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I. Einleitung und Problemstellung v

Im Rahmen der Diffusionstheorie érgibt sich hiufig d4s Pro-
blem, mit den vorhandenen null-, ein- und zweidimensionalen
Diffusionscodes die in der Abb. 1 dargestellte, dreidimen-
sionale Geometrie zu behandeln. Ist man speziell an dem ge-~
nauen Eigenwert des Diffusionsproblems filir die Geometrie
der Abb. 1 interessiert, waren bisher fir dessen Berechnung
i.a. insgesamt finf zweidimensionale Rechnungen erforder-
lich, vorausgesetzt man hatte schon geeignete Bucklings

fiir die Rechnungen in R-8-Geometrie. Andernfalls kamen u.U.
noch einige null- oder eindimensionale Rechnungen fir die
Bestimmung geeigneter Bucklings hinzu., Dies bedeutete auf
der IBM 7074 bei einer Rechnung mit 6 Gruppen eine Rechen-
zeit zwischen drei und finf Stunden, bei einer Rechnung mit
26 Gruppen eine Rechenzeit zwischen 12 und 20 Stunden. Diese
Rechenzeit liegt fast in der gleichen GrdBenordnung wie die
einer dreidimensionalen Rechnung, die natirlich erheblich
verlédflichere Ergebnisse liefern wiirde. Es lag daher nahe,
nach einer Methode zu suchen, die bei kleinerem Aufwand
genligend genaue Eigenwerte berechnet. Eine solche Methode
wird in Abschnitt III beschrieben. Sie wurde 1965 von

K. Spinks [T3_7‘publiziert und soll im folgenden mit der
bisherigen Methode, welche im Abschnitt IT erldutert wird,
verglichen werden. Da die neue Methode, wie in Abschnitt V
gezeigt wird, auch integrale Raten gut zu berechnen ge-
stattet; ist sie ebenfalls flir die Berechnung von Brutraten
bei verschiedenen Eintauchtiefen der Regelstdbe geeignet
(Abschnitt VI).




IT. Eigenwertbestimmung eines dreidimensionalen Diffusions-

problems mit mehreren zweidimensionalen Rechnungen

Der bisher Ubliche Weg zur Bestimmung eines mdglichst
genguen LEigenwertes des in Abb. 1 dargestellten dreidi-
mensionalen Diffusionsproblems mit den zur Verfiigung
stehenden ein~- und zweidimensionalen Diffusionscodes

ist folgender:

Man "verschmiert" die teilweise eingefahrenen Regelstidbe
zu einem zur Reaktorachse konzentrischen Ring gleichen
Gesamtvolumens oder gleicher Gesamtoberfliche (je nach
Art des Reaktors), hat dann ein von ®, dem Azimutalwinkel,
unabhiéngiges Problem und 16st dieses mittels des verfiig-
baren Codes in R-Z-Geometrie (Vergl. Abb.2). Der so er-
rechnete Eigenwert ist i.a. nicht mit dem des Ausgangs-
problems identisch und muB daher in geeigneter Weise
korrigiert werden. Die Korrekturen werden um so griBer
sein Jje weniger StiEbe im Reaktor vorhanden sind und je
groBer ihr Abstand von der Reaktorachse ist, da dann die
Ringgeometrie der Stabgeometrie immer unxghnlicher wird.
Um diese Korrekturen zu gewinnen, sind vier weitere
gweidimensionale Rechnungen erforderlich, ndmlich Rech~
nungen fir ganz eingefahrene und ganz herausgezogene
Ringe und fiir ganz eingefahrene und ganz herausgezogene
Stdbe. Alle Rechnungen fiir ganz eingefahrene oder ganz
herausgezogene Ringe oder Stdbe lassen sich in R-8-Geo-
metrie durchfihhren, wenn man den EinfluB der axialen
Blankets vernachlédssigt. Dann ist der Reaktor in den ge-
nannten Fillen in Z-Richtung homogen, und die Z-Abhingig-

keit des Problems kann separiert werden durch den Ansatz
5 . .
t%) (w2, 2) =y l(*‘aﬁy”) cos Blz’ (1)

wobel der obere Index i sich auf die i-te Energiegruppe
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bezieht und die Bi geeignet zu bestimmende axiale Bucklings
sind. Da der Karlsruher zweidimensiorale Diffusionscode

DIXY /=_/ in R-6-Geometrie mur Zonen behandeln kann, die die
Form von Kreisringsegmenten haben, muB die wahre Reaktorgeo-
metrie auch flir R-6-Rechnungen immer derart umgeformt werden,
dafl der wahre Stabguerschnitt, der z.B. rund oder sechseckig
ist, in ein Kreisringsegment Ubergeht, wobei die Querschnitts-
fldche konstant bleibt, der Umfang mbglichst wenig vom exskten
Umfang abweicht und der geometrische Mittelpunkt des Stales an
gleicher Stelle im Reaktor bleibt. (Vergl. Abb. 1 und Abb., 3).
Die Rechnungen fir ganz eingefahrene oder ganz herausgezogene

Ringe lassen sich natirlich auch in R-Z-Geometrie durchfilhren.

Geeignete axiale Bucklings lassen sich auf verschiedene Arten
berechnen. Flir Reaktoren ohne axiale Blankets wdren sie diffu~
sionastheoretisch exakt durch Resktorhdhe und Extrapolations-
linge gegeben, fir Reaktoren mit axialen und radialen Blankets
gilt die Separierbarkeit nicht mehr, und die Bucklings missen
so beschaffen sein, dalB der Ansatz (1) wenigstens im Core

den wahren diffusionstheoretischen FluBf gut approximierit, d.h.
in den Bucklings muB8 der EinfluB der axialen Blankets auf die
Flisse im Core bérﬁcksichtigt werden. Auf die Methoden zur
Buckling-Berechnung soll im Anhang kurz eingegangen werden.

Es soll vorausgesetzt sein, daB sich geeignete Bucklings so
bestimmen lassen, daB die Ergebnisse der R-§-Rechnungen fir
ganz eingefahrene und ganz herausgezogene Ringe und Sté#be

als diffusionstheoretisch richtig betrachtet werden kinnen.
Korrigiert werden mﬁssén dann nur die Ergebnisse der R-Z-Rech-
nungen flir teilweise eingefahrene Ringe. Als korrigierten
Eigenwert des dreidimensionalen Diffﬁsionsproblems fiir bis

zur Tiefe d eingefahrene Regelstibe nimmt man dann

K (0) = Koo (x) -
Kpg(o) - K 7(m)

KKorr.(d) __“KRS(O) - RZ(O') - KRZ(d))’ (2)
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wobei die Indizes RO und RZ anzeigen, daB die entsprechenden
Werte aus zweidimensionalen R-€-Rechnungen fir Stibe bzw.
R~Z~Rechnungen fiir Ringe gewonnen wurden; 4 ist die Eintauch-
tiefe der Régelstébe, d = H entspricht ganz eingefahrenen,

d = O ganz herausgezogenen Regelstidben. Fir 4 = H wird
KEOTT(g) - Ko(H), fir d = 0 wird K °7%(0) - 1 (0), wie es
oben vorausgesetzt wurde. Fiir 4 % Hund 4 % 0 wird der Aus-

gangswert KRZ(d) in Abhingigkeit von

Kﬁ (0) - KEQ(H), dem Verhaltnls
KRZ(O) - K, (H)

der aus R-9- bzw., R-Z-Rechnungen gewonnenen Abschaltwirkungen
der Stibe, modifiziert. Die Korrektur nach (2) ist in Abb. 4
graphisch dargestellt.

Insgesamt ist das Verfahren umstidndlich und sehr aufwendig,
und selbst bei Rechnungen fiir ganz herausgezogene oder ganzg
eingefahrene Regelstdbe, flir die nur ecine zweidimensionale
R-g~Rechnung erforderlich ist, muB man sieh zusitzlich noch
geeignete Bucklings verschaffen, was u.U. nicht ganz einfach
und ebenfalls aufwendig sein kann. Dagher wurde von N. Spinks
ZT3;7 ein Verfahren zur Bestimmung des Eigenwertes solcher
dreidimensionalen Diffusionsprobleme angegeben, welches nur
eine R-Z-Rechnung erforderlich macht und somit selbst bei
ganz herausgezogenen oder ganz eingefahrenen Stédben Rechen-
zeitersparnis garantiert, da die Berechnung vun Bucklings
nicht nétig ist. Ist man zusdtzlich noch an integralen Raten
interessiert, bietet das Verfahren nach Spinks weitere, erheb-~
liche Vorteile, Fir die Ermittlung integraler Raten bei Beriick-
sichtigung der axialen Blankets ist immer eine R-Z~Rechnung
erforderlich - im Falle ganz eingefahrener oder ganz heraus-
gezogener Stdbe, in denen der Eigenwert durch eine R-p-Rech-

nung ohne Korrektur zu berechnen ist, also eine zugidtzliche
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zweidimensionale Rechnung -, wihrend das Verfahren nach

Spinks Eigenwert und integrale Raten in einer Rechnung

liefert.

Die Methode von N. Spinks

Die grundlegende Idee von N. Spinks 173;7 war, die Regel-

stdbe flr die R-Z-Rechnungen nicht zu durchgehenden Rin-
gen kleiner Dicke zu "verschmieren", sondern sie in Teil-
ringe von der Dicke der Regelstibe umzuformen und dadureh
in etwa den wahren Stabquerschnitt zu erhalten., Im Grenz-
fall sehr groBer Reaktoren (H 4%, R 34, a S00) geht die
Transformation von Spinks in die identische lber. Die

Art der Transformation geht aus den Abb. 1, 3 und 5 her-
vor. Abb. 1 zeigt die wahre Reaktorgeometrie, Abb. 3 die
fir R-6-Rechnungen umgeformte Reaktorgeometrie und Abb. 5§
die nach Spinks transformierte Geometrie. Ausgangspunkt
fir die Transformation nach Spinks ist die Reaktorgeome~
trie fiir R-9-Rechnungen. Alle Volumirgbleiben bei der
Transformation konstant. Wenn n die Anzahl der Stdbe ist
und gq deren Querschnitt, so ist das Gesamtvolumen der
Stédbe ndq. Dieses soll gleich dem Gesamtvolumen der Ringe
sein, welches 2%an'q ist. Daraus folgt filir n', die Anzahl

der Ringe,

n' = %ﬁ% (3)
n' ist i.a. keine ganze Zahl (¥ergl. Abb. 5 mit n' = 2,38)
und die Unsicherheit der Methode liegt im wesentlichen
darin, daB es keine eindeutige Vorschrift fiir die Lage
des Teilringes gibt. Flir n's>! wird der Teilring an den
oberen»Reaktorrand (Abb. 5) oder an den unteren Rand der

Stibe der R-g-Rechnung gelegt (Abb. 6). Bei nur teilweise
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eingefahrenen Regelstdben wird normalerweise das herause~
gezogene Stabstiick durch einen Follower gleichen Volumens
ersetzt. In diesem Falle wird erst die Transformation fiir
ganz eingefahrene Stdbe durchgefiihrt, und die dabei erhal-
tenen Ringe werden entsprechend dem Volumenverh#ltnis
Regelstab zu Follower aufgeteilt in "Regelringe" und
"Followerringe'", wobei die Regelringe entweder alle fiiber
den "Followerringen'" oder alle unter den "Followerringen'
liegen. (Vergl. Abb. 7 fiir halb eingefahrene Regelstibe).
Inwieweit die Lage des Teilringes und die Lage der

Follower die Ergebnisse beeinflugsen,ist ein Teil der fol-

- genden Untersuchung. Weiter kann natlirlich das transfor-

mierte Problem nicht die richtigen FluBverlZufe liefern.
Die Frage jedoch, ob FluBintegrale bzw. integrale Raten
richtig berechnet werden, ist ein weiterer Teil der vor-

genommenen Untersuchung.

Eigenwerte nach der Methode von Spinks

Un den Anwendungsbereich der von Spinks 173*7 vorge-
schlagenen Methode abzugrenzen, wurde diese auf vier
verschiedene, einigermaBen realistische Reaktorgeometrien
angewandt, und die Ergebnisse dieser Methode wurden mit
den nach Abschnitt I ermittelten Werten verglichen. Die
untersuchten Reaktoren sind in den Abb, 8 - 11 darge-
stellt. Die zugehdrigen Abmessungen und Teilchenzahlen
sind im Anhang I aufgefiihrt. Es handelt sich bei den

drei zuerst betrachteten Reaktoren um gylindrische Reak-
toren mit einem Zwei-Zonen-Core sowie radiaslem und axialem
Blanket, Die Auslegung entspricht typischen schnellen
Briitern und ist fiir die drei Reaktoren gleich. Bei dem
vierten Resktor handelt es gsich um einen Entwurf fir den
deutsch-franzésischen HochfluBreaktor / 3_/. Berechnet
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Wurdégxaie drei ersten Reaktoren die Eigenwerte fir gansz
eingefahrene, ganz hérausgezogene und fir teilweise eihge;
fahrene Regelstibe. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammen-
gefaBt. Fﬁr den HochfluBreaktor wurde nur der Eigenwert fiir

ganz eingefahrene Abschaltstibe berechnet.

Tabelle 1 Eigenwérte

Geometrie R-@ R-Z R~Z, korrigiert R-Z;Spinks

Reaktor 1 7

a) ganz heraus- 1.067 1.066 - 1.068
gezogene Stibe

b) ganz eingef. 1.036 1.018 ~ - 1.036
Stébe

e) teilweise ein- - 1.03%9 1.050 1.059
gef. Stdbe

Reaktor 2

a) ganz heraus- 1.063 1.068 - 1.063
gezogene Stibe

b) ganz eingef. 0,985 0.985 - 0.982
Stédbe ‘

e) teilweise ein- - 1.019 1.016 1.017
gef, Stidbe

Reaktor 3

ganz eingef, 0.977 0.955 - 0.992

St&be :

Fiir den Reaktor 1 mit 6 Regelst#ben in der zweiten Core-Zone
liefern die normalen R-Z-Rechnungen fiir einen eingefahrenen
Regelring zu kleine Eigenwerte, d.h. die Abschaltwirkung eines
durchgehenden diinnen Ringes ist gréBer als die einiger dickerer
Stibe. Das ist ebenfalls bei den Rechnungen fiir den Reaktor 3
deutlich zu erkennen, wihrend beim Reaktor 2 der Unterschied
fast verschwindet. Die Erklirung liegt nahe. Im Reaktor 2 be-

finden sich 9 Regelstidbe dicht nebeneinander in der ersten




Core-Zone. In diesem Falle ist eiﬁ dﬁrchgehender Ring nicht
sehr verschieden von den einzelnen Stiben (Vergl. auch Abb, 9a).
Im Reaktor 3 jedooh, fiir den die normale R-Z-Rechnung eine er-
heblich zu grofe Abschaitwirkung ergibt, befinden sich drei
Hegelstibe mit groBem Abstand untereinander in der gweiten
Corezone. Abb. 10a macht deutlich wie sehr die Geometrie mit
drei Stdben von der mit einem durchgehenden Ring verschieden
ist. Erginzend sei noch bemerkt, daB die Ergebnisse der norma~
len R-Z-Bechnungen filir ganz und teilweise eingefahrene Ringe
noech unglinstiger werden, wenn man die Dicke der Ringe ver-
groBert und dafir in die Ringe Corematerial mit hineinnimmt.
und dieses homogen iiber die Ringe verschmiert zrﬁ_7; Die oben
beschriebene Umformung der Stdbe in Ringe aus reinem Stabma-
terial liefert bereits die fiir R-Z-Rechnungen optimalenErgeb-

nisse.

Die Methode von Spinks liefert in keinem Fall schlechtere
Ergebnisse als die normalen R-Z-Rechnungen, in vielen F#dllen
jedoch bessere Ergebnisse. Flr teilweise eingefahrene Stébe
ergibt die Methode von Spinks etwa die gleichen Werte wie sie
durch Korrektur der R-Z-Ergebnisse nach Gl. (2) erhalten.wer-
den., Bei weiterer Beriicksichtigung der oben erwdhnten Rechen-
zeitersparnis weist damit die Methode von Spinks gégenﬁber der

herktmmlichen deutliche Vorteile auf.

Die Grenzen der Methode werden bei der Behandlung des Reak-
tors 3 klar. Wahrend die 6 Stibe in der ersten Corezone die-
ses Reaktors keine Schwierigkeiten machen, wie aus den Rech-
nungen fiir Reaktor 1 hervorgeht, ist die Behandlung der drei
Regelstidbe in der zweiten Corezone problematisch. Die Trans-
formation dieser drei Stibe ergibt nur einen Teilring {(n'so,7T),
dessen Lage recht willkliriich ist. Wird er an den oberen Rana
des Reaktors gelegt, ergibt die Rechnung den in Tabelle 1 ange-

fithrten Wert, wird er an anderer Stelle angeordnet, so -dndert
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sieh das Ergebnis stark, z.B. erhdlt man k¥ = 0,931, falls der
Ring in mittlerer Reaktorhthe liegt. In diesem Fall ist die
Methode von Spinks nicht besser als eine normale R-Z-Rechnung.
In den anderen Féllen jedoch gind die Frgebnisse von der Lage
des Teilringes im transformierten Reaktor unabhingig. Im Reak-
tor 2 wurde einmal der Teilring an den oberen Rand des Reaktors
gelegt (Abb. 9¢), und einmal wurden die Ringe symmetrisch zur
Mittelebene des Reaktors gelegt. Die Ergebnisse waren um weni-
ger als ein Promille verschieden. Ebenso erwiesen sich die
Rechnungen fir teilweise eingefahrene St#be als unabhiéngig da-~
von, ob die "Followerringe" entweder alle iber oder alle unter

den "Regelringen" lagen,

Die Frage, ob u.U. eine Transformation der Regelstdbe in mehr,
dafiir aber diinnere Ringe die Schwierigkeiten beseitigen kann,
welche bei wenigen Stidben (kleines n') auftreten, wurde am
Reaktor 1 gepriift. Dabei wurde die Breite aa der Ringe auf ein
Drittel reduziert, die Anzahl der Ringe hingegen verdreifacht.
Die Rechnung dafiir ergab als Eigenwert im Falle ganz einge-
fahrener Stidbe k = 1.016 gegeniiber dem in Tabelle 1 aufgefiihr-
ten Wert von 1.03%6 der R-g-Rechnung und der ursprﬁngliéhen Trans-
formation. Das bedeutet, daB auch fiir viele diinne Ringe die
Abschaltwirkung wieder zu gro8 wird. Dies ist leioht Zu ver-
stehen, denn viele diinne Ringe werden einem durchgehenden Ring
der normalen R-Z-Rechnung wieder #Zhnlich, und diese ergab auch
einen fast identischen Eigenwert von 1.018. Offensichtlich lie~
fert bei gréBerem n' nur eine Transformation, welche die Stab-
form und damit die Gesamtoberfliche erhdlt, etwa den gleichen
BEigenwert wie eine, als richtig angesehene, R-8-Rechnung. Die
Ergebnisse fiir Reaktoren mit wenigen Stiben, d.h, mit kleinem
n', kénnten zwar durch eine Transformation in mehrere, diinnere
Ringe sicher verbessert werden, aber es 138t sich dafir keine
allgemeine Vorschrift angeben. Weiterhin wurde, wie schon oben
erwihnt, die Methode zur Eigenwertberechnung des Entwurfs des

deutsch~-franzdsischen HochfluBreaktors mit einer sehr komplexen
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Geometrie (Abb, 11) herangezogen. Piir diesen Reaktor 148t sich
eine Rechnung in R-6-Geometrie nur unter stark vereinfachenden
Annahmen durchfilhren. Die Berechnung geeigneter Bucklings ist
recht schwierig, die gesamte Rechnung mit den herkdmmlichen
Methoden ziemlich aufwendig. (Hébel u. Kisters / 3_/.)

Zur Bestimmung des Eigenwertes fiir ganz eingefahrene Abschalt-
stdbe wird von Hobel und Kisters eine R-8-Rechnung unter Vernach-
lissigung der Mischungen 5 und 7 (siehe Abb. 11) mit einem orts-
und gruppenabhingigen Bucklingssatz durchgefiihrt. Der Eigenwert
der R~g-Rechnung wird mit einem Korrekturfaktor versehen, welcher
aus einer eindimensionalen Rechnung in radialer Richtung mit dem
gleichen Bucklingssatz und einer zweidimensionalen R-Z-Rechnung

gewonnen wird.

kKorr.(H)sz (H) kRZ(H)

e/ k(H)

Der von H&bel und Kisters 173_7'50 berechnete diffusionstheore-
tische Eigenwert fiir ganz eingefahrene Abschaltstibe betrigt
0,888, Die Anwendung der Spinks'schen Methode auf diesen Fall
erfordert eine einzige R-Z-Rechnung und 1iéfert als Eigenwert
0.879. Die Differenz von etwa einem Prozent liegt in diesem Fall
in der GroBenordnung des zu erwartenden Fehlers, da die Rech-
nungen von Kisters und HoSbel einmal die Zonen 5 und 7 nur in der
R-Z-Rechnung beriicksichtigen, wihrend fiir das endgiiltige Ergeb-
nis auch die R-o-Rechnung und die eindimensionale Rechnung maB-
geblich sind. Zum anderen wurde die R-Z-Rechnung nur mit etwa
6oo Ortspunkien, die Rechnung nach Spinks aber mit 1200 Ortspunk-
ten durchgefithrt, was ebenfalls eine Differenz im Ergebnis zur
Folge haben kann. Bei Beriicksichtigung dieser Fehlerquellen kann
das Ergebnis der Spinks'schen Methode auch in diesem Fall als
befriedigend angesehen werden, und auch in diesem Fall bringt

die Spinks'sche Methode eine erhebliche Rechenzeitersparnis.
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V. Integrale Raten nach der Methode von Spinks

Wegen der Umverteilung der Regelstibe kann natirliieh, wie
schon oben bemerkt wurde, die Ortsabhingigkeit des Neutronen-
flusses im wahren Reaktor von der Spinks'schen Methode nicht
richtig beschrieben werden. Aus der Tatsache jedoch, daB der
Eigenwert von der Methode richtig bestimmt wird, kann man
folgern, daB auch FluBintegrale und damit integrale Raten
ziemlich genau berechnet werden. Diese Frage wurde nur an

den Reaktoren 1 und 2 fiir ganz eingefahrene Regelstidbe unter-
sucht, weil die Spinks'sohe Methode filir den Resaktor 3 keinen
genauen LEigenwert lieferte. Die aus der normalen R-Z-Rech-
nung gewonnenen Raten werden hier als richtig angesehen, da
die R-@-Rechnung die axislen Blankets vernachldssigt und
gomit aueh die Raten nicht richtig wiedergeben kann. In

Tabelle 2 sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengefaBt.

s élcl(w )av

Tabelle 2 Integrale Ratenverhiltnisse i Zone T3
1 Zoneé (MZ)dV
Geometrie | Rechnung || 1.Core-|2.Core~ [rad. ax. Gesamt
- zone zone IBlanket{ Blanket
Spinks 0.893 0.552 17.1 227 1.23
Spinks 0.862 |0.537 }16.2 21.8 1.27
M1 = Pu 240 + U 238

M2 Pu 239 + Pu 240 + Pu 241 + Pu 242 + U 238

[
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Man erkennt,~da8 in diesen Fillen, in denen der Eigén;

wert befriedigend genau von der Spinks'schen Methode be-
rechhef wird, auch integrale Raten gut berechnet werden.
Ingp sgondere die ﬁber‘den gesamten Reaktor integrierten
Raten zeigen fast keinen Unterschied zu denen einer normalen
R-Z-Rechnung. Die iber die einzelnen Corezonen integrierten
Raten der Spinks'schen Methode weichen im Falle des Reak-
toré 2 nicht von denen der normalen R-Z-Rechnung ab, im
Falle des Reaktors 1 sind Abweichungen vorhanden, aber

sehr klein., Die Erklirung hierfilr liegt wieder in der
Ehnlichkeit der Geometrien des Reaktors 2 filir die R-Z-Rech-
nung und fiir die Spinks'sche Rechnung, bzw. in der Verschie-

denheit der Geometrien beim Reaktor 1.

Der EinfluB von Regelstidben auf die Brutrate eines natrium-

gekilhlten schnellen Briiters

Im Laufe der Regelstabrechnungen der Abschnitte II, III
und IV war auch die Frage aufgetaucht, welchen EinfluB die
Regelstdbe auf die Brutrate haben. Dies sol)nun am Reak-
tur 3 untersucht werden, da dieser dem Entwurf fir einen
Prptotyp eines natriumgekiihlten schnellen Briiters #hnlich

ist. Speziell zwei Fragen sollen beantwortet werden.

2) Wie verindert sich die Brutrate bei Veridnderung
der Eintauchtiefe der Regelstibe
b) Wie hingt die Brutrate von der UberschuBreaktivitit

des Resaktors ab?

Um beide Fragen exakt zu behandeln, miiBte der Reaktor mit
einer AnfangsiiberschuBreaktivitdt, die wir als etwa 5 % anneh-
men wollen, durch Einfahren der neun: Regelstibe, von denen
im folgenden vorausgesetzt wird, daB sie alle gleich tief

eingefahren werden, gerade kritisch gemacht und wihrend
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des Abbrandes durch Herausziehen dar Regelstidbe stets kritisch
gehalten werden. Dann miite bei verschiedenen Abbrandstufen eine
Brutratenbestimmung vorgenommen werden. Das wire jedoch eine
sehr aufwendige Prozedur, die man, wie die folgenden Ergebnisse

zeigen,; gut umgehen kann.

Zunichst wurde der Reagktor mit der angencmmenen AnfangsiiberschuB-
reaktivitdt von etwa 5 % bei verschiedenen Eintauchtiefen der
Regelstibe, d.h. auch in unter- und tiberkritischen Zustinden,
berechnet und dabei die Brutrate bestimmt. Die Abbildung 12a
zeigt den Verlauf der so bestimmten Brutrate in Abhingigkeit von
den Eigenwert des Problems, welcher ein MaB fiir die Eintauchtie-
fe der Stdbe ist. Wie man sieht, ist die Brutrate dabei zwischen
ganz eingefahrenen (kzo.94) und ganz herausgezogenen Stiben
(ka1,05) nur schwach verinderlich, die vermehrie Absorption von
Neutronen in den Regelstiben bei tieferem Einfahren dieser Sti-
be hat wenig EinfluB auf die Brutrate. Darin liegt die Berech-
tigung, bei nichtkritischen Reaktoren eine Brutrate zu bestimmen
und von dieser Brutrate als von der des Reaktors zu sprechen.

Es ist folglich nicht ndtig, den Reaktor durch Einfahren der
Regelstibe genau kritisch zu machen und erst dann die Brutrate

zu bestimmen. Es genligt, die Brutrate fiir den anndhernd kriti-
schen Regktor zu berechnen, da beide Raten nicht wesentlich
voneinander verschieden sind. Diese Mdglichkeit bedeutet eine
groBe Rechenzeitersparnis, da man die Diffusionsrechnung nicht
so lange fiir verinderte Eintauchtiefen der Stidbe wiederholen

muB, bis der Eigenwert des Reaktors gerade 1 betrigt.

Wihrend des Reaktorbetriebes nimmt i.a. die Spaltstoff-Konzen-
tration und damit die UberschuBreaktivitit ab, die Spaltprodukt-
vergiftung jedoch zu. Nach dem oben Gesagten kann man bei der Be-
rechnung von Brutraten die Bewegung der Regelstibe wihrend des
Reaktorbetriebes in guter NZherung vernachlidssigen. Nimmt man nun
wahrend des Reaktorbetriebes eine mittlere Spaltproduktvergiftung

an und vernachlissigt noch das Anwachsen der Vergiftung, so heben
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sich die Fehler durch Vernachlidssigung der Regelstabbewegung
und der Zunahme der Spaltproduktgifte teilweise‘auf, der Gesamt-
fehler ist klein. Dann erhilt man die Brutrate wZhrend des Reak-~
torbetriebes, indem man sie bei mittlerer Spaltprodukivergif-
tung und mittlerer Eintauchtiefe der Regelstibe fiir verschiedene
UberschuBreaktivititen berechnet. Abbildung 12b zeigt die Ab-
hingigkeit der Brutrate vom Eigenwert des Reaktors, wobei die
Eigenwertinderung dem oben Gesagten zufolge durch Anderung der
Spaltstoffkonzentration bei mittlerer Spaltproduktvergiftung
und mittlerer Eintauchtiefe der Stdbe zustande kommt, Mit zu~ .
nehmender Anreicherung des Reaktors mit spaltbarem Material
nimmt die Brutrate stark ab, da die Anreichung mit spaltbarem
Material auf Kosten der Brutmaterialien geschieht. D.h. aber
auch, je griBer die AnfangsiiberschuBreaktivitit ist, desto
kleiner wird die Brutrate und zwar ist die Abhingigkeit sehr
stark. Z.B. bedeuten nach Abb. 12b 2 % Zunahme der UberschuB-
reaktivitit etwa eine Abnshme von 0,05 in der Brutrate, woraus
sich die Folgerung ergibt, daB die Brutrate flr einen ohne Regel-
stébe gerade kritisch gemachten Reaktor (durch sog. Y-Iteration

auf k__..=1) unrealistisch ist.

eff
Der EinfluB der UberschuBreaktivitdt auf die Brﬁtrate erklirt
sieh durch die verinderten Teilchenzashlen und das dadurch
verdnderte Spektrum. Fir den EinfluB der Regelstdbe jedoch

sind diese Effekte ziemlich belanglos. Die durch die Bewegung
der Hegelstibe verursachte Brutratemidnderung beruht vielmehr

im wesentlichen auf FluBverwerfungen bzw. FluBverdringungen.
Teilweise eingefahrene Regelstibe bewirken eine FluBverdringung
in das radiale sowie in das obere bzw. untere axiale Blanket,
wodurch die Brutrate zunichst ansteigt. Bei ganz eingefahrenen
Regelstiben verschwindet die Verdrdngung in das axiale Blanket,
auBerdem wird dann auch die Neutronensbsorption in den Stdben
bedeutender, so daB die Brutrate wieder fzllt. Tabelle 3 zeigt

die Brutrate der einzelnen Zonen fir die genannten Fille.



Reaktor 3
nit
Followern

Reaktor 3,
teilw.ein~-
gef.Stabe

Reaktor 3
teilw. ein-
gef.Stdbe

Resktor 3
ganz ein-
gef.Stibe
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Brutraten 1)

Tabelle 3
Keff Gesamt- Brutrate | Brutrate | Brutrate
brutrate ] im ax. im rad. im Core
Blanket Blanket
1.053% 1.328 0,292 c.324 0.712
04993 14362 0.318 0.349 0.695
0.975 { 1.370 0.322 04358 0.691
0.939 | 1.343 0.285 04383 0.676

Man sieht, daB die Brutrate mit zunehmender Eintauchtiefe im

Core, von spektralen Effekten einmal abgeséhen, infolge der

Absorption in den Regelstiben stetig f411%t, im radialen Blanket

infolge zunehménder PluBverdringung stetig ansteigt und inm

axialen Blanket infolge der FluBverdringung erst ansteigt, dann

aber bei groBer Eintauchtiefe wieder f&llt.

1) Die Brutrate ist hier definiert als

3 jfﬂi(UZBS,Pu24o)¢ldV

Zone

> :rci(Pu239,Pu241)éidV

Reaktor
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Zusammenfassung

" Bei der Berechnung von Eigenwerten und integralen Raten

flir zylindrische Reaktoren mit ganz oder teilweise ein-~

”gefahrenen‘Regelstében mittels null-, .ein- und zwei~

dimensionaler Diffusionscodes bietet die Methode von
N. Spinks [T3_7'gegenﬁber der bisher angewandten Vor-
teile sowohl hinsichtlich der Genauigkeit als auch hin-
sichtlich der Rechenzeit. Die Anwendung dieser Methode
ist denkbar einfach. Voraussetzung fiir gute Ergebnisse
ist eine Reaktorkonfiguration mit jeweils mindestens

6 Regel- oder Abschaltstében im gleichen, niéht Zu
groBen Abstand vom Corezentrum. Die letzten Entwiirfe
fir schnelle Briiter sehen bei Dampf- und bei Natrium-
kihlung stets jeweils 6 oder mehr Stibe im gleichen
Abstand vom Corezentrum vor, so daBl bei der Berechnung
dieser Reaktoren die Methode von Spinks Anwendung fin-

den kann.

Die anschlieBenden Untersuchungen des zweiten Teiles
dieser Arbeit iiber die Abhingigkeit der Brutrate von
der Eintauchtiefe der Regelstibe und von der UberschuB-
reaktivitit zeigen, dalB Regelstabbewegungen wahrend

des Reaktorbetriebes nur einen geringen EinfluB auf die
Brutrate haben, daB jedoch Lnderungen der UberschuB-
reaktivitiat durch Anderung der Anreicherung einen er-
heblich stidrkeren EinfluB auf die Brutrate haben.
Realistische Brutraten erhidlt man daher nur, wenn man

sie filir die richtigen UberschuBreaktivititen berechnet.
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Anhang 1

a) Teilchenzahlen der Reaktoren 1-3

Bezeichnungen der Karlsruher NUSYS-Konvention entsprechend

1. Core-Zone

CRH20
FE560
NAZ23%0
NI59%0
0 160
PU390
PU400
U410
PU420
SPP9%o
U23%80

Blankets

CR%520
FE560
NA230
NI59%90
0 160
U2380

(Teilchenzahlen pro om

'3,2996E-3

1,3635E-2
6,7200E-3
2,3750E~3
1,9706E-2
1,1798E-3
3,4605E-4
3,9324E-5
7,8647E-6
3,6225E-4
T59117E-3

3,2996E-3
1,3635E-2
6,7200E-3
2,3750E-3
1,9580E~2
9,7902E-3

3

2. Core-Zone

CR520
Fe560
NA230
NI59%¢
0 160
PU390
PU400
PU410
PU420
SPP9o
U2380

Stdbe

B 100
B 110
CR520
FE560
NA230
NI59%0

in Einheiten von 1o

3,2996E~3
1,3635E-2
6,7200E~-3
2,3750E~3
1,9754E-2
1,8233E~3
5,3487E-4
6,0780E~-5
1,2156E=~5
3,6225E-4
7,0994E-3

4,41E-3
1,79E-2
3,18E-3
7,86E-3
1,41E=2
4,95E-3
24y

b) Abmessungen der Reaktoren 1-3 (Testgeometrien 1-3)

it il

i}

ft

L B = D~ v B~ < B v |
—
i

it

128,5 cm
78,5 em
55,5 om

175,0 cm
95,0 cm
13,87cm
15,70cm

Stabquerschnitt q = 280,6 om®




Anhang II

Die Bestimmung von Bucklings fiir Rechnungen in R-8-Geometrie,

Fir die in dieser Arbeit durchgefilhrten Rechnungen in R- -~Geo-
metrie wurden die Bucklings, i.a. gruppen- ﬁnd mischungsab-
h&ngig, aus R-Z-Rechnungen gewonnen. Alle Bucklings wurden

als unabhingig von der Eintauchtiefe der Stibe angenommen.

Die Bestimmung der Bucklings geschah dann durch Anpassen

der Funktion oosBiz an den axialen FluBverlauf der i-ten Grup-
pe in der Mitte der Zone m. Die Anpassung wurde so vorge-
nommen, dafB der FluB im Core mbglichst gut beschrieben wurde.
Die Glite der Bucklings wurde durch zwei weitere Rechnungen
getestet;

Einmal wurde fir den gleichen Reaktor eine eindimensionale
Rechnung in radialer Richtung mit den vorweg bestimmten
axialen Bucklings durchgefihrt, und zum andern wurde flr
ganz herausgezogene Stidbe eine R-8-~Rechnung mit diesen Buck-
lings durchgefiihrt. Bei "richtiger" Berechnung der Bucklings
sollten die R-Z-Rechnung und die eindimensionale Rechnung
mit Bucklings sowie die R-Z-Rechnung flir ganz herausgezogene
Ringe und die R~@-Rechnung mit Bucklings flir ganz herausge-
zogene Stibe jeweils gleiche Ergebnisse liefern. War dies
nicht ndherungsweise erfiillt, wurden die Bucklings solange
leicht modifiziert, bis die erforderliche Ubereinstimmung

der Ergebnisse gegeben war.




Abb. 1 Dreidimensionale Reaktorgeometrie




Abb. 2 Fur normale R -Z - Rechnungen transformierter

Reaktor
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Abb. 3 Fir R-6-Rechnungen transformierter Reaktor




Abb. 4 HKorrektur der Eigenwerte nach (2)

‘ Eigenwert K
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Abb. 5 Nach Spinks transformierter Reaktor
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Abb. 8 Nach Spinks transformierter Reaktor.
Andere Lage der Ringe
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Abb. 7 Nach Spinks transformierter Reaktor.
Halb eingefahrene Regelstidbe mit Follower.
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Abb. 8 Testgeometrie 1, ganz eingefahrene Stdbe.

a Geometrie fir R-© -Rechnungen
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b Geometrie fur R-Z - Rechnungen
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Abb. § Testgeometrie 2 ,ganz eingefahrene Stdbe.

a Geometrie fiir R-6 - Rechnungen

Blanket

b Geometrie fur R -Z -Rechnungen
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Abb. 10 Testgeometrie 3, ganz eingefahrene Stadbe.

a Geometrie fir R -6 - Rechnungen

Blanket
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b Geometrie fiir R - Z - Rechnungen
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Abb.11 Geometrie des Hochfluf3reaktors
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Abb. 12

‘ Brutrate

1,50 4

1,461
1,421
1,38
1,34
1,301
T ¥ T L
0,95 1,00 105 ke
a Brutrate in Abhdngigkeit vom durch Regelstdbe
verdnderten Eigenwert.
b

Brutrate in Abhdngigkeit vom durch Anreicherung

verdnderten Eigenwert.





