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Abstract

The first part of this report describes the theoretical and practi-
cal problens which arise in the simulation of the large fast breeder
reactors: technique of two-zoned assemblies, effects of the material
inhomogenity, methods of calenlation and replacement of an expensive
material by a mixture of two cheap materials. The SNEAK-2 Assembly

is thus described znd the esseatial neutronic properties (criticali-
ty factor, cxtrapolat.d dimencsions, reactivity worth of materials at
the center of the acsemrly) are indicated. These properties have been
calculated in spherical or cyiindrical geometry with the help of the
16-group-YOli-set end ire 26-group-ABN-set. The criticality factors
whicih recult from both calculations differ only by 0,6 %. The neutron
lifetimes on the contrary are 20 % different (2,’75“10-"'7 sec with the
YOil-set and 3,37-10-7 sec with the ABN-set). That indicates that the

ABN-egwectirum is to a great degree softer than the YOM-specirum.

The safety coefficients are also given., The structural solid parts

ol the core mzke any radial ecxpansions unrealistic at temperature
below the meltinz points of the fuels, so that in practice only the
autial parts of the exvansion have to be considered, and consequently
these safety coefficients vre relatively low. The temperature-coeffi-

cient cccuring tarough homogeneous heating of all the core-materials

is %ﬁ; = ~ 0 4'10—5/00 and the power-coefficient in an adiabatic ex-
it ‘ e
cursion is =z = - 9.10° /1000 liUsec. The Doppler effect, which has

leA i

been calcul~ted by D.A.Tischer witl the ABN-set, is T QEZE

AT ST 0.0043
for the whole core. As a result, it appears that by an adiabatic ex-
cursion of 50C FKWsec, the dGrop of reactivity would be 0.56 %;more than

90 ¢ of this effect is due to the Doppler Effect.

In the second part of the report, the effects of sodium voiding are
investigated in detail. One has to consider at first the possible
conseqences of the different sodium accidents: partial or total voi-
ding in 2 small zone anywhzre in the core (local disturbance of the
coolirg conditions); toizl voiding of a large part of the core (boi-
ling ¢f the socdium, or interruption of the sodium flow in a few chan-
nels); vpartial or total loss of sodium in the whole core (break-down

of the purmvs, relatively slow zower excursion). One has also to con-
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sider the limited possibilities to perform significant measurements
and the corresponding correct calculatiohs which describe these
possible accidents. Only a few 1imiting'cases fulfill these condi-
tion. These considerations lead to the definition of three different
sodium-coefficients: first, the local danger coefficient, which has
to be determined in each point of the core-axis and of the radial
direction; secondly, the void-coefficient, which has mainly to be
determined in large central zones of the core; and finally the den-
sity-coefficient of sodium in core, which concerns the effect of an

homogeneous voiding of sodium in the whole core.

These three coefficients are calculated. It is believed, that their
combination makes possible the evaluation of any sodium~-accident in

terms of reactivity.

The YOM-set gives a danger-coefficient of + 16-10-5/kg of voided
sodium in the centre, of - 8'10-5/kg is the periphery of the core,
and the corresponding mean temperature coefficient of the sodium in
the core is - 0,5-10-5/00. The maximum void-coefficient occurs by
voiding a central zone of radius 30-35 cm; the corresponding gain

of reactivity is + 0,34 %.

The ABN-set leads to a danger-coefficient of + 6-10-5/kg at the cen-
tre, of - 10-10-5/kg at the periphery of the core, and the maximum
void~coefficient is + 0,13%. Both coefficients can be measured with-
out difficulty, the danger-coefficient anywhere along the axis by

the oscillator technique, the void coefficient by moving the control-

rods.

The density coefficient of Sodium is about proportional to the per-
cent of voided sodium (YOM-set); for a complete voiding it results

in a reactivity-loss of 1,9 %. Its measurement is complicated by the
long time to change and dischange the core, the amount of core-material
quantities involved, and the large variation of reactivity. These dis~
advantages could be reduced by voiding the sodium in only a small

part of the core, for example a fourth. On the other hand, the re-
sult of the measurement is believed to be strongly dependent on the

reflector composition.



Einleitung:

Die "Schnelle Nullenergie Anordnung Karlsruhe'", SNEAK, ist eine

Experimentiereinrichtung mit deren Hilfe grundlegende KenngrdBen
iiber die Physik schneller Reaktoren gewonnen, physikalische und

technische Daten fiir die Auslegung eines schnellen Brutreaktors

bestimmt, und Informationen iber die Sicherheit schneller Reak-

toren vor allem mit keramischen Brennstoffen gesammelt werden

sollen.

SNEAK ist zwar im technischen Aufbau verschieden von anderen
schon existierenden dhnlichen Anlagen (ZPR III, ZPR VI (1/2/3)
und ZEBRA in Winfrith /4/), jedoch spielen diese Unterschiede
hinsichtlich der Physik der Reaktorsimulation keine wesentliche

Rolle.

Die Core- und Blanketelemente von SNEAK bestehen aus quadrati-
schen Rohren, die mit kleinen Pldttchen bzw. Stdben aus den ver-
schiedenen Reaktormaterialien gefiillt werden. SNEAK ist eine un-
geteilte Anordnung: Nach dem Beladen werden die Elemente in eine
Tragplatte von unten eingeh&ngt und durch eine Spanneinrichtung
gehalten. Hierdurch wird eine gute Reproduzierbarkeit erreicht.
Die Corezone kann ein Volumen von 3% 000 Liter einnehmen, und die
Flexibilitdt der Anlage macht beliebige Anderungen der CoregrdBe,
Geometrie, Materialzusammensetzung und Kernbrennstoffmengen mog-

lich.

Mit SNEAK sollen u. a. Daten zur Beurteilung der inhidrenten Sicher-
heilt groBler schneller Natriumgekiihlter Reaktoren gewonnen werden.
Von besonderem Interesse ist dabei die Messung des Natrium-Reak-
tivitatskoeffizienten. In dieser Arbeit werden im ersten Teil
einige Probleme formuliert, die bei der Simulierung eines Cores

in einer kleinen Zone auftreten; die Moglichkeit, Reaktormaterial
wie Natrium oder Sauerstoff durch eine bestimmte Mischung von zwei
anderen Materialien (wie Aluminium und Graphit) zu simulieren,

wird untersucht. Dann wird das Na-gekilhlte Reaktorsystem SNEAK 2
beschrieben und neutronenvhysikalische Rechnungen zu dieser An-

ordnung aufgestellt. Der 2. Teil dieser Arbeit ist der Untersuchung



des Natrium-Reaktivitdtskoeffizienten gewidmet., Drei Koeffi-
zienten werden bestimmt, die theoretisch und experimentell ein-
deutig definierbar sind und mit deren Hilfe die Folgen eines
Kiihlmittelunfalls beurteilt werden konnen. Diese Koeffizienten
werden mit Hilfe eines eindimensionalen Diffusionsprogrammes

und eines 16-Gr.-Satzes (evtl. auch mit Hilfe eines 26-Gr.-Satzes)

berechnet und diskutiert.



1. Die Probleme der Simulierung und die SNEAK 2 Anordnung

1.1 Problematik der Simulierung

Ziel der Simulierung ist es, einen Reaktor oder eine Reaktor-
zone in einer vereinfachten Anordnung so nachzubilden, daB
die wichtigsten Kenngrofien des simulierten Reaktors auch in

der Anordnung mdglichst genau gemessen werden kdnnen.

1.1.1 Probleme bei dem Coreaufbau mit den eigentlichen Reaktor-

materialien
a) Heterogenitidtseffekte bei schnellen Reaktoren

Aufgrund der relativ kleinen Wirkungsquerschnitte im Be-
reich hoher Energien spielt die detaillierte Geometrie
der Core-Elemente keine groBle Rolle. Die sogenannten
"Heterogenitdtseffekte'", die bei den thermischen Reak-
toren einen Reaktivitdtsbetrag von %; = 5 bis 10 % er-
reichen kdnnen, betragen bei den schnellen Reaktoren nur

etwa 0,5 bis 1 %.

Deswegen kann man schnelle Reaktoren mit lMaterialien be-
liebiger Form (z.B. Pldttchen oder Stidbe) nachbilden,
éhne den Reaktivitdtswert und das Reaktorvolumen erheb-
lich zu &@ndern. Die Beniitzung von PlHttchen macht die
Anlage sehr flexibel, da die Core-Zusammensetzung fast

kontinuierlich variiert werden kann.

Bei speziellen Experimenten jedoch miissen im Prinzip die
Heterogenitdtseffekte beriicksichtigt werden. Dies ist der
Fall, wenn ein Resonanzstreuer entfernt werden muB (Na-
trium-Void-Experiment). Der Effekt ist aufgrund des FluB-
abfalls im Resonanz-Energiebereich von der Dicke der Probe
abhédngig. Auflerdem hidngt auch der Effekt davon ab, wo in
der periodischen Materialanordnung die Probe entnommen
wird, da die hohen Fliisse im Inneren einer periodischen
Zelle lokale Unterschiede von 15 bis 20 % erreichen kon-

nen /5/. Bis zu spdteren Untersuchungen werden diese Hete-
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rogenitdtseffekte vernachlassigt.

Zwei-Zonen-Technik

Ein zweites Problem tritt auf, wenn die bendtigte Ma-
terialmenge nicht zur Verfiigung steht. Dann miissen die
fehlenden Materialien durch dquivalente Mengen anderer
Materialien ersetzt werden, die eine Zhnliche Funktion
haben (ndmlich ein Spaltmaterial durch ein anderes Spalt-~
material und ein Streumaterial durch ein anderes Streu-
material). Praktisch ersetzt man das Plutonium-239 durch
U~235, Natrium und Sauerstoff durch Graphit und Aluminium

(s. Abschnitt 1.1.2).

Die Core-Materialien und die FErsatzmaterialien sollen so
angeordnet werden, daB der EinfluBl der Materialanderung

auf die MeBergebnisse mdglichst gering ist.

Bei den Messungen bei denen das gesamte Core-Volumen ein-
bezogen wird (kritische Masse, Rossi-a...) gilt in etwa,
dall sich die beste laterialverteilung dann einstellt, wenn
man eine homogene Mischung des Core-Materials mit dem Er-
satz-Material im Core durchfithrt. Bei den Messungen je-
doch, die in einem Punkt oder in einer kleinen Zone des
Cores durchgefiihrt werden (Material Austausch Experimente,
Bestimmung des Na-Void-Koeffizienten, Messung des Neu-
tronenspektrums) ist es besser, in dieser Zone die ur-
springliche Materialzusammensetzung beizubehalten. Wenn
die verfiigbare Core-Material-Menge noch kleiner ist,(z. B.
ein Viertel oder ein Zehntel, der flir das ganze Core be-
notigten Menge), dann erscheint eine homogene Mischung

des geringen Core-Materials und des umfangreichen Ersatz-
Materials als nicht sinnvoll. In diesem Fall sollen 2 Zonen
aufgebaut werden, deren Zusammensetzungen zwar verschieden,
deren physikalische Eigenschaften aber #hnlich sind. Die
eine enthd@lt das richtige Core-Material, die andere das
Ersatzmaterial. Die Messungen werden in der Zone durch-

gefilhrt, die kein Ersatzmaterial enthdlt.

Diese Zone liegt im allgemeinen im Zentrum der Anordnung,

da man an zentralen Messungen sehr interessiert ist, und
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fiir eine bestimmte Core-Material-lMenge ein maximaler Ab-
stand von der anderen Zone im Zentrum erreicht werden
s0ll. In einer derartigen 2-~Zonen-Anordnung sind die
Messungen auch im Zentrum etwas ungenau. Von der Hufe-
ren Zone, in der das Neutronenspektrum verschoben ist,
fliegen Neutronen in die innere Zone. Je groBer der An-
teil der Neutronen ist, die von der duBeren Zone an die
Meflstelle gelangen, desto groBer ist der Fehler, der bei
der Messung zu erwarten ist. Im Zentrum ist der Fehler

am kleinsten. Da die freie Weglidnge der schnellen Neu-
tronen in der GrdBenordnung von 1,5 bis 5 cm liegt, kann
man erwarten, dafl} die meisten Spektrumsstdrungen nach
einem Weg von 15 - 20 cm in der inneren Zone verschwunden
sind. Liegt der Radius der zentralen Zone bei 40 cm, so
ist bis zu einem Radius von ca. 20 cm eine relativ genaue

Messung zu erwarten.
Mehrzonen-Technik

Ein drittes Problem tritt auf, wenn z. B, zu wenig U-235
verfiigbar ist, um die &uflere Zone nachzubilden und den
Reaktor kritisch zu machen. In diesem Fall kann man bei
Konzentration des verfiigbaren U-235 in einer diinneren,

mehr angereicherten Schale um die zentrale Zone einen
wichtigen Reaktivitdtsbetrag gewinnen. Wenn auch dieser
Reaktivitdtsbetrag nicht ausreicht, kommt der Aufbau einer
thermischen Zone in Frage; diese Zone aber macht in den
meisten Fdllen die Einfiihrung einer weiteren Materialschale
zwischen der zentralen Zone und der thermischen Zone ndtig,
um den Einflull der thermischen Neutronen auf die zentrale
Zone zu reduzieren. Diese Zwischenschale kann aus einem
thermischen Absorber, nidmlich U-238, bestehen. Damit sind
aber weitere Spektrumsstdrungen zu erwarten. In jedem Fall
ist das Volumen der Anlage lileiner als das des zu simu-
lierenden Cores, und die MeBergebnisse miissen mit einem
komplizierten Normierungsfaktor korrigiert und ausgewer-

tet werden.



Probleme bei dem Core-Aufbau mit Ersatzmaterialien

In groflen Anlagen sind wichtige finanzielle Einsparungen
méglich, wenn ein teures Material (Natrium-Sauerstofftriger
usw.) durch ein billigeres Material (Graphit - Aluminium)
ersetzt werden kann. Diese Technik kommt zumindest fir die
umfangreichen Teile der Anlage in Frage, bei denen kein be-
sonderes Experiment vorgesehen ist. Bei diesen Teilen koOnnen

die Materialkosten um den Faktor 20 reduziert werden.

Es wurde festgestellt, daBR die Simulierung eines Strukturma-
terials mit Hilfe einer bestimmten Mischung zweier Streuma-
terialien besser durchgefiihrt werden kann, und dafl auch die
Simulierung des ReaktivitdtseinfluBes von Natrium bei Be-
niitzung der Mischung um ein Vielfaches besser ist als wenn
ein einziges Streumaterial verwendet wilirde. Im allgemeinen
sollen die Atommassen der beiden simulierenden Materialien
grofBer bzw. kleiner sein als die des simulierten Materials.
Mit einem einzigen Material kann nur der makroskopisch, mittlere
Streuquerschnitt des simulierten Materials nachgebildet werden.
Bei dem einen Energiebereich wird die Streuung zu grof3, bei
dem anderen zu klein. Wenn man z.B. Sauerstoff oder Natrium
nur mit Aluminium simuliert, wird die Streuung im h&chsten
Energiebereich zu grof, im niedrigsten Energiebereich zu klein.
Simuliert man nur mit Graphit, dann verlduft der Vorgang um-
gekehrt. Wenn aber Aluminium und Graphit zusammen beniitzt wer-
den, kann man die beiden Atomdichten so bestimmen, daB nicht
nur die energiegemittelte Streuung, sondern auch ihre Energie-

abhédngigkeit ziemlich gut nachgebildet wird.

Fiir diese Berechnung definiert man einen '"Degradationsquer-
schnitt" cDg als den Querschnitt, der zu einer Anderung der
Energiegruppe des Neutrons fiilhrt. Er ist gleich dem Unter-
schied zwischen dem "Removalquerschnitt" Orem und dem "Ab-

sorptionsquerschnitt® O Fiir jede Gruppe ist

j>i
Sipg= L 9 =0 -
J A=



Der '"Degradationsquerschnitt" wird iiber das ganze Spektrum
mit dem FluB gewichtet. Der lMittelwert, der sich daraus er-
gibt, ist praktisch konstant im Reaktor:

<—. 4
o, G
e Dg b i

= S

e Z by

Man hat nun zu fordern, dafl die gemittelten Degradations-
querschnitte des zu simulierenden Materials M (Na oder O)
und der Mischung von Aluminium und Graphit gleich sind,
ndmlich:

s ———— e

My 9pg M = Na1 %pg a1 * N

¢ g ¢ (121)

>

wobei N die Atomdichten pro cm” bezeichnet. Bei Simulierung
des Materials M nur durch Aluminium widre jedes Atom von Il

durch ODg M

- NO Atome Aluminium zu ersetzen; bei Simulie-
Spg a1 AL
. °Dg M o
rung mit Graphit allein wHre jedes Atom von M durch ==2== = N

g
D
Atome Graphit zu ersetzen. g ¢

Weiter kann man das Verhdltnis von Aluminium und Graphit be-

trachten:
"1 %pg a1 ® (122)
N oo — 1-a
c Dg ¢

Man bestimmt nun o« so, daB der Verlauf des Degradationsquer-
schnittes in einem moglichst grollen Energiebereich moglichst
genau nachgebildet wird. Eine exakte Anpassung ist natirlich
nicht im ganzen Energiebereich mdglich. Man kann den Schwer-
punkt der Simulierung auf bestimmte Gruppen legen. Wenn z.3B.
die simulierte Anlage zur Messung der Natrium-Koeffizienten
dienen soll, wobeil die ersten und die letzten Gruppen eine
wichtige Rolle spielen, so ist der Schwerpunkt auf die ersten
und letzten Gruppen zu legen, und eine exakte Simulierunsg der
Gruppenquerschnitte im mittleresn Energiebereich ist nicht ndtig.
Wenn aber die Anlage zur Messung von verschiedenen Grofllen die-~

nen soll, fiir die das gesamte Energie-Spektrum wichtig ist,
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so miissen alle Gruppen in Betracht gezogen werden. Es gibt
also noch keine allgemeine Methode fiir die Berechnung von «,
sondern die Wichtung muf im Prinzip auf jeden einzelnen Fall

angepalit werden.

Mit Hilfe von « und den Gleichungen (121) und (122) werden
die Atomdichten NAl und NC berechnet. Die Tabelle 1 gibt
NAl und Nc wieder, womit die Simulierung eines Sauerstoff-
atoms oder eines Natriumatoms in der SNEAK-2 Anordnung zu-
friedenstellende Ergebnisse liefert. Diese Werte wurden mit

Hilfe des 16-Gruppen-YOM-Konstantensatzes erzielt /6/.

Tabelle 1 Simulierung eines Sauerstoff- oder Natriumatoms
in der SNEAK~2-Anordnung durch eine Mischung von

Graphit und Aluminium

1
Material Atoms Al Atoms C
zu simulieren Annahme pro Atom pro Atom
O oder Na 0 oder Na
| A 0,880 A1 + 0,378 C
Sauerstoff ;
; B L 0,719 A1+ O,k C
* i
A i 0,737 Al + 0,287 ¢C
Natrium
B t 0,701 A1 + 0,300 C

(A) alle Gruppen werden beriicksichtigt

(B) nur die ersten und die letzten Gruppen werden beriick-

sichtigt

1.2 Rechenmethoden




1.241

Kritische Berechnungen mit Hilfe eines eindimensionalen

Diffusionsprogramms

Die SNEAK-Anordnungen werden nach der Diffusionstheorie mit
einem Multigruppen Diffusionsprogramm berechnet. Da dieses
Programm eindimensional ist, werden die meisten Berechnungen
in Kugelgeometrie durchgeriihrt. Die kritische Masse wird mit
Hilfe eines '"'Shape Faktors' bestimmt. Der '"Shape Faktor" ist
definiert als das Verhdltnis der kritischen Masse eines Reak-
tors in Kugelgeometrie zu der kritischen lasse in der eigent-
lichen Geometrie; er 18Rt sich jetzt durch zahlreiche Studien

und Experimente gut abschitzen /7/.

Fir besondere Zwecke jedoch, z. B. fir die Berechnung der ra-
dialen und axialen Ausdehnungskoeffizienten, sind wiederum
Berechnungen in radialer bzw. axialer Richtung durchzufiikren.
Mit dem Diffusionsprogramm sind radiale oder axiale Berech-
nungen moglich, wobei aber die gruppenabhidngigen Bucklings Bi
in der jeweiligen dazu senkrechten Richtung eingegeben werden
miissen. Das Programm filigt zum eigentlichen Removal-Querschnitt
Ei gﬁr jede Gruppe i einen dquivalenten Removal-Querschnitt
DiBi hinzu, der gleich ist dem Neutronenverlust durch Leakage
in der dazu senkrechten Richtung. Das Problem liegt nun darin,
ein exaktes Buckling filir jede Gruppe zu berechnen. Dafir wurde

die folgende Methode entwickelt:

Wenn man z. B. an dem radialen FluBverlauf in einem zylindri-
schen Reaktor interessiert ist, sind die axialen Bucklings Bii

zu berechnen. Filir jede Gruppe i ist das Buckling:

2
2 /Tr
Bai =£§"’.’\ (211)
& el
wobei H . = H P NN (212)
ei core i
= Corehdhe (ist bekannt)
core
xi = eXtrapolierte Liange fiir die Gruppe i

n %
0

axiales Reflektorsaving
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Nun werden zwei axiale Rechnungen durchgefiihrt, eine ohne
und eine mit axialem Reflektor, d. h. die kritische Hohe
wird in den beiden Fillen gesucht. Dafiir miissen die radialen
Bucklings Bii eingegeben werden. Man gibt als nullte Niherung
fiir alle Gruppen und die beiden Fidlle zundchst dasselbe radi-

ale Buckling ein, das folgendermaBen berechnet wird:

2
52, - { 2402)
ri "' R
e
wobeil
R =R + radiales Reflektorsaving +
e core
radiale Extrapolationslénge.
Der Core-Radius Rcore ist bekannt und das Saving kann in den
meisten Fdllen auf ca. 15 cm, die mittlere Extrapolationslinge
auf 2 ~ 3 cm anndherungsweise angegeben werden.
H1 sei die kritische Hohe mit Reflektor, H2 die kritische Hdhe
ohne Reflektor, die sich aus den axialen Berechnungen ergeben.
Da der Reaktor in den beiden Fdllen kritisch ist und die ra-
dialen Bucklings gleich eingegeben wurden, so stellt sich
heraus, dabl die axialen Bucklings gleich sind, d.h.:

H, + S 4 A, o= Hy e A (213)

wobei h1 und AE die mittleren Extrapolationslidngen sind. Man
setzt ein zundchst X1 = kz und erhdlt daher

§ - H, - H, (214)
Das axiale Reflektorsaving ist also gleich dem Unterschied
der beiden kritischen Hohen. Die Extrapolationsliéngen Xi
kdnnen bei dem einen oder dem anderen Core berechnet werden.
Praktisch werden die Ki jedoch durch Extrapolation der gruppen-
abhéingigen Fliisse am Rand des Cores ohne Reflektor berechnet.
Mit A, and d sind durch die Gleichungen (211) und (212) die

axialen Bucklings einfach zu berechnen.

Dies ist nur eine Nidherungsmethode (Nullte-Ndherung), weil

die Gruppenabhingigkeit der A und der Bi nicht berticksichtigt

- 11 =~
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wurde. Da die Spektren der beiden kritischen Reaktoren nicht
ganz gleich sind, ist auch tatsidchlich ein kleiner Unterschied
zu erwarten. In den meisten Fdllen jedoch sind diese Unter-

schiede sehr klein.

Man mufl darauf achten, daBl die Savings und Extrapolations-
ldngen Xi von der Core-Zusammensetzung stark abhidngen. Bei
jeder Core-Anderung miissen die Auswirkungen auf die Leakage
mit einbezogen werden. Insbesondere wenn der Effekt einer
Natrium-Entnahme aus dem Core untersucht wird, darf man nicht
annehmen, daBl die geometrischen Bucklings konstant bleiben,
sie sollen aber filir jede Natrium-Dichte im Core neu berechnet
werden. Sonst ist ein Fehler von 100 % oder mehr bei der Be-

rechnung des Effektes durchaus mdglich.

1.2.2 Storrechnungen
Bei fast allen Experimenten wird eine Storung in der Core-
Zone zustande kommen. (Herausnahme von Na, Materialaustausch
usw. )
Wenn die Storung relativ gering ist, d. h. wenn man annehmen
kann, daB die Fliisse nicht gestort sind, kann der Reaktivi-
tdtseffekt der Storung mit Hilfe der Storungsformel erster
Ordnung berechnet werden:
~ Y TAS Nt o
il [,,42 (&D;\’V\\A,Vv{u _‘,:_(ﬁ Zai) Py, \:‘Cl
L
1.5 ¢ ST AT N o)
RS (B8 el s TTOT G 5 g
O dg & (221)
K PN

~ o Il
Dabei bedeuten:

Wl Q;"z Den FluBl bzw. adjungierten Flufl in der i-ten Gruppe,
)
X den Anteil des Spaltspektrums in der i~ten Gruppe,
{

v.  Gie mittlere Zahl von Spaltneutronen in der i~ten Gruppe,

1
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(ADi), (Af;i), (AZfi), (Aié)j-»i: Die Storungen der Diffusions-
konstanten, des Absorptions-
gquerschnitts und des Spalt-
querschnitts in der i-ten
Gruppe bzw. des Streuquer-

schnitts von Gruppe j nach i.

Das Integral im Zihler erstreckt sich auf das Volumen der Sto-
rung. Die vier Glieder im Zdhler liefern gemdf der Storungs-
theorie die Anteile des Effektes, die durch die Anderungen

der Diffusionskonstanten Dr’ der Absorption.Zé} des Spalt-
querschnitts Z;f und Streuquerschnitts von Gruppe j nach i
(Zs)j=9i entstehen. Der Nenner ist ein Normierungsfaktor; er
ist gleich dem gewichteten Neutroneninhalt des gesamten Reak-

tors.

Ein in Karlsruhe entwickeltes Programm /8/ kann mit Hilfe der
Ausgabedaten des ungestdrten Reaktors die oben angegebenen
Integrale berechnen und die vier Komponenten des Reaktivitdts-

effektes liefern.

Wenn aber die Stdrung so grofl ist, daB die Fliisse merkbar ge-
stort werden, geniigt die Stdrungsformel (221) nicht. Der ge-
storte Reaktor soll mit Hilfe des Diffusionsprogrammes genau-
so berechnet werden, wie der ungestdrte Reaktor berechnet wur-
de; der Reaktivitdtseffekt ergibt sich dann aus dem Unterschied
der Kritikalitdtswerte der beiden Reaktoren. Man erhdlt so auch
die Spektrumsunterschiede. Die Berechnung erfordert aber einen
hoheren Zeitaufwand; auBerdem ist man auf Storproben einfacher

Form angewiesen, da das Diffusionsprogramm eindimensional ist.

Gruppen-Konstantensidtze

Alle Berechnungen werden zuerst mit Hilfe des 16-Gruppen-YOM-
Satzes berechnet /6/. Dieser Satz aber ist fiir die Berechnung
der groflen Reaktoren nicht geeignet; er liefert ein etwas zu

hartes Neutronenspektrum, wie zahlreiche Experimente bewiesen

haben /9/.
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Bei niedrigen Energien werden durch die Resonanzen tiefe FlufB-
abfdlle im Energiespektrum verursacht. Exakte Reaktionsraten
kdonnen nur berechnet werden, wenn die Wirkungsquerschnitte
entsprechend reduziert sind. Man fiihrt die sogenannten "Selbst-
abschirmungsfaktoren" ein, womit die Wirkungsquerschnitte zu
korrigieren sind, um die Resonanz-Fluflabfdlle zu beriicksich-
tigen. Flir jedes Element und jede Gruppe kann dieser Faktor

aus dem totalen Wirkungsquerschnitt, der im Reaktor pro Atom

des Elementes auftritt, ermittelt werden.

Da die niederenergetischen Fliisse bei den grofien Reaktoren
immer eine groBere Rolle spielen, und bei dem YOM-Satz die
Resonanzabschirmung nicht berilicksichtigt ist, sollen die mei-
sten Berechnungen mit Hilfe des neueren, russischen 26-Grup-
pen-ABN-Satzes ergidnzt werden /10/. In diesem Satz wird die
Resonanzabschirmung beriicksichtigt. Als Beispiel zeigt die
Abbildung 2 wie sebr die totalen Wirkungsquerschnitte bei den
niedrigsten Energien durch die Abschirmung reduziert werden.
Infolgedessen miissen die Groflen, die vom niederenergetischen
FluB stark abhingig sind (Doppler-Effekt, Natrium-Effekt usw.)
wesentlich genauer berechnet werden. Es wird aber vermutet,
daB auf Grund der zu hohen Moderationsquerschnitte dieser
26-Gruppen-Satz ein etwas zu weiches Spektrum liefert. AuBer-
dem wird durch diesen 26-Gruppen-Satz der Zeitaufwand fiir die

Berechnung griofier.

1.3 Die SNEAK-II Anordnung

1.3.1 Core-Beschreibung

Der Aufbau von SNEAK-2 soll einen Zylinder-Reaktor mit folgen-

der Zusammensetzung simulieren:

Natriumvolumen-Anteil: 45 %

Stahl 25 %
PuO2 und UO2 30 %
Brutstoffvolumen

y = Spaltstoffvolumen =2
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Das kritische Volumen betrdgt ungefghr 1 250 Liter, die kri-
tische Masse 550 kg Plutonium. Da nur 175 kg Plutonium vor-
handen sind, muf3 man den HuBeren Teil des Cores mit Uran-235
beladen. Deshalb gibt es zwei Core-~Zonen; fiir jede ist das
Verhdltnis Hohe zu Durchmesser gleich 1 (s. Abb. 3 und 4).

Die innere Zone hat die oben angegebene Zusammensetzung; ihre
GroBe ist durch die verfiigbare Menge an Plutonium auf 356 Li-
ter festgelegt. Ein kleiner Teil des Sauerstoffs wird durch
Graphit simuliert. Die ZuBere Zone oder Driver-Zone, mit ei-
nem Volumen von ungefdhr 870 Litern, hat die gleiche volumen-
maBige Zusammensetzung wie die innere, nur ist das Plutonium
durch Uran-235 mengenmifBig so ersetzt, daB der kritische Core-
Radius nicht gedndert wird. Dafir sollte in dieser Zone das
Verhdltnis Brutstoff zu Spaltstoff von 5 auf 3,2 herabgesetzt
werden; das entspricht einer hdéheren Brennstoffanreicherung.
Das bedeutet aber, daB die materiellen Bucklings in beiden
Zonen etwa gleich sind. Daraus folgt: die Leakage ist gleich
der des simulierten Reaktors, die Flisse verlaufen gleichmiBig
in den beiden Zonen. Die Stdrung, die aus dem EinfluB der
Driver-Zone auf die experimentellen Ergebnisse resultiert,

ist vermutlich klein.

Der Reflektor mit etwa 30 cm Dicke, hat folgende Zusammen-

setzung:

Avbgereichertes Uran ( 0,4 %) - Volumen Anteil: 84,6 %
Stahlvolumenanteil 8 %

Hohlvolumenanteil 7.4 %

- 15
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Damit ergeben sich fiir die einzelnen Reaktorzoénen folgende

Atomdichtent
Kernzahldichten x 10°/om~

Isotop Zone 1 Zone 2 Reflektor
Plutonium-239 11,0412 - -
Plutonium-240 0,091692 - -
Uran-235 0,036445 1,5981 0,16243
Uran-238 5,0967 5,1138 Lo, 446
Sauerstoff-16 11,109 12,348 -
Graphit-12 0,88938 0,79944 -
Eisen-56 19,853 20,544 66,7811
Natrium-23% 9,3852 10,018 -

1+3.2 Neutronenphysikalische Kenngrdflen

SNEAK-2 wurde mit Hilfe des Diffusionsprogramms von Minzner

und des YOM-Satzes unter Annahme der Kugelgeometrie berechnet;

ein Shape-Faktor wurde beniitzt. Weitere Berechnungen wurden
entweder in zylindrischer oder axialer Geometrie, oder mit
Hilfe des 26-Gruppen-ABN-Satzes durchgefiihrt. Die Spektren

sind auf der Abb. 5 zu sehen.

Die wichtigsten Ergebnisse sind die folgenden:

)]
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a) Allgemeine Neutronenphysikalische Kenngridfien

R

Gruppensatz
16~-Gr .-YOM 26-Gr.-AB§”"J
! .

Kritikalitdtswert k_.. 1,0021 | 1,00845 (1)
"Migrations-Fléche" M cm® (2) 233 % 231
u° §° 0,332 0,329
Unendlicher Multiplikationsfaktor k e (3) 1,334 1,340 ‘
Neutronenlebensdauer Ksec. 2,751-10‘7 3,371-10_7 !
Verzdgerter Neutronen-Anteil 8 .. 5,089010-3 -
Na-Danger ngffizient im Zentrum -5 -5
Nach der Storungsrechnung +15,9-10 “/kg +6,16+10 /kgi
Mittleres rad. geom. Buckling Eracm"2 9,97-10—4 (4)
Mittleres ax. geom. Buckling E§ cm™2 L&,26-‘1O“LF (4)
Mittleres totales geom. Buckling 8% om™2 i 1,423-10—3
Mittlerer extrapolierter Core-Radius ﬁecm% 76,2
Mittlere extrapolierte Core-Hche He cm 152,2
Radiales Saving 5, cm 1,45
Axiales Saving Sa cm 14,32
Mittlere rad. extr. Lidnge Ar cm 3,7
Mittlere ax. extr. Linge ha cm 2,8

|

i

(1) 0,98520 nach dem neuen Karlsruher 26-G.-Satz, der fir die

Berechnung der 1000 MWe Core aus dem ABN-Satz entwickelt

wurde /11/.
Ak

2 DMeer

(2) Migrations-Fliche: M- = 5

Iterationen des Berechnungsverfahrens erhalten.

_ 2 =2
(3) k.= keff(1+M B<)

wurde aus den letzten

(4) Die energieabhingigen Bucklings wurden mit den Fliissen

im Zentrum gewichtet.
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b) Reaktivitdtswerte einiger Materialien im Zentrum des Cores

Material Reaktivitdtswert Gruppensatz Probe
10—5/kg
U-235 + 239 26-Gr . ~ABN Punkt
U-238 - 2h,9 " "
- 16,0 " 10 kg 4,9 Liter
Pu-239 + 326 " Punkt
Pu-240 + 11,7 " 1
+ 31,2 " 10 kg 4,9 Liter
Pu-241 + 480 " Punkt
H-1 - 9200 " 250 g 4,9 Liter
Bor-10 - 34095 16-Gr.-YOM Punkt
Natur-Bor - 691 16-Gr . -YOM "
C-12 - 8,3 26-Gr.-ABN "
0-16 - 8,0 " "
Na-23 - 6,2 " "
- 15,9 16~Gr . -YOM "
A1-27 - 9,9 26-Gr . -ABN "
Cr-52 - 7,55 " "
Fe-56 - 6,7 " "
- 5,6 " 10 kg 4,9 Liter
Ni-59 - 11,5 " Punkt
No-96 - 32,6 16-Gr . =YOM "
Core-Material + 14,3 26-Gr.-ABN "

Das Storungsprogramm mit dem ABN-Satz beriicksichtigt nicht

die Abschirmungsfaktoren, wenn eine punktformige Probe vor-

liegt. Deswegen ist der Wert von - 24,9-10-5/kg fir das
Uran-238 zu groB. Die Werte von + 11,7-10-5/kg und + 31,2-10—5/kg

fir das Pu-240 sind zu klein, da die Einfangsquerschnitte dieses

Isotopes nach dem ABN-Satz offenbar zu hoch liegen.
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Bei Bor kann man mit einer so groBen Selbstabschirmung rech-
nen, daBl der in der Tabelle angegebene Wert von —3495-10-5/kg
vdllig unrealistisch ist; aus den Reaktivit&@tswerten der bohr-
haltigen Kontrollstidbe anderer schneller Reaktoren (Rapsodie,
EBR-II und Fermi) kann man schidtzen, daB der angegebene Reak-
tivitéatswert des Bors durch einen Faktor ca. 5 zu reduzieren
ist, d. h., daB der effektive Wert bei - 700.10 °/kg liegen

kann.

Der hohe Reaktivitdtswert beim Wasserstoff (- 9200+1077/kg)
kommt von der Flulabsenkung, die durch Einbringen dieses wirk-
samen Streumaterials ins Zentrum verursacht wird. In den wich-
tigsten Gruppen wird der FluB im Zentrum, wo die Neutronen
einen grofen EinfluB (importance) haben, um einen Faktor 2

bis 4 reduziert.
c) Sicherheitskoeffizienten

¢ 1. Ausdehnungskoeffizienten

/ AL
/5 = - 0.3b9
Ak 4 AR
kSR T 70865

c 2. Temperaturkoeffizient (durch Ausdehnung) bei homogener

Erwdrmung der Core-Materialien

. - . Ak L10=2 /0
Axialer Effekt: == = - 0,406:10 /°C
Ax. + Rad. Effekt: ﬁ%f = - 1,367-1077/°C

Die Rohre haben an den lidngsseiten Aussparungen, die eine
Ausdehnung senkrecht zur Rohrachse aufrnehmen k&nnen. Des~-
wegen kann in SNEAK keine effektive radiale Ausdehnung

bis zu hohen Temperaturen hin auftreten. In praktischen
Fdllen bleibt der radiale Koeffizient bis etwa zum Schmel-

zen des Brennstoffs unwirksam.

c 3. Power-Koeffizient (adiabatische Erhitzung des Brennstoffs).

ak_

S - 8,9+107°/100 MWsek

Axialer Effekt:
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Ak _

Ax. + Rad. Effekt: Sh= =_30,9-107°/100 Misek.

Diese Ergebnisse gelten fiir Energiefreisetzungen in der

Groflenordnung von 300 MWsek oder mehr.

¢ 4. Doppler-Effekt (Berechnung von E.A.Fischer, KFK, mit Hilfe
des 26-Gr.-ABN-Satzes).

T ﬁ%ﬁ = - 0,00281 bei T = 900°K fiir die ganze Plutonium-
Zone
Ak .. . .
T VAT T 0,00152 fir die ganze Driver Zone

Bei einer homogenen Erwdrmung von 100°C im ganzen Core, er-
gibt sich ein Reaktivitidtsverlust von 168+1077 (nimlich
1.27-’10'-5 aus dem Doppler-Effekt und 41-10"7 aus dem Ausdeh-
nungseffekt). Bei einer adiabatischen Energiefreisetzung

von 500 MWsek. entsteht ein Reaktivitdatsverlust von 560-10_5
(515 aus dem Doppler-Effekt und 45 aus dem Ausdehnungseffekt).
Der Brennstoff erwdrmt sich um ca. 53500 in der Plutonium-
Zone, 98OOC in der Driver-Zone und die Core~Materialien um

10 bis 15°C (durch y-Strahlung).

d) Reaktivitdtsspriinge bei Core-Umladungen

Im Core-Bereich ist der Gitterabstand der quadratischen Rohre
54,4 mm. Entfernen eines Elementes ergibt die folgenden %?
Effekte:

rk/k I'Streaming Effekt | Material Effekt ;Summe {
' i
5 5 5 |
Im Zentrum - 260+30+10 - 210+30+10 L = 470+60.1077 |
+ | +
Am Rand des Cores | - 18 « 1077 | -8 . 1077 |- 100 . 1077 t

Ersetzen eines Blanket Elementes am Rand des Cores durch ein

Core Element ergibt:

%{E = + 49010-5
Einfiilhrung eines ganz mit Pqu-UOa—Pléttchen beladenen Elementes
ergibt:

&k . 4 1220-107?

k
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Einfiihrung eines mit 35 % angereicherten Uran-PlHttchen voll
beladenen Elementes ergibt:

Bk 5

T = 2800.10"

Einfilhrung eines mit Plexiglas voll beladenen Elementes ergibt:

- 880-1077

Bemerkung: Die neutronenphysikalischen Core-Eigenschaften sind
durch eventuell vorhandenen Wasserstoff stark beeinfluBbar. Eine
homogene Einfiihrung von nur 100 g Wasserstoff, im Core verur-
sacht einen Anstieg um ca. 8 % des Doppler-Effektes und eine

Erniedrigung um ca, 6 % des Natrium-Koeffizienten.
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2. Die verschiedenen Natrium-Koeffizienten fiir SNEAK-2

2.1 Effekte einer Entfernung von Natrium

Die Sicherheit und Stabilitdt schneller Natrium gekﬁhlter Reak~-
toren hianpgt wesentlich von den Reaktivitdtskoeffizienten des
Kilhlmittels ab. Bei einer lokalen oder gleichmdfBigen Erwirmung
des Natriums, bei einem partiellen oder totalen Natrium=-Verlust
hervorgerufen durch Sieden oder durch zufdllige Unterbrechung
des Kiihlkreislaufes kann ein positiver Reaktivitdtszuwachs auf-
treten. Wird Natrium an einem beliebigen Punkt des Cores ent-
nommen, ergeben sich drei Effekte, die den Reaktivitdtswert des

Reaktors andern:

a) Der Absorptionseffekt: d. h. der Neutronen-Verlust durch Ab-
sorption in Natrium verschwindet. Dieser Effekt ist zwar immer

positiv, aber klein.

b) Der "Diffusions-Effekt'" oder "Leakage-Effekt'. Durch Natrium-
Entnahme steigt der Neutronen-Verlust durch Leakage an. Dieser
Effekt ist also immer negativ und maximal am Rand des Cores;
er wird grdfer mit dem Leakage des Reaktors, d. h., er hiangt

von der Grofe und der Zusammensetzung des Cores ab.

c) Der "Degradations-Effekt'. Bei Natrium-Verlust ergibt sich
eine Hartung des Spektrums und eine Verdnderung des mittleren
Neutronen-Einflules . Die Auswirkung dieses Effektes hingt
vom Verlauf der "Importance-Function'" in Abhdngigkeit von der
Energie, d. h. wesentlich vom Verhdltnis Uran-238 zu Pluto-

nium-239 im Core ab.

Die Abb. 6 stellt die Energieabhingigkeit der 3 verschiedenen
Reaktivitdtseffekte bei Entnahme von Natrium aus der SNEAK-2
Anordnung dar. Sie wurde an 2 Stellen mit Hilfe des 26 Gr.-

ABN-Satzes erhalten.

2.2 Beschreibung des Verhaltens eines Reaktors mit Hilfe verschiedener

Natrium-Koeffizienten.

Der totale Natrium-Koeffizient ist also eine komplizierte Funk-
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tion des Ortes und der Reaktorzusammensetzung. Filr einen be-
stimmten Reaktor kann man den Natrium-Koeffizient folgender-

maflen ansetzen:

Na Koeff = f(¥F, av, Aj“,f/)
7

wobei T den Ort der Na Entnahme darstellt, Av und Ag das Vo-
lumen bzw. die lokale Natrium-~Dichte-Anderung sind, und ¢ ist
die urspriingliche Natrium-Dichte vor dem Natrium-Verlust. f

variiert von O bis 1 und wir setzen($=1 bei normaler Natrium-

Dichte.

Die lokalen Spektrumsstdrungen filhren dazu, daB der Effekt weder
additiv hinsichtlich der Dimension Av der gestorten Zone, noch
proportional der Natrium-Menge Af ist. Man kann aber das all-
gemeine Verhalten eines Reaktors bei einem Natrium-Unfall re-
lativ gut abschdtzen, wenn man verniinftig ausgewdhlte Natrium-
Koeffizienten definiert, die auch in einem Nulleistungsreaktor
gemessen werden konnen. Drei Koeffizienten scheinen besonders
sinnvoll zu sein, da sie je einem bestimmten Unfall entsprechen,
und da sie weiter eindeutig berechnet und auch durch Experimente

gemessen werden konnen:

1) Der "lokale Natrium-Danger-Koeffizient",
2) Der "Natrium-Void-Koeffizient",

3) Der '"Core-Natrium-Dichte-Koeffizient'.

Wie sich noch herausstellen wird (s. unten) sind diese 3 Koeffi-
zienten etwas willkiirlich definiert, und nicht ganz voneinander
unabhdngig. Aulerdem weifl man noch nicht, ob alle hier beriick-
sichtigten Natrium-Unf&lle sinnvoll sind. Man glaubt aber, daB
wenn sich auch die Voraussetzungen der Natrium~Unfdlle Zndern,
das allgemeine Verhalten eines Reaktors mit Hilfe dieser 3 Ko-

effizienten ziemlich gut beschrieben werden kann.

2.2.17 Der lokale Natrium-Danger-Koeffizient

Er ist definiert als die Reaktivitidtsdnderung, die aus einem

partiellen Natrium-Verlust an einem Ort resultiert. In diesem
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Sinn ist er auf ein relativ kleines Produkt Av x A bezogen.

>
Da der Effekt klein ist; darf man ihn iiber ein kleines Volu-
men des Reaktors und iiber eine nicht zu grofie Natrium-Menge
integrieren, Dieser Koeffizient bezieht sich auf eine lokale
Erwarmung des Natriums. Er kann z. B. mit einem Pile-Oszilla-
tor iiberall im Reaktor, und auch bei partiellen Natrium-Dich-

ten (d. h. mit verdnderlichen r und‘>) gemessen werden.

a) Berechnung des Natrium-Danger-Koeffizienten

Der Danger-Koeffizient ist leicht an jeder Stelle des
Reaktors zu berechnen. Pa die Spektrumsstorungen vernach=-
lassigt werden, kann die Storungsformel erster Ordnung
angewendet werden. Die Abb, 7 zeigt den Danger-Koeffizient
in Abhdngigkeit vom Radius und auch die Reaktivitdtsdnde-
rungen, die einzeln durch fAnderungen in Diffusionskonstante,
Absorption und Moderation verursacht werden. Die Fliisse
sind als ungestort angenommen worden, so daBl die Ergebnisse
nur fiir geringe Natrium-Entnahmen gelten (s. Abs. 1.2.2).
Auflerdem wird die Vergrdflerung des Reflektor-Savings, die
aus Natrium-Entnahme resultiert, nicht beriicksichtigt, so
dafl die erhaltenen Danger-Kceffizienten besonders in der

Ndhe des Reflektors etwas zu negativ sind.

Die Ergebnisse sind auch fiir den sogenannten "'Grundreak-

tor" aufgetragen. Der "Grundreaktor'" ist so grof wie SNEAK-2,
er besteht aber nur aus einer Plutonium Zone. Fiir die bei-
den Reaktoren sind die Natrium-Koeffizienten etwas unter-
schiedlich, d. h., der Austausch des Plutonium-Brennstoffs
im duBeren Teil des Cores des Grundreaktors durch Uran-
Brennstoff vermindert den Natrium-Koeffizienten. Der Unter-
schied ist im Zentrum am geringsten. Er ergibt sich im
wesentlichen aus dem Degradationseffekt, d. h. aus der
Spektrumsdnderung in SNEAK-2 gegeniiber dem Plutonium-Grund-

reaktor.

Zur Kontrolle wurde in einigen Punkten des Grundreaktors
der lokale Natrium-Koeffizient auch mit dem Diffusions-

programm herechnet: der gestorte Reaktor, dem in einer Zone
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Natrium entnommen wurde, wurde wie der ungestdrte Reaktor
mit Hilfe des Diffusionsprogramms berechnet. Aus dem Unter-
schied der Reaktivitdtswerte der beiden Reaktoren ergibt
sich der lokale Danger-Koeffizient. Die drei Komponenten
des Na-Effektes (d.h. Absorption, Diffusion, Moderation)
konnen nicht getrennt erhalten werden, und die entnommene
Natrium-Menge mufl relativ groB sein, damit der Reaktivitidts-
effekt auch spiirbar ist; so erhdlt man keinen ganz rich-
tigen Danger-Koeffizienten. In diesem Fall betrug das Vo-
lumen der Storzone 2,8 Liter. Aus ihm wurde das gesamte
Natrium (1 kg) entfernt. Wie die Abb. 7 zeigt, stimmen die
Ergebnisse bei den beiden Methoden gut iberein. Sie wurden

mit dem 16-Gruppen-YOlM-Satz erhalten.

Die gleichen Berechnungen wurden mit dem 26-Gruppensatz-ABN
wiederholt, (s. Abb. 8). Da der Grundreaktor nach diesem

Satz nicht kritisch ist, wurde er durch VergrodBerung des
Radius kritisch gemacht. Die Natriumeffekte unterscheiden
sich nicht qualitativ von den YOM-Ergebnissen. Leakage und
Absorption sind im Grundreaktor und in SNEAK-2 gleich; ver-
schieden sind nur die Degradationseffekte. Diese Unterschiede
stellen sich bis auf eine zentrale Zone von 10 cm als unge-
fahr gleich groB heraus. Vergleicht man jetzt die Ergebnisse

nach YOM- und ABN-Satz, so zeigt sich folgendes:

- die Leakage-Effekte sind, wie zu erwarten war, gleich,
weil die geometrischen Bucklings und Migrationsflidchen

gleich sind.

- Die Absorptionseffekte sind nach dem ABN-Satz 2 bis 3mal
so klein; es wird vermutet, daB die Absorptions-Wirkungs-

querschnitte nach dem YOM-Satz zu hoch liegen.

~ Die Degradationseffekte sind nach dem ABN-Satz 2 bis 3mal
kleiner als nach YOM. Der Grund dafiir ist, daB der ABN-
Satz ein weicheres Spektrum liefert. GemiB der Storungs-

theorie ist der Effekt proportional zu:
ZZ1E) ey,
L), eiel
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wobei(??ﬁ?)der Unterschied der EinfluBfunktion (importance)
ist, wenn Neutronen der Gruppe J nach der Gruppe i, aus Fol-

ge von (A[é%_ﬁi abgebremst werden.

Die Abb. 9 zeigt die Neutronen Einfluffunktion im Zentrum
von SNEAK-2 nach den beiden Sidtzen in Abhidngigkeit von der
Energie. Nach YOM sinkt der EinfluB mit fallender Energie
im ganzen Energiegebiet, so daB durch Natrium-Entnahme die
mittlere Spektrumshdrtung immer einen ReaktivitHtsgewinn
liefert. Nach dem ABN-Satz dagegen nimmt der Einfluf} bei
niedrigen Energien zu, so daB eine Spektrumshdrtung unter
= 40 keV einen negativen Wert liefert, deshalb ist der De-

gradations~-Effekt weniger positiv.

Die Abb. 10 und 11 stellen die Unterteilung des Degradations-~
effektes auf die 16- bzw. 26-Energiegruppen dar. In jedem
Fall ist die Unterteilung in zwei Ortspunkte wiedergegeben:
fiir r=8,44 cm (Plutonium-Zone) und fiir r=55,11 cm (lMitte

der Driver-Zone). Daraus ist ersichtlich, daB nach YOM alle
Gruppen auBer den letzten einen positiven Wert zum Degra-
dationseffekt liefern. Desgleich liefert auch der ABN-Satz

in den niederenergetischen Gruppen einen negativen Wert.

Das Absinken der Importance unter 100 keV, wie sie in Abb., 9
gezeigt ist, gibt die Auswirkung der Selbstabschirmungsfak-

toren wieder.

Der lokale Natrium-Koeffizient wurde auch von E.A.Fischer
mit Hilfe eines 22-Gruppen-Satzes berechnet. Dieser Satz
stellt eine Ausweitung des YOM-Satzes auf niedrige Energie-
bereiche dar. Die Abb. 12 zeigt den totalen Natrium-Danger-
Koeffizienten fiir SNEAK-2 nach den 3 Gruppensdtzen in Ab-
héngigkeit vom Radius. Die Ergebnisse des 22-Gruppensatzes
liegen zwischen denen des YOM- und des ABN-Satzes. Die Ur-
sache liegt im Unterschied der Degradationseffekte. Nach
dem YOM-Satz werden die Natrium-Koeffizienten wahrschein-
lich zu positiv berechnet, da das so ermittelte Spcktrum

zu hart ist; nach dem ABN-Satz aber wahrscheinlich zu nega-

tiv, da die Streuquerschnitte unter 100 keV aufgrund einer
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zu einfachen Energiewichtung offenbar zu hoch liegen, so
daf das Spektrum zu weich wird. Das mit dem 22-Gruppen-
Satz berechnete Spektrum liegt dazwischen: Das geht auch
daraus hervor, dafB die Neutronenlebensdauer in SNEAK-2

nach diesem 22-Gruppen-Satz (2,952-10—7
YOM-Lebensdauer (2,751-10-7
(3,371-1077

der Natrium-Koeffizient fiir SNEAK-2 am besten berechnet

sec), zwischen der
sec) und der ABN-Lebensdauer

sec) liegt. Eine Entscheidung nach welchem Satz

wird, sollen die Messungen liefern.

Natrium-Temperatur-Kceffizient

Die Reaktivitdtsdnderung, die aus einer lokalen Erwirmung

des Natriums entsteht, ergibt sich aus dem Danger-Koeffi-

zienten.
Bk bk LB« 8V s Va . 8Py Pa
AT APNa Na AT AVNa/VNa

. A
wobei Z%—- der lokale Danger-Koeffizient

PNa das Gewicht des erwdrmten Natriums

N
und -—ZT—~—§ der Ausdehnungskoeffizient des Natriums ist
(247-107 °¢™7 pei 600°C, nach /12/).
APNa/PNa

In dem Fall ist —=— gleich 1,
8o/ Vs

Wenn man den mittleren Danger-Koeffizienten im Core durch
Volumenwichtung des lokalen Danger-Koeffizienten berechnet,
so ergibt sich aus dieser Formel der mittlere Natrium-Ko-
effizient, der einer homogenen Erwdrmung des ganzen Cores
entspricht. Solange das Natrium nicht siedet, ist die Dichte-
Anderung des Natriums relativ klein, und die lokalen Koeffi-

zienten diirfen in etwa iiber das Core-Volumen integriert wer-

den.
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Fiir SNEAK-2 und fir den Grundreaktor ist er in der fol-~

genden Tabelle angegeben: .

oT : :

et = e o o < e e b cnen s

[ ' S T
|

Reaktor: ' SNEAK=2 | Grundreaktor t

: I - i

i ' i

i Gruppensatz: i 16-Gr.-YOM §26-Gr.-ABN wle-Gr.-YOM 26-Gr.~-ABN

— L o e _— i

: ] - ‘

Mittlerer Danger-~Koeff. i '

_A_L_ 10-5/1(8 Na - 671L} - 8714'0 ! - 3’59 - 7865 %
AP ;

. Na : J

! U R I R T

! Mittlerer Temperatur Koeff.! | l ,

% é.l.{.. 10'5/00 " = Oy698 % - 01955 ’l = 01408 { - 07915 ‘
| 1

Diese mittleren Temperatur-Koeffizienten sind etwas zu ne-
gativ, weil die Danger-Koeffizienten am Rand des Cores,
aufgrund der Vernachlédssigung der Savings-Anderungen zu

negativ sind.

¢) EinfluB der Driver-Zone

Es widre interessant herauszufinden, wie sich der Natrium-
Koeffizient verhdlt, wenn die GroRe der inneren Plutonium-
Zone variiert. Die Abb. 13 zeigt den Danger Na-Koeffizien-
ten an verschiedenen Stellen des Reaktors, wenn der Radius
der inneren Pu~-Zone von 63,73 cm (Grundreaktor) auf O cm
(d. h., bei vollstidndigem Uran-Reaktor) herunger geht. Es
zeigt sich, daB filir eine hinreichend genaue Messung eine
Plutonium-Zone von mindestens 40 c¢m nodtig ist. Damit ist
eine Genauigkeit von etwa + 5 % im Zentrum, und von etwa

+ 10 % bei R=17 cm zu erwarten. Eine grofere Genauigkeit
geht auf Kosten eines grofleren Plutonium Aufwandes. Da die
Material Bucklings der Core-Zonen gleich sind, ist auch
der KritikalitHdtswert vom Radius der Plutonium-Zone rela~

tiv unabhidngig.

d) Messung des Danger-Koeffizienten

Der Danger-Koeffizient kann mit dem Pile-Oszillator in je-
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dem Punkt einer Achse gemessen werden, eventuell auch beil
zwei verschiedenen Natrium-Dichten. Nach den obigen Be-

trachtungen nimmt man an, dab der Koeffizient im Zentrum

5

ungefdhr + 8.1077 kg Natrium betragen kann. Bringt man mit

>

dem Oszillator eine Probe von (4,5 cm)Bﬁs 90 cm” in den
Reaktor, wobei die Probe aus Core~Material besteht, so
fihrt man damit 25 g Natrium in das Core ein, die zum Zweck

einer Messung entnommen werden kodnnen. Diese Entnahme ent-

spricht einer Reaktivit&#tsidnderung Ak _ g.107%x 25-10-3 = 24107

e =
die durch den Oszillator mit einer Genauigkeit von + 5 % ge-

messen werden kann.

Der "Natrium-Void-Koceffizient"

Er ist definiert als die Reaktivitdtsd@nderung, die aus der

Entfernung des gesamten Natriums aus einem Ort resultiert. Er

héngt von dem Ort und von der GrdBe der Zone ab. Im Sinne der

oben angegebenen Formel ist er folgendermaflen festgelegt:
(A’qu

[ AV nicht zu klein.

Der Natrium-Void-Koeffizient wird wirksam bei einer lokalen,
plotzlichen Erhitzung des Natriums oder bei einem Ausfall der
Kiihlmittelpumpen. Er kann in einer Nullenergieanordnung be-
stimmt werden, indem das gesamte Natrium aus einer Zone ent-
fernt wird. Diese Zone mul aber groB sein, damit ein statisches

Experiment hinreichend genau ist.

a) Berechnung des Natrium-Void-Koeffizienten

Der Natrium-Void-Koeffizient ist nicht lber verschiedenen
Zonen additiv. Da der Koeffizient im Zentrum am positivsten
ist, kann man den maximalen Reaktivitdtsgewinn, der durch
Sieden im Core auftreten kann, dadurch bestimmen, daB man
Reaktivitdtsberechnungen fiir Proben wachsender Grofe im

Corezentrum durchfiihrt.

Da die Spektrumsstorungen nicht mehr vernachldssigt werden

konnen, miissen diese Berechnungen mit Hilfe des Diffusions-

- 29 -
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programmes durchgefiihrt werden. Die gesamte Natriummenge
wird aus einer zentralen Zone des Reaktors herausgenommen.
Aus dem Unterschied der Kritikalitdtswerte des so gestor-
ten Reaktors und des urspriinglichen Reaktors ergibt sich

der Natrium=-Void-Koeffizient fir die oben definierte Zone.

Die Ergebnisse, berechnet mit den YOM- und ABN-Sdtzen bei

angenommener Kugelgeometrie, sind in der folgenden Tabelle
aufgefiihrt. Die Abb. 14 zeigt den Na-Void-Koeffizienten in
Abhangigkeit vom Radius der geleerten Zone. Der Einflufl

der Driver-Zone ist als vernachldssigbar anzusehen.

Tabelle: Reaktivitdtsinderung bei totaler Natriumentnahme

aus einer zentralen Zone von SNEAK-2

Radius der Zoneﬁ*f%g nach YOM, 16-Gr. %? nach ABN, 26-Gr. |
cm
12.66 + 0,47 /oo + 0,26 %/oo
25,31 + 2,41 0 + 1,20 "
31,64 + 3,25 " + 1,26 "
42,19 + 1,76 " - 1,72 "
52,96 - 6,85 -13,0 "
63,73 21,5 " | 31,5

Es zeigt sich, daB der Reaktivitdtsgewinn am gridBten ist,
wenn der Radius der geleerten Zone etwa 30 cm betrdgt; in
diesem Fall ergeben sich %%-Werte von etwa + 3,4 O/oo nach

dem YOM-Satz bzw. + 1,3 °/oo nach dem ABN-Satz.

Eine Sch&tzung des Natrium-Void-Koeffizienten ist auch durch
Integration der Danger-Koeffizienten iiber die zentrale Zone
und tber die gesamte darin enthaltene Natriummenge mSglich.
Auf diese Art bekommt man aber nicht den richtigen Natrium-
Void-Koeffizienten, weil Anderungen des Spektrums, die aus
der Wegnahme grofler Mengen Natrium resultieren, nicht be-

riicksichtigt werden. Die so berechneten Koeffizienten sind
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in der Abb. 14 aufgetragen. Der Unterschied zwischen dem
Danger-Koeffizienten, der nur fir geringe Natriumentnahmen

gilt, und dem Void-Koeffizienten, ist daraus zu ersehen.

b) Messung des Natrium-Void-Koeffizienten

Der Natrium-Void-Koeffizient kann durch Messungen in 3

zentralen Zonen bestimmt werden. Die Natriumpladttchen miis-

sen dabei aus den betreffenden Zonen vollstadndig durch leere

Hohlstahlpldttchen ersetzt werden. Die Radien der drei Zo-

nen sind so zu widhlen, dall das Maximum der Kurve mit Sicher-

heit bestimmt werden kann; d. h., diese Radien liegen bei
ungefdhr 25 cm, 32 cm und 40 cm. Die zu messenden Reakti-
vitdtsdnderungen betragen ungefidhr 1 O/oo bis 3 °/o0. Es

wird erwartet, dafl die Stodrungen durch die Driver Zone ge-

ring bleiben.

Der "Core Natrium-Dichte~Koeffizient"

Er ist definiert als die ReaktivitZtsidnderung, die durch homo-~
gene Natriumentnahme aus dewm ganzen Core verursacht wird. Im

Sinne der oben gegebenen Funktion tritt er auf, wenn
Av = Volumen des Reaktors

oder ¥ beliebig.

Praktisch hd@ngt er nur von dem entnommenen Natrium-Bruchteil
ab. Er wird wirksam, wenn das Natrium relativ langsam aufge-
heizt wird, oder wenn das Natrium wegen Versagens der Pumpen
homogen aus dem ganzen Core entnommen wird. Dieser Reaktivi-
tdtseffekt kann in Anordnungen gemessen werden, wenn der Na-
trium~Inhalt im ganzen Core stufenweise und homogen verringert

wird.

a) Berechnung des Na-Dichte-Koeffizienten

Die Berechnungen wurden mit Hilfe des YOM~Satzes und des
Diffusionsprogramms bei 3 verschiedenen Natrium-Dichten

durchgefithrt; d. h., 100 %, 50 % und O % der normalen Na-
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trium-Dichte. Um der tatsdchlichen Menge des Natriums im
Reaktor Rechnung zu tragen, wurde die Zylindergeometrie
betrachtet. Da das Programm eindimensional ist, muliten
gruppenabhingige axiale Bucklings eingegeben werden. Diese
hdngen von der Natrium-Dichte ab., Gemdfl der oben beschrie-
benen Methode (s. Abschnitt 1.2.1) wurden diese axialen
Bucklings fir jede Natrium-Dichte durch eine doppelte axi-
ale Rechnung ermittelt (eine ohne und eine mit Reflektor).
Die Ergebnisse, mit und ohne Beriicksichtigung der Savings-
dnderungen, sind in folgender Tabelle sowie in Abb. 15 auf-
getragen., Es geht daraus hervor, wie groll der EinfluB der
axialen Savingsadnderungen ist: die Vernachl&dssigung der

axialen Anderungen filhrt zu um 60 % zu grofien %%-Werten.

Tabelle: Homogene Natriumentnahme aus dem Core

i
Natrium-Dichte im Core 100 % 50 % | %
S
Axiales Saving, cm 14,32 15,54 L 17,25
!
Ak/k - - 8,37 %o;- 18,8 %o
ﬁ

b0k/k ohne Beriicksichtigung der
axialen Savingsinderung L =13, %o . 20,5 %o
4 i ;

Der Reaktivitdtsverlust von 1,88 % bei totaler Natriument-
fernung aus dem Core kann mit dem Wert von 2,13 verglichen
werden, der als Folge einer totalen Natriumentnahme aus zen-
tralen Zonen wachsender GrcBe erhalten wurde (Abschnitt 2.2.2).
Der Unterschied riihrt daher, daB die dortige Berechnung in
Kugelgeometrie durchgefiihrt wurde, so daB die Natriummenge
kleiner ist, als die richtige Natriummenge im Zylinderreak-
tor. Wird der Wert von 2,13 % mit dem Verhdltnis der Natrium-
mengen (d. h. mit dem "Shape-Faktor') multipliziert, so er-

h&lt man wieder 0,88 x 2,13 % = 1,88 %.

Andererseits ist der Reaktivitdtsverlust proportional dem
Anteil des entnommenen Natriums. Der mit den mittleren Na-

Dichte-Koeffizienten berechnete Temperaturkoeffizient be-
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triagt - 0,564-10—5/°C. Wlegen der hierbei beriicksichtigten
Savingsidnderungen weicht dieser Wert betr&dchtlich von dem
ab, der mit dem Danger-Koeffizienten berechnet wurde

(~ 0,698-10-5/00). Fine Ableitung des Core~Dichte-Koeffi-
zienten ist auch mit Hilfe des gemittelten lokalen Danger-

Koeffizienten moglich. Es gilt:

Bk/k__ _ Ak/KY | g
AvNa/vNa \APNa/C Na

Hierbei ist (Ak/k)/(AVNa/VNa) der jetzige Core-Dichte-Ko=-
effizient, PNa die totale Natrium~Menge im Core (= 460 kg)
und (Ak/kAPNa)C der im Core gemittelte lokale Danger-Ko-
effizient, d. h. - 6,1'10—5/kg. So erh#lt man die gerade

04 (Abb. 15), die auch den Verlauf des Core~Dichte-Koeffi-
zienten angibt; allerdings gilt die vorige Gleichung nur

fir kleine Natrium-Dichte-Anderungen. Diese Gerade OA liegt,
wie auch zu erwarten war, unter den anderen Kurven; in der
Berechnung des lokalen Natrium-Danger-~Koeffizienten wurden
keine Savings-Anderungen beriicksichtigt (auch radiale nicht),
deshalb ist die so berechnete Reaktivitadtsdnderung zu grob.
Fir die in der Mitte liegende Kurve wurde nur den radialen
Savings-inderungen, fiir die obere Kurve sowohl axialen als

auch radialen Savingsdnderuncen Rechnung getragen.

Messung des Na-Dichte-Koeffizienten

Die Messung des Natrium-Dichte~Koeffizienten ist durch ho-
mogene Verringerung der Natrium-Dichte im Core mdglich; sie
wirft jedoch einige Schwierigkeiten auf. Fehler bei der Deu-
tung der experimentellen Ergebnisse entstehen durch den Ein-
flufl der Driver-~Zone auf die gemessenen Reaktivitdtseffekte
(ein Fehler von + 15 % ist zu erwarten). Andererseits ist
die wirkliche Zusammensetzung des Reflektors in der Nihe

des Core-Randes besser zu simulieren, da die jetzt vorge-
sehene Reflektorzusammensetzung nicht stimmt. AuBerdem ver-

langt der vollstéandige Core-Umbau fiir jede beliebige Na-
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Dichte einen groflen Zeitaufwand. Das Einbringen namlich
eines Elementes ins Core bei laufendem Betrieb dauert etwa
25 Minuten. Fiir die Fiillung der 358 Core-Elemente ein-
schlieBlich des Einbringens ins Core mull man mindestens
200 Arbeitsstunden ansetzen (d.h. 3 Wochen). Deswegen darf

man nicht viele Natrium-Dichten untersuchen.

Dazu kommen experimentelle Schwierigkeiten, die von der
geringen zugelassenen Uberschufireaktivitdt in SNEAK-2 her-
rithren. Um das ganze Core ohne Natrium kritisch zu machen,
ist ndmlich eine Reaktivitdt®szugabe von 2 % ndtig. Will
man diese Zugabe durch homogene hdhere Anreicherung in der
Driver-Zone erreichen, so wdre eine zusiZtzliche Menge von
ca. 48 kg Uran-235 notig. @Will man aber andererseits diese
Reaktivitdtszugabe ohne Verwendung zusitzlichen Urans-235
erreichen, so miiBte man eine bessere Ausniitzung des Urans
anstreben. Die Driver-Zone wire also bei konstantem Gesamt-
vorrat an Uran-235 zu konzentrieren, woraus sich dort eine
hohere Anreicherung ergébe, Durch eine solche homogene
Verkleinerung und hohere Anreicherung der Driver-Zone von
ca. 15 bis 20 % ist die erwiinschte Reaktivitidtserhohung
von 2 % zu erwarten; das ginge aber auf Kosten der MeBge~
nauigkeit. Als dritte Moglichkeit kann man auf jeden Fall
den Reaktivitdtswert des Natrium-freien Reaktors auch im
unterkritischen Gebiet messen. Hierbei ist allerdings auch

die Meflgenauigkeit geringer.

So siebt die Messung auf den ersten Blick ziemlich umstdnd-
lich aus. Zwei Faktoren aber sind hier zu betonen. Erstens:
Die Linesrit&t des Core-Dichte-Koeffizienten mit der Menge
des entnommenen Natriums macht eventuell eine einzige Mes-
sung bei z. B. 50 % Dichte notwendig. Dadurch wird der be-~
notigte Reaktivitadtsanstieg und der Bedarf an Simulations-

Hohlplattchen eingeschrinkt.

AuBerdem konnte es sein, daB Messungen in einem Teil des

Cores (z. B. einem Viertel) sinnvoll und exakt genug sind.
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Fiir die Beantwortung dieser Frage sind zweidimensionale
Berechnungen auszufﬁhfen. Dies ist noch nicht geschehen,
aber sie fiihrt zur berechtigten Hoffnung, eine glinstige
Dichte-Messung durchfilhren zu kSnnen, da sowohl Ladezeit
und Bedarf an Materialien als auch der bendtigte Reakti-

vitdtsanstieg evtl., erheblich reduziert werden konnen.

Zusammenfassung

Der erste Teil dieser Arbeit befaBt sich mit den theoretischen und
praktischen Problemen, die bei der Simulierung grofler Reaktoren
mit Hilfe der Mehrzonen Technik auftreten. Dann wird die SNEAK-2
Anordnung im einzelnen beschrieben und die wesentlichen neutronen-
physikalischen KenngroBen wie Kritikalitdtswert, extrapolierte
Lange, Reaktivitdtswerte der wichtigsten Matrialien im Zentrum
des Cores, angegeben. Diese GroBen wurden in Kugel- oder Zylinder-
geometrie mit Hilfe des 16-~Gruppen-YOM- bzw. 26-Gruppen-ABN~Satzes
berechnet. Die Kritikalitdtswerte, die sich aus diesen zwei SHtzen
ergeben, unterscheiden sich nur um 0,6 %. Die jeweilige Lebens-
dauer der Neutronen unterscheidet sich um etwa 20 %. Das zeigt,
dall der ABN-Satz ein wesentlich weicheres Spektrum als der YOM-

Satz liefert.

Ausfihrlich wird die Wirkung der Natrium-Entnahme analysiert. Es
werden dreil Natrium-Koeffizienten definiert, der lokale Danger-
Koeffizient, der Core-Dichte-Koeffizient und der Void-Koeffizient.
Die unterschiedliche Definition tridgt den mBglichen Kilhlmittel-Un-
fgllen Rechnung. Alle drei werden in Abhdngigkeit vom Radius be-
rechnet. Nach dem YOl-Satz zeigt es sich, dafl der lokale Danger-
Koeffizient etwa + 16-1077/ kg im Zentrum bzw. - 8+10 °/kg am Rand
des Cores, und der im Core gemittelte Natrium-Temperatur-Koeffizient
ungefihr - 0,50+1077/°C betrigt, und durch lokale Entnahme des Na-
triums aus einer zentralen Zone ein positiver Reaktivitdtszuwachs
von etwa 3 %o entstehen kann. Nach dem ABN-Satz betragt der lokale
Danger-Koeffizient etwa + 6-1O~5/kg.im Zentrum und der maximale
positive Reaktivitdtsbeitrag bei Entfernung des Natriums aus einer

zentralen Zone liegt bei 1 %o.
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Ein vorldufiges Programm fiir die Messungen, die in SNEAK~2 durch-
gefiilhrt werden scllen, wird formuliert. Die in dieser Arbeit de-
finierten Natrium-Koeffizienten kdnnen im Prinzip in einer Einzo-
nen-Anordnung leicht und eindeutig gemessen werden. Die Driver-
Zone bei SNEAK-2 verursacht nur einen relativ kleinen Fehler in
dem lokalen Danger-Koeffizienten und in dem Void-Koeffizienten,

der abschitzbar ist.

Fiir die Messung des Core-Danger-Koeffizienten ergeben sich jedoch
grofere Schwierigkeiten. Der relativ groRe Material- und Zeitauf-
wand ldRt es als sehr wiinschenswert erscheinen, eine sinnvolle
Messung auf einen kleinen Teil des Cores (z.B. einem Viertel) durch-
zufilhren. Diese Frage sollte durch zweidimensionale Berechnungen

- gekldrt werden.

Der Verfasser ist den Herren Prof. Dr. W. Hdfele und Dr. P. Engelmann

fliir ihre wertvolle Hilfe sehr dankbar,
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Energieabhéngigkeit der verschiedenen Reaktivilatseffekte
bei Entfernung von Natrium aus der SNEAK-2 Anordnung

noch dem 26 Gr. ABN-Satz
( unter Beriicksichtigung der Abschirmungsfaktoren) Abb. 6
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Abb, 1) L okaler Natrium Danger- Koeffizient
( totaler Effekt)

in Abhdngigkeit vom Radius
in der SNEAK-2 Anordnung (Kugel)

nach verschiedenen Gruppenkonstantens gtzen.
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Kugelgeometrie — 16 Gr. YOM-Satz



+ 0,01

+0,005

+0001

=001

0,02

003

Apb, T Reaktivitdtsdnderung bei einer totalen Wegnahme
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Abb. 75

Re aktivitatsanderung

bei einer homogenen Wegnahme des Natriums

gus dem Core

(Zylindergeometrie , YOM -Satz)
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