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Zusammenfassung:

Es wird eine Methode zur Entwicklung der Unterkritikalitit eines
Schnellen Reaktors untersucht, bei der eine kiinstlich erzeugte
FluBasymmetrie ausgemessen und ausgewertet wird. Dazu wird exzentrisch
zur Core-Symmetrieebene eine Neutronenquelle eingesetzt und an zwel
verschiedenen Positionen - zweckmédfBigerweise an azimutal um 180O ver-
setzten Orten auBerhalb des Cores - der NeutronenfluB gemessen. Das
FluBverhdltnis der beiden MeRwerte ist abhdngig von der Unterkritikali-

tit des Heaktors und wird damit zu deren Bestimmung herangezogen.

Der Vorteil der Methode liegt in der einfachen Durchfiihrbarkeit, da

im Prinzip keine zus#dtzlichen Einrichtungen notig werden,

Abstract:

For the determination of the suberiticality of a fast reactor the
method is investigated to measure and evaluate an artifically pro -
duced flux-asymmetry in the core. A neutron source is inserted in

a asymmetric core position and the resultant neutron flux will be
measured at two locations, As the flux-ratio of the two measurements
is dependent on the subcriticaly it can be used to determine it.

The advantage of the method is its simplicity, as there are no addi=-

tional installations besides the normal flux detectors necessary.



1, Einleitung

Die Ermittlung der Unterkritikalitdat (k=t1) eines abgeschalteten
Reaktors interessiert vom betrieblichen Standpunkt, um wihrend einer
Brennelement-Umladephase einen geniigenden Sicherheitsabstand vom
kritischen Zustand (k =1) einzuhalten, Diese Fragestellung kann bei
Schnellen Reaktoren mit den verschidrften Forderungen an die Core-
sicherheit erhdohte Bedeutung erlangen. Eine einfache MeBmethode, die
im Bereich 0,8« k<« 1.00 die Unterkritikalitédt mit betrieblich genii~
gender Genauigkeit von ca.10% zu ermitteln gestattet, wird im folgen-

den beschrieben.

2, Prinzip-Beschreibung der Methode

In einem symmetrisch aufgebauten, unterkritischen Kernreaktor mit
exzentrisch angeordneter Neutronenquelle ist der sich stationdr ein-
stellende NeutronenfluB asymmetrisch zur Symmetrieebene (z.B.zur Achse
bei einem Zylinder-Reaktor), Bei Anndherung an den kritischen Zustand
wird die NeutronenfluBverteilung -~ auch bei exzentrischer Quelle -
zunehmend symmetrischer, um im kritischen Zustand selbst vOllig
symmetrisch zu sein.*

Mathematisch 148t sich zeigen, daB sich im unterkritischen Reaktor
mit Quelle der NeutronenfluBR aus einer Summe von Grund-und Oberwellen
aufbaut, von denen im kritischen Zustand nur die Grundwelle mit
symmetrischer Verteilung iibrigbleibt.

Die Asymmetrie des Flusses bei exzentrischer Neutronenguelle soll nun

als MaB filir die Kritikalit&dt des Reaktors herangezogen werden,

3, Rechenergebnisse fir den Schnellen Natrium-gekithlten Brutreaktor Na=2

3,1 Un Aussagen itber die GroSe des zu erwartenden Effektes zu erhalten,

wurden filir das Na—2-Corerﬁ_7fﬁr einige Quellverteilungen die zu-

*) Es sei hier die Vernachlissigung erlaubt, daB ein stationdr laufender
Reaktor mit Quelle streng genommen nie kritisch sein kann,
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gehorigen FluBverteilungen bestimmt. Hierzu wurde das inhomogene
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mit dem 26 Diffusionscode DIXY fir 4 Energiegruppen geldst.

Die Gruppengrenzen sind in Tab. 1 angegeben.

Gruppen des
J Khe 26 Gruppensatz Energiegruppen
1 1 -5 >0.8 MeV
2 6 - 11 800-10 KeV
3 12 - 14 10 - 1 KeV
4 15 - 26 & 1 KeV

Tab,1: Grenzen der verwendeten 4 Energiegruppen

Fir diese Rechnungen wurde zundchst angenommen, daB alle Quellneu-
tronen (kiinstliche Quelle und spontane Spaltungen) in dem Bereich

E > 800 KeV entstehen,

Die Rechnungen wurden flir die Mittelebene des Reaktors in R-0 Geometrie
unter Berilicksichtigung des axialen Ausflusses durch geeignete Bucklings
geldst. Die eingefahrenen Absorberstdbe wurden durch flidchengleiche
Kreissegmente angendhert.

Die Materialzusammensetzung der einzelnen Zonen entspricht der in [_1_7
angegebenen.

Nicht beriicksichtigt wurde, daB die Brennelemente einer Zone aufgrund
des verschiedenen Abbrandes verschiedene Anreicherungen besitzen, es
wurde vielmehr eine mittlere Anreicherung in jeder Brennstoffzone
verwendet., Spdtere Rechnungen miissen kldren, wie grofl der Einflu8

dieser FluBverwerfungen ist,



3.3

Der Multiplikationsfaktor k wurde durch Verdnderung der Spaltstoff-

anreicherung variiert, wobeifiie Coregeometrie selbst unverdndert
blieb.

Abb,1 zeigt eine Aufsicht auf das Core und dessen Materialzusammen-
setzung. Der Ort der Neutronenquelle und die Schnittebene, in der
die NeutronenfluBverteilung der Abb.2 und 3 dargestellt sind, sind
ebenfalls eingezeichnet, Im eingelnen wurden folgende F&lle durchge=-

rechnet:

Linienqguelle am Corerand

Fir das Core mit der Standard-Brennstoffmischung und eingefahrenen
Absorbern ergibt die Rechnung k = 0,901. Abb.2 zeigt die radiale
FluBverteilung., Es sind hier sdmtliche Neutronengruppen 1 bis 4 eine
gezeichnet, um einen Vergleich zu ermdglichen. In den ndchsten Abbil-
dungen wird dann zur besseren Ubersicht nur die Gruppe 2 eingezeichnet,
zu der sich die iibrigen Gruppenfliisse Zhnlich wie in Abb.2 verhalten.
Die Asymmetrie der radialen FluBlverteilung kommt hier sehr deutlich

zum Ausdruck.

Linienquelle am Corerand und verteilte Quelle ilber das Core

Durch spontane Spaltung und 017(o(,n)-Prozesse bei oxydischen Brenn=
stoffen tritt eine zusdtzliche Neutronenquelle auf, die liber das
ganze Core verteilt ist. Die (®,n)-Prozesse stellen besonders bei
Plutoniumoxyd-Brennstoffen (wie in den hier betrachteten Fdllen) eine
beachtliche natiirliche Neutronenguelle dar; zur Orientierung kann fiir
einen typischen Brutreaktor je nach Brennstoffzusammensetzung und
-Menge der Wert 108 bis 109 n/sec angegeben werden,

Die FluBverteilung bei exzentrischer kilinstlicher Quelle und verteilter
natlrlicher Quelle entspricht den Verh&ltnissen bei der Anwendung der
beschriebenen Methode an Pu-Reaktoren. Es wurden deshalb folgende
weitere Rechnungen durchgefiihrt:

EinfluB der Quellstidrke der verteilten, natiirlichen Neutronen und

EinfluB des Multiplikationsfaktors k auf die FluBverteilung.
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Linienquellstédrke = Quellstdrke aller Neutronen aus spontaner

Spaltung und ( ®,n)-Prozessen.
Der NeutronenfluBverlauf ist fiir diesen Fall in Abb.3, Kurve b,
dargestellt. Den EinfluB der verteilten Neutronenquelle sieht man
aus dem Vergleich mit Abb.3, Kurve a, bei der nur die Linienquelle
eingesetzt ist.
Hierbei ist wieder k = 0,901,
Man sieht, daB die gewlinschte FluB-Asymmetrie nicht mehr sehr stark
ausgepriagt ist. Bs wird deshalb in einer ndchsten Rechnung die Linien-

quellstdrke erhoht.

Linienquellstdrke = 10 mal der Quellstdrke aus spontaner Spaltung

und ( A,n)-Prozessen.
Der NeutronenfluBverlauf ist fir diesen Fall in Abb.3, Kurve c,dar-
gestellt., Man sieht die gewlinschte stark ausgepridgte FluBasymmetrie.
Hierbei ist wieder k = 0,901,
Fiir die praktische Verwendbarkeit der Methode ist es demnach zweck-
mdBig, die Quellstdrke der zusidtzlichen Linienquelle grofer zu machen

als die der verteilten Neutronen.

Verdnderung des Multiplikationsfaktors.

Fir den vorausgehenden Fall 3,3,2 wird jetzt durch Erhdhung der
Anreicherung an Spaltmaterial der Multiplikationsfaktor erhdht auf

k = 0,978, Die iibrigen Verhdltnisse bleiben unverindert. Abb.3, Kurve d
zeigt durch Vergleich mit Kurve ¢ = neben der FluBerhdhung durch die
erhohte unterkritische Multiplikation - daB der FluBverlauf symmetrischer
geworden ist., Im Grenzfall mit kK = 1 wire er vdllig symmetrisch im

Bezug auf die Coreachse,

Praktischer Einsatz der Methode

Die Rechnungen zeigen die Bignung der Methode, wobei die Starke der
kiilnstlichen Linienquelle ein mehrfaches der der verteilten natiirlichen
( olyn) und spontanen Spaltungsneutronen sein sollte. Die Messung der

FluBasymmetrie soll nicht liber den ganzen Corequerschnitt,



sondern nur an zwel Punkten auBerhalb des Cores erfolgen. Hierszu

konnen die normalen Detektoren der Startinstrumentierung verwendet
werden, vorausgesetzt, es befinden sich mindestens 2 Detektoren an
verschiedenen Orten, zweckmdBigerweise auf dem gleichen Radius an

verschiedenen peripheren Positionen,

Aus Abb,3 ermittelt man fir 2 im Brutmantel radial gegeniiberliegende

MeBorte 1 und 2 folgende FluBverhiltnisse ¢1/ 752

k g,/ 9,

0.901 14
0.978 3
1.00 1

Die Stdrke der kiinstlichen Neutronenquelle soll aus den o,a.Griinden
ein Mehrfaches der natiirlichen Quellstidrke sein, Bei Pu-Oxydbrennstoff
kommt man fir den Na-2-Reaktor auf ca.51108n/sec aus spontanen Spaltun=-
gen und (ti,n)-Prozessen. Die einzusetzende kiinstliche Quelle sollte
dann etwa 5x109 n/sec liefern. Als eine billige und einfache Methode
wird fiir den Na-2-Reaktor der Einsatz einer Photoneutronenguelle unter-
sucht, Hierzu wird ein mit Berylliumoxyd gefiilltes Rohr in die vorge-
sehene Position am Corerand eingesetzt. Die durch den vorausgehenden
Leistungsbetrieb auch nach dem Abschalten noch vorhandene starke

Na24- Y’-Aktivitét 10st im Beryllium Photoneutronen aus,

Weitere Untersuchungen,

Bei den bisherigen Rechnungen ist in den verschiedenen Zonen (Core-
zone 1 und 2, Brutzone 1 und 2 usw.)jeweils die gleiche Materialzu-
sammensetzung angenommen, Weitere Rechnungen sollen den EinfluB zeigen,
der durch eine Mischung verschieden stark abgebrannter Brennelemente

auftritt, wie er sich beim natiirlichen Beladungswechsel ergibt.

Eine weitere Rechnung soll den Einfluf der Ringlagerbeladung zeigen.

Aus Abb.3 ist die FluB-UberhShung durch die im Ringlager abgesetzten



Brennelemente ersichtlich. Aus diesem Grund ist ein gewisser Abstand
der NeutronenfluB-Z&hlrohre vom Ringlager ndtig. Ein geeigneter Ort
ist z.B.der Brutmantel bei r = 100 cm.

Es ist vorgesehen,durch Messungen an der SNEAK diese Rechnungen zu

stiitzen.

/ 1/ XKFK 660

B, Gast, E.G.Schlechtendahl
Schneller Na-gekiihlter Reaktor Na2
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