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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird untersucht welcher theoretische

Aufwand notwendig ist, um die Neutronenverteilung in den

Randbereichen Schneller Reaktoren ausreichend genau be

rechnen zu können. Ausgehend von der Diffusionstheorie

wurden folgende Fragenkomplexe behandelt:

- Sind die für die Coreauslegung gewonnenen Erfahrungen

über die zu verwendende Anzahl von Ortspunkten auch

für das Blanket richtig?

- Wieviele Wichtungsspektren zur Bildung zonenabhängiger

Gruppenkonstanten sind zur Beschreibung des Blanket

bereichs notwendig?

Welche Rolle spielt die Feinstruktur in der Wichtung

der Gruppenkonstanten?

Der transporttheoretische Einfluß bei der Berechnung der

Neutronenflüsse in den Randbereichen wird durch Vergleiche

von SN- mit Diffusionsrechnungen bestimmt. Um die Zuver

lässigkeit der SN-Ergebnisse zu testen, werden diese mit

unabhängigen transporttheoretischen Monte-Carlo-Verfahren

verglichen. Es wird der Einfluß eines "Reflektors" auf die

Neutronenflüsse in Randbereichen untersucht.

Als Testobjekt für die Untersuchungen wird ein Modell eines

300 MWe schnellen natriumgekühlten Reaktors -SNR- gewählt.

Weiterhin wird die Simulationsmöglichkeit der Randbereiche

eines Schnellen Reaktors in einer unterkritischen Anordnung

mit einer externen Quelle geprüft.



Calculation of Neutron Flux in Outer Core and Blanket

Regions of Fast Reactors

Abstract

In this report we investigate how much effort is needed

to calculate neutron flux in outer core and blanket regions

of fast reactor assemblies to sufficient accuracy. From

the standpoint of diffusion we consider the following

questions:

- Is experience concerning the number of

space mesh points used in the core-cal

culations also appropriate to the blanket?

- How many weighting spectra are necessary

to construct zone-dependent group constants

for the blanket region?

What is the role of the fine structure in

the weighting of group constants?

The effect of considering transport theory in calculating

the neutron flux in outer core and blanket regions will

be determined by comparison of SN and diffusion calculations.

To check the reliability of the SN results, we shall compare

them with independent Monte Carlo methods of transport theory.

The influence of reflector on the neutron flux in outer regions

will be studied.

For the object of these studies we choose a model of a

300MWe sodium-cooled fast reactor (SNR). Furthermore, the

possibility of simulating core and blanket regions of a

fast reactor in a sucritical assembly with an external

source will be tested.
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1. Einleitung

1.1. Allgemeines

Die Berechnung Schneller Reaktoren befindet sich nach jahre

langen intensiven internationalen Bemühungen in einem re

lativ fortgeschrittenen Zustand. Dabei steht jedoch in den

meisten Fällen der Corebereich im Mittelpunkt der Unter

suchungen, da dieser die relevanten physikalischen Kenn

größen eines Reaktors bestimmend beeinflußt. Hier seien

kurz einige der wensentlichen Erkenntnisse zusammenfassend

dargestellt, wie man sie aus entsprechenden Studien der

Corephysik entnehmen kann /31, 32/. Aus dem Verhältnis

der geometrischen Abmessungen von Brennstabdicken und

-Abständen in einem Schnellen Reaktorkern und der großen

mittleren freien Weglängen der Neutronen im und oberhalb

des Schwerpunktes des Neutronenspektrums folgt, daß man

für die nuklearen Rechnungen die Materialbereiche (Reak

torzonen) praktisch jeweils als in sich homogen behan-

deln kann. Heterogenitätseffekte in Leistungsreaktoren

sind klein /33/. Eine größere Rolle spielen sie nur in

der theoretischen Behandlung von Null-Leistungsreaktoren

mit einer für den Leistungsreaktor untypischen Plättchen

struktur verschiedener Materialien und Anordnungen /33/.

Außerdem befinden sich in Schnellen Reaktoren keine in

der Neutronenabsorption stark unterschiedliche Material

zonen wie im Zellbereich eines thermischen Reaktors. So-

mit liegt es sehr nahe, daß die Diffusionstheorie im Core

bereich zufriedenstellende Aussagen liefert. Es sei jedoch

darauf hingewiesen, daß wegen der großen freien Weglänge

die Neutronen auch aus großen Tiefen an eventuelle Zwi

schengrenzen und den Core- wie Blanketrand gelangen. Man

hat demnach der Frage nachzugehen, wie weit der Gültig

keitsbereich der Diffusionstheorie ist, da bekanntlich

die Genauigkeit der Diffusionstheorie an Grenzen und

Rändern abnimmt. Dies tut man fast durchweg durch ent

sprechende transporttheoretische Rechnungen, mit denen

zum Druck eingereicht am 24.10.1973
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man allerdings meist nur die relevanten integralen Daten,

wie z.B. keff' korrigiert. örtliche Heterogenitäten könn

ten beim Leistungsreaktor erst im Resonanzgebiet der schwe

ren und mittelschweren Kernen wesentlich werden, doch auch

hier zeigt eine Untersuchung, daß die Einflüsse für die

augenblicklich interessierenden Leistungsreaktoreh nicht

sehr groß sind /34/.

Die Grundlage der Behandlung der Energieabhängigkeit des

Neutronenfeldes bildet fast immer die Multigruppentheorie,

wobei meist weniger als 30 Energiegruppen verwendet werden.

Diese Gruppenkonstantensätze werden gewöhnlich für die

Diffusionsrechnungen hergestellt und sind im Resonanzbe

reich nach der NARROW-Resonanz-Näherung (NR-Näherung) mit

1/~tot gewichtet. Dabei ersetzt man bei den Routine

rechnungen in der Bestimmung der Resonanzselbstabschirmung

(durch die Wichtung 1/~tot) meist neben den Wirkungsquer

schnitten des gerade betrachteten Isotops, dessen Reso

nanzen einem Neutronenfeld ausgesetzt sind, die Wirkungs

querschnitte der Restmaterialien durch einen geeigneten

Mittelwert (cr-Null-Konzept). In einer Verbesserung dieses

Verfahrens werden die echten gegebenen Wirkungsquerschnitts

verläufe aller Isotope im ~tot(E) der NR-Abschirmung be

rücksichtigt (REMO-Verfahren).

Die NR-Näherung ist jedoch in Energiegruppen mit breiten

Streuresonanzen ungenau, was sich dann besonders nachtei

lig bei der Berechnung der Neutronenflüsse dieser Gruppen

auswirkt. Für die Wichtung der breiten Streuresonanzen

wird deshalb manchmal die Feinstruktur der Flüsse aus einer

nulldimensionalen Mehrhundertgruppen-Diffusionsrechnung

benützt.

Die Ortsabhäng!gkeit des Neutronenspektrums als Wich

tungsfunktion für die Bildung der Gruppenkonstanten ist

durchweg in den Auslegungsrechnungen nicht berücksichtigt.

Ist man an genauen ortsabhängigen Neutronenspektren inter-
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essiert, so läßt sich diese ortsabhängige Feinstruktur

mit Hilfe des im Kernforschungszentrum Karlsruhe ent

wickelten 208-Gruppen-Verfahrens berechnen, allerdings

nur in einer Dimension.

Die Berechnungen zur Auslegung von Schnellen Leistungs

reaktoren sollte jedoch zwei- oder gar dreidimensional

erfolgen. Dreidimensionale Diffusionsrechenverfahren mit

etwa 30 Gruppen sind im allgemeinen aber nicht verfüg

bar. Als einsetzbare dreidimensionale Multigruppen trans

porttheoretische Verfahren sind Monte-Carlo-Methoden be

kannt, die jedoch oft große Rechenzeiten erfordern.

Ausgehend von dieser kurzen Zusammenstellung, die sich auf

die Erfahrungen der Berechnung von Core Eigenschaften

Schneller Reaktoren beziehen, wollen wir im Abschnitt 1.2

die spezifische Fragestellung dieser Arbeit entwickeln.
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1.2. Problemstellung

Es ist das Ziel dieser Arbeit, festzustellen, mit welchem

theoretischen Aufwand man eine zufriedenstellende Berechnung

der Neutronenverteilung in den Randbereichen eines Schnellen

Reaktors erreichen kann.

Dabei soll einschränkend bemerkt werden, daß die Aussage

11 zufriedenstellend ll nicht durch eire Kosten-Nutzen-Analyse

untermauert wird. Weiterhin soll in dieser Arbeit nicht

eingegangen werden auf Fragen der Bildung winkelabhängiger

Gruppenkonstanten oder entsprechender Untersuchungen bei

stark anisotroper elastischer Streuung. Dies wird an an

derer Stelle vorgenommen /35/.

Das Interesse an dieser Untersuchung ist zunächst ein

rein wissenschaftliches. Es ist dabei die Frage zu beant

worten, wie weit die für den Corebereich bereits getrof

fenen Aussagen bezüglich verschiedener Verfahren /31/ auch

für den Blanketbereich zutreffen bzw. welche Verbesserungen

bei einer genauen Darstellung des Neutronenfeldes im Blanket

vorzunehmen sind. Weiterhin fordern natürlich die in inte

gralen Experimenten aufgetretenen Diskrepanzen zwischen

theoretischen Vorhersagen und experimentellen Ergebnissen

eine Aufklärung /1, 2/. Darüberhinaus gibt es jedoch auch

ein legetimes Interesse der Reaktorausleger an diesem

Fragenkomplex, da sowohl die Genauigkeit der Konversi

onsraten in den Blankets externer Brüter ein für den

Betreiber nicht unwesentlicher Kostenpunkt bildet - zum

andern die über den Blanketrand austretenden Neutronen

und Gammastrahlen in den anschließenden Bereich zu Wärme

belastungen führen, die bei großen Einheiten sorgfältig

zu prüfen sind. Bei der Berechnung der Neutronenfelder

in Randbereichen soll zunächst von der Diffusionstheorie

ausgegangen werden, um innerhalb der Möglichkeiten die-

ser Berechnungsmethode die optimalen Aussagen zu finden.

Dabei werden folgende Fragen im einzelnen untersucht:



- 5 -

1.1 Sind die für die Coreauslegung gewonnenen Erfahrungen

über die zu verwendende Anzahl von Ortspunkten auch

für das Blanket richtig? Diese Frage ist deswegen nicht

trivial, da in den Rechenprogrammen die Genauigkeits

abfragen meist bezüglich keff oder der Spaltquelle ge

stellt werden, also Größen, die spezifisch für den

Reaktorkern sind. Die für den Kern gewonnenen Aussagen

lassen sich dann nicht ungeprüft auf die Genauigkeit

der Neutronenverteilung in den Randzonen übertragen.

1.2 Ist es ausreichend, REMO-Korrekturen zu machen mit einem

einzigen Wichtungsspektrum, nämlich einem Corespektrum

für die Blanketuntersuchungen? Diese Frage ist berech

tigt wegen der Veränderlichkeit der Ortsabhängigkeit

des Neutronenspektrums. Das führt weiterhin zu der

Frage, wieviel Wichtungsspektren zur sinnvollen Be

schreibung des Blanketbereiches notwendig sind.

1.3 Welche Rolle spielt die Feinstruktur in der Wichtung

der Gruppenkonstanten und müssen dabei eindimensionale

2oo-Gruppen-Rechnungen durchgeführt werden?

Weiterhin muß natürlich der transporttheoretische Einfluß

auf die Berechnung der Neutronenflüsse der Randbereiche

untersucht werden. Dazu sind folgende Aufgaben zu lösen:

2.1 Aufsuchen des optimalen Orts- und Winkelnetzes,d.h.

ist z.B. die Ordnung N=4 bei SN-Rechnungen ausreichend.

2.2 Bestimmung der transporttheoretischen Einflüsse durch die

Vergleiche mit Diffusionstheorie.

2.3 Vergleiche der SN-Ergebnisse mit einem unabhängigen

transporttheoretischen Verfahren, d.h. mit einem

Monte-Carlo-Code. Es ist nämlich bekannt, daß zweidi

mensionale Transport und dreidimensionale Diffusion

und Transportverfahren nicht immer zuverlässige Er

gebnisse liefern /42, 43/.

Insbesondere ist dabei die Frage interessant, ob man

mit einem dreidimensionalen Monte-Carlo-Code zur Be

stimmung physikalischer Größen im Corebereich auch

die Neutronenverteilung im Blanketbereich zuverlässig
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erhält. Im allgemeinen wird erwartet, daß die Genauig

keit der Berechnung bei abnehmender Neutronenintensität

im Blanketbereich abnimmt.

3. Generell ist natürlich die Frage des Randes nicht ein

deutig definiert. Deswegen wird hier untersucht, wie

die Mitnahme von "Reflektormaterialien" die Eigenschaf

ten des Randbereichs verändert.

4. Schließlich soll geklärt werden, wie ein Experiment in

einer unterkritischen Anordnung mit einer externen

Quelle als Simulation für die Randbereiche eines Schnel

len Reaktors durchgeführt werden sollte. Unter anderem

wäre die Frage zu beantworten, wie stark die Quellneu

tronen die Neutronenflußverteilung beeinflussen.

Für diese Untersuchungen wurden als Testobjekte ein Modell

eines 300 MWe schnellen natriumgekühlten Reaktors -SNR- und

eine unterkritische Anordnung /26/ gewählt.

Um eine klare Basis für die Rechnungen zu geben und die

untersuchungspunkte an entscheidenden Formeln zu erläutern,

werden im nächsten Abschnitt kurz die theoretischen Grund

lagen der verschiedenen Rechenmethoden angegeben.
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2. Rechenverfahren zur Berechnung von Schnellen Reaktoren

Die Ausgangsgleichung für neutronenphysikalische

Reaktor-Berechnungen ist die Boltzmannsche-Neutronen
transportgleichung. Sie ist eine Bilanzgleichung zwischen

den pro Zeiteinheit entstehenden und verschwindenden Neu

tronen in einem Element des Phasenraums. Die Gleichung

nimmt für den stationären Fall folgende Form an:

(2. 1 )

Raum-, Energie- und Winkel

koordinate des Neutrons in

7-dimensionalem Phasenraum;

(r,E,fi)

Die linke Seite dieser Gleichung stellt die

und die rechte Seite die positiven Beiträge

dar.

Dabei bedeuten:

negativen

dieser Bilanz

$(r,E,Q) die winkelabhängige Neu

tronenflußdichtej

Q-V$(r,E,Q)dEdQ Änderung der Neutronenfluß

dichte aufgrund des Wande

rungsprozesses von Neutro

nen an der Stelle r mit der

Energie E+dE und Winkel n+d5

pro Volumeneinheit;

totaler Wirkungsquerschnitt

an der Stelle r bei der

Energie E;

Transferquerschnitt, der

sich aus einem elastischen,

inelastischen und (n,2n)

Wirkungsquerschnitt zusam

mensetzt.
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$(r,Ep)eES(r,E'+E,fi'+Qr
dE'dQ'dEdQ

Q(r,E,Q)

gibt an, wieviel Neutronen
pro Zeit- und Volumenein
heit von (E',fi')+(E,Q) trans

feriert werden.
die totale Stoßrate,d.h. die

Verluste aus dem Element

des Phasenraumes durch Streu

ung und Absorption;

die Quelle oder"Neutronen

gewinnanteil" infolge Spal
tung und/oder durch eine un
abhängige, äußere Neutronen

quelle.

Zur Reaktorberechnung gibt es keine geschlossene analyti

sche Lösung der Boltzmannschen-Neutronentransportgleichung,

daher müssen numerische Lösungsverfahren verwendet werden.

Eine Reihe von Näherungslösungen kann aber gewonnen werden,

so z.B. die Diffusions- oder PI-Näherung, die man durch
eine Reihenentwicklung des Streukerns und der winkelab

hängigen Flußdichte nach Reihen von Kugelfunktionen er
hält, die danach integriert werden. Der Index I gibt den

Approximationsgrad der Transportgleichung an. Der Abbruch

nach dem ersten Glied führt zur Diffusions-Näherung.

Als numerische Lösungsverfahren für die Neutronentrans
portgleichung sind die SN-Methode und die Monte-Carlo
Methode -ein statistisches Verfahren- bekannt.

Die Lösungsverfahren der energieabhängigen Diffusions

und Neutronentransportgleichungen basieren auf der Dis

kretisierung der unabhängigen Variablen. Die Diskreti

sierung der Energievariablen in mehrere Energieinter

valle d.h. Energiegruppen und die Integration der Glei

chung in einem solchen Energieintervall führt zu Multi
gruppengleichungen. Dabei werden die Gruppenkonstanten

dann so definiert, daß die Reaktionsrate innerhalb einer

Energiegruppe erhalten bleibt. Die Wirkungsquerschnitte
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werden dann in den Energiegruppen mit der Neutronenfluß-

dichte als Wichtungsfunktion gemittelt. Bei den
Multigruppenrechenverfahren ist die Aufteilung der Wir

kungsquerschnitte von besonderer Bedeutung, d.h. die Zahl
der Energiegruppen und deren Grenzen soll so gewählt

werden, daß die physikalischen Vorgänge in einem Schnel

len Reaktor gut zu beschreiben sind. Die Diskretisie-

rung der Ortsvariablen in der Diffusionsgleichung bzw.

der Orts- und Winkelvariablen in der Multigruppentrans

portgleichung führt zu Systemen von Differenzgleichungen.

Diese linearen Differenzengleichungssysteme können mit

verschiedenen ~terativen Verfahren gelöst werden. In
praktischen Fällen wird die Größe des Gleichungssystems

so gewählt, daß sich der Rechenaufwand in erträglichen

Grenzen hält. Der Einfluß der Diskretisierung der Variablen

läßt sich mit Monte-Carlo-Codes untersuchen. Je nachdem

welche Variablen im Monte-Carlo-Code kontinuierlich be

handelt werden, erhält man Auskunft über deren Einfluß

auf die Lösung der Transportgleichung z.B. beim Ver-

gleich mit der Lösung der SN-verfahren.
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2.1. Die Gruppenkonstanten

Die Gruppenkonstanten hängen im allgemeinen von der Glei

chung für die Wichtungsfunktion ab. Die Wichtungsfunktionen

können z.B. durch eine Diffusions- oder auch eine SN-Rech

nung gewonnen werden. Die Diffusions-Wichtungsfunktionen

liefern ortsabhängige, die Wichtungsfunktionen aus den

SN-Rechnungen dagegen orts- und winkelabhängige Gruppen

konstanten. Durch die Annahme, daß die SN-Wichtungsfunk

tion separierbar in Funktionen der Energie, des Raumes

und des Winkels ist, können die Gruppenkonstanten winkel

und ortsunabhängig werden, bleiben aber gleichungsabhängig.
Der Ausgangspunkt für die Definition der Gruppenkonstan

ten für eine homogene Materialzone ist die energieabhäng

ige Diffusionsgleichung:

(2.2)

JES(E'+E)~(r,E')dE' +
o

00

+X(E) JV(E')Ef(E')~(r,E')dE'+Q(r'E)
o

darin ist D(E) die Diffusionskonstante wie sie nach /~q/

definiert ist und ~(r,E) der skalare Fluß. Durch die In

tegration dieser Gleichung über das Ener~ieintervall

(Ek,E j ) erhält man die Gruppengleichung für die Energie

gruppe k:

(2.3) -VDk(r)V~k(r)+Erem,k(r)~k(r)=

~Ej+k(r)~j(r)+Xk~Vj(r)Ef,j(r)~j(r)+Qk(r)
j<k j
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Die makroskopischen Gruppenkonstanten sind nach dieser

Gleichung wie folgt definiert ~8~

(2.4) ~k(r) = J ~(r,E)dE
(k)

Gruppenfluß in der

Gruppe k

(2.5)

fI:t(E)~(r,E)dE
(k~) Makroskopischer Total-

J ~(r,E)dE Gruppen-Querschnitt

(k)

(2.6) Xk = f X(E)dE
(k)

Spaltspektrum in der

Gruppe k

(2.7)

JV(E')Ef(E').~(r,E')dE'

v .Ef . (r) = JjL..)---------
J J J ~ (r,E' ) dE '

(j)

wobei v. :
J

Anzahl der Spaltneu

tronen pro Spaltung

in der Gruppe j.

(2.8)

JdE J dE'EJE'+E)~(r,E')
(k) (j)

J ~(r,E)dE
(j)

Makroskopischer Grup

penstreuquerschnitt

aus der Gruppe j in

die Gruppe k.

Weiterhin definiert man:

(2.9) Neutronendiffusions

konstante in der Grup

pe k.
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- k].1E
s

ist der makroskopischer

Transport-Gruppenquer

schnitt in der Gruppe k.

ist der makroskopische

Querschnitt, der den

gesamten Verlust der

Neutronen für die Grup

pe k angibt.

Dabei stellt: die Ausstreuung aus der

Gruppe j durch elasti

sche,inelastische und

(n,2n)-Prozesse dar.

Nachdem die allgemeine Definition für die makroskopischen

Diffusiongruppenkonstanten gegeben ist, soll auf die Be

handlung der Energie- und Ortsvariable in den Gruppen

konstanten eingegangen werden.

2.1.1. Behandlung der Energievariablen bei der Bildung

der Gruppenkonstanten

Die Gruppenwirkungsquerschnitte werden mit dem Neutronen

fluß ~(E) gewichtet. Der NeutronenfluB ist in der Resonanz

stark energieabhängig. Die Neutronenstoßdichte F(f,E)

ist dagegen schwach energieabhängig,wenn man von der

Narrow-Resonanz-Theorie ausgeht. Setzen wir in der Glei

chung (2.5) ~(r,E)= ~(~E~) und dividieren den Zähler

und Nenner mit der TeIlchenzahl NI des Isotopes I, so

erhalten wir die mikroskopische Gruppenkonstante, die auf
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das Isotop I bezogen ist.

(2.10)

I -o k(r,o ,T)=x, 0

JO;(E,T).F{r,E)dEt~(E'T)+ S N~ O~(E,T~
(k) It h*I N -

J 1/~~(E,T)+ S N~ O~(E,T~.F(r'E)dE
(k) h:j:I N

Aus dieser Formel geht hervor, daß die isotopenbezogene

Gruppenkonstante von dem totalen Wirkungsquerschnitt der

Isotopenmischung einer Zone durch den Ausdruck

(2.11 )

abhängt. Der Ausdruck (2.11) kann mit dem sogenannten

oo-Konzept, bei dem das 00 als Mittelwert erscheint, und

dem sogenannten REMO-Verfahren, bei dem das 0 0 als ener

gieabhängig auftritt, bestimmt werden. Beim 0o-Konzept

werden die totalen Wirkungsquerschnitte der Isotopenmi

schung aller Isotope hfi als Mittelwerte angenommen

(oo=const.). Bei der unendlichen Verdünnung des Isotopes

I in der Isotopenmischung ist die Gruppenkonstante für

dieses Isotop wie folgt bestimmt:

(2.12)

JO;(E,T)F(r,E)dE
(k)

J F(r,E)dE
(k)

Bei endlicher Konzentration tritt eine Selbstabschirmung

auf und der energetische Selbstabschirmungsfaktor ist

dann:

(2.13)
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Im allgemeinen wird

I -:-
f k(r,a ,T) < 1.x, 0

Zur Berechnung der Streumatrizen a~,j+k wird oft wie folgt

vorgegangen /28, Abschnitt 3.4/:

(2.14)

Hier ist:

I I,oo fI.a = a •e,j+ke,j+k e,J

(2.15)

I a;(E') oF(E')dE' I dEopI(E'+E)

= (j) ....-__~(.::..:.kt...) _

J F (E') dE'

(j)

o

und

I
a~ (E' )

• F (E' ) dE' I F (E' ) dE'
...:.(..jJ-)_a..;;.~_(E_'_)+_a_o~ .~l..L.jL.) _

I F(E')dE' J Iae (E ' ) F (E ' ) dE '
(j)a~(E')+ao (j)

(2.16) = J)
J

(j)

a I (E' )e

a~(E')+ao

F(E')dE'

a~(E')+ao

F(E')dE' IF(E')dE'

• (j)

J a~(E')oF(E')dE'
(j)

Wir definieren:

Pk(E') = I P(E'+E)dE

(k)

das Integral über die

Streuwahrscheinlichkeit

Wobei der Integrationsbereich sich jeweils aus dem zu einer
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Energie EI zugehörigen Degradationsintervall (aE',E ' ) und

den Gruppengrenzen ergibt

und

Damit erhält man

= (~~~ ) 2 A:Atomgewicht.

anstatt (2.16) den für den Transfer ange-

messenen Ausdruck für den Resonanzselbstabschirmungsfaktor.

(2.17)

If , =e, J+k

0 1 (E').F (EI)
JdE I e • pI (E I ) JF (E I ) dE I

(') O~(E')+Oo(E') k (')J ..........J-<-- _

J dE I F (E I ) J dE I • 0 I (E I ) •F (E I ) • pI (E I )
(j) O~(E,)+Oo(E,) (j) e k

In der Gleichung (2.14) ist dann der Selbstabschirmungsfaktor

aus der Gleichung (2.17) einzusetzen. Der Unterschied zwischen

den Selbstabschirmungsfaktoren der Formel (2.16) und (2.17)

liegt hauptsächlich in der Streuwahrscheinlichkeitsfunktion

p (E'+E). Diese Funktion hat in dem Integrationsintervall

(Ek,Ek/a I ) einen sehr steil abfallenden Verlauf. Dagegen

verläuft die Wichtungsfunktion wesentlich flacher. In der

Gleichung (2.14) tritt besonders stark in den breiten Energie

gruppen mit großer Streuresonanzen neben dem Fehler durch

die Verwendung des Selbstabschirmungsfaktors nach (2.16)

noch ein weiterer Fehler durch die Annahme eines über die

ganze Gruppe konstanten Untergrundes (0 ) auf. Das 0 dürfteo 0

nicht konstant betrachtet werden, da es stark vom Verlauf

der Wirkungsquerschnitte in den Ausstreuintervallen und deren

Breiten abhängig ist.

Im REMO-Verfahren wird zur Berechnung 0 1
. k die Formel (2.17),e,)+

unter der Verwendung des energieabhängigen Untergrundes,

0o(E) verwendet. Dann wird:

(2.18) Io , =e,J+k

JdE '
(j)

J dEI
(j)

0 1 (E').F (EI) .pI (EI)
e k

F (E I)

O~ (E' ) +0
0

(E I)
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Die breiten Streuresonanzen können auch durch eine feinere

unterteilung der Energiegruppen besser erfaßt werden. Das

geschieht in einem 208-Gruppensatz,dessen Gruppenbreiten

etwa 1/5-1/15 der Resonanzbreite ist. In diesem Gruppen

satz werden die ersten 14 Gruppen des 26-Gruppensatzes,

d.h. die Gruppen mit breiten Streuresonanzen, in je 14

weitere Gruppen unterteilt. Durch diese Feinunterteilung

kann die Stoßdichte in diesen Feingruppen als konstant

angenommen werden. Für eine genau detaillierte Darstel

lung aller Wirkungsqerschnitte bräuchte man eine erheb

lich größere Anzahl von Energiegruppen (bis 200000).
Rechnungen mit solch einer Anzahl Energiegruppen wären

sehr aufwendig und aus rechentechnischen Gründen kaum

möglich. Die Diffusionsrechnungen wären mit gegenwerti

gen Rechenmaschinen nur null- und gegebenenfalls ein

dimensional durchführbar.

2.1.2. Behandlung der Ortsvariablen bei der Bildung der

Diffusionsgruppenkonstanten

Die Diffusionsgruppenkonstanten für weniger als 30-Ener

giegruppen sind nach Gleichungen (2.4 bis 2.9) durch die

Materialzusammensetzung und das Wichtungsspektrum orts

abhängig. Die Ortsabhängigkeit durch das Wichtungsspek

trum kommt auch in einer homogenen Materialzone durch

die Ortsabhängigkeit des Neutronenflusses vor. Die

Wichtungsfunktion ist im allgemeinen nicht bekannt und

daher hilft man sich mit Näherungen aus. Dazu wird am

häufigsten angenommen, daß die wahre Wichtungsfunktion

für eine homogene Zone in eine Orts- und Energiefunktion

separierbar ist:
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Damit berechnete Gruppenkonstanten (GI. 2.4 bis 2.9) sind

dann ortsunabhängig. Für das Reaktorcore ist die Wichtungs

funktion gut in eine Orts- und Energiefunktion separier

bar. Dagegen kann die Wichtungsfunktion in der Nähe der

Core-Blanketgrenze und für das Blanket-Innere stärker orts

und energieabhängig werden. Hier kann der Separationsan

satz nur unter Vorbehalt vorgenommen werden.

Die vorhandenen Gruppensätze für die Multigruppendiffusions

Rechnungen basieren im allgemeinen auf ortsunabhängigen

Gruppenkonstanten,z.B. gebildet mit einem mittleren Core

spektrum. Zur genaueren Voraussage der neutronenphysi

kalischen Eigenschaften in den Randbereichen führt man

neben Corewichtungsspektren auch Blanket-Spektren ein.

Wenn damit die Ortsabhängigkeit der Gruppenkonstanten

nicht genügend beschrieben ist, führt man die Gruppenkon

stanten für einzelne Teilbereiche einer Reaktorzone ein. Aber

meistens genügt es, nur die Ebe-Werte für die Bremsung mit den
Spektren aus dem Teilbereich einer Reaktorzone neu zu

berechnen /5/,da die Ebe-Werte stark von dem Verlauf der
Wichtungsfunktion im Ausstreubereich über pI(E'+E) der

Energiegruppe abhängen.

2.1.3. Behandlung der Wirkungsquerschnitte in den benutzten

Rechenrnethoden

Die Güte der Näherung der Diffusionsrechnung für die Zonen

an den Core-Blanket-Grenzen und am äußeren Blanket hängt von

den Eigenschaften dieser Grenzflächen ab. Die Eigenschaften

dieser Flächen werden durch den äußeren Rand und den Un

terschied in der Materialzusarnrnensetzung der zwei atigren

zenden Zonen bestimmt. Für die großen Schnellen Leistungs

reaktoren kann man die Diffusionsrechnungen für die Core

Blanket-Zone gut verwenden, weil die Materialien auf

beiden Seiten der Grenzfläche fast den gleichen Et-Wert



- 18 -

haben, d.h. die Materialzusammensetzung in beiden Zonen

ist ähnlich. In äußeren Randbereichen ist die Winkelab

hängigkeit des Flusses stärker, so daß man sie mit den

diffusions-theoretischen Berechnungen nicht ausreichend

berücksichtigen kann. Für die genauere Berechnung des

Flusses in diesen Bereichen wendet man daher die trans-

porttheoretischen Methoden an. Da die Gruppenkonstanten

von der Gleichung für die Wichtungsfunktion abhängen,

d.h. gleichungsabhängig sind, sollte man streng genommen

für jede transporttheoretische Näherung die dazugehörigen

Gruppenkonstanten verwenden.Üblicherweise verwendet man

aber für die transporttheoretischen Rechnungen die Dif

fusionsgruppenkonstanten. Wenn man in der Transportglei

chung (2.1) für die Flußdichte ~(r,E,O) = ~(r,E) ·v(n)

(den Separationsansatz) einsetzt und den Streukern in

Legendre-Polynome entwickelt, unter Berücksichtigung nur

des nullten Moments (die isotrope Streuung) , bekommt

man eine winkelunabhängige Gruppenkonstante von demselben

Typ wie man sie in den Diffusionsrechnungen benutzt. Die

Winkelabhängigkeit der Gruppenkonstanten wird hier nicht

betrachtet. In dem speziellen Monte-Carlo-Verfahren 

KAMCCO werden wichtungsfreie Wirkungsquerschnitte ver

wendet. In den höheren Energien werden die Wirkungsquer

schnitte in Form von Polygonzügen dargestellt. Bei einer

isotropen Streuung im Schwerpunktsystem wird die Streuung

im Laborsystem exakt dargestellt. Bei Anisotropie im Schwer

punktsystem wird in diesem System ein Streugesetz benutzt,

das mit dem exakten Streugesetz in Bezug auf das erste Moment

übereinstimmt. In beiden Fällen kann die Koordinaten-

transformation auf das Laborsystem, besonders für leichte

und mittelschwere Kerne auf starke anisotropeWinkelver

teilung im Laborsystem führen. Für den Bereich der aufge

lösten bzw. statistischen Resonanzen benützt man die

Resonanzparameter bzw. deren statistischen Verteilungen.
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Als erste Lösung bietet sich die Generierung von Re

sonanzen aus den Parametern der statistischen Vertei

lungen an. In neuerer Zeit wird dieses aufwendige Ver-

fahren durch ein anderes ersetzt.
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2.2. Ein- und zweidimensionale Multigruppendiffusions-Codes

Um die Ergebnisse der verschiedenen,benutzten Codes bes

ser beurteilen zu können, werden diese kurz charakteri

siert. In dieser Arbeit werden für die Reaktorberechnung

die Programmsysteme KARCOS /6,7/ und NUSYS /8/ sowie das

Programm DIXY /9/ benutzt. Die eindimensionalen Diffusions

(NUSIS) und p1-programme (KARCOS) werden unter Verwen-

dung eines allgemeinen Bucklings für die Berechnung der

Neutronenflüsse in Randbereichen angewandt.

Das KARCOS-Programmsystem kann bis zu 208-Energiegruppen

berücksichtigen. In dem System sind auch Programme ent

halten, mit denen man die 208-mischungsabhängigen makros

kopischen P1- wie Diffusionsgruppenkonstanten berechnen

und kondensieren kann ~~

Das Programmsystem NUSYS, das als Standard-Programm

System für die Berechnung von Reaktoren dient, benützt

nur wenige Energiegruppen,meistens 26 Gruppen.

Es ist zu bemerken, daß man mit Gruppensätzen mit wenigen

Energiegruppen auch zweidimensionale Diffusions- und

SN- wie dreidimensionale Monte-Carlo-Rechnungen durch

führen kann.Damit ist die Möglichkeit gegeben, die Er

gebnisse verschiedener Methoden und verschiedener Dimen

sionalität zu vergleichen. Daher wurde auch für diese

Arbeit bei Rechnungen mit weniger als 30 Energiegruppen

ein 26-Gruppen-Standardsatzgewählt. Dieser Gruppensatz

ist ein Vorläufer des 26-Gruppen-KFKINR-Satzes /10/.

Sowohl beim KARCOS wie beim NUSYS-Programmsystem muß

die Anzahl der Ortsstützpunkte so gewählt werden, daß

die numerische Auflösung der Ausgangsgleichung den rich

tigen Neutronenfluß liefert. In konkreten Fällen werden

Untersuchungen notwendig sein, um die erforderliche An

zahl der Ortsstützpunkte zu ermitteln.

Durch mehrere Optionen ist es möglich,mit dem zweidimen
sionalen Diffusionsprogramm DIXY verschiedene neutronen

physikalische Größen zur Auslegung von schnellen Reak

toren zu berechnen. Dem Programm liegt ein fünf Punkte
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Differenzschema zur Diskretisierung der Ortsvariablen und

ein Quelliterationsverfahren zur Lösung der Differenzglei

chungen zu Grunde. Die Genauigkeit der Ergebnisse hängt

weitgehend von der Genauigkeit der Gruppenkonstanten so

wie der Anzahl der Energiegruppen {IE} und der Ortsstütz

punkte {IReIz} ab. In dem DIXY-Programm kann man bei den.

berechneten Größen nur für den Quellterm eine Genauig

keitsangabe anfordern. Daher erhebt sich die Frage/wie

weit man die !teration bei der Berechnung der Quell

terme treiben muß, um die Neutronenflüsse auf einige

Prozent {z.B. weniger als 5%)genau zu erhalten. Die

numerische Genauigkeit wird hier nicht betrachtet, da

sie durch die Auswahl der Lösungsverfahren im DIXY-Pro

gramm festgelegt ist /9/. Die Anzahl der Ortstützpunkte

{IReIz} und der Energiegruppen {IE} sind voneinander ab

hängig. Der Abstand zwischen zwei Ortsstützpunktensollte

kleiner oder etwa gleich der freien Weglänge der Neu

tronen sein. Diese Bedingung ist nicht leicht zu erfül

len, da das einmal festgelegte Ortsgitter für alle Neu

tronenenergiegruppen gilt. Die freie Weglänge der Neu

tronen ändert sich mit derer Energie und daher muß die

optimale Wahl für das Ortsgitter gefunden werden. Eine

größere Anzahl von Ortsstützpunkten bedingt aber zugleich

einen höheren Rechenaufwand.

Die endgültige Anzahl der Ortsstützpunkte für die Berech

nungen in dieser Arbeit wurden durch Rechnungen mit ver

schiedener Anzahl der Ortsstützpunkte ermittelt, so daß

sich der berechnete Neutronenfluß im Blanket nicht mehr

ändert. Für die Core-Blanket-Zone wurde ein dichteres

Ortsnetz gewählt, um die stärkere Ortsabhängigkeit des

Neutronenflusses in dieser Zone besser zu beschreiben.

Als Kriterium für die Bestimmung der Anzahl der Ortsstütz

punkte in der Nähe der Core-Blanket-Zone diente die Ab

hängigkeit des Neutronenflusses von der Anzahl der Orts

stützpunkte:

- A{IR,Iz }

(IRe I z )
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2.3. Der zweidimensionale Multigruppen-Transport-Code - SNOW

Das Programm SNOW verwendet SN-verfahren zur Lösung der

Neutronentransportgleichung in Platten- und Zylindergeo

metrie. Die SN-Methode ist ein total numerisches Verfah

ren, wobei die Winkelvariable des Neutronenflusses dis

kretisiert wird. Der Index N bezeichnet die Anzahl der

Winkelgruppen. Für die untersuchungen der Ortsabhängig

keit der Neutronenflüsse im Core-Blanket-Bereich wird die

Winkelabhängigkeit des Flusses normalerweise mit N=4

hinreichend gut beschrieben. Auch hier wurde der gleiche

Gruppensatz wie bei den Diffusionsrechnungen verwendet.

Die Anzahl der Ortsstützpunkte wurde so gewählt, daß die

Ortsabhängigkeit des Neutronenflusses im Core-Blanket

Bereich gut wiedergegeben wird.ln dem Rechenprogramm

SNOW werden auch die negativ ausqerechneten Flußwerte

korrigiert. Die negativen Flußwerte werden durch den

Null-Wert ersetzt. Um die Konvergenz der Lösungen mit

der festgelegten Anzahl der Stützpunkte schneller zu

erreichen, wurde das Tschebyscheff-Verfahren /11/ ange

wendet. Eine weitere Beschleunigung der Konvergenz läßt

sich durch rechentechnische Maßnahmen erreichen /12/.

Dazu wird zuerst ein Neutronenfluß mit einem SN-Verfahren

niedrigerer Ordnung (N = 2) ,und unter Verwendung eines

groben Gitternetzes berechnet. Der so berechnete Neutro

nenfluß wird in dem nachfolgenden Rechenschritt als Vor

schätzung der Lösung verwendet. Durch die Erhöhung der

Ordnung des Rechenverfahrens (N = 4), der Verfeinerung

des Gitternetzes und gegebenenfalls Wiederholung des

Rechenschritts mit dem so verbesserten vorausgeschätzten

Neutronenfluß erhält man die Lösung unter erheblicher

Reduzierung des Rechenaufwandes. Die Einsparung in der

Rechenzeit nach diesem Verfahren kann bis zu 40% gegenüber

dem normalen Verfahren betragen /12/.
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2.4. Monte-Carlo-Methode

Der Name Monte-Carlo-Methode steht für eine Vielzahl von

Verfahren zur numerischen Lösung verschiedener mathema

tischer Probleme. Allen diesen Verfahren liegt die Wahr

scheinlichkeitstheorie und die mathematische Statistik

zugrunde. Das Prinzip der Monte-Carlo-Methode ist mathe

matisch durch das Gesetz der großen Zahl begründet. Der

zentrale Grenzwertsatz erlaubt sowohl die Genauigkeit

dieser Methode zu untersuchen, wie die notwendige Anzahl

der zufälligen Ereignisse anzugeben, mit denen man die

vorgegebene geforderte Genauigkeit erreicht. Im allge

meinen besteht die Monte-Carlo-Methode in der Gewinnung

von zufälligen Ereignissen durch die Realisierung eines

zufälligen Experimentes. Diese Ereignisse dienen zur

Abschätzung des Parameters der Wahrscheinlichkeitsvertei

lung, der diesen Ereignissen zugrunde liegt.

2.4.1. Das Prinzip des Monte-Carlo-Verfahrens zur Berech

nung des allgemeinen Neutronentransportproblems

Mit Hilfe des Monte-Carlo-Verfahrens wird das Integral

des allgemeinen Neutronentransportproblems berechnet.

Interessierende Eigenschaften des Neutronentransports

können allgemein definiert werden durch:

(2.19) J~ f Z (ij) 'P (s) da

r
Dabei ist:

Z (s)

~ (5)

Ein Vektor im 6-dimensionalen Phasenraum r

eine beliebige Funktion, die im Phasen

raum r definierbar ist, z.B. Z(s)=E(E);

die Lösung der integralen Form der Neutronen

Transportgleichung im stationären Fall.
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Die integrale Form der Neutronen-Transportgleichung lautet:

(2.20 ) ~ (s) = Jds f (5' ) k (5' +5) +Q 1 (5)

r

der Kern dieser Integralgleichung läßt sich wie folgt

aufspalten:

(2.21)

Der Streukern u beschreibt den Ubergang des Neutrons von

5' nach 5.

(2.22)

In E (5'+5) ist der Transfer der Neutronen durch elasti-s
sche, inelastische und (n, 2n) Prozesse enthalten. Die Be-

rechnung des Integrals (2.19) mit der Monte-Carlo-Methode

läßt sich in 3 Schritten durchführen. Im ersten Schritt wird

das Integral (GI.2.18) in ein zufälliges Experiment umge

formt. Ein zufälliges Experiment ist durch die vorliegende

Menge von Ereignissen Bt und die Wahrscheinlichkeit p(Bt )
für das Auftreten dieser Ereignisse definiert. Ein Ereignis

Bt ist dabei durch die Folge von allen Stößen eines Neu-
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trons während seines Wanderungsprozesses gegeben. Jeder

Stoß wird durch einen zufälligen Vektor si(E,r,n,t) im

Phasenraum r beschrieben. Eine Folge {Si} beschreibt ein

Neutronenschicksal B~ mit ~ Stößen. Das Integral (Gl.2.19)

wird durch das Integral:

(2.23)

ersetzt. ~(B~) ist die zufällige Variable in dem Phasen

raum r der zufälligen Ereignisse mit der Wahrscheinlich

keit p(B t ). Demnach ist:

-~ = J

Was bedeutet, daß die Abschätzung ~ zugleich eine Abschät

zung des Integrals J (Gl. 2.19) ist. Im zweiten Schritt

werden die zufälligen Ereignisse Bt aus der Realisierung

des zufälligen Experimentes ermittelt. Dazu wird die zu

fällige Variable ~(Bt) berechnet. Die Variable ~(B~) nimmt

für jedes durchgeführte Experiment einen bestimmten Wert

~i (B t ) mit der Wahrscheinlichkeit dp(B t ) an. Zuletzt wird

eine statistische Analyse zur Ermittlung des geschätzten

mittleren Ergebnisses und der wahrscheinlichen quadra

tischen Abweichung der Schätzung für den Mittelwert durch

geführt. Das mittlere ~ wird wie folgt geschätzt:

Die Addition von ~i kann über einen Teilbereich oder den

ganzen Phasenraum r du~chgeführt werden. Der zentrale

Grenzwertsatz garantiert im allgemeinen, daß ~ normal-

verteilt ist und gibt die Wahrscheinlichkeit für den auf

tretenden Fehler der Schätzung an. Bei einer vorgegebenen Wahr-
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(
0 )1/2

scheinlichkeit ist der ~ehler durch n. 11 gegeben.
o ist die Streuung von ~ und n ist eine Konstante, die

von der vorgegebenen Wahrscheinlichkeit abhängt. Der Feh

ler bei der Monte-Carlo-Methode ist von der Dimension des

Problems unabhängig und hängt nur von der Anzahl der

Experimente (M) und der Streuung 0 ab. Der Fehler kann

durch die Erhöhung von M und durch die Verminderung von

o verkleinert werden. Die Erhöhung vonM wird durch die

Rechenzeit begrenzt. Eine der Hauptaufgaben der Monte

Carlo-Theorie ist, Verfahren zu entwickel~, die die Streu-

'"unq 0 der zufälligen Variable ~ reduzieren. Die streu-

ung 0 bzw. die Varianz 0 2 hängt hauptsächlich von der

Konstruktion des zufälligen Experiments und dessen Durch

führung ab.

2.4.2. Zwei spezielle Monte-Carlo-Verfahren

Zur Lösung von Neutronentransportproblemen in schnellen

Reaktoren wurde eine Vielzahl von Monte-Carlo-Verfahren

entwickelt, so z.B. 05R, TIMOC, MORSE,VIM, MOCA, KAMCCO

/13-18/ und andere. Für diese Arbeit wurdendie Programme

MOCA und KAMCCO benützt. Diese Codes benützen zwei spezi

elle Monte-Carlo-Verfahren. Die wichtigsten Merkmale

dieser beiden Verfahren sollen kurz erläutert werden.

2.4.2.1. Multigruppen-Monte-Carlo-Code MOCA

Das Programm MOCA /17/ ist ein Multigruppen-Monte-Carlo

Code: zur Berechnung des Eigenwertproblems der Neutronen

transportgleichung, für die keff- und Flußberechnungen
von Schnellen Leistungsreaktoren. Das wesentliche Merk

mal des Codes liegt darin, einen speziellen Neutronen-
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wanderungsprozeß zu konstruieren, dem eine Integralglei

chung als Näherung der Neutronentransportgleichung zu

grunde liegt. Diese Näherungslösung ist naturgemäß mit

systematischen Fehlern behaftet. Im MOCA-Programm wird durch

die wiederholte AnwenduRg des Integraloperators de-r exakten
Neutronentransportgleichung auf die Näherungslösung der

systematische Fehler klein gemacht. In dem speziellen

Neutronenwanderungsprozeß wird eine feste Zahl M von

Spaltungen im Reaktor vorgegeben. Aus jeder dieser

M-Spaltungen werden die Neutronen nach dem Wahrscheinlich

keitswert V(E)Ef(E)/(V(E)Ef(E»)MAX gestartet. Sie wer
den so lange verfolgt, bis sie eine neue Spaltung machen.

Die Neutronen der ersten Generation, gestartet aus den M

vorgegebenen Spaltungen, werden wieder M-Spaltungen er

zeugen. Die Zahl M bleibt von Generation zu Generation

konstant. Die Zahl M für einen gegebenen Reaktor wird

nach einem bestimmten Kriterium ausgewählt. Nach G Gene

rationen konvergiert die Verteilung von (GoM) Spaltungen

zur wahren Spaltratenverteilung im Reaktor.

Der systematische Fehler nimmt damit mit 1/M ab und wird

weiterhin durch die Anwendung des Integraloperators der

exakten Neutronentransportgleichung reduziert. Der Eigen

wert ist dann definiert als der Faktor, mit dem man die

Zahl v multiplizieren muß um den Reaktor kritisch zu

machen. Das Programm erlaubt geometrische Konfigurationen,

die sich durch Viereck- und Sechseck-Säulen aufbauen

lassen, zu berechnen. Die Viereck- bzw. Sechseck-Säulen

können auch zylindrische Bereiche enthalten.
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2.4.2.2. Karlsruher-Monte-Carlo-Code KAMCCO

KAMCCO ist eine Weiterentwicklung des Monte-Carlo-Pro

gramrns-Monte-, das im Kernforschungszentrum Karlsruhe

konzipiert wurde /40, 41/. Von diesem Programm wurden

die Daten, Organisation, die Struktur des Programms und

einige wesentliche Unterprogramme bei der Entwicklung des

KAMCCO-Programms verwendet . über das Programm, das unter

persönlicher Mitwirkung entstanden ist, wurden nur kurze

Einzelmitteilungen gemacht /19, 36, 37, 38/. Eine zusam

menhängende Darstellung der mathematischen Grundlagen

liegt noch nicht vor. Deshalb ist es notwendig, diese

Methode etwas ausführlicher zu beschreiben, um die damit

erhaltenen Ergebnisse besser interpretieren zu können.

Ein bezeichnendes Merkmal des KAMCCO-Programms (~arlsruher

~onte-farlo-fode ) ist die Verwendung der Wirkungsquer

schnitte als stetige Funktion der Neutronenenergie im

Bereich von 10- 3 bis 1,So10+7ev. Die makroskopischen

Wirkungsquerschnitte werden dabei für jedes Isotop im

Programm berechnet /20, 21/.

Ein zweites wesentliches Merkmal des Monte-Carlo-Ver

fahrens KAMCCO ist die Möglichkeit,die Neutronenschick

sale unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten zu rea

lisieren. In einer ersten Option wird ein Generations

folge- bzw. Quelliterations-Schema realisiert. Ausgehend

von vorgegebenen Quellneutronen wird ein Vorrat von Spalt

neutronen angelegt und ständig regeneriert. Direkt ge

schätzt werden k eff , Generationsdauer Lp und Lebensdauer

Ld der Neutronen sowie die Leckage-Wahrscheinlichkeit.

Der zweiten Option liegt ein Censuszeit-Schema zugrunde.

Dabei werden die Neutronen bei der Zeit t=O gestartet

und über eine bestimmte Zeit mit den Neutronen aus Spalt-
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prozessen verfolgt. Nach dieser Option wird gegenüber der

ersten Option noch zusätzlich das dynamische keff im Cen

suszeitintervall geschätzt. Das dynamische keff ist das

Verhältnis zwischen dem Neutronengewinnund Verlust in

einem System. Das Programm erlaubt neben den aufgezählten

integralen Größen auch die Neutronenflüsse und Reaktions

raten in einzelnen Teilbereichen des Phasenraumes zu be

rechnen. Mit dem KAMCCO-Code können geometrische Konfi

gurationen berechnet werden, die sich mit Flächen erster

und zweiter Ordnung beschreiben lassen. Im Programm sind

Vakuum- und Reflektionsrandbedingungen möglich, Hohlräume

sind zugelassen.

Mathematischer Formalismus des KAMCCO-Verfahrens------------------------------------------------

Zum besseren Verständnis beim Vorgehen im KAMCCO-Verfahren

wird nachfolgend der mathematische Formalismus des Programms

dargestellt, dabei wird die Transformation des Kerns der

integralen Neutro~n""'I'ransportgleichungeine wichtige Rolle

spielen.

Für die Menge der Neutronenschicksale {Bt } führt man nach

/22/ folgende Definition ein:

(2.24) - - -
<Pt (s1 ,s2· .St)=

(2.25)

<Pt(S1,S2 .. St) ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

für das Auftreten von Neutronenschicksalen B
t

der Länge t.

Die Wahrscheinlichkeit, daß nach dem t-ten Stoß das Neu

tronenschicksal beendet ist, wird gegeben durch:

Ea (St)
PR,(St) = E (s)

t t

qt(st)=1-P t (st) ist die Wahrscheinlichkeit, daß das Neu

tronenschicksal nach dem t-ten Stoß fortgesetzt wird.

Nach einer Theorie von Tulcea /23/ gilt für die Wahr

scheinlichkeit der Schicksale der Länge t:
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f f
R,-1

p(B n )= ••••• cl> (5 ···s ) 1T q. (5.)p (5 )d8 •• ed5
IV R, 1 R,'11. 1. R, R, 1 R,r 1.=

Für den Phasenraum r mit den Neutronenschicksalen BR, und

derer Wahrscheinlichkeit p(BR,) wird für eine gegebene

zufällige Variable S(5
1
••• 8R,) der Erwartungswert ~=J de

finiert. Dabei stellt J das ursprüngliche Integral (GI.

2.19) dar. Also ist

(2.26a) S = JS(BR,)edP(BR,)
r

und

(2.19) J = fZ (s)f (8) ed8

r

Nun sollen zuerst die Funktionen in der Gleichung 2.26a

für das KAMCCO-Programm dargestellt werden. Ausgehend von

den Gleichungen 2.21 und 2.22 wird ein umgeformter Kern für

die integrale Form der Neutronen-Transportgleichung ge

bildet (siehe dazu auch /24/):

(2.27)

Dabei wird die Summation über alle Isotope und die Reaktions

arten geführt mit:

(2.28)
{

L .. (8'-+8), j=s
1.J

=
VL f (5')x(s'-+5),j=f



- 31 -

Wir ergänzen (2.28) durch folgende Produkte:

E'~ (5' ) EI~ • (5' ) Eil (5' )(2.29) J. - J.J -Eil (5 ') EI~ (5' ) Eil -
J. ij (s' )

Die Einzelfaktoren sind gegeben durch:

Eij (5') = J Eij (5'+5)d5
r

(2. 30) Eil (5' )
i

E"{5' )

E'~ . (5' )
J.J

E I~ (5' )
J.

Damit erhält man für den Kern der Boltzmannischen Integral

gleichung:

(2.31)
E I~ (s' ).-;;;J. _

Eil (s' )

E I~ • (5' )
J.J - E I~ • (5' )

J.J

Eil (5' )- -

R

exp (-IEt(E,r-nR')dR')

o
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Wir definieren:

(2.32)
EI~ (S' )

1

E" (s' )

als die Wahrscheinlichkeit für eine Reaktion des Neutrons mit

dem Isotop i,

EI! . (8' )
(2.33) Pij (s') = 1J

EI! (s' )
1

als die Wahrscheinlichkeit für eine Reaktionsart j am Isotop i,

(2.34)
Et (8') I

PR(8')= exp(- E (E,r-QR')dR')
47TR2 t

mißt die Wahrscheinlichkeit,daß ein Neutron am Orte r'=r-QR

entsteht und die Strecke R bis zumAufpunkt r ohne Stoß durchfliegt,

E '! . (8' )
1J

(2.35)

als die Wahrscheinlichkeit

8' nach 8,

für den Ubergang des Neutrons von

(2.36) E" (8' )w =

als das Neutronengewicht pro Reaktion.

Das so erhaltene Neutronengewicht aus dem transformierten

Kern ist vom Isotop und von der Reaktionsart unabhängig. Da

durch wird eine starke Schwankung des Neutronengewichts durch

die Erzeugung von v Neutronen bei einem Spaltstoß vermieden,

weil die Neutronengewichtsfunktion weder von i noch j ab

hängt.
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Nachdem um die Wahrscheinlichkeiten der Neutronenwanderungs

prozesse und die Gewichtsfunktionen festgelegt sind, ist

es noch erforderlich, die zufällige Variable ~ anzugeben,

um die GI. 2.26a zu bestimmen. Die gegebene zufällige

Variable ~ in der Gleichung 2.26a nimmt z.B. für die

Schätzung der Feihstruktur des Neutronenflusses folgende

Form an:

und für die Schätzung der Reaktionsrate die Form:

E =E , Ef , E
x s c

-Der Erwartungswert ~ der Gleichung 2.26a wird geschätzt:

(2.37) " 1 m
~= M I: E Wt~t

1 m

darin ist m der Summations index der Stöße des Neutronen

schicksals,

t der Summationsindex für die Neutronenschicksale,

M die Anzahl der Neutronenschicksale.

Die geschätzte Varianz nach /22/ ist:

(2.38)

wobei:

Nach dem Zentralgrenzwertsatz ist die Wahrscheinlichkeit,

daß
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A -

I~~~I < n , gegeben durch

Dabei ist n ein vorgegebener Zahlenwert, der die Abwei

chung des geschätzten Wertes von dem Erwar

tungswert der zufälligen Variable darstellt,

und ~(n~) die Fehlerfunktion.

Für ~ (1) = 0,67 gilt

n = ~ = _1_ . ~~_t2
M IM-1

Dies wird oft für praktische Zwecke gesetzt.
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3. Testobjekte

In dieser Arbeit werden die Randbereiche von Schnellen

Leistungsreaktoren an zwei Testobjekten untersucht. Das

erste Testobjekt ist ein Modell des SNR, d.h. eines Mo

dells des deutschen Prototyps eines natriumgekühlten

schnellen Brüters von 300 MWe /25/. Das zweite Objekt

ist eine unterkritische schnelle Anordnung mit einer

stationär betriebenen pu238-Be-Quelle /26/.

3.1. SNR-Modell - Modell eines 300 MWe natriumgekühlten

schnellen Brüters

Das Modell besteht aus zwei konzentrischen Corezonen, die

durch ein zylindrisches Blanket umgeben sind. Diese Zonen

werden durch ein axiales Blanket bedeckt. Die Anordnung

wird in Abb. 3.1 schematisch dargestellt. Die Geometrie

der einzelnen Core- und Blanketzonen wurde aus dem SNR

Entwurf /25/ entnommen, die Materialzusammensetzung der

einzelnen Zonen wurden so geändert, daß das gewählte Mo

dell gerade kritisch ist. Die Regelstäbe sind nach diesem

Modell nicht berücksichtigt. In der Tabelle 3.1 ist die

Materialzusammensetzung und die Teilchenzahl der Mischungen

eingetragen.



Abb. 3.1 Schematische Darstellung des berechneten Viertels des SNR-Modells
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Tab. 3.1 Materialzusammensetzung und Teilchenzahlen der einzelnen Mischungen

des SNR-Modells

Atomdichte in 1024 Atome/cm3

Nr. der
Mischung eR FE NA23 NI 016 Pu39 Pu40 U35 U38

1 .2937/-2 .1135/-1 .1050/-1 .255/-2 .1220/-1 .2961/-3 .0925/-2 .1185/-4 .4896/-2

2 .2937/-2 .1135/-1 .1050/-1 .255/-2 .1220/-1 .3777/-3 .1334/-2 .1031/-4 .4967/-2 I ~
3 .2937/-2 .1135/-1 .1050/-1 .255/-2 .1369/-1 - - .1715/-4 .6830/-2
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3.2. Schnelle unterkritische Anordnung

Das hier zu untersuchende Modell soll aus 6 radialen und

zwei axialen Materialzonen bestehen. Die Anordnung ist

in Abb. 3.2 schematisch dargestellt. In der axialen Zen

tralzone der Anordnung werden sechs Pu-Be-Neutronenquellen

eingebracht. Die Auf teilung der Neutronenquellen wird so

vorgenommen, daß man in axialer Richtung annähernd eine

Cosinus-Verteilung der Quellneutronen erhält. Die Ener

gieverteilung der Quellneutronen ist in der Tab. 3.2 grup

penweise angegeben. Die mittlere Energie der Quellneu

tronen ist 4 MeV.

Die Quellzone wird mit zwei zylindrischen Corezonen um

geben. Die Corezonen bestehen aus angereicherten U0 2-
und NaCl. Das NaCl soll das Kühlmittel simulieren. Die

zylindrischen Blanketzonen werden mit verschieden ange

reicherten U02-Pins und NaCl aufgebaut. Die äußerste
Zone simuliert den Reflektor und besteht aus NaCl. In

der axialen Richtung ist der obere Bereich eine Blanket

zone. In diesem Bereich befindet sich die gleiche Mate

rial zusammensetzung wie in der äußersten radialen Blanket

zone. Die Materialzusammensetzung und die Teilchenzahl

der einzelnen Zonen ist in Tab. 3.3 eingetragen.
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Abb. 3.2 Schematische Darstellung des berechneten

Viertels der unterkritischen Anordnung



Tab. 3.2 Normierte Energieverteilung der Quellneutronen

IEnergie- 1 2 3 4 5gruppe

Normierte 0.10 0.30 0.20 0.20 0.20
Quellver-
teilung

Tab. 3.3 Materialzusammensetzung und Teilchenzahlen der einzelnen Mischungen der Unter

kritischen Anordnung

Mischung
Atomdichte in 1024Atome/cm3Nr.

CL35 CR FE56 NA23 NI59 016 U35 U38

1 .1993/-2 .2050/-2 .7425/-2 .1982/-2 .1224/-2 .3494/-1 .8489/-3 .1662/-1

2 .5994/-2 .1333/-2 .4826/-2 .3960/-2 .7961/-3 .2271/-1 .5518/-3 .1080/-1

3 .3994/-2 .1333/-2 .4826/-2 .5960/-2 .7961/-3 .2271/-1 .2299/-3 .1112/-1

4 .5994/-2 .1333/-2 .4826/-2 .5960/-2 .7961/-3 .2271/-1 .8048/-4 .1127/-1

5 .2229/-1 .2229/-1

~

o
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4. Diffusionsrechnungen für das SNR-Modell und deren

Analyse

Nachdem im ersten Teil die Ausgangsgrundlage für die

Untersuchungen zu dieser Arbeit dargelegt ist, soll am

Beispiel des SNR-Modells untersucht werden, welchen Ein

fluß die Berechnungsmethode, die Behandlung der Nuclear

daten und die Auswahl der Wichtungsfunktion auf die Orts

und Energieverteilung des Neutronenflusses in Randbereichen

der Schnellen Leistungsreaktoren haben.

Ausgehend von einer einfachen eindimensionalen Diffusions

rechnung werden sukzessiv der Ubergang zur mehrdimensionalen

mathematischen Erfassung der Geometrie des Systems, die

Verbesserung der Berechnung der Wirkungsquerschnitte und

die Einführung der genaueren Methode zur Lösung der Boltz

mannsehen Neutronentransportgleichung behandelt. Dabei

wird zuerst sichergestellt, daß die Ergebnisse in Rand

bereichen unabhängig von der gewählten Intervallzahl sind.

Daher wird als erstes eine Variation der Intervallzahl

vorgenommen. AUßerdem wird auch der oft vernachlässigte

Einfluß des an das Blanket angrenzenden Bereichs auf

die Neutronenverteilung in der äußeren Randzone des Blankets

untersucht. Wenn nichts anderes erwähnt ist, beziehen sich

die erhaltenen Ergebnisse auf den unreflektierten Referenz

reaktor (Kap. 3.1).

4.1. Die eindimensionale Diffusionsrechnung

Die orts- und energieabhängige Neutronenflußdichte wurde

mit dem in dem NUSYS-Programmsystem vorhandenen eindi

mensionalen Diffusionsprogramm berechnet. Das Buckling

wird als orts- und energieunabhängig angenommen (globales

Buckling). Damit ist die einfachste Rechenmethode für

die Anfangsuntersuchungen gewählt. Durch die Variation
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der Anzahl der Ortsstützpunkte wurde zuerst festgestellt,

bei welcher Anzahl dieser Punkte sich die Ergebnisse nicht

mehr verändern. Das globale, transversale Buckling wird

so bestimmt, daß der Reaktor dabei kritisch ist. In Tab. 4.1

sind die Eingangsgrößen für die Rechnung und die erhal

tenen Ergebnisse zusammengefaßt.

Tab. 4.1. Eingangsgrößen und Ergebnisse der eindimen
sionalen Diffusionsrechnung

GEOMETRIE BUCKLING RAND-BEDING. INTERVALL h/Atr keff
ZAHL (H)

1.70/-4 LINK.RAND J=O 140 0.123 1.0335[PLATTE RECHT. 11

Im (Rextrao ) =0
1H=82,5cm 2.311/-4 _"- 140 0.123 0.9996

140 0.1954 0.99755
ZYLINDER 6.551/-4 _"-

70 0.3908 0.99772
R=130,5cm

5.0351/-4 _"- 140 0.1954 1.0332

Tab. 4.2 -3Relative Flußänderung o~ bei okeff=0.2 8 10

~ORT 2 5 8 12

CORE 1 3 0 10-4 2 0 10-4 2 0 10-4 3 0 10-4

CORE 2 8 0 10-4 5 0 10-4 1 0 10-4 4 0 10-4

BLANKET -3 8 0 10-4 5 8 10-4 8 0 10-41,9 8 10



- 43 -

Für eine Intervallbreite h=1cm und h=0,6cm und eine Neu

tronentransportweglänge von Atr=4,77 (kondensiert von

26 auf 1 Energiegruppe) liefert das Programm das keff
bis auf 0,20 8 10- 3 und die Neutronenflußintegrale über

die einzelnen Energiegruppen im Durchschnitt auf 1 8 10-3

genau (Tab. 4.2). Die Änderung in der Flußberechnung

sind kleiner als 10-3 und werden daher auch die Ergeb

nisse für die Gruppenflüsse in den Randbereichen nicht

beeinflussen. Unabhängige Untersuchungen /27/ über die

Abhängigkeit dieses Programms von der Intervallzahl

und Intervallbreite ergaben etwa dieselbe Genauigkeit

wie bei dem hier gewählten Verhältnis~ (Tab. 4.1)
sowohl für die Platten- wie für die zylr~dergeometrie.

Da diese Untersuchungen für kritische Systeme durchge

führt werden sollen, war festzustellen, wie empfindlich

die physikalischen Größen in Randbereichen von gewähl-
132 2ten transversalen Bucklings rd und Bax und damit von

k 2 k 2 .
transversalen Leckagen DzBrd bzw. DZBax s~nd. Dazu

wurden willkürliche Werte für B~d und B~x eingesetzt.

Wie aus Tab. 4.1 zu entnehmen ist, ruft eine Änderung

des transversalen Bucklings von etwa 30% erst eine Än

derung des keff von 3% hervor.
In Abb. 4.1 sind die Gruppenflüsse des inneren Blanket

bereichs (BI1A) der axialen Richtung eingetragen, wobei

die Kurve 1 die Gruppenflüsse im überkritischen und die

Kurve 2 die Gruppenflüsse im kritischen Fall darstellen.

Unter Gruppenfluß ~ wird im folgenden stets der mittlere
normierte Neutronenfluß verstanden, wobei

.J~(U)dU

~'k=
(I})

8
1

J~(U)dU 6~

alle(k)

dabei wird mit u die Neutronenlethargie bezeichnet.
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Abb. 4.2 zeigt die entsprechenden Flüsse für die radiale

Richtung, wobei mit ke ff=1,12 gerechnet wurde.

Abb. 4.3 zeigt das Verhältnis der Gruppenflüsse der

axialen Bereiche und zwar zwischen den Flüssen des über

kritischen und kritischen Reaktors. Die Kurven stellen

das Verhältnis der Gruppenflüsse der Corezone C1A, der

Blanketzone BL1A und BL2A dar. Daraus ist zu ersehen, daß

beim überkritischen Fall in den höheren Energiegruppen

um 4% weniger Neutronen und in den niedrigeren Energie

gruppen um 4% mehr Neutronen vorhanden sind. Das gleiche

ergibt sich für die radialen Bereiche, nur mit dem Unter

schied, daß die Abweichungen hier bis zu 10% betragen

(Abb. 4.4). Diese Erscheinung läßt sich durch die Dis

kussion der keff-Berechnung erklären. Durch die Redu

zierung der Verlustprozesse (V) wird

1V= ---- .p
keff

das keff größer als 1 gemacht (überkritischer Fall). Da

durch wird ebenfalls der Produktionsprozeß p=vrf·~ reduziert.

Durch die Reduzierung des Verlustes, d.h. der Leckage,

folgt, daß die schnellen Neutronen weniger aus dem System

verschwinden und daher gebremst als langsame Neutronen in

den niedrigeren Energiegruppen auftauchen, wie das aus den

Abb. 4.3 und 4.4 bestätigt wird. Der größere Effekt in

Abb. 4.4 (radialer Bereich) beruht auf dem größeren keff.

Obwohl das Buckling, B2 , als orts- und energieunabhängig

angenommen ist, kann die Leckage über die Diffusions

konstante, D~, orts- und energieabhängig werden. In

axialer Richtung ist die Diffusionskonstante im Core

ortsunabhängig und daher wird die Leckage hier orts

unabhängig. Dagegen ist die Diffusionskonstante in
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radialer Richtung wegen verschiedener Zusammensetzung

der 1. und 2. Corezone ortsabhängig und daher wird

auch die Leckage orts- und energieabhängig. Da sich die

Zusammensetzung der zwei Corezonen in dem hier betrachte-

ten Fall nicht stark unterscheidet, ist allerdings die
Leckage nur schwach ortsabhängig. Bei einer Mitteilung

der Zonenneutronenflüsse in radialer und axialer Rich

tung ändern sich diese Werte beim Ubergang aus dem über

kritischen zum kritischen Sytsem um einen konstanten

Faktor, ck , der unabhängig vom Ort ist.

/

k k
<Pk~~1=1.0 =C

Wie aus Tab. 4.3 zu entnehmen ist, ist dieser Faktor

ck aber energieabhängig.

Tab. 4.3. Flußverhältnisse des überkritischen zum

kritischen System.

BL

E.Gr. C 1 C2 C1A BL (1A+2A)

Rd. Ax. Rd. Ax. Rd. Ax.

2 .970 .965 .974 .961 .976 .962

5 .980 .976 .980 .972 .976 .971

8 1.00 .990 1.00 .990 1.00 .985

12 1.03 1.024 1.03 1.023 1.026 1.024
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Speziell gilt das Verhältnis:

Z k
<l>keff>1

Z k
<l>keff=1

Z+1 k
<l>keff>1

• ...Z-+'""'1....k;.=:.=--=-- = 1
<l>keff=1

das heißt, daß die Form des Ortsverlaufs des Neutronen

flusses erhalten bleibt. Das war auch bei der Wahl eines

orts- und energieunabhängigen Bucklings B2 zu erwarten.

Daraus ist zu folgern, daß die eindimensionalen Rechnungen

nur Bereiche um die Mittelebene oder Achse erfassen kön

nen. Natürlich ist man auch an den Vorgängen in den an

deren Bereichen interessiert. Das orts- und energieun

abhängige Buckling verfälscht die Berechnung der Leckage.

Die bessere Wiedergabe der Leckage und damit die Berech

nung der Randbereiche könnte nur bei Verwendung von orts

und energieabhängigen Bucklings erfolgen. Die Berechnung

solcher Bucklings kann nur über zweidimensionale Rech
nungen erreicht werden. Das soll aber hier nicht gemacht

werden, da direkt auf die zweidimensionale Rechnungen

übergegangen wird.
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4.2. Zweidimensionale Diffusionsrechnungen

Zur Bestimmung der ausreichenden Anzahl der Ortsstützpunkte

einer im Rahmen der Diffusionstheorie ermittelten Neutronen

verteilung im Blanketbereich wird eine Variation der Anzahl

dieser Punkte vorgenommen. Damit erhält man eine Antwort

auf die in Abschnitt 1.2 gestellte erste Frage. Das SNR

Modell wird mit dem zweidimensionalen Diffusionsprogramm

DIXY in zylindrischer Geometrie unter Verwendung eines 26

Gruppensatzes untersucht. Dieser Gruppensatz ist ein Vor

läufer des KFKINR-Satzes und dient in dieser Arbeit als

Standardsatz. Die Tab. 4.4 enthält die keff-werte und die

entsprechendenfnicht normierten Gruppenflußintegrale in

den angegebenen Randbereichen für zwei Gitter von Stütz

punkten Iz·IR.

I z sind die Intervalle auf der Halbhöhe und

IR auf dem Radius R=130,3 cm.

Als Randbedingungen wurden

für den rechten und oberen Rand der Fluß

~=O (~it der Extrapolationslänge d=0,71A tr )

und für die linke und untere Symmetrieachse

der Neutronenstrom J=O genommen.

gewählt.

Tab. 4.4 Gruppenflußintegrale für zwei Gitter mit ver

schiedenen Ortsstützpunktenzahlen.

Energie- I • I .- 960 I ZeJi R = 1216Z R-
gruppe

keff= .994460 keff= 0.994470Nr.

C1A BL1A BL2A C1A BL1A BL2A

2 .1059 .0441 .0220 .1058 .0442 .0219

5 .6131 .2935 .1792 .6127 .2941 .1787

8 2.055 1 .3654 1 .344 2.055 1 .3662 1 .343

12 .5046 .4217 .5592 .5048 .4217 .5593
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Bei der Erhöhung der Anzahl der Stützpunkte um 26% von 960

auf 1216 (Tab. 4.5) bleibt der keff-Wert in den geforderten

Grenzen der Genauigkeit von 10-4 unverändert. Der keff-Wert

wurde nach 9 Iterationen (Tab. 4.5) bis auf 3 0 10- 4 genau

berechnet. Weitere 3 Quelliterationen waren notwendig, um

die gewünschte Genauigkeit von 10- 4 für die Quellvertei

lung zu erreichen. Bei der vorgegebenen Quelle im DIXY

Programm werden die Flüsse durch die innere Iteration durch

eine Fehlerabfrage auf 5 0 10- 3 genau bestimmt.

Tabelle 4.5

Quelliteration keff· keff o

Nr. bei I 01 =960 bei I 01 =1216Z R Z R

8 .993876 .994161

9 .994152 .994439

10 .994314 .994460

11 .994406 .994467

12 .994460 .994470

Die Flüsse in den Randbereichen ändern sich im Durch

schnitt um 1 0 10-3 (Tab. 4.4). Dies betrachten wir als

ausreichende Genauigkeit. Daher wird für die weiteren

Untersuchungen ein Gitter mit 1216 Stützpunkten ange

nommen, eine Größenordnung, die man meist auch in Core

berechnungen benutzt.

Die Frage 1.1 ist damit beantwortet, nämlich: mit der

üblicherweise benutzten Anzahl der stützpunkte für Core

berechnungen erhält man eine zufriedenstellende Genauig

keit des Neutronenfeldes in Randbereichen.
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4.3. Vergleich der ein- und zweidimensionalen Rechnungen

Als erstes vergleichen wir die Ergebnisse der Gruppenflüsse

der Mittelebene und der Achse. Die zweidimensional be

rechneten Gruppenflüsse in der Mittelebene (Z=O) und der

Achse (r=O) verglichen mit den eindimensionalen Gruppen

flüssen, berechnet in radialer bzw. axialer Richtung/er-

geben eine Ubereinstimmung bis auf 1%. Dabei ist darauf hinzu

weisen, daß die Ergebnisse unter der Verwendung des

gleichen Gruppensatzes erhalten sind. Der Einfluß der

transversalen Leckage auf die Gruppenflüsse in den Achsen

und Mittelebenen ist daher vernachlässigbar klein.

Geht man von der Mittelebene und Achse ab, so wird der

Einfluß der transversalen Leckage größer. Das geht aus

dem Vergleich zwischen den Gruppenflüssen der eindi

mensionalen und der über die Bereiche gemittelten zwei

dimensionalen Rechnung hervor. Aus der Abb. 4.5 ist zu

ersehen, daß das über die Achse gemittelte Spektrum im

Core 1A im Durchschnitt um 5% weicher ist als das über

den ganzen Bereich gemittelte Spektrum. Der Vergleich

in radialer Richtung zeigt eine wesentlich bessere Uber

einstimmung (Abb. 4.6). Die Verhältnisse der über die

Achsen gemittelten Gruppenflüsse der eindimensionalen

Rechnungen mit den über die Bereiche gemittelten Grup

penflüsse der zweidimensionalen Rechnungen sind in der

Tab. 4.6 angegeben.

Tab. 4.6 Die Verhältnisse der Gruppenflüsse der ein

zu zweidimensionalen Rechnungen

Nr.d. Z k Z k
E.GR. Ax4>1D/ <P 2D

C1 C1A BL1A BL2A

2 .970 .967 .976 .961

5 .970 .978 .972 .963

8 .990 .993 .991 .990

12 1.036 1.038 1.031 1.026
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Tab. 4.6 zeigt, daß bei einem Übergang von eindimensiona

ler zu zweidimensionaler Behandlung der Geometrie des Sys

tems, die Gruppenflüsse sich um einen fast konstanten Wert

ändern. Die Änderung in den Gruppenflüssen in Abhängigkeit

vom Ort ist also sehr gering, dagegen ist die Abhängigkeit

von der Energie bedeutend stärker. Sie erreicht bis zu 5%

(Abb. 4.5).

Daraus ist ersichtlich, daß die Verwendung des energieab

hängigen Bucklings notwendig wird, falls man bei eindimen

sionalen Rechnung genauere Ergebnisse wünscht.

Da wir den gesamten Randbereich untersuchen wollen, wird

die Geometrie des Systems weiterhin zweidimensional be

handelt. Außerdem wird durch die zweidimensionale Behand

lung der Geometrie eine einheitliche Basis für die Ver

gleiche für Diffusions-und Transport-untersuchungen ge

schaffen.
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4.4. Einfluß der Behandlung der Gruppenkonstanten im

Rahmen der Diffusionstheorie auf den Neutronenfluß

in Randbereichen

Die Berechnung von schnellen Reaktoren wird oft mit tabel

lierten allgemein verfügbaren Gruppenkonstanten auf der

Basis des Go-Konzeptes und eines Wichtungsspektrums z.B.

in einer 26-Gruppenstruktur durchgeführt. Im folgenden

sollen die Unterschiede der Gruppenflüsse der Randbereiche

festgestellt werden, die beim Aufgaben des Go-Konzepts

und durch die Einführung einer für das zu untersuchende

System charakteristische Wichtungsfunktion entstehen.

4.4.1. Einfluß des Go-Konzepts

Zunächst soll untersucht werden, wie stark der Einfluß

der Verwendung eines einheitlichen Untergrundes gegen-

über einer exakten Beschreibung der Resonanz-Selbstab

schirmung im Rahmen der Narrow-Resonanz-Theorie ist.

Die Abb. 4.7 zeigt das Verhältnis zwischen den Zonen

Gruppenflüssen,gerechnet einmal mit REMO-korrigierten

Gruppenkonstanten und zum zweiten gerechnet unter Ver

wendung des Go-Konzepts. In beiden Fällen wurde die

gleiche Stoßdichtefunktion benutzt. Mit dem Go-Konzept

kann vor allem nicht die Flußabsenkung in der 13.Energie

gruppe (Natrium Resonanz) und der 10.Gruppe (Eisen Reso

nanz) bzw. die Flußerhöhung in der 6.Energiegruppe (Sauer

stoff 16 Resonanz) richtig beschrieben werden (Abb. 4.7).

Das wird durch die Unterschiede der bremselastischen

Wirkungsquerschnitte Ebe in den zwei Berechnungsmethoden

erklärt. In der Tab. 4.7 sind die Ebe-Werte verglichen.

Ebe steht als Abkürzung für die Streuung aus der Gruppe j

nach Gruppe j+1. Für die hier infrage kommenden Materialien

findet die Ausstreuung bei der vorliegenden 26-Gruppen

struktur immer nur in die nächst höhere Gruppe statt.
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Tab. 4.7 Vergleich der REMO-korrigierten Lbe-Werte mit

den nichtkorrigierten (oo-Konzept) Ebe-Werten

iNr.der 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 13 14
~.GR.

LbeREM
.943 1.00 1.01 1.01 .909 .813 .943 1.00 .917 1.16 .99 .93 1.69 .99

Lbe(OO)

Aus der Tab. 4.7 ist zu ersehen, daß in der Gruppe 6 das

LbeREMO < LbeO o ' in den Gruppen 10 und 13 sind die Ver
hältnisse umgekehrt. Die Reduzierung des L~MOin der 6.

Gruppe bedeutet eine geringere Neutronenausstreuung und

dadurch einen größeren Neutronenfluß in dieser Gruppe.

Die Erhöhung des L~MO in der 10. und 13. Gruppe erhöht
die Ausstreuung der Neutronen und damit wird der Neu

tronenfluß in diesen Gruppen verringert. Die Unterschiede

zwischen dem L~~ und LbeREMO in den Energiegruppen 6, 10

und 13 setzen sich aus mehreren Effekten zusammen - die

hier qualitativ diskutiert werden sollen. Dazu wird die

Abb. 4.8 benUtzt, die die Lage und den Verlauf der ein

zelnen Resonanzen innerhalb der Gruppe und die Ausstreu

intervalle (Ek , Ek/d) zeigt. Weiterhin wird zu Hilfe ge

nommen die Gleichung 4.1 ,die unter Verwendung der Glei
chungen 2.16 und 2.17 in die Gl. 4.2 UbergefUhrt wird.

Mit

(4.1) I
L.=

J
und Gl. 2.16 und Gl. 2.17 folgt:

Der Isotopenindex I ist im folgenden der Ubersichthalber

weggelassen.
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(4.2)
f

0' (E')F(E') f
P (E ' ) e dE ' F (E ' ) dE 'j+1 O't(E')+O'o(E')

..l.(.L.j )'-- e..l.(.L.j):....- _

I F (E' ) dE ' I P. (E')O' (E')F(E')dE'
( j) 0' t (E ' ) +0' 0 (E ' ) (j) J + 1 e

e

J
e (j )

f
(j)

O'e(E')F(E')
.--;;;~,.....-:'----dE'
O't(E')+O'o

F (E') dE'
O't(E')+O'o

JF (E') dE'

e (j )

J 0'e (E ' ) F (E ' ) dE '
(j )

Wir diskutieren das Verhalten von L j in der 6.Energiegruppe,

die die Sauerstoffresonanz bei 440keV enthält, und in der

10.Gruppe, bei der das Degradationsintervall den abfallenden

Teil des wirkungsquerschnitts vor dem Max±mum teilweise über

deckt, siehe Abb. 4a bis c.

Für die Diskussion nehmen wir an, daß bis auf Sauerstoff bzw.

Eisen in den jeweiligen Gruppen die wirkungsquerschnitte aller

anderen Isotopen in betrachteten Integrationsbereichen nur

schwach von der Energie abhängen.

Als ersten Fall betrachten wir L j für ein Material, welches im

Bereich der Sauerstoff- oder Eisenresonanz konstante Wirkungs

querschnitte besitzt.

Dann folgt aus (4.2):

L.
J

Die Indizes H1 und F bedeuten jeweils die zur Mittelung ver

wendete Wichtungsfunktion:

F (E' ) F _ F(E')

Für den Bereich der Sauerstoffresonanz hat H1 einen über
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crO(E') abfallenden Verlauf im Degradationsintervall, da

F(E') als schwach veränderlich angenommen werden kann. Dann

ist aber

L j (Gr.6) <1.

Im Falle der Gruppe 10 hat H1 steigende Tendenz, folglich

wird dafür

L j (Gr.10) >1.

Für das Resonanzisotop selbst folgt aus (4.2):

mit
cre(E')oF(E')

H2 = crt(E')+cro

Da crt(E')~cre(E'), hängt H2 schwächer von der Energie ab als

HJ • HJ nimmt zu im Degradationsintervall der 016-Resonanz und

nimmt ab im Degradationsintervall der Fe-Resonanz.

Damit wird

bzw.

RL . (Gr. 6 ) <1 •
J

RL j (Gr.10) >1.

Also werden für die Gruppe 6 alle bremselastischen Wirkungs

querschnitte im REMO-Verfahren verkleinert, in Gruppe 10

dagegen vergrößert. Dies wird durch Tabelle 4.7 bestätigt.
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Der hier erläuterte Effekt der REMO-Korrektur wurde auch

bereits in anderen Arbeiten zur Corephysik diskutiert /31/.

Im Rahmen dieser Untersuchung ist wichtig, daß die Ver

hältnisse der Neutronenflüsse, die sich aus der "Oo-Rech

nung" und einer REMO-korrigierten Rechnung ergeben, nur

schwach ortsabhängig sind, wie aus Abb.4.7 zu ersehen ist.

Nach dieser Voruntersuchung wenden wir uns der Beantwortung

der nächsten Fragestellungen 1.2 und 1.3 zu.

4.4.2 Einfluß der Ortsabhängigkeit und der Feinstruktur

auf die Bestimmung der Gruppenkonstanten

Bei diesen Untersuchungen wurde von den Gruppenkonstanten

des Standard-Satzes ausgegangen. Diese Gruppenkonstanten

sind ortsunabhängig und mit einem systemfremden Corespektrum

gewichtet. Es ist zu vermerken, daß in der Praxis oft von

gleichen Voraussetzungen ausgegangen wird. Diese Bedingungen

können zu einem Fehler in orts- und energieabhängigen Neu

tronenflüssen in Reaktorrandbereichen führen.

Für eine genauere Berechnung der Neutronenflüsse sollen

nun die Gruppenkonstanten mit einem oder mehreren system

eigenen Core- und Blanketspektren als Wichtungsfunktion

berechnet werden. Dazu wird das System in zwei Zonen, d.h.

in Core und Blanket, geteilt. Die Wichtungsfunktionen

werden entweder aus den Rechnungen mit 208-Gruppen oder

auch aus 26-Gruppen gewonnen. Dabei wird für jede Zone

ein neuer Satz von Gruppenkonstanten ermittelt, der mit

der Wichtungsfunktion korrigiert wird.

Zuerst wurde mit der 26-Gruppen Core-Wichtungsfunktiori

die Gruppenkonstanten sowohl für das Core wie für die

Blanketmischung korrigiert. Danach wurden die Gruppen-
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konstanten für die Coremischung mit Core-Wichtungsfunk

tion und für die Blanketmischung mit Blanketwichtungs

funktion korrigiert. Die jeweils mit den so korrigierten

Gruppenkonstanten berechneten Gruppenflüsse zeigen einen

geringen Einfluß auf die Blanketspektren, etwa um 5% mit

Ausnahme der Natriumresonanz,bei der die Abweichung 10%

beträgt. Die Einführung von 2 Core und 2 Blanketwichtungs

funktionen brachte keine Verbesserungen mehr. Damit sind

wir zu einer wichtigen Aussage hinsichtlich Frage 1.2 ge

kommen, die weiter unten in Abb. 4.9 dargestellt ist:

Nur wenn man eine größere Genauigkeit als etwa 5% in den

Blanketflüssen erzielen will, ist ein eigenes Blanket

wichtungsspektrum notwendig.

Zufolge Frage 1.3 soll nun der Einfluß eines Feingruppen

spektrums als Wichtungsfunktion bei der Bildung der Gruppen

konstanten auf die Neutronenverteilung in den Randbereichen

untersucht werden. Ein angestrebter Vergleich mit den bis

herigen 26-Gruppen Ergebnissen ist allerdings nur dann

sinnvoll, wenn die gleiche Datenbasis benutzt werden kann.

Da der verfügbare 208-Gruppensatz noch eine andere Kern

datenbasis besitzt als der hier verwendete Standardsatz ,

ist ein unmittelbarer Vergleich aus entsprechenden Rech

nungen nicht möglich.

Um den Einfluß einer Feingruppenwichtung im Vergleich zu

einer geglätteten 26-Gruppenwichtung zu erfassen, ist es

jedoch erlaubt, das aus einer eindimensionalen 208-Gruppen

rechnung stammende ortsabhängige Feinspektrum als Wichtungs

funktion zur Bestimmung des korrigierten Standard-26

Gruppenkonstanten-Satzes zu verwenden.

Um mit den oben erwähnten Ergebnissen mit glatter Wich

tungsfunktion vergleichen zu können, werden zunächst ein

mittleres Core Feingruppenspektrum und ein mittleres

Blanket-Feingruppenspektrum erstellt. Damit werden die

26-Gruppenkonstanten in den entsprechenden Bereichen korri

giert. Die mit den so korrigierten Gruppenkonstanten be-
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rechneten Gruppenflüsse sind in Abb. 4.10 mit den ent

sprechenden Ergebnissen bei Verwendung von glatten Wich

tungsfunktionen verglichen; glatt heißt hier: aus 26

Gruppenflüssen geglättet.

Es ist aus Abb. 4.10 zu ersehen, daß Unterschiede bis zu

20% (vgl. 14.Gruppe) bei den auf zwei Weisen berechneten

Gruppenflüssen auftreten. Das läßt sich durch zwei Aspekte

erklären und zwar durch die fehlende Feinstruktur der

26-Gruppen-Wichtungsfunktion und außerdem durch das

Glättungsverfahren selbst.

Die Glättung der 26-Gruppenstoßdichte gibt die physika

lischen Verhältnisse oft nicht richtig wieder. So weist

z.B. die 12.Gruppe, die mit der 26-Gruppenstoßdichte ge

wichtet ist, eine Flußsenke auf, obwohl dazu kein physi

kalischer Grund vorliegt. Die fehlende Feinstruktur wirkt

sich nachteilig besonders in Gruppen mit großen Streu

resonanzen aus. Dieser Einfluß kann sich über mehrere

Gruppen hinweg auswirken. So ist der Einfluß der Sauer

stoff 16 Resonanz (bei 440 keV) in den benachbarten Energie

gruppen bemerkbar.

Die Darstellung des Einflusses von mehr als einer Wichtungs

funktion auf die Neutronenflüsse in Randbereichenist in der

Abb. 4.9 aufgezeigt. Diese Abbildung zeigt das Verhält-

nis der Gruppenflüsse, die sich aus zwei Rechnungen mit

Feingruppenwichtung, einmal für das Core allein und zum

anderen jeweils für den Core- und Blanketbereich ergeben.

Aus der Abb. 4.9 ist zu ersehen, daß der Einfluß der orts

abhängigen Gruppenkonstanten in dem Corebereich 1A ver

nachlässigbar gering ist, d.h. um 1-2%. Dieser Einfluß

wird in Blanketbereichen BL1A und BL2A größer und beträgt

aber im BL2A im Durchschnitt etwa 5%. In der Na-Resonanz

sind die Abweichungen etwa 10%.
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Wir haben denselben Tatbestand vor uns, der vorhin für

die glatten Wichtungsfunktionen erwähnt wurde. Das heißt

also, daß durch die Feingruppenwichtung bezüglich der

Ortsabhängigkeit der Spektren kein neuer Aspekt auftritt.

Es kann außerdem festgestellt werden, daß der Einfluß um

so größer wird, je mehr man sich vom Corebereich ent

fernt.
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5. Neutronen-Transportrechnungen für das SNR-Modell und

deren Analyse

Um die Aussagekraft der Diffusionsrechnungen für die Rand

bereiche zu überprüfen, vor allem also an den Grenzen

zweier Zonen mit unterschiedlicher Materialzusammensetzung

und in der Nähe des äußeren Randes, werden einige trans

porttheoretische Untersuchungen durchgeführt.

Sowohl die SN wie die Rechnungen mit dem Monte-Carlo-

Code MOCA sind mit gleichen Gruppenkonstanten gerechnet.

Sie unterscheiden sich in der Winkelbehandlung des Flusses.

Die Analyse wird darauf hinauslaufen, herauszufinden,

inwieweit für die behandelten Probleme, unter anderem ab

welcher Ordnung (N), sich vergleichbare Ergebnisse er

zielen lassen. Die Frage der Winkelabhängigkeit der Grup

penkonstanten wird in einer weiteren Arbeit untersucht

werden.

Hier soll nur auf eine bessere Darstellung der Winkelab

hängigkeit des Neutronenflusses eingegangen werden. Wei

terhin soll eine bessere Beschreibung der Randbedingungen

und derer Einfluß auf die skalaren Größen aufgezeigt

werden.

Mit dem Monte-Carlo-Code KAMCCO läßt sich auch der Ein

fluß der kontinuierlichen Behandlung der Energieabhängig

keit der Wirkungsquerschnitte auf den Neutronenfluß unter

suchen.



- 72 -

5.1. SN-Rechnungen und derer Analyse für die Randbereiche

Die SN-untersuchungen wurden mit dem zweidimensionalen

SNOW-Programm in (R,Z)-Geometrie durchgeführt. Es wurden

die gleichen Gruppenkonstanten wie für die Diffusions

rechnungen verwendet. Bei einer isotropen Streuung und

bei einer Separierbarkeit der Winkelabhängigkeit der Wich

tungsfunktion sind die Diffusionsgruppenkonstanten eine

gute Näherung für die nicht verfügbaren Transportgruppen

konstanten. Zuerst wurde das Orts- und Winkelnetz be

stimmt. Es war von vornherein nicht klar, ob man in den

SN-Rechnungen das Ortsnetz von der Diffusionsrechnung

übernehmen kann, deshalb wurde eine Variation der Stütz

punkte des Ortsnetzes in den SN-Rechnungen vorgenommen.

Tab. 5.1 zeigt zunächst, daß sich das keff bei verschie

dener Anzahl der Stützpunkte des Ortsnetzes nur um weniger

als 7.10- 4 ändert. Das ist aber für den Randbereich nicht

die repräsentative Größe. Deshalb ist in Abb. 5.1 als Bei

spiel der radiale Ortsverlauf des Flusses im Randbereich

für zwei Gitter mit (15 x 16) und (30 x32) Ortsstützpunkten

bei der Höhe Z=43.75 cm, für die Energiegruppe 2 bzw. 12

gezeigt. Die beiden Ortsnetze liefern die gleiche Orts

flußverteilung. Danach wurde etwa das gleiche Ortsnetz wie

für die zweidimensionalen Diffusionsrechnungen ausgewählt,

d.h. I Z=32 und I R=38 Stützpunkte auf der Halbhöhe Z bzw.

dem Radius R. Für die Ermittlung des Winkelnetzes wurden

die Untersuchungen mit N=2, N=4 und N=6 durchgeführt.

Tabelle 5.1

Anzahl der
I Z

x IR inneren RECHENZEIT keffIterationen Min.

15 x 16 1198 4.4 1 .00225

30 x 32 593 9.53 1 .00291

34 x 36 1397 31 .21 1 .00254
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Die Tab. 5.2 zeigt die keff-Werte und einige repräsen

tative Zonen-gemittelten Gruppenflüsse, die mit 8 4 und

86 berechnet wurden. Die keff-Werte ändern sich dabei um

2.10- 4 und die Neutronenflüsse in einzelnen Bereichen und

Gruppen um 1'10- 3 . Für die weiteren Untersuchungen wird

daher 8 4 gewählt, was also eine hinreichende Geneuigkeit

gewährleistet.

Tab. 5.2 Gruppenflüsse berechnet mit 8 4 und 8 6

Nr. <P~(Z) bei keff=1.00255 <P~(Z) bei ke ff=1.00227
der
E.Gr. C1A C1B BL1A BL2A C1 C1A BL1A BL2A

2 .0205 .0185 .0106 .52/-2 .0205 .0187 .0103 .53/-2

5 .099 .0904 .618 .03701 .099 .0907 .0618 .3708

8 .2528 .2489 .2472 .2331 .2528 .2495 .2482 .2338

12 .0487 .055 .070 .089 .0487 .0552 .0698 .0889

Aus 8 2 ist k e ff=1.002816

Der sogenannte Ray-Effekt, der bei einigen zweidimensionalen

8N-Codes auftritt, wurde hier nicht beobachtet.
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5.2 Vergleich der Neutronenflüsse in Randbereichen be

rechnet mit S4- und Diffusionsrechnungen

Nachdem wir die Ortstützpunktzahl und Ordnung für die SN

Rechnung festgelegt haben, sollen die Abweichungen der Trans

porttheorie, und zwar der S4 Ergebnisse, von den Diffusions

ergebnissen festgestellt werden. Diese rein methodischen

Untersuchungen werden zunächst mit dem Go-KOnzept bei

gleicher Datenbasis durchgeführt.

Der Vergleich der mit den SNOW und DIXY-Programmen be

rechneten Neutronenflüsse, unter Benützung des 26-Gruppen

Standard-Satzes, ist in der Abb. 5.2 gezeigt. Daraus ist

zu ersehen, daß das SNOW-Programm in den Energiegruppen

2-6 um 2-6% weniger und in den Gruppen 9-14 um 1-2% mehr

Neutronen für die Blanketzonen liefert als die Diffusions

theorie. In der Corezone ist der Unterschied der einzelnen

Gruppenflüsse im Durchschnitt 1% und daher praktisch zu

vernachlässigen. Das war zu erwarten, da die Diffusions

theorie für das Core bereits hinreichend gut ist.> In der

zweiten Blanketzone werden aus der Energiegruppe 1 nach

der S4-Rechnung um 15% mehr Neutronen wegtransportiert

als nach der Diffusionsrechnung.

Die Einführung der REMO-korrigierten Gruppenkonstanten

mit eigenem Stoßdichtespektrum für das Core und Blanket

als Wichtungsfunktion in den S4-Rechnungen hat ähnliche

Effekte auf die Spektren wie in der Diffusionstheorie.

Das ist zu erwarten, da die Gruppenkonstanten nicht ver

ändert wurden. Die Abweichung bis um 40% in den Energie

gruppen mit großen Streuresonanzen zeigt, daß der größte

Effekt auf die berechneten Spektren von der Behandlung

der Wirkungsquerschnitte herrührt (Abb. 5.3).

In Abb. 5.4 ist ein Vergleich zwischen den mit SNOW

und DIXY berechneten Gruppenflüssen gegeben, die mit

REMO korrigierten Gruppenkonstanten berechnet wurden,



- 75 -

d.h. entsprechend den nach Diffusions- und SN-Verfahren

ermittelten Neutronenverteilungen wurden die verschiedenen

konsistenten Wichtungsfunktionen und damit unterschied-

lich korrigierte Gruppenkonstanten benutzt. Der Unterschied

zwischen den SNOW- und DIXY-Rechnungen für die Core·zone

ist geringer als 1%. In den beiden Blanketzonen liefert

die SNOW-Rechnung in den schnellen Gruppen (Gruppe 1-9)

ein Neutronendefizit bis zu 10% und in dem unteren Teil

des Spektrums (Gruppe 9-14)einen Neutronenüberschuß bis

zu 2%. Dabei ist festzustellen, daß im Verhältnis zur

Diffusionstheorie das Neutronendefizit in den Gruppen 1-5

des inneren Blanketbereichs größer als der des äußeren

Bereichs ist.

Die schnellen Neutronen erzeugen eine stark vorwärts ge

richtete Verteilung, die in der SN-Theorie besser be

schrieben wird als in der Diffusionstheorie, welche ent

sprechend der Cosinus-Winkelverteilung starke Unterschiede

in der realen Winkelverteilung ausgleicht.

Es kann festgestellt werden:

--Eine Transportrechnung der Ordnung S4 ist für die

Berechnung der Neutronenflüsse in Randbereichen

ausreichend

- Die Unterschiede zwischen S4- und Diffusions

Rechnungen bestehen hauptsächlich für Energien

E~1MeV am Innenrand des Blankets.

- Wenn man für die Neutronenflüsse oberhalb 1MeV

keine größere Genauigkeit verlangt, reicht die

Diffusionstheorie aus.

- Man kann hieraus entnehmen, daß nur für genaue

Berechnungen der Neutronenfelder am inneren Blanket

rand sich die Einführung eines eigenen Wichtungs

spektrums empfiehlt.
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5.3. MOCA-Erqebnisse

Nun wollen wir die S4 Ergebnisse mit Monte Carlo Ergeb

nissen vergleichen. Hier soll eine Antwort gegeben werden

über die Konsistenz zweier unabhängiger Transportverfahren.

Zuerst stellen wir fest, daß die Orts- und Winkelabhängig

keit des Neutronenflusses in der SN-Rechnung diskret und

im Monte-Carlo-Code MOCA kontinuierlich behandelt wird.

Auch hier wurden die gleichen Gruppenkonstanten wie bei den

anderen Multi-Gruppenrechnungen verwendet. Die MOCA-Rech

nung für das SNR-Modell liefert einen ke ff=1.0003 mit einem

relativen statistischen Fehler von oke ff=O,27%. Der stati-

~ische Fehler der Gruppenflüsse wird in dem Code nicht be

rechnet. Die mit den MOCA und SN-Rechnungen berechneten

und in Abb. 5.5 verglichenen Gruppenflüssen zeigen in den

Energiegruppen 6-13 gute Übereinstimmung. Hier beträgt der

Unterschied lediglich 1-2%, dagegen erreicht der Unterschied

in den Gruppen 1-5 bis zu 15%. Da die S4-Rechnungen in den

höheren Energiegruppen keine inhärente Unsicherheit besitzen,

kann man wohl die Abweichung auf die statistischen FehEr

bei der MOCA-Rechnung zurückführen.

Beim Vergleich der Abb. 5.6 und Abb. 5.5 ist zu ersehen,

daß die Gruppenflüsse in jenen Gruppen klein sind, bei denen

sich ein größerer Unterschied in den Flußverhältnissen zeigt

(Abb. 5.5).

Der statistische Fehler in den Gruppenflüssen der MOCA

Rechnung könnte durch längere Rechenzeit reduziert werden.

Aus der Abb. 5.5 ist weiterhin zu ersehen, daß die Gruppen

flüsse durch die verschiedene Behandlung der Orts- und

Winkelabhängigkeit der Neutronenflüsse in der SN- bzw.

MOCA-Rechnung nicht beeinflußt werden. Diese Feststellung

kommt nicht unerwartet, denn eine weitere Verfeinerung der

diskreten Winkelgruppen in den S4- und S6-Rechnungen er

brachten bereits keine Änderung in den Neutronenflüssen

(Tab. 5.2).
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Zusammenfassend kann festgehalten werden:

1. Bis auf statistische Unsicherheiten der MOCA Er

gebnisse in Gruppen mit kleiner Neutronenintensität

liegt gute Übereinstimmung zwischen MOCA und 84
Ergebnissen vor.

2. Die kontinuierliche Behandlung der Orts- und

Winkel-Variablen in MOCA bei gleicher Behand-

lung der Energie-Variablen bestätigt die durch die

Prüfrechnungen bei den 8 4-Untersuchungen gefundene

Aussagen, daß eine weitere Verfeinerung über die

dort gewählten Ortsstützpunktzahlen sowie eine

über 8 4 und 8 6 hinausgehende Winkeldarstellung

keinen Einfluß mehr hat auf die Neutronenver

teilung.
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5.4. KAMCCO-Ergebnisse

Alle bisherigen Multigruppenuntersuchungen an dem SNR

Modell haben gezeigt, daß die Neutronenflüsse am stärksten

durch die verschiedene Behandlung der Energieabhängigkeit

der Wirkungsquerschnitte (Abb. 5.3) beeinflußt werden.

Nun soll mit den KAMCCO-Rechnungen aufgezeigt werden,

welchen Einfluß der Übergang von der Multigruppen- zu

kontinuierlichen Behandlung der Energievariable hat. Dazu

werden die Ergebnisse der KAMCCO-Rechnung einerseits mit

den Ergebnissen der MOCA-Rechnung unter Verwendung des

26-Gruppensatzes und andererseits mit den Ergebnissen der

P1-Rechnung unter Verwendung des 208-Gruppensatzes ver

glichen. Wenn man vergleichbare Resultate zu allen vorher

gehenden Ergebnissen erzielen will, muß man von der gleichen

Kerndatenbasis ausgehen, das heißt: gleiche Kerndaten in

26-, 208 oder KAMCCO-Rechnungen. Die vorhandenen 26, 208

und KAMCCO Bibliotheken haben jedoch nicht die gleiche

Kerndatenbasis. Wir wollen trotzdem versuchen, einige

Information aus den angesprochenen Vergleichen herauszu

holen. Dazu betrachten wir zunächst den Vergleich MOCA/

KAMCCO. Beide sind Verfahren, die sich zwar im Monte-Carlo

Spiel unterscheiden, jedoch den wesentlichsten Unterschied

in der Behandlung der Energie haben.

Wir wollen einmal voraussetzen, daß von der Monte-Carlo

Methode her die Ergebnisse sich geringfügig unterscheiden,

so daß man unterschiedliche Ergebnisse zurückführen muß

entweder auf unterschiedliche Daten oder unterschiedliche

Behandlung der Kerndaten.Zunächst müssen wir die statisti

schen Fehler in KAMCCO-Rechnungen betrachten (Tab. 5.4).

Aus Tab. 5~4 ist zu entnehmen, daß die kleinsten relativen

statistischen Fehler in de~ Energiegruppe 5-12 vorkommen;

in diesem Bereich befindet sich das Maximum des Neutronen

flusses. Ein Vergleich zwischen MOCA- und KAMCCO-Ergebnissen

ist in Abb. 5.7 und Abb. 5.8 gegeben.
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Tabelle 5.4

~
E.Gr. 1-4 5-12 13-14

ZONEN

CORE 1A 7% 1% 2%

CORE 2A 9% 3% 5%

BL 1A 15% 2% 6%

BL 2A 25% 4% 7%

Aus der Abb. 5.7 können wegen der vorhandenen statisti

schen Fehler und unterschiedlichen nuklearen Daten Aus

sagen über die Genauigkeit der Gruppenflüsse in den End

gruppen nur unter Vorbehalt gemacht werden.

Eine relativ gute Übereinstimmung in anderen spektralen

Bereichen bis auf die Energiegruppe 7, 13 und 14 ist fest

zustellen. Die Unterschiede in diesen Gruppen sind so groß,

daß man sie kaum durch eine unterschiedliche Behandlung

der Kerndaten erklären kann. Zumal die Gruppenwirkungsquer

schnitte von MOCA bezüglich der ~be über REMO, d.h. an

über 1000 Energiepunkten, korrigiert wurde, sollten die

unterschiedlichen Kerndaten die Ursache für die Diskrepanz

sein. Für die Diskrepanzen in 13. und 14. Energiegruppe

z.B. wurden unterschiedliche Daten für die Wirkungsquer

schnitte der Natriumresonanz vermutet. Dazu ist zu vermerken,

daß bei den KAMCCO-Rechnungen die Resonanzquerschnitte aus

den Resonanzparameter mittels der Breit-Wigner-Formel er

mittelt werden; dagegen werden die Resonanzwirkungsquer

schnitte bei den 26- und 208-Gruppensätzen aus den auf

KEDAK gespeicherten Meßwerten gebildet . Wie die

Abb. 5.10 zeigt, sind die Na-Resonanzwirkungsquerschnitte

oberhalb 3,4 keV, berechnet mit den Resonanzparametern,

bedeutend höher als die KEDAK-Meßwerte. Das war zur Zeit

der Erstellung des Datensatzes für die KAMCCO-Rechnungen

nicht bekannt.
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Um Übereinstimmung zwischen den in KAMCCO verwendeten

Daten mit den Daten der Gruppensätze zu erzeugen, muß eine

Reduktion der KAMCCO-Querschnitte um etwa 30% von 3,4 -

4,65 keV und eine entsprechende Reduktion zu höherer Energie

vorgenommen werden. Die Änderung wurde durchgeführt und

das Ergebnis ist ein um 14% höherer Neutronenfluß zwischen

2.15 bis 4,65 keV. Ein detaillierter Vergleich zeigt, daß

die Flußwerte im Natriumresonanzbereich (Abb. 5.11), be

rechnet mit KAMCCO einmal unter Verwendung der Breit-Wigner

Formel, und zum anderen mit Meßwerten für die Na-Resonanz

oberhalb von 3,4 keV für die zweite Rechnung bis zu 30%

(lokal) höher liegen. Die verbleibenden Unterschiede sind

bei der unterschiedlichen Datanbasis nurmehr schwer her

auszufinden. Erst eine einheitliche Datanbasis kann eine

vollständige Klärung liefern.

Wir wollen noch einen weiteren Vergleich vornehmen zur

Beantwortung der Frage, ob eine 200 Gruppenaufteilung hin

reichend ist. Dazu wurden KAMCCO- und P1-Rechnungen ver

glichen (Abb. 5.9). Falls man sich auf das CORE beschränkt,

sollte der Transporteffekt vernachlässigbar sein. Leider

müssen wir dazu wieder mit einer anderen Datenbasis Ver

gleiche machen, nämlich einer P1-Datenbasis. Eindeutige

Schlüsse können nicht gezogen werden.



- 81 -

5.5 Einfluß eines Reflektors auf den Neutronenfluß in

Randbereichen

Bei den Schnellen-Leistungs-Reaktoren schließt sich an das

äußere Blanket eine überwiegend aus leichten und mittel

schweren Kernen aufgebaute Materialzone an. Wir wollen diese

Zone als Reflektor bezeichnen. Der extrapolierte Rand des

Reaktors wird in den üblichen Berechnungen von Schnellen

Leistungsreaktoren auf den geometrischen Rand des Blankets

bezogen.

Hier soll der Einfluß des Reflektors auf den Neutronenfluß

am Blanketrand untersucht werden. Es ist anzunehmen, daß

sich durch die Verschiebung des extrapolierten Randes weiter

nach außen und durch die Reflektion der Neutronen in das

Blanket ein Einfluß bemerkbar macht.

Für diese Rechnungen kommt es nicht so sehr auf die ein

zelnen Materialien der Reflektorzone an, da uns nur die

Vorgänge in der Randzone des Blankets interessieren. Der

Reflektor wurde durch eine 40cm dicke Schicht aus NaCl

simuliert, also eine Schicht wie sie auch bei den Unter

suchungen eines unterkritischen Experiments angenommen

wurde.

In den Abb. 5.13 und 5.14 sind die Verhältnisse von zonen

gemittelten Gruppenflüssen aufgetragen, die mit bzw. ohne

Reflektor mittels der S4- und Diffusionsrechnung ermittelt

wurden. Wie zu erwarten war, zeigen die Abb. 5.13 und 5.14

den Einfluß des Reflektors nur auf die Gruppenflüsse der

äußeren Blanketzone. Der Einfluß im inneren Blanket und im

Core ist weniger als 1%, da die zurückgestreuten Neutronen

eine kleine freie Weglänge haben und daher im äußeren

Blanketbereich verbleiben. In dem äußeren Blanket findet

man durch den Einfluß des Reflektors in den Energiegruppen

1-9 bis etwa 5% weniger und in den Energiegruppen 11-14 bis

12% mehr Neutronen. Mehr Neutronen in den unteren Energie-
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gruppen, gemittelt über die ganze äußere Blanketzone, be

dingt, daß am Rand des äußeren Blankets eine Neutronen

flußänderung von 20% erfolgt. Dieser Einfluß reicht bis

zu 20 cm in das Blanket hinein. Aus dem Reflektor kommen

bis zu 40% Neutronen in das äußere Blanket zurück. Diese

Neutronen haben eine kleinere Energie und erhöhen die

Brutrate. Der Einfluß des Reflektors ist in axialer und

radialer Richtung praktisch gleich.

Beim Vergleich der Abb. 5.13 und 5.14 ist festzustellen,

daß die Unterschiede in den Ergebnissen der 8 4- und Dif

fusionsrechnungen sehr klein sind. Man hat also stets bei

Blanketuntersuchungen den nach außen angrenzenden Bereich

mit zu berücksichtigen.

Die Frage 3 der Problemstellung ist damit beantwortet.
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6. Diffusions- und Transport-Rechnungen für die schnelle

unterkritische Anordnung

Nachdem über die Ergebnisse für das SNR-Modell berichtet

und diskutiert wurde, soll der Einfluß einer äußeren

Quelle auf das Blanketspektrum einer Schnellen unter

kritischen Anordnung untersucht werden. Dazu werden vor

erst Bemerkungen zur unterkritischen Anordnung gemacht

und danach die Ergebnisse den nach verschiedenen Methoden

berechneten Neutronenflüsse verglichen und analysiert.

6.1. Bemerkung zur unterkritischen Anordnung

Die theoretischen Voraussagen der physikalischen Vor

gänge in Schnellen Leistungsreaktoren werden in der Regel

wegen der Unsicherheit in den Nukleardaten und Methoden

experimentell überprüft. Für diese Experimente benutzt

man am häufigsten kritische Nullenergie-Anordnungen.

Es werden aber auch unterkritische Anordnungen ver

wendet.
Bei einer mit Pu-Be Neutronenquelle betriebenen unter

kritischen Anordnung sollm man in Randbereichen Ener

giespektren erzeugen, die mit den Spektren eines Schnellen

Leistungsreaktors vergleichbar sind /26/. Bei solchen

Experimenten muß die Größe des Einflusses der Quell

neutronen auf den Neutronenfluß in den Randbereichen

festgestellt werden. Es ist bekannt, daß die Diffusions

theorie für die Bereiche in der Nähe der Quelle keine

brauchbaren Ergebnisse liefert /3, 4/. Aus diesem Grunde

müssen die transporttheoretischenMethoden hier ange

wendet werden. Mit der SN-Methode unter Benützung der

winkelunabhängigen Diffusionsgruppenkonstanten kann man
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die Neutronenflüsse in der Nähe der Quelle wegen der

starken Vorwärts streuung der Quellneutronen nicht aus

reichend gut berechnen. Dagegen beschreibt der Monte

Carlo Code KAMCCO mit den Wirkungsquerschnitten als konti

nuierliche Funktion der Energie, mit der linearen Aniso

tropie und voller Winkelabhängigkeit des Neutronenflusses

den Transport der Quellneutronen gut.

6.2 Ergebnisse und Vergleiche der berechneten Neutronen

flüsse

Wir beginnen die Untersuchungen wiederum mit der Diffusions

theorie. Wir wissen, daß wir im Blanketbereich erste orien

tierende Untersuchungen mit der Diffusionstheorie durch

führen dürfen. Wir wissen aber auch, daß die Diffusions

theorie im Quellbereich selbst zu größeren Fehlern führen

kann. Bei der Beantwortung der Frage, wie gut das Blanket

spektrum dieser Anordnung mit dem eines Leistungsreaktors,

für den wir hier den SNR nehmen wollen, übereinstimmt, kön

nen wir von der Ungenauigkeit der Darstellung des Quellbe

reiches durch die Diffusionstheorie zunächst deswegen ab

sehen, weil der Blanketbereich weit von dem Quellbereich

entfernt ist und damit die Charakteristik der Quellneutro

nen sich dort wahrscheinlich nicht mehr stark bemerkbar

macht.

In der Tabelle 6.2 sind im ersten Blanketbereich die orts

gemittelten Gruppenflüsse dieses Systems mit denen des SNR

verglichen. Man erkennt, daß die ersten drei Energiegruppen

einen deutlichen Uberschuß aufweisen und entsprechend in

unteren Energiegruppen weniger Neutronen vorhanden sind

als im SNR. Im mittleren Energiebereich, im Hauptenergie

bereich, gibt es Abweichungen um einige Prozent und somit,

falls man an diesen Bereich hauptsächlich interessiert ist,

ist die Ubereinstimmung nicht so schlecht.
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Der Überschuß bei hohen Energien ist mit sehr großer Wahr

scheinlichkeit auf die Quellneutronen zurückzuführen, da

sich die Blanketzusammensetzung nicht so sehr von der

eines realen Leistungsreaktors unterscheidet.

Nun hatten wir schon gesagt, daß besonders im Quellbereich

die Diffusionstheorie zu Fehlern führen kann. Zwar sind wir

an diesem Bereich unmittelbar interessiert, jedoch müssen

wir sicherstellen, daß sich diese Fehler nicht im Core-

und Blanketbereich fortpflanzen, deshalb untersuchen wir

das mittels der 8 4 Theorie. In der Abb. 6.1 vergleichen wir

die in Core 1 errechneten mittleren Gruppenflüsse nach 8 4
mit denen der Diffusionstheorie.

Man erkennt, daß in den höheren Energiegruppen 1-5 den

Quellenergiegruppen deutliche Abweichungen zur Diffusions

theorie vorhanden sind. 80 ist z.B. in Energiegruppe 5

die Abweichung 10%. In der Abb. 6.2 sind die entsprechenden

8pektren im äußeren Blanketbereich aufgetragen. Die Unter

schiede in Energiegruppe 1-5 ist nur noch in der Energie

gruppe 4 erkennbar und sonst fast vernachlässigbar.

Man hat also in 8 4 Näherung in den Blanketzonen die uns

bereits bekannte Größenordnung der Abweichung zur Diffusions

theorie. Im Quellbereich selbst ist wegen starker Vorwärts

streuung in der Nähe des Quellbereichs die Beschreibung mit

8 4 nicht ausreichend. Deshalb haben wir hier noch einmal

KAMCCO eingesetzt. In Tab. 6.1 sind die Ergebnisse KAMCCO

zu Diffusion und 8 4 zu Diffusion gegenübergestellt.

Im Quellbereich gibt es eine weitere Verstärkung der Ab

weichung durch KAMCCO-Berechnungen. Diese haben sich jedoch

wiederum bereits in den ersten Corezonen im wesentlichen

ausgeglichen. Die unterschiedliche Datenbasis und die unter

schiedliche Behandlung der Abwärtsstreuung (ao-Konzept)

überlagen sich diesem Effekt, so daß wir den Vergleich

für die weiteren Bereiche nicht diskutieren wollen. Jedoch

kann geschlossen werden, daß die unterschiedliche Trans

porttheoretische Behandlung des Quellbereichs sich
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nicht weit in den Bereich des Blankets fortsetzt,die

Quellneutronen selbst jedoch nach wie vor einen Einfluß

haben. Die größere Abweichung in der KAMCCO- zu Diffusions

ergebnissen in Energiegruppen 6, 10, 13 sind hauptsächlich

auf die unterschiedliche Behandlung der Streuung in der

breiten Streuresonanz 016, Na, Fe zurückzuführen, da die

Diffusionstheorie Querschnitte nicht mit REMO korrigiert

wurde.

Tab. 6.1 Verhältnisse der Gruppenflüsse der einzelnen
Zonen in dem Modell eine unterkritische Anordnung

Nr.d. Quellzone CORE 1
E.Gr.

</>S4/4>D 4>KA/4>D 4> S4/4>D 4>KA/4>D

1 1 .60 2. 15 0.98 1 .06

2 1.50 1 .90 0.99 1 .02

3 1.36 1. 66 0.97 0.95

4 1. 27 1. 40 0.93 0.99

5 1 .01 1. 16 0.90 1.00

6 0.88 0.81 0.96 1 .20

7 0.82 0.63 0.98 1.00

8 0.78 0.58 0.98 0.91

9 0.76 0.53 0.99 0.98

10 0.74 0.45 0.99 0.84

1 1 0.74 0.56 0.98 0.93

12 0.72 0.50 0.96 0.95

13 0.73 0.29 0.98 0.70

14 0.68 0.56 0.96 1.16

Damit ist die Frage 4 der Problemstellung beantwortet.
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Tabelle G.2

Nr.d. q>~E / q>SNR
E.GR. D

1 1. 22

2 1.68

3 1.28

4 1.03

.) 1.02

6 1.05

7 1.07

8 1.01

9 1.08

10 .99

11 .98

12 1.09

13 .90

14 .63
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7. Allgemeine Diskussion der Ergebnisse

Die erhaltenen Ergebnisse wurden bis jetzt für die einzel

nen Energiegruppen analysiert, und zwar für die

Gruppenflüsse. Nun sollen diese Ergebnisse im Bezug auf die

Reaktionsraten bewertet werden. Das bedeutet, daß die er

haltenen Gruppenflüsse in Randbereichen über die Einfang-Rc
und Spaltreaktionsrate-Rf des spaltbaren Materials disku-

tiert werden. Diese Diskussion wird stets über den Ver

gleich der Reaktionsraten, berechnet nach verschiedenen

Verfahren und bezogen auf ein Standardverfahren, qeschehen.

Als Standardverfahren wird hier die zweidimensionale

Diffusionsrechnung unter der Verwendung des Standard-Satzes

bezeichnet.

In Abb. 7.1 sind die Einfangreaktionsraten für Uran 238,

die mit verschiedenen Verfahren erhalten wurden, verglichen.

In der Abbildung ist auf der Ordinate der Wert p~238 in %

aufgetragen, dabei ist

pU238(%) =
c

RU238 (V)c

RU238 (S)c

Einfangreaktionsrate erhalten durch verschie

dene Berechnungsverfahren (V)

Einfangreaktionsrate erhalten durch das Stan

dardverfahren

Auf der Abszisse sind die Berechnungsverfahren angegeben.

Die einzelnen Nummern stehen für die nachfolgenden Ver

fahren (V):

1 : DIXY-Rechnung, mit Core- und Blanketgruppenkonstanten

korrigiert durch das Ersetzen von 00 durch ~tot(REMO)

für ein systemfremdes Wichtungsspektrum.

2 DIXY-Rechnung, mit Core- und Blanketgruppenkonstanten

durch systemeigene 26-Gruppenwichtungsfunktion korrigiert.
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3 DIXY-Rechnung, wobei die Core- und Blanketgruppen

konstanten mit der gleichen 208-Gruppencorewichtungs

funktion korrigiert wurde, also bei Verwendung eines

einzigen Corewichtungsspektrums.

4 DIXY-Rechnung, wobei die Core- und Blanket-Gruppenkonstan

ten mit eigener 208-Gruppenwichtungsfunktion korrigiert

wurden, d.h. bei Verwendung von zwei Wichtungsspektren,

eines für das Core und eines für das Blanket.

5 MOCA-Rechnung,

6 SNOW-Rechnung-S 4
7 SNOW-Rechnung-S 4 mit NaCl Reflektor.

In den Abb. 7.1 bis 7.3 sind die Werte für Pe und Pf des

Blankets mit Reflektor aufgetragen. Diese Werte sind mit

dem Standardverfahren berechnet; bei MOCA sind dabei ent

sprechend der in Abschnitt 5.2 erzielten Ergebnisse die

gleichen Werte wie bei S4 gesetzt worden. Aus der Abb. 7.1

ist zu ersehen, daß die Werte pU238 in Abhängigkeit vomc
Rechenverfahren für die verschiedenen Bereiche um +3 bis

-6% vom angenommenen Standardverfahren abweichen. Die Ab

weichung für den Corebereich ist erwartungsgemäß geringer

als für die Blanketbereiche.

In Abb. 7.2 sind die Pe-Werte und in Abb. 7.3 die Pf-Werte

für Uran 235 eingetragen. Der Index f bei Pf bezeichnet die

Spaltrate. Es fällt auf, daß sich der Einfluß des NaCl

Reflektors nur im äußeren Blanketbereich BL2A auswirkt

(Verfahren 7) und da einen Reaktionsratenüberschuß von

etwa 3-5% gegenüber einem System ohne Reflektor (Verfahren 6)

liefert.

Abb. 7.4 enthält die Pc - und Pf-Werte für Plutonium 239

und Pe-Werte für Plutonium 240. Wie aus diesen Bildern zu

entnehmen ist, sind die Verhältnisse ähnlich wie beim

Uran 238 (Abb. 7.1).
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Es läßt sich im allgemeinen feststellen (Tab. 7.1), daß

die transporttheoretischen Verfahren mit dem hier ver

wendeten Standardgruppensatz einen Uberschuß von Reaktions

raten liefern, dagegen erhält man mit den DIXY-Rechnungen,

bei denen die Gruppenkonstanten auf verschiedene Weise korri

giert werden, ein Defizit in der Reaktionsrate. Die Ab

weichung vorn Standardwert erreicht bei den verschiedenen

Verfahren bis über ±5%. Bei den transporttheoretischen

Verfahren läßt sich eine konvergierende Tendenz in den

relativen Reaktionsraten feststellen, die noch auffälliger

wäre, wenn man die Werte aus der S6-Rechnung mitaufnähme.

Die S6-Rechnung liefert nämlich bereits gleiche Gruppen

flüsse wie die S4-Rechnung. Der Uberschuß bei den trans

porttheoretischen Methoden entsteht durch die höheren

Gruppenflüsse im niederenergetischen Bereich, wo die

Wirkungsquerschnitte höher sind, wie z.B. aus Abb. 5.4

hervorgeht. Das Defizit bei den Diffusionsrechnungen, mit

verschiedenen korrigierten Gruppenkonstanten wird dagegen

bewirkt durch die kleineren Gruppenflüsse in diesem Be

reich. Die kleineren Gruppenflüsse in dem niederenerge

tischen Bereich, d.h. in den Gruppen 10-14, entstehen

wieder durch die größere Ausstreuung aus den Gruppen mit

Eisen- bzw. Natriumresonanzen. Das ist aus Abb. 5.3 leicht

zu ersehen.

Ein besonderes empfindliches Kriterium für die Beeinflussung

der Neutronenverteilung im schnellen Energiebereich durch

die verschiedenen Verfahren bildet das Spaltratenverhältnis

p~23~Man entnimmt aus Abb. 7.5, daß dabei in der Tat die

größten Abweichungen zu vermerken sind, nämlich 9,5% in dem

zweiten Blanketbereich.



Tab. 7.1 Reaktionsratenvergleich zwischen verschiedenen Rechenverfahren bezogen auf

ein angenommenes Standardverfahren

Bereich an der Core-Blanket-Grenze Äußerer Blanket-Bereich

C1A BL1A BL2A

!Berechnungs- U235 U238 PU340 PU239 U235 U238 U235 U238
~erfahren

(V) Pe Pf Pe Pf Pe Pf Pe Pf Pe Pf Pe Pf Pe Pf Pe Pf

1 -4,2 -2,4 -5,0 +1,0 -4,3 +3,8 -5,8 -0,6 -4,9 -2,9 -5,6 +1,8 -5,2 -3,4 -6,1 +1,8

2 -4,0 -2,2 -4,3 +2,3 +3,9 +4,9 -5,6 -0,6 -4,2 -2,4 -4,5 +3,4 -4,4 -2,8 -4,5 +4,3

3 -3,1 -1,7 -4,0 -0,8 -2,8 +0,3 -4,3 -0,1 -3,4 -2,0 -4,6 -0,8 -3,5 -2,2 -5,0 -1,5

4 -2,8 -1,5 -3,6 +0,8 -2,5 +0,4 -3,8 -0,1 -2,5 -1,3 -3,5 +1,1 -2,0 -1 ,1 -3,2 +1,9

5 -1,1 -0,6 -0,7 +2,9 -1,2 +1,6 -1,2 -0,2 +1,0 +0,6 +1,0 -5,2 -0,7 -0,5 +0,1 -5,0

6 0 0 0 +0,5 0 0 +0,1 0 +1,2 +0,7 +1,1 -6,7 +1,1 +0,7 +0,9 -4,3

7 +0,2 0 0 +0,7 +0,1 0 +0,2 0 +1,6 +1,0 +1,4 -7,2 +5,4 +3,7 +3,9 -9,5

8 +2,5 +1,4 +1,7 -2,3 +2,3 -1,8 +3,4 +0,1 +2,4 +1,0 +1,4 -2,9 +1,6 +1,0 +1,5 -3,8

.....
o
....,j
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8. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie die Neutronenflüsse

in Randbereichen von schnellen Leistungsreaktoren beein

flußt werden durch:

a) Die Behandlung der Energie- und Ortsabhängigkeit

der Gruppenkonstanten,

b) die Berechnungsmethoden, und

c) die mathematische Erfassung der Geometrie des

Systems.

Vorab wurde festgestellt, daß bei einer Forderung der Ge

nauigkeit von keff von 10- 4 der Erhöhung der Anzahl der

Ortsstützpunkte um 26% von 960 auf 1210 der keff Wert sich

praktisch nicht ändert. Die Flüsse in Randbereichen ändern

sich dabei nur im Durchschnitt um 1.10- 3 (Tab. 4.4). Die

üblicherweise benützte Anzahl von Ortsstützpunkten bei der

Coreauslegung ist also ausreichend für die Blanketberech

nung.

Die Ortsabhängigkeit der Gruppenkonstanten wurde durch

die Verwendung der Neutronen-Stoßdichte für das Core und

Blanket als Wichtungsfunktion geprüft. Dabei wurden Wich

tungsfunktionen sowohl aus der 26-Gruppen wie aus der

208-Gruppenrechnung benützt.

Der Einfluß der ortsabhängigen, feingewichteten Gruppen

konstanten ist im Corebereich gering. In den Blanketbe

reichen wird der Einfluß umso größer, je mehr man sich

vom Corebereich entfernt. So beträgt der Einfluß in ein

zelnen Gruppen des äußersten Blanketbereichs etwa ±5%

(Abb. 4.9). Einen ähnlichen Einfluß auf die Ortsabhängig

keit des Flusses erhält man auch mit den Gruppenkonstan-

ten, die mit der 26-Gruppenstoßdichte gewichtet sind

(Abb. 4. 10) .

Die Reaktionsraten werden durch die ortsabhängige Wich

tung der Gruppenkonstanten nur wenig beeinflußt (vgl.

Abb. 7.1 bis 7.3, Rechenverfahren 4 und 3 bzw. 2 und 1).

Daraus erscheint die Einführung einzelner Wichtungsfunk

tionen für die einzelnen Zonen bei mehreren Core- und

Blanketzonen nicht erforderlich.
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Bei der Behandlung der Energieabhängigkeit der Gruppenkon

stanten wurden die 26- und 208-Gruppen-Stoßdichtespektren

des Cores als Wichtungsfunktion für die Korrektur der Stan

dardgruppenkonstanten eingeführt. Durch die Einführung

der Feinwichtung (208-Gruppen) erhält man in den Gruppen

mit großen Streuresonanzen bei den errechneten Neutronen

flüssen Abweichungen bis zu 45% (Abb. 5.3). In den Reak

tionsraten wirken sich diese Abweichungen von den Stan

dardreaktionsraten im Mittel um 2 bis 4% (Abb. 7.1 bis

7.4) aus. Die 26-Gruppen-Stoßdichte als Wichtungsfunktion

liefert zwar für die einzelnen Gruppen bis zu 20% abwei

chende Gruppenflüsse gegenüber der Feinwichtung (Abb. 4.10).

Das wirkt sich in den Reaktionsraten durch eine etwas

stärkere Abweichung von den Standardwerten aus. Sie beträgt

bis 5% (Abb. 7.1 bis 7.4). Wenn eine größere Genauigkeit der

Reaktionsraten in den Randbereichen gewünscht wird, dann

ist eine 208-Gruppenwichtung notwendig ..

Die für die Diffusionsrechnung üblicherweise benutzte An

zahl der Ortsstützpunkte ist auch für sN-Rechnungen ver

wendbar, d.h. die Transportrechnung erfordert keine zu

sätzliche Optimierung des Ortspunktnetzes (Tab. 5.1).

Durch Vergleich verschiedener Ordnung N des sN-verfahrens

wurde festgestelit, daß für die untersuchten Fälle S4 hin

reichend genauere Ergebnisse liefert (Tab. 5.2).

Zur Frage der Zuverlässigkeit von Transportrechnungen in

Blanketbereichen wurden die Ergebnisse der S4- und Monte

Carlo-Rechnungen MOCA verglichen. Bei den Vergleichs

rechnungen wurden gleiche Gruppenkonstanten benutzt. Dabei

wurde eine Erweichung des Spektrums, d.h. eine Verschie

bung der Neutronen zu Gruppen niedrigerer Energie in den

Blanketbereichen festgestellt (Abb. 5.2). Dies wirkt sich

bei den Reaktionsraten in Blanketbereichen nur bis zu 1%

aus. Im Corebereich ist der Einfluß noch geringer. Diese

Ergebnisse ändern sich auch kaum durch die Verwendung der

kontinuierlichen Behandlung der Orts- und Winkelabhängigkeit

der Neutronenflüsse in der Monte-Carlo-Rechnung MOCA (Abb.

5.6). Daraus ist zu schließen, daß die S4-Rechnungen aus-
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reichend gut die Winkelabhängigkeit der Neutronenflüsse

in Randbereichen beschreiben. Unter Berücksichtigung des

Unterschiedes zwischen den nuklearen Daten vom KEDAK-Band,

das für KAMCCO-Rechnungen verwendet wurde, und den Daten

des Standardsatzes wurde eine befriedigende übereinstim

mung zwischen den Gruppenflüssen aus KAMCCO- und MOCA

REchnungen gefunden (Abb. 5.8). Die KAMCCO-Ergebnisse

wurden auch zur Untersuchung des Einflusses der konti

nuierlichen Behandlung der Energievariable auf die Neu

tronenflüsse verwendet. Beim Vergleich der KAMCCO-Werte

mit den 208-Gruppen-Flußwerten zeigt sich, daß der übergang

von 208-Gruppen auf die kontinuierliche Behandlung der

Energievariable keine bemerkenswerte Änderung hervor

bringt (Abb. 5.12). Bei dieser Feststellung sind die

Unterschiede in den Gruppenquerschnitten und die rela

tiven statistischen Fehler zu berücksichtigen. Weiter-

hin ist festzustellen, daß das Programm KAMCCO für die

Berechnung der Feinstruktur der Neutronenflüsse ge-

eignet ist, wie das für den Natriumresonanzbereich ge

zeigt wurde (Abb. 5.11).

Die Monte-Carlo-Rechnungen liefern für die Neutronenver

teilungen in den Randbereichen in oen ersten drei Energiegrup

pen wegen des sehr kleinen Neutronenflusses unzuverläs-

sige Ergebnisse.

Durch das Anschließen eines Reflektors an den äußersten

Blanketbereich findet man in den Energiegruppen 1-9 bis

etwa 5% weniger und in den Energiegruppen 11-14 bis 12%

mehr Neutronen im äußersten Randbereich. Die anderen Be

reiche bleiben praktisoh unbeeinflußt.

Beim übergang von eindimensionalen Diffusionsrechnungen

unter Verwendung des allgemeinen Bucklings auf zweidimen

sionale Diffusionsrechnungen ändern sich die Reaktions-

raten um 1 bis 2%.

Die Untersuchung an der unterkritischen Anordnung mit

einer Pu-Be-Neutronenquelle zeigen, daß der Einfluß

der Quellneutronen aus dem Core bis in die Blanketbe

reiche reicht. Daraus ist zu schließen, daß sich in einer

unterkritischen Anordnung mLt Neutronenquelle ein Blanket-
spektrum eines schnellen Leistungsreaktors nur näherungs

weise erzeugen läßt.
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