2)

21
£5,(1)

21
21
:21(3)

22
21(1)

20
f21(2)

22,
£57(3)

23
f21(1)

23(

51 (2)

23
f21(3)

23(

o 2)

23
fg?(B)

31
r11(1)
31
£11(2)

31
£3,(3)

32
£7(1)

32
f11(2)

32
f11(3)

32
f12(1)

32
f12(2)

32
f12(3)

33
£77(2)

33
£17(3)

33
£12(2)

33
£33(3)

31
f21(2)
31
£5,(3)

32
£31(1)

32
£31(2)

32
£51(3)

35
£5(1)

33
f21(2)

33
f21(3)

3
f22(1)

33
fa(2)

33
f22(3)
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Tk und bgﬁ sind Koeffizienten der

Diagonal- und Nebendlagonalmatrlx J?z), Sgﬁ Koeffizienten der Streu=-

matrix ¥z) und fgg Koeffizienten der Spaltmatrix F(z)):

Dabei bedeuten die einzelnen Griofen (888

a88(1) = —2 f H*g(x,y)-Dg(x,y,l+1)Hg(x,y)dxdy
1k Azl+1 a 1 k

+

K%— J H?g(x,y)cDg(x,y,l) Hi(x,y)dxay
lQ

AzJ_+1
2

+

[I Hfg(X.y)-c”(X.y.lﬂ)H (x,y)dxdy
0

+

f VH?g(x,y).Dg(x,y,lH)VHE(x,y)dxdy ]
Q

Az )
—= [5 B8 (x,y) 0 B8(x, 5,1 )HE (x,7) axdy
Q

+

2

+

§ VHzg(x,y)'Dg(x,y,l)vﬁg(x,y)dxdy ']
Q

531 = [ B () 08 (3, 1)EE () axdy
14

! 82144 * ! !
sﬁ‘f (1)= --él——- é Hig(x,y)mgg (x,y,l+1)H§ (x,y)dxdy

bz #g ga' g/
- [ HI®(x,¥)*08% (x,¥7,1)HS((x,y)axdy
qQ * .

+

' +
£fe (1)= ——l-if B (x,7) xBe o8 (x,7,1+1)HE (x,y)dxdy

Azl

! '
+—== [ H?g‘(x:y)'xgvv? (x5, 1)HE (x,y)axdy
- Q

wobeil mit bz, die Schrittweite auf der Achse in der zu synthetisierenden
z~Richtung in der HGhe 1 und mit Hgg ganz allgemein eine Wichtungsfunktion

mit dem Index i der Energiegruppe g bezeichnet wird.
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IITc) Umordnung des Gleichungssystems in Block=Tridiagonalform

Die Koeffizienten fir das zu ldsende 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 LOsung des Eigen=
wertproblems fiir den groRten Eigenwert nach der Power=Methode ist

es jedoch zweckméBig, die Koeffizienten des Gleichungssystems in Blocke
Tridiagonalform umzuwordnen. Dies geschieht im Unterprogramm KOESOR,
Damit ergibt sich dann die folgende Anordnung fiir die linke Seite

des Gleichungssystems (III.1):



T a0 @ oo
i sl e v
o112 2152 [a11(2) el l(2) o1 1(3) b1 1(3)
b1 (2) bpp(2) [a11(2) a5(2) by (3) D15(3)
b11(3) B15(3) lal1(3) aga(3)
051(3) pa(3) ley;(3) al3(3)
T S 0w [ e
s51(1) 853(1) Teag() il Pp33(2) v22(2)
s%1(2) 82)(2) bi1(2) ¥55(2) a2 (2) aTa(2) p23(3) B22(3)
s21(2) s51(2) voa(2) v22(2) |a22(2) a22(2) [o22(3) B23(3)
§21(3) s72(3) B72(3) v22(3) [a23(3) a22(3)
851(3) 520(3) v22(3) b22(3) [a22(3) aZa(3)
§ SHEO RN 572(1) s32(1) B .aﬁ(ﬂ a33(1) pI3(2) v33(2) |
531(1) s33(1) 532(1) s32(1) | ax3(1) a33(1) [p33(2) v33(2)
s31(2) s3}(2) s3(2) 532(2) b33(2) 175(2) [a33(2) a23(2) p33(3) b33(3)
53,(2) 520(2) 557(2) 532(2) b33(2) 32(2) b33(2) a33(2) p23(3) b33(3)
571(3) 531(3) §72(3) 832(3) b73(3) v33(3) 223(3) a33(3)
531(3) s31(3) 532(3) s32(3) 233(3) B23(3) [233(3) a33(3)




>}

" und flir die rechte Seite:

11 1 12 12 13 13 '
f11(1) f12(1) . 7(1) £.2(1) e 2(1) £,2(1)

e1101) £00(1) £1201) £22(1) e1301) £5301)

£11(2) £11(2) e12(2) £12(2) | £13(2) £13(2)

12 11 12
11 12
( (

£11(2) £)(2) £12(2) £2(2) £13(2) £33(2)

H

22 22 21
11 12 13
11(3) £1,(3) | r,7(3) £.2(3) £,7(3)

1
£5,(3) £5(3) r21(3) £203) £,3(3)

-

21 21 22 22 23 23
f11(1) f12(1) f11(1) f12(1) f11(1) f12(1)

£2101) £53(1) £22(1) £52(1) 2301) £23(1)

e

21 22

55

11 12(2) £7(2) 15 11 12
21 21 22 20 23 23
21(2) 15,(2) £q(2) £55(2) £57(2) £55(

H

.. (2)

Hy

21 22 22 23
3) f12(3) f11(3) f12(3) f11(3)

21 22 22 23
£1(3) 12(3) £22(3) £22(3) 23

H

£1(1) £21(1) 321 #3201 A3 230

11 12
31 31 32 32 33
£,,(1) £5,(1) ey (1) 15500 21 2o(1)

s

]

2)

31(2) £5(2) | £32(2) £35( 3(2) 23

12 11 12 11 12
31 31 325y (32 33 33
£, (2) £5,(2) | \ £5(2) £55(2) f7(2) £.5(2)

21 21
374 o , 325y 32 33
11(3) £7,(3) £77(3) £75(3) £77(3)

11
31 32 33
f21(3) fon 3) f21(3) £3n 3) ‘f21(3)

]
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Dieses Schema fir das Gleichungssystem wird allerdings durchbrochen, wenn
eine Syntheserechnung fiir RZ/0 Geometrie durchgefiihrt wird, wenn elso die
Versuchsfunktionen fiir Reaktorschnitte in RZ-Ebenen vorliegen und in

© Richtung synthetisiert wird. Fiir diesen Fall l&uft O <0 < 2m, d.h.

es muB dafiir gesorgt werden, daR ein stetiger Ubergang von @ = 27 nach

® = 0 geschaffen wird. Im Cleichungssystem (III.4) wirkt sich das dann

s0 aus, daR fir das obige Beisplel die Bldcke der oberen Nebendiagonalen

-
p8E ge
o(,igg(z) = 11(2) b12(2)
gg ge
_b21(2) b22(2)
durch F _
8g gg
. b75(3) B75(3) |
(3) = | g8 ge
< | vE5(3) vE&(3)

an der entsprechenden Stelle der ersten Zeile Jjeder Gruppe zu ersetzen singd,
wobel im allgemeinen Fall anstelle von‘xgg(B)'+g§g(n) zu setzen ist. Genauso
ist in der letzten Zeile jeder Gruppe(xgg(B) durch ;Eg(z) an der entsprechen-
den Stelle der Zeile, im allgemeinen Fall also £&8(n) fir &ég(z) zu ersetzen,

Die Aufldsung des so entstehenden Gleichungssystems ist etwas aufwendiger

als die AuflSsung fiir die beiden anderen Geometrien,

Die in der oben beschriebenen Weise umgéordneten Koeffizienten der rechten
Seite des Gleichungssystems werden in jedem Fall extern sequentiell ge=-
speicherts Die Koeffizienten der Hauptdiagonalen werden vor dem Speichern
noch modifiziert, und zwar in der Art, daR fiir jede Energiegruppe einmal
der GauBsche Algorithmus in Abwértsrichtung, angewandt nur auf die linke
Seite des Gleichungssystems, durchgerechnet wird. Wirklich extern gespei-
chert werden dann beispielsweise fiir die erste Zeile jeder Gruppe
o e o) e
&z‘gg(ﬂ = ['ﬂgg("l)_7 = | a88(1) &88(1) und 7 8%(2)
. 21 22
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und fir die zweite Zeile jeder Gruppe
2552) = [a®8(2) - [ZB82) TP [afe ) T T wma g8 (3)

UeS oW

Dieses Verfahren bietet den groRen Vorteil, daB einmal nur sehr kleine
Matrizen invertiert werden miissen (Kentenlinge = Anzahl der Versuchs=-
funktionen) und daf auBerdem die Bildung der inversen Matrizen nur

einmal durchgefiihrt werden muB und diese Inversen auf diese Welse fiir
Jjeden Iterationsschritt des Quelliterationsverfshrens stindig zur Vere
fiigung stehen. Die notwendigen Matrizenoperationen werden mit den Unter=
programmen MATOP (Matrizen-Addition und -~Multiplikation) und MATINGT
(Matrizeninversion) im Zusarmenhang mit den Unterprogrammen MATRAN,
DECOMP und SOLVE nach einem Verfahren von G, FORSYTHE und C, MOLLER [“2;7
durchgefihrt.

In dieser Form werden die Koeffizienten der linken Seite des Gleichungs-
systems ebenfalls extern sequentiell gespeichert, wobeli vor die Koeffi-
zienten der Diagonal~ und Nebendiagonalmatrizen die von O verschiedenen
Koeffizienten der Streumatrix gespeichert werden. Bei dem in IIId bew=
schriebenen Quelliterationsverfahren zur Aufldsung des Gleichungssystems
nach den gesuchten Uberlagerungsfunktionen kann denn bei jedem Iterationsm
schritt jeder dieser beiden Datenfiles einmal sequentiell abgearbeitet

werden.

IIId) Durchfithrung der Quelliteration

Vor der eigentlichen Quelliteration wird eine Ausgangsschétzung fir die
zu berechnenden Uberlagerungsfunktionen Z&(z) vom Unterprogramm ZETKAL
von einem archivierten Datenfile oder als auBere Eingabe eingelesen.
Ist dies flr die betreffende Syntheserechnung nicht vorgesehen, nimmt

das Unterprogremm ZETKAL eine eigene, grobe Quellschitzung vor.

Mit Hilfe dieser Ausgangsschitzung wird dann die rechte Seite des

Gleichungssystems (III.4) gebildet durch
& = /:“j;lt

Diese rechte Seite wird komponentenweise normiert gemif



(2)
ﬁ?(Z) i
|

und es wird ein Anfangskehrvert fiir den zu ermittelnden grdften Eigen-

wert
z g
Z Ri(z)

ausgegeben.,

Das sich somit ergebende Gleichungssystem

(Nz) + f2)) ol =&(2)

wird gruppenweise streng nach dem GauBschen Algorithmus fiir die geldst,

und zwvar in der Ait, daR jeweils sémtliche von O verschiedenen Te?i:treu—
metrizen fiir die betreffende Gruppenzeile mit den in den vorherigen Gfuppen
neu berechneten‘fk~Werten'multipliziert uhd zur rechten Seite der betreffenden
Gruppe addiert werden, Da der GauBsche Algorithmus, und dabei vor allem die
Matrizeninversionen fiir die linke Seite des Gleichungssystems, bereits in
der Phase IIIec) durchgefilhrt wurde, sind fir die Durchfilhrung des Gaufschen
Algorithmus fiir die um die Teilstreumatrizen erweiterte rechte Seite des
Gleichungssystems lediglich Matrizen=Multiplikationen und -Additionen zur
Berechnung der neuen.}iuwerte ndtig. Mit diesen neu gewonnenen Werten fir
die Uberlagerungsfunktionen ;kneu wird die rechte Seite des Gleichungs=
systems neu berechnet und normiert und der neugebildete Wert fir keff ausge
geben, Das Iterstionsverfahren wird in dieser Weise fortgefilhrt und dann abe

gebrochen, wenn die Genauigkeitsabfragen

[#neu =] Blate) (III.5)
| | %] neu | —
und
L = Z
o] u < & ” (III.6)
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erfillt sind. Dabei sind ¢ und & als &uRere Eingsbe vorzugeben, und

auBerdem bedeuten

g
z;(z)alt

24k 2 Zﬁ(z)neu

g
Zk(z)alt

Zu = min
gykyz Zﬁ(z)neu

Die Abfrage (III.6) wird in dieser Form nur durchgefiihrt, wenn die
GrdRen ZE(z)neu und ZE(z)alt einen von Null verschiedenen Wert
besitzen. Ist dies nicht der Fall, wird eine Differenzenbildung
durchgefilhrt. Die Abfrage (III(6) nimmt EinfluB auf die Genauigkeit

der NeutronenfluB-Verteilung (also einer lckalen GrdBe) und ist damit
wesentlich schidrfer als die Abfrage (III,5), die sich auf die integrale

GroBe des effektiven Multiplikationsfaktors ke £ bezieht.

f

Nach jeder &uBeren Iteration werden die ermittelten Werte fir keff,fsowie
Z  und Zu als dessen Schranken ausgegeben. Insgesamt sind bei einer Genauige
o

keit fiir

e = 10™° und fir

5.10™3

o
i

je nach Beispiel etwa 10 bis 30 duRere Iterationen ndtig, sofern die ver-
wendeten Versuchsfunktionen vorher orthonormiert wurden. Die Rechenzeit

zur Berechnung der Koeffizienten verhdlt sich dann zu der fir die Quellw-

Fiir den praktisch am hiufigsten vorkommenden Fall, daB ndmlich die Versuchsw
funktionen selbst als Wichtungsfunktionen verwendet werden, ergibt sich

nach der Orthonormierung ein stark diagonesldominentes Gleichungssystem, wie
sich leicht aus (III.lL) mit den zugehdrigen Definitionsgleichungen fir die

einzelenen Koeffizienten ersehen 18R%.

Obwohl fiir 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, daf der

groRte Eigenwert einfach und die Differenz zum zweitgrdRten ausreichend
groB ist, scheint durch die physikalischen Gegebenheiten in Resktoren

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

fahrens der Bestimmung der Versuchsfunktionen erfiillt zu sein.

IITe) Bildung der Linearkombinationen (IT.1) als NZherungsldsung fir die

dreidimensionale Neutronendiffusionsgleichung

Aus den eingelesenen Versuchsfunktionen h?(z) und den unter I1IId) be=
rechneten Uberlagerungsfunktionen Zﬁ(z) werden in dieser Phase die Niherungs-
13sungen fiir die dreidimensionale Mehrgruppen~Diffusionsgleichung (I.1) in

Form der Linearkombinationen

K
88(x,y,2) = ) ES(x,y)zE(z2) THE £=15000,G
k k
k=1
gebildet, AnschlieBend werden diese dreidimensionalen Neutronenfliisse in einem
externen Datenfile gespeichert und zwar in linearer Anordnung nach folgendem

Schema:
- O . y — -
L[35(x,y,2) mit 2=X seenkys vV ee0ay 75 252 000s2r5 85 The0n,G
wobel mit N die Anzahl der Spalten und mit M die Anzahl der Zeilen im zwei=
dimensionalen Koordinatengitter und mit L die Anzahl der Punkte in der zu
synthetisierenden Richtung bezeichnet wird. G ist die Anzehl der Energie=

gruppen., Der Inhalt der eckigen Klammer stellt genau einen FORTRAN«Satz dar.

IIIf) Das Ausgabeprogramm AGABE

Es hat sich als sehr zweckmiéfig herausgestellt, bei einem Programm zur
Berechnung dreidimensionaler Neutronenfliisse zwischen Primfrw- und Sekundir=
ausgabe zu unterscheiden. Als Primirausgabe erscheint im Programm KASY
lediglich

ein Ausgabekopf,

die gesamte ZuBere Eingabe im Kartenformat zu Kontrollzwecken,

die verarbeitete sufere Eingabe zur Kennzeichnung der bew

treffenden Rechnung,
Angaben iber die Orthonormierung,

die Kontrollskizzen fiir die Mischungsverteilungen in sé&mtlichen

Platten,
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der Wert fiir den effektiven Multiplikationsfasktor mit
seiner oberen und unteren Schranke fixr jeden
Iterationsschritt,.

die Uberlagerungsfunktionen ZE(z) fiir alle Gruppen, Ver=
suchsfunktionen und Punkte in der zu syntheti-
sierenden Richtung sowie

Kontrollangaben {iber die fiir die einzelnen Phasen bend-
tigten Rechenzeiten, das Datum und die jewellige
Uhrzeit.

Die Werte fiir den NeutronenfluR an den Gitterpunkten des dreidimensionalen

Koordinatennetzes werden durch KASY nicht ausgegeben; sie werden, wie

schon in IIle) gesagt, in einem externen Datenfile gespeichert. Dort stehen

sie fiir anzuschlieBende Auswerteprogramme und fiir das Ausgebeprogramm AGABE

zur Verfiigung. AGABE ist getrennt von KASY geschrieben und kann auch von

KASY unabhéngig aufgerufen werden., Damit ist es mdglich, von einem einmal

erstellten Datenfile dreidimensionaler Neutronenfliisse in mehreren Gingen

gezielt Informationen auszugeben. Insbesondere sind folgende Moglichkeiten

der Ausgebe, wshlweise einzeln oder kombiniert, vorhanden:

a)

b)

2
~—

Misgabe der FluBRwerte an Gitterpunkten des Koordinatennetzes
fiir beliebige dreidimensionale Reaktorgebiete mit achsen=
parallelen Begrehzungsflichén, gegebenenfalls fiir den gesamten
Reaktor.

Ausgabe von beliebigen FluBtraversen in allen 3 achsenw

parallelen Richtungen.

Ausgabe der FluBRwerte fir Reasktorgebiete oder Traversen fir

bestimmte Energiegruppen oder Energiegruppenbereiche.
Ausgabe von Skizzen der unter b) genannten Traversen iiber
den Zeilendrucker.

Ausgabe von Zeichnungen der unter b) genannten Traversen

{iber den Plotter, wahlweise Ausfihrung in Tusche auf

weiBes Papier.
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IV DISKUSSION VON ERGEBNISSEN

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

fiir die Rechenanlage IBM TOT4 wurde als Testfall ein homogener Reaktor
mit frei gewéhlten makroskopischen Wirkungsquerschnitten gerechnet,

wobeli das Ergebnis fiir den effektiven Multiplikationsfektor keff mit

dem analytisch ermittelten Wert ibereinstimmte, Dieser Tatbestand kann
zwar als Beweis fiir die Richtigkeit des formalen Programmablaufs gelten,
aber erfahrungsgemidR nicht als Beweis filir die Anwendbarkeit der Synthese=-
methode auf komplizierter aufgebaute Resktorkonfigurationen.

Es wurden deshalb L Reaktorsyéteme in ausgedehnten Berechnungen unter-
sucht und die Ergebnisse teilweise mit denen von zweidimensionsalen

DIXY RZ-Rechnungen Z_h_7 und teilweise mit denen von dreidimensionalen
Differenzen~Approximations-Programmen verglichen. So wurde fir die

erste FORTRAN II-Version eine 5 Gruppenrechnung>fﬁr den dampfgekithlten
Reaktor D1 durchgefilhrt und das Ergebnis mit einer zweidimensionalen
RZ=-5=Gruppenrechnung verglichen., AuBerdem wurde eine stark abgeénderte
Anordnung des natriumgekilhlten Reaktors Na2 mit KASY und WHIRLAWAY _/_'16_7

gerechnet und ein systematischer Vergleich durchgefiihrt.

Fir die neuere FORTRAN IV.Version von KASY fiir IBM-Rechenanlagen des
Systems 360 Modell 65 und grdBer wurde zunéchst ebenfalls das kleine
Testbeispiel fiir den homogenen Reaktor gerechnet und das Ergebnis mit

dem analytisch gewonnenen vergiichen, womit es gleichfalls lbereinstimmte,
Daran anschlieRend wurde eine ausgedehnte Vergleichsuntersuchung zwischen
einer 5-CGruppen KASY-Rechnung und einer 5«Gruppen TRITON-Rechnung 1-21_7
und /719 7 fiir das Reaktorsystem ZPR III Assembly 48 durchgefiirt.

Um die Leistungsféhigkeit von KASY zu testen und eine Ubersicht iiber an-
fallende Rechenzeiten zu bekommen, wurden 5-, 12- und 26-Gruppenrechnungen

fiir den natriumgekiihlten Reaktor Na2 durchgefihrt.

Inzwischen wurde im Institut fir angewandte Reaktorphysik der Gesellschaft
flir Kernforschung mbH auch eine ausgedehnte Untersuchungsreihe abge-
schlossen, in deren Verlauf fiir die Anordnung SNEAK 2C einmal fiir einen
zentralen Kontrollstab und zum zweiten fiir einen Kontrollstab an der Core-

Peripherie mit KASY gerechnete Ergebnisse mit Messungen des Neutronenflusses
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l&ngs radialer und axialer Traversen verglichen wurden [’12_7. Daneben
wurde eine weitere Untersuchung fiir eine Anordnung mit 3 Kontroll-
stében abgeschlossen 1—13_7. ilber diese Ergebnisse wurde auch auf der
Reaktortagung des Deutschen Atomforums in Berlin 4-6_7 im Rahmen des
Vortréges "Physikelische Untersuchungen fiir den SNR in der SNEAK" be-

richtet.,

IVa) 5-Gruppenrechnung fiir den dampfrekihlten Resktor D1

Die Berechnung wurde fiir den dampfgekithlten Reektor D1 durchgefiihrt, wie
er mit einem Viertel seiner Gesamtausdehnung in Abb« 1 zusammen mit den

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

Es wurde davon ausgegangen, daf die auf dem inneren Ring liegenden 6 Ab-
sorberstébe (ausgefithrt in th) nur 35 cn tief bis zur Trennlinie zwischen
oberem axialen Blanket und der oberen Corezone eingefahren sind, gensu

wie die Halfte der 12 Absorberstibe (in derselben B)C Ausfihrung) auf

dem &uBeren Ring, wihrend die restlichen 6 St&be auf diesem Ring T3 em
weiter in dle obere Corezone eingefehren sind, In den freibleibenden Teil
der Kan&le fir die Absorberstibe wurden AluminiumeNachfolger (A1203)
nachgezogen,

Weiter wurde den Berechnungen ein leicht modifizierter ABN-26 Gruppensatz
1‘1_7 zur Bestimmung der makroskopischen Wirkungsguerschnitte zugrunde-
gelegt, wobei die urspriinglich angenommenen 26 Energiegruppen mit Hilfe
eines geeignet gewihlten Spektrums auf 5 Gruppen kondensiert wurden, wobei
folgende Cruppengrenzen des 26 Cruppenbildes fiir die neue Einteilung festw

gelegt wurden:

1 =5, 6 =11, 12 « 18, 190 = 24, 25 = 26,
Als Vergleichsmafstab fiir die KASY-Rechnungen dienten in diesem Fall zwei=-
dimensionale DIXY RZ-Rechnungen, wie sie néher in Z‘TO 7 beschrieben sind.
Der Tabelle 3,3 derselben Arbeit ist auch der Wert fiir den effektiven
Multiplikationsfektor fiir die oben beschriebene Anordnung der Absorberstébe
als Vergleichswert mit

Kopeprxy = 049907

entnormen, In den Abbildungen 3,4 und 5 sind jeweils 4 axiale FluRtraversen
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fir die 2., 3. und 4, Enerpgiegruppe dargestellt, wie sie sich mit den
RZ~Rechnungen fiir die in Abb. 1 eingezeichneten Positionen Ths 2y 3 und
5 ergeben haben, Sie dienen flir die im folgenden beschriebenen, mit KASY
berechneten, Traversen als Vergleichsbilder., Dabei wurde die GesamthShe
des Reaktors in 43 Intervalle eingeteilt mit einer durchschnittlichen

Schrittweite von & 5 cm,

Um einen Uberblick iiber den EinfluR der Anzshl und der Auswahl der Versuchs-
funktionen, sowie iiber die Art der Wichtungsfunktionen suf daé Ergebnis

zu bekommen, wurden 6 KASY-Testrechnunen auf der verh&ltnismiBig kleinen
IBM=-Rechenanlage TOT4 durchgefilhrt. (Insgesamt 10 000 Worte Kernspeicher-
platz, sowie AnschluB® von meximal 5 Magnet-Bandeinheiten, die dem Benutzer
als Zwischenspeicher zur Verfiigung stehen.) AuRerdem wurde noch der EinfluB
der Anzahl der Ortspunkte, d.he der Schrittweiten in der zu synthetisierenden

Z~Richtung auf des Ergebnis und die Rechenzeit untersucht.

iber den Reaktorausschnitt des D1 wurde ein Koordinatennetz mit 32 Punkten
in R= und 26 Punkten in O-Richtung pelegt; die Anzahl der Punkte in Z~Rich=
tung variierte, wie schon oben bemerkt.Bei der Festlegung des Koordinaten-
netzes wﬁrde daréuf geachtet, daR die Schrittweite an und in der Umgebung
von‘charakteristischen Stellen im Resktor geniigend klein gewdhlt wird; also
speziell in den Absorberstiben und ihren Nachfolgern, sowie an den Grenz-

=3

fléchen verschiedener Corezonen und zwischen den Corezonen und dem Blanket,

In deﬁAAbbildungen 65 7 und 8 sind jeweils 4 axiale FluBtraversen den ente
sprechenden aus den zweidimensionalen Rechnungen in den Abbildungen 3, 4 und
5 fir dieselben Energiegruppen gegeniibergestellt, wie sie mit der 5. KASY-
Testechnung ermittelt wurden. (Gezeichnet sind nur die Ergebnisse dieser

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

ist jeweils noch eine zusitzliche axiale Traverse fir die Position 5 aus

Abb, 1 gezeichnet. Auf diese 3 Abbildungen (6, 7 und 8) beziehen sich sémt-

F

liche Bemerkungen i{iber Abweichungen bei den einzelnen Testrechnungen; sie
stellen als beste Néherungsldésung dieser ersten Testreihe das Bezugssystem

dar .

Insgesamt wurden fiir die Untersuchungen 4 zweidimensionale Versuchsfunktionen
und auferdem 3 weitere zweidimensionale Versuchsfunktionen mit den zugehdrigen
adjungierten FluBfunktionen flir die entsprechende Wichtung in RO-Geowmetrie

mit dem zweidimensionalen Differenzen-Approximations=Programm DIXY berechnet.
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Verwendet wurde ein einheitliches zweidimensionales Koordinatengitter,
konsistent mit dem fiir die KASY-Rechnungen beniitzten; also mit 32 Punkten -

in R= und 26 Punkten in O-Richtung.

Diese Versuchsfunktionen wurden flir die folgenden horizontalen Quer-

schnitte des Reaktors berechnet:

1. Im oberen axialen Blanket mit Hilfe eines grob geschitzten
Bucklingsi

Rechenzeit 108,5 Min keff = 0,4691

2+ Im oberen Teil der Corezone, im Bereich der eingefshrenen Absorberw
stébe:

Rechenzeit  57.5 Min keﬁ. = 049969

3+ Inm unteren Teil der Corezone im Bereich der Aluminiumnachfolger:
] 1 Mi = 1,

Rechenzeit 65.5 Min keff 1.,0193

hy Im oberen axialen Blanket mit einem besser berechneten Buckling:
Rechenzeit T72.5 Min keff = 1.2499

5. Wie 4, Versuchsfunktion mit adjungierter Rechnung:
Rechenzeit 147 Min k 1.2499

1.2502

eff
fir adjungierte Rechn.:keff

6, Wie 2. Versuchsfunktion mit adjungierter Rechnung:
) ] J = o]
Rechenzeit 151 Min keff 049970
fir adjungierte Rechn.:keff = 0.,9972

7+ Wie 3. Versuchsfunktion mit adjungierter Rechnung:
Rechenzeit 150 Min , keff = 1,0193
fiir adjunglerte Rechneik oo = 1.0194

Sanmtliche angegebenen Zeiten sind hier als Gesamtrechenzeiten fiir die Rechenw

anlage IBM TOTL zu verstehen (also einschlieBlich der Zeiten fiir alle I/O=
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Operationen, die bei dem kleinen, zur Verfiigung stehenden Kernspeicher
einen wesentlichen Teil der Gesamtrechenzeit ausmachen, Selbst Zeiten
fir notwendige Magnetbandwechsel sind darin enthalten).

Alle KASY Rechnungen wurden den Genauigkeitsabfragen von e = 1073 fiir

den effektiven Multiplikationsfaktor keff und von & = 5-10-3 flir die

Uberlagerungs funktionen unterworfen,

1+ Testrechnung.
Zur ersten Testrechnung wurden die Versuchsfunktionmen 1., 2. und 3.
herangezogens In der zu synthetisierenden z-Richtung wurden 20 Ortse
punkte gewdhlt, also 19 Intervalle mit einer durchschnittlichen L&nge

von ~

11 cm.
Die axialen Traversen fiir die 2+ Energiegruppe zeigen bereits denselben
Verlauf wie die der 5. Testrechnung in Abb. 6., GroBere Abweichungen
sind flir die axialen Traversen der 3. Energiegruppe festzustellen
und zwsr speziell im Bereich des oberen axialen Blankets und beim fiber
gang von der Blanket- in die Corezoﬁe. Da dieselbe Abweichung in gleicher
WYeise fiir die L4, Fnergiegruppe auftritt, liegt der Verdacht nahe, daBR der
Bereich des oberen axialen Blankets durch die Versuchsfunktion 1, nicht
susreichend gut représentiert ist. Diese Erkenntnis hat zu den Test-
rechnungen 2, 3 und 5 gefihrt.
Die Rechenzeit fiir die Syntheserechnung betrug 64 Min bei 41 ZuBeren
Iterationen (in der alten Fortren II-Version wer die MSglichkeit der
Orthonormierung noch nicht enthalten). Fiir den effektiven Multiplikations=-
faktor ergad sich

K pp = 0.998L4

2« Testrechnung,
Flir die zweite Testrechnung Wurdén dieselben 3 Versuchsfunktionen ver-
wendet wie fir die 1. Testrechnung; Durch die Wahl von 28 Ortspunkten
in der zu synthetisierenden Z-Richtung sollte der EinfluR der Intervall=-
l8nge auf die axialen FluBtravérsen gpeziell en den horizontalen Grenzw=

fléchen zweier Reaktorzonen untersucht werdens An solchen Stellen wurde

eine Schrittweite von & L cm vorgegeben.
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Die Erkenntnis aus dieser Rechnung bestand darin, daB die Verkleinerung
der Intervallénge das sbweichende Ergebnis nicht verbessert, im CGegenteil
die Abweichung nur noch ausgeprigter wiedergibt.
Die Rechenzeit betrug hier flir KASY 7O Min bei 37 &uReren Iterationen,
Als effektiver Multiplikationsfaktor ergab sich

keff = 0,9983
Testrechnung,
Hier wurde eine wesentliche Knderung gegeniiber den vorhergehenden Rechw
nungen vorgenommen, indem auf die 1. Versuchsfunktion verzichtét wurde.
Die gesamte Rechnung wurde also nur mit den Versuchsfunktionen 2. und
3+ durchgefiihrt. ErwartungsgemiB stimmte dabei auch fir alle untersuchten
Energieg:uppen der Verlauf der axialen FluBtraversen im Coreinneren mit dem
in den Abbildungen 6 - 8 dargestellten gut Uberein. Im Bereich des oberen
axialen Blankets ging bei diesen Traversen jedoch jegliche Charakteristik
verloren, was durch den Wegfall der diesen Bereich charakterisierenden
Versuchsfunktion such erwartet werden muBte. Speziell verschwanden die bei
den Traversen der 4, Energiegruppe in Abb, 8 auftretenden FluRaufwdlbungen
in diesem Bereich.
Bei 33 #uBeren Iterationen ergab sich fiir KASY eine Rechenzeit von 48

Minuten. Der effektive Multiplikationsfektor ergab sich zu
Kepr = 009990

Testrechnung.,

Gegeniiber der 3., Testrechnung sollte noch einmal der Einfluf der Schritte
weiten in der zu synthetisierenden ZRichtung untersucht werden, Als ein-
zige Anderung wurden deshalb 46 Ortspunkte in dieser Richtung festgelegt,
was einer durchschnittlichen Schrittweite von & 4,78 em entspricht,

Der Verlauf der sxislen Traversen wurde dadurch jedoch nur ganz'unwesent-
lich beeinfluBt. Allerdings weren bei diesen Gegebenheiten 41 AuBere
Iterationen ndétig. DaB in der Angebe der Rechenzeiten eine gewisse Zu=
félligkeit liegt, zeigt die Tatsache, daB trotz der grdferen Anzshl ZuBerer
Iterationen fiir diese Berechnung nur 47 Minuten ndtig waren, (Dieser Ut
stand kann durch die bei der Anlage IBM TOT4 notwendigen Wechsel der ﬁagnet-
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bénder erklért werden, flr die keine einheitliche Zeit angesetzt
werden kann.) Uberraschenderweise ergab sich nur durch die Verénderung
der Schrittweiten eine relativ groRe Abweichung im effektiven Multi-
plikationsfaktor von

k pp = 0199865,
doch muB dabei berlicksichtigt werden, daR die vorgegebene Cenauigkeits—
schranke 1073 betrug, die Abweichung also immer noch kleiner als diese

Schranke war.,

Testpechnung.

Alle vorhergehenden Testrechnungen haben gezeigt, daR die Anzahl der

Versuchsfunktionen keinen wesentlichen Einfluf auf den berechneten

Wert des effektiven Multiplikationsfaktors hat, daf aber andererseits

der Verlauf axialer FluRtraversen maBgeblich von den Versuchsfunktionen

beeinfluBt werden kann. Wird eine axisle Reaktorzone mit einer speziellen

charakteristischen Materislzusammensetzung nicht durch eine entsprechende

Versuchsfunktion représentiert, kdnnen wesentliche Merkmale in den Teilen

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

andererseits eine Versuchsfunktion zur Berechnung herangezogen, die
physikalische Gegebenheiten in einer solchen axialen Zone nur unzu-
reichend wiedergibt, erhilt man ebenfalls unbefriedigende Ergebnisse.

Aus diesen Griinden wurde fiir die 5., Testrechnung die neue Versuchsfunktion

ks mit einem sorgféltiger bestimmten axialen Buckling bere chnet,

Durch die Syntheserechnung ergaben sich flir die einzelnen Energiegruppen

die axialen Traversen, wie sie in den Abbildungen 6 - 8 dargestellt sind,

Beim Vergleich mit den axialen Traversen, wie sie sieh durch die zweiw-

dimensionale DIXY ~ RZ « Rechnung ergaben, fallen die folgenden Unter=

schiede suf:

a) Fiir die zweite Energiegruppe ist fiir die dreidimensionale Synthese-
rechnung durch KASY ein wesentlich langsameres Ansteigen der im
Borteil des Absorberstabs gerechneten FluRtraverse (Poss 2 in Abb, 6)
zu becbachten als bei der vergleichbaren Traverse (Pos. 2 in Abb. 3),
die durch die zweidimensionale DIXY-Rechnung ermittelt wurde. Diese
Tetsache ist nicht weiter verwunderlich, da bei der Syntheserechnung

die geometrischen Verh&ltnisse in und um einen eingefahrenen Absorber-
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stab noch dreidimensional wiedergegeben werden kdénnen, Anderer-

seits miissen bei zweidimensionalen RZ=Rechnungen Stébe einer auf einem
konzentrischen Ring liegenden Stabbank entweder als volumengleicher

und demit wesentlich dlinnerer Ring dargestellt werden, oder die Stabe
dicke wird beibehalten und die Mischungszusammensetzung in dem so gewon-
nenen dickengleichen Ring wird veridndert. Im ersten Fall kdnnen Dicken-
effekte und im zweiten Fall Absorptions= und Streueffekte auftreten,
die v0llig unkontrollierbar sind. Fbenso unkontrollierbar sind die
Einfliisse auf die unmittelbare oder weitere Umgebung im Core um den
betreffenden Ring,

Derselbe Effekt, lediglich in weit stérkerem AusmeB, ist fiir die 3.
Energiegruppe (Positionen 2 in den Abbildungen 4 und 7), sowie fiir

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

zustellens

Dieselbe Erklérung wie unter a) findet die Tatsache, daR fiir die drei=-
dimensionale Syntheserechnung durch KASY fiir die 3. Energiegfuppe

die im Aluminiumteil des nicht eingefshrenen Absorberstabs in Pos. 1
verlaufende Traverse stets iiber der in Pos. 3 gezeichneten Traverse

in der N&éhe des Corezentrums liegt (Abb. T), wihrend fiir die zwei=
dimensionale Rechnung die Werte der in der Ndhe des Corezentrums
gerechneten Traverse stets groRer sind als diejenigen im Aluminiume

teil.

Fir die 3. Energiegruppe ergeben sich auch schon gualitative Unter=
schiede im Verlauf der nshe dem Reektorzentrum gerechneten Traversen,
Die Traverse als Ergebnis der zweidimensionalen Rechnung (Poss 3

in Abb, 4) verléuft noch "weitgehend glatt" durch den gesamten Reaktor,
wéhrend die Traverse als Efgebnis der dreidimensionalen Rechnung

schon ausgeprégte Charskteristiken an den Ubergéngen 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
fiir die zweidimensionale Rechnung erst fir die U, Energiegruppe (Pos. 2

in Abb. 5) auftreten.

Um diesen Sachverhalt ndher zu untersuchen, ist es zweckmdBig, die fiir

die 3. Energiegruppe berechneten und in Abb. 9 dargestellten Uberlagerungs-
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funktionen in die Betrachtung mit einzubeziehen. (Die fiir die 2, und

L, Energiegruppe berechneten Uberlagerungsfunktionen unterscheiden

sich nur unwesentlich von denen der 3. Energiegruppe und sind deshalb
nicht in diese Arbeit aufgenommen,) Dabei f&llt zunichst auf, daB

sich fir jede Versuchsfunktion in dem Bereich, fiir den sie berechnet
wurde, bei der zugehdrigen Uberlagerungsfunktion ein Maximum ergibt.

Diese Maxima sind besonders stark ausgeprégt bei den Uberlagerungs-
funktionen, die zu den in den beiden Corezonen vorgegebenen Versuchs-
funktionen berechnet wurden. Wesentlich schwicher ausgebildet ist dieses
Maximum bei der Uberlagerungsfunktion im Bereich des cberen und unteren
Blankets, die zu der fiir das obere Blanket vorgegebenen Versuchsfunktion
berechnet wurde; ein Anzeichen daflir, daR trotz der verbesserten Buck=
lings keine Versuchsfunktion zur Verfiigung steht, welche die physikalischen
Verhdltnisse im Rahmen der Diffusionsnéherung im oberen und unteren
axialen Blanket ausreichend gut représentiert.

Sowchl das iberaus langsame Ansteigen des Neutronenflusses im Borteil des
in die obere Corezone eingefehrenen Kontrollstabs, als auch das im selben
Borteil im Bereich des oberen axialen Blankets auftretende merkwiirdige
Maximum lassen sich bei Kenntnis der zugehdrigen Uberlegerungsfunktionen
verstehen:

Unter der Voraussetzung, daB fiir jeden axialen Resktorschnitt Versuchs=-
funktionen vorliegen, die nahezu exakt die Neutronenverteilung in einem
solchen zweidimensionalen Schnitt beschreiben, kann man fiir die Uber-
lagerungsfunktionen Idealldsungen in folgender Form erwarten: die zu einer
Versuchsfunktion berechnete (berlagerungsfunktion steigt an den Réndern
des Bereichs an, fiir den die Versuchsfunktion représentetiv ist, erreicht
irgendwo im Innern des Bereichs den maximelen Wert 1 und verschwindet

in allen anderen Bereichen. Von dieser Idealform sind die im Rahmen dieser
5. Testrechnung berechneten {lberlagerungsfunktionen weit entfernt. Dies
wird auch in fast allen praktischen Féllen so sein, wenn die bendtigten
Versuchsfunktionen noch mit einem einigermsRen ertriglichen zeitlichen
Aufwand erstellt werden sollen. Unzuldnglichkeiten in den Versuchsfunktionen
werden dann durch einen entsprechend von der Idealform abweichenden Verlauf .
der Uberlagerungsfunktionen ausgeglichen; immer jedoch mit der MaBgabe,
daR das Syntheseverfahren auf die integrale GroRe k re optimalisiert

isto
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Bei dieser 5, Testrechnung wirkt sich dies nun folgendermaBen aus: Im
Bereich des oberen axialen Blankets ergeben sich fiir simtliche Uber-
lagerungsfunktionen positive Werte in etwa derselben GréBenordnung.

Dazu kann nach dem im Programm DIXY zur Ldsung der zweidimensionalen
Multigruppen-Diffusionsgleichung angewandten Verfahren stets voraus=
gesetzt werden, daB alle Versuchsfunktionen an jeder Stelle positiv
sind. An einer beliebigen Stelle im axiaslen Blanket wird also nach
(II.1) der Betrag des Neutronenflusses durch Addition der mit den
errechneten Uberlagerungsfunktionen gewichteten Versuchsfunktionen
ermittelt. Dies fiinrt in einem Punkt mit "normaler" Mischungszusammen-
setzung auch zum richtigen Ergebnis, da sich die Versuchsfunktionen,

die fir die obere und untere Corezone représentativ sind, an einem
solchen Punkt nur unwesentlich unterscheiden., Sie unterscheiden sich
aber wesentlich voneinander in einem Punkt des Reaktorquerschnitts,

fiir 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 gich fiir den Borteil in der oberen
Corezone eine wesentliche FluBeinbuchtung gegeniiber der Umgébung.
wéhrend sich fiir den Aluminiumteil in der unteren Corezone eine wesent=
liche FluRaufwdlbung gegeniiber der Umgebung ergibt.

Wahrend also die Werte der drei Versuchsfunktionen, mit der entsprechén—
den Wichtung mit den Werten der berechneten Uberlagerungsfunktionen
addiert im groBRten Teil des axialen Resktorquerschnitts zum richtigen
Ergebnis filhren, kann die Richtigkeit des Ergebnisses fiir das Innere
eines Absorberstabes angezweifelt werden.

Noch ausgeprégtex stellen sich diese Verhdltnisse im Innern des Absorber-
stabs in der oberen Corezone dar. Im Bereich der oberen Corezone besitzt
die Uberlagerungsfunktion zu der fiir die untere Corezone représentativen
Versuchsfunktion durchweg negative Werte., Fir Punkte im Reaktorcore, in
dem sich obere und untere Zone kaum unterscheiden, wird damit der zu
grof ausgefallene Anteil der fiir die obere Corezone repésentativen Ver-
suchsfunktion, gewichtet mit der dafiir berechneten Uberlagerungsfunktion
kompensiert, wobei sich auch hier wieder fiir den weitaus grdften Teil
des Reaktorquerschnitts das richtige Ergebnis einstellt. Anders ist dies

jedoch in Punkten, die im Stab liegen., Die Werte der fiir die obere Core-
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zone reprisentativen Versuchsfunktion sind im Absorberteil des Stabs
sehr niedrig, und sie werden mit demselben Wert der Uberlagerungsfunktion
gevichtet wie im gesamten {brigen Querschnitt. Die Werte der fir die
untere Corezone repréasentativen Versuchsfunktion sind aber im Aluminiume
teil des Stabs sehr hoch, und diese werden ebenfalls mit den negativen
Werten der Uberlagerungsfunktion gewichtet, wie im iibrigen Teil des Reakw=
torquerschnitts. Dies kann zu einer betrichtlichen Abweichung vom riche
tigen Ergebnis an solch singuléren Punkten fihren,

Genau dieselben Verhéltnisse wie sie fiir die 3. Energiegruppe darge=
stellt werden, wiederholen sich fiir die 4, Energiegruppe mit zwei
Erweiterungen:

Einmal verstdrkt sich der zuletzt beschriebene Effekt in einem solchen
AusmaR, daR im Absorberteil der Stébe negative Werte fiir den Neutronenw-
fluB auftreten.

Zum zweiten treten auch bei der im radialen Blanket berechneten axialen
Traverse (Pos. 5 in Abb. 8) Wendepunkte beim Ubergang in eine andere
axisle Zone auf, obwohl lé#ngs der gesamten Traverse dieselbe Material=
verteilung vorgegeben ist, die einen "glatten" Verlasuf dieser Traverse
ervarten 1éBt, wie er sich auch bei der zweidimensionalen Rechnung er=
geben hat, Ursache fﬁr.diese Abweichung ist wieder die Tatsache, daR

fiir den gesamten Resktorquerschnitt nur ein Satz von Uberlagerungs =
funktionen berechnet wird und demit Traversen in Gebiete mit geringer
Neutronendichte denselben Verlauf ennehmen, wie er fiir Traversen richtig
ist, die durch Corematerial mit groRer Neutronendichte verlaufen.

Die Ergebnisse mit den oben dargestellten Nachteilen, die mit Synthesew
rechnungen in der beschriebenen Art zu erhalten sind, kdnnen durch

einige MsRnahmen verbessert werden:

1+ Durch eine erste Erweiterung des Syntheseverfahrens auf die
sogenannte Multichannel«Methode 1“17_7, wobei mehrere Sitze
von Uberlagerungsfunktionen fiir verschiedene Kandle berechnet
werden.

2+ Durch eine zweite Erweiterung des Syntheseverfahrens durch Eine

fihrung und Behandlung innerer Randbedingungen an Absorbern / 15_7.
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3+ Durch eine Verbesserung der zugrunde gelegten Versuchsfunktionen
durch Wichtung mit ausgewdhlten makroskopischen Wirkungsquerw
schnitten /"1 7,

Fiir diese 5. KASY-Testrechnung ergsb sich bei 45 #uBeren Iterationen eine

Rechenzeit von T2 Minuten und ein effektiver Multiplikationsfektor von

Koo = 0,9999
6, Testrechnung
Diese Testrechnung sollte erstmals den EinfluB auf das Ergebnis unter=
suchen, den die Verwendung von adjungierten FluRfunktionen als Wichtungs=-
funktionen bringt, anstelle der bisher stets zu diesem Zweck ver-
wendeten Versuchsfunktionen.
Mit dem in der Einleitung zu‘diesem Absehnitt angegebenen Aufwand an
Rechenzeit und einem sehr groRen Bedarf an Speicherplatz wurden zu den
Fliissen auch noch die adjungierten mit dem Progremm DIXY berechnet und
der KASY-Teétrechnung als Wichtungsfunktion zugrunde gelegt. Das Efgeb-
nis war einigermaRen erstaunlich. Der effektive Multiplikationsfaktor
von | '
keff = 04999
unterschied sich lediglich um 8-10'h, bei einer geforderten Genauigkeit
von 1.10'3 von dem in der 5. Testrechnung ermittelten Wert und auch fir
die axialen FluB~-Traversen ergaben sich nur kleine, zu vernachléssigende
Abweichungen. Auch die Rechenzeit von T2.5 Minuten bei 48 &uReren Iterationen
bewegte sich im selben Rahmen.
Aus dieser Testrechnung ist fiir das vorgegebene Beispiel des dampfge=
kiihlten Reaktors D1 der SchluB zu ziehen, daB'sich der erhdhte Aufwand
nicht lohnt, der zur Berechnung der adjungierten FluRfunktionen notwendig
ist. Dies steht im iibrigen auch in Ubereinstimmung mit anderen Ergebnissen

aus Syntheserechnungen.

In der Erkenntnis, daR das Bezugsergebnis in Form einer zweidimensionalen

DIXY RZ~Rechnung mit wesentlichen geometrischen Vereinfachungen (Kontrolle
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stédbe wurden durch volumengleiche konzentrische Ringe approximiert)

héchst unbefriedigend ist, sollte die beschriebene Reihe von Test-

rechnungen doch folgende Erkenntnisse liefern:

1, Anwendbarkeit von KASY auf einen realen Reaktor.

2« EinfluB der Schrittweiteneinteilung auf das Ergebnis,

3+ EinfluB der Anzahl und der Auswshl der Versuchsfunktionen auf

das Ergebnis,

by EinfluB der Wahl der Wichtungsfunktionen auf das Ergebnis.

Zu 12

Zu 248

Zu 3.¢

KASY kann zur Berechnung des effektiven Multiplikationsfaktors
und der dreidimensionalen Neutronenverteilung in schnellen
Reaktoren eingesetzt werden. Allerdings miissen die Ergebnisse

noch sorgféltig untersucht und diskutiert werden, méglichst
anhand von Vergleichsrechnungen mit dreidimensionalen Differenzenw-

Approximations~Programmen,

Die Schrittweiteneinteilung in der zu synthetisierenden Z-
Richtung hat nur einen sehr geringen EinfluB auf den effektiven
Multiplikationsfektor. Allerdings empfiehlt es sich, fir eine
méglichst genaue Darstellung der Neutronenverteilung l&ngs
sxialer Traversen in der Umgebung von Grenzfléchen zwischen
Zonen unterschiedlicher Materialzusammensetzung kleine Schritt-
weiten zu wihlen, Die Anzahl der &uBeren Iterationen zur Be-
stimmung der Uberlagerungsfunktionen wird durch eine Ver-
groRerung der Anzahl der Intervalle nur schwach beeinfluBt,

Die Rechenzeit steigt etwa linear mit der Anzahl der Orts-
punkte in der zu synthetisierenden Richtung; allerdings erhoht
sich durch eine ErhShung der Anzshl dieser Ortspunkte die
Anzshl der anfallenden und intern zu verwsltenden Daten génz

erheblich,

Bei der Bestimmung der Anzahl der Versuchsfunktionen hat man

davon suszugehen, daR bei einer Berechnung der NeutronenfluB-
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verteilung in einem Reaktor mit dem Syntheseverfahren die exakte
Losung (in diesem Fall dargestellt durch das Ergebnis der zwei-
dimensionalen DIXY~RZ-Rechnung) dann am besten approximiert -
wird, wenn Jede axiale Zone im Resktor mit einer charakteristi=-
schen Materialzusammensetzung durch eine Vgrsuchsfunktion re=
présentiert wird. Dies zeigten deutlich die Ergebnisse der 2,
und 3. Testrechnung, bei denen die Neutronen~FluBverteilung

im oberen und unteren axialen Blanket nur cehr unzureichend
berechnet wurde, Fiir beide Gebiete war in diesen Testrechnungen

keine Versuchsfunktion beriicksichtigt.,

Zu 4,: Der erhdhte Aufwand fiir die Wichtung mit den adjungierten FluBf-
funktionen ist im Hinblick auf das fiir diesen Fall des dampf-

gekihlten Reaktors D1 gewonnene Ergebnis nicht zu rechtfertigen.

Betrachtet man alle 6 Testrechnungen, so ist das Ergebnis bemerkenswert,
daB trotz solch massiver Anderungen in den Vorsussetzungen, wie sie

die wesentliche Verkleinerung der Schrittweiten, das Weglassen,
Austauschen und Hinzufiigen von Versuchsfunktionen oder die unter-
schiedliche Wichtung mit den Versuchsfunktionen selbst oder mit den

ad jungierten FluRfunktionen bedeuten, sé&mtliche errechneten Werte

flir den effektiven Multiplikationsfaktor in einem Intervall der

GroBe

3

keff = 1,67+10

bei einer jeweils vorgeschriebenen Genauigkeit von 1'10-3 liegen.

IVb) Vergleighsrechnuagen fiir KASY mit dem Differenzen—égg;oximations-

Programm WHIRLAWAY zur ISsung der dreidimensionalen Weutronen-Diffusions-

gleichung fiir eine 2~-Gruppenrechnung einer modifizierten Form des natrium-

gekihlten Resktors Na2

Unm weitere Aussagen iiber die mit KASY erzielten Ergebnisse machen zu

kdnnen, wurde ein ausgedehnter Vergleich mit dem Differenzen-Approximations-
Programm WHIRLAWAY /16 7 zur LSsung der dreidimensionalen Neutronen-
Diffusionsgleichung durchgefiihrt.,
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Dieses Programm ist in seiner Anwendung flir diese Aufgabe leider ein=-
schneidenden Beschrénkungen unterworfen. So ist die Maximalzshl der
Gitterpunkte des iiber den Reaktor gelegten Koordinatennetzes suf 12 000
und die Anzahl der zu rechnenden Energiegruppen auf 2 begrenzt. AuBer=
dem sind Rechnungen nur in rechtwinkliger XYZ-Geometrie mdglich und als
Randbedingung kann nur der NeutronenfluB auf dem Reektorrand = O gesetzt

werden,

Trotz dieser Beschrénkungen war mit diesem Programm erstmals die Mogw
lichkeit zu einem umfassenden Vergleich gegeben, Die Rechnungen wurden
fir den natriumgekiihlten Reaktor Na2, wie er in £“3~7 beschrieben ist,
durchgefiihrt, wozu allerdings die Darstellung aus Abb, 1 so nodifiziert
werden multe, daB eine Rechnung mit WHIRLAWAY mdglich war. Es wurden
deshalb sémtliche Kreiszylinder und Kreiszylinder-Ausschnitte der Ane
ordnung durch fliéchengleiche Rechtecke ersetzt. Uber den so ged@nderten
Reaktor wurde ein Koordinatennetz mit 576 Ortspunkten (24 x 2L) in der
XY-Ebene und 20 Ortspunkten in Z-Richtung gelegt. Gerechnet wurde mit

2 Energiegruppen, wobei aus dem 26=-Gruppenbild des ABN-Gruppensatzes 1-1_7
kondensiert wurde in eine Gruppe schneller Neutronen, welche die Gruppen
1 -« 20 (dshs 10,0 eV = 10,5 MeV) umfalt, und in eine Gruppe langsamer
Neutronen, in der die Gruppen 21 - 26 (d.h. therme = 10,0 eV) zusammen-

gefalt sind,

Die KASYeRechnungen wurden mit 3 Versuchsfunktionen durchgefihrt, von
denen eine im oberen Blanketbereich, eine zweite im Bereich der oberen
Corezone mit eingefshrenen Bor-Absorberstiben und eine dritte im Bereich
der unteren Corezone mit Natriumnachfolgern gerechnet wurde. Als Wichtungs=
funktionen wurden, wie fiir alle weiteren Untersuchungen, diese Versuchs=
funktionen selbst verwendet.

Fir diese Vergleichsrechnung bendtigte 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 707h, also einschlieRlich
Riist- und Orgenisationszeit fiir ausgedehnte Bandoperationen und einschlief=
lich der Zeit zur Berechnung der zweidimensionalen Versuchsfunktionen und
der makroskopischen Wirkungsguerschnitte mit anschlieBender Kondensation
auf 2 Energiegruppen. Um groftmigliche Ubereinstimmung zu erzielen, wurden

diese kondensierten, makroskopischen Querschnitte dem Programm WHIRLAWAY



in Kartenformat als &uRere Eingabe zuginglich gemacht. (Die Synthesew
rechnung mit KASY alleine bendtigte 17 Minuten.)
Dabei ergeben sich fiir den effektiven Multiplikationsfaktor folgende

Ergebnisse:

0.9950 mit KASY
0,99kl  mit WHIRLAWAY,

keff
keff

also eine Abweichung in dieser integralen GréBe von 0.6 /00, Speziell

untersucht wurde dann der Fiquerlauf lings axialer Traversen in besonders

ausgesuchten Punkten des Resktorguerschnitts:

im Reaktorzentrum

in beiden radialen Corezonen

in 2 bis zur Hilfte eingefahrenen Bor-Absorberstében
mit Ubergang in einen mit Natrium gefiillten
Kithlkanal

im radialen Blanket, nahe am Reaktorrand.

Fir einen optischen, gqualitativen Vergleich sind die mit KASY gewonnenen
Ergebnisse fir die Gruppe schneller Neutronen auf der oberen Hélfte der
Abb, 10 den mit WHIRLAWAY erzielten Ergebnissen suf der unteren Hélfte
gegeniibergestellt. Aufgetragen sind liber Z die auf ein Spaltneutron im

Reaktor normierten Werte fiir den NeutronenfluR. Dabei zeigt sich filr diese

am -

Energiegruppe global eine gute Ubereinstimmung.

Abb, 11 zeigt dieselbe Gegeniiberstellung fiir die Gruppe langsamer Neutronen.
Auch hier wird der charakteristiseche FluBverlauf léngs der untersuchten

axialen Traversen weitgehend genau wiedergegeben.

Zur quantitativen Analyse des Verlaufs der Neutronenverteilung, wie sie
durch KASY und WHIRLAWAY wiedergegeben wird, wurde das Volumenintegral
der Neutronendichte auf 1 normiert. Fiir jeweils beide Energiegruppen
sind in den Abbildungen 12 = 15 die normierten FluBverléufe, wie sie mit
KASY und WHIRLAWAY errechnet wurden, lings einer Traverse iiber Z aufge=-

tragen.

Abb, 14 zeigt den FluBverlauf fiir eine durch die &uBere 2, Corezone ver=
laufende axiale Traverse. Man erkennt fir die Gruppe schneller Neutronen
eine nshezu vollstindige Ubereinstimmung der durch KASY berechneten
Ergebnisse, die durch Kreuze dargestellt sind und die fiir diese Gruppe

ausschlieRlich auf der Kurve liegen, Welche die WHIRLAWAY=Ergebnisse
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derstellt,

Abweichungen der Ergebnisse treten in der Gruppe der langsamen Neutronen
hauptséchlich im Core auf, wo diese Abweichungen, bezogen auf die Maximal=-

werte, jedoch hdchstens 1.2% ausmachen,

Die Abbildungen 12 und 13 zeigen einen Vergleich der FluBverléufe léngs
axialer Traversen, die zundchst in bis zur Hélfte eingefahrenen Bor-
Absorberstében verlaufen und denn ab einer Tiefe, die mit 108 cm gekennw

zeichnet ist, in einen mit Natrium gefiillten Kilhlkanal iibergehen,

In beiden Féllen ist die Ubereinstimmung in der Gruppe der schnellen
Neutronen sehr zufriedenstellend (auch wenn man berticksichtigt, dal
darin Neutronen mit einer Energie von 10,0 eV = 10,5 MeV zusammengefalt
sind).

Fir 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 &uBeren Ring verléuft.

Zwar wird auch hier noch der charakteristische FluBverlauf wiedergegeben,
doch f&llt der Vergleich der sbsoluten Zahlen etwas unglinstig aus. KASY
ermittelt im Bereich der starken Borebsorber sogar negative Fliisse, welche
dieselben Ursachen haben, wie sie bel den Untersuchungen fir den dampfge=-
kithlten Reaktor D1 in IVa) beschrieben sind.,

Bei der Betrachtung der Abb, 12, in welcher der axiale FluBverlauf in einem
Kontrollsteb auf dem &uReren Ring dergestellt ist, fillt auf, daB von
einer Ubereinstimmung der Ergebnisse im Borteil des Stabs keine Rede sein
kann, andererseits aber der starke Anstieg des Neutronenflusses beim Uberw
geng in den Natriumteil und der Verlauf darin durch KASY durchaus befrie=

digend wiedergegeben wird.

In Abb. 13, in welcher der axiale FluRverlsuf in einem Kontrollstab auf
dem inneren Ring dargestellt ist, sind die Abweichungen im Borteil nicht

so extrem; andererseits erreicht der durch KASY berechnete NeutronenfluB

beim Durchgang des Natriumkanals durch das untere Blanket um einen Faktor

10 nicht das Maximum des durch WHIRLAWAY berechneten Flusses. Man darf
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annehmen, daB diese Abweichung durch eine Syntheserechnung mit 4 Ver-
suchsfunktionen wesentlich korrigiert werden kann, da unter den drei
verwendeten Versuchsfunktionen keine enthalten ist, welche die Ver-
héltnisse in diesem axislen Reaktorbereich des axialen Blankets,

durchsetzt mit Natrium-Kilhlkanélen, genligend gut représentiert.

AuRerdem muB berficksichtigt werden, daR in diesem Fall such die Ergeb-
nisse von WHIRLAWAY nicht als sbsoluter MaRstab angesehen werden kdnnen,
Maxima und Minima im Verlauf des Neutronenflusses, wie sie im Borteil
im oberen Blanketbereich und in der oberen Corezone auftreten, sind
physikalisch nicht zu kléren, Die Ursache fiir diese unphysikalischen
Ergebnisse in beiden Berechnungsarten diirfte sein, daR an solchen
Stellen mit starken Absorbern im Reaktor die Diffusionsndherung unzu=-
léssig ist, da die Diffusionsniherung steile FluBgradienten nicht gut

beschreiben kann,

Diese offensichtliche Schwiche von KASY und anderer Rechenprogramme,
die sich auf die Diffusionsnéherung beziehen und solche Erscheinungen
nicht gesondert behandeln, kann unter Umsténden durch eine Erweiterung
des Programms beseitigt werden; etwa durch die Einfilhrung von inneren
Randbedingungen an den Grenzen zwischen starken Absorbern und Core-
material, indem man die Absorber durch Extrapolationsléngen beschreibt,

wie dies auch in /15 7 vorgesehen ist.

Abb, 15 zeigt den Vergleich der durch KASY und WHIRLAWAY berechneten
FluBverléufe lings axialer Traversen im radialen Blanket, sehr nahe

am Reaktorrand,.

Fiir die Gruppe schneller Neutronen ergibt sich dabei eine konstante
Abweichung um etwa einen Faktor 2, der sich aus den unterschiedlichen
Randbedingungen erklért, die fiir diese Vergleichsrechnung verwendet
wurden. Bei der Berechnung mit WHIRLAWAY wurde der FluB auf dem
gesamten Resktorrand = O vorgeschrieben, wihrend fiir die Berechnung
der Versuchsfunktionen fiir die Syntheserechnung mit KASY der
Neutronenfluf auf dem gruppenabhéngigen éxtrapolierten Rand in X- und
Y-Richtung = O vorgeschrieben wurde. In Z~Richtung bestand jedoch
lbereinstimmung in den Randbedingungen.

Interessanter ist jedoch auch hier der Vergleich der Traversen fiir 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 Blanket genau dieselben FluBe
aufwdlbungen, die sich auch fiir alle axialen Traversen ergeben, die durch
das Core verlaufen,

Hier erkennt men wieder die schon in IVa) diskutierte Schwiche eines Syne
theseverfahrens der angevendeten Art. Fiir einen horizontalen Reaktorquer=
schnitt wurde wieder lediglich ein Satz von Uberlagerungsfunktionen bereche
net, der so unterschiedliche Verhiltnisse beschreiben soll, wie sie beiw
spielsweise im Core, im radialen Blanket oder in einem eingefahrenen Ab-
sorberstab gegeben sinde. Schon von der Anschauung her isﬁﬁdabei zZu erwarten,
daB beim Vorgang der Syntheserechnung eine Art Mittelwertbildung durchgew
fihrt wird, extreme Verhdltnisse an bestimmten Stellen im Reaktor also
nicht in gewiinschtem MaBR wiedergegeben werden kdnnen, Auch hier zeigt sich
wieder deutlich 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 Uberlagerungsfunktionen fiir die
beiden Energiegruppens Eine solche Uberlagerungsfunktion ergibt sich fiir jede
Energiegruppe jeder zweidimensionalen Versuchsfunktion fiir den ganzen
Reaktor, die fir die Syntheserechnung zur Bestimmung des dreidimensionalen
Neutronenflusses herangezogen wird., In diesem Fall also fiir jede Energie=
gruppe Jjeweils eine flir die fiir das obere Blanket, die obere Corezone im
Bereich der eingefshrenen Absorber und fiir die untere Corezone im Bereich

der natriumgefillten Kiihlkanéle berechneten Versuchsfunktion. Diese Uber-
lagerungsfunktionen lassen nun wieder Riickschliisse auf die Giite der ge-
wihlten Versuchsfunktionen zue. Aus Abb. 16, welche die Uberlagerungsfunktionen
fiir die Gruppe der schnellen Neutronen darstellt, ist zu ersehen, daB die

fiir die beiden exialen Corezonen berechneten Versuchsfunktionen wieder
zweifellos gut gewdhlt waren, wie die Tatsache zeigt, daB sowohl die

Maxima als such die weitaus groBten Fléchenintegrale der fiir sie berech=
neten Uberlagefungsfunktionen in den zugehdrigen Gebieten liegens Die
Uberlagerungsfunktion fiir die im oberen Blanket berechnete Versuchsfunktion

zeigt dagegen diese Eigenschaften nicht.

Abbs 17 stellt dieselben Uberlagerungsfunktionen fiir die Gruppe langsamer

Neutronen dar. Fir die Uberlagerungsfunktionen fiir die in den beiden
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axialen Corezonen berechneten Versuchsfunktionen gilt dasselbe wie fiir
die Gruppe schneller Neutronen. Hier zeigt jedoch die Uberlagerungs-
funktion zu der flir das obere Blanket berechneten Versuchsfunktion iﬁ
beiden axislen Blanketbereichen ausgeprigte Maxima., Diese erfreuliche
positive Erscheinung wird aber durch negative Vorzeichen fiir die zu
den in den beiden axialen Corezonen repriasentativen Versuchsfunktionen
berechneten Uberlagerungsfunktionen in diesen Bereichen der axialen

Blankets sofort wieder kompensiert.

Trotz aller Mingel:des Programms WHIRLAWAY fiir die Durchfithirung einer
solchen Vergleichsrechnung mit einem Syntheseprogramm waren doch

interessante Gesichtspunkte aus diesen Ergebnissen zu gewinnen. Sieht
man von auBergewdhnlichen Stellen im Reaktor fiir die Gruppe der lang=
samen Neutronen ab, wie sie etwa im Innern von Absorberstében, in der
Néhe des Reaktorrandes oder an Grenzfléchen zwischen Bereichen unterw
schiedlicher Zusammensetzung gegeben sind, so kann man von einer sehr
guten Ubereinstimmung der Ergebnisse sprechen, wie sie das Synthese-

programm KASY und das Differenzen-Approximetions~Programm WHIRLAWAY

liefern. Ein Vergleich der notwendigen Rechenzeiten ist an dieser Stelle—-

noch nicht angebracht, da beide Rechnungen auf sehr unterschiedlichen

Rechenanlagen durchgefihrt wurden.

IVe) Vergleichsrechnuggen fiir KASY mit dem DifferenzeneApproximationse

Programm TRITON zur LOsung der dreidimensionalen Neutronen-Diffusions-
gleichung fiir eine S-Gruppenrechnung des Reaktors ZPRIII-Assembly L48

Weitere Untersuchungen zur Uberpriifung der Qualitét der mit KASY erziel-

ten Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit der Firma Belgonucl@aire,
Briissel, durchgefilhrt. Mitarbeiter der Firma Belgonucléaire 1'19_7
fiilhrten die ausgedehnten Vergleichsrechnungen mit dem in Ispra/Italien
verfiigbaren Program TRITON 1-21*7 durch und ilbernahmen die umfange

reichen Auswertungen.

Bei TRITON handelt es sich um ein Differgnzen—Approximations-Programm
zur Losung der dreidimensionalen Multigruppen=Diffusionsgleichung mit

9wPunkte~Differenzenformelny das aufgestellte Gleichungssystem wird mit
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dem Uberrelaxationsverfahren mit TschebyscheffwBeschleunigung aufgeldst.

Dabei sind folgende Beschrénkungen zu beachten:

Maximale Anzahl der Ortspunkte (dreidimensional) 8000
davon in einer Dimension maximal 200
Maximsle Anzshl der Energiegruppen 10

Die Rechenzeit ist proportional der Gruppenzahl,

Fiir diese Vergleichsrechnungen konnte erstmals die fiir die Rechenanlage
IBM System 360 Modell 65 fertiggestellte FORTRAN IV-Version von KASY
eingesetzt werden, nachdem auch diese Version bei dem frither genannten
Testbeispiel des homogenen Reaktors den analytisch berechneten Wert fiir

den effektiven Multiplikationsfaktor reproduzierte.

Die Vergleichsrechnungen wurden durchgefithrt fiir den Reaktor ZPR III -
Assembly 48, wie er in den Abbildungen 18 und 19 in Grund- und Aufrig
dargestellt ist, wobei auf eine mbglichst weitgehende Ubereinstimmung

der Ausgangsdaten fir beide Berechnungsarten Wert gelegt wurde. So wurden beim
spielswelse die in Ispra berechneten makroskopischen Wirkungsquerschnitte

fiir die TRITON-Rechnungen als &uBere Eingabe im Kartenformat auch in KASY

verwendet.

Leider wurden fiir die TRITON=Rechnungen 19 Koordinatenpunkte in jeder
Richtung gewdhlt, wahrend fiir KASY in X~ und Y~Richtung 20 Ortspunkte
féstgélegt werden muBten, weil fiir die Berechnung der zweidimensionalen
Versuchsfunktionen mit dem Programm DIXY dort geltende Vorschriften
einzuhalten sind. In Z-Richtung wurde bei den KASY-Rechnungen der axiale
Stahlreflektor nicht beriicksichtigt, weil eine dafiir reprédsentative Ver=
suchsfunktion nicht unmittelbar aus einer zweidimensionalen Rechnung zu
gevinnen ist. Der EinfluB dieses Stahlreflektors auf das Ergebnis ist
auBerdem nicht sehr groR, da bei der entsprechenden TRITON-Rechnung nur
die leeren Halterungsvorrichtungen fiir die Stehlstébe beriicksichtigt wurden,
Aus diesem Grund wurden in Z=Richtung bel den KASY«Rechnungen nur 17 Oris-
punkte, gegeniiber 20 bei den TRITION~Rechnungen, festgelegts

Die Genauigkeitsschranken wurden in beiden F&llen auf 10'3 fiir den effekw
tiven Multiplikationsfaktor festgesetzt; in KASY wurde auBerdem noch eine
Fehlerschranke fiir die Uberlagerungsfunktionen mit 5010"3 festgelegt,
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Gerechnet wurden jeweils 3 Anordnungen fiir den zentralen Kontrollstabi

Te

24

3.
Dabei

Te
24
3
b,

ohne Bor-Absorberstab, also nur Stashlnachfolger im
Testkanal

Bor-Absorberstab bis zur Resktormitte eingefahren, Rest
Stahlnachfolger

Bor-Absorberstab ganz eingefahren.
wurden folgende GrdfRen verglichen:

der effektive Multiplikationsfaktor keff
der Reasktivitétswert fiir den Kontrollstab
die Verteilung des Neutronenflusses

die Rechenzeit

Fiir die Vergleichsrechnungen wurden folgende Gesichtspunkie beriicksichtigt:

1

24

Der Berechnung der maskroskopischen Wirkungsquerschnitte wurde der

ABBN-Gruppensstz der Firme Belgonucléaire zugrunde gelegt.

Zur Kondensation der fiir 26 Energiegruppen berechneten Wirkungse=
querschnitte auf 5 Energiegruppen wurde mit dem eindimensionalen
Programm PANOPLIE ein Spektrum berechnet; die Kondensation selbst
folgte dem 5w, 3=, 3=, 3=, 12«Schema.

. . . .
Fir die KASY=Rechnungen wurden 3 Versuchsfunktionen mit dem Pro-

gramm DIXY fiir 3 verschiedene axiale Zonen auf folgende Weise

ermittelt (siehe auch Abb, 19):

oberes axiales Blanket mit th Zone 1 H1
obere Corezone mit th Zone 2 H2
-untere Corezone mit Stshl Zone 3 H3

Die Zuordnung fiir die 3 verschiedenen Teilrechnungen geschah dann

wie folgt:

Anordnung Versuchsfunktion représentierte axiale Zone
Ohne Bor-Absorbersteb { H, ()
Hy (3)
Bor=-Absorberstab bis H, (1) und (%)
zur Hélfte H, (2)
eingefahren H, (3)
Bor=-Absorbersteb : {H1 (1)
ganz eingefeahren H2 (2)
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Bei der 1, und 3. Anordnung wird die zweite H&lfte des Reaktors

jeweils durch symmetrische Randbedingungen beriicksichtigt,

Unter diesen Voraussetzungen ergaben sich dann die folgenden, vergleichw

baren Ergebnisse fiir den effektiven Multiplikationsfaktor k £t
: e

Anordung ‘ TRITON KASY
Ohne Bor-Absorberstab 0,9889 0.9887
Bor-Absorberstab zur

) . 0.9782 049781
Halfte eingefahren :
Bor=-Absorberstab ganz

0.,9683 0.9681

eingefshren

Diese ausgezeichnete Ubereinstimmung in den ermittelten Ergebnissen fiir
den effektiven Multiplikationsfaktor schlégt sich auch in
den Reaktivitstswerten fiir den Kontrollstab nieder:

Anordun : v
g Akeff ( TRITON) Akeff(KASY)
Bor;Absorberstab Zur h
) ' 1.07 % 1.06%
Halfte eingefahren
Bor-Absorberstad ganz
& 2,06% 2,06%

eingefahren

Im Verlauf der Berechnung dieser Ergebnisse trat erstmals der Fall ein,
da® keine Konvergenz beim Ausiterieren des Gleichungssystems (II.10) zu
erzielen war, Dies 1&Bt sich dadurch erkléren, daB.die fiir die Aufldsung
des linearen Gleichungssystems (II.10) geforderte lineare Unabhéngigkeit
der dem Verfahren zugrunde gelegten Versuchsfunktionen "nicht in ausreichen-
dem MaB" gegeben war., Der durch eine zweidimensionale Diffusionsrechnung
ermittelte allgemeine FluBverlauf im oberen axialen Blanket und in der
oberen Corezone mit dem zentralen Bor-Absorbersteb wird sich natur-
geméB (von einem konstanten Faktor abgesehen) nicht stark unterscheiden.
Der Verlauf dés Neutronenflusses in der unteren Corezone mit dem Stahle
nachfolger wird ebenfalls nur im Inneren des zentralen Kontrollstabs und

in dessen unmittelbarer Umgebung Abweichungen aufweisen.
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Diese Erkenntnis fiihrte zur Aufnahme der Subroutine FLUVOR in das
Programm KASY, welche die einzelnen Versuchsfunktionen vor Durch-

fihrung der eigentlichen Syntheserechnung orthonormiert.

Seit der Aufnahme dieser Subroutine FLUVOR hat die Frage der Kon-
vergenz bei Rechnungen mit KASY keine Rolle mehr gespielt. Félle,
die vorher 300 = 500 &uBere Iterationen bendtigten, bis sie zu
einer vorgegebenen Gensuigkeit ausiteriert waren, bendtigten nech
der Orthonormierung noch 10 -« 30 &uBere Iterationen, Das Ender-
gebnis selbst blieb davon unberthrt. Debei ist der Zeitaufwand
fir die Orthonormierung prektisch zu vernachléssigen. Er bewegt
sich zwischen 10 und 20 Sekunden fiir die Orthonormierung von

4 Versuchsfunktionen mit 5 Energiegruppen und zweidimensional
1760 Ortspunkten,

Auch beziiglich der Art der Versuchsfunktionen bringt die
Orthonormierung eine Vereinfachung. Vorher (siehe IVa) muBten
noch mit erheblichem Aufwand zonen- und energiegruppenabhéngige
axiale Bucklings bestimmt werden, namentlich fiir die Berechnung
der Versuchsfunktionen in den axialen Blankets, Dadurch sollte
ein "gewisses MaR" an linearer Unabhingigkeit von den fiir die
benachbarten Corebereiche berechneten Versuchsfunktionen ge-
wéhrleistet werden., Diese Notwendigkeit entféllt, wenn die
Versuchsfunktionen vor ihrer Verwendung orthonormiert werden.
Selbstversténdlich kénnen aber auch weiterhin axiale Bucklings fiir
die Berechnung der Versuchsfunktionen beriicksichtigt werden, wenn
dadurch spezielle physikélische Gegebenheiten in dem betreffenden

horizontalen Reaktorschnitt représentiert werden sollen.

Die mit KASY und TRITON ermittelten FluRverteilungen léngs axialer
Traveréen durch den Resktor fiir die verschiedenen Anordnungen des
Absorberstabs sind in den Tabellen der Abbildungen 20 und 21 ent=-
halten, Die fiir die einzelnen Energiegruppen angegebenen Zahlen
ilber den einzelnen Spalten beziehen sich auf die Positionen

der betreffenden axislen Traverse, wie sie in Abb, 18 eingetrégen
sind, Die Zshlen vor den einzelnen Zeilen geben die Resktortiefe

an, Normiert wurde jeweils auf den Maximalwert des Neutronenflusses,



- 61 -

der sich flir die 2., Energiegruppe fir die Anordnung ohne Kontrollstab

im Reaktorzentrum ergab.

Bei der Firma Belgonucl&aire wurde dabei eine Genauigkeit der mit KASY
berechneten Fliisse, im Vergleich mit den durech TRITON ermittelten Werten,
wie folgt festgestellt'(angegeben sind die aufgetretenen Maximalabe-

weichungen):

-~0:3% im Reaktorcore
-2 % im radialen Blanket
-1 % im eingefshrenen Teil des zentralen

Borstabs und Stahlnachfolgers,

Der gesamte Vergleich wurde fiir solche Punkte durchgefilhrt, die in

einer Symmetrieebene (Y=0 in Abb, 18) des Resktors liegen. Fir diese Punkte
muBten also die symmetrischen Randbedingungen (Strom = 0) erfiillt sein.

Da solche Randbedingungen in verschiedenen Programmen durchaus unterschied=
lich behandelt werden kdnnen, sind dadurch hervorgerufene kleine Abweichungen

der Ergebnisse mbglich.

Beim Vergleich der Rechenzeiten ist zu beachten, daR erstmals beide Ver=
gleichsrechnungen auf einer Rechenanlage des selben Typs, IBM System 360,
Modell 65, durchgefiinrt wurden.

Mit dem Programm TRITON muRte Jjede Anordnung des Bore-Absorberstabs neu und’
getréhnt gerechnet werden, wodurch sich folgende Gesamtreqhenzeit fiir die

gesamte Untersuchung ergeb:

Anordnung Rechenzeit
ohne Bor~Absorberstab 19 Min
Bor=-Absorberstab zur Hilfte eingefahren 40 Min
Bor=Absorberstab ganz eingefahren 20 Min
Gesamtrechenzeit 79 Min

Bei der Syntheserechnung mit KASY konnten die drei Versuchsfunktionen fiir
die drei charakteristischen axialen Reasktorquerschnitte einmal im voraus

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

ergab sich dadurch folgende Gesamtrechenzeit:

Berechnung der drei Versuchsfunktionen 4 Min 46 Sek
3 Syntheserechnungen mit KASY 1 Min 14 Sek
3 Ausgaben der 3 dim, Neutronenfliisse ck Sek
Gesamtrechenzeit 6 Min 5k Sek

IVd) 5=, 12« und 26-Grﬁppenrechnun§7fﬁr den natriumgekithlten Reaktor Na?2

Un einen Begriff von der Leistungsféhigkeit des FluBRsynthese~Programms KASY
bei ausgedehnten Problemstellungen zu bekommen, wurden umfangreiche Rechnungen
im 5=, 12= und 26=Gruppenbild fiir den natriumgekiihlten Reaktor Na2 durche
gefihrt. Dieser Reaktor besteht im wesentlichen aus einem oberen Core-

" Bereich mit einer inneren und einer duBeren Corezone mit jeweils einer
radialen Bank eingefahrener Bor-Absorberstébe, einem unteren Core~Bereich

mit denselben Zonen und Natriumnachfolgern sowie einem oberen, einem unteren

und einem radielen Blanket.

Genaue Angsben iiber den Aufbau, die Geometrie und die Zusammensetzung der
einzelnen Materialzonen des natriumgekilhlten Reaktors Ne2 sind in 1-3_7
enthalten. Die gensuen Abmessungen sind in Abb. 22 eingetragen. Da bei
diesen Testrechnungen erstmals auch FluBintegrale fiir die einzelnen
Materialzonen berechnet wurden, wird die Zusammensetzung der einzelnen
Mischungen hier angégeben. Festgelegt wurden 8 Mischungen, die sich im
einzelnen wie folgt zusarmensetzen (angegeben werden die Teilchenzahlen

in 1024y,

3
2

2
b

Mischung 1 Cr52-1.23'10_3 Mischung 5 Cr52 2,87+10°
(zentraler Kiihlkanal) FeS6 5,07+10"3 (axiales Blanket FeS56 1.,14s10”
Na23 2,02¢10~2  {iber und unter der Na23  1,01+107

W93 4,50010%7  &uBeren Corezone) Nb93  1.,09+10™

Ni59 1,00010™3 Ni59 242641073

016 143301072

Pu23g 343341077

si28 1.h9-1o"h

U235 10664107

U238 6,6141073



Mischung 2

(innere Corezone)

Mischung 3

(3uBere Corezone)

Mischung 4 _
(axiales Blanket=
iber und unter
der innereén

Corezone)

Cr52
Fe56
Na23
Nb93
Ni59
016
Pu239
Pu2l0
Pu2k1
Pu2k2
sie8
SPPQO
U235
U238

Cr52
Fe56
Na23
Nb93
Ni59
016
Pu239

© Pu2ho

Pu2k1
Pu2h2
si28
SPP90
U235
U238

Cr52
Fe56
Na23
Nb93
Nis59
016
Pu239
si28
U235
U238
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3
2

248710
1e1he10™
1.01+10"
1.09410"
2.26+10"

1,00+10"
5,05¢10"

2,88+1073
11be1072
140141072
1.09-10“‘4
202641073
1,4001072
1.4541073
4463410°
5,92%10"
1,134107°
1.h9e 10
1.82=1o‘h
1.oo~1o“6
b kge10™3

b
>

2.87‘10-3

1,14010™2
1,01910~2
1.09-10'h
2,26+10™3

1,49+10™2
34720107

Tsh9'10’h
1.85‘10-5

7.38+10™3

Mischung 6

radiales Blanket)

Mischung 7

(BhC-Absorber—

stébe)

Mischung 8

(NatriumeNach=

folger)

Cr52
Fes6

N&a23 -

Nb93
Ni59
016
Pu239
5i28
U235
U238

B10

B11 -
ci2

Cr52
Fe56
Na23
Nb93
Ni59
g8i28

Cr52
Fe56
Na23
Nb93
Ni59
gi28

142410

341110

3
-2
647141073
1.09-10‘h
24641073
24108102
£,09+10™7
1.62010™
2,00+10~>
-2

14,0410

3
2

3

T456%10"
1413%107
4,73%10"
3.864103
1,53+1072
141701072
1.35.10-u
443201073
2.01»10"h

3.86¢10™3
1.53-10“2
-2
1.59+10
1.35-10"h
3,0k+10™3
2.01-10"h
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Die fir die Berechnung erforderlichen makroskopischen Wirkungsquerschnitte
wurden mit den "26~GR.KFKSET 035" mit den im Karlsruher Programmsystem NUSYS

/720 7 dafiir vorgesehenen Programmen berechnet.

Leider ist im Augenblick noch kein Programm verfiigbar, das Vergleichsrechw
nungen mit einem Differenzen-Approximationscode fiir solch umfangreiche
Problemstellungen erlaubt¢ Die Qualitédt der mit KASY durch die Syntheserech-
nungen gewonnenen Ergebnisse kann deshaldb nur an Hand von physikalischen

Erfahrungen gepriift werden,

Die Rechnungen wurden in RO/Z-Geometrie durchgefithrt, d+h. die zweidimen-
sionalen Versuchsfunktionen wurden fiir RO-Ebenen des Reaktors mit 1760 Orts-
punkten, davon 4O in R- und bb in O=Richtung,berechnet; synthetisiert

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

Zunéchst wurden I Versuchsfunktionen in 4 Reaktorebenen fiir jeweils 26

Energiegruppen berechnet., Dabei wurden

8 Mischungen (wie angegeben)

20 Materielzonen

26 Energiegruppen

1410"3 fir die Genauigkeit des effektiven
Multiplikationsfaktors kg pp

5.10‘3 fiir die Cenauigkeit der Versuchsfunktionen

festgelegt« AuRerdem wurden fiir die Bestimmung jeder einzelnen Versuchs=
funktion gruppenabhingige axiale Bucklings berechnet. (Die Erkenntnisse

des Vergleichs KASY~TRITON, die zur Orthonormierung der Versuchsfunktionen
gefiihrt haben, lagen zum Zeitpunkt der Berechnung dieser Versuchsfunktionen
noch nicht vor.) Damit‘ergaben gich in den sngegebenen Rechenzeiten fir

die einzelnen Versuchsfunktionen Folgende Werte fiir den effektiven Multim

plikationsfaktor:

1+ Versuchsfunktion, représentiert die im oberen axialen Blanket

mit eingefahrenen Absorberstiében gegebenen Verh&ltnisse:

keff = 006151

Rechenzeit: 41 Min 23 Sek bei 12 &uBeren Iterationen,
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2. Versuchsfunktion, représentiert den oberen Corebereich mit einge=

fshrenen Abosrberstében:

keff = 0.8765
Rechenzeit: 33 Min 43 Sek bei 10 #uBeren Iterationen.

3+ Versuchsfunktion, représentiert den unteren Corebereich mit Natriume

nachfolgern:

keff = 1,0062

Rechenzeit: 38 Min 39 Sek bei 12 &uReren Iterationen.
ko Versuchsfunktion, représentiert das untere axiale Blanket mit

Natriumnachfolgern:

keff = 103926
Rechenzeit: 29 Min 41 Sek bei 9 #duBeren Iterationen.

Bei der Berechnung der U, Versuchsfunktion wurde offensichtlich der Betrag
des negativ gewdhlten Bucklings, das in diesem Fall ein Einstrdmen von
Neutronen aus der benachbarten Corezone beschreiben sollte, lberschétzt,
Diese Versuchsfunktion wurde auch nur einmsl zu einer Vergleichsrechnung
fiir eine S~Gruppenrechnung herangezogen, wobei sie auch zur VergrdBerung
des &e® effektiven Multiplikationsfektors beitrug, wie dies auch erwartet

werden muRte (vergl, IVd) = a: S-Gruppenrechnung)‘

Nach dem Einbeau der Moglichkeit in das Programm KASY, die verschiedenen
Versuchsfunktionen zu orthonormieren, kann, wie schon in IVc) beschrieben,
auf die teilweise miihseme Berechnung geeigneter Bucklings verzichtet werden.
Es kann sogar im Gegensatz dezu die Ansicht vertreten werden, daR die Verw
suchsfunktionen dann fiir das Syntheseverfahren am geeignetsten bestimmt
werden, wenn davon ausgegangen wird, daR sie die physikalisch gegebehen Ver-
héltnisse in einem in axialer Richtung unendlich ausgedehnten Zylinder mit
dem entsprechenden Querschnitt représentieren und der Ubergang des Neuw
tronenflusses zwischen den einzelnen chareskteristischen Schichten durch das
Syntheseverfahren geleistet wird. Dazu sind dann axisle Bucklings nicht mehr

notwendig,

Die Gesamtzeit zur Berechnung der fiir 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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®) S=Gruppenrechnung

Zundchst wurde eine Syntheserechnung fir 5 Energiegruppen durchgefiihrt,
indem die oben beschriebenen 3 ersten Versuchsfunktionen durch FluB
addition von 26 auf 5 Energiegruppen kondensiert und anschlieBend orthow

normiert wurden. Dabei wurde folgende Einteilung vorgenommen:

1. Gruppe (Gruppen 1 = 5 des 26«GRKFKSET 035) 0.8 = 10,5 MeV
2. Gruppe (Gruppen 6 =10 des 26-GR.KFKSET 035) 2145 = 800 KeV
3+ Gruppe (Gruppen 11-15 des 26~GR.KFKSET 035) 0.465- 21,5 KeV
b, Gruppe (Gruppen 16=20 des 26=GR.KFKSET 035) 10,0 = 465 eV
5. Gruppe (Cruppen 2126 des 26=GR.KFKSET 035) therm.= 10,0 eV

Fiir die Syntheserechnung mit KASY wurde ebenfalls (wie fiir die Berechnung
der Versuchsfunktionen) eine Genauitkeit von

X .
3

1+10°
5410

fir den effektiven Multiplikationsfsktor keff und
fir die Uberlagerungsfunktionen

vorgeschrieben. Nach 28 &uBeren Iterationen ergeb sich bei einer Rechenzeit
(fiir Syntheserechnung einschlieBlich Kondensation und Orthonormierung der

Versuchsfunktionen) von

3 Min 34 Sek

Mit Hilfe des Ausgabeprogramms AGABE wurden Skizzen tangentialer, radialer
und axisler Traversen {iber die NeutronenfluB=~Verteilung ausgegeben. Uber
die Anordnung der einzelnen Traversen im Reaktormodell gibt Abb. 22 AufschluR.
In zwei Ebenen, von denen dié eine im oberen Corebereich mit eingefsahrenen
Bor-Absorberstében und die andere im unteren Corebereich mit den Natriume
nachfolgern liegt, werden jeweils 2 tangentiale und 3 radiale Traversen
gezeichnet., Die erste tangentiale Traverse (B8) verliuft durch die Stabw
bank auf dem &uReren Radius, die zweite (o) in der ersten Corezone, nahe
der Grenze zur zweiten Corezone, Die erste radiale Traverse (a) verlduft
durch zwel Stebpositionen, die zweite (b) durch den Raum zwischen den
Stében und die dritte (e¢) durch eine Stabposition. Die Positionen der

axialen Traversen sind suf zwei Radialstrahlen angeordnet, und zwar so,
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daB jeweils eine in der Nihe des Reaktorzentrums ((1) und (6)), eine
durch einen Stab (2) bzw, den Raum zwischen den Stében (7), jeweils
zwel auf beiden Seiten der Grenze zwischen erster und zweiter Corezone
((3)y (&) una (8), (9)) und jeweils eine weitere im radialen Blanket

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

In den Abbildungen 23 = 32 sind tangentiale FluBtraversen fiir alle 5
gerechneten Energiegruppen dargestellt. Aus den Abbildungen 23 und 2k

ist fiir die erste Energiegruppe zu ersehen, daf die Traversen o durch

die erste Corezone fiir beide Ebenen nshezu linear verlaufen, unabhingig
davon, ob sich Absorber oder Natriumnachfolger in der Umgebung befinden,
Auch die durch die Stabbank verlsufenden Traversen B unterscheiden sich
fiir die erste Energiegruppe kaum; lediglich die in den Stdben auftretenden
FluPminime sind fiir die Absorber (in Abb. 23) gegeniiber den Nachfolgern
(in Abb, 24) etwas stirker ausgeprigt.

Fiir die zweite Energiegruppe, dargestellt in den Abbildungen 25 und 26,
ergibt sich fiir die tangentialen Traversen (o),durch die erste Corezone
derselbe nshezu lineare FluBverlauf wie fiir die erste Energiegruppe.

Fir die durch die Stabbank verlaufenden Traversen (8) ergeben sich jedoch
insofern Abweichungen gegeniiber der ersten Energiegruppe, als die durch
die Natriumnachfolger verlaufende Traverse (Abb, 26) ebenfalls nshezu
linear verlduft und die FluRfminima in den Absorbern (Abb. 25) wesentlich

schwécher ausgeprégt sind.

Eine wesentliche Verénderung tritt fiir die dritte Energiegruppe in Abb. 27
und 28 auf. Zwar verleufen such hier die Traversen (a) durch die erste
Corezone noch nahezu linear, doch ergeben sich fiir den oberen Corebereich
in den Absorbern (Abb. 27) ausgeprégte FluRminima und fiir die Zwischen=-
bereiche der Absorber FluBmaxime, wéhrend sich im unteren Corebereich

in den Natriumnachfolgern (Abb., 28) ausgeprégte Maxima und in den Zwischen-
bereichen FluBfminima ergeben. Diese Tatsache kann wie folgt physikalisch
erklért werden: Durch Absorption gehen im Bereich der Borstibe Neutronen ‘
verloren, wihrend durch Streuung verstérkt Neutronen in den Bereich der Na=

triumnachfolger eindringen,
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Die fiir die dritte Energiegruppe erstmals aufgetretene Tendenz setzt
sich, wesentlich verstérkt, fiir die vierte Energiegruppe fort, darge-
stellt in den Abbildungen 29 und 30. AuRerdem tritt hier erstmals

eine Abweichung vom linearen FluBverlauf entlang der Traversen (a) durch
die erste Corezone auf, d.h. von der vierten Energiegruppe an wirken
Bor=Absorber und Natrigmnachfolger auch suf die weitere Umgebung im

Cores

Ausgesprochen interessant ist der durch das Syntheseverfahren ermittelte
FluBverlauf lings der tangentielen Traversen fiir die finfte Energiegruppe,
dargestellt in den Abbildungen 31 und 32. Fiir den unteren Corebereich

(Abb, 32) stimmt noch alles mit der Erwartung iiberein, In den Natriumnachw
folgern ergeben sich stark asusgeprigte FluBmaxime und fiir die Zwischen~
bereiche ebenso stark ausgeprégte FluBminima. Der FluBverlauf léngs der
Traverse (a) wird wesentlich stérker durch die Stabbank auf dem inneren
Radius beeinfluBt, was durch das Auftreten von jeweils zweli FluBmaxima

und -Minima gekennzeichnet ist. Die beiden Natriumnachfolger in der

ersten Corezone bewirken fiir die Umgebung zwei FluRmaximasj in den Zwischen=

bereichen ergibt sich das FluBniveau der ersten Corezone,

Fiir den oberen Corebereich (Abbe. 31) ergibt sich fiir die Traverse (a) durch
die erste Corezone der erwartete Verlauf: FluBminima in der weiteren Ume
gebung der Absorber, sonst das FluBniveau der ersten Corezone. Ein geradezu
krass falscher FluBverlauf ergibt sich fiir die Traverse (8) durch die Stabe
bank der Absorber. Zwar ergeben sich fiir die Bereiche zwischen den Stében
die erwarteten Flufmexime, doch werden die.erwarteten Flufminima in den
Absorbern durch Nebenmaxima ersetzt. Dies kann, wie auch schon friiher

in den Abschnitten IVa~c beschrieben, dadurch erklért werden, daB durch

die Syntheserechnung fiir die zu bildende Linearkombination (II.1) ein
additiver Flufbeitrag ermittelt wird aus dem Produkt der berechneten Uberw=.
lagerungsfunktion und der Versuchsfunktion fiir den unteren Corebereich,
wobel diese Versuchsfunktion aber gerade in den Natriumnachfolgern richtigerw
weise stark ausgeprégte Maxims besitzt, wihrend die eigentlich fiir den
oberen Corebereich zustindige Versuchsfunktion in den Absorbern praktisch
verschwindet. Dies kennzeichnet wieder die schon bekannte Schwiche des

Syntheseverfahrens, die aber deshalb fiir die Berechnung des effektiven
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Multiplikationsfaktors ke ¢ nicht zu sehr ins Gewicht f&llt, weil der

f
Absolutbetrag des normierten Neutronenflusses fiir diese Energiegruppe
in der GréBenordnung 2.10"10 liegt, verglichen etwa mit 6-10"5 fiir die

vierte und 2-10'"3 fliir die erste und zweite Energiegruppe.

In den Abbildungen 33 und 34 ist flir die vierte Energiegruppe der Verlauf
des Neutronenflusses léngs radialer Traversen dargestellt. Der Verlauf

dieser Traversen ist in Abb, 22 mit a, b und ¢ bezeichnet.

In Abb, 33 sind diese drei Traversen fiir die durch die obere Corezone

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

beiden stark ausgeprégten FluRminime fiir die Traverse (a) in den beiden
Borstében als Folge der starken Neutronen-Absorption in Bor fiir den
dargestellten Energeibereich zu sehen. Bel der Traverse (b), die durch

den Bereich zwischen den Absorbern verléuft, sind diese beiden Minima

nur angedeutet, wobei das fiir den &uBeren Radius deutlicher ausgeprigt
ist, da es an einer Stelle liegt, die von zweil ummittelbar benachbarten
Absorberstiben beeinfluBt wird, wihrend auf dem inneren Radius nur ein
Stab in unmittelbarer Nachbarschaft liegt. Die Traverse (c¢) verléuft

nur durch einen Absorberstab und besitzt deshalb nur ein FluRminimum,

das sich mit dem der Traverse (a) fiir den &uBeren Radius deckt. Auffallend
ist auBerdem das starke Ansteigen des Neutronenflusses im radislen Blanket,
bedingt durch die kleineren Absorptionsquerschnitte fiir den dargestellten
Energiebereich als Folge der erhShten Anreicherung, wobei fiir diesen

Bereich alle drei gezeichneten Traversen zur Deckung kommen.

In Abb. 34 sind die drei entsprechenden radialen Traversen fiir die durch
die untere Corezone mit den Natriumnachfolgern gelegte Ebene dargestellt.
Umgekehrt zu oben sind hier flir die Traverse (a) zwei FluPmaxima in den
Natriumnachfolgern festzustellen, wobel sich wieder das fir den Stab

auf dem AuReren Radius mit dem der Traverse (c) deckt. Auch hier ist
wieder das Ansteigen des Neutronenflusses im radialen Blanket zu beo=-

bachten, wobel wieder alle drei Traversen zur Deckung kommen.

An besten geeignet zur Beurteilung der LeistungsfZhigkeit des Synthese-
verfahrens sind axiale Traversen, also eine Verfolgung des FluBverlaufs
léngs der Richtung, in der die FluBsynthese vorgenommen wurdes Solche
axialen FluRverliufe sind in den Abbildungen 35 ~ Ll fiir die finf ge-

rechneten Energiegruppen dargestellt.
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Die Abbildungen 35 und 36 zeigen jeweils fiinf axiale FluBtraversen fiir

die erste Energiegruppe an den in Abb. 22 eingetragenen Positionen. Sie
zeigen den erwarteten ungestdrten sinusshnlichen Verleuf mit einer leichten
Verschiebung des FluBmaximums in den unteren Reaktorbereich. Der Betrag

der FluBwerte féllt vom Resktorzentrum zum Rand hin stetig ab, Fiir diesen
Energiebereich ist noch kein EinfluB der Absorber~ oder Nachfolgerstibe

festzustellen.

Dieselben axialen FluBtraversen sind fiir die zweite Energiegruppe in den
Abbildungen 37 und 38 dargestellt. Gegenilber der ersten Energiegruppe
macht sich hier bei der Traverse (2) in Abb,. 38 der Ubergang vom Absorber

zum Natriumnachfolger durch ein Ansteigen der FluBwerte bemerkbar.

Die Abbildungen 39 und 40 zeigen die axialen FluBtraversen fiir die dritte
Energiegruppe. Hier ist schon sehr stark das Ansteigen der FluBwerte beim
Ubergang vom Absorber in den Natriumnachfolger bei der Traverse (2) in
Abb. 40 zu beobachten. Diese Erscheinung iibertrégt sich, abhéngig vom
Abstand zur Stabmitte, auf die gesamte Umgebung. (Vergl. Traversen (3)

in Abb, 40 und (7), (8) und (9) in Abb, 39). AuBerdem ist bereits fiir
diesen Energiebereich eine geringe FluRaufwdlbung im oberen und unteren
akialen Blanket festzustellen, fiir die dieselbe Erklérung gilt wie fiir

die Aufwélbung im radialen Blanket bei den gezeichnetep radialen Traversen.

Bei den axialen Traversen der vierten Energiegruppe in den Abbildungen 41
und 42 f&llt das langsame Ansteigen des Neutronenflusses im Absorberstab
(Traverse (2) in Abb, 42) und denn das steile Ansteigen beim Ubergang

in den Natriumnachfolger besonders stark auf. Das im Absorberteil aufs
tretende FluBmaximum weist wieder auf die bekannte Schwéche des Synthese=
verfahrens unter Verwendung der angegebenen Methode hin. Durch die gleich=-
rangige Bewertung s&mtlicher Versuchsfunktionen bei der Bildung der Linear=-
kombinationen fiir alle Punkte des Reaktorquerschnitts, kdnnen kleine Gebiete
mit stark abweichender Materialzusammensetzung (wie sie zweifellos in
einem Absorberstab gegeben ist) bei der angewendeten Wichtung mit FluBe
funktionen nicht geniigend gut wiedergegeben werden, wenn fir den gesamten
Reaktorquerschnitt nur ein Satz von Uberlagerungsfunktionen berechnet wird.
In diesem Fall geben dann die anteilmiBig am hdufigsten vertretenen
Materialzusamﬁensetzungen den Ausschlag. An singuldren Stellen wird dann
der EinfluB der Umgebung stérker beriicksichtigt als der der betreffenden
Stelle selbst.
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Sonst liefern gerade die beiden Abbildungen 41 und 42 ein gutes Beispiel
fiir die Leistungsféhigkeit des Syntheseverfahrens. Die FluBaufwdlbungen
im oberen und unteren axialen Blanket werden richtig wiedergegeben. Der
Neutronenflu® im radialen Blanket wird parallel zur oberen und unteren
Corezone maximal (Traversen 5 in Abb. 42 und 10 in L41), verglichen mit

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

der Neutronenverteilung zum Reaktorzentrum hin festzustellen.

Dieselben Aussagen, nur noch etwas ausgeprigter, treffen fiir die in den
Abbildungen 43 und Ll dargestellten axialen Traversen fiir die fimfte

Energiegruppe zu.

Unter Hinzunahme der oben beschriebenen vierten Versuchsfunktion wurde,
unter sonst gleichen Voraussetzungen, eine zweite S-Gruppen~Synthese=-
rechnung durchgefiihrts Damit war jede zweidimensionale axiale Reaktorw
zone durch eine Versuchsfunktion réprésentiert, wobei allerdings, vie
schon gesagt, die vierte Versuchsfunktion mit einem effektiven Multi=-
plikationsfaktor von 1.3926 fiir das untere axiale Blanket nicht unbew

dingt ein besseres Ergebnis erwarten 1#Bt, Nach einer Rechenzeit von
5 Min. 21 Sek.

(einschlieﬁlich Kondensation auf S5 Energiegruppen und anschlieBender
Orthonormierung der Versuchsfunktionen) fiir 24 #uBere Iterationen ergsb
sich ein effektiver Multiplikationsfaktor von

k = 009)425

eff

also eine Abweichung von knapp 1.7 o/oo. und zwar, wie auf Grund des zu
groBen effektiven Multiplikationsfaktors bei der neu hinzugenommenen Ver-

suchsfunktion zu erwarten war, eine Abweichung nach oben.

Die Abbildungen der radialen, tangentialen und axialen FluRtraversen
sind von der ersten bis einschlieRlich der dritten Energiegruppe mit
denen der Rechnung mit drei Versuchsfunktionen vdllig identischs Ab=
weichungen treten von der vierten Energiegruppe an auf, und zwar in der
Art, daB Extremalwerte des Flusses in Absorber oder Nachfolgerstében
nicht so stark ausgeprigt sind wie in der Rechnung mit drei Versuchse
funktionens So entsprechen die in Abb. 45 dargestellten tangentialen
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Traversen denen in der Abb, 30, Maximale= und Minimalwerte sind fiir den
Bereich zwischen den Stében und fir den Durchgang durch die Natriume

nachfolger eindeutig schwécher sasusgeprégt. Dasselbe trifft flir die in
Abb, 46 dargestellten radialen Traversen zu, die mit denen der Abb. 34

zu vergleichen sind.

AufschluBreich 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 FluBverlaufs im Reaktorzentrum und im radialen
Blanket) stimmen in ihrem gesamten Verlauf sehr gut ilberein; die Tra=
versen (3) und (4) (Darstellung des axialen FluBverlaufs an der Grenze
innere/ &uRere 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 ermittelt wurde,
wesentlich stérker an als die Traversen, deren Verlauf mit drei Ver-
suchsfunktionen ermittelt wurde, und erreichen das Niveau der fiir das
Reaktorzentrum berechneten axialen Traverse. Dieser Verlauf diirfte

der physikaelischen Verifikation néher liegen, da speziell der Bereich,
in dem die Abweichung auftritt, durch eine neue Versuchsfunktion re-

présentiert wurde.

Ein v38llig anderes Bild als in Abb. 42 liefert die durch den Steb ver=
laufende axiale Traverse (2) im oberen, in Bor susgefiihrten Teil. Hier
ist der FluBverlauf entgegen jeder Erwartung wiedergegeben. Die Frage,

ob in einem solchen Bereich starker Absorber mit Diffusions-Néherung

gute Ergebnisse zu erwarten sind, wurde schon frither (Abschnitt IVb)
negativ beantwortet. Diese Tatsache ist wieder deshalb flir die Ermittw
lung des effektiven Multiplikationsfaktors keff nicht sonderlich schwers
wiegend, weil die Absolutwerte des normierten Neutronenflusses fiir diesen
Bereich des Reaktors mit % 5010'-7
der Umgebung liegen. Fir den Bereich des Natriumnachfolgers ist jedoch

un zwel Zehnerpotenzen unter denen

wieder eine gute Ubereinstimmung im FluBverlauf festzustellen.

B) 12~Gruppenrechnung

Im AnschluB an die beiden S5-Gruppenrechnungen wurde unter Verwendung der
bereits im voraus berechneten drei ersten Versuchsfunktionen eine 12«

Gruppen-Syntheserechnung durchgefithrt, Die Versuchafunktionen wurden



- T3 -

durch FluReddition von 26 auf 12 Energiegruppen kondensiert und anschlieBend
orthonormiert, wobei fiir die Kondensation zunfchst jeweils zwei Gruppen

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

neuen Energiegruppe des 12-Gruppenbildes zusammengefalt wurden., Fir die

Syntheserechnung wurden wieder dieselben Genauigkeitsschranken von

1410~ fiir den effektiven Multiplikationsfaktor K pp
5-10"3 fiir die Uberlagerungsfunktionen

vorgeschrieben. Nach 24 &uBeren Iterationen ergab sich bei einer Rechenzeit
(wieder einschlieBlich Kondensation und Orthonormierung der Versuchsfunktionen)
von ‘

10 Min, 23 Sek.
ein effektiver Multiplikationsfaktor von
£ = Oo9h1ho
Gegeniiber der 5=-Gruppenrechnung mit 3 Versuchsfunktionen also eine Abweichung

kef

in dieser integralen GrdBe von

Ocs'Q/OO
Die Ausgabe der tangentialen, radialen und axialen Traversen brachte keine
grundsitzlich neuen Erkenntnisse. Die Vertrauenswiirdigkeit der Ergebnisse
fiir den FluBR 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 berlicksichtigt, daB die
GroBenordnung des Absolutwertes fiir den normierten NeutronenfluR, beispiels=

=10 yieiner ist gegenilber

weise fiir die 12, Gruppe, etwa um einen Faktor 10
dem Wert, der sich fiir dle zweite Energiegruppe ergibt. Die FluBwerte in
diesen Gruppen energiearmer Neutronen liefern damit kaum noch einen erkenn-
baren Beitrag fiir den effektiven Multiplikationsfaktor, auf dessen Richtige
keit das angewendete Variationsverfahren bei Verwendung der gewdhlten

Wichtung allein optimslisiert ist.

y) 26=Cruppenrechnung

Der volle Umfang des Syntheseprogramms KASY wurde durch eine abschlieBende
26=Gruppenrechnung demonstriert. Verwendet wurden wieder die schon vor-
liegenden ersien drei Versuchsfunkitionen, die orthonormiert wurden. Bei

Vorgabe derselben Genauigkeitsschranken wie bei den vorhergehenden Rechnungen
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wurde nach 26 3uBeren Iterationen nach einer Rechenzeit von
3k Min 56 Sek

ein effektiver Multiplikationsfektor von
kypp = 0.9385

ermittelt, also eine Abweichung, diesmal nach unten, von

2¢5 o/OO

gegeniiber der 5-Gruppenrechnung mit drei Versuchsfunktionen,

Auch bei dieser Rechnung kOnnen der Ausgabe der tangentialen, radialen
und axialen Traversen keine grunds&tzlich neuen Erkenntnisse entnommen
werden,

§) Zusammenstellung der Ergebnisse aus o) = y)

Zunéchst werden in Tabelle 1 die Ergebnisse s&mtlicher Rechnungen zum

natriumgekiihlten Reaktor Na2 noch einmal zusammengestellt:

Zveidimensionale Rechnungen

Art der Rechnung Anz.d.Iterationen Rechenzeit keff

1.Versuchsfunktion 26-Gruppen Voo
(oberes axiales Blanket) 12 hiv 23 046151

2.Versuchsfunktion 26«Gruppen

(obere Corezone eingefehrene 10 33" 43" 0.8765
Absorber)

3.Versuchsfunktion 26-Gruppen
(untere Corezone,Natrium- 12 38" 39" 1,0062
nachfolger)

4, Versuchsfunktion 26=Gruppen

17
(unteres axiales Blanket) 9 29" ko 1‘3926

Dreidimensionale Synthese=Rechnungen

5=-Gruppenrechnung 28 3" 34" 049409
3 Versuchsfunktionen ‘

5-Gruppenrechnung 2k 5t 21" 049425
4 Versuchsfunktionen
12=CGruppenrechnung 24 10' 23" 0.9% 14
3 Versuchsfunktionen
26-~Gruppenrechnung 26 34t 55" 049385

3 Versuchsfunktionen
TABELLE 1
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Dieser Tabelle kann man entnehmen, daR eine Syntheserechnung zur Ermitte
lung des FluRverlaufs in der dritten Dimension und eines fiir den gesamten
Reaktor giltigen effektiven Multiplikationsfaktors etwa denselben Aufwand
an Rechenzeit erfordert wie eine zweidimensionale Rechnung zur Ermittlung
einer Versuchsfunktion. Die Tatsache, daB der Aufwand an Rechenzeit nicht
linear mit der Anzshl der Energiegruppen steigt, ist nieht erstaunlich,
da bei einer grdBeren Anzahl von Energiegruppen, bei sonst gleichen Vor-
aussetzungen, in steigendem AusmaB externe Zwischenspeicher verwendet
werden miissen, Ebensowenig ist es erstaunlich, daB durch die Hinzunahme
einer weiteren Versuchsfunktion bei sonst gleichen Voraussetzungen der
Aufwand an Rechenzeit erheblich steigt, da die Kantenlénge der zu inver=
tierenden Matrizen im Gleichungssystem (III,4) gleich der Anzahl der ver=
wendeten Versuchsfunktion ist ﬁnd eine MatrixeInversion ¥ %-K3 Operationen
benbtigt. Der Tabelle 1 ist auBerdem zu entnehmen, daf alle vier mit dem
Programm KASY berechneten Werte fiir den effektiven Multiplikationsfaktor

in einem Intervall der Breite

Ak = 0,004

eff
liegen, Hierin sind Fehler, die beispielsweise durch die Kondensation der

makroskopischen Querschnitte entstehen, bereits enthalten.

Fir die Auswertung der Ergebnisse einer dreidimensionalen Reaktorrechnung
sind weniger die Werte fiir den NeutronenfluB an den einzelnen Gitterw
punkten eines zufillig iiber den Reaktor gelegten Koordinatennetzes fiir
die einzelnen Energiegruppen von Bedeutung, als vielmehr integrale GrdBen,
wie Spalt= und Absorptionsraten und dergleichen fiir die einzelnen im Reaktor
enthaltenen Materialzonen. Voraussetzung zur Berechnung dieser Grdfen
sind die NeutronenfluR«Integrale iiber diese Zonen, also Integrale der
Form
18 = { ¢g(x,y,z)dvi
V.
i

wobel mit Vi das Volumen der Materialzone i und mit g die Energiegruppe
beschrieben wird.
Mit dem kleinen Zusatzprogramm FLINT wurden diese Integrale flir die acht
im Reaktor Na2 angenommenen Mischungen ermittelt. Die Ergebnisse sind in

einer Form in den Tabellen 2 = L dargestellt, die einen Vergleich der 5=,
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12- und 26«Gruppenrechnung gestettet. Ermittelt sind die Werte des obigen
Integrals fir jeweils dreil Energiegruppenbereiche, welche die Gruppen
1«10, 11=w20 und 21=26 des 26-Gruppen-KFKSET 035 umfassen, Normiert wurden
die einzelnen Tabellenwerte auf den Wert fiir das gesambte FluBintegral

iiber den Reakitor, also auf die GrdBe

¢ 8 “
Ic= Y ) [ ¢8(R,0,2)av
g=1 1i=1 Vi

Fir dieses Integral ergaben sich bei den einzelnen Rechnungen folgende

Betrége:
IG = 22 606,89 fiir die 5«Cruppenrechnung
IG = 22 546,53 fir die 12-Gruppenrechnung
IG = 22 375.11 fiir die 26<Gruppenrechnung



Gruppen

8

im KFKSETO35 Mischung 1 Mischung 2 Mischung 3 Mischung 4 Mischung 5 Mischung 6 Mischung 7 Mischung 8 X

i=1
1 = 10 0,006 0,316 0,184 0.05k4 0.031 04150 0,02k 0,042 0.807
11 - 20 0,001 0,052 0,030 0,019 0,010 0,067 0,004 0.010 0.193

21 = 26 O 0. 0. 0. 0. 0. - 0, 0. 0.
0,007 0.368 0,214 0.073 0.0k41 0,217 0,028 0,052 1.000

- e —
TABELLE 2 FluRintegrale der 5«Gruppenrechnung

Gruppen , 5

im KFKSETO35 Mischung 1 Mischung 2 Mischung 3 Mischung 4 Mischung 5 Mischung 6 Mischung T Mischung 8 z

; i=1
1 - 10 0,006 0.316 0,187 0,056 0.032 0,152 0,024 0.043 0.816
11 « 20 0,001 0.050 0,029 0,018 0.010 0,064 0,003 0,009 0.184

21 - 26 OO O. Oo 00 Oo OI‘ Oo Oo oo
0,007 0.366 0.216 0,07k 0.0k2 0,216 0.027 04052 1.000

i L e ’ 3 S
TABELLE 3 FluBintegrale der 12«Gruppenrechnung

Gruppen , '8

im KFKSET035 Mischung 1 Mischung 2 Mischung 3 Mischung 4 Mischung 5 Mischung 6 Mischung 7 Mischung 8 2

=1
1 =10 0,006 0.318 0.188 0,057 0,033 0,154 0402k 0,043 0.823
11 = 20 06001 0,048 0.029 0,017 0,010 0,060 0,003 0.009 0 1TT

21 - 26 0, 0. 0. 0. 0. 0, 0. 0. 0.
0,007 04366 0,217 0.0Th 0.043 0.214 0,027 0.052 1,000

TABELLE 4  FluBintegraleder 26~Gruppenrechnung

—LL—



- T8 -

Beim Vergleich dieser drei Tabellen kann von einer guten Konsistenz fiir
diese Darstellung der Ergebnisse fiir die FluRintegrale gesprochen
werden., Die willkiirliche 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
Moglichkeit, die Ergebnisse fiir die gewédhlten Gruppenzahlen iiberhaupt
zu vergleichen.,

Einige Tatsachen, die den drei Tabellen entnommen werden kdnnen, sollen

noch besonders betrachtet werden:

Im Rahmen der zugrunde gelegten Genauigkeit verschwindet der Anteil
fiir das NeutronenfluR-Integral fiir den Bereich der 21, = 26, Energie=
gruppe.

Mit einer Erhdhung der Anzahl der Energiegruppen steigt der Prozente
satz des auf den ersten Bereich der 1, = 10, .Energiegruppe entfallenden
Anteils des NeutronenfluB-Integrals von 80,7% bei der 5=Gruppenrechnung
auf 81.,6% bei der 12«Gruppenrechnung auf schlieRlich 82,3% bei der
26wGruppenrechnung., Diese Tendenz ist etwas stéarker sus gepragt bel

den Mischungen 3 und 6 (éugere Corezone und radiales Blanket), weniger
stark bei den Mischungen 2, 4 und 5 (innere Corezone und den beiden
axialen Blanketbereichen) und tritt im zentralen Natriumkithlkanal
(Mischung 1), in den Natriumnachfolgern (Mischung 8) und in den Bore
absorbern (Mischung 7) ilberhaupt nicht in Erscheinung.

Weiter f811lt auf, daR die prozentualen Anteile fiir die einzelnen
Mischungen am gesamten Neutronen=FluRintegral durch die VergrdBerung
der Anzahl der Energiegruppen im wesentlichen unveréndert bleiben.
Geringfiigige Verénderungen, 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 dafiir eine
Erhdhung des Anteils der Mischung 3 (&uBere Corezone) von 21.4% auf
21.7% und der Mischung 5 (axiales Blanket) von L4.1% auf 4.3%, konnen
mit Ungenauigkeiten bei der Kondensation der mekroskopischen Wirkungse

querschnitte erkldrt werden.
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ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Die Erstellung und der Einsatz von Rechenprogrammen von einer GrdRenordnung,
wie sie fir die Berechnung einer energiegruppen-sbhingigen, dreidimensionalen
Neutronen-FluBverteilung in einem Reaktor notwendig wird, erfordert eingehende
Uberlegungen zur Optimalisierung beziiglich Rechenzeit und Speicherplatz-
bedarf. In groBem MaB sind auch die Anforderungen zu beriicksichtigen, die

der Betrieb einer GroBrechenanlage an seine etwa 500 aktiven Benutzer stellt.

Das auf der Grundlage der Diffusions=-Synthese erstellte Rechenprogremm KASY
wurde deshalb von Anfeng an so konzipiert, daB ein mbglichst groBer Gewinn
an Rechenzeit gegeniiber Programmen mit totalnumeriséhen Differenzen=Approxi=
mations-Verfehren erzielt werden kanne Mit der FORTRAN IV-Version des FluB=
synthese-Rechenprogramms KASY zur Approximastion der dreidimensionalen Mehr-
gruppen=-Neutronen=Di ffusionsgleichung steht ein Hilfsmittel zur Verfﬁgung,>
das es gestattet, ein im Rahmen der Diffusionsndherung hinreichend genaues
Bild der Neutronen~FluBverteilung fiir drei Raumdimensionen in einem Resktor

zu berechnen,

Ein wesentlicher Vorzug von KASY besteht darin, daB im Prinzip keinerlei
Beschrénkungen zu beachten sind, was die Anzahl der Koordinatengitterpunkte
oder der Energiegruppen anbelangt. Grenzen werden hierfiir lediglich implizit
durch ‘die Rechenzeit und den iur Verfligung stehenden Gesamtspeicherbereich
gesetzt, Reicht fiir eine zu berechnende Problemstellung der Kérnspeicher-
platz nicht aus, weicht das Rechenprogramm KASY automatisch auf externe
Speicher aus, Dabei steigt die Anzshl der zu speichernden ZwischengrdRen

und die Anzshl der auszufilhrenden asrithmetischen Operstionen etwa quadratisch
mit der Anzehl der der Berechnung zugrunde gelegten Versuchsfunktionen

und Energiegruppen, wiéhrend die Anzahl der Koordinatengitterpunkte in jeder

Raumdimension linear zu beriicksichtigen ist,

Die mit dem Rechenprogramm KASY angestellten Untersuchungen zur Diffusionse
Synthese brachten einige aufschluBreiche 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 auBerdem gezeigt werden, daB eine erhebliche Verbesserung des:
Konvergenzverhaltens des Synthese~Verfashrens erzielt werden kann, wenn
man die als Versuchsfunktionen vorgesehenen zweidimensionalen FluBvertei-
lungen vor ihrer Verwendung orthonormiert. Durch diese Orthonormierung
legt man der Berechnung ein Orthonormalsystem von Funktionen zugrunde, das
den Vorzug bietet, daR es physikalische und geometrische Gegebenheiten im
Regktor voll reprisentiert, Dadurch reicht eine verh&ltnisméfRig kleine
Anzahl solcher Versuchsfunktionen fiir die Syntheserechnung aus. Bei den
Untersuchungen fiir schnelle Brutresktoren weren in der Regel nur drei,

in Ausnshmeféllen zwei oder vier Versuchsfunktionen erfbrderlich. Wiirde
man dagegen der Berechnung eines der sonst {iblichen Orthonormalsysteme
(wie z4B. Legendre Polynome) zugrunde legen, miifte man eine erheblich
groRere Anzshl wvon Versuchsfunktionen zur Verfiigung stellen, um Ergebnisse

vergleichbarer Gensuigkeit zu erhalten.

Man kann davon susgehen, daB im Rahmen einer Reaktorstudie zweidimensionale
Neutronen~FluBverteilungen fiir verschiedene axiale Querschnitte des Resktors
fiir eine bestimmte Anzahl von Energiegruppen berechnet und archiviert werden.
KASY bieter dann unter anderem die Mdglichkeit, diese Ausgangsfunktionen

durch eine Integration iliber die Energie auf eine geringere Anzshl von Energie-
gruppen zu reduzieren und sie suBerdem geometrischen Ahnlichkeitstransformae
tionen zu unterwerfen, Mit diesen hiufig vorhandenen und in dieser Weise
vorbereiteten Daten kann men anschlieBend eine Syntheserechnung durchfithren,
die ohne groBen zusétzlichen Aufwand eine dreidimensionale Neutronen-FluB-

verteilung mit dem zugehdrigen effektiven Multiplikationsfaktor keff liefert.

Das Rechenprogramm KASY ist besonders gut geeignet fiir Absorber-~ und Regel=~
stabuntersuchungen zur Bestimmung der Reaktivititswerte., Dies gilt insbe=
sonderes; wenn man beriicksichtigt, daB bei einer axialen Verinderung der Steab=-
stellungen eine neue Syntheserechnung mit geZnderter Materialzoneneingabe,
aber hdufig mit denselben Versuchsfunktionen durchgefihrt werden kann,
Dasselbe gilt bei horizontaler Verinderung der Stabpositionen, wenn die

Werte der vorliegenden Versuchsfunktionen durch geometrische Ahnlichkeitsw
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trans formationen in-ein neu anzulegendes Koordinsatengitier eingepaft werden
kdnnen. KASY ist suBerdem geeignet, fiir eine groBe Anzshl von Energiegruppen
Spektren flir die Energieintegration von makroskopischen Wirkungsquerschnitten
zu erstellen. Zus&étzlich kann mit KASY die Neutronen~FluBverteilung bei
Untersuchungen des Langzeitverhaltens eines Reaktors ermittelt werden, Diese
Verteilung wird an den Stellen des Reaktors gut berechnet, an denen die
Wichtungsfunktionen keinen zu geringen Beitrag liefern, das heiRt also im
Reaktorkern, in Kandlen fiir das Kithlmittel und in den Stebpositionen im
Bereich des Nachfolgermaterials sowie im Brutmantel, sofern die untersuchten
Stellen noch geniligend weit vom Resktorrand entfernt sind. Dagegen kenn men
fiir 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 Progrsmmablaufs in KASY konnte durch eine Ver~
gleichsrechnung fiir einen idealisierten, homogenen Resktor gezeigt werden,
fiir den ein réumlicher Separationsansatz zur analytischen Losung zuléssig
wars k.. und Neutronen~FluBRverteilung wurden mit KASY berechnet und die
Ergebnisse mit den Resulteten der analytischen Rechnung verglichen. Dabei
konnten diese Resultate im Rahmen der Rechengensuigkeit der Anlage mit jeder

beliebig vorgeschriebenen Genauigkeit erreicht werden.

Aufgrund>der ersten Proberechnungen fiir den dampfgekﬁhlten schnellen Brute
reaktor D1 konnte die Frage nach Anzahl und Art der fiir die Synthesérech-
nung notwendigen Versuchsfunktionen beantwortet werden. Jede axiale Reaktor=
zone mit charakteristischer Materialzusammensetzung sollte durch eine zweie
dimensionale Versuchsfunktion représentiert werden, wenn nicht grobe Unge=
nauigkeiten im Neutronen-FluBverleuf in der entsprechenden Zone auftreten
sollen, Die integrale GrdRe keff wird keum von der Anzahl der der Berechnung
zugrunde gelegten Versuchsfunktionen beeinfluft. AuBerdem konnte schon

durch diese Rechnungen gezeigt werden, daR die Verwendung der mit groBem
Zeitaufwand zu berechnenden sdjungierten FluRfunktionen zur Wichtung
anstelle der Versuchsfunktionen selbst, keine Verbesserung der Ergebnisse

bringt.
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Die Vergleichsrechnungen mit dem Rechenprogramm WHIRLAVAY lieferten erste
Anhaltspunkte fiir Abweichungen in der Neutronen~FluRverteilung, allerdings
nur fir eine Zweigruppen-Rechnung, Fir die Gruppe schneller Neutronen
waren dsbei, von Bereichen im Brutmantel nahe am Reektorrand abgesehen,

im Rahmen der Rechengenauigkeit keine Abweichungen festzustellen. Anders
fiir die Gruppe der langsamen Neutronen im Energiebereich von thermisch -
1040 eV: hier kSnnen ganz massive Abweichungen im Absorberstab und im
oberen und unteren axialen Brutmantel auftreten. Allerdings ist zu beriicke
sichtigen, daB fiir diese Gruppe das gesamte FluRnivesu um etwa einen Fektor
10'h kleiner ist als fiir die Gruppe schneller Neutronen. Abweichungen in
dieser Gruppe machen sich also bel der Berechnung von integralen GrdRen,

wie keff oder bei den verschiedenen Ratentypen, kaum bemerkbar.

Die mit dem Rechenprogramm TRITON durchgefiihrten Vergleichsrechnungen fiir
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 fiir die Rechnungen mit TRITON
bendtigten lag. Beide Rechnungen wurden auf einer Rechenanlage IBM 360
Modell 65 durchgefilhrt, Allerdings ist zu beriicksichtigen, daB es sich

bei dem Vergleich um eine Untersuchungsreihe handelte, bei der jeweils keff
und die Neutronen~FluBverteilung bei drei verschiedenen Einfahrtiefen

es zentralen Absorberstasbs berechnet wurden. Solche Berechnungsreihen
sind besonders gut flir die Syntheserechnung geeignet, weil immer wieder
dieselben Versuchsfunktionen in anderer Zusammensetzung verwendet werden
kdnnen; andererseits ist jewells eine vdllig getrennte totalnumerische
Rechnung durchzufiihren. Fiir eine Einzelrechnung reduziert sich der Faktor

10 etwa auf einen Faktor 6 bis T,

Debei ergeben sich fiir den effektiven Multiplikationsfaktor keff meximale
Abweichungen von 2.10’h, was sich in Abweichungen bei den Reaktivititse

werten fiir den Kontrollstab von maximal 0,01% fir Akeff bemerkbar machte.
AuBerdem wurden maximale Abweichungen in den Spalt- und Capture-Raten fiir

verschiedene Zonen des Reektors ermittelt, die sich wie folgt ergaben:
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1) fiir den inneren Teil des Reaktorkerns 0,9%-\*
2) fiir radiale Kerngrenzen 2,4%
3) fiir axiale Kerngrenzen 1,6%
L) fiir Eckpunkte im Reaktorkern Ts0% %  spalt-Raten
5) fiir den radialen Brutmantel um den Kern 6,0%
6) fiir die axialen Brutméntel 10,0%
. T) fir Eckpunkte im Brutmantel 66,0% )
8) fiir den Kontrollstab im Kern ’ 1,0%

;} Capture~Raten

9) fir den Kontrollstab im Brutmantel 6,0%

Die Rechnungen fiir den natriumgekiihlten schnellen Brutresktor Na? haben
gezeigt, daB das Syntheseprogramm KASY auch flir groBe Anzahlen von Koordi-
naten~Gitterpunkten und Energiegruppen angewendet werden kann, wobei aller-
dings die erzielten Ergebnisse physikalisch interpretiert werden miissen,
dé Rechenprogremme mit totalnumerischen Verfshren fiir Vergleichsrechnungen

in diesem AusmaB heute noch nicht zur Verfiigung stehen.,

Erst in letzter Zeit durchgefilhrte Vergleiche zwischen Rechnungen mit KASY
und Messungen an der SNEAK - Anordnung 2C [“12_7 und ['13~7 hsben nach Beriick=
sichtigung bekannter KorrekturgrdRen fiir die Abweichung der Diffusionsnéherung

von der Neutronen~Transportrechnung zu befriedigenden Ergebnissen gefithrt.

Zur Verbesserung der mit KASY ermittelten Ergebnisse kénnen die in der neueren
Literatur vorgeschlagenen M&glichkeiten iiberpriift werden, Dies gilt insbe=~
sondere flir eine Erweiterung des Synthese~Verfahrens zur Multichannel-Methode
1"17_7 oder die Behandlung der starken Absorber durch energiegruppenabhéngige
innere Randbedingungen 1;15_7. AuRerdem kann noch untersucht werden, in welchem
MaB sich die von NEUHOLD und OTT 1_11_7 vorgeschlagene Methode der Wichtung

der Versuchs- und Wichtungsfunktionen mit verschiedenen makroskopischen

Wirkungsquerschnitten auf eine Verbesserung der Ergebnisse suswirkt,
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Zu besonderem Dank verpflichtet bin ich verschiedenen Mitarbeitern des
Instituts fir Neutronenphysik und Reaktortechnik im Kernforschungszentrum
Karlsruhe sowie den Herren Dipl.-Ing. PILATE und Dipl.~Phys. CHARLIER

von der Firma Belgonuclésire in Briissel. Von den Herren Dipl.-Math. W, HOBEL
und Dipl.=Math. D. SANITZ stammen viele niitzliche Anregungen in zahlreichen
fordernden Diskussionen, Herr Dipl.-Math., G. Jacobs filhrte die Rechnungen
mit dem Differenzen-Approximations-Programm WHIRLAWAY durch. Die Rechnungen
mit dem Programm TRITON und die Auswertung der Ergebnisse {ibernahmen die
Herren Diple=-Ings PILATE und Dipl.~Phys. CHARLIER, An der physikalischen
Interpretation der Ergebnisse fiir die Reaktoren D1 und Na2 waren die

Herren Dr. E. KIEFHABER und Dr. W. SCHWETJE beteiligt.

Die Unterprogramme zur Organisation der mekroskopischen Wirkungsquerschnitte
erstellte Herr H, BACHMANN, die Unterprogramme zur Inversion von Matrizen

und zum Zeichnen von Kurven mit dem Zeilendrucker Herr Dipl.~Ing. S. KLEINHEINS,
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Anordnung der radialen, tangentialen und axialen Traversen im Reaktor Na 2

3 radiale Traversen
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Reaktor Na2
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