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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befalRt sich mit der Berechnung
anisotroper Diffusionseffekte (Streamingeffekte) in
Zellgittern von gasgekiihlten schnellen Brutreaktoren.

7u diesem Zweck werden im Rahmen eines Multigruppen-
formalismus Ausdricke fir die Komponenten einer rich-
tungsabhingigen Diffusionskonstanten abgeleitet, wobei
die Anisotropie der elastischen Streuquerschnitte exakt
bis zum 1. Moment berilicksichtigt wird. Weiter werden
Verfahren entwickelt, um die abgeleiteten Ausdriicke fir
die Komponenten der richtungsabhingigen Diffusionskon-
stanten numerisch berechnen zu konnen. Schlieflich wird
noch, um den EinfluBl dieser GroRen auf Reaktorkenngrolen
demonstrieren zu konnen, fur einige Reaktorkonzepte der
effektive Multiplikationsfaktor sowie die Kritikalitats-
inderung bei Kihlmittelvariation bestimmt.

Die Arbeit 1ist an der Universitit Karlsruhe als Disser-
tation angenommen. Referenten sind Prof. Dr. K. Wirtz und

Prof, Dr. W. Kofink.

Abstract

This report deals with the calculation of anisotropic
diffusion effects (streaming effects) in gas cooled fast
reactor lattices. For this purpose, expressions have been
derived for the components of a homogenized direction de-
pendent cell diffusion coefficient. This was done in a mul-
tigroup formalism taking into account the anisotropy of

the elastic scattering cross sections up to the first
moment. In addition, expressions for the components of

the direction dependent diffusion coefficient have been
developed which can be evaluated numerically. To demon=
strate the influence of this diffusion coefficient cal-
culations have been performed to determine the effective
multiplication factor and the criticality change due to
coolant variations for certain reactor concepts.

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

Die Berechnung der nuklearen Eigenschéften schneller
Brutreaktoren geschieht meist unter der Annahme, dald
die einzelnen Reaktorzonen, wie z.B. Corezonen, Brut-
méntel, Reflektoren usw., als homogen angesehen wer-
den konnen. Diese Annahme ist in erster Ndherung zu-
lassig, da die Wegstrecken der Neutronen im schnellen
Brutreaktor, die zwischen zwei Reaktionen zuriickge-
legt werden, d.h. die freien Wegliangen, meist groB
gegeniiber den geometrischen Abmessungen der hetero-
genen Feinstruktur der Reaktorzonen sind. In Wirklich-
keit besitzen die aus Brennstiben aufgebauten Reakto-
ren - und nur solche sollen hier betrachtet werden -
eine gitterartige Struktur, die durch eine regelméBige,
z.B. hexagonale Anordnung der Brennstibe gegeben ist.
Man kann sich dabei etwas vereinfacht eine Reaktor-
zone als periodisches Gitter denken, das aus identi-
schen Zellen aufgebaut ist. Eine Zelle besteht beil
schnellen Reaktoren im wesentlichen aus dem Brenn-
stab und dem zugehorigen Kiihlmittelanteil.

Will man bei der Berechnung der nuklearen Eigenschaften
schneller Brutreaktoren die heterogene Feinstruktur
der einzelnen Reaktorzonen beriicksichtigen, so treten
gegenuber den Verhdltnissen bei Reaktoren mit homo-
genisierten Zonen, d.h. Zonen in denen die einzelnen
Materialien als gleichmdBig uber die gesamte Zone
verteilt angesehen werden, noch folgende Effekte hinzu:
1. Da in den heterogenen Gebieten die Materialien und
damit auch die Wirkungsquerschnitte unterschiedlich
sind, variiert die Energieverteilung der Neutronen
innerhalb der Gitterstruktur. Dies gilt insbesondere
fir den Resonanzbereich der Querschnitte.



Werden Rechnungen im Rahmen des Multigruppen—
konzepts If}, I?l durchgefiihrt, so benotigt man
Gruppenquerschnitte, zu deren Erzeugung die
Energieverteilung der Neutronen, d.h. das Neu-~
tronenspektrum bekannt sein muB. Kndert sich
nun das Spektrum innerhalb der heterogenen
Gitterstruktur des Reaktors merklich, so muf}
dies bel der Berechnung der Gruppenkonstanten
beriicksichtigt werden. Dabei ist zu beachten,
daB in den Fdllen, in denen dasselbe Resonanz-
nuklid in verschiedenen Zonen einer Gitterzelle
auftritt, die Resonanzselbstabschirmung [?7]
6rtlich variiert. D. Wintzer hat in einer Arbeit [5]
besonders den letzteren Effekt eingehehd disku-—
tiert und gezeigt [4] , daB er bel schnellen
Reaktoren vernachlidssigbar klein ist.

2. Die Waﬁderung der Neutronen einer bestimmten
Energie in einer Reaktorzone und damit auch die
Leckage dieser Neutronen aus der Zone hiangt
in erster Ndherung vom mittleren Quadrat der
freien Wegliange ab. Dieses mittlere Quadrat der
freien Wegldnge in einer hetercgenen Reaktor-—
zone ist aber verschieden von démjenigen, welches
sich fir die homogenisierte Zone ergibt. Man
erhAlt also bei der Beriicksichtigung der Hetero-
genitdt eine gednderte Leckage. Diesem Einfluld
der Heterogenit&dt kommt dann eine groflere Be-
deutung zu, wenn die Gitterabstinde grof3 sind
und das Kihlmittel die Neutronenbewegung nur

wenig beeintrichtigt.

In der vorliegenden Arbeidt 501l ein bestimmter Typ
von schnellen Reaktoren, der gasgekihlte schnelle
Brutreaktor, betrachtet werden. Bei diesem Reaktor-



typ wird die durch die Kernspaltung erzeugte

Warme von einem Gas (Helium) abgefithrt, das -
zwischen dem aus Brennstidben gebildeten Gitter
hindurchstromt. Verglichen mit den Wirkungsquer-—
schnitten und Teilchenzahldichten des Brennstoffs
oder des Hilllmaterials sind die Wirkungsquerschnitte
und besonders die im Reaktor vorhandene Teilchenzahl-
dichte des Kuhlgases Helium klein, so daBl das Kuhlgas
nur einen sehr geringen EinfluB auf die nuklearen
Daten eines heliumgekihlten schnellen Brutreaktors
hat [5]. Deshalb &dndert das Kihlgas die Energiever-
teilung der Neutronen praktisch nicht. Das Neutro-
nenspektrum wird im wesentlichen durch die Reaktionen
der Neutronen mit dem Brennstoff bestimmt. (Das HiUll-
material ist wegen der geringen Wandstirke ebenfalls
nur von geringem EinfluB auf die Energieverteilung
der Neutronen). Daraus ergibt sich, daBR alle unter
Punkt 1 angefiuhrten Heterogenitidtseffekte bei gas-
gekuhlten schnellen Brutreaktoren vernachlassigt

werden konnen.

Demgegeniiber spielt der unter Punkt 2 angesprochene
Heterogenitdtseffekt, der die Leckage beeinflullt,

bei derartigen Reaktoren eine gewisse Rolle. Die
Unterschiede in der Leckage aus einer homogenisier-
ten Reaktorzone und einer heterogenen Zone sind, wie
bereits angedeutet, um so groBer, Jje unterschiedlicher
die totalen makroskopischen Querschnitte der Materialien
sind, die die Heterogenitdt der Zonen bewirken, und

je groBer die geometrischen Abmessungen des Gitters
verglichen mit der mittleren freien Weglénge der
Neutronen sind. Auf Grund der oben erwahnten extremen
Unterschiede zwischen Brennstab und Kithlgas hat trotz



der relativ groBlen freien Weglingen der Neutronen

in einem gasgekiihlten schnellen Reaktor die hetero-
gene Struktur des Gitters einen merklichen Einfluf auf
die Leckage. Hinzu kommt, daB bei gasgekiihlten schnellen
Reaktoren diejenigen Neutronen, deren Flugbahn an-
nahernd parallel zu den Brennstében verliuft, teilweise
betridchtliche Wegstrecken lings der Brennstibe im Kihl-
kanal zuriicklegen konnen (Streamingeffekt). Aus den
oben angefiihrten Grinden ist ja die mittlere freie Weg-
l%nze der Neutronen im Kilhlgas sehr groR. Dieser Effekt
wird noch dadurch verstirkt, daB, um eine ausreichende
Warmeabfuhr zu gewidhrleisten, der Brennstababstand im
Gitter ziemlich grol und damit auch der Kuhlmittel-
volumenanteil ziemlich groi ist. Im Normalfall liegt
der Kuhlmittelvolumenanteil beil gasgekiihlten schnellen
Reaktoren zwischen 55 und 60 %. Das bedeutet aber, dai
die Ausbreitungsbedingungen fur Neutronen in einem
solchen Gitter auf Grund der gerichteten Struktur quer
und langs zu den Brennstiben verschieden sind. Das

Medium (Reaktorzone) besitzt also Anisotropieeigenschaften.

Es ist das 7Ziel der vorliegenden Arbeit, den Einfluls
dieser Heterorenitatseffekte, speziell die des Aniso-
tropieeffekts, auf die nuklearen Eigenschaften helium-
gekiithlter schneller Brutreasktoren mit gitterartigem
Aufbau zu untersuchen. Wihrend im Bereich der thermi-
schen Reaktoren diese Effekte schon relativ lange
bekannt sind und auch Theorien existieren, die es
gestatten sie zu berechnen, sind auf dem Gebiet

der schnellen Reaktoren derartige Untersuchungen erst
seit kurzem im Gange [18],[19]. Dies hat seine Ursache
einmal ‘in der Tatsache, dals die Hauptanstrengunien

auf dem Gebiet der schnellen Reaktoren dem natrium-



gekihlten Reaktor gelten, flir den die oben unter
Punkt 2 beschriebenen Heterogenitits- und Aniso-
tropieeffekte im Normalbetrieb‘sicherlich nur von
sehr untergeordneter Bedeutung sind. Zum anderen
ist das Interesse fir gasgekiihlte schnelle Reakto-
ren, die einen deutlichen Anisotropieeffekt erwar—
ten lassen, erst in den letzten Jahren stidrker
geworden, nachdem die technische Entwicklung - z.B. beil
der Herstellung von Reaktordruckgeféﬁen éus Spann-
beton -~ die Realisierbarkeit derartiger Reaktoren
als mdglich erscheinen 1&RBt.

Fiir den Fall homogener Reaktorzonen ist die Diffusions-
ngherung der Boltzmanngleichung [?] zur Be-

rechnung der nuklearen Daten groBer schneller
Leistungsreaktoren gut geeignet. Genauere "SN-Metho-
den" [7 liefern Unterschiede von ca. 2 %o beim
effektiven Multiplikationsfaktor Egle'Da der Ein-
fluB der unter Punkt 2 beschriebenen Heterogenitidts-
und Anisotropieeffekte auf den effektiven Multipli-
kationsfaktor bel gasgekiihlten schnellen Reaktoren
wesentlich groBer ist, bietet es sich an, diese
Effekte im Rahmen einer modifizierten Diffusions-
nZherung zu”beschreibeh. Nun wird bei homogenen
Medien in der Diffusionsnéherung die Leckage von
Neutronen mit Hilfe der Diffusionskonstantén be-
schrieben. Die Beriicksichtigung der heterogenen,
gerichteten Struktur der Reaktorzonen, die die
Leckage beeinfluBt, soll daher durch die Einfiihrung
einer modifizierten, richtungsabhingigen Diffusions-
konstanten geschehen. Auf diese Weise wird meist auch
im Falle der thermischen Reaktoren verfahren.



Um nun die in Rede stehenden Heterogenitiatseffekte
bei gasgekihlten schnellen Reaktoren zu untersuchen,
geht man sinnvollerweise von den fir thermische
Reaktoren entwickelten theoretischen Methoden aus
und Uberprift ihre Anwendbarkeit auf gasgekihlte
schnelle Reaktoren.

Da bei schnellen Reaktoren der Moderator fehlt,

sind die Energien der Neutronen im schnellen

Reaktor im Mittel betridchtlich groller als im thermi-
schen. AuB3erdem sind die Durchmesser der Brennstébe
und ihre Abstande voneinander im schnellen Reaktor
kleiner,'so daBl die geometrische Ausdehnung der Zellen,
die das Gitter bilden, kleiner ist. Wdhrend daher beim
thermischen Reaktor die mittleren freien Weglangen

des groBten Teils der Neutronen kleiner sind oder
vergleichbar mit der Ausdehnung einer Zelle, gilt

fir einen schnellen Reaktor, daB ein Neutron im
allgemeinen mehrere Zellen durchfliegt, ehe es eine
Reaktion mit einem Atomkern der Reaktormaterialien
eingeht. '

Erste Arbeiten, die Heterogenitatseffekte der unter
Punkt 2 beschriebenen Art im Rahmen der Diffusions-—
theorie behandeln, stammen von Behrens [91und spater
dann von Shevelev Eﬂﬂ und Davison EVQ. Alle diese
Theorien zeigten bei thermischen Reaktoren nur in
einem relativ engen Bereich gute Ubereinstimmung
mit experimentellen Ergebnissen. Behrens z.B., der
die Diffusionskonstante fliir ein Medium, das Hohl-
riume enthialt, zu berechnen sucht - aus den weiter
oben angefilihrten Grinden konnen Kiithlkanale bei
gasgekiihlten Reaktoren praktisch als Hohlraume
angesehen werden - setzt unter anderem voraus, daf

die einzelnen Neutronenflugstrecken im Hohlraum



nicht korreliert sind. Dies ist jedoch selbst bei
isotropen Querschnitten nicht immer der Fall,., Be-
trachtet man z.B., einen zylindrischen Hohlraum
mit einem Brennstab im Zentrum, und durchfliegt
ein von auBen kommendes Neutron den Hohlraum und
den zentralen Brennstab, ohne eine Reaktion zu er-
leiden, dann sind die beiden Flugstrecken vor und
hinter dem Brennstab korreliert. Das heiBt, diese
Annahme ist nur dann gerechtfertigt, wenn ein Neu-
tron im Brennstab mit hoher Wahrscheinlichkeit eine
Reaktion erleidet. Dies ist fir viele thermische
Reaktoren durchaus zutreffend, aber sicher nicht.
flir schnelle Reaktoren. Auch die beiden andern
Autoren [’Ié_] ,[.’H] machen Einschrankungen, die die
Anwendbarkeit ihrer Theorie begrenzt.

Von Benoist [jé} wurde im Jahre 1959 eine Arbeit
veroffentlicht, die den Streamingeffekt im Rahmen
der Diffusionsndherung beschreibt, wobei die not-
wendigen Korrekturen sich aus einer transport-
theoretischen Untersuchung ergeben. Seine Methode
besteht im wesentlichen darin, mit Hilfe einer
Neumann~Liouvilleschen Reihenentwicklung die inte-
grale Form der Boltzmanngleichung [7] zu losen,
wobel sich Ausdriicke fur die Leckage in jeder der
drei Raumrichtungen ergeben. Macht man nun fir die
Leckage in einer bestimmten Raumrichtung einen

der Diffusionsndherung in homogenen Medien ent-
sprechenden Ansatz, so fihrt dies letztlich zur
Definition richtungsabhdngiger Diffusionskonstanten.
Der Ausdruck fir die richtungsabhidngige Diffusions-
konstante stellt sich bei Benoist als eine unend-
liche Reihe von "gerichteten Stoflwahrscheinlich-
keiten" dar. Nun lassen sich die gerichteten Stof3-




wahrscheinlichkeiten O-ter Ordnung noch relativ
leicht bestimmen, aber schon bei den gerichteten
StoBwahrscheinlichkeiten erster Ordnung - sie
beschreiben die Korrelation aufeinander folgender
Neutronenflugstrecken - ist der Rechenaufwand be-
trachtlich. Die Terme mit noch hoherer Ordnung sind
nur noch mit unverhialtnismdafBig groBem Aufwand zu
bestimmen., Da die Reihe fur die Diffusionskonstante
in vielen Fallen nur sehr langsam konvergiert, kann
der Rechenaufwand bei dieser Methode sehr groBl sein.
In spidteren Arbeiten [j%}, tﬂ@] ist diese Theorie
von Benoist noch verbessert worden, jedoch blieben
die Schwierigkeiten bei der numerischen Berechnung
der gerichteten Stoflwahrscheinlichkeiten bestehen.
Dariber hinaus kann in dieser Theorie die Anisotropie
der elastischen Streuquerschnitte nicht explizit
beriucksichtigt werden.

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wurde von

P.R. Barret [15] im Jahre 1969 der Versuch gemacht,
den Diffusionskoeffizienten in einem thermischen
Resktor mit gitterartiger Struktur als eine Funktion
von "gerichteten Stolwahrscheinlichkeiten", "ge-
richteten mittleren freien Weglingen" und "ge-
richteten mittleren Quadraten der freien Weglangen"
zu beschreiben, die in einfacherer Weise zu be-
rechnen sind als die Ausdriicke bei Benoist. Dies
geschieht in der Weise, dall die im Ort langsam
veranderlichen GroBen, die von der Feinstruktur
des Mediums nicht beeinfluBlt sind, im Rahmen der
Diffusionsndherung behandelt werden, widhrend die
mit der Gitterstruktur zusammenhingenden Groflen

im Rahmen der Transporttheorie beschrieben werden.



Ein weiterer, groBer Vorteil dieser Arbeit ist
auch, daB die Anisotropie der elastischen
Streuquerschnitte direkt beriicksichtigt werden

kann,

Diese Vorteile der Barretséhen Arbeit fﬁhrtenvdazu,
daB ihre Grundideen zum Ausgangspunkt der vorliegenden
Untersuchung gemacht wurden. So wurde an der Kon-
zeption festgehalten, daB man die Leckage aus einem
Volumenelement in einem heterogenen Medium aus

der ihtegralen Form der Boltzmanngleichung ableiten
und durch gerichtete mittlere freie Weglingen und
gerichtete mittlere Quadrate der freien Wegléngen
beschreiben kann. Im wesentlichen beibehalten wurde
auch die Annahme, daB im Ort langsam verinderliche
GroBen mit Hilfe der Diffusionstheorie fir homogene
Medien bestimmt werden konnen.

Um den Verhdltnissen bei schnellen Reaktoren Rech-
nung tragen zu konnen, mufBlte dagegen die Annahme
fallen gelasSén werden, dall innerhalb einzelner
Zonen der Zelle die Diffusionsndherung glultig ist
und insbesondere der ZellfluB und Zellstrom uber
das Ficksche Gesetz zusammenhingen. Weiter konnte
nicht die Greuling-Goertzel-Approximation [hél zur
Beschreibung der Neutronenbremsung verwendet werden.
Vielmehr wurde die Neutronenbremsung exakt in einem
Multigruppenformalismus durchgefihrt, wobei die ' |
ersten Momente der elastischen Streuung voll be- |
ricksichtigt wurden. Zus&dtzlich muBten auch noch

die inelastischen StoBreaktionen in die Uberlegungen

mit einbezogen werden. Dies filhrte zu einem Ausdruck fiir die
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richtungsabhangige Diffusionskonstante in einem
Gitter, der von dem Barretschen Ausdruck vollig
verschieden ist. Fur den Grenzfall des homogenen
Mediums geht der abgeleitete Ausdruck iiber in den
Ausdruck, der sich im Multigruppenbild fur die
Diffusionskonstante in der P1-Approximation ergibt.
Um SchlieBlich die richtungsabhangige Diffusions-
konstante bel schnellen Reaktoren bestimmen zu
konnen, muBRten noch Verfahren zur numerischen Be-
rechnung der gerichteten mittleren freien Weglingen
und der gerichteten mittleren Quadrate der freien
Wegléngen bei schnellen Reaktoren entwickelt werden.

Damit ist die Moglichkeit gegeben, die Auswirkung
der unter Punkt 2 angesprochenen Heterogenitats-
effekte bei schnellen Brutreaktoren zu untersuchen.
Im einzelnen kann daran gedacht werden, bei gasge-
kihlten schnellen Reaktoren den EinfluB3 der hetero-
genen Gitterstruktur auf
1. den effektiven Multiplikationsfaktor,
2. den Kihlmittelverlustkoeffizienten [5],
- 3., das Kritikalitdtsverhalten bei einem
Wassereinbruch in den Primarkreislauf
eines Reaktors mit sekundarem Dampf-
 reislauf ]:52] ,
, 4, die Strahlenbelastung der Trageplatte
zu bestimmen. Dariiber hinaus widre es auch interessant,
bei natriumgekiihlten schnellen Brutreaktoren den ,
Natrium-Void-Koeffizienten [6] unter Berucksichtigung
des Heterogenitidtseinflusses zu berechnen. In der
vorliegenden Arbeit sollen jedoch nur die Punkte
1-% behandelt werden.
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Das II. Kapitel dieser Arbeit befaBt sich mit der:
Herleitung des Ausdrucks fir eine richtungsabhingige
Diffusionskonstante . in einem schnellen Brutreaktor
mit gitterartigem Aufbau. Im III. Kapitel werden fir
die gerichteten mittleren freien Weglingen und die
gerichteten mittleren Quadrate der freien Wegliangen
Ausdricke abgeleitet, die sich numerisch auswerten
lassen. Im IV. Kapitel schlieBlich werden mit den
nach den Gleichungen des Kapitels 1T gewonnenen ge-
richteten Diffusionskoeffizienten eindimensionale
Rechnungen durchgefiihrt, um den EinfluBl der beschrie-
benen Heterogenitidtseffekte auf die oben unter Punkt
1 - 3 angegebenen GroBen zu bestimmen.
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IT. Herleitung des Ausdrucks fir eine richtungsab-
hangige Diffusionskonstante

1T.1 Vorbetrachtugg

In diesem Kapitel soll in Anlehnung an eine Arbeit
von P.R. Barret Eﬂﬂ die Leckage von Neutronen aus
der Zelle eines regelmdfigen Gitters berechnet werden.
Dies geschieht iUber eine Bilanzgleichung fur die
Zelle, die aus der integralen Form der Boltzmann-
gleichung abgeleitet werden kann. Fir die Leckage
wird ein der Diffusionsndherung entsprechender An-
satz gemacht, der zur Definition einer richtungs-
abhangigen Diffusionskonstanten fiir das in Rede
stehende Gitter fihrt.

IT.2 Ausgangsgleichungen

Im stationidren, kritischen Reaktor ist die totale
StoBrate im Volumenelement §7 und im Tethargieinter-
vall §4 gegeben durch die integrale Form der Trans-

portgleichung

L AWP(F LW EwdF ST
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L 0
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0 Lm0

—ZP Z‘(’V'u)cg'ro(ﬂ Ju (2.2.1)

Dabei bedeutet:

R= l’-Y_\“- 'l den Abstand des Punktes r'r'-' von
. —A ’
einem Aufpunkt

—

@3 den Einheitsvektor

] =1 —
Zd (’7\’, W, LU, ﬂ) den makroskopischen Querschnitt N
fir elag}ische Streuung von u',N
nach u,f2

L (r‘r‘/l w'-sw) den Querschnitt fiir inelastische
Streuung von u' -» u. (wobei eine
isotrope Winkelverteilung voraus-
gesetzt wurde)

ZF (’—Yi! lL) den Spaltquerschnitt

Vv : die Zahl der pro Spaltung im
o Mittel freiwerdenden Neutronen
(als unabhingig vom Ort angenommen )

)(/(u) das Spaltspektrum (fx(“)du 1)
es wird als ortsunabhanglg angenommen

Z:ﬂﬁLL) den totalen Querschnitt.
t
R
N
Z_"R-‘- fzt(u.(S)oLS stellt die optische Weglinge
N '__‘ -t
t o zwischen den Punkten T und T 'dar.

—
Pra w " ist die winkelabh&ngige FluBdichte
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Entwickelt man die FluBdichte sowie den makroskopischen
Querschnitt fiur elastische Streuung nach Kugelflachen-
funktionen (siehe Anhang), wobei zu beachten ist,

dall beim Querschg}tgtfﬁr elastische Streuung nur das
skalare Produkt £2:{2 auftritt, so ergibt sich:

J2bt o™ =
= S Ve gy
{m ¢
(2.2.2)

s == E— fa i T A ~'
L (7w 5u) }Sﬂ Ly (et (2)) (1)

Setzt man Gleichung (2.2.2) in Gleichung (2.2.1) ein,

so wird unter Berilicksichtigung der Orthogonalitats-
relation fiir die Kugelflichenfunktionen:

LFEW PE W) §RSTL S u

I

o Y 3 IR . |
=4 f“‘ws fe s Fhw) fez(”%%’ﬂ) CLRWSEE S
¢m

0 0

rﬁR jau. e T o) ¢ LW SHE Su

q(u)jcz@jww WO e TRESL G

{

Integriert man weiter Gleichung (2.2.%) uberCifl
wobei R dR al_O; abr" ist und vernachlassigt beim
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Streuterm auf der rechten Seite von Gleichung (2.2.3)
alle Glieder mit 1> 1, beriicksichtigt also nur das

0. und 1. Moment der elasflschen Streuung, so geht
Gleichung (2.2.3%) uber in:

L (% 0) @(Fu) §7 Su
~
w "ZtR
,o =y i B
f vf L)’dp,?ubu-)gs‘/ﬁu)#mzzz
-
fom fcbr' T (Ua)3 [ﬁ.:«a?uﬂ — L fu)§Su

d b
oa
Lj

f"!“' mn ] i . —%
' ! - __‘l ’ —A, H e l—-_t'\ A' S
-fjo(uJ[ d& Zin (3 uau)clb_('r{ u) g (T‘u) S¥du
oy

+/((u)J c[u.fcirr(\rz ('ru )SZS('

(2.2.4)

wobei

- LNEN | — P SR
bru)=FFu=[daPE 5 u)
4T
die skalare Flquighte+ und

JEwn= [d88-73 80

4

* Im folgenden werden oft statt der exakten Bezeichnungen

FluB- und Stromdichte nur die Bezeichnungen FluB und
Strom verwendet.
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die Stromdichte bezeichnet.

AuBerdem wurden in Gleichung (2.2.4) noch die im
Anhang angegebenen Beziehungen fir die Komponenten
des Stromes und des Einheitsvektors benitzt.

11.% Multigruppenndherung

Teilt man den gesamten Lethargiebereich von O bis oo
in N Intervalle ein und definiert durch die Gleichungen

Pt (#y= [ Plaa) du
AU

(2.3.1)

b
. -
K
!
-
L._J L

(:i. \jgb.;

¥

~—

—>
den GruppenfluB gé’@?) und den Gruppenstrom f730rl
im Lethargieintervall ALL% , so geht Gleichung (2.2.4)
iiber in )

L (%) @3+ §F

Z?ﬁ
] S TG E

o~

fdrrh i3 [ AT Lfiz RN
v h&d

N R
A ny, e - N
w3 [d' S & T')leg(’v') 47‘,;, Zg(f)é'r (2.3.2)

2=4

\'%
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Dabei sind die auftretenden Grupbenkonstanten in der
ublichen Weise [ﬁ?] deflnlert, Z.B.

(I ¢?z 5 f am(vz ) G0

ozdﬁﬁ{ ) ,,(Z,:\ fc{u.jd.u Z_d(’r’ UQU)QS(’}TU,)
. '*/J (7 ‘ |

IAU? ' Auh

als fluBgewichtete Mittelwerte. In analoger Weise
ergibt sich 7 .73 (%) fzi’;’?(?) und ‘Z".:"?ﬁ)

wurden zusammengefallt zu

o hdg , .. ochdg_, h3g ,
TN = Zd %”-”)'*'Zan 3("")

AN 7 v i
Das erste Moment des elastischen Streuquerschnitts

ist dagegen mit dem Strom gewichtet und ;(3 ist
definiert durch: '

X[ 2t du

u
wobei ¢
N
5% =1
§=1

ist.
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Beim Ubergang von Gleichung (2.2.4) auf Gleichung
(2.3.2) wurde die Annahme gemacht, daB innerhalb

eines Lethargieintervalls A Ug der totale makro-
skoprische Querschnitt Z;b%(L)im Exponenten der einzel-
nen Terme in Gleichung (2.2.4) nur schwach von der
Lethargie abhangt, so daB er durch den Mittelwert
z;%(§303 ersetzt werden kann. Die Giiltigkeit dieser
Annahme kann durch die Wahl geniigend schmaler Lethargie-
gruppen immer gewihrleistet werden, jedoch ist sie bei
den Grupnenzahlen, die hier in Betracht gezogen wer-
den (26), im Resonanzbereich der schweren Kerne |
problematisch. Um die Gleichung (2.%.2) zu erhalten,
konnte man auch von der differentiellen Form der
Boltzmanngleichung ausgehen, zum Multigruppenbild
ﬁbergehen und anschlieBend die differentielle Multi-
gruppen-Transportgleichung integrieren. Dadurch wurde
man die obige Annahme umgehen, konnte aber auch zu
anderen Wichtungsvorschriften gelangen. Eine ein-
deutige Wichtungsvorschrift fliir die Multigruppen-
guerschnitte, die zur Berechnung der hier interessie-
renden Leckageeffekte benotigt wird, ergibt sich
spater in Abschnitt II.11..Doch es soll schon an
dieser Stelle bemerkt werden, daB die Art der Wichtung
fir die im IV. Kapitel untersuchten Beispiele nur

eine geringe Bedeutung besitzt, da die in Rede stehen-
den Leckageeffekte hauptsidchlich oberhalb des Re-
sonanzgebiets der schweren Kerne eine Rolle spielen.

IT.4 Produktansatz fur FluBl- und Stromdichte

Das Gebiet, liber dem die rdumliche Integration in
Gleichung (2.%.2) durchzufiihren ist (z.B. das Reaktor-
core), sei entsprechend den Voraussetzungen fir die
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Gliltigkeit der Diffusionsniherung groB gegen die
mittlere freie Weglinge der Neutronen; so daB im
Inneren des Gebiets, d.h. in einer Entfernung von
wenigen freien Weglangen von der Grenzfléche, keine
Neutronen zur StoBrate an einem belleblgen Aufpankt'T
(Gl. 2.3.2) mehr beltragen die aus dem Grenzbe-
reich kommen. AuBerdem wird vorausgesetzt, daB das
Gebiet aus einer regelméBigen Anordnung von Brenn-
stidben (Gitter) besteht. Da im allgemeinen die »
Brennstédbe in schnellen Reaktoren hexagonal ange-
ordnet sind, wird im folgenden von dieser geometrischen
Konfiguration ausgegangen. Diese Einschrankung ist
jedoch vollig unwesentlich. Das Brennstabgitter 1aBt
sich aus einzelnen Elementarzellen aufbauen (siehe

Fig.IT.4.1)

! | | i
‘3 i i i
i } i {
n | | [
| N ! I . ]
| . ' |
i | !
1 | H |
L\ //'\ )\ //* /'
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I>-__ ) _———-—<\
/\— ———-—-__‘-‘..._<
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/
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/
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Fig.II.4.1: Hexagonales Brennstabgitter und Elementarzelle




die durch den Brennstab und das zugehdrige Kihl-
mittelvolumen gegeben sind. Strukturmaterialien
des Reaktors, deren Volumenanteil ca. 7 - 8 % be-
trégt, konnen durch eine entsprechende Erhdhung
des Hﬁllmatérialvolumenantei1s annahernd beriick-
sichtigt werden. In der horizontalen (x-y) Ebene
stellt sich also das Integrationsgebiet dar als
eine periodische Folge von Zellen mit hexagonaler
duBerer Berandung. Die inneren Zellzonen (Hiill-
materialzone, Brennstoffuzone) sollen jedoch einen
zylindrischen Querschnitt besitzen. Weiter sollen
innerhalb einer Zone der Zelle die Querschnitte
unabhdngig vom Ort sein, insbesondere also auch

in axialer (z-) Richtung.

In einer so definierten Zelle soll der Gesamt-

f1luBl innerhalb der Zelle darstellbar sein als das
Produkt zweier Funktionen. Die eine Funktion sei

im Ort schwach verdnderlich, d.h. innerhalb der
durch die Zelle gegebenen geometrischen Dimensionen
praktisch konstant. Sie wird im folgenden als die
makroskopische Komponente ¢m{‘?) des Flusses be-
zeichnet. Dagegen kann die zweite Funktion, die
mikroskopische Komponente des Flusses d}c(i"’) )
innerhalb einer Zelle stark variieren. Weiter soll
in einem aus Zellen aufgebauten Gebiet (Zellgitter)
die mikroskopische Funktion in der Horizontalebene
periodisch sein, wobei die Periode durch die Di-
ménsion der Zelle festgelegt ist. Da aullerdem die
Zellen bis auf die HuBerste Zone rotationssymmetrisch
sind, ist Ql:ebenfalls "im wesentlichen" rotations-
symmetrisch. Von der makroskopischen Komponente des
Flusses wird angenommen, dall sie dem FlulB3 entspricht,
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der sich in dem dem Zellgitter &Hquivalenten homo-
genen Medium (homogenisiertes Zellgitter) ausbildet
und dafll sie im Rahmen der Diffusionsndherung be-
schrieben werden kann. |

Die mikroskopische Komponente ¢CC$) des Flusses ist
. *
dimensionslos und soll mit dem FluB QQ:(r), der sich

in einem unendlich ausgedehnten Gitter ausbildet
Uber die Beziehung

a# = x ¢X(F)

zusammenhingen, wobei der Faktor x die reziproke
Dimension des Flusses besitzt. Weiter soll der Mittel-
wert der mikroskopischen Komponente in der Zelle
gleich 1 sein, also:

1= 3 [y d#

fir alle g
y;,Zellvolumen

I

Man erh&lt damit fir den FluBl in der g-ten Lethargie-

gruppe: . :

QS%(qr) = (;SC (+) D (+) (2.4.1)
AuBerdem soll, da keine akiale Veridnderung im Gitter
angenommen wird (konstante Querschnitte in z-Richtung),

die mikroskopische Komponente ¢i in dieser Richtung
konstant (= 1) sein, also:

3, Sy '
5 géﬂ(qg) = (O (2.4.2)

fiir alle g
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Fir die einzelnen Komponenten des Stromes wird
der analoge Ansatz gemacht:

e =T @ I8 (2.4.5)

X = XY.z

. . ¢ .
wobei fiir die beiden Faktoren Jy und [  die
beim FluB angestellten Uberlegungen in entsprechender
Weise zu Ubertragen sind.

Insbesondere gilt auch:

Js(* = /[ | (2.4.4)

I1.5 Entwicklung der makroskopischen Komponenten
von FluB-und Stromdichte

Es soll nun die makroskopische Komponente des
Flusses in eine Taylorreihe um den Punkt #’ ent-—
wickelt werden. Da - wie schon erwdhnt - die Voraus-
setzung fir die Gultigkeit der Diffusionsniéherung
im homogenisierten Gitter gegeben sein soll, kann
die Taylorreihe nach 3 Gliedern abgebrochen werden.

7573(’?”)2 (7)) READGIH+IR(AVEIF 2.5

Diese Aussage ist dquivalent zu derjenigen bei der
differentiellen Form der Transportgleichung, daf3

der winkelabhangige FluB, falls die Diffusionsnaherung
gliltig ist, durch das O. und 1. Glied einer Reihen-

entwicklung nach Legendre-Polynomen darstellbar sein
mufl. L
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Fuir die makroskopischen Komponenten der Stromdichte
wird der entsprechende Ansatz gemacht:

37 #) =T -REVIL ) (2.5.2)

Da in der Diffusionsnidherung FluB- und Stromdichte
Uber das Ficksche Gesetz zusammenhingen, wird bei
der Stromdichte die Entwicklung sinnvollerweise
schon nach dem 2. Termfébgebrochen.

Bei der weiteren Behandlung von Gleichung (2.3%.2)
ist also zu beriicksichtigen, daB der Integrations-
bereich in der horizontalen x-y-Ebene eine periodi-
sche Zellstruktur besitzt. Weiter sollen die Quer-
schnitte innerhalb einer Zone der Zelle konstant
sein, insbesondere also auch unabhidngig von der
Koordinate z. Der Aufpunkt ?’1iege im Inneren des
Integrationsbereiches und so weit von allen Grenz-
flachen entfernt - damit sind ZuBere Grenzflichen
und nicht etwa Grenzflidchen zwischen den einzelnen
Zellen oder Zellzonen gemeint - daB von dort keine
Neutronen direkt, d.h. ohne vorherigen Stol} nach\?Lk
gelangen kénnen. Die Gii tigkeit der Diffusionsndherung
im homogenisierten Gitter bedeutet dann, daB innerhalb
des Gebiets um den Aufpunkt, aus dem Neutronen noch
zur StoBrate beitragen konnen und iuber das die
Integration in Gleichung (2.%.2) zu erstrecken ist,
sich die makroskopischen Kbmponenten der FluB3- und
Stromdichte durch eine Taylorentwicklung im Ort

mit 3 bzw. 2 Gliedern darstellen lassen. AuBerdem
kann die Integration dann formal iber den unend-.‘
lichen Raum ausgedehnt werden.
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Setzt man die Gleichungen (2.4.1), (2.4.3), (2.5.1)
und (2.5.2) in (2.3.2) ein, so ergibt sich:

Lot d7 = f ST G )| e
vt héj

SR

“R(D-V) gb )+ ZR(Q V)QS (ﬂ] L, ? (5

h B ¢ . N
) .!_e L LI 67 +z%jm~’
B o0

N
U517 ¢l R -RAT G +

(=1

i 79R

IRGUGF| S Lims?  eow

Zunachst sollen folgende Ausdriicke betrachtet werden:

-Zﬁ? \
2L, (¥)

1= o[ob?’Z (?')</>C(7‘~’>Rﬂx < B, () o



- | 5, 7R
T=[d# T#) R (V) e LI

>} ha
wobei L rir(vL) baw. J %steht.

Von der Integrationsvariablen hidngen nur der jeweilige
makroskopische Querschnitt, der Mikrofluf, R

und Z—Z?R ab. Da der MikrofluB und die Querschﬁitte
nicht von der z-Koordinate abhingen, verschwinden
alle Ausdricke in Iq und 12 s in denen.fiz;erschelnt
(Beitrdge von oberhalb und unterhalb der horizontalen
Ebene durch den Aufpunkt’? sind gleich grof3 aber mit
verschiedenem Vorzeichen behaftet).

Dieselbe Uberlegung gilt auch fiir die Integrale:

v
T QA 2 ) T T £ 7
| = ldr = = 7 (3
J’-g J"‘Jr\) ij (/’;ri)_QZJZC\{ )Jzyé‘?'r) Ll“_lTRz i_\'r/
o0 ht
und

I=[d#§ ‘LR, T, 0,7 ,j)e Z’*

2
S hig 4TTR

bzw,

J’?ﬁ
Y24 = _a___ h-’ e ¢ 97-_:
Iz fdrrS TR 59 0,55 ST
mit X*Z

Integriert man Iq und I2 noch iiber den Zellquerschnitt FZ
(Zellvolumen v, = Fz"ﬁ), so existiert zu jedem

Aufpunkt in der Zelle ein dazu symmetrisch gelegener
Aufpunkt der Art, daB die Integrale
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[=|d [d# 77 ¥ )P”%axd)m

FZOO

LH"RZZ( ")

xa ? lmR

flzfcé?fob“r“[(?’) b (#
F. o0

xxEX

verschwinden, da die Beitrége zu den beiden Aufe
punkten jewells gleich grof,aber mit verschiedenem
Vorzeichen versehen sind. Denn der Mikroflufl und die
Querschnitte sind nach Voraussetzung unabhangig wvon
der Koordinaten z', periodisch mit der Zelle und

symmetrisch zum Zellmittelpunkt. AuBerdem soll @

und damit auch — w‘innerhalb einer Zelle praktisch

X

konstant sein. Weiter wird das Integral

2?73

FSN

T - [d7 [ de G

betrqchtet j 0TJ) ist antisymmetrisch zur Zellachse.
Denkt man 51Ch3 c('r") in eine Fourierreihe ent-
wickelt, so wird das Doppelintegral mit dem kon-
stanten Anteil (O~tes Foment) aus Symmebtriegriinden O.
Die ilibrigen Momente ergeben, wenn die Intezration
iber F! in E% ausgefithrt wird, eine periodische
Funktion von 7 mit dem Mittelwert O.
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Deshalb verschwindet auch das Integral dieser
Funktion iiber den Zellquerschnitt.
SchliefRlich sollen noch die Integrale.

ZgR
1 S
L +)
L}TR
o h4g
betrachtet werden, wobel X = x,y
B | x=x,y und
xFK

sein soll. Auch diese Integrale sind aus Symmetrie-
griinden gleich 0. Da spiater (Gl. 2.5.5) die Integration
iiber das Zellvolumen ausgefilhrt wird und die angefiihrten
Terme dann wegfallen wiirden, sollen sie schon hier, um
ﬁberflﬁssige Schreibarbeit zu vermeiden, weggelassen wer-
den. Die Gleichung'(2°535) vereinfacht sich daher zu:

Linde) S = [d7' G 1) ¢"( [qS“m

hg

'Xax

LI Z?R :
-r%—’R&?%Q'JL ) ] Zg('r)g(v') fo/m'

7R

h*?-az Aq Djindvﬁ £
égz >3RSQ T TR

?_, Y 8 __\[N ? Z FIN
Zf('r')cfr +2’,fa’n“ NOAG QS(fr)[m(r)
o0 f=4

R z@"m('r) &5 g o\ (=
+7z R ;D ]4 R2 3R (254

X ooxt i

'2
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Die totale StoBrate in einer Zelle, die in der Hohe

Z = Z (Horizontalebene) liegt und aus I-Zonen be-
steht, ergibt sich durch Integration von Gleichung
(2.5.4) iiber das Zellvolumen V, . Spaltet man gleich-
zeitig die Integration iber den gesamten Raum in

eine Summe von Teilintegrationen uUber die einzelnen
Zellzonen auf, so wird:

SV 7%¢ C,Mv”) _ S S S [y *FﬁZL*’¢“(%‘>'

K
g hé? |. K
Tl
AR = 2 Fdei)] € 3
| [d)m(’" S Q, e :] YT R ZH“SL é hgé}
y hoa IR
(o [ ynishag_ o 2 7h o 9Ty, M e Y
[ Z,z,k3n§ﬂx7x5’f’> o e L

+x955§ fabrf & 61 (F @ (F ){gbj,m

K
210 —2}372
+—4-—,RQ-S Q’l 9¢m[’7’):l e 3(,)—;) | ‘(2.5.5)

2
I1.6 Die GroBen R 17X, X und RL-‘)K,Z

Es sollen nun in Anlehnung an die Ausdricke fir
StoRwahrscheinlichkeiten [1]
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73 [z f o4 gbﬁr")

3_ "% W HR

‘ = (2.6.1)
e A
Vi
1h%
die GrofRen R i»x,x und rR K% durch folgende
Gleichungen deflnlert werden: it
o ) ‘V‘Z R
h ' Z- JdWJaW“ 17 KJ%JT}LfIRZ
R ’3» = - (2.6.2)
K->t X J/;ﬁ?rjict?? :
| Wk o
und r;f
/ 2/ CR
78 [d [di30? R* ) £ )<
mmhgﬁ \Vl VW
o = L (2.6.3)
4% f=2 ¢ !
Jdi' @
K VK

Wihlt man die einzelnen Gebiete V, so klein, daf

sich der Mikrofluf3 innerhalb dieser Gebiete nur

wenig dndert (flat flux approx1mat10n), so kann QB &r)
durch den Zonenmittelwert

' #)= folfr L
Vi Vi

ersetzt,werdeh. Dann vereinfacht sich die
Gleichung (2.6.3) zu:
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_2:372
£2¥'R 47TZ(1

%%Lx

Da im Realfall die Gebiete Vi die einzelnen Zonen
der Zellen darstellen, konnte diese Aussage unter
Umsténden bedeuten, daBk man die in einer Zelle auf
Grund ihres Aufbaus auf natirliche Art vorgegebene
Zonenzahl durch Unterteilung der Zonen vérgréBern
muB, um die obige Annahme zu rechtfertigen. Wie
jedoch spéater noch gezeigt wird (Absphnitt 11.8),
ist dies bei gasgekiihlten schnellen Reaktoren nicht

erforderlichQ

P ey

?%h - Zz?: J‘ J ](*’)@Zﬂz
e WIE) Yy, TR

wobei Sk nach dem Mittelwertsatz irgend ein Punkt

aus Vk ist.

Damit geht Gleichung (2.5.5) iiber in

RVQIBR=g Ond QT B
x‘*S NOAR N

(2.6.4)

(2.6.5)
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-
wobei das Argument L2 beiQﬁn undfj”‘weggelassen wurde.
Beachtet man den Aufbau des Integrationsgebiets aus
Zellen (eine Zelle bestehe aus I Zonen) und beriick-
sichtigt, daB einander entsprechende Zonen in ver-
schiedenen Zellen dieselben Querschnitte und den-
selben MikrofluB besitzen, so folgt weiter:

DL

Z ¢ k' k—?'”§ S Ztt¢ ¢ iy «?VLZ;é‘

P
=

<«
1]
S

da = 1 (s. Abschnitt IIT.1)

L

~/

=4

[tk ¢ckVK 'qu‘(—vi,x - S% Zti éb VL pal—m,'x

L

m-,
U8 x( v T

-
W
-
X
W
-~

EU\H

§Z—tujx<§ %(P (X 58 tLV]xc(é)Ruwx

K=

Damit 188t sich Gleichung (2.6.6) in die Form bringen:

(2.6.6)

(2.6.7)
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11.7 Zellhomogenisierung

Aus der Forderung nach der Erhaltung der Neutronen-

zahl in der Zelle 1:4B% sich ein mittlerer ZellfluB3
definieren durch:

(2.6.8)
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b1 =S Vid-d S Vi,

wobei

=S\4

L
ists

Weiter gilt flir die Reaktion R (mittlere Reaktions-
rate in der Zelle):

ZR(ZDZVZ =\§ ZL¢L%=¢m§Z?L(1%:L \/L

und damit ergibt sich ein iiber die Zelle gemittelter
Querschnitt ¢

_Smdy
Sdv

(2.7.1)

75\4‘

Analog gilt:

S¢im= SSZ‘:%: ¢ v

0 —hyg
25:. = (2.7.2)
, ) \/

Man erhidlt also iliber die Zelle gemittelte Querschnitte,
die sowohl mit dem FluB als auch mit dem Volumen
gewichtet werden miissen.
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Damit schreibt sich Gleichung (2.6.8) in homogeni-
sierter Formr

LN S z“%zﬁvwéS ¢KV+U @75

mit L3als Abkurzung fir die letzten % Terime auf der
rechten Seite voun Gleichung (2.6.8). Diese Gleichung
stellt eine Bilanz dar, wobei 1? den Leckage-Term

reprasentiert.

Gilt: _ =g
A ¢ _
Z—rem _._ Z_t Z

und beschreibt man die Leckage in der g-ten Lethargie-

gruppe durch den Ansatz

* = \SD; > ql) \. (2.7.4)
.

XF %
X = XYz
so wird
ALAENpAA 2 SR Ty

htg

+S j_)z ifg\é | (2.7.5)

xX
wobei

¥ 2" ooy 739

\§’:Dj AX* \/Z =S {_Z—hé_? dX* \§§ Z:? C‘Z\/‘:{RL-)KI'X,
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§“%SS Z_hig E)V ’Rﬁ“& (2.7.6)

ist, und der Index m bei den makroskopischen Komponen-.
ten weggelassen wurde. Auf diese Weise ist eine von der
Richtung abhéngige Diffusionskonstante fiir ein hetero-
genes Medium definiert. Die Richtungsabhingigkeit wird

dabei im wesentlichen von den GrdéBen jaﬁgx;x und
29
72 PR verursacht,

B2 5o T,

th axz. L

voRdt .
4 v oxX2 SS T \E AL 0S
+5 9] 91 9 (\-’Z i ‘C[: UJL k _%le
€21 Fxz U K
Aag g, h
_g S S Z éL WLR (2.7.7)
L—".(i%
h4g
V[
mit ). = ——
) »g

Der Ansatz in Gleichung (2.7.4) impliziert, daB'ﬁg eine
Konstante ist. Auf der rechten Seite der Gleichung (2.7.7)
treten jedoch die makroskopischen Komponenten der FluB3-
und Stromdichte auf, die an sich ortsabhangig sind. Da
Jjedoch hohere Ableitungen dieser GroBen nach dem Ort als
die, die in Gleichung (2.7.7) erscheinen, vernachlidssigt
werden sollen (Abschnitt II. 5), ist die rechte Seite von
Gleichung (2.7.7) dann in guter Ndherung ortsunabhinig,
wenn die Bedingungen fiir die Gultigkeit der Diffusions-
ngherung fir die makroskopischen Komponenten erfiillt sind.
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IT.8 Mikrostrom und MikrofluR

In Gleichung (2.7.7) fir die homogenisierte
richtungsabhangige Diffusionskonstante sind die
Mikrokomponenten von FluB und Strom enthalten. Um

zu untersuchen, inwieweit diese Grolen bei schnellen
gasgekiuhlten Reaktoren von Bedeutung sind, wurde mit
verschiedenen Rechenprogrammen versucht, den Mikro-
fluB im Gitter eines gasgekihlten schnellen Resktors -
im vorliegenden Fall wurden die Daten des Resktor-
entwurfs des Kernforschungszentrums Karlsruhe aus dem
Gasbritermemorandum [?é] verwendet - zu berechnen.
Die betrachtete zylindrisierte Zelle des Gitters ist
in Figur IT.8.1 skizziert.

// Kihimittel
Hullmaterial
Brennstoff

[m——— - ==

w

Fig, I11.8.1: Gitterzelle im Reaktorentwurf des
Kernforschungszentrums Karlsruhe (KFZ)
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Zunachst wurden mit dem Programmsystem WIMS [2{}

das fir Zellrechnungen entwickelt worden ist,
Rechnungen zur Bestimmung des Flusses in der in -
Figur IT.8.1 skizzierten Zelle durchgefiihrt. Die
Zahl der bei der Rechnung verwendeten Lethargie-
gruppen betrug 26. Sie entsprachen in etwa denen

des ABN-Gruppenkonstantensatzes [?é]. Die Gruppen-
konstanten fir die einzelnen Zellzonen wurden im
Rahmen von WIMS mit den dort vorhandenen Hilfsmitteln
berechnet. Das Transport-Programm DSN lieferte bei
einer vorgegebenen Toleranz des Eigenwerts von
10-4(N = 16) die in Tabelle II.8.1 angefiihrten Re-
sultate fir den maximalen FluBunterschied in der
Zelle. Bei Vorgabe einer kleineren Fehlerschranke
fir den Eigenwert konnte keine Konvergenz mehr er-
zielt werden. Deshalb wurde noch mit dem ebenfalls
in WIMS vorhandenen Programm PERSEUS, das auf der
Methode der ErststoBwahrscheinlichkeiten beruht, der
MikrofluBl berechnet. Die vorgegebene Genauigkeit des

—6. Die

Eigenwerts betrug in diesem Fall jedoch 10
Ergebnisse dieser Rechnung sind auch in Tabelle II.8.1
enthalten und stimmen mit den vom Programm DSN ge-
lieferten Werten ungefihr iiberein. Der FluBverlauf

in der Zelle, der sich aus der Rechnung mit dem

Programm PERSEUS ergab, ist fiir einige Lethargie-
gruppen in Abbildung I gezeichnet. Wie man erkennt,
dndert sich die Gestalt der Kurven fiir die einzelnen
Lethargiegruppen sehr stark. Weiter geht aus Abbildung I
und den Werten der Tabelle II.8.1 hervor, dalBl die
FluBvariation in den ersten drei’Lethargiegruppen

groBer ist, und zwar ergibt sich eine FluBabsenkung

im Hiillmeterial von maximal 1,5 % in der ersten Gruppe
(PERSEUS), bezogen auf das FluBmaximum im Zentrum

der Zelle. In den darauf folgenden Lethargiegruppen,
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Zylindergeometrié - Platten-
geometrie

Lethargie-

Gruppe WIMS (PERS.) WIMS (DSN) DTK
1 1.49 1.4 0.36
2 147 1.12 0.401
3 0.93 0.72 0.3%2

o 0.21 0.17 0.13
5 0.12 0.11 - 0.02
6 0.0% 0.02 -0.09:
7/ -0.05 -0.05 -0.01
8 -0.16 ~-0.1% -0.01
9 +0.02 -0.02 +0.003

10 -0.19 -0.17 -0.09

11 +0.08 +0.06 +0.1%

12 +0.17 +0.15 -0.21

13 -0.62  -0.51 ~0.27

14 , ~0.22 ~0.19 ~0.17

15 -0.54 -0.47 -0.42

16 -0.75 -0.63% -0.79

18 -1.59 -1.38 -2.52

22 -0.86 -0.79 ~0.74

24 -8.61 -8.77 -10.96

Tab. IT.8.1: Maximaler FluBunterschied (in %) in der
Zelle des Reaktorentwurfs des Kernforschungszentrums
Karlsruhe. Berechnet mit den Programmen PERSEUS und
DSN flir die zylindrisierte Zelle, mit dem Programm DTK
fiir die ebene Zelle




- 3G <

insbesondere in den Gruppen 4 - 10, die fir die
Leckage von Neutronen von Bedeutung sind, ist die
FluBénderQng in der Zelle jedoch wesentlich geringer.

Un diese Ergebnisse noch zu untermauern, wurde mit
dem eindimensionalenvSN—Prdgramm DTK [2i} der Mikro-
fluB in einer ebenen Zelle (Plattengeometrie) be-
rechnet, wobei die Volumenanteile der einzelnen
Zellzonen denen der zylindrischen Zelle entspraéhen
(reflektorische bzw. pericdische Randbedingungen
konnen mit der im Kernforschungszentrum Karlsruhe
vorhandenen Version in Zylindergeometrie nicht ver-
wendet werden). Die Multigruppenquerachnitte fir die
Zellzonen wurden zuvor mit dem Programmsystem NUSYS Eﬂg
bestimmt. Die Rechnung wurde ebenfalls in 26 Gruppen
durchgefihrt. Die Gruppeneinteilung entsprach der des
ABN-Satzes, d.h. sie stimmt nur niherungsweise mit
der Gruppeneinteilung in WIMS uberein. AulBlerdem sind
die Kerndaten etwas unterschiedlich. Die Zahl der
Richtungen fir den winkelabhidngigen Flul3 betrug 17.
Der relative Fehler des Eigenwertes wurde zu 10'5,
der des Flusses zu 10—5 festgelegt. Die Ergebnisse
dieser Reéhnung sind ebenfalls in Tabelle II.8.1
enthalten. Die Fluflvariation ist in der ebenen Zelle
bei den einzelnen Lethargiegruppen geringer, jedoch
zeigt'sich dieselbe Tendenz. Auch bei Plattengeometrie
ergibt sich der maximale FluBunterschied in den
ersten drei Lethargiegruppén; er betridgt hier jedoch
maximal 3.6 %o0. Kleine Unterschiede,z.B. in den
Gruppen 6 und 12 (. Tabelle II.8.1), erkldren sich
durch die Unterschiede in der Lethargiegruppenein-
teilung bzw. durch unterschiedliche Kerndaten.
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Fiir die 1. Gruppe ist der Verlauf des skalaren
Flusses in der ebenen Zelle, wie er sich aus den
Rechnungen mit DTK ergab, ebenfalls in Abbildung I
dargestellt (gestrichelte Linie; die ebene Zelle

hat andere geometrische Abmessungen und es soll

hier nur der Verlauf qualitativ gezeigt werden).

Man erkennt deutliche Unterschiede zu den mit dem
Programm PERSEUS berechneten Zellfliissen. Diese
Unterschiede erkliren sich aus der verschiedenartigen
Geometrie. Im Falle der ebenen Zelle sinkt der FluB
in den ersten Lethargiegruppen im Hiilllmaterial etwas
ab, da Neutronen, die von der Brennstoffzone in die
Hullmaterialzone eintreten, zur Teil zu niedereren
Energien gestreut oder absorbiert werden. Die Kiihl-
mittelzone ist nahezu mit einer Vakuumzone vergleich-
bar, und deshalb ergibt sich in dieser 7Zone ein prak-
tisch konstanter FluBl3, dessen Betrag gleich dem des
Flusses am ZuBeren Rande der Hiillmaterialzone ist. Zu
diesem Effekt kommt in der zylindersymmetrischen Zelle
auflerdem noch hinzu, daB ein gewisser Teil von Neu-
tronen aus Nachbarzellen den Brennstab der Referenz-
zelle nahezu tangential trifft und dadurch grofle Weg-
strecken im Hiillmaterial zuriicklegt, wobel eine Aus-
streuung aus den oder auch Ein8treuung in die einzel-
nen Lethargiegruppen in stidrkerem MaBe erfolgt als

in der ebenen Zelle. Damit erklirt sich auch, daBB in
der Kiihlmittelzone einer zylindrischen Zelle der Fluf
wieder ansteigt.

Das Ergebnis der Rechnungen zeigt, dall in Gleichung
(2.7.7) fir die richtungsabhﬁngigé Diffusionskon-
stante die Mikrokomponenten von FluB und Strom ver-
nachlsssigt werden konnen, insbesondere auch in den
Ausdriicken fiir die mittleren freien Weglédngen., Der
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Fehler in 5% bzw. D., der dadurch hervorgerufen
wird, ist in den ersten 3 Lethargiegruppen kleiner
als 1,5 % und in allen anderen Gruppen wesentlich
kleiner. Da in Z—Richtung die Mikrokomponenten nach
Voraussetzung konstant sind, wird bei ﬁz keine Ver-
nachlidssigung gemacht.

Weiter ist noch anzumerken, dal3 die iiber die Zelle.
homogenisierten iibrigen QuerSchnitte aus Abschnitt
IT.7 dann ebenfalls nur durch Volumenmittelung er-
zeugt werden. Da die fiir ein heterogenes Zellgitter
nach den Gleichungen dieses Kapitels berechnete
richtungsabhdngige Diffusionskonstante zur Berechnung
der Kritikalitdt von gasgekiihlten schnellen Reaktoren
verwendet werden soll und die dazu bendtigten ibrigen
Gruppenkonstanten mit den im Kernforschungszentrum
Karlsruhe vorhandenen Programmen nur als mit dem
Volumen gewichtete GroBllen berechnet werden, besitzt
die Vernachldssigung der Mikrokomponenten von FlufB
und Strom auch noch den praktischen Vorteil, daB sich
alle Querschnitte auBer der Diffusionskonstanten

mit vorhandenen Hilfsmitteln bestimmen lassen.

W}
1I.9 Umformung des Ausdrucks fir ]2n

Vernachlidssigt man die Mikrokomponenten von FluB und

Strom, dann wird

_fSR

3|h B Z-—'Ck N %
Pwkp‘ = fdrrfdm[; :[’R T ?wk,x (2.9.1)
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und Gleichung (2.7.7) 18Bt sich in der Form schreiben:

X I M 6

L

I 39 4 § a]i‘m»gupg
| Lk'xrbhg

mit q% als Abkirzung fir den Quellterm
L

=h5 ozih-?%¢h _I_rX/?ZS (sz)f gb(l
1£9 =1

Mit Hilfe der Bilanzgleichung

S. 9?’: S Zga¢?+ L?

wobei IP die Leckage aus der Zelle in der g-ten
Lethargiegruppe bedeuten soll - proportional zur
2. Ableitung des Flusses - und unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, dafl Ableitungen des Flusses von
hoherer als der 2. Ordnung vernachlissigt werden
kdnnen, vereinfacht sich die Gleichung (2.7.7) fir
die richtungsabhingige Diffusionskonstante zu:

- LSZt% w‘: S .,-;kx,
93;

__S X h—>% Sfp
3 32 % Lk, X

hk
? ax?/

Bx d L L l%

(2.9.2)

(2.9.3)
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Macht man nun noch fir den Zusammenhang zwischen
makroskopischer FluB- und Stromkomponente den
durch das Ficksche Gesetz gegebenen Ansatz,
schreibt also:

Chc I

b Y
0X | ])7c 92X

so geht Gleichung (2.9.§)~ﬁber in:

js% = 44 j; Z—? &) ‘5\7?%3k'x
xX /I aj /976 \S Zh-}g S,Pg
- 33]9/31” | i o bk

Dies ist die endgiltige Form fiir die richtungsab-

hdngige Diffusionskonstante, die im weiteren ver-
wendet werden soll. Falls die ersten Momente der
elastischen Streuung mit g # h vernachlassigt
werden konnen - und dies ist bel gasgekiihlten
schnellen Brutreaktoren meist in guter Ndherung der
Fall - dann ergibt sich aus Gleichung (2.9.4) die
einfachere Form, die nicht mehr von der makrosko-
pischen Komponente des Stroms abhangt:

3(J ?
L-yk x

4[%-??(*) 5 PL'?k’X/

P

/I

nNe _ %Szt
2

(2.9.4)

(2.9.5)
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Beim Vorhandensein von Wasserstoff ist obige Ver-
einfachung jedoch nicht zulédssig. Dann mull zur
Berechnung vonﬂDE die Gleichung (2.9.4)verwendet
werden. Bel allen in dieser Arbeit behandelten
Rechnungen wurde immer die Form (2.9.4) benitzt.

Eine mittlere Diffusionskonstante fir das heterogene
Zellgitter ist definiert durch die Gleichung:

D = Z(D7+DF+ D)

I1.10 Spezielle Gittersymmetrien

Ist das Brennstoffgitter zylindersymmetrisch oder
besitzt es wie im vorliegenden Fall in zwel zu-
einander senkrechten Richtungen x und y dieselben
mikroskopischen Eigenschaften (quadratisches oder
hexagonales Brennstabgitter), so gilt fiir die

x-y-Ebene:

azqsc} C)2¢g aléé%
X2 N 3 72

|

(1)9 _ (2)% A (l)%
R - ’Rl:‘?k.)' - /R{,-%k,fv- (2.10.1)
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IT.11 Grenzfall des homogenen Mediums

Die Richtigkeit des Ausdrucks fir die richtungsab-
hangige Diffusionskonstante 14Rt sich an Hand des
Grenzfalls eines homogenen, unendlich ausgedehnten
Mediums Uberpriifen. In diesem Fall sind die Mikro-
komponenten exakt gleich 1 und mit i = 1 ist wW;=1
Weiter lassen sich die Ausdriicke fir R%ivufx

und R; .k x 1in diesem Falllanalytisch ausrechnen.

Es gilt:

k=4 t
o? o0
C C ~9 1
R, =S R = S R 5
; - - >k, Z $
p >k X iy o d ¥ e L Z;_
h ¥
. L 3Jx /33x
Wenn man einmal von dem Term mit 2%
in Gleichung (2.9.4) absieht, sind nur die GroBen
R5%, . und R¥,., fiir die Richtungsabhingigkeit

der Diffusionskonstanten verantwortlich. Diese
Richtungsabhéngigkeit verschwindet also erwartungs-
gemdB im Fall des homogenen Mediums. Setzt man

weiter die Werte fir R%E)K'x und R (»x,x in die

Gleichung (2.9.4) ein, so ergibt sich z.B. fﬁr'ﬁgz

[%@%]

(2.11.1)
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h
aj)/ 4 ]
x
Fall .—_-—d;v, ;
alls BX '6)' 32. 3 J ist,

wird

1
9 4 4 g
:D D D D 3[29 JWJ p _)9] (2.11.2)

Dieser Ausdruck ist aber formal identisch mit dem

th

in der'Diffusionsnéherung fur hombgene Medien ver-
wendeten Ausdruck fiur D [i?], d.h. die Beziehung
(2.9.4) liefert im Grenzfall des homogenen Mediums
den richtigen Ausdruck fiir die Diffusionskonstante.
AuBRerdem ergibt sich aus dieser Tatsache auch die
Antwort auf die Frage nach der Wichtung der in die
Gleichung (2.9.4) eingehenden Querschnitte. Denn da
die Querschnitte in Gleichung (2.11.2) fir die
Diffusionskonstante im homogenen Medium mit dem
Strom bzw. der Divergenz des Stromes gewichtet sind
und im Fall des homogenen Mediums die Gleichungen
(2.9.4) und (2.11.2) denselben Wert der Diffusions-
konstanten liefern sollen, folgt, daBl auch die Quer-
schnitte in Gleichung (2.9.4) mit dem Strom bzw. der
Divergenz des Stromes zu wichten sind. Es sei aller-
dings héchmals darauf hingewiesen, daBl die hier
interessierenden Leckageeffekte oberhalb des Resonanz-
bereiches der schweren Kerne von Bedeutung sind und
wie in Abschnitt IV.3 gezeigt wird, spielt deshalb
die Art der Wichung praktisch keine Rolle.
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ITI. Berechnung der gerichteten mittleren freien
WegléngenfkiﬁK% und der gerichteten mittleren
Quadrate der freien Weglangen R%},mx vom Medium 1
zum Medium k

ITT.1 Allgemeine Eigenschaften

I'm Ausdruck fiur die richtungsabhingige Diffusions-
konstante (Gl. 2. 9.4 ) treten die GroBen R s, 4

2
und R e 3.4%2

Kapitel behandelt werden soll.
Die Definitionsgleichungen fiir diese GroBen lauten:

auf, deren Berechnung im vorliegenden

| LR
) [ f 3
D e ':ﬂ[ 29p £ (3.1.1)
' Vi Vi

~
. Z_-t'R

/Rt—%kx = Vi fdﬁ'fd’rk’ﬂxj TTRE (3.1.2)

Der Index g, der die Abhidngigkeit von der Lethargie-
gruppe bezeichnet, wurde hier der Einfachheit halber

weggelassen.

Die Gleichungen (3.1.1) und (3.1.2) haben groBe
Ahnlichkeit mit dem Ausdruck fiir die (Erst-) StoB-
wahrscheinliichkeit,

5

p L jchjdfr ;:zz
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der die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der ein
Neutron, das im Medium i startet, seinen ersten
Stofl im Medium k erleidet.

Noch groRer ist die Verwandtschaft der Gleichungen (%3.1.1)
und (%3.1.2) mit den von Benoist Bé]eingefﬁhrten
gerichteten StolBwahrscheinlichkeiten

P = ZTK Olﬂ”fcfﬂ”[i’ﬂ il | (515

LT KX #—TTQZ
Vx

Fur alle diese GrofBen gilt, wie man am Beispiel von

R - sofort sieht, folgende Reziprozitatsbeziehung:
L, X
Vi f;,) LoYIR Qzép u(\i.xf" 17 Ve i
= ar|dr’ ‘ o |34
Z—tKK K Lﬂ ! J [3244] R‘m?‘“ T KK—?L,
%( Vi % %&

(3.1.4)

Die Beziehung fir normale StolRwahrscheinlichkeiten,

die auch fiir die gerichteten Stolwahrscheinlichkeiten
von -Benoist gilt und die deren Berechnung oft sehr
erleichtert, hat dagegen kein Analogon im Falle der

2
Rl:-‘?K,)'. und RL?K,_Z .

Definiert man:

-m
(3.1.5)

Pl—ﬂ( 0

Lm R?



- 49 -

so gilt:
= XE'-X /2 » o/l 06
Pu)K o S ->l< X 7 & )

Die analoge Beziehung besteht natliirlich auch fir

. . " 2
das mittlere Quadrat der freien Weglinge R (> K% .

Im Falle eines homogenen, unendlich ausgedehnten
Mediums ergibt sich wie schon im IT. Kapitel erwdhnt:

kx 2
allek y k’ t

S P.,_;kx =7

allek

d.h. die GroBen R - .. und R2

(oK% LK, % hangen nicht

mehr vom Index % ab. Daf/Zi die mittlere freie Weg-

lange des Neutrons im homogenen Medium darstellt,

kénnte man R im heterogenen Medium als die

K0
mittlere freiz Qeglénge vom Medium i1 zum Medium k
auffassen. Dann kann aber in Anlehnung an den Be-
griff der gerichteten StoBwahrscheinlichkeit R«.-ax%
als die gerlchtete mittlere frele Wegliange vom
"Medium i zum Medium k bezeichnet werden. Folgerich-

L. . 2 = .
tig ist dann weiter RiaKﬁL als das gerichtete

mittlere Quadrat der freien Weglénge im heterogenen
Medium anzusehen.

Die Berechtigung dieser Bezeichnung fir die GroBen

2
Roesra U0 Rigux

genauer Uberprift werden. Es wird fir die folgenden

soll jedoch noch etwas



- 50 -

Uberlegungen ein unendlich ausgedehntes, periodisches
Gitter angenommen. Dann gilt fiur die Wahrscheinlich-
keit P, dal ein Neutron, welches mit der Lethargie W
und der Flugrichtung.ji vom Punkt ;? aus startet,

im Intervall d'R und im Abstand R vom Startpunkt

seine erste Reaktion erleidet:

R
-J Z(ws)ds ~%LR
P(RJIR=¢ LR dR=¢ = zuRdR
v
nit JPRYdR = 1
0
Die mittlere freie Weglange —-ifii,u) in Richtung_fi R

bezogen auf den Aufpunkt ;: ,ist dann:
<0 _Z’;,’R . _

— JdRRe T zud R
_% _—_fd’fQPe L(uR)

(W) =5
N [ Pr)IdR ;

[+

- -> - .
Bezeichnet man mit §(7;W) die Emissionsdichte im
~d
Punkt ¥ , dann gilt fir die mittlere freie Weglégge
im periodischen Gitter, bezogen auf den Aufpunkt 7 :

s Jd& gm0 [dRRERW € R

W) = —

* [ dd 9E{,w)
L |

|
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Um schlieBllich die mittlere freie Weglinge im
periodischen Gitter unabhingig vom Aufpunkt zu
erhalten, muBB noch iber das Volumen einer Zelle im
Gitter integriert werden, also:

ST G i sl
(W) = == : ‘

Jdr [ da 9@ 8,w)

Yz o 4T

wobei fdﬂ (?('y-'_ﬂ_ LL) 6701('7\;'&) ist.
4 |

Entwickelt man die Emissionsdichte nach Kugelflzchen~
——

funktionen in der Variablen {2 und betrachtet in

dieser Reihenentwicklung nur das O-te Moment—— Q(fu),

so ergibt sich fir das O-te Moment der freien Weglange: -

A w) = Zd’f %ﬁ(ﬁu)w Sk )%TRZ
J dr g, (Fu)
z

2
—
wobei dF’ = '}?de o £2 bedeutet.

Besteht eine Zelle des Gitters dus I Zonen und ist

daa O-te Moment der Emissionsdichte innerhalb einer
Zellzone unabhé&ngig von ? , dann ergibt sich filir das
O-te Moment der mittleren freien Weglange im Gitter:

I N ‘fﬁi
;\O(LL)_ _ ;§4 ‘7°%L K1 Zt u)jdfrfdrr_ ¥R

\/.

(w) V¢

Q -~

D9

_ 2% “ Vi §?L->k,° | (3.1.7)
5 9q (W V
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Dabei sind die Integrale in Summen von Teilintegralen
Uber Zellzonen aufgespalten worden. AuBRerdem ist
berucksichtigt, daB innerhalb einer Zone der totale
makroskopische Querschnitt ortsumrabhingig ist.

Damlt ist gezeigt, dal SR das O-te Moment

7K, 0
der mittleren frelen Weglanae, bezogen auf die Zone 1i,
darstellt, also S'PH“‘ A°. Deshalb kénnen auch die

einzelnen R als O-te Momente der mittleren

freien Weglgzgl vom Medium i1 zum Medium k angesehen
werden. Das Analoge gilt naturlich auch fur die mitt-
leren Quadrate der freien Weglinge. Der Einfachheit
halber,und da keine Mtiersténdnissé zu beflirchten
sind, soll im folgenden der Zusatz O-te Momente weg-

gelassen werden.

Die mittlere freie Weglinge fiir das periodische Gitter
hangt nach Gleichung (3.1.7) noch von der Emissions-
dichte ab. Macht man nun fir die Emissionsdichte einen
speziellen Ansatz, d.h. setzt man sie proportional

zum totalen makroskopischen QuerschnittZ}, so ergibt
sich die Form:

w. SR vk,0 § Zye Wi épwk,o

> 2y
— (3.1.8)
‘§ W Z%}wnw

WObeliQH.%g (V, = Zellvolumen) ist und Z;ﬂwﬂ7 den

z .
homogenisierten totalen StoBquerschnitt der Zelle

darstellt. Es 1808t sich leicht ableiten, z.B. fur den
eindimensionalen Fall, daBB bei diesem Ansatz fur die
Emissionsdichte sich aus Gleichung (3.1.8) die mittlere
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freie Weglidnge im periodischen Gitter ergibt zu:

-~
N (W ==

t hom

d¢h. es gilts

AN

7 S Zté Wy § Ri—m,o

i

Diese Beziehung wird spédter noch (Kapitel IV) im

(3.1.9)

Zusammenhang mit Genauigkeitsfragen von Bedeutung sein.

1XT.2 Zylindersymmetrie

Im zvlindersymmetrischen Fall oder allgemein im Falle

eines Gebiets, das in zwel zueinander senkrechten
Richtungen x und y dieselbe Struktur aufweist -
z.B. ein hexagonales Gitter - gilt:

- R
Rivix™ Rimey = Rin? 73 J(d/f | BOx] R 2

ﬁkﬂ;,z '%
Ve Vo
wobel | _[23: :-_Qi-;— ﬁi’, ist,

Dann folgtr

© Rige® 5 [River #2Renr ]

2
{9K,0 lHui?liakﬂ. gelten analoge Beziehungen.

Fur p

(3.2.2)
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IIT.3 Allgemeine Uberlegungen zur Berechnung der
gerichteten mittleren freien Wegléngedpi?&x und
der gerichteten mittleren Quadrate der freien
Weglingen ’Rz—vx.x.

Wegen der formalen Ahnlichkeit der Ausdriicke fir

die Rjyyy und R4y, mit denen fiir die StoBwanr-
scheinlichkeiten liegt es nahe, bei der Berechnung
dieser GroBen auf die Methoden zuriickzugreifen

(z.B. [25]), die bei StoBwahrscheinlichkeiten ent-
wickelt worden sind. Nun sind allerdings Berechnungs-
methoden fur StoBwahrscheinlichkeiten hauptsachlich
im Zusammenhang mit der Theorie thermischer Reakto-
ren entwickelt worden. Bei Neutronenenergien, die
fur thermische Reaktoren typisch sind, ist der
totale Stolgquerschnitt relativ groB, so dall die
Exponentialfunktion im Ausdruck fir die StoBwahr-
scheinlichkeiten schnell abfallt. Das bedeutet aber,
daB bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten P
nur solche Gebiete k betrachtet werden miissen, die
relativ nahe beim Gebiet i gelegen sind. So ist z.B.
bei einem mit schwerem Wasser moderierten thermi-
schen Reaktor die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs
eines Neutrons von einer Zelle in eine benachbarte
klein im Vergleich zu den Ubergangswahrscheinlich-
keiten von einer Zellzone in diekandere. Deshalb ist
es oft schon ausreichend, bei der Berechnung von
E)iinﬁx nur die Zonen k einer Zelle zu betrachten.
Ganz anders liegen die Dinge dagegen bei schnellen,
gasgekihlten Reaktoren. Da hier der totale Stolquer-
schnitt verhdltnism&Big klein ist.und auch die durch
einen Brennstab und den zugehorigen Kilhlmittelanteil
definierte Zelle klein ist, addieren sich bei der
Bildung der AusdrﬁckeS’;Re[_Mm und %RH K, X viele

klelne Beltrage aus xrlelap Zellep TDag hei Rt Q]"\QT‘,
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daR man im Gegensatz zu den Verhiltnissen bei
thermischen Reakteren bei schnellen Brutreaktoren
sehr viele kleine und auch weit voneinander ent-—
fernte Gebilete beriicksichtigen und ihre Beitrige
exakt berechnen muBl. Die relativ einfache Struktur
des Integranden in den Ausdriicken (3.1.1) und (3.1.2)
legt jedoch unabhidngig von diesen Unterschieden
folgendes Vorgehen nahe: Man fihrt die Integration
in den Gleichungen (3.1.1) und (3.1.2) soweit als
mégliéh analytisch aus (2 Integrationen) und integ-
riert den Restausdruck numerisch. Da in die Gleichung
(2.9.4) flir den richtungsabhingigen Diffusions-
koeffizienten nicht die einzelnen GroBen R%k#&%

bzw. R PEYX I sondern nur die Terme %R LTyt
bzw. §R2£-)K,x eingehen, wird die Summation analytisch

ausgefiihrt, und nur die Gesamtsumme numerisch ausge-
wertet. Dies fiilhrt zu einer grofBen Vereinfachung
der numerisch zu behandelnden Gleichungen.

Die Zonenzahl einer Zelle, die vor der Berechnung

2

P>k, % und R ;

der R LYK,

festgelegt werden muf3,

hiangt einmal vom MikrofluB} in der Zelle ab. Denn der
Ubergang von den Gleichungen (2.6.2) und (2.6.3) auf
die einfacheren Formen (2.6.4) und (2.9.1) 1laBt sich
nur durchfiihren, wenn die Zone so klein ist, daBl sich
innerhalb der Zone die Mikrokomponenten von Flul3 und
Strom wenig dndern. Bei schnellen Reaktoren ist diese
Voraussetzung, wie in Abschnitt II.8 gezeigt wurde,
gut erfiillt,und deshalb ergibt sich von dieser Seite
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her keine Einschrinkung bei der Festlegung der
Zonenzahl,

Zum anderen ist die Zahl der Zonen in einer Zelle

durch den Aufbau der Zelle aus verschiedenen Materialien
auf natirliche Weise vorgegeben. Daraus ergibt sich

bei gasgekihlten schnellen Brutreaktoren eine aus

% Zonen bestehende Zelle, die innerste Zone, die Brenn-
stoffzone, eine daran anschlieBende Hiillmaterialzone

und die Kiihlmittelzone. Die Ausdriicke, die bei der

Berechnung von S th"?h',x und SKR (¥ K% numerisch
K

auszuwerten sind, werden Jjedoch mit zunehmender Zonen-
zahl sehr umfangreich und uniibersichtlich, Da weiter
die freien Weglidngen im Brennstoff bzw. Hullmaterial
gasgekihlter schneller Brutreaktoren in grober Ndherung
um den Faktor 152 kleiner sind als die des Kihlmittels,
soll hier die Brennstoff- und Hillmaterialzone zu
einer Zone zusammengefaBt werden (homogenisierter
Brennstab). Dadurch erreicht man eine wesentliche
Vereinfachung der auszuwertenden Gleichungen, ohne

die Genauigkeit der Rechnung nennenswert zu vermindern.
Im weiteren soll daher ein hexagonales Gitter betrach-
tet werden, in dem eine Zelle gegeben ist, die aus

2 Zonen besteht, ndmlich dem Brennstab (Zone 1, Brenn-
stoffzone) und dem auf ihn anteilmiéflig entfallenden
Kiithlmittelvolumenanteil (Zone 2, Kihlmittelzone).

IIT.4 Bickleyfunktionen

Bei der Behandlung der Gleichungen filir die gerichteten
mittleren freien Weglingen und fur die gerichteten
mittleren Quadrate der freien Weglingen treten
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Ausdricke auf von der Form:
2 X
K{n(x) ———f’)*m"' Yoo dy (3.4.1)

o
die in der Eiteratur [?é] unter dem Namen Bickley-

funktionen vom Grad n bekannt sind. Es handelt sich
hierbei um Funktionen mit dem Definitionsbereich:

O£ X £ o0

Sie sind in diesem Bereich endlich und monoton fallend,
wobel mit groBer werdendem Argument x ein exponentieller
Abfall immer ausgeprigter wird. Ihre Eigenschaften
sollen, soweit sie im weiteren Verlauf noch benotigt
werden, in diesem Abschnitt kurz beschrieben werden.

1. Durch die Transformation

‘ A
Y= arom ()
kann Gleichung (3.4.1) in die urspriinglich von
Bickley angegebene Form zuriickgefihrt werden,

®  _xwhu

7 | |
KCH(X) = | b OLM’ | (3.4.2)

o
die in leicht modifizierter Form auch als
. 2
@ X [sinh ]

x| £ |
Kén(X) =Q , w’apt"(bt)l ol | (3.4.3)

o

geschrieben werden kann., In dieser Form 148t sich
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fir ein vorgegebenes Argument x der Funktionswert
der Bickleyfunktion n-ten Grades besonders leicht
numerisch berechnen, da der Integrand im Intervall
Eh@{}monoton fallend ist und fir u = O immer den
Wert 1 besitzt. Eine Methode zur numerischen Be-
rechnung von Ki(X)nach Gleichung (3.4. 5) ist in [Qé]
angegeben.

2. Die Bickleyfunktionen lassen sich in eine
Reihe entwickeln. Es gilt:

y . .
. , ’ LN xh"'
Ki, () = ki, + 5 Ki(0(-1) ,
e (n-c).
Co Xn/X \Zm m n \
+(~1)n /q %’__{_Q_’_’__ %‘b’") (3.4.4)
(m‘) “ (zmw)\u y:{imeH?
V=1
Y= 0.5772156...... Eulersche Konstante

Diese Darstellung ist zwar im gesamten Definitions-~
bereich gultig, jedoch lassen sich danach die
Funktionswerte der Bickleyfunktionen nur fur relativ
kleine Argumente x numerisch berechnen, da mit
wachsendem X die kleiner Werdenden Funktionswerte
als Differenzen groBer werdender Zahlen bestimmt
werden. Das heift, um eine vorgegebene Zahl gelten-
der Ziffern in.kﬁJX)zu behalten, mussen die Terme

in Gleichung (3.4.4) mit wachsender Genauigkeit
berechnet werden.
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%3, Die Bickleyfunktionen sind differenzierbar
und nach Gleichung (3.4.2) gilt:

v Kﬁh()(\} = = K'Ln_4_ (‘X) o | (3.4.5)
Wird Gleichung (3.4.5) n-mal angewandt, dann ergibt sich:
d” . ny,. h
o Kth(x)‘: (~1) Ki (X)=(-1) KO(X)( (3.4.6)

wobei KO(X) die modifizierte Besselfunktion zweiter
Art und O-ter Ordnung bedeutet.

4, Flir groRe Werte von x kann Gleichung(3.4.2) in
eine Taylorreihe entwickelt werden und man erhalt:

\ = % 7
K'Ln(x):[/zi‘ '_’HO i)_! (5.4.7)
d.h. es gilt die Darstellung
x -
Ki, (x)=y4 e - X Zi, () L (3.4.8)

Fir die Besselfunktlon KO lautet die asymptotlsche
Entwicklung [27]

L 2 2 AR
’ AN ot e
K00 = -fe )( [4 “iex o TX)Z" ] (3.4.9)
d.h.

ZL (X) [/1 —,,—,ﬁ + - ]
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und fir n » O ergibt sich auf Grund von Gleichung
(3.4.5) und (%.4.8) die Rekursionsformel '

C{EZL (x) (

)ZLn(X) ZLh4 X) (3.4.10)

Ist Zin(X) gegeben durch:
(n)

Zm

ZL (X) 5( )
m! (§0)™

dann erhilt man fir die Konstanten.zz",aus (3.4.10)

die Rekursionsformel

) (h—'l)
Z, -&m(2m- th_ =2, (3.4.11)

wobei die Anfangswerte

4 (O)= 1
(o]}

7 (o). 42, 32.... (2m - 19 . m =1y 2 ciens

sind. Nach diesen Gleichungen lassen sich also fir
grole Argumente x die Funktionswerte k[n()() berechnen.

5. Zum SchlulBl dieses Abschnittes soll noch eine schon
aus dem Jahre 1935 von Bickley [é8] stammende Formel
angegeben werden, die es gestattet, die Bickley-
funktionen hoheren Grades als n = % rekursiv zu be-
rechnen. Diese Rekursionsformel hat sich als numerisch
stabil erwiesen, mindestens im Argumentbereich

X %10
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Hohere Argumente sind in dieser Arbeit nicht von
Interesse.

Es gilt:

oo -xanhu . 2
. hw

€
i, 00 K00 = | S du

— %  _yeoshu
I 4 e—Xcmhu. : ku.-] = 4 g (Co‘shu h/NmL) U)
—_— — i _I_ —_—
* e o TR T,

8

[
x|

h+4
conh

fe_stlwu woRun ’”"""”u‘o{u—— {h Ki nM(x)»(n% K 4(><)}

0

oder

n K (x)= =(n-1K (X)+><{K, (x)-Ki (x)} (3.4.12)

n-+4

Mit Hilfe dieser sehr einfachen Formel werden im
folgenden alle benotigten Bickleyfunktionen von
nhoherem Grade als n = 3% berechnet,
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ITT.5 Berechnung der mittleren freien Weglinge
und des mittleren Quadrats der freien Weglinge ,

bezozen auf die Brennstoiffzone der Referenzzelle

Bs gilt: ‘ —

, -I,R
SR ,-S e furfavpelf o
= 19K, X - V, iy LT RE (3.5.1)

| 1
bzw.
~

S - §5‘f df’*fob‘*”[mﬂ? i 2)
~ fﬁk.x' 2 iy MR LR (3:5:2),
Qile i K A

Wegen der Ahnlichkeit der Gleichungen (3.5.1) und
(3.5.2) erfolght die Berechnung der GroBen

nt e . .
% Rk, x und gR‘,_,,K,p auf zhnliche Weise,

und deshalb soll im folgenden nur Gleichung (3.5.1)
weiter behandelt werden.

In Figur (III.5.1a) ist die Projektion einer Neutronen-
flugbahn- (Richtung ji , Fig. III1.5.1b) auf die
Horizontalebene gezeichnet. Ein rechtwinkliges
Koordinatensystem liegt im Mittelpunkt des Referenz-
stabes. R,und R, sind die DurchstoBpunkt der Neu-
tronenflugbahn durch die Berandung der Brennstoff-
zone der Referenzzelle. Rznw bzw. Ryy be-
zeichnen die DurchstoRpunkte bei den Ubrigen Brenn-
stdben, die in der Neutronenflugbahn liegen. (Dfe
Praojektion auf die Horizontalebene wird in Figur
III.5.1a durch einen Querstrich angedeutet). Die Ab-
stande der Mittelpunkte der Stabe k vom Mittelpunkt



Projektion der Neutronenflugbahn
auf die Horizontalebene

Fig. ITII.5.%a Fig. IIT.5.1b

“§9"
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des Referenzstabes sind mit dk , die Winkel zwischen

dk und der x—-Achse mit afk bezeichnet., Der Winkel
zwischen der Projektion der Neutronenflugbahn auf

die Horizontalebene und der x-Achse sei,? . Der
Elevationswinkel der Neutronenflugbahn iber die
Horizontalebene sei 90 - ¥ (Fig. IIT1.5.1b). Der Winkel ¢
(Fig. III.SQﬂa) wird dann als positiv angenommen, wenn
die Neutronenflugbahn unterhalb des Mittelpunktes

des Referenzstabes verliuft (in Fig. IIT1.5.1a ist der
eingezeichnete Winkel @ also negativ).

Vertauscht man in Gleichung (%3.5.1) die Integrations-
folge und transformiert auf Polarkoordinaten, so
ergibt sich:

~ f oo ?ZK 23
[ — 2 -
C 13 1 13 lda Cr [R3a2 1R e
\)‘PL")KXI ZHTVJd Jas O Ltk 130y K € (3.5.3)
Ke 4 K Ry
Beriicksichtigt man weiter, daB der totale Stoflquer-
schnitt in allen Stiben gleich ist (Z}), und be-
zeichnet man den totalen StoBguerschnitt des Kuhl-
mittels mit Z:;, so ergibt sich mit den Bezeilchnungen
von Figur IIT.5.1a:
2, ;% X,
*
\S ')kX/ l;-u 0% Z;' ¢ £
/’
oo K-1- Zd
S R e}g(Z—Pd ¢ Ledee) _D QS/PPf»f e dep)
2K 2 K+
k=1
k-1 ; K
o0
: C/"S(ZPdP +2;ch ’S(YPJFL#Zc&cE)\}‘Ig (3.5.4)
+'7-\r Qe=1 ___0854
23,00 | ¢ /]



wobei dPO =0 ist

und zur Abkirzung

Xq = . Ip 5.5.5
X, = —;1- - EL’" (3.5.6)
<

gesetzt wurde.

Es werden nun neue Integrationsvariablen @, s mit

der in Figur I1IT.5.7a angegebenen Bedeutung einge-
fiihrt (s ist der Abstand zwischen dem Aufpunkt

und dem FuBpunkt des Lots wvom Mittelpunkt des Re-
ferenzstabs auf die Projektion der Neutronenflugbahn).

Dann gilt: )
axn @ =YworP - Xom P

S =XP+ Yum P

Die Funktionaldeterminante fir den Ubergang von

Xy Vs 9,? auf g,?,L!’/S ist

IDET1=<1C03¢ | (3.5.7)

und die Integrationsgrenzen der neuen Variablen sind:

e

_I oy L U
PLP Lty
(3.5.8)

I~

+(1c03?5 £ S CLCobys

Ersetzt man in Gleichung (%.5.4) die alten Variablen
durch die neuen und fiilhrt die Integration uber s aus,

so ergibt sich:

27 T

S 4—>;<7c m,vjdf/"/m‘ﬂdjdgbacmg%fl] Lfacosfé

4



- 66 -

o X Xt X xaERS,
+2(ac+°—‘4-)°‘ﬂ5 [e ARY_ g Y _ o AV o BRF

- =K
42[—3:’ K\S [( Ko kg O pracsq ) e ~nt - (Ko, K4t QO p+acng, ,)

Xt

. e A«m‘l’ (K -—amqs acmek)e Jj——}—(l(o k+aco§¢

xli+€°+5,< '
] (3.5.9)

- OCO'DGK > e— smm Y

. 2 ' ! 2 _—
wobei KO' K= VdK—- (Q/Mm@k—afb(mgé) ; KO,O-— 0 : o 9°= CO’5¢

CK

K-
_<T /5y 4 7
Xk —(%{ZFde+zcd‘ !

K-~

_5[[ 200056+ 7, { ok ok % ~ (a6 +acosq<,,)}]

X, =0
(gK = chCk
und EO =2[PQCO§ ¢

bedeutet., Die Winkel ek berechnen sich aus der
Bezeichnung (Fig. III.5.1a)

, a
s ($-) ==

k

(sm. 6, ~ Som. )




Wird nun noch beriicksichtigt, daB in einem hexagonalen
Gitter aus Symmetriegrﬁnden die Integration uber

den Winkel $ nur von O bis /g und die iiber den
Winkel ¥ nur von O bis EQ, ausgefuhrt werden mufl und
wenn weiter die im vorhergehenden Abschnitt be-
sprochenen Bickleyfunktiocnen eingefiihrt werden,

dann ergibt sich schlieRlich aus Gleichung (3.5.9)

fur das mittlere Quadrat der freien'Weglénge von der
Zone 1 der Referenzzelle aus gesehen:

T
Lfacosqb

KL (0) +

SP""}K° Z 1l a

+2(I+[P>S I_KL % )- Kgxﬁf }((X+§) KL(Xfc§+EB (3.5.10)

’7[4,1‘_' KO';— a(csp- coség) 1[2'3: qu— afcwosptong,)

¥ez: o,z*QMﬁ?é%me&) | {E.L;:KO_;Q(@?A‘@@A\
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Diese Gleichung kann nicht mehr weiter analytisch
behandelt werden, sondern mul3 numerisch ausgewertet
werden., Fiur die Komponente in 4 -Richtung erhidlt man
dann mit Gleichung (3.2.1)

T,
2 3 b
SRoes™2 TFa fdf’ f dsﬁmsﬁ{[*——;m’smq(o)
K P % 1 P

+2X, S [{(_4,4 Kﬁ, (X( )’7%—7, zm 4 (X{+ Eo)“{%,s Ki Q(Xfl‘ge)* ﬁ.‘f Kitf ()(;Ejéa)J
=1

Q0
l—' \/ " s O ’v/\. .l- Ay —I
S [Kigbe)- Ky 0 46.)-Kiy 0058, 1 Kisber €. 8)

=1 -

+2(x =)
Z_l

(3.5.11)

mit denselben Abkiirzungen wie sie in Gleichung (3.5.10)
verwendet wurden.

Die z-Komponente kann schlieBlich nach Gleichung (3.2.2)
berechnet werden:

2 SS 2 __;Z 2
= ¢5.12
\§ fR/’_)KIZ 3 K rRﬂ_}K ° \EP’!_}K’Y 2 )

Fir die mittlere freie Weglinge ergeben sich aus den-
selben Uberlegungen ,wie sie bei der Ableitung der
Gleichung fir das mittlere Quadrat der freien Weglinge
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angestellt wurden, die Gleichungen:

SPHKO o de"jdgbcmgﬁ{zacmqém (0)

k
° T

= S [1,00-HG e K%(X+5)+m(x+£+§)ﬂ G

Die 4” -Komponente erhidlt man analog zu Gleichung
(3.5.11) durch Multiplikation der rechten Seite von
Gleichung (3.5.13) mit dem Faktor 3/7,und indem man
den Grad der vorkommenden Bickleyfunktionen um

2 erhoht. Die z-Komponente ergibt sich dann wiederum
aus Gleichung (3.2.2). '

Fir den Spezialfall, daB die Dichte des Kihlmittels
gegen O geht(?}*O), erhdlt man durch einen Grenz-
Ubergang aus Gleichung (3.5.10) bzw. (3.5.13) =

wie im Abschnitt III.7 beschrieben - oder aber durch
direktes Ableiten aus den Definitionsgleichungen
(%3.5.17) und (%.5.2) die Beziehungen:

T TR
S wfdf;dw{mm
A



SReyy= s [ d9 [dptong {200l 10
K ‘ ,

+ S (Icg [KLZ (%) — Ki,z (Xe+&,) (%.5.15)
{=1

wobei dme - wie in Pigur II1T.1a angedeutet - die
Projektion des Abschnitts der Neutronenflugbahn
zwischen den Stdben I - 1 und 1 auf die Horizontal-
ebene darstellt. Der Ausdruck fir die 4 -Komponente
ergibt sich wiederum auf die schon mehrfach be-
schriebene Weise.

Bei der numerischen Auswertung der Gleichungen

(3.5.10) - (3.5.15) wird ein Verfahren bendtigt,

das bei vorgegebener Neutronenflugbahn, d.h. bei
vorgegebenen Winkeln ¢ und $ aus der Gesambzahl

aller Brennstidbe diejenigen auswghlt, die von der
Neutronenflugbahn getroffen werden. Dies geschieht

in einfacher Weise dadurch, daB nachgeprift wird,

ob die Lznge des Lots vom Mittelpunkt des Stabes n

auf die Projektion der Neutronenflugbahn kleiner ist als

der Radius des Stabes n, also:

| dno«}n(fn—ﬁ"waoimqﬂ < a (3.5.16)
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IT1T.6 Berechnung der mittleren freien Weglange
und des mittleren Quadrats der freien Weglénge. ,
bezogen auf die Kihlmittelzone der Referenzzelle

Es ist:
R one S ot [ o pal¥
§ ?”'%K'x“K'Vzvkh 7z LT
Lo | d3 | [395 ] 7
\kSPz—m,x =§ _\Z_\J‘ - [3 x /Rt{:ﬁ’{{z
kK 2

(3.6.1)

(%.6.2)

In Figur III.6.1 sind in analoger Weise wie in Abbil-

dung 1I1I1.5.%1 die Verhdltnisse skizziert:

Fig. III.6.1
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¢!
Auch die Berechnung von S’R 4 und S'R geschieht

prinzipiell auf dieselbe Weise wie in Abschnitt III.5
beschrieben. Die Verhidltnisse sind hier nur insofern
etwas komplizierter, als fiur den Fall, dall die Neutro-
nenflugbahn - wie in Figur II1T1.6.1 skizziert - durch
den Brennstab der Referenzzelle (Zone 1) verlauft,
Beitrage zu Punkten vor und hinter dem Brennstab ge-
sondert gezihlt werden miissen. Dadurch ergibt sich

die doppelte Anzahl von Summanden unter dem Integral.

AuBerdem werden als neue Variable nicht s und @, son-
dern s und @, (siehe Fig. I11I.6.1) eingefiihrt. Die
Funktionaldeterminante der Transformation ist dann:

IDET | =, oy,

und die neuen Variablen variieren zwischen den Grenzen,

57

R

~a, cquSZ LS L a0,

wenn der zentrale Brennstab von der Neutronenflugbahn
nicht getroffen wird, d.h. wenn Q, (g 9‘1_ > a ist
bzw. zwischen

l

N |=

I~

awd £ S £ a0,

_OZC03¢Z L S é—OCO’Dqg

wenn QO cobcﬁz L Q ist.
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Mit den Bezeichnungen der Figur III.6.1 ergibt sich /
fur das mittlere Quadrat der freien Weglinge, bezogen
auf die Kiihlmittelzone (V2) der Referenzzelle:

/6 T2
'+ co
%qz—m’o mz.V, dféa 603951{ ml(O)
° _/z

—2%y [‘ff Hiy (34,5 Hiy(§) = 9y Hiy (Gorhe) - 2a a3

Hiy(6)+ (a8 +acond ) i, (6.45.) +9 5 Wi, (6,+8,+4,)
-9, K (6+25,+5, )J 2(x,+ 2 )(mz(o) }(Lgfw

+ I CL)- Hi (&+Sﬁ“) 4%53<£,)+hﬁ'3(50+§°} Wi (€t Soth)

~Hiz(e+2d, +J4)) +§ [214(944 He, %)= 9, , Hiy (X+4e)

= Qe Hiy ) + Gy G, (Xt ) 19, iy ()

- 91’16 I(Ll()ﬁfo} “547 Hzl(%+ &) +?,,g}’ﬁ,_()@*°(e’“°fo)) +2(xl+;—::)
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[ KGO0 =K (6, = Ky 1 8 G 156

+m3<yz>—W&)—-ma(m>+m3(xz+&+&>)}} e

2
wobei [Z—P o Z ]
K=1
& =212, o §
8 = I o
‘gt - Zc dc&
){ =X+ + 50

ist und

gf{f; Ko’£_4—(CiZCO3§?SZ—OCO§9C_4> C}e{s'_‘: Ko,f_»fi' (/QCO3§ZS+ g ws 9_4\1
Jea=K,pr(awsp-amse, ) Jo =K eit(o @p a6, )
Gz =K,p ~ (@0 hracng) G, = K, H(awnd-0cos 6)

T :Ko,?-—(a (o5p +Q 0o ) 348 ;KolJf(sz‘/S{ Qo))

bedeutet.

Auch hier ergibt sich die 9 -Komponente durch Multi-
plikation der rechten Seite mit % , und indem man
den Grad der vorkommenden Bickleyfunktionen um 2 er-

hoht. Die z-Komponente kann dann nach Gleichung (3.2.2)
berechnet werden.
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Mit denselben Abkiirzungen wie in Gleichung (3.6.3)
erhdlt man fiir die mittlere freie Weglénge

T, Ty

§p2-ﬂ(,o TZV fd?fc/gﬁ a 609¢ { com2(0>

o -Th

“2 | My (0 iy (8 + Miy (5) = Hig (5:45,) = Uiy (£)
Wi, (6+6,) +m3(fo+£,*54)~}(cg(& +25°+S4)]
+9:4S[1/L3(xe> Wi (K 8D~ Wiy (X4 8 ) Ky (X §45.)

Z—

’?*;‘{53(]// /L; \*ao} ~His( Yt +5, Jfkﬁgk)éf +d) (3.6.4)

AL S J

Die ¥ - und z-Komponenten lassen sich auf die schon
mehrfach erwahnte Weise berechnen.

Fir den Fall, daB die Neutronenflugbahn den Brennstab
der Referenzzelle nicht beriihrt, vereinfachen sich

die Gleichungen (5.6.5) und (%3.6.4) insofern, als dann
a cos @ und £, gleich O sind und sich die Zahl der
Summanden auf etwa die Halfte reduziert. AuBlerdem

sind die Terme

Lo
I ‘mz(o)

in Gleichung (3.6.3) bzw.

1 deo Kiy©)
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in Gleichung (3.6.4) durch die Terme
fa, 9,
C

in Gleichung (%3.6.3) bzw.

20,0054, If;. (0)

in Gleichung (3.6.4) zu ersetzen.

Wie man beim Vergleich der Ausdriicke (3.6.%) und
(3.6.4) mit den Gleichungen (3.5.10) und (3.5.13) er-
kennt, verdoppelt sich nahezu der Aufwand bel der
numerischen Auswertung der Integrénden von Gleichung
(3.6.%3) und (3.6.4) auf Grund der Tatsache, daB das
Integrationsgebiet in der Referenzzelle nicht mehr

einfach zusammenhangend ist.

I1T.7 Reihenentwicklung des Integranden in den Aus-
dricken fir die mittleren freien Weglingen und die
mittleren Quadrate der freien Weglidngen

Die in den vorangegangenen Abschnitten angegebenen
Gleichungen fir die gerichteten mittleren freien
Weglidngen und die gerichteten mittleren Quadrate

der freien Weglidngen eignen sich immer dann nicht
besonders gut zur numerischen Auswertung, wenn der
Integrand, der sich als Differenz mehrerer Terme
darstellt, sehr klein wird. Dies ist meist der Fall
bei der Berechnung der mittleren freien Weglangen
urd der mittleren Quadrate der freien Weglangel, wenn
der EinfluBR des Kihlmittels bericksichtigt wird, da
in den praktisch vorkommenden Fallen der totale
makroskopische Querschnitt des Kuhlmittels sehr klein
(ca. 1O'ch-1) ist, d.h. mindestens um den Faktor
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5 '40_2kleiner als der totale makroskopische Quer-

schnitt der Brennstoffzone. AuBerdem kann dies der

Fall sein, wenn z.B. ein Brennstab von der Neutronen-
flugbahn nur ganz am Rande getroffen wird. Um in diesen
Fallen den Integranden in den Gleichungen fir die

2
GroBen S'Rl:'ﬁKX. und S Rg.,x’x, berechnen zu konnen,
K ' K

mussen die Werte der Bickleyfunktionen sehr genau
bekannt sein. Nun konnen zwar diese ohne groBe
Schwierigkeiten bis zu einer beliebigen Genauigkeit
berechnet werden, jedoch wird der Zeitaufwand fir
ihre Berechnung mit kleiner werdender Genauigkeits-
schranke immer groBer, und da zur Berechnung von

2
S Ré-’;u,x und SR&-?#,% die Bickleyfunktionen fir
® K

eine sehr grofle Zahl von Argumenten bestimmt werden

miss

®

e

i ™

n

iehe Gleichungen der vorhergehenden Ab-
schnitte - wdre ein solches Vorgehen unwirtschaftlich.
Deshalb soll hier ein anderer Weg eingeschlagen werden.
Anders ausgedriickt kann ndmlich gesagt werden, dall die
oben erwahnten numerischen Schwierigkeiten immer dann
auftreten, wenn die Argumente X5 der Bickleyfunktionen

) .o .o M ’ 1

in den Ausdriicken fiir SK'R""KJ‘ und SRHX’xsehr nahe
beieinander liegen und x5 bzw. x4 groB3 wird (kleinesZ;).
In solchen Fillen, in denen also Differenzen von

Hi, (X) und i, (X#€) mit kleinem € zu bilden sind, ist es

naheliegend, eine Reihenentwicklung einzufiihren. Wie
im Abschnitt III.4 gezeigt wurde, gilt fir Bickley-
funktionen vom Grad n:

Wi, (XY= =W (x)

und

h
CI« 1/ 2 s { h 14

I Ui (X) =E1) A (%)
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wobel Ko die modifizierte Besselfunktion 2. Art und
o-ter Ordnung bedeutet. Fir x # O (wegen der loga-
rithmischen Singularitdt der Besselfunktionen

2. Art in x = O ist dieser Punkt ausgeschlossen)
existieren daher beliebig viele endliche Ableitungen
von M?h(x), und da die Besselfunktionen analytische
Funktionen sind, kann.}ﬁg{Xfi) in eine Taylorreihe um
den Punkt x # O entwickelt werden. Fihrt man diese
Reihenentwicklung durca und setzt das Ergebnis in die
Ausdriicke fiir die Terme S Risk y und S’R“ >k, 10y SO

ergeben sich mit einigen Umformungen dle folgenden

Ausdricke:

1. Im Falle der mittleren freien Weglingen und der
mittleren Quadrate der freien Weglingen,bezogen auf
die Brennstoffzone, gilt nach Gleichung (3.5.10) und
(%3.5.13) mit den dort eingefiihrten Abkiirzungen:

EA, TT

KQP:—Mo Tlo fdsf/fdg[\mqbrlfovmqsl{ )+S{I }:,
o T

bzw,

T T

S’Rm,o T[QJdT f dd)cos</> [2 acoo<;3KL2( o)+S {IJ }

a.) Entwickelt man fiir den Fall, daB der totale makro-
skopische Querschnitt der Kihlmittelzone (Z;) klein

ist, I,° bzw. I, nach §=Z dpso ergibt sich:

{IZ} 4, S [KL (X)- kL (X+g] § [ (:i:z,,)é.
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{00 -k lxse )2 fra ko tx- A, M )]

(L= 2k [ 0o, 08+ (—%‘

n ()
D’\'L‘l(xﬂ - Kil(X,+EQ] (3.7.2)

}# (X)'bedeutet dabei die n-te Ableitung von )ﬁz(x))

Strebt in diesen Gleichungen Z-c und damit auchcg; gegen O,
so erhdlt man erwartungsgemiB die Gleichungen (3.5.714)
und (3.5.15). Erhoht man den Grad der vorkommenden
Bickleyfunktionen um 2, so ergeben sich die entsprechen-
den Ausdriucke fir die r-Komponenten der mittleren

freien Weglinge und des mittleren Quadrats der freien

Wegliange

b.) Wird ein Brennstab von der Neutronenflugbahn nur
ganz am Rande getroffen ( f;kjéin) und entwickelt
man deshalb 112 bzw. Ii nach £, , so ergeben sich for-
mal dieselben Gleichungen (3.7.1) und (3.7.2), nur daB
J; durch €, und in den Argumenten der Bickleyfunktionen
£, durch dp zu ersetzen ist. Zusitzlich ist bei I,

b

Zp
dirch den Faktor 2X,f, zu ersetzen. Fir den Fall, daB

kein Kiihlmittel betrachtet wird ( Z}o ), ergibt sich
auBerdem fiir die Gleichungen (3.5.14) und (3.5.15):

auch noch der Faktor im 1. Term der rechten Seite

_ o0
{I;}Zw = dcl [QZIE: l’(b,, (X,) +y§ T(Xg)
‘Y‘—H.E‘T\ '(,Z!z,+/€—4iz) }‘l (3.7.3)
(2, (n+) ' .
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oo +q

{I}Z’Cm: d:e[foh/c (X,) S )] KL,, (X/z} (3.7.4)

14 Pyl

c.) Entwickelt man T
ergibt sich:

o X
(1= 2.8 M x0 + § M al7E)

4 p oo, (ntn L (n+2)

{(E+1)”+Ef"+if } 2364{%2,4(8550)“—4/&5:1/%c(;M}] (3.7.5)

m

12 bzw. Il nach 5; und 2; , SO

- e, (X))
x —I—’JC
{if} f J L(L,, (X,) ”}5{ (n+2) " (n+a)!
!P(Eﬁ-d'; )" g le ﬂi 2760

Auch in den Fillen b.) und c.) ergeben sich die Aus-
driicke fur die r-Komponenten auf die schon mehrfach

beschriebene Weise.

2. Im Falle der mittleren freien Weglangen und
mittleren Quadrate der freien Weglangen, bezogen auf
die Kuhlmittelzone, ergibt sich bei den Gleichungen
(3.6.3) und (3.6.4) fir den Ausdruck unter dem Summen-

zeichen:

a.) Die Neutronenflugbahn trifft den Brennstab in der
Referenzzelle (Entwicklung nach &, und J( )

L
A%t 7)),

2 4J\
{IL} Q,I ) [[{Lq(Xe +KL4(>/5)] S(V)+7>/ (ne2)
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[(cfﬁsg)mi&"{d ][m (X, +KL (7& )]—211 U’Q (X)(jeq(cfw‘&w
_?63 ¢ ?& ”*4)+KL,,()’ (? (5+ 0 - gezo( ?IGSH)]} (3.7.7)

{L} = 4,4, [X (X,)+KL4(VL)]+I4'§4®

[:ké:n)( Xg)*ki:)()ﬁ)]\[ "‘” o(mfz cgh&] (3.7.8)

b.) Die Neutronenflugbahn trifft den Brennstab in

der Referenzzelle nicht

{I} 2395 28, 2xdth (%) S_Aﬁl iz_z-e_)[((ggm

(n+1) | (h+2)

_.g&m“i(z&)m‘?:]—_ZL [9218(2§o+&)“ﬂ ?2,;gem4— ?&6(2&)“{] (3.9.9)

[} fat kS b0l 72200 o

Da yq =X1*E0*ge ist, konnte man daran denken, #dhnlich
wie in 1b.), noch nach £ zu entwickeln. In Gleichung
(2.9.4) fir die richtungsabhingige Diffusionskonstante
gehen jedoch die mittleren freien Wegléngen bzw. die
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mittleren Quadrate der freien Weglangen nur als gewich-
tete Grollen ein. Die Wiéhtung erfolgt mit dem Volumen-
anteil der Zellzonen und dem totalen StoBquerschnitt
bzw. dem 1. Moment des elastischen Streuquerschnitts

in der betreffenden Zone. Nun sind im Falle gasge-
kuihlter schneller Brutreaktoren die Volumenanteile

von Kﬁhlmittel- und Brennstoffzone von derselben
GroBenordnung, wdhrend der totale StoBquerschnitt

und das 1. Moment des elastischen Streuquerschnigts .
- 10"

kleiner sind als die entsprechenden Querschnitte der

in der Kihlmittelzone um PFaktoren zwischen 5:10°

Brennstoffzone., Deshalb braucht die Genauigkeit,

mit der die GroBRen éfR’;,‘(m"und Spqgk,x berechnet
K
werden, nicht so grof3 zu sein wle die der Groflen

1 13
%R*I?K,'L und SK Ri-?}f,?— . Daher wurde auf eine

Reihenentwicklung nach gg'bei der Berechnung der
mittleren freien Weglidngen bzw. der mittleren
Quadrate der freien Weglingen,bezogen auf die Kuhl-
mittelzone, verzichtet. Dies bedeutet nur, dal Bei-
trige aus Stidben, die von der Neutronenflugbahn nur
gestreift werden und die an sich sehr klein sind,
nicht mit derselben Genauigkeit berechnet werden wie
im Falle der mittleren freien Weglangen und ihrer
Quadrate, bezogen auf die Brennstoffzone. Unter-

suchungen haben ergeben, dal die daraus resultierende

. . . 2 .
Ungenauigkeit in SK(R:&-?K,'X- gnd §R1?K,x wenlger |

als 2 % ausmacht.
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111.8 Das Programm SRIJ

Das Programm SRIJ berechnet filir ein hexagonal ange-
ordnetes Brennstabgitter die richtungsabhingige
Diffusionskonstante sowie die dazu bendtigten ge-
richteten mittleren freien Weglingen bzw. gerichteten
mittleren Quadrate der freien Weglidngen nach den in
den vorangegangenen Abschnitten beschfiebenen'Gleichun-
gen. Es kdnnen maximal 2 000 Zellen in einem Winkel-
segment von 30° - aus Symmetriegriinden geniigt dieser
Winkelbereich — betrachfet werdéﬁ.'Das bedeutet, dall
fir eine beliebige Neutronenflugbahn die Beitrige aus
mindestens 50 Zellen beriicksichtigt werden konnen.

Weiter bedeutet dies, daB bei den kleinsten in der
Praxis- vorkommenden homogenisierten totalen Quer-
schnitten von ca. 10*ﬂcm=q die Distanz zwischen der
Referenzzelle und dem Rand des Gebiets etwa 8 freie
Weglangen betrdgt. Dadurch ist fiir die vorkommenden
gasgeklihlten schnellen Brutreaktoren im gesamten
Energiebereich eine ausreichende Genauigkeit bei der
Berechnung des Wertes der Diffusionskonstanten ge-
wihrleistet (Genauigkeitsfragen werden gusfithrlich

im nichsten Abschnitt erértert){

Die zur Berechnung des Integranden in den Ausdricken
fir die mittlere freie Weglinge und das mittlere
Quadrat derselben benotigten Bickleyfunktionen werden
auf sehr verschiedenartige Weise gewbnnen. Da die
Funktionswerte der Bickleyfunktionen sehr haufig, fur
einen gewohnlichen Fall mehrere hunderttausendmal,
bestimmt werden miissen, ist es von entscheidender
Bedeutung, die Punktionswerte sehr schnell zu berechnen.
Da die Genauigkeit des Funktionswerts der Bickley-



- 84 -

funktion mit der Rechenzeit direkt zusammenhangt,
bedeutet dies mit andern Worten, daf im Einzelfall
die benotigte Genauigkeit vor der Berechnung des
Funktionswerts ermittelt werden muld, um danach die
Berechnungsmethode zu bestimmen.

Fiir den Pall, daB die in Abschnitt III.5/6 angegebenen
Gleichungen fir die mittlere freie Wegliange bzw. deren

mittleres Quadrat verwendet werden und die totalen
1

makroskopischen Querschnitte gréBer als 10~ cm™ sind,
oder aber, daBl die Bickleyfunktionen filir die Reihen-
entwicklungen bendtigt werden (Abschnitt III.7), ge-

schieht deren Berechnung auf folgende Weise:

1. Im Argumentbereich

0 £ X £ A1
werden die in Abschnitt ITITI.4 angegebenen Reihenent-
wicklungen mit einer festen Anzahl von Gliedern (12)
verwendet. Der relative Fehler ist dabei kleiner

als 10_8.

2. Im Argumentbereich :

1< X £ 3%
werden die Bickleyfunktionen durch Tschebyschew-
Polynome vom Grade 17/ approximiert [?6]. Der relative

Pehler betrigt in diesem Bereich ca. 107®,

3. Fir Argumente

| X > 34
wird die aéymptotische Entwicklung (Gl. 3.4.8 )verwen-
det, wobei die Reihen Zin(x) zwolf Koeffizienten ent-
halten. Die Koeffizienten wurden einem Programm von
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Amyot und Benoist [?é}entnommen. Mit wachsenden Argu-
menten steigt der relative Fehler von 10_6auf ca.

-4 .
10 bei x = 10,

Die geringer werdende Genauigkeit mit wachsendem x
tréagt der Tatsache Rechnung, daB Beitrdge zu einem
Aufpunkt aus entfernteren Gebieten kleiner sind
und deshalb mit geringerer Genauigkeit berechnet
werden konnen.

Mit den Methoden 1 - % werden die Funktionswerte der
Bickleyfunktionen vom Grade 1 - 3 berechnet. Fir die
Bickleyfunktionen hoheren Grades wird die Rekursions-
formel (%.4.12) angewandt. Auf diese Weise wird unter
den oben angegebenen Einschridnkungen fﬁI'Z} der Inte-
grand in den Ausdriicken fiir die mittlere freie Weg-
ldnge und deren Quadrét mit einem relativen Fehler
von ca. 5~10m4 berechnet. Dies haben Vergleichsrech-
nungen gezeigt, wobei die Funktionswerte der Bickley-
funktionen aus der in Abschnitt IITI.4 angegebenen
integralen Form mit vorgegebener Genauigkeitsschranke
bestimmt wurden. Diese Methode der Berechnung aus der
integralen Form wird im Programm SRIJ wegen des zu

groiden Rechenaufwands jedoch nicht verwendet.

Die in der Praxis vorkommenden Kiihlmitteldichten sind
so gering, daB der totale makroskopische Querschnitt
in der Kuhlmittelzone von der GroBenordnung 10-50m"/l
ist. Beriicksichtigt man daher bei der Berechnung der
mittleren'freien,Wegléngen und ihrer Quadrate das
Kuhlmittel, dann wird praktisch immer eine Reihenent-
wicklung des Integranden verwendet (Abscﬁnitt II1.7).

Da die Reihenentwicklung wegen der logarithmischen
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Singularitit der Besselfunktionen 2. Art an der
Stelle x = O nicht vorgenommen werden kann, werden

in diesem Bereich die Bickleyfunktionen vom Grade

1 - % ebenfalls mit Hilfe der Reihendarstellung

(Gl. 3.4.4) berechnet, jedoch ist die Zahl der Terme
nicht beschrinkt. Es werden so viele Glieder der
Reihe beriicksichtigt, daB eine relative Genauigkeit
von 10_46 erreicht wird. Auf diese Weise ist es mog-
lich, den Integranden in den Ausdriicken fiir die mitt-
leren freien Weglangen und die mittleren Quadrate
noch bis zu totalen makroskopischen Querschnitten in
der Kuhlmittelzone von 5010—5cm—1 mit einer relativen
Genauigkeit von 5~’lO"4 zu berechnen. Dies bedeutet, |
daBl der Integrand praktisch als fehlerfrei angesehen
werden kaan

die Simpsonregel zur Integration iiber die Winkel ¢

und ¢ in den Ausdriicken fiir die mittleren freien Weg~
langen und die mittleren Quadrate der freien Weglingen
gewdhlt, da dieses Verfahren bei Anderungen der Stutz-
stellenzahl sehr flexibel ist, so daB damit leicht
Genauigkeitsuntersuchungen durchgefihrt werden konnen
(siehe n#achster Abschnitt). Die Igﬁegration iber den
Winkel @ im Bereich von --I-I bis + -2' erfolgte im Normal-
fall mit 41 Stiitzstellen. Die Integration iiber ¥ im
Bereich von O bis E: erfolgzg mit 2% Stitzstellen,
wobei im Bereich von O biS‘tz die Zahl der Intervalle 4
und im Restbereich 18 betrug (Begriindung filir diese

Einteilung siehe nichster Abschnitt).

Zur Auswertung der Gleichung (2.9.4) fiir die richtungs-
abhangige Diffusionskonstante werden einmal die totalen
makroskopischen Querschnitte und die ersten Momente
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der elastischen Streuquerschnitte in den einzelnen
Zellzonen sowie die Ableitung der makroskopischen
Komponenten der Stromdichte bendtigt. Diese GriRen
werden im Rahmen des KARKOS-Systems [5{] bestimmt.

Die Stromdichte bzw. ihre Ortsableitung wird mit

Hilfe einer eindimensionalen Diffusionsrechnung fir
den zu untersuchenden (homogenisierten) Reaktor
berechnet. Das‘heiBt, daB3 Unterschiede der Ableitung
der Stromdichte nach den verschiedenen Raumrichtungen
(radial und axial) nicht beriicksichtigt werden. Da die
axiale Komponente der richtungsabhangigen Diffusions-
konstanten hier von besonderem Interesse ist, wird die
Ableitung der Stromdichte in axialer Richtung - in der
Mitte der entsprechenden Zone - im Programm SRIJ ver-

wendet.

Der Kernspeicherplatzbedarf des Programms SRIJ betrigt
500 K Bytes. Die Rechenzeiten hidngen stark vom Einzel-
fall ab. Mit der Rechenmaschine %60/85 von IBM werden
fir die Berechnung der richtungsabhingigen Diffusions-
konstanten im Normalfall ca. 8 Minuten benotigt, wenn
die Querschnitte in Form von 26-Gruppenkonstanten vor-
liegen und der KiihimitteleinfluB3 vernachlassigt wird.
Beriicksichtigt man auch noch das Kihlmittel, so steigt
die Rechenzeit auf ca. 35 Minuten an.

ITT.9 Diskussion der verwendeten Ndherungen und
der numerischen Ungenauigkeiten

Die Ungenauigkeiten, die bei der Berechnung der rich-
tungsabhingigen Diffusionskonstanten auftreten, sollen
in diesem Abschnitt zusammengestellt und, soweit dies
notig ist, genauer betrachtet werden. Sie lassen sich

in zwei Gruppen einteilenr



1. In der ersten Gruppe werden die Annahmen und
Naherungen zusammengefalBt, die bei der Ableitung der
richtungsabhiéngigen Diffusionskonstanten getroffen
wurden., |

2. Die zweite Gruppe enthidlt Fehler, die auf Grund

der numerischen Ungenauigkeiten entstehen.

Zu 1: Die erste bei der Ableitung des Ausdrucks fir eine
richtungsabhangige Diffusionskonstante gemachte Ndherung
erfolgte in Abschnitt II.4 . Die Annahme, dall die

FluB- und Stromdichte in einem aus identischen Zellen
aufgebauten Gitter als Produkt eines im Ort langsam ver-
anderlichen und eines schnell veradnderlichen, periodischen
Terms dargestellt werden konnen, ist weit verbreitet.
R.A. Bonalumi [2?] vertritt jedoch die Auffassung, dald
sie zumindest in thermischen Reaktoren - und da speziell
in Zellgittern von Leichtwasserreaktoren - schlecht
realisiert ist. Die Frage nach der Gultigkeit dieser
Ndherung berihrt die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
jedoch nicht direkt, da einmal hauptsidchlich die axiale
Komponente der Diffusionskonstanten ﬁz interessiert,

und zum andern wurde in Abschnitt II1.8 gezeigt, dall bei
der Berechnung de: radialen Komponente ﬁr der Mikroflufl
in schnellen gasgekihlten Reaktoren in den Gruppen 4 - 14
in sehr guter Niherung vernachlassigt werden kann. Diese
Gruppen sind fur Leckageeffekte entscheidend. Das erkennt
man an Hand der Abbildung II, in der fir das Reaktorkon-
zept des KFZ, das fliir gasgekuhlte schnelle Reaktoren als
typisch angesehen werden kann, die Leckagewahrscheinlich-
keiten in den einzelnen Lethargiegruppen aufgetragen sind.
Die zweite Annahme, die bei der Ableitung des Ausdrucks
fir eine richtungsabhingige Diffusionskonstante gemacht
wurde, ist die, daB die Entwicklung der FluB- bzw. Strom-
dichte (langsam veridnderlicher Term) in eine Taylorreihe
nach dem 3. bzw. 2. Glied abgebrochen werden darf. Diese

Annahme héngt direkt mit der Gliltigkeit der Diffusions-



ndherung in gféBeren, homogenen Gebieten zusammen und
ist allgemein akzeptiert, so daB sie hier nicht weiter
diskutiert wird. Eine dritte Vereinfachung wurde im

ITI. Kapitel durch die Homogenisierung des Brennstabs
vorgenommen. Da keine Rechnungen mit mehr als zweil

Zonen in der Zelle durchgefiihrt wurden, 1Bt sich die
Gite dieser Vereinfachung nicht quantitativ erfassen.
Allerdings soll nochmals betont werden, daB die Ab-
weichung des abgeleiteten Ausdrucks fiir die richtungs-
abhingige Diffusionskonstante von dem in homogenen
Medien gultigen Ausdruck praktisch nur durch die

extremen Unterschiede der freien Weglingen der Neutronen
im Kihlmittel eginerseits, und im Brennstoff bzw. Hull-
material andererseits, zustande kommen, so daBl die Brenn-
stabhomogenisierung eine gute Naherung darstellen sollte.
SchlieBlich gehoren noch zum Punkt 1 die MaBnahmen, die
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Weglidngen und ihrer mittleren Quadrate im Ber
I

re
getroffen wurden. Wie schon in Abschnitt IIT.8 ausgefiihrt,

wurde der Teilbereich von O‘bis'g% der Variablen @ feiner
unterteilt als der Restbereich. Der Grund dafir ist
folgender: In einem idealen, hexagonalen Gitter mit re-
lativ grofBen Abstidnden der Brennstibe bzw. kleinen Brenn-
stabra@ien stellt im Integrationsbereich fir ¢ von

O bis éé die Richtung ? = O eine ausgezeichnete Rich-
tung dar. Ein Teil der Neutronen, die von der Referenz-
zelle aus in Richtung Q’Q: O fliegen, kann wegen der

sehr groBen freien Weglidngen im Kiihlmittel weite Flug-
strecken ohne StoB zurlicklegen (siehe Fig. III.9.1).
Insbesondere gilt dies filir Neutronen aus der Kihlmittel-
zone der Zelle. Kleine Unterschiede in ? vewirken des-
halb starke Schwankungen des Integranden, besonders in
den Ausdriicken fir die mittleren Quadrate der freien
Weglingen. Deshalb muR die Zahl der Stilitzstellen relativ

grofl gewdhlt werden. Abgesehen von diesem rein numeri-
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schen Gesichtspunkt kommt noch ein weiterer Punkt hinzu.
Im konkreten Fall sollen richtungsabhangige Diffusions-
konstanten fur Reaktorzonen berechnet‘werden. Nimmt
man einen kleinen Winkelbereich 0¢%<¢&, aus, so kann
eine Reaktorzone in guter Niherung als ein hexagonales
Gitter angesehen werden, da der EinfluB von Struktur-
materialien, wie z.B. Subassemblykasten, auf die freien -
Weglingen gegeniiber dem der Brennstdbe vernachladssigbar
ist. Im Winkelbereich0£®< £, gilt dies jedoch nicht,
da die Strukturmaterialien die freien Weglingen der Neu-
tronen stidrker reduzieren als es das Kihlgas in einem
idealen, hexagonalen Gitter vermag. Berechnet man einmal
die mittleren Quadrate der freien Weglangen, bezogen auf
die Brennstoffzone fiir ein ideales, hexagonales Gitter
(z.B. durch sehr feine Unterteilung des Intervalls O£
@£ & ), und zum andern fiir ein Gitter, in dem die
Beitrige zu den Quadraten der mittleren freien Weglangen
in diesem Bereich reduziert und gleich den Beitragen aus
dem Ubrigen Winkelbereich fiir ¥ gesetzt werden (z.B.

SN TN Y
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N
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D
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N

Fig. IIT.9.1
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indem man in diesen Bereich bei der Integration

keine Stlitzstelle legt), so ergibt sich beim Wert

des mittleren Quadrats der freien Weglidnge, bezogen
auf die Brennstoffzone (z-Komponente), ein Unterschied
von ca., 1,2 %. Bei der z-Komponente der mittleren
freien Weglinge betrigt der Unterschied nur ca. 0,2 %.
Um nun die realen Verh&ltnisse in etwa zu beriick- _
sichtigen (Reduktion der mittleren Quadrate der freien
Weglidngen), wurden in den Bereich fir 9 von O bis é%

4 Stiutzstellen gelegt, was den Wert des mittleren
Quadrats der freien Weglinge (z-Komponente) gegeniiber
dem fir das ideale, hexagonale Gitter um 0,6 % erniedrig-
te. Diese Untersuchungen wurden mit den Gitterdaten des
Reaktorentwurfs des KFZ durchgefiihrt. Sie bleiben jedoch
auch fiir die Gitter der ibrigen in dieser Arbeit be-
trachteten Reaktoren gililtig, da die Unterschiede der
Gitter nicht sehr grol sind. Fir die mittleren freien
Weglangen bzw. die mittleren Quadrate der freien Weg-
langen, bezogen auf die Kihlmittelzone, kommt noch hin-
zu, daBl ein Teil der Neutronen aus der Kiihlmittelzone

in Richtung 9’:-0 parallel zu den Brennstaben weite
Flugstrecken zuricklegen kann, ohne iiberhaupt einen
Brennstab zu beriihren. Der Beitrag solcher Neutronen

zu den mittleren freien Weglangen bzw. zu den mittleren
Quadraten der freien Weglingen wird aus den oben er-
wahnten Grunden ebenfalls begrenzt, und zwar dadurch,

daf3 maximal 75 Zellen bei der Rechnung beriicksichtigt
werden. Diese Maflinahme hat wegen der Wichtung mit

dem totalen makroskopischen Querschnitt der Kihl-
mittelzone nur einen sehr geringen Einflull auf die
Diffusionskonstante. Bei der Berechnung des Kuhl-
mittelverlustkoeffizienten (Abschnitt IV.4) wirkt die
letztere MaBnahme so, daB der Einflull der heterogenen
Zonenstruktur auf den Kuhlmittelverlustkoeffizienten
dadurch eher unterschidtzt wird. Dasselbe gilt auch fir
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die Betrachtungen des Abschnitts IV.5.

Zu 2: Die numerischen Ungenauigkeiten treten bei der
Berechnung der mittleren freien Weglingen und ihrer
Quadrate auf. Wie in Abschnitt III.8 ausgefihrt wurde,
ist der relative Fehler des Integranden in den Aus-

4 oder kleinér, so dal

dricken fir diese GroBen 5:¢10°
der Integrand als fehlerlos betrachtet werden kann,
und nur die Genauigkeit der beiden Integrationen iber
die Winkel ¢ und ? untersucht werden muB. Weiter 18RB%
gich mit Hilfe der Beziehung (3.4.9) eine obere Grenze
fir den Fehler der mittleren freien Wegliangen direkt
angeben, wenn man die Abweichungeh der linken Seite
von Gleichung (3.1.9) vom Wert 1 betrachtet. Die re-
lative Abweichung betrug in allen betrachteten Fallen
weniger als 0.3%0. Der grolte Teil dieser Abweichung
wird dabei durch die besprochenen MaBnahmen im Winkel-
bereich ot 74/, verursacht. Da fiir die mittleren
Quadrate der freien Weglangen keine zu (%3.1.9) analoge
Beziehung besteht, soll fiir diese GroBflen der numerische
Fehler genauer untersucht werden.

a.) Fehler bei der Integration iber den Winkel (:

Variiert man die Zahl der Stiitzstellen im Bereich

- ///Zé Qé = ///.2 , S0 ergibt sich beim Ubergang von 41

auf 49 Stitzstellen filir das mittlere Quadrat der

freien Weglange, bezogen auf die Brennstoffzone, noch

eine Anderung von ca. 0,0% % und beim mittleren Quad-

rat der freien Wegliange, bezogen auf die Kihimittel-

zone, eine solche von ca. 1,5 % (siehe Tab. III.9.1).

Der wesentlich grdBere Fehler im letzteren Fall ruhrt
hauptsdchlich davon her, daB das Integrationsgebiet

eine komplizierte geometrische Form besitzt. Bei der
Berechnung der Diffusionskonstanten nach Gleichung (2.9.4)
£511t der Fehler von 1,5 % jedoch wegen der Wichtung mit dem
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totalen makroskopischen Querschnitt der Kihlmittel-
zone nicht ins Gewicht.

b.) Fehler bei der Integration iiber den Winkel P : _
H

Der Integrand ﬁ(?) ist, abgesehen vom Bereich aéz?ééo,

eine nahezu konstante Funktion, und die numerische
Integration macht keinerlei Schwierigkeiten. Die Stitz-
stellenzahl ist so groll gewdhlt, dall die Genauigkeit

der Integfation iiber @ groBer ist als die der Integration
iber den Winkel @. Dies bedeutet, dal die Genauigkeit

der mittleren freien Weglidngen und ihrer Quadrate
praktisch durch den Fehler bei der Integration iiber @
bestimmt wird. |

Da der Kihlmittelverlustkoeffizient beil gasgekiihlten
schnellen Reaktoren sehr klein ist (ca. % %o, siehe
Abschnitt IV.4), muB sichergestellt werden, daB bei der
Rechnung mit bzw. ohne Kihlmittel alle numerischen Un-
genauigkeiten entweder sehr klein, oder gleichsinnig
sind, so daB3 sie bei der Differenzbildung wegfallen.
DaB dies bei der mittleren freien Weglinge der Fall ist,
148t sich wiederum mit Hilfe der Gleichung (3.1.9)
demonstrieren. In Abbildung III wurde die Abweichung
der linken Seite der Gleichung (3.1.9) vom Wert 1 fir
26 Lethargiegruppen gezeichnet. Im Mittel ist die rech-
te Seite um ca. 2 %0 kleiner als der theoretische
Wert 1. Weiter ist zu sehen, daB die Abweichungen in
den Fallen mit und ohne Kiuhlmittel im Rahmen der
Rechengenauigkeit identisch sind. Im Falle der mittleren
Quadrate der freien Weglinge sind die Verh&dltnisse
analog. Um dies zu beweisen, wurden fiur verschiedene
Kihlmittelquerschnitte (Z;) die mittleren Quadrate
berechnet, und zwar einmal mit 41, und zum andern mit
49 Stiitzstellen fiir die Integration iiber @. (Bei der
Integration iiber @ , die wesentlich genauer ist, sind
die Verhidltnisse analog). Die Tabelle III.9.1 zeigt die



Mittleres Quadrat der freien Weglinge Mittleres Quadrat der freien Weglidnge
(z-Komponente), bezogen auf die Brenn-

stoffzone[bm%

(z-Komponente), bezogen auf die Kiihl-
mittelzone [cmg}

L. 41 Stiitz- 49 Stiitz- 41 Stiitz- 49 Stiitz-
[?m_ﬂj stellen stellen - ZX stellen stellen ZX
Tomu 130,706 1%0.700 0.006 152.045 150,676 1.%69
5.10" 130,052 130. 041 0.011 147,380 145,537 1.84%
1073 129,281 129.274 0.007 AUy, 840 142,882 1.958 !
51077 12%.662 12%.670 ~0.008 134,820 13%,166 1.654 ¥
107 117,406 117,429 ~0.015 126.49% 125,338 1.155 |

Tab. I11.9.1: Genauigkeitsuntersuchungen fiir das mittlere Quadrat der freien Weglinge (z~Komponente)

totaler makroskopischer Querschnitt des Brennstabs Z}Jz 0.3 cm™!
Zentrumsabstand der Brennstibe R =1.08 cm
Radius der Brennstibe a = 0.%37 cm
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Ergebnisse. Man erkennt, dall die Werte des mittleren
Quadrats der freien Wegliange, bezogen auf die Brenn-
stoffzone, sich praktisch nicht dndern. Bei der ent-
sprechenden GroBle, bezogen auf die Kihlmittelzone,

ist die Anderung weitgehend unabhingig vom Kihlmittel-
querschnitt Z;c . Dies gilt insbesondere fir den Be-
reich,

- - -1
5.1072 £ Z; 4 5.107% cm

——

der fiir die Verhiltnisse bei gasgekiihlten schnellen

Britern von Interesse ist.
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"IV Ergebnisse

Die Eigenschaften der nach Gleichung (2.9.4) bestimm-
ten richtungsabhéngigen Diffusionskonstanten werden
durch die gerichteten mittleren freien Weglangen und
die gerichteten mittleren Quadrate der freien Weg-
langen bestimmt. In diesem Kapitel sollen daher die
Eigenschaften dieser Terme eingehend untersucht werden.
AnschlieRend werden dann noch die Diffusionskonstanten
fir einige praktische Fdlle angegeben, und die Unter-
schiede diskutiert, die sich ergeben, wenn einige
nuxleare GroBen gasgekihlter schneller Reaktoren, wie
z.B. der effektive Multiplikationsfaktor Keff’ einmal
mit Hilfe der gewohnlichen, richtungsunabhingigen
Diffusionskonstanten und zum anderen mit der hach
Gleichung (2.9.4) berechneten richtungsabhingigen

N\

Diffusiconskonstanten bestimmt werden.

IV.1 Hexagonales Brennstabgitter ohne Kuhlmittel

Im einfachsten Fall besteht das hexagonale Gitter nur
aus Brennsté&ben ohne Kuhlmittel. In diesem Grenzfall
reduziert sich die Gleichung (2.9.4) derart, dall nur
die mittleren freien Weglingen bzw. deren mittlere

Quadrate von der Brennstoffzone aus in die Gleichung

eingehen,

Wenn £p den totalen Querschnitt in der Brennstoffzone
der Zelle bedeutet, dann entspricht diesem hexagonalen
Gitter ein homogenisiertes Gebiet mit Z hom=W Zp ,
wobei W das Volumenverhsltnis von Brennstab zu Zelle
bedeutet. Variiert man in einem homogenen Gebiethhow”
so variieren - wie schon mehrfach erwahnt - die
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2 2L ~
Grﬁﬁen_ss, . bzw, . wie —35— bzw. — .
K’Rl-bk,x g RO*?K,)C Zh’:m Z_;‘mm

Da die Berucksichtigung der Heterogenitédt nur eine
Korrektur bedeutet, werden auch im vorliegenden

heterogenen Fall die Terme 2 bzw.

(der Index 1 steht fiir die Brennstoffzone) in erster

.. » . ul -
Niherung wie —23 bzw. wie F,  variieren.
hom hom

In Abbildung IV sind fiir ein vorgegebenes hexagonales
2 D2
Gitter die GroBen §R4%k,o } R d und

g ’R4_,k - 1in Abhingigkeit von Zp aufgetragen. AuBer-
e ? i Q

dem ist noch zusdtzlich die Kurve iigm eingezeichnet.
Man erkennt, dall alle Kurven ungefidhr denselben Verlauf
zeigen. Die z-Komponente des Quadrats der mittleren
freien Weglinge im Gitter weicht dabei am stirksten

von der Kurve 2/7,% ab, wihrend die r-Komponente

dieser Kurve am nachsten kommt. Der Mittelwert
2
g\’R»v-’;ko liegt zwischen der r- und der z-Komponenten.
K ¥
Weiter erkennt man in Abbildung IV, daB die Kurven fir

die mittleren Quadrate der freien Weglange im Gitter
mit zunehmendem totalem makroskopischen Querschnitt

zwar naher anzis heranlaufen, daB aber (Abbildung V)
die relativen Abweichungen

2 Z

- i
4 ’R"‘”‘«x Zham

fx (1,) = >

2
Zhom

mit abnehmendenlzp kleiner werden. Dies entspricht
den Erwartungen, da mit kleiner werdendem Z; sich die



nuklearen Unterschiede zwischen Brennstab und Vakuum

verringern.

Die Abnahme der’Kurven %;(f;) erfolgt in einem weiten
Bereich praktisch linear. Bei den kleinsten Werten
von.Z:P, die wegen der Endlichkeit des Gitters noch
zulidssig sind, deutet sich jedoch eine Abweichung von
der Linearitadt an, und zwar scheinen dann die Kurven
schwacher als linear abzunehmen. Immerhin geht die
lineare Extrapolation der Kurven (gestrichelte Linie)
noch praktisch durch den O—Punkt.'Dieses Verhalten

ist in Abbildung VI noch deutlicher zu sehen. In die-
ser Abbildung sind die Kurven /x(z;,) fir zwel weitere
Gitteranordnungen aufgetragen. Gegeniiber der Gitter-
anordnung von Abbildung V , bei der der Ieervolumen-
anteil nur 34,2 % betrug, wurde er bei den in Abbil-
dung VI betrachteten Gitteranordnungen auf 50,2 %
(Kurve f% (fp)} bzw. auf 66,1 % (Kur "”7}))
erhoht. Besonders bei den Kurven f (ip)lst fur
klelne'Zf -Werte eine etwas deutlichere Abweichung
von der Linearitdt zu erkennen. Die Extrapolations~
geraden schneiden sich in Punkten, die mit zunehmendem
Leervolumenanteil immer weiter vom O-Punkt abweichen.
Es existiert jedoch in guter Niherung ein Schn_ttpunkt

fur die Extrapolationsgeraden der Kurven//& }/“)
) °
und /

.. u)
Fir kleine Werte von Z; zeigen die Kurven Zp)

in Abbildung VI eine abrupte Anderung im Verlauf
(gestrichelte Linien). Das deutlich erkennbare

fbsinken ist eine Folge der endlichen Anzahl

der im Programm SRIJ enthaltenen Gitterzellen. Man er-
kennt, daB mit zunehmendem Leervolumenanteil des Gitters
dieses Absinken bei wachsenden Werten von Z};erfolgt.
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AuBerdem ist deutlich zu erkennén, daB sich dieser
Effekt am stédrksten auf die r—Komponentekund'am
schwichsten auf die z-Komponente des mittleren Quad-
rats der freien Weglidnge auswirkt. Dies ist unmittel-
bar einleuchtend, denn nur in r-Richtung ist das be-
trachtete Gitter endlich. |

Die Abweichung der r- und z-Komponentén des mittleren
Quadrats der freien Weglidnge voneinander stellt ein
MaB fur die Anisotropie in einem vorgegebenen Gitter
dar. Um die Anisotropieverhdltnisse in Abhidngigkeit
vom totalen makroskopischen‘Querschnitt der Brennstibe
zu untersuchen, ist in Abbildung VII fir eine schon
der Abbildung V zugrunde gelegte Gitteranordnung die

Kurve

) 3 /\“,l_.)l
DR . -DOR .
< C1anz K 1K

z
S R

gezeichnet. Sie nimmt in einem groRen Bereich mit dem
totalen makroskopischen Querschnitt Zﬁ;linear zu. Fir
groBe Werte ‘Von’ ZP ist die Zunahme der Funkt’ion schwa-
cher als linear und bei Werten von 275, die aus pro-

grammtechnischen Grinden nicht erreichbar sind, sollte

%(Z;) =

sich ein Brenzwert ergeben. Extrapoliert man die Kurve
in Richtung L, = 0, so geht die Extrapolationsgerade
im Rahmen der Zeichengenauigkeit durch den Nullpunkt.
Auch dieses Ergebnis ist leicht erkldrbar, da fir
diesen Grenzwert die Unterschiede in den nuklearen
Eigenschaften von Brennstoff- und Kiihlmittelzone
verschwinden (homogenes Medium).‘In Abbildung VIII
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ist die Kurve %(Zﬁ in einem kleineren L, -Bereich fiir
drei Gitteranordnungen dargestellt. Man erkennt, dal
die Anisotropieeigenschaften des Gitters mit dem Leer-
volumenanteil zunehmen. Die Extrapolationsgeraden tref-
fen sich auch in diesem Fall im Rahmen der Zeichenge-
nauigkeit im Nullpunkt des Koordinatensystems.

In allen betrachteten FZllen lieferte das Programm SRIJ
fir die mittlere freié,Weglénge entsprechend der

Gleichung(3.1.9)

_ 1
:glﬁaekp Z;om

und zwar mit einer Abweichung von maximal 0,25 %. Die-
selbe Beziehung bestidtigt sich auch erwartungsgemial fur
die r- und z-Komponenten der mittleren freien Weglange.
(Im eindimensionalen Fall 14Bt sich die Glltigkeit der
obigen Beziehungen auch fiir die einzelnen Komponenten

leicht zeigen).

IV.2'Grenzwertbetrachtungen‘fﬁr die mittleren freien
Weglangen und die mittleren Quadrate der freien Weglangen,

dezogen auf die Kiuanlmittelzone

Wird das Kihlmittel mit berucksichtigt und sind die
totalen makroskopischen Querschnitte der Kﬁhlmittelzone
von der GroRenordnung wie sie fir gasgekuhlte schnelle
Reaktoren typisch sind (um einen Faktor von ca. 10_2
kleiner als die der Brennstoffzone), so ergeben sich

fiir die mittleren freien Wegléngen und die mittleren Quad-
rate der freien Weglingen, bezogen auf die Brennstoffzone,

keine bemerkenswerten Unterschiede zu den Ergebnissen
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des vorangegangenen Abschnitts. Jedoch ist es interessant,
das Verhalten der mittleren freien Wegléngen und ihrer
mittleren Quadrate, bezogen auf die Kﬁhlmittelzone, fir
den Grenzfall zu untersuchen, dafBl der totale makrosko-
pische Querschnitt in der Kihlmittelzone der Zellen

gegen O strebt. Dies soll in diesem Abschnitt geschehen,
Dabei wird Jjedoch nicht von den Gleichungen des IIT.
Kapitels ausgegangen, die fur eine relativ komplexe
Geometrie abgeleitet wurden und die nur numerisch auszu-
werten sind, sondern es wird der geometrisch sehr viel
einfachere Fall einesrzylindrithénﬂKanals (totaler
makroskopischer Querschnitt Z:c) in einem unendlich aus-
gedehnten Medium (totaler makroskopischer Querschnitt )
betrachtet. Die Figur IV.2.1 zeigt die Verh&altnisse

im Vertikal- bzw. Horizontalschnitt, wobei die Bezeich-
nungen des III. Kapitels beibehalten wurden.

wV

Fig., IV.2.1

Auf dieselbe Weise wie im III. Kapitel erhdlt man fiir

die mittlere freie Weglange Ao und das mittlere Quadrat

der freien Weglange )ﬁ , bezogen auf den Kanal:
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._.

A = fdgﬁcqu {Zamqs Ki, ( o)+zx‘ang$
i)

K (2 Z—Cl@@ (IZ‘*_) [KL (0)- K%ZZacos (f)J (4.2.1)

T

:_ jdcpcosqﬁ Za@(%( y———[}(t (0)-K: zzacosﬁ] (4.2.2)

T

wobei wie im III. Kapitel

o P ¢ x=4,-12
= ——— un = =5 T 5
> T r 2 Z'Z« Z’Z

e EP d P
bedeuten.

i
Die radialen Komponenten A¢ und A,fergeben sich auch
in diesem Fall, indem man in den Gleichungen (4.2.1)
und (4.2.2) die rechten Seiten mit dem Faktor % multi~

pliziert und die Ordnung der Bickleyfunktionen um 2 erhoht.

. . Y —1— ——

Ersetzt man in den Gleichungen fir AGI )\,,., )\o und /\:.
die Bickleyfunktionen durch die in Gleichung (3.4.4)
angegebenen Reihen,formt die Ausdricke noch etwas um
und fihrt schlieBlich den Grenzibergang Z-~A70 durch,
so streben X; ,)\ und A gegen endliche Grenzwerte.
Dagegen strebt 1?- fur‘73+ 0 wie -1n( of* 2, ) gegen
unendlich und damit auch A . Jedoch geht das Produkt

.)f bzw. Z, A " gegen 0. Dieses Ergebnis 1l&#Bt sich
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auf das hexagonale Gitter iUbertragen, und in Gleichung
(2.9.4) bleibt die richtungsabhingige Diffusionskon-
stante endlich, auch wenn.z;,gegen O strebt.

In Abbildung IX ist fiir ein hexagonales Gitter (Brenn-
stabradius 0,468 cm, Zentrumsabstand der Brennstibe

1,08 cm) der Verlauf der radialen (r-) und axialen (z-)
Komponente der mittleren freien Weglinge sowie der

r- und z-Komponente des mittleren Quadrats der freien
Weglinge, bezogen auf die Kiihlmittelzone, als Funktion -
des totalen makroskopischen Querschnitts der Kiuhlmittel-
zone ( Z;) aufgetragen. Man erkennt deutlich, daB3 die
radiale und axiale Komponente der mittleren freien Weg-
lange wie auch die radiale Komponente des mittleren
Quadrats der freien Weglinge fir 2?9'0 gegen einen Grenz-
wert streben. Dagegen 148t sich in der halblogarithmischen
Darstellung durch die berechneten Punkte fir die axiale
Komponente des mittleren Quadrats der freien Weglinge
eine flach ansteigende Gerade legen. In der Abbildung IX
sind noch auf der Ordinate die Werte der radialen
Komponenten der mittleren freien Weglange und des mitt-
leren Quadrats der freien Weglidnge, bezogen auf die
Brennstoffzone, fir den Fall £, = O vermerkt. Man erkennt,
daB sie nicht allzu weit von den auf die Kiihlmittelzone
bezogenen Groflen abweichen. Dieses Ergebnis ist plausibel,
da bel kleinen totalen Querschnitten in der Brennstoff-
zone (0,3 cm—q) die Neutronen mit Flugbahnen in der
Horizontalebene zwischen zwei StoBen eine groRere Zahl
von Zellen'durchfliegen und deshalb der Ausgangspunkt

in der Zelle keinen groBen EinfluB} besitzt.

In dem Beispiel in Abbildung IX éind die Brennstabradien
des hexagonalen Gitters so groB gewdhlt worden, daB
fir kein Neutron aus der Kihlmittelzone die Moglichkeit
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bestand, zwischen zwei Brennstabreihen hindurch-
zufliegen, ohne je einen Brennstab zu beriihren.
In einem fiir gasgekiihlte schnelle Brutreaktoren
typischen Gitter sind jedoch die Zentrumsab-
stAinde der Stdbe so grofl, daB diese Moglichkeit
fir einen Teil der Neutronen besteht. Dadurch
wirde auch die radiale Komponente wie -1n(/92; )
gegen unendlich streben, wenn Z; gegen null strebt..
In _einem realen Reaktor. ist jedoch - wie schon
mehrfach erwdhnt — diese Moglichkeit ausge-
schlossen und im Programm SRIJ wird dem durch die
Begrenzung der Gitterausdehnung in solchen Rich-
tungen Rechnung getragen. In Abbildung X sind fir
das Zellgitter des Reaktorentwurfs des KF7 die

Quadrats der freien Weglidnge, bezogen auf die
Kiihlmittelzone, in Abhingigkeit von Z:cdargestellt.
Auf Grund der Begrenzung ergibt sich auch in diesem
Fall ein endlicher Grenzwert fir die radiale
Komponente. Dagegen steigt die axiale Komponente

in der halblogarithmischen Darstellung wiederum
linear an, Jjedoch ist die Steigung wesentlich
grofler als im Beispiel aus Abbildung IX.

IV.3 EinfluBR der heterogenen Gitterstruktur auf die
Kritikalitdt gasgekiihlter schneller Brutreaktoren

Nachdem in den beiden vorangegangenen Abschnitten die
FEigenschaften der mittleren freien Weglidngen und ihrer
mittleren Quadrate ausfiihrlich diskutiert wurden, soll
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in diesem Abschnitt fir mehrere Reaktorkonzepte die
richtungsabhidngige Diffusionskonstante bestimmt und
bei der Berechnung des effektiven Multiplikations-
faktors verwendet werden.

Im einzelnen wurden folgende Konzepte betrachtet:

1. Ein Reaktorkonzept des Kernforschungszentrums
Karlsruhe (KFZ) Exﬂ. Dieses Konzept ist ein Beispiel
fir einen typischen gasgekihlten schnellen Brutreaktor
mit einem Kihlmittelvolumenanteil im Gitter von ca.
5745 %, bei einem Kiuhlmitteldruck von ca. 90 at.

2. BEin Reaktorkonzept der Firma Gulf-General-Atomic
(GGA) mit karbidischem Brennstoff [éo]. Dieses Konzept
zeichnet sich durch einen hdheren Kiihlmittelvolumen-
anteil (61 %) aus.

5. Ein Reaktorkonzept der Firma Siemens E?Q}i das eine
.verglichen mit anderen Reaktorkonzepten hohe Spaltstoff-
anreicherung (16 %) und einen Kihlmittelvolumenanteil
von ca. 63 % aufweist. Dieser Kihlmittelvolumenanteil
von 6% % kann ungefidhr als obere, realistische Grenze
beli gasgekihlten Reaktoren angesehen werden.

Die Tabelle IV.3.1 enthdlt eine Zusammenstellung der
Daten dieser Konzepte sowelt sie fiir die Berechnung

der richtungsabhangigen Diffusionskonstanten und des
effektiven Multiplikationsfaktors  von Bedeutung sind.

Fir die Berechnung des effektiven Multiplikationsfak-
tors stand leider kein zweidimensionales Diffusions-
programm zur Verfiigung, das eine richtungsabhingige
Diffusionskonstante hidtte verarbeiten konnen. Da der
Haupteffekt der heterogenen Gitterstruktur von der
z-Komponente der richtungsabhangigen Diffusionskon-




Corehodhe

Hc Bn@

Coreradius

Rc[g@

Dicke des axialen
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Brennstoff
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KFZ

120.0
150.0

60.0

33,87
57 42
8,71

0.37

Tab, IV.3.1: Ausgangsdaten der

Reaktorkonzept
GGA

110.1

110.1

60.0

33.19
60.74
6.07

Siemens

127.5
1275
60.0

26.58
62 .69
10.73

untersuchten Reaktorkonzepte

stanten wiedergegeben wird, wurden deshalb eindimensionale
Diffusionsrechnungen in axialer Richtung fiir eine Reaktor-
konfiguration mit Core und oberem und unterem axialen

Blanket durchgefiihrt.

Im einzelnen wurde in der folgenden Weise vorgegangen:

Mit Hilfe eines 208-Gruppen-Spektrums des zu unter-

suchenden Reaktors - es ergab sich aus einer nulldi-

mensionalen Diffusionsrechnung - wurde aus dem im

KARKOS-Programmsystem [}1] vorhandenen Gruppensatz eine
Gruppenkonstantendatei mit 26 Lethargiegruppen erzeugt,
die die totalen makroskopischen Querschnitte sowohl fiur
die homogenisierten Reaktorzonen als auch fiir die Brenn-



- 107 =

stab-~ und Kihlmittelzonen der Reaktorgitter enthielt.
Die Grenzen der lLethargiegruppen entsprachen denen

der Gruppensatze des KFZ. AnschlieBend wurden dann
eindimensionale Diffusionsrechnungen in axialer Rich-
tung fur die homogenisierten Reaktorzonen durchgefiihrt,
und der effektive Multiplikationsfaktor K,
Bei den eindimensionalen Diffusionsrechnungen wurde der

ermittelt.

Reaktor einmal als in radialer Richtung unendlich aus-
gedehnt angesehen, zum andern wurde die endliche Aus-
dehnung betrachtet, und die radiale Leckage durch ein
'(grhppénunébhéngigés) Buckling Biéd beschrieben. Als
nidchstes wurden dann mit dem Programm SRIJ die richtungs-
abhdngigen Diffusionskonstanten fiir Core- und axiale
Blanketzonen in Form von 26 Gruppenquerschnitten berech-
net. Die Abbildung XI zeigt die Werte der Diffusionskon-
stanten einer homogenisierten Zone (Core) und die Werte
der uﬁter Beriicksichtigung des heterogenen Zellgitters
bestimmten Diffusionskonstanten 50 sowie ihrer axialen
(ﬁz)und radialen(ﬁf)Komponenten in den 26 Lethargiegrup-
pen. Man erkennt, da8 Dog Dr und DZ groBer sind als Dhom'
Die Beriicksichtigung der heterogenen Gitterstruktur
vergroBert also die Diffusionskonstante und damit die
Léckagee»Dabei ist die Anderung der axialen Komponente

am stdrksten, wdhrend die Abweichung der radialen Kompo-
nente Von.Dhom nur etwa % der Abweichung der axialen
Komponente ausmacht. Es wurden nun in der Gruppenkon-
stantendatei die Diffusionskonstanten der homogenisierten
Core-'und Blanketzonen durch die entsprechenden axialen
Komponenten der richtungsabhiangigen Diffusionskonstanten
ersetzt. AnschlieBend wurden wiederum eindimensionale
Diffusionsrechnungen in axialer Richtung durchgefihrt.
Fir den in radialer Richtung endlichen Reaktor wurde

die Leckage in radialer Richtung durch ein von der
Lethargiegruppe abhidngiges Buckling B%id beschrieben,
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das nach der Gleichung

B%. . p8 . B2 .+ DB (4.3.1)

rad Z rad hom

bestimmt wurde. Das heifllt, es wurde versucht, die
Leckagein radialer Richtung gegeniiber der Rechnung mit
homogenisierten Reaktorzonen nicht zu #ndern. Dies ist
mit der obigen Beziehung natiirlich nur naherungsweise
moglich, da sich der FluB &ndert. Die Rechnungen mit
und. ohne Beriicksichtigung der radialen Leckage wurden
durchgefihrt, um festzustellen, ob und wie stark sich
eine Niveausnderung (Spektrumsinderung) beim effektiven
Multiplikationsfaktor auswirkt. Die Tabelle IV.3.2 ent-
h&lt die Ergebnisse der Diffusionsrechnungen. Sie wurden
ohne Berlicksichtigung des Kihlmittels gewonnen (auf
Kiihlmitteleinfliisse wird im néchsten Abschnitt einge-

gangen) .

Wie man aus Tabelle IV.%.2 ersieht, ist im Falle
BS 4 # O die Leckage in radialer Richtung bei den
Rechnungen mit Dhom und DZ etwa gleich geblieben. Weiter
erkennt man, daB3 die axiale Leckage ansteigt, wenn die
endliche Ausdehnung des Reaktors in radialer Richtung
beriicksichtigt wird. Dies ist eine Folge des geanderten
Spektrums. Dagegen ist der relative Unterschied in der
axialen Leckage zwischen der Rechnung mit Dhom und ﬁz
nahezu unabhangig davon, ob die endliche Ausdehnung des
Reaktors in radialer Richtung beriicksichtigt wurde

(Biad # 0). Der Leckageunterschied betridgt beim Reaktor-
entwurf des KFZ ca. 6,5 %, bei den beiden anderen Ent-
wirfen ca. 7,5 %. Wegen des hohen Kiihlmittelvolumenan-
teils macht sich der Heterogenitidtseinflufll dort starker
bemerkbar. Der relativ geringe Unterschied zwischen den

Reaktorentwiirfen von GGA und Siemens .rihrt von Material-



ohne Heterogenititskorrektur
Leckage aus dem

Reaktor- Core [%ﬂ

entwurf Lges LaX’ Lrad Khom‘
KFZ

BS 40 | 22.47 14.16  8.31 1.004725
BE 4= O - 13.76 - 1.087018
Siemens

B2 4 0 | 28.35 15.19 13.16 1.010038
B2 4= O - Wm0 - 1154971
cea

BS = 0 - 16.54 - 1.00680%

+ zweldimensionale, korrigierte Werte

mit Heterogenititskorrektur
Leckage aus dem

Core‘Eﬂ
Lges Lax IJrad' Khet
23.41 15.09 8.32 0.996115
- .66 - 1.077452
29.6%3 16,38 13%3.25 0.998864
- 45.54 - 1.141058
- 17.75 - 0.995549
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7.58
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0.86

0.88

1.11
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Tab. IV.3.2: EinfluR der heteromenen Zonenstruktur auf die Leckage (L) und den effektiven

Multiplikationsfaktor (K).
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unterschieden her (karbidischer, oxidischer Brennstoff),
deren Auswirkungen sich zum Teil gegenseitig kompen-
sieren. Wie weiter aus Tabelle IV.3.2 hervorgeht,
betragt die relative Anderung von Keff beim Entwurf

des KFZ ca. 8,7 %0,bei den beiden anderen Entwiirfen

ca. 11 %o. Die unterschiedlichen Werte, die sich mit
und ohne Bertucksichtigung der endlichen Ausdehnung in
radialer Richtung ergeben, werden hauptsachlich dadurch
verursacht, daB die radiale Leckage nicht geniigend
genau konstant gehalten werden konnte.

Die in Tabelle IV.3.2 angegebenen Anderungen im effek-
tiven Multiplikationsfaktor spiegeln nur den Einflufl

der axialen Komponente der richtungsabhangigen Diffusions-
konstanten wider. Man kann den Einflul3 der Heterogeni-
titskorrektur auf den Eigenwert eines realen (zwei-

dimensionalen) Reaktors nach folgender Uberlegung un-

Komponente 5r durch, berechnet die Differenz von K ee
gegeniiber dem homogenen Wert und berucksichtigt weiter
die Unterschiede bei der axialen und radialen Leckage,so
erhalt man fiir die zweildimensionale Konfiguration des
Reaktorentwurfs des KFZ einen Reaktivitdtsunterschied
von ca. 10,8 %0 gegeniiber der Rechnung mit homogeni-
sierten Zonen. Bei den Reaktorentwirfen von Siemens und
GGA wurde die Rechnung mit der radialen Diffusions-
konstanten nicht durchgefiihrt, aber wie aus Abbildung XI
hervorgeht, ist die Abweichung der radialen Komponente
der Diffusionskonstanten von Dhom ndr etwa % mal so

groB3 wie die der axialen. Mit dieser Abschidtzung ergibt
sich beim Reaktorentwurf der Firma Siemens eine Reaktivi-
titsdnderung von ca.14 %o und beim Reaktorentwurf von

GGA etwas mehr als 14 %o.
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Wie schon erwdhnt, fihrt der abgeleitete Ausdruck fir
5x,in homogenen Medien auf eine Diffusionskonstante,
die der konsistenten P1-Niherung entspricht [51],
wahrend die mit homogenisierten Zonen durchgefiihrten
Diffusionsrechnungen einer inkonsistenten P1-Ndherung
[ﬁi]entsprechen. Rechnungen im Rahmen des KARKOS-
Systems [?{1 haben ergeben, daB allein aus diesem

Grund die Reaktivitidt sich um 1 %0 erniedrigt. Beriick-
sichtigt man weiter den im nidchsten Abschnitt behandel-

in der letzten Spalte von Tabelle IV.3.2 angegebenen
korrigierten Werte fiur die Reaktivitdtsdnderung.

Die in Tabelle IV.3.1 angefiihrten Ausgangsdaten bezogen
sich nur auf das hexagonale Gitter. Volumenanteilé der
Strukturmaterialien wie Subassemblykisten und Volumen-
anteile des Kihlmittels, die auf den Raum zwischen
Subassemblykidsten entfallen, waren darin nicht enthaliten.
Nun beeinflussen diese Grofen wahrscheinlich weniger

die axiale als die radiale Komponente der Diffusions-
konstanten. Um jedoch eine Abschdtzung nach unten fur den
HeterogenitétseinfluB auf den effektiven Multiplikations=
faktor beim Reaktorentwurf des KFZ zu erhalten, wurde

so viel Strukturmaterial zum Brennstab hinzugenommen, dall
sich im Gitter der Volumenanteil der Brennstoffzone um

2 % erhchte. Diese Anderung beriicksichtigt in etwa die
Vernachlassigung der oben erwdhnten Volumenanteile. Ein-
dimensionale Diffusionsrechnungen in axialer Richtung
ergaben, daB durch diese MaBnahme der Heterogenitsdts-
einfluB beim effektiven Multiplikationsfaktor nur um

0,5 %0 verringert wird. Dieses im ersten Augenblick liber-
raschende Ergebnis erklidrt sich dadurch, daB der zusdtz-
liche Struktbturmaterialanteil am Brennstab den totalen
makroskopischen Querschnitt erhoht, und dieser Effekt
kompensiert teilweise die Auswirkungen, die durch eine
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Kuhimittelvolumenverminderung entstehen.

Um festzustellen, wie stark die Ergebnisse durch eine
unterschiedliche Wichtung der Querschnitte beeinflulit
werden, wurden schliefBlich noch bei der Berechnung der
richtungsabhidngigen Diffusionskonstanten an Stelle der
mit der Stromdichte gewichteten totalen Querschnitte
solche verwendet, die mit der PFPluBdichte gewichtet waren.
Es ergab sich in allen Fdllen beim effektiven Multipli-
kationsfaktor ein Unterschied von weniger als 0,4 %o.
Dieses Ergebnis bestdtigt die im II. Kapitel erwshnte
Tatsache, dall Leckageeffekte sich hauptsdchlich ober-
halb des Resonanzbereiches der schweren Kerne abspielen,
so daB die Frage der Wichtung der Querschnitte, welche
zur quechnung der richtungsabhangigen Diffusionskon-
stanten verwendet werden, von keiner praktischen Bedeu-
tung ist.

IV.4 EinfluB der Heterogenitét suf den Kihlmittel-
verlustkoeffizienten bei gasgekiuhlten schnellen Brutreaktoren

Der Kuhlmittelverlustkoeffizient Aﬁﬂiist definiert als
die relative Anderung des effektiven Multiplikations-
faktors bei totalem Kuhlmittelverlust (Kloss)’ bezogen
auf den effektiven Multiplikationsfaktor im Normalbetrieb
(K), also:

Ktoss - K
K

AU, =

Um diese GroBe berechnen zu konnen, wurden zusatzlich zu
den Rechnungen des vorangegangenen Abschnitts entsprechen-
de Rechnungen unter Berlicksichtigung des Kiihimittels
durchgefihrt. Es zeigtesich, dall der Unterschied zwischen
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den Diffusionskonstanten mit und ohne Helium dann
groBler ist, wenn die Heterogenitét der Reaktorzonen
beriicksichtigt wird. Dies erkennt man an Hand von
Abbildung XII, in der die Differenzen

Dhom (ohne He) - Dhom (mit He)

bzw. EZ (ohne He) -452 (mit He)

fur einige Lethargiegruppen gezeichnet sind (Reaktor-
‘konzept des KFZ). ZusH8tzlich ist auch noch der Verlauf
des totalen makroskopischen Querschnitts der Kithlmittel-
zone (Z; ) in den einzelnen Lethargiegruppen mit einge-
zeichnet. Die Kurven I und II zeigen in grober N&herung
denselben Verlauf wie Zc. Bei groBRen Werten von Zc'-:
(Gruppe 4 und 5) nimmt auch der Abstand zwischen den
Kurven I und II zu. AuBerdem wird der Abstand trotz
kleiner werdendem ?;

in Richtung zu niedereren Lethargie-
gruppen hin grdéBer. Di

ies erklart sich dadurch, dal der
totale makroskopische Querschnitt der Brennstoffzone
kleiner wird, so daBl die Neutronen eine groflere Zahl
von Zellen und damit griBere Wegstrecken im Kithlmittel
durchlaufen, was den EinfluB des Kihlmittels verstarkt.
Der Unterschied in den Kurven I und ITI bedeutet mit
andern Worten, dall bei Berﬁcksicﬁtigung der heterogenen
Zonenstruktur der Reaktoren die Leckageunterschiede
beim Ubergang vom Zustand mit in den Zustand ohne Kihl-

o . t .
mittel groRer sind, und damit wird A K:’e kleiner als

hem
Akl(t . Die Tabelle IV.4.71 enthalt die Ergebnisse
der Rechnung fir die Reaktorkonzepte des KFZ und der
Firma Siemens. Man erkennt, daB der Kiuhlmittelverlust-
koeffizient beim Reaktorentwurf der Firma Siemens
kleiner ist als der fiir das Konzept des KFZ. Dies liegt
daran, daB beim Reaktorkonzept von Siemens die Leckage
wesentlich groBer ist. Weiter ergibt sich aus der letzten

h.d
GET

Spalte von Tabelle IV.4.1, dal3 ZX*(L um ca. 0,8 %o
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Tab., IV.4.1: Berechnung des Heterogenititseinflusses auf den Kiihlmittelverlustkoeffizienten [XKL
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1.001735
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1.007687
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1.0732837
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beim Reaktorkonzept des KFZ und um ca. 0,7 %0 beim
Reaktorentwurf der Firma Siemens kleiner ist als_ AK,
Das entspricht einer Reduktion um ca. 27 - 30 % bei den
beiden Konzepten (Werte fur Bi q = 0). DaB die Werte

in der letzten Spalte von Tabelle IV.4.1 fir B2 ad = 0
bzw. # O um ca. O, 1 %o voneinander abweichen,

riihrt daher, daB nach Gleichung (4.3.1) die Leckage

in radialer Richtung nur ndherungsweise konstant ge-
halten werden kann. SchlieBlich sei noch bemerkt, daR

bei der Berechnung des Kihlmittelverlustkoeffizienten

" nur der Finflu3 der axialen Komponente der rlcntungs—
abhdngigen Diffusionskonstanten bericksichtigt werden
konnte. Der (kleine) EinfluB der radialen Komponente

konnte nicht erfaBt werden.

IV.5 Anderung der Kritikalitdt beim Reaktorentwurf

des KFZ mit der Wasserdampfdichte im Primdrkreislauf

Bei gasgekﬁhltén schnellen Brutreaktoren mit sekundarem
Dampfkreislauf kann der Fall eintreten, daBl durch ein
Leck in einem Wsarmetauscher (z.B. ein Rohrbruch) Wasser-
dampf in den Primarkreislauf eindringt. In r591 ist
dieser Storfall fiir das Reaktorkonzept des KFZ eingehend
untersucht wbrden. Es wurde in dem zitierten Bericht
zuerst einmal abgeschatzt, mit welchen Werten der Was-
serdampfdichte bei einem solchen Storfall zu rechnen ist.
Auf Grund der einfachen Uiberlegung, daB im schlimmsten
Fall nur so lange Wasserdampf vom Sekundidrkreislauf in
den Primirkreislauf eindringen kann, solange ein Druck-
unterschied in den beiden Kreislidufen besteht, ergab
sich ein maximaler Wert der Dampfdichte im Primdrkreis-
lauf von ca. 0,042 g -cm—B. Dieser Wert errechnet sich
aus dem Druckunterschied in den beiden Kreislidufen (80 at)
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unter der Annahme, daB der Wasserdampf gesattlgt ist.
AnschlieBend wurde in [52] untersucht, wie sich die
Kritikalitét beim Reaktorkonzept des KFZ #ndert, wenn
die Wasserdampfdichte im Kihlmittel von O auf ca.

0,042 ge em™2 ansteigt. Dazu wurden mit dem zweidi-
mensionalen Diffusionscode DIXY [?%} Rechnungen zur
Bestimmung des effektiven Multiplikationsfaktors bei
verschiedenen Werten der Dampfdichte durchgefihrt. Die
Zahl der Lethargiegruppen des Querschnittsatzes betrug
26, und die Reaktorzonen wurden homogenisiert. Als

- Resultat ergab sich filir den Reaktor in frischem Zustand,
d.h. ohne Spaltprodukte, die Kurve I in Abbildung XITI.
Es ist interessant zu untersuchen, wie stark sich die
Ergebnisse aus [?2] dndern, wenn die heterogene Struktur
der Reaktorzonen auf die in dieser Arbeit beschriebene
Weise berilicksichtigt wird. Auch in diesem Fall mull der
Heterogenitdtseinflull mit Hilfe von eindimensionalen
Diffusionsrechnungen ermittelt und auf die zweidimensio-
nalen GrdfRen entsprechend iibertragen werden. Zu diesem
Zweck wurden, wie in den beiden vorangegangenen Abschnit-
ten, fur verschiedene Werte der Wasserdampfdichte die
effektiven Multiplikationsfaktoren mit und ohne Hetero-
genititskorrektur berechnet. Die Tabelle IV.5.1 enthalt
die Ergebnisse der Rechnungen. Bildet man die Differenz
AKX der effektiven Multiplikationsfaktoren Khom - Khet’
so wird diese (Tab. IV.5.1) mit zunehmender Wasserdichte
erwartungsgemsfl geringer. SchlieBlich wurde noch die
Reduktion des Heterogenititseinflusses berechnet (letzte
Spalte in Tab. IV.5.1), indem vom ersten AK-Wert (gn,o = 0)
die DK-Werte fiir die anderen Wasserdichten abgezogen wur-
den. Diese Werte geben also an, um wieviel die Kritika-
1litat bei einer bestimmten Wasserdichte ansteigt, wenn
die heterogene Struktur der Reaktorzonen berucksichtigt
wird. Addiert man also in Abbildung XIIT zu den Werten



7.7 -AK

Wasserdichte ohne Heterogeni- mit Heterogeni~
fg.cm“%l titskorrektur tdtskorrektur Knom™ Enet 103
- )
B Khom - Knet Mq?
0.0 1.001735 0.994037 7.7 0.0
0.00594 1.001705 0.994802 6.9 0.8
0.01782 1.00563%7 0.999946 5.7 2.0 !
\ | o
~J
0.02574 1.008774 1.00347/7 53 : 2.4 |
0.0%3%66 1.011613 1.,007105 4.5 3.2
0.04158 1.013963 1.010191 3.8 3.9

Berechnung der Heterogenitsitseinfliisse bei verschiedenen Wasserdichten

Tab, IV.5.1:
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der Kurve I an den entsprechenden Stiutzstellen die

Werte der letzten Spalte von Tabelle IV.5.71, dann

erhdlt man eine Kurve II (Abb. XIII), die den Ver-

lauf der Kritikalitat mit der Wasserdichte unter
Beriicksichtigung der heterogenen Gitterstruktur der
Reaktorzonen wiedergibt. Man erkennt, daB im Gegensatz
zu den Verhaltnissen im Fall der Kurve I der untersuchte
Reaktor schon bei kleineren Werten der Dampfdichte

(etwa bei %nlo = 0,023 g cm'a) iiberkritisch werden

wirde.
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V. Zusammen?fassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, inwieweit
sich nukleare GroBen gasgekiihlter schneller Brutreak-
toren dndern, wenn an Stelle der uUblicherweise als
homogen angenommenen Reaktorzonen die tatsidchlich
heterogene, gerichtete Struktur dieser Zonen (Zell-
gitter) beriicksichtigt wird.

mannglelchung im Rahmen des Multlgruppenformallsmus

ein Ausdruck fur die Neutronenbilanz in der Gitterzelle
einer Reaktorzone abgeleitet. Dabel wurde die elastische
Streuung bis zum 1. Moment exakt berilicksichtigt. Bei der
Ableitung des Bilanzausdrucks muBiten folgende Annahmen

gemacht werden:

1. Sowohl von der FluB- als auch von der Stromdichte

in einem Zellgitter (Reaktorzone) wird angenommen,

daB sie darstellbdrv seln soll als das Produkt

Zweler Faktoren. Der erste Faktor, die makroskopische
Kombonente, soll innerhalb der Abmessungen einer Zelle
als konstant angesehen werden konnen, wahrend der zweite
vFaktor, die mikroskopische Komoonente, periodisch im

FZellgltter sein soll.

2. Die makroskopischen Komponenten der FluB- und Strom-

dichté sollen im Rahmen der Diffusionsnidherung der Boltz-
manngleichung bestimmt werden konnen. Dies bedeutet unter
anderem, daB sie Uber das Ficksche Gesetz zusammenhangen.
Weiter bedeutet die Annahme, dal bei der Entwicklung der
makroskopischen Komponente der FluBdichte in eine Taylor-
reihe diese Entwicklung nach dem dritten Term abgebrochen
werden darf. Diese Nidherung ist bei Leistungsreaktoren

mit grofem Corevolumen im allgemeinen gut erfiillt.
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5. Zellrechnungen zur Bestimmung der FluBdichte in .
einem unendlich ausgedehnten Gitter ergaben, daB die
mikroskopischen Komponenten von FluB- und Stromdichte
bei gasgekihlten schnellen Brutreaktoren in guter
Naherung vernachlidssigt werden konnen. Das vereinfacht
die weitere Rechnung. Um aber den Anwendungsbereich -
nicht unnotig einzuengen, wurden innerhalb der Theorie
die mikroskopischen Komponenten berucksichtigt, bei

der Anwendung der Theorie auf gasgekuhlte schnelle
Reaktoren jedoch vernachldssigt. . . .. .

Aus der abgeleiteten Bilanzgleichung konnen, wenn das
Prinzip von der Erhaltung der Raten angewendet wird,

Uber die Zelle gemittelte Querschnitte fiur Absorption,
Streuung usw. bestimmt werden. Diese sind im Falle der
schnellen gasgekiihlten Brutreaktoren unter den angegebenen
Voraussetzungen identisch mit den Querschnitten, die iib-
licherweise bei der Berechnung schneller Brutreaktoren
mit homogenisierten Reakbtorzonen verwendet werden. Fir
die Leckage aus der Zelle, die auf Grund der gerichteten
Struktur der heterogenen Reaktorzonen richtungsabhéngig
ist - quer bzw. l&ngs zu den Brennstében ist die Leckage
unterschiedlich - iieferﬁ die abgeleitete Bilanzgleichung
jedoch einen Ausdruck, der verSchiedeh von demjenigen fir
homogene Medien ist. (Es sollte ja gerade die in homogenen
Medien nicht vorhandene Richtungsabhingigkeit (Streaming-
effekt) berﬁcksichtigt'wérden). Fir die Leckage aus der
Zelle in axialer und radialer RicHtung wird ein der
Diffusionsnidherung in homogenen Medien analoger Ansatz
gemacht, durch den eine richtungsabhingige Diffusions-
konstante definiert wird. DieSe richtungsabhidngige
Diffusionskonstante stellt sich dar als eine Funktion

von gerichteten mittieren freien Wegliangen und gerich-
teten mittleren Quadraten der freien Weglingen. Der
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Zusatz "gerichtet" wurde von P.R. Barret Eﬁﬂ; dessen
Arbeit der Ausgangspunkt fur die vorliegende Unter-
suchung war, in Anlehnung an die von P. Benoist [ﬂé]
eingefihrten gerichteten Stoliwahrscheinlichkeiten ge-
wihlt. Im Falle homogener Medien geht der abgeleitete'
Ausdruck fur die Diffusionskonstante in den Ausdruck

iiber, der sich aus der P1-Nsherung ergibt.

Um den Einflufl der heterogenen Gitterstruktur in einigen
konkreten Fﬁllen berechnen zu konnen, wurden numerische
Verfahren zur Bestimmung der gerichteten mitfleren freien
Weglingen und ihrer gerichteten mittleren Quadrate ent-
wickelt. Denn im Gegensatz zu den Verhaltnissen bei
thermischen Reaktoren miissen bei der Berechnung dieser
GroBen fur schnelle Reaktoren eine grofie Anzahl kleiner
Beitrdge aus vielen Zellen bzw. Zellzonen betrachtet
werden. Bei hohen Energien, d.h. kleinen Querschnitten,
werden z.B. in einem Winkelsegment des hexagonalen
Gitters von 500 ca. 2 000 Zellen berﬁcksichtigt. Da
weiter die Kiihlmitteldichte bei gasgekuhlten schunellen
Brutreaktoren sehr klein ist, muB3ten, um Kihlmittel-
einfliisse bestimmen zu konnen, Reihenentwicklungen fiir
die gerichteten mittleren freien Weglangen und ihre
mittleren Quadrate angegeben werden. AnschlieBRend wurden
die Eigenschaften der gerichteten mittleren freien
Weglingen und ihrer gerichteten mittleren Quadrate

bei den fir gasgekiihlte schnelle Reaktoren typischen
Verhaltnissen untersucht.

Bei der Anwendung der abgeleiteten Theorie war es von

Nachteil, daB kein zweidimensionales Diffusionsprogramm
zur Verfiligung stand, das richtungsabhangige Diffusions-
konstanten verarbeiten konnte. Deshalb wurden nur eindi-

mensionale Diffusionsrechnungen durchgefihrt, und nur
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die Auswirkungen der axialen Diffusionskonstanten be-
stimmt. Der sehr viel kleinere EinfluB der radialen
Diffusionskonstanten wurde entwedef abgeschatzt oder
Uberhaupt nicht berlicksichtigt. In allen Fdllen wurde
durch diese Vernachlissigung der EinfluBR der hetero-
genen gerichteten Struktur der Reaktorzonen auf die
betrachteten Kenndaten des Reaktors (geringfiigig)
unterschatzt. Im einzelnen wurde der Einflull der hetero-
genen Gitterstruktur in den folgenden Fdllen unter-
sucht:

1. EinfluB auf den effektiven Multiplikationsfaktor:
Es wurden drei gasgekuhlte schnelle Brutreaktoren von
1000MWe Leistung betrachtet:

a.) Der Entwurf des Kernforschungszentrums Karls-
ruhe (KFZ) - als Beispiel eines typischen Reaktors

mit einem Kuhlmittelvolumenanteil von ca. 57,5 % ﬁ?
b

b.) ein Reaktorentwurf mit karbidischem Brennstoff
und ca. 61 % Kﬁhlmittelvolumenantéil {20? und

c.) ein Entwurf der Firma Siemens I%d] mit oxidi-
schem Brennstoff und ca. 63 % Kihlmittelvolumen-
anteil.

Da die Beriicksichtigung der Heterogenitdt eine Erhohung
der Leckage, insbesondere in axialer Richtung, zur Folge
hat, wurde gegeniber Rechnungen mit homogenisierten
Reaktorzonen der effektive Multiplikationsfaktor beim
Entwurf des KFZ um ca. 0,9 % kleiner. Auf Grund des
hoheren Kihlmittelvolumenanteils ergab sich bei den bei-
den anderen Konzepten eine Reduktion des effektiven Multi-
plikationsfaktors um ca. 1,% %. Die Ursache dafiir, daB
sich bei den Konzepten mit 61 und 63 % Kiihlmittelvolumen
anteil ungefidhr dieselbe Reaktivititsidnderung ergibt, ist
eine Folge der unterschiedlichen Auslegungsdaten (Core-

0

S

L



hohe, Art des Brennstoffs), deren Einflisse sich zum

Teil kompensieren. Hinzu kommt noch, daBll der Wert von

1,% % auf Grund einer besonders groben Schitzung der
radialen Leckage ermittelt wurde. Wie man aus den ange-—
fihrten Werten erkennt, fithrt die Berilicksichtigung der
Gitterstruktur bei schnellen gasgekiihlten Reaktoren mit
grofllem Corevolumen nur zu verhdltnismiBRig kleinen Reakti-
vitatsidnderungen. Der HeterogenitidtseinfluBl wird Jjedoch
um so bedeutsamer, je groRler die Leckage, d.h. Jje kleiner
das Corevolumen wird.

Der Kuhlmittelverlustkoeffizient ist bei gasgekiihlten
schnellen Reaktoren im allgemeinen sehr klein. Beim
Reaktorentwurf des KFZ betrigt er 3 %o, bei dem der Firma
Siemens wegen der groieren Leckage nur 2,% %0. Diese Wertbe
wurden beil homogenisierten Reaktorzonen gewonnen. Eine
Berlicksichtigung der heterogenen Struktur (nur der Ein-
fluB der axialen Komponente der Diffusionskonstanten)
fiihrt beim Entwurf der KFZ zu einer Reduktion um ca. 0,8 %o
auf 2,2 %o und beim Entwurf der Firma Siemens um 0,7 %o
auf 1,6 %o, d.h. in beiden Fillen zu einer Reduktion von
ca. 27 - %0 %.

3. BinfluB auf den Verlauf der Kritikalitidt des Resktor-
entwurs des KFZ fiir den Fall, daB3 Wasserdampf in den
Primdrkreislauf eindringt: In einer frilheren Arbeit [32]
wurde gezeigt, daBl durch ein Leck im Warmetauscher
Wasserdampf in den Prim&rkreislauf des Reaktors ein-
dringen kann. Die maximale Dampfdichte betragt nach

jenem Bericht ca. 0,042 g.cm—5. Weiter wurde mit zwei-
dimensionalen Diffusionsrechnungen bel homogenisierten
Reaktorzonen gezeigt, daB im allgemeinen Fall die Reak-
tivitat mit zunehmender Dampfdichte kleiner wird, da die
Absorptibn von Neutronen in den Spaltprodukten mit weicher
werdendem'Spektrum uberwiegt. Nur im Anfangsstadium, wenn
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keine Spaltprodukte vorhanden sind, nimmt mit zunehmender
Dampfdichte die Kritikalitidt anfangs ab, erreicht bei

5

mum - ca. 3,5 %0 unter dem kritischen Zustand - um dann

Werten von ca. 0,01 bis 0,014 g-.-cm™ -~ ein flaches Mini-
wieder langsam anzusteigen, so dall beim maximalen Wert
der Dampfdichte gerade der kritische Zustand wieder
erreicht wird. In der vorliegenden Arbeit ist der Ein-
fluB der Heterogenitdt der Reaktorzonen auf den be-
schriebenen Kritikalit#tsverlauf bestimmt worden. Die
Rechnungen ergaben, daB das Minimum der Kritikalitidt bei
einer Dampfdichte von ca. 0,006 g-cm_5 liegt (ca. 2,5 %o
unter dem kritischen Zustand). Danach steigt die Kriti-
kalitét wieder an. Der kritische Zustand wird schon bei

>

und beim maximalen Wert der Dampfdichte ware der Reaktor

einer Dampfdichte von ca. 0,02 bis 0,024 g-cm - erreicht,
um ca. 4 %o ilberkritisch. Die Berilicksichtigung der hetero-
genen Zonenstruktur des Reaktorentwurfs erhoht also die
Kritikalitdt um maximal 4 %o (bei der maximalen Dampf-
dichte). Es ist noch zu bemerken, dall es bei dieser
Untersuchung des Kritikalitatsverlaufs mit der Dampf-
dichte nur darauf ankam, die Unterschiede zu den friher
durchgefihrten Rechnungen mit homogenisierten Reaktor-
zonen zu zeigen. Der Verlauf der Kurve hangt auch emp-
findlich von den bei der Rechnung verwendeten Kerndaten
ab, so daB sich von daher Anderungen ergeben kénnén, die
jédoqh den hier berechneten Einflull der Heterogenitat

nicht berihren.

Kurz zusammengefaBﬁ kann gesagt werden, daf in der vor-
liegenden Arbeit eine Methode entwickelt wurde, um den
EinfluB der heterogeneﬁ’gerichteten Struktur der Zonen
schneller gasgekﬁhltef Reaktoren auf die Leckage und
damit auf KenngriBen, wie z.B. den effektiven Multipli=
kationsfaktor, zu berechnen. An Hand von drei Anwendungs-
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beispielen wurde dieser EinfluBl explizit gezeigt.

Wahrend beim effektiven Multiplikationsfaktor auf

Grund der groBen Corevolumina der betrachteten Reaktor-
konzepte und démit der relativ kleinen Leckage der
EinfluBl der Heterogenitidt nicht zu sehr ins Gewicht f&l1l%,
ist er bel der:Betrachtung.von Kiihlmitteldichte~Varia-
tionen bedeutsam. Dies zeigte sich bei der Untersuchung
des Kiihlmittelverlustkoeffizienten unddes Kritikalitsits-
verhaltens nach einem Wassereinbruch in den Primar-
kreislauf. Abgesehen von den betrachteten Beispielen
konnte in Zukunft daran gedacht werden, die in dieser
Arbeit entwickelten Methoden dazu zu verwenden, um die
Leckage. von Neutronen aus den Brutmidnteln und damit

z.B. die Strahlenbelastung der Trageplatte genauer zu
bestimmen. Denn die Berilicksichtigung der Heterogenitat
fihrt zu Anderungen in der axialen Leckage von ca.

6 bis 9 % . Weiter konnte auch daran gedacht werden,

bei natriumgekiihlten schnellen Brutreaktoren den Ein-
fluB der Heterogenitdt auf den Natrium-Void-Koeffizienten

zu untersuchen,
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Anhang

Entwicklung nach Kugelfldchenfunktion

Eine beliebige Funktion F(ii) (0D Einheitsvektor) kann
nach dem vollstidndigen System von Kugelflichenfunktionen
1 (IZ) entw1cke1t werden

F@) - SS 7Z o o

£=4 m=-2

Deflnltlonsglelchungen

Ay |[ 201 (l—:m:)." 2("""""0 tm 3
Xm‘)' 4T (Leimi)! P e (@)

/aM 0054}; Pliml assoziierte Legendrefunktionen

Im einzelinen ist

(3)

der X bezeichnet die konjugiert-komplexe GroBe)

Fir die Kugelflidchenfunktionen gilt die Orthogonalitats-
beziehung:

Y@y mydd = 8,5, @)
4T

£,2" “m,m

( § Kronnecker-Symbol)
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Aus (1) und (4) folgt:

—a m# = '
£ :i L33 ) do (5)
Weiter gilt das Additionstheorem:
4
a4 - L”T S \ m ¥ Y \ noT
. = a)- (b) (6)
B(a b) 28+1 g /2 ( ) 4 '

Die Komponenten des Einheitsvektors lassen sich in der

Form schreiben:

_|am 7 = VAJRIEN
0y =P [1-u V——;[-—Z () +Y () (7)
- If'——z _ !?}:r (1, = o \\I-4 _57
Qy Zomglfree =5 | Y] ()Y |
Ist
-~ -2 2!4 m.—-‘ m -3 .
pny = G\ 97 Y () (&)
m
so ergibt sich fiir die Komponenten des Stroms
1#) = [dB 0 PFA)
um
mit Hilfe von (7)
-] -
5, = %)
1T 1 -4
o =08 (%)

-

1, 3;7

— 1
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Abb.[V:Verlauf des mittleren Quadrats der freien Weglinge, bezogen auf die

r-Komponente
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Abb. ¥ :Abweichung der Komponenten des mittleren Quadrats der freien Wegldnge,

bezogen auf die Brennstoffzone, von 2/ )C:om.
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(f K R'-»K,X Z/Xhom . X:OJF.Z)

X 2/%L},.
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Abb VII: Wie Abb. VI, jedoch fiir 2 weitere Gitter in einem kleineren Variationsbereich
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Abb.IX: Mittlere freie Wegldnge und mittleres Quadrat der freien Wegldnge ,
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Abb.X: Wie Abb.IX, jedoch fiir ein Gitter mit hoherem Leervolumenanteil
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Abb . XI[ a: Reaktorentwurf des KFZ, totaler makroskopischer Querschnitt des Kiihimittels
als Funktion der Lethargie

em] |

0.10 1

0.08 -

0.06 1
004 AD =D (o.He ) -D,(m.Hel (Kurvel)
0.02 /ADh°m=Dhom(o.He)-Dhom(m.He) { Kurvel )

\‘:\ AR
0.0 — e S T e e —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1% 15 LETH. GR.

Abb.XII b: Reaktorentwurf des KFZ, Differenz der Diffusionskonstanten mit und ohne Kiihimittel (He)
als Funktion der Lethargie
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