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Zusammenfassung

In diesem Bericht sind die Vortrige zusammengestellt, die anldBlich des bei Kf}
am ‘18/19. Januar 1983 durchgefiihrten Seminars '"Schnellbriiterphysik und nuklear
Kernauslegung" gehalten wurden. Diese Vortridge stellen die in den letzten etw
funf Jahren im Rahmen des F+E Programms gewonnenen Ergebnisse dar und gebet:
dariiber hinaus einen Ausblick auf das, was noch zu tun ist.

Die '"Werkzeuge" des Kernauslegers, d.h. Kerndaten und Neutronik—-Codes werden
eingangs in kompakter Weise behandelt, der Schwerpunkt des Seminars lag jedoch
bei den Anwendungen. Hier werden zunidchst fiir die wichtigsten Parameter die er-
zielten Genauigkeiten bei der Auslegung homogener und heterogener Kerne der
1000 MWe Klasse an Hand der Ergebnisse kritischer Experimente dargestellt.

Es folgt eine Ubersicht iiber die Arbeiten zu KNK II, d.h. {iberlegungen zu einer
Modifizierung des Kernaufbaus sowie kritische Experimente im Zusammenhang mit
Nachladungen. SchlieBlich werden Arbeiten im Zusammenhang mit Reaktivitdtswer=—
ten von Stdrfallkonfigurationen geschildert, nimlich die Erzeugung von Reaktivi-
tdtswerten, die¢ als Eingabe fiir Sicherheitsrechnungen einer ersten SNR 2 Konfi-
guration bendtigt wurden, sowie kritische Experimente, die Anforderungen an die
entsprechenden Rechenverfahren untersuchen.

Diese Vortrdge sind eingerahmt von 2zwel Beitridgen der Industrieseite. Der ein-
leitende Vortrag schildert die Anforderungen des Reaktorherstellers an die
nuklearen Berechnungsmethoden und gibt anschlieBend eine Wiirdigung des Errejch-
ten. Der zweite schildert Status, Trends und Methoden der SNR 2 - Auslegung.

Die SchluBbemerkungen vergleichen das im DeBeNe-Rahmen Erreichte mit dem
internationalen Kenntnisstand.




Fast Breeder Physics aud Nuclear Core Desigun

Abstract:

This report gathers the papers that have been preseunted omn January 18/19, 1983
at a seminar "Fast Breeder Physics and Nuclear Core Desigu'" held at KfK. These
papers cover the results obtained within about the last five years iu the r+d
program and give some indication, what still has to be doune.

To begin with, the '"tools" of the core desiguner, i.e. nuclear data aund
neutrouics codes are covered in a comprehensive way, the seminar emphasized the
applicatiouns, however. First of all the accuracies obtained for the most impor-
tant parameters are presented for the design of homogeneous and heterogeuneous
cores of about 1000 MWe, they are based on the results of critical experiments.
This is followed by a survey on activities related to the KNK II reactor, i.e.
calculatiouns coucerning a modification of the core as well as critical experi-
ments douwe with respect to re-loads. Fiunally, work coucermniung reactivity worths
of accident coufiguratiouns is presented: the geueratioun of reactivity worths
for the input of safety-related calculatiouns of a SNR 2 design, aud critical
experimeats to iuvestigate the requirements for the codes to be used for these
calculatiouns.

These papers are accompaunied by two coutributious from the industrial partuers,
The first one deals with the requirements to nuclear design methods as seen by
the reactor desiguer aud then shows what has beeu achieved. The latter oue
preseuts state, treuds, aud methods of the SNR 2 design.

"The councluding remarks compare the state of the art reached within DeBeNe with
internatiounal achievements.
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Einleitung

We Marth
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Leiter des Projektes Schneller Briiter

Diese Veranstaltung setzt die PSB-Ubersichtsseminare fort, die dazu dienen
sollen, Mitarbeitern am Projekt und sonstigen Interessenten in gestraffter Form
einen Uberblick iiber ein groBeres Teilgebiet 2zu verschaffen. Vorausgegangen
sind die Behandlung der Themen Brennstoffkreislauf vor etwas iiber einem Jahr
und Materialforschung vor 2 Monaten, die Reihe soll weiter fortgesetzt werden.

Im Mittelpunkt stehen die Arbeiten der KfK, die annidbernd vollstidndig abgedeckt
werden. Die Tdtigkeiten der Zentrem in Mol und Petten werden in einigen
KfK-Beitrdgen mit erwihnt. Die Zusammenarbeit von Zentren und Industrie kommt
auch dadurch zum Ausdruck, daB die KfK-Vortrdge von zwei Vortrdgen aus dem In-
dustriebereich eingerahmt werden.

Die im Rahmen der Physik Schneller Briiter durchgefiihrten Arbeiten zielen im
wesentlichen auf

* die nukleare Auslegung von Reaktorkernen,
° die Verfolgung des Betriebs—, insbesondere des Abbrandverhaltens von

Reaktoren und
* die Bereitstellung von Reaktivitdtskoeffizienten fiir Sicherheitsrechnungen.

Als "Werkzeuge" fiir diese Titigkeiten dienen

®* Kerndaten und

* Neutronikcodes, die durch

° Experimente an kritischen Nullenergieanlagen sowie in geringerem MaBe auch
durch

° Anfahr- und Bestrahlungsexperimente in Leistungsreaktoren auf ihre Genauiy-
keit und Zuverldssigkeit hin iiberpriift werden miissen.

Im Rahmen dieses Seminars liegt die Schwerpunktbildung eindeutig bei der
Uberpriifung der '"Werkzeuge" Kerndaten und ' Neutronikcodes durch kritische
Experimente sowie auf Anwendungsrechnungen.

Nun noch einige Worte zur Arbeitsaufteilung auf dem Physikgebiet innerhalb des
DeBeNe Bereichs:

Die Zentren Mol und Petten haben sich schon friilh Spezialgebieten zugewendet.
Beim CEN Mol standen und stehen im Vordergrund der Physik Arbeiten im
Zusammenhang mit dem BR 2, insbesondere auch auf dem Gebiet der Dosimetrie, die
dann allerdings auch Anwendungen im Bereich der Messungen an Criticals gefunden
haben. CEN. Mol hat dariiberhinaus jedoch auch an Codeentwicklungen von
allgemeinem Interesse mitgewirkt.

Im ECN Petten hat man sich seit langem auf Spaltprodukté und spdter zusdtzlich
noch auf Aktivierungsprodukte spezialisiert, zundchst experimentell mit Ma-
terialwertmessungen im STEK-Reaktor, spdter auf dem Gebiet der Datenauswertung.




KfK und die Industriefirmen IA und BN decken ein breites Gebiet ab, sie
ergidnzen sich auf dem F+E Gebiet und iiberschneiden sich bei einigen Arbeiten.
Bei den.-Industriefirmen standen und stehen die Bediirfnisse der Reaktorauslegung
im Vordergrund. Spezifisch fiir die KfK ist, daB sie den Betrieb der SNEAK als
ihre Domdne hat und daB sie auch Grundlagenarbeiten durchgefiihrt hat (z.B. bei
den Criticals). Dennoch hat auch bei KfK immer das Ziel der Reaktorauslegung
die Arbeiten angeregt und beeinfluBt, =zundchst fir SNR 300 und KNK II, spidter
im Hinblick auf mogliche SNR 300 Nachfolger im Bereich von 1000-1300 MWe.

In diesem Seminar wird iiber die Arbeiten auf dem Gebiet der Schnellbriiterphysik
in den letzten vier bils fiinf Jahren berichtet und es wird anschlieBend ein Aus-
blick darauf gegeben, was noch zu tun ist.




"Anforderungen des Reaktorherstellers an die nuklearen
Berechnungsmethoden und deren Erfiillunmg durch

das gemeinsame F+E Programm"

H. Henssen
INTERATOM GmbH
Bergisch Gladbach

Zusammenfassung

Das Instrumentarium des Neutronenphysikers bei der Auslegung von Reaktorkernen
besteht im wesentlichen aus drei Komponenten:

Rechenprogramme
Kern= und Materialdaten
Know-How der Fachleute

Die Anforderungen an diese Werkzeuge lassen sich wiederum in drei Komplexe
gliedern:

Genauigkeit
Zuverlissigkeit
Wirtschaftlichkeit

Anfang der siebziger Jahre sind im DeBeNe Rahmen die Anforderungen des Herstel-
lers an die Genauigkeit zum ersten Mal systematisch zusammengestellt worden und
mit den damals erreichten Fehlerbreiten verglichen worden. Hieraus resultierten
wichtige Kriterien fiir die Planung der F und E Arbeiten in den folgenden Jah-
ren.

Mit Zuverldssigkeit ist die Sicherheit gegen systematische und sporadisch auf~
tretende Fehler gemeint. Wichtige Gesichtspunkte dazu sind redundante For-
schung, Sicherheit der Handhabung von Rechenprogrammen sowie deren inhaltliche
Qualitdtssicherung.

Die Wirtschaftlichkeit der Methoden bezieht sich nicht nur und in erster Linie
auf die von den Programmen verbrauchten Rechenzeiten. Wichtiger ist die Einfach-
heit der Handhabung und das Vermeiden unnétiger menschlicher Arbeiten, insbeson-
dere beim Durchrechnen von Serien mit jeweils sehr dhnlichen Fidllen. Rationali-
sierungseffekte dieser Art sind fiir den Hersteller von entscheidender Bedeu~
tung.

Es wird in groben Zigen dargestellt, inwieweit die beschriebenen Anforderungen
durch das bisherige F und E Programm erfiillt sind.

Wichtige noch offene Punkte als Aufgabe fiir weitere Forschung werden genannt.




Zum SchluB wird auf die Frage eingegangen, ob {iberhaupt bzw. wie weit die Ko-
operation verschiedener Partner und die sog. Harmonisierung zum Einsatz identi-
scher Verfahren fiihren kann.

-1

Einleitung

Nach mehr als 20 Jahren Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Neu-
tronenphysik Schneller Briiter und angesichts der zu erwartenden Diskussio-
nen iiber Umfang und Schwerpunkte des zukiinftigen F+E-Programms ist es wohl
angebracht, einen Uberblick iiber das bisher Erreichte zu geben, dies den
Anforderungen gegeniiberzustellen und die noch verbleibenden Aufgaben zu um-
reiBen. Das soll hier aus der Sicht des Reaktorherstellers geschehen, des-
sen Anforderungen an die Berechnungsmethoden den groBten Teil der For-—
schungsaufgaben definieren und der hier zugleich auch fiir den Reaktorbe-
treiber spricht; denn alle seine Anstrengungen zielen ja auf den sicheren
und wirtschaftlichen Betrieb seines Produktes. In einem, erweiterten Sinne
kann man auch nukleare Fragestellungen des HuBeren Teils des Brennstoff-
kreislaufs und Reaktorstrategien miteinbeziehen, an denen auch der Reaktor-
hersteller interessiert sein muB.

Doch darf nicht vergessen werden, daB daneben, {iiberlappend und kaum ab-
grenzbar, Bezirke der freien Forschung bestehen miissen. Nur sie gewdhrlei-
sten langfristig die ndtige Kreativitdt und die Offenheit der wissenschaft-
lichen Diskussion, die wir zur Bewdltigung zukiinftiger Probleme und zur Er=
haltung unserer Glaubwiirdigkeit in der O6ffentlichen Technikdebatte brau-
chen.

Bei dieser Bestandsaufnahme soll auch auf die Frage eingegangen werden,
welchen Nutzen die Zusammenarbeit verschiedener Arbeitsgruppen im F+E-Pro-
gramm gebracht hat. Hier ist sowohl das Zusammenspiel zwischen Forschungs-
zentren und Industrie gemeint als auch die internationale Kooperation, vor
allem mit dem franzdsischen Partner.

Die Anforderungen des Reaktorherstellers

Das Werkzeug des Neutronenphysikers in der Industrie

Die Anforderungen des Reaktorherstellers auf dem Gebiet der Neutronenphy-
sik betreffen das Instrumentarium, mit dem er das Verhalten des Reaktor-
kerns in allen normalen und unnormalen Zustdnden beschreibt, um daraus Ent-
scheidungen fiir die Planung und den Betrieb der Anlage abzuleiten. Dieses
Instrumentarium besteht aus drei Komponenten, ndmlich aus

A den Rechenprogrammen,
B den Kern- und Materialdaten und
C dem Know-How der Fachleute

Der letzte Punkt wird leicht iibersehen. Gemeint ist das gesicherte Wissen
dariber, welche Methoden fiir welchen Zweck geeignet sind, welche Korrektu-
ren ggf. angebracht werden miissen und wie zuverlidssig und genau die Ergeb-
nisse sind. Bis zu einem gewissen Grade 148t sich dieses Wissen zwar in de-
taillierten Vorschriften fixieren, doch ist damit dann immer die Tendenz
verbunden, daB der anwendende '"Nuklearingenieur" nicht mehr versteht was
er tut.




2.2

Die Klassiker der Reaktorphysik haben schon sehr friih vor diesem "Black-
Box-Denken" gewarnt. Eindeutige Verfahrensvorschriften wirken sich unzwei-
felhaft qualitédtssichernd aus. Die Erfahrung lehrt jedoch, daB bei einem
Arbeiten stur nach Vorschrift und ohne Verstdndnis fiir den physikalischen
Hintergrund die sich immer einschleichenden Fehler hidufig nicht entdeckt

. werden. Auch ist man mit festen Prozeduren fiir neue, unvorhergesehene Auf-

gabenstellungen nicht geriistet. Unter Punkt C soll also vor allem die fun-
dierte Kenntnis der neutronenphysikalischen Effekte, der mathematischen
Berechnungsmodelle sowie der Grenzen der Entsprechung von Modell und physi-
kalischer Wirklichkeit verstanden werden. Ist diese Kenntnis ausreichend
vorhanden, lassen sich geeignete Verfahrensvorschriften daraus in jedem
Fall leicht ableiten.

Dem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, daB ein Werkzeug des Neu-
tronenphysikers hier ganz ausgelassen worden ist, und 2zwar der Bereich
neutronenphysikalischer MeBmethoden, insofern sie fiir die Messungen zur
Inbetriebnahme und zur betrieblichen Uberwachung eines Reaktors notwendig
sind. (Die Experimente, die =zur Absicherung der Berechnungsmethoden
durchgefiihrt werden, sind hier naturgemdB nicht selbst als Gegenstand von
Anforderungen des Herstellers angesprochen). Es handelt sich dabei um
einen speziellen, weitgehend separaten Themenkreis, der auch im Vergleich
zu den anderen hier behandelten Fragen in kleinerem Umfang bearbeitet
worden ist und deshalb hier aus Griinden einer gestrafften Darstellung auch
ausgespart bleiben soll. Die Behandlung in einem eigenen Papier zu
gegebener Zeit wird empfohlen. Eine Ausnahme bildet die Incoreiiberwachung
der Leistungsverteilung, auf die spidter noch eingegangen wird.

Beschreibung der Anforderungen

Die Anforderungen des Physikers oder Ingenieurs in der Reaktorindustrie an
dieses oben beschriebene Instrumentarium lassen sich in vier Komplexe glie-—
dern, nédmlich in Anforderungen

I an die Vollstidndigkeit der Methoden und Daten,

IT an die Genauigkeit

I11 an die Zuverldssigkeit und

IV an die Wirtschaftlichkeit der Berechnungsverfahren

2.2.1 Anforderungen an die Vollstidndigkeit

Dem Reaktorphysiker in der TIndustrie miissen alle Methoden zur Verfiigung
stehen, die er zur Beantwortung der an ihn gestellten Fragen bei Planung,
Genehmigung und Inbetriebnahme des Reaktors braucht. Das Problem liegt
darin, alle - auch die zukiinftigen =  mneutronenphysikalischen
Fragestellungen zu kennen. In den letzten zehn Jahren hat es einerseits
durch die unerwartete Ausweitung der fiir die Genehmigung geforderten Nach-
weise aber andererseits auch durch die bei einem Prototypbau immer
auftretenden zusidtzlichen hunderterlei Detailfragen eine starke Ausdehnung
des neutronenphysikalischen Aufgabenkatalogs gegeben. Es darf aber wohl an-
genommen werden, daB damit fiir den Bau Schneller Briiter das Feld derxr
Anforderungen im Wesentlichen abgesteckt ist.




2.2.2 Anforderungen an die Genauigkeit

Ungenauigkeiten in der rechnerischen Vorhersage von Auslegungsparametern
des Reaktorkerns konnen innerhalb bestimmter Grenzen durch entsprechende
Auslegungsreserven oder Ausgleichsm8glichkeiten kompensiert werden. Dies
sind zum Beispiel Unsicherheitszuschlidge zur maximalen Lingenleistung fiir
die Ungenauigkeit der Leistungsverteilung oder entsprechend hdherer Pluto-
niumgehalt im Brennstoff zusammen mit Brennelementen und Reserven in der
Abschaltbilanz fiir die Ungenauigkeit in der Reaktivitdt. In einigen Fillen
kdonnen Ungenauigkeiten auch durch vertragliche Poenalen beriicksichtigt wer-
den. Immer verursachen die Ungenauigkeiten Kosten, die in der Regel zu~
nidchst etwa linear mit der GrdBe des Fehlers anwachsen.

Bei groBen Fehlerbreiten treten nichtlineare Effekte auf, wenn nimlich die
einfacheren Kompensationsmethoden an Machbarkeitsgrenzen stoBen oder die
Rickwirkung auf andere Auslegungsparameter nicht mnehr vernachlidssigt
werden kann.

Dem stehen die Kosten gegeniiber, die fiir eine Verbesserung der Genauigkeit
aufgewendet werden milssen. Das sind vornehmlich die F+E-Kosten £fiir absi-
chernde Experimente aber auch fiir die Entwicklung von Rechenprogrammen und
genaueren Datensidtzen. SchlieBlich sind es auch die bei der Kernauslegung
selbst durch aufwendigere Methoden entstehenden Mehrkosten. Diese Kosten
steigen sehr steil an, wenn die zulidssigen Fehlerbreiten immer kleiner wer-
den. So ergibt sich stets der im folgenden Bild im Prinzip dargestellte Zu-
sammenhang,

é Kosten

Folgekosten

_Forschungs- und Methodenkosten

4’
Ungenauigkeit

aus dem im Sinne einer Kosten-Nutzen-Analyse im Gesamtkostenminimum Ziel-
werte filir die Genauigkeitsanforderungen abzulesen wiren.

So sicher der dargestellte ~Zusammenhang im Prinzip der Wirklichkeit ent-
spricht, so schwer ist es, fiir die realen Parameter quantitativ solche
Kostenfunktionen zu ermitteln. Teilaspekte sind in den letzten 10 Jahren
von verschiedenen Autoren behandelt worden /1/, /2/, /3/. Es wire aber
viel zu aufwendig, fir alle wesentlichen neutronenphysikalischen Parameter
systematisch die optimalen Genauigkeitsanforderungen zu bestimmen. Es ist




vielmehr so, daB in den Teams, in denen die Experimentatoren, die Programm—
entwickler und die Methodenanwender ja sehr eng zusammenarbeiten, aus der
praktischen Erfahrung heraus eine recht gesunde Einschdtzung mdglich ist
iiber die sinnvollerweise anzustrebenden Genauigkeiten.

Die Berechnungsmethoden und Kerndaten sind jedoch nicht die einzige Quelie
fir Ungenauigkeiten. Fertigungstoleranzen und Schwankungen in der Material-
zusammensetzung haben einen nicht zu vernachldssigenden EinfluB auf die nu-
klearen Eigenschaften des Reaktorkerns. Sie miissen aber im Rahmen unserer
Forschungen als gegeben angesehen werden und sind in diesem Zusammenhang
nur insofern von Inte%esse, als es sich nicht lohnt, an die Rechengenauig-
keit erheblich hohere Anforderungen zu stellen. Dies spielt vor allem beim
Reaktivitdtsniveau eine Rolle, wo eine Fehlerbreite von knapp einem Pro-
zent schon allein von der Materialseite gegeben ist.

Unter diesen Voraussetzungen sind Anfang der 70er Jahre die Genauigkeits-
anforderungen fiir die Schnellbriiterphysik 'meines Wissens zum ersten Mal
systematisch zusammengestellt und mit dem damals erreichten Stand des Wis-—
sens verglichen worden (insbesondere Auswertung der kritischen Experimente
SNEAK~-2, 6, 9B, aber auch die Experimente SNEAK-7, SEFOR und bestimmte
MASURCA-Experimente /1/). Durch diese Erkenntnis war eine verniinftige Ba-
'sis fiir die Planung der weiteren Forschungs—- und Entwicklungsarbeiten ge-
legt (insbesondere SNEAK-9A, 9C, BIZET, RACINE und gezielte Verbesserungen
an Programmen und Daten). Hierauf wird im Abschnitt 3 noch eimmal eingegan-
gen.

2.2.3 Anforderungen an die Zuverlidssigkeit

Unter diesem Punkt ist die Bedingung angesprochen, daB der anwendende Reak-
torphysiker oder Ingenieur nach Jahren im praktischen Einzelfall unter Ar-
beitsdruck mit extrem hoher Sicherheit ein Ergebnis produziert, das den
oben genannten Genauigkeiten auch entspricht. Auf den ersten Blick wird
man vielleicht verwundert fragen, ob denn hier {iberhaupt ein Problem
bestehe. Wer aber den Alltag des- Berechnungsingenieurs am Terminal kennt,
weiB, welche Mithe es kostet, diese Sicherheit zu gewdhrleisten. Fehler,
die die Zuverlidssigkeit in Frage stellen, konnen auf verschiedenen Ebenen
auftreten: '

~ Unentdeckte Fehler in der Materialzusammensetzung der kritischen Experi-
mente, welche als Eichmarke fiir die Rechemmethoden dienen. Dagegen
sichert man sich am besten durch die redundante Auswertung wvon vdllig
unterschiedlichen Criticals, die m6glichst auch in unterschiedlichen
Anlagen durchgefiihrt werden.

- Unerkannte systematische Fehler bei der Messung und der Ubertragung der
Ergebnisse vom Critical auf den Reaktor dadurch, daB grundsdtzliche
Ef fekte iibersehen werden. Hier bietet die Auswertung ausgewdhlter
Reaktorbetriebsdaten eine hinreichende Sicherheit.

— Fehler in den Rechenprogrammen. Diese konnen entweder noch unentdeckt
vorhanden sein und z.B. nur bei spiterer Uberschreitung bestimmter Feld-
groBen wirksam werden, oder sie entstehen erst spdter bei der Ubertra-
gung von Programmen auf andere Rechenanlagen, Anpassung an andere Be-
triebssysteme und Compilerversionen oder durch nachtrdgliche Anderungen
am Programm. Hier sind eine gute "Qualitdtssicherung" und insbesondere
eine saubere Dokumentation angezeigt, die auch den stdndigen Anderungs-
dienst mit umfassen muB. Zusidtzlich miissen fiir die Berechnung wichtiger
Eckparameter redundante Berechnungsmethoden zur Verfiigung stehen.




~ Fehler im Umgang mit den fallabhidngigen Daten. Solche Fehler konnen
durch ein ausgefeiltes Datenmanagement mit dokumentierter Archivierung,
automatischer Datenpriifung und einem {ibersichtlichen einheitlichen Kenn-
zeichnungssystem weitgehend vermieden werden. Trotzdem wird die ndtige
Sicherheit letztlich nur durch stdndige kritische Wertung aller Rechener-
gebnisse, moglichst mit Hilfe von Plausibilitdtsbetrachungen, erreicht,
die ein gutes physikalisches Verstdndnis voraussetzt.

- Fehler durch die Anwendung von im Grunde etablierten Methoden auf extre-
me Fille, fiir die ihre Giiltigkeit nicht getestet wurde. Neben der
Moglichkeit durch Redundanz der Methoden eine gewisse Absicherung zu
schaffen hilft auch hier nur das gute physikalische Verstdndnis des An-
wenderse.

— Fehler in den Kerndatensditzen. Gegen Ubertragungsfehler gilt neben grund-
sitzlichen Prozeduren der Datensicherung die Empfehlung, die Datensidtze
nur in groBen zeitlichen Abstdnden zu #dndern. Aber auch die schon mehr-
fach angefiihrte Redundanz hat ihre Bedeutung fiir Kerndaten, deren Auswir-
kung in den integralen Experimenten nicht getestet wurde (z.B. Aktivie-—
rung von Korrosionsprodukten), wobei man fiir gezielt ausgewdhlte Testfdl-
le auf alternative Kerndaten zuriickgreifen kténnen soll.

SchlieBlich gehtrt zur Zuverldssigkeit der Berechnungsverfahren auch die
Forderung, Projektergebnisse nach lidngerer Zeit noch reproduzieren zu kon-

nene.

2.2.4 Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit

Wenn {iber Wirtschaftlichkeit von Berechnungsmethoden gesprochen wird,
denkt man zundchst an die Rechenzeit. In der Tat ist dies ein nicht zu
vernachldssigender Faktor vor allem, wenn es sich um Routinerechnungen
handelt, die in Serien mit vielen Einzelldufen durchgezogen werden mniissen.
Wichtiger ist aber noch die mehr oder weniger aufwendige Handhabung der
Methoden allgemein und der Programme im besonderen. Durch MaBnahmen wie

~ einfachen und sinnentsprechenden Aufbau der Eingabedaten,

- Automatisierung des Datentransfers,

= Nutzung von gespeicherten Daten und Datenbl&cken, die fast ungedndert
aus fritheren Rechnungen iibernommen werden k&nnen,

- Editieren von Eingabedaten im Dialogverkehr

— graphische Darstellung von Ergebnissen

- einfache und flexible Programmkoppelung

- Teilergebnissicherung beim Rechnungsabbruch und erleichterte Restartmig-
lichkeiten

148t sich der Bearbeitungsaufwand und auch die Bearbeitungszeit erheblich
reduzieren. In bestimmten Fillen hat auch der Rechenaufwand selbst noch
eine Auswirkung auf die Bearbeitungskosten, nimlich dann, wenn bestimmte
Grenzen der Rechenzeit wund/oder Speicherbelegung {iiberschritten werden.
Solche Grenzen entscheiden, cob




- Serien voneinander abhidngiger Kkechenliufe im Dialogverkehr hintereinan-
derweg gerechnet werden konnen, oder im Batchbetrieb laufen mniissen

-~ Rechnungen noch im Tagesbetrieb ablaufen konnen, oder erst in der folgen-
den Nacht erledigt werden

— Rechnungen auf der hausinternen Rechenanlage laufen konnen, oder auf
einer externen Anlage mit manchmal sehr umstdndlicher Dateniibertragung
gerechnet werden miissen.

Im Verneinungsfall entstehen jeweils zusdtzliche Wartezeiten im Bearbei-
tungsablauf, die sich deutlich in Kosten und Terminen niederschlagen.

2:2.5 Zusammenfassung der Anforderungen

FaBt man die aus den vorausgegangenen Abschnitten resultierenden Anforder-
ungen an das Berechnungsinstrumentarium zusammen, so ergeben sich die
folgenden Punkte:

l. Gutes und bleibendes Verstdndnis aller relevanten neutronenphysikali-
schen Effekte

2. Vollstindige Abdeckung aller Fragestellungen durch Methoden

3. Redundante Methoden fiir kritische Probleme

4. Vollstdndigkeit der Kerndaten

5. Einen gut ausgestestenen Standardsatz von Kerndaten, redundante Daten
zur Absicherung kritischer Fille

6. Liste von Genauigkeitsanforderungen fiir wichtige Auslegungsparameter
(siehe Tabelle 7.2 aus /f1/).

Geforderte Genauigkeit (1973)
(90 7 Vertrauenswert)

kegf (EOL) 1,5% (incl. 0,8% fiir Fertigungstoleranzen)
Leistungsformfaktor 3 - 5%

Brutrate 5 = 10% (heute 5%)

Stellstabwerte 10%

Doppler Koeffizient 10 - 20%

Na-Void Koeffizient 15 - 20%

Dieser Katalog geforderter Genauigkeiten sollte noch erweltert werden um
einige Kenndaten zum Komplex Abschirmung. Es ist zu erwarten, daB hier
durch eine weitere Absicherung von Fehlerbandbreiten und gegebenenfalls
gezielte methodische Verbesserungen die Auslegungsreserven stellenweise
abgebaut werden konnen.

7. Auswertung von kritischen Experimgnten in unterschiedlichen Nullenergie-
anlagen mit groBtenteils unterschiedlichem Material

8. Auswertung von ausgewidhlten Betriebsdaten bzw. Inbetriebnahmedaten von
Schnellen Leistungsreaktoren

9. Routineprogramme mit begrenztem Rechenzeit—- und Speicherbedarf

10.Sehr schnellaufende Programme fiir Parameterstudien, ggf. im Dialogver-
kehr laufend

ll.Qualitdtssicherung der Programme (insbesondere Dokumentation und An-
derungsdienst) '




3.2

3.3

12.Prozeduren zur sicheren und einfachen Handhabung von Programmen und
grofen Datenmengen (insbs. fiir Programmketten und Wiederholungsldufe)

Erfillung der Anforderungen durch das bisherige F+E-Programm und Hinweise
auf verbleibende Aufgaben

Was ist in den vergangenen Jahren gemeinsamer F+E Arbeiten erreicht
worden, was bleibt noch offen?

Diese Fragen sollen anhand der obigen Liste von 12 Anforderungen aus unser—
er Sicht beantwortet werden, wobei die Anforderung selbst nur stichwortar-
tig wiederholt wird.

Phjsikalisches Verstidndnis

Soweit es fiir die Anwendung in der Kernauslegung wichtig ist, werden die
grundlegenden neutronenphysikalischen Phidnomene heute weitgehend verstan-—
den.

Es gibt jedoch sicherlich noch eine Reihe von Spezialproblemen, deren Lo-
sung eher eine FleiBaufgabe als ein tiefliegendes Forschungsproblem dar-
stellt. Dazu gehbren z.B. ein noch besseres Verstdndnis des Einflusses der
Materialzusammensetzung und deren lokaler Verteilung auf die Reaktivitdts-
koeffizienten und die Abbrandreaktivitdt, das durch systematische Sen-
sitivitidtsstudien zu erhalten ist.

Auch ist ein tieferes Verstidndnis der Spektral- und Heterogenititseffekte
in der Ndhe von Gebietsgrenzen zwischen Spalt- und Brutzonen vermutlich
hilfreich zur Kldrung von restlichen Diskrepanzen in der Leistungsver-
teilung.

Vollstdndigkeit der Methoden

Die heute Ffiir uns verfiigharen Methoden decken die bekannten Fragestellun-
gen grundsdtzlich ab.

Eine Vervollstidndigung der Methoden zur Berechnung von Heterogenitdtskor-
rekturen auf allgemeinere 2D-Geometrien sollte noch erfolgen. Damit sollen
insbesondere Fdlle mit starker Zellheterogenitdt (z.B. Moderatorstidbe wie
in einigen KNK-II-Brennelementen oder stark heterogene Absorberbiindel)
methodisch besser abgesichert werden. Diese Methodenvervollstdndigung ist
aber zundchst von Bedeutung fiir die Kldrung noch bestehender Diskrepanzen
zwischen Plidttchen— und Stabzellen bei der Auswertung von kritischen Expe-
®imenten, die den Hersteller jedoch nur indirekt - {iber die erfolgreiche
Methodenabsicherung - interessiert.

Redundanz der Methoden

Fiir kritische Fragestellungen stehen uns heute redundante Methoden zur Ver-
figung. Als Alternativen zu den Standardmethoden sind hier z.B. die Bereit-
stellung von Gruppenkonstanten aus Kerndaten im ENDF/B-Format mit speziel-
len Verarbeitungscodes (LIED und MC2) zu nennen und 3D-Corerechnungen mit
dem Monte-Carlo-~Programm MOCA.




3.4 Vollstdndigkeit der Kerndaten

3.5

Im Laufe der Jahre hat es fiir spezielle Probleme Anforderungen fiir eine
Reihe von Kerndaten gegeben, die im Standardsatz KfK/INR und auch im
KEDAK-File nicht enthalten waren. Durch gemeinsame Anstrengungen in den
Forschungszentren konnten diese nach und nach erfiillt werden, wobei vor
allem die Arbeiten in Petten an Wirkungsquerschnitten fiir Spaltprodukte
und Kreislaufkorrosionsprodukte und in Karlsruhe f£fiir Aktiniden 2zu nennen
sind. Ein Teil der Anforderungen konnte direkt und schnell durch den
Zugang zu den groBen internationalen "evaluated Datafiles" (ENDF/B; ENDL;
JENDL) iiber das NEA-Zentrum in Paris abgedeckt werden. Es lag im Sinne
einer verniinftigen Arbeitsteilung, daB ein Teil der F+E-Anstrengungen in
der Industrie auf die ErschlieBung dieses Weges f£fiir schnelle, praktische -
Anwendung gerichtet waren.

Eine Datenbank ausgewerteter Wirkungsquerschnitte von der in der Praxis
geforderten Breite kann auf die Dauer auf nationaler Basis nicht erhalten
werden. Nachdem trotz mehrfacher Anliufe der uneingeschridnkte Zugang zum -
im wesentlichen - amerikanischen ENDF/B wahrscheinlich nicht gesichert
werden kann, ist es um so dringender ndtig, auf breiter europidischer Basis
eine eigene Kerndatenbank zu schaffen und auf dem Stand der Wissenschaft
zu halten. Die Bemilhungen dazu scheinen mit der JEF-Datenbank bald erste
Erfolge zu zeitigen.

AuBerhalb der konkreten Anforderungen fiir Routinerechnungen ist eine Ver-
vollstdndigung der Sammlung ausgewerteter Kerndaten fiir ''michtkonven-
tionelle" Kernreaktionen wie Energieerzeugung, Heliumgasfreisetzung und
Photonenreaktionen anzustreben.

Standard—-Kerndatensatz

Der KfK/INRl-Satz ist mittlerweile rund 10 Jahre in Anwendung. 'Aus der
Sicht des Reaktorherstellers hat er sich in dieser Zeit als ein brauch-
bares, zuverlissiges Instrument erwiesen. Die fiir den Einzelfall notwendi-
gen Korrekturen bleiben in einem weiten Anwendungsspektrum klein. Wenn
auch die speziell angepaBten franzdsischen Datensdtze in ihrem engeren
Anwendungsbereich 2zu kleineren C/E-Werten tendieren, so liegt aber die
Stirke des KfK/INR in seinem breiteren Giiltigkeitsbereich. Die geforderte
Redundanz wird durch internationale Kooperation (s.0.) abgedeckt. Der
INR-2 Satz kommt nun mittlerweile zu spdt um noch den INR-1 als Standard
echt abldsen 2zu konnen. Es ist nicht gut vorstellbar, wie die ganze
wertvolle, mit INR-1 gesammelte Erfahrung £iir INR-2 nachgeholt werden
kann. Er stellt vielmehr aus der Sicht der Industrie eine zusidtzliche
Méglichkeit der Absicherung an kritischen Punkten dar, insbesondere in
Fdllen, wo die erkannten Schwidchen von INR-1 (hdhere Plutoniumisotope und
andere Aktinide) von EinfluB sein kdnnten.




3.6 Genauigkeitsanforderungen

3.7

3.8

Eine systematische Analyse der nunmehr erreichten Methodengenauigkeiten,
wie sie gemeinsam vor rund 10 Jahren durchgefiihrt worden war, liegt noch
nicht wieder vor. Sie muB sinnvollerweise die restlichen Auswertungen von
BIZET und fiir uns zumindest die wichtigsten Experimente der RACINE-Serie
beriicksichtigen. Eine vorldufige Ubersicht iiber die C/E-Werte der inzwi-
schen ausgewerteten Experimente insbesondere fiir BIZET zeigt, daB die ge-
forderten Genauigkeiten erreicht, wenn nicht gar unterboten werden.

Es muB allerdings darauf hingewiesen werden, daB zum Vergleich mit den im
Katalog geforderten Genauigkeiten noch Extrapolationseffekte beriicksich-
tigt werden miissen und insbesondere bei K.ff der Beitrag von Materialun-
sicherheiten in Hohe von 0,8% (90% Vertrauenswert).

Neben der noch ausstehenden Bestandsaufnahme mu8 auf ein mdglicherweise
offenes Problem gesondert hingewiesen werden: Die bei sehr groBen Kernen

zu beobachtende starke Anfilligkeit des Leistungsprofils gegen kleine ort-
liche Stdrungen kann dazu fithren, daB die Leistungsverteilung im Reaktorbe-
trieb unzuldssig stark von theoretisch vorherbestimmten Werten abweicht.
In diesem. Fall ist man auf eine betriebsmdBige Uberwachung der Leistungs—
verteilung angewiesen. Ob dazu die bekannte Messung der Brennelementaus-
trittstemperatur ausreicht oder doch noch eine Incoreinstrumentierung zur
NeutronenfluBmessung entwickelt werden muB, wdre noch zu kldren.

Im Fachgebiet Abschirmung werden noch eine Reihe von Experimenten an ver-
schiedenen Natrium—Stahl Anordnungen ausgewertet werden miissen (JASON-Ex-
perimente 1in Cadarache und ggf. =zusdtzliche Abschirm- Experimente in
ORNL). Eine systematische Bewertung des Standes der Technik sollte sich
anschlieBen.

. Durch bessere Kerndaten und gezielte integrale Messungen kann auch die Ge-

nauigkeit der Berechnungen von Nachzerfallsleistungen vermutlich noch ver-
bessert werden.

Redundante und diversitdre kritische Experimente

Diese Anforderung ist durch die drei gemeinsamen Experimente in den drei
Einrichtungen SNEAK, ZEBRA und MASURCA voll abgedeckt.

Auswertung von Reaktorbetriebsdaten

Ein Teil dieses Punktes ist durch das Nachrechnen von KNK=-Betriebsdaten
und einiger Phenixwerte schon erfiillt.

Die noch zu erfolgende Nachrechnung von Messungen widhrend der Inbetriebnah-
me von SPX-1 und spitere Betriebsdaten decken die Erfordernisse weitgehend
ab. Dieses Vorhaben ist aber von besonderer Wichtigkeit, weil aus der Inbe-
triebnahme des KKW-Kalkar nach der Streichung wichtiger MeSprogramme nur
sehr beschridnkt auswertbare Daten zu erwarten sind.




3.9

3.10

Routinéprogramme

Mit den Programmen WIPRO, KAPER, DIXY, TRIBUT, KASY, den vorhandenen Ab-
brandmodulen und im weiteren Sinn mit ANISN, MOCA, DOT um nur die wichtig-
sten zu nennen, steht ein Satz vielfach bewdhrter Routineprogramme zur Ver-
fligung.

Die Programme D3E und D3D werden zur Zeit noch bearbeitet um sie fiir Routi-
nerechnungen bei INTERATOM voll verfiigbar zu machen.

Schnellaufende Programme

Das schnelle Auslegungsprogramm BRUST wird seit Jahren stdndig eingesetzt.
Eine Reihe von Zusatzanforderungen haben zu mehrfachen Erweiterungen des
Programms gefiihrt. Das Programm DEGEN ist in seiner Eingruppenversion zur
Erweiterung des Programms BRUST auf hexagonale Geometrie entwickelt wor-
den. Inzwischen hat sich die Mehrgruppenversion als schnellaufendes 3D~Pro-~
gramm fiir viele Fragestellungen mit midBigem Genauigkeitsanspruch bewdhrt.
Bei BN wurde das Programm VAMP entwickelt, mit dem hauptsidchlich Manage-
mentoperationen in Schnellbriiterkernen berechnet werden kodnnen. Es ist an
einer Reihe von Beispielen getestet worden.

Diese Verfahren bediirfen aber noch einer weiteren Ausreifung. Allgemein
ist die Anwendung von Grobmaschenverfahren auf Schnelle Reaktoren noch
nicht geniigend untersucht. Hier sind noch Fortschritte in der Wirtschaft-
lichkeit von Berechnungsmethoden zu erwarten.

Qualitidtssicherung

Trotz erheblicher Anstrengungen ist der Dokumentationsstand der Programme
nicht befriedigend. Fiir Programminderungen gibt es in Karlsruhe und in der
Industrie inzwischen qualit#dtssichernde Vorschriftem und Prozeduren. Diese
sind bei INTERATOM - aus der Projektsituation heraus — sehr weit ausgebaut
und durch den Einsatz rechnergestiitzter Verfahren trotzdem noch leicht
handzuhaben, was vor allem fiir die Programm-Moduln im IANUS-System gilt.

Die noch ausstehende Dokumentation der Programme und der zugrundeliegenden
Theorien muB unbedingt erfolgen, solange die Autoren noch in dem betreffen-

den Gebiet tdtig sind.

Effektive Programm— und Datenhandhabung

Die groBen Programmsysteme KAPROS und TANUS haben entscheidend dazu beige-
tragen, daB trotz wachsendem Arbeitsvolumen dieses mit eher kleiner werden-—
den Mannschaften bewdltigt werden konnte.

Es liegt in der Natur der Sache, daB sich der Rationalisierungszwang bei
der Industrie stidrker auswirkte als in den Forschungsinstituten und sich
bei den vielen Routinerechnungen fiir die Projektabwicklung mit TANUS beson-
dere Anstrengungen fiir das Programm und Datenmanagement lohnen, die sich
bei forschungsorientierter Anwendung nicht in dem MaBe auszahlen. Mit dem
IANUS-System sind die Anforderungen des Herstellers an wirtschaftliche Ar-
beitsweise im wesentlichen erfiillt.
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An groBeren Vorhaben in diesem Zusammenhang steht noch die Vereinfachuny
des Berechnungsablaufs von 3D-Leistungsverteilungen unter Beriicksichtigung
des ¥ -Anteils aus.

Es darf nicht i{ibersehen werden, daB ein so umfangreiches und komplexes Ar-
senal von Programmen einer stdndigen Pflege und Nachbesserung bedarf, um
voll einsatzfdhig zu bleiben. Mit fortschreitender Datentechnik sind auch
wirtschaftlich lohnende weitere Rationalisierungsschritte zu erwarten. Die
Méglichkeiten graphischer Ergebnisdarstellung und des Dialogverkehrs, hier
speziell die sogenannte Benutzerfihrung, sind u.E. noch nicht ausge-
schopft.

Hierzu gehdrt auch das Potential moderner Vektorrechner fiir groBe 3D-Pro-
gramme .

Zusammenfassend 148t sich sagen: Dem Reaktorphysiker in der Industrie
steht heute ein Berechnungsinstrumentarium zur Verfiigung, das seinen Anfor-
derungen weitgehend entspricht. Was noch fehlt, 148t sich mit i{iberschauba-
rem Aufwand bereitstellen; dieser muB jedoch unbedingt geleistet werden,
um das Ganze fiir die Dauer zu erhalten. Von ganz zentraler Bedeutung ist,
daB mit AbschluB der laufenden groBen kritischen Experimente das gesamte
Material systematisch und kritisch aufgearbeitet, gesichtet und in allen
relevanten Teilen vollstdndig dokumentiert wird.

Langfristig gesehen, wird natiirlich die Neutronenphysik des Kernreaktors
auch nach Auslaufen der zweckgebundenen F+E-Programme Gegenstand der For-
schung und Entwicklung bleiben und bleiben miissen, wie das auch bei ande-
ren Technologien der Fall ist. Stillstand bedeutet Riickschritt, das gilt
hier wie an anderer Seite auch.

Bedeutung der Zusammenarbeit im F+E-Programm

Zum AbschluB soll noch auf die Frage eingegangen werden, ob die Zusammen-
arbeit mehrerer, z.T. sehr unterschiedlicher Institutionen, in den gemein-

samen Programmen (DeBeNe und DeBeNe-CEA) die beabsichtigte bessere Nutzung

von Ressourcen gebracht hat. Ist aus einem Nebeneinander mit unndtigen Dop-
pelungen eine verniinftige Arbeitsteilung geworden? Aus der Sicht des Her-
stellers kann dies fiir das DeBeNe-Programm, wo vor allem die Rollenvertei-
lung zwischen Forschungszentren und Industrie zu definieren war, mit Nach-
druck bejaht werden; und in der Zusammenarbeit mit Frankreich sind wir auf
gutem Wege. Nachdem anfidnglich Reste von MiBtrauen, Rivalitdtsdenken und
Zuriickhaltung abgebaut werden muBten, setzte sich doch bald die Erkenntnis
durch, daB es sich nicht um ein Nullsummenspiel handelt, bei dem der FEr-
folg des einen Partners filr den anderen mit MiBerfolg gleichzusetzen war.
Man erkannte, daB bei der Fiille von Aufgaben und den beschrdnkten Mitteln
jedes gut geldste Problem alle einen Schritt weiter brachte. Die Anwender
in der Industrie haben die Grundlagenarbeit an Methoden und Daten, die Mog-
lichkeiten der Beratung und die Hilfe bel speziellen Fragestellungen in
den Forschungszentren schidtzen gelernt. An dieser Stelle muB mit Dank auf
die groBe Bereitschaft hingewiesen werden, mit der die Kollegen aus Karls-
ruhe bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung der kritischen Experimen-
te stets auf die Belange der Kernausleger in der Industrie eingegangen
sind.




AuBenstehende stellen jedoch wiederholt die Frage, weshalb eine als
erfolgreich erklirte Zusammenarbeit mnicht schlieBlich =zur Verwendung
vbllig identischer Methoden, Daten und Rechenprogramme in allen beteilig-
ten Institutionen fiihrt. Um dies verstdndlich 2zu machen, muB man grob drei
Stufen der Methodik definieren, die mnacheinander beili jeder Entwicklung
durchschritten werden:

1 Stufe des Verstdndnisses der physikalischen Effekte und der grund-
legenden theoretischen Modelle.

II Stufen der numerischen L@sungsverfahren

III Stufe der ~ auf einer bestimmten Rechenanlage -~ installierten Pro-
grammsysteme (IANUS, KAPROS) und Prozeduren die die t#gliche Hand-
habung organsieren.

Auf der Ebene III wird es im allgemeinen lokale Unterschiede geben, die
entweder durch die im Hause zur Verfiigung stehende Rechenanlage oder durch
die spezifischen Anwendungen (Industrie, Forschungszentrum) bedingt sind.
Es lassen sich aber jewells die Verfahren der Ebene II von hier einbrin-
gen, ohne daB Kosten entstehen, die auch nur entfernt an die Entwicklungs-—
kosten der Verfahren selbst heranreichen. Das gleiche gilt fiir die Daten-
sdtze. Auf diese Weise sind Programme wie.DIXY und KAPER, die in Karlsruhe
entwickelt wurden, oder DOT4, welches im Austausch aus den USA iibernommen
wurde, in das IANUS-System von INTERATOM integriert worden. Probleme kann
es bei spiteren Anderungen an den Programmen geben, die sich aber durch
die FEinhaltung geeigneter Konmventionen hinsichtlich Programmstruktur,
Schnittstellen und Dokumentation vermeiden lassen.

Auf der Ebene II besteht eine weitgehende Einheitiichkeit im DeBeNe-Rah-
men, was erst recht fiir die Ebene I gilt.

Auf allen drei Stufen besteht die F+E-Arbeit aus den beiden Schritten Her-—
stellen und Absichern. Im ersten Schritt sind die Modelle und Verfahren zu
finden, die Daten zu messen und zu interpretieren, die Programme zu schrei~-
ben und zum Laufen zu bringen. Im zweiten Schritt wird gepriift und gesi-
chert, meist durch Vergleich. Die Theorie wird mit dem Experiment vergli-
chen, zwei Rechenmethoden untereinander, oder eine Rechenmethode (ein Pro-
gramm) mit einem schon gesicherten Standard.

Die meiste und auch schwierigste Arbeit ist auf den beiden oberen Stufen
(1 und II) zu leisten. Auf der untersten Stufe (III) handelt es sich um
Anpassungen und Korrekturen, die Priifung geschieht i.a. durch einfachen
Vergleich mit gesicherten Testfillen.

Deshalb ist es auch sinnvoll und wirtschaftlich, die Programme und methodi-
schen Prozeduren auf dieser Realisierungsstufe den lokalen Gegebenheiten
(insbesondere den Rechenanlagen) und speziellen Aufgaben der einzelnen In-
stitution (Forschung oder Industrie) anzupassen. Die dadurch entstehenden
Unterschiede diirfen nicht {iberbewertet werden.




Wichtig ist, daB die mit z.T. groBem Aufwand auf Stufe II erstellten
Rechenprogramme und Kerndatensdtze lokal ibernommen werden k&nnen und
nicht jeweils neu entwickelt zu werden brauchen. Genau dies ist aber im
DeBeNe—-Rahmen seit langem verwirklicht.

So besteht auf den oberen Stufen im DeBeNe-Rahmen eine weitgehende Einheit-
lichkeit. Die wenigen Ausnahmen (Einsatz des MOCA-Programmes bisher nur
bei INTERATOM, Verwendung eines 200-Gruppenschemas in Karlsruhe) sind zum
Teil auch durch unterschiedliche Aufgaben begriindbar. Sie tragen im {ibri-
gen zur im Abschnitt 2 geforderten Methodenredundanz bei.

Anders ist die Situation bei der Zusammenarbeit mit dem franzdsischen Part-
ner. Zur Zeit als die Kooperationsvertrdge unterzeichnet wurden, verfiigten
beide Seiten schon iiber ein weitentwickeltes Methodensystem. Das heiBt,
hier gibt es auch auf der Stufe II unterschiedliche Verfahren und Basisda-
ten, widhrend auf der Stufe I, der der Ebene des Verstidndnisses physikali-
scher Effekte und der grundlegenden theoretischen Modelle,' eine breite
Ubereinstimmung konstatiert werden kann.

Es gibt allerdings einen ziemlich grundlegenden Unterschied in der Metho-
denphilosophie, der seine Wurzeln darin hat, daB die Reaktorphysik in den
frihen Jahren der Entwicklung in der Bundesrepublik im Gegensatz zu Frank-
reich stark 'vom amerikanischen Vorbild geprdgt wurde. Wihrend die amerika-
nischdeutsche Schule ~ wenn Sie mir diesen Ausdruck gestatten - sich das
Ziel setzte, ein méglichst allgemeingiiltiges Berechnungssystem aus den
fundamentalen Kerndaten heraus abzuleiten, dessen Giiltigkeit und Genauig-
keit an integralen Experimenten getestet wurde, geht die franztsische Schu-
le sehr wviel stdrker vom integralen Experiment aus. {berspitzt ausge-
driickt, liefern die theoretischen Modelle nur das "Rohmaterial", aus dem
durch Anpassung an Fall bezogen integrale Experimente die jeweilige Berech-
nungsvorschrift festgelegt wird. In der Praxis miissen jedoch in beiden
Schulen Kompromisse gemacht werden und de facto sind die Unterschiede
heute nicht mehr sehr groB.

Es widre vollig unsinnig, eine Vereinheitlichung der Methoden auf der Stufe
IT zwischen DeBeNe und Frankreich anzustreben. Der Aufwand fiir die Imple-
mentierung der Progamme und Kerndatensitze wire erheblich und zur Zeit
nicht zu bezahlen. Die Vorteile wiren im Vergleich dazu minimal. Im Gegen-
teil, man wiirde das wertvolle Potential diversitdr redundanter Methoden
fiir spezielle Fragestellungen verlieren.

Es muB vielmehr das Ziel sein, die "Berechnungsinstrumente" auf beiden Sei-
ten so aufeinander "abzustimmen', daB ein wechselseitiger Austausch der da-
mit erarbeiteten Ergebnisse und physikalischen Aussagen ohne jeweilige
langwierige Diskussion des '"Methodeneffekts" mdglich ist. Denn in diesem
Austausch liegt ein wesentlicher Vorteil der Zusammenarbeit mit dem franzd-
sischen Partner. )
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Ein anderer wichtiger Vorteil ist, daB die Ergebnisse der aufwendigen
FExperimente gegenseitig zur Verfiigung stehen oder nunmehr gemeinsam ge-
plant und teilweise auch gemeinsam durchgefiihrt werden, was naturgemif zu
erheblichen Kosteneinsparungen gefiihrt hat.

Dariiberhinaus kann es auch zur Ubernahme einzelner Programme kommen, dort
wo diese eine noch offene Liicke schlieBfen (z.B. Ubernahme einer 2-D—-StoB-
wahrscheinlichkeitsroutine aus Cadarache) oder wo sich m¥glicherweise er-
hebliche rechentechnische Vorteile herausstellen.

In jedem Fall ist in den vergangenen Jahren der gemeinsamen Arbeit mit der
CEA schon jetzt eine gute Basis dafiir gelegt worden, in Zukunft auch die
Weiterentwicklung von Briiterkonzepten stdrker gemeinsam anzugehen.
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Kerndaten: Messungen, Dateien, Querschnittsdtze
F.H. Frohner

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
Kernforschungszentrum Karlsruhe

Zusammenfassung

Der erreichte Stand der Messung und Auswertung mikroskopischer
Kerndaten und der Bereitstellung von adjustierten Querschnittsdtzen
fiir kerntechnische Rechnungen wird anhand von Beispielen illustriert.
Dabei wird kurz eingegangen auf :

1) Prdzisionsmessung des Resonanzeinfangs von Strukturmaterialien und
der Spalt- und Einfangquerschnitte stark radioaktiver Aktiniden mit
neuentwickelten Methoden am Van-de-Graaff-Beschleuniger des IAK,

2) Auswertung von Wirkungsquerschnitten fiir Spalt- und Korrosions-
produkte bei ECN Petten, von Aktinidenquerschnitten im INR, Vergleich
mit integralen Messungen und Abbrand-Daten, ,

3) Entwicklung neuer kerntheoretischer und mathematisch-statistischer
Methoden zur Auswertung mikroskopischer Kerndaten (Resonanztheorie,
Niveaudichtebestimmung, Niveaudichtetheorie, Vorgleichgewichts-
prozesse)

4) Internationale Zusammenarbeit, Mitwirkung beim Aufbau der
westeuropdisch-japanischen Querschnittsbibliothek JEF
(Joint Evaluated File),

5) Gruppenkonstanten (Methoden- und Programmentwicklung, KfKINR2),

6) geplante kiinftige Arbeiten.
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Einleitung

Im folgenden soll kurz der erreichte Stand bei der Messung, Auswertung
und Kompilierung von Kerndaten und ihrer Weiterverarbeitung zu Gruppen-
konstanten geschildert werden. Auch nur anndhernde Vollstdndigkeit ist
im Rahmen eines PSB-Seminars nicht mdglich. Wir wollen uns deshalb auf
die wichtigsten neuen Ergebnisse beschrdnken, die von den Experimenta-
toren am Van-de-Graaff-Beschleuniger des ITAK und von den Auswertern oder
“Weiterverarbeitern im INR und bei ECN Petten erzielt wurden. Die Namen
der Hauptbeteiligten seien wenigstens kurz aufgezzahlt.

IAK: A. Ernst, F. Kdppeler, K. Wisshak,

INR: Braun, C. Broeders, I. Broeders, U. Fischer, F. Frohner,

J.
B. Goel, H. Jahn, E. Kiefhaber, B. Krieg, H. Kiisters,
E. Stein, H.-W. Wiese

ECN: H. Gruppelaar, R. Heijboer, H. Rieffe, H. van der Kamp.

1. Messung von Wirkungsquerschnitten am Van-de-Graaff-Beschleuniger des TAK

Hauptziel der experimentellen Arbeiten zur Messung von Kerndaten am
3-MV-Van-de-Graaff-Beschleuniger des IAK war in den letzten Jahren die
moglichst genaue Bestimmung der Wirkungsquerschnitte fiir

- Resonanzeinfang von Strukturmaterialien (Fe-, Ni-, Cr-Isotope),
- Einfang und Spaltung von Aktiniden (Pu-, Am-, Cm-Isotope),

in dem fiir Schnelle Reaktoren besonders wichtigen Energiebereich von
einigen keV bis zu einigen hundert keV. Bei den Strukturmaterialien
ist die im Vergleich zum Neutroneneinfang hundert- bis tausendmal
haufigere Neutronenstreuung problematisch. Sie erfordert extreme
Unempfindlichkeit des Einfang-Nachweisverfahrens gegen Streuneutronen.
Bei den hdheren Aktiniden mul3 die hohe Radioaktivitdt durch sehr

grofle NeutronenfluBdichte am Ort der Probe iiberspielt werden. Da
selbst an den eigens fiir Kerndatenmessungen gebauten Linearbeschleu-
nigern und Cyclotrons ausreichende Neutronenquellstdrken zundchst
nicht verfiighar waren, versuchte man jahrelang, Americium=- und Curium-
Querschnitte mit Hilfe unterirdischer Kermexplosionen zu messen - ein
aufwendiges und schlecht reproduzierbares Verfahren. Bei Einfangmes-
sungen muf auBerdem zwischen Einfang- und Spalt-Gammaquanten unter-
schieden werden, was Nachweis der mit Spalt-Gammas koinzidenten Spalt-
neutronen erfordert.

Die Van-de-Graaff-Gruppe des IAK demonstrierte nun, dafl sie durch ge-
schickte Ausniitzung der Eigenschaften ihrer vergleichsweise bescheidenen
Maschine Ergebnisse erzielen kann, die in vielen Fdllen besser sind als
die der teureren Konkurrenz. Hohe Neutronenintensitdt wird dadurch
erreicht, dal} man die Probe nur wenige cm vor die Quelle setzt und die
entsprechend kurzen Flugzeiten mit Picosekunden-Elektronik miBt. Dies
1dBt zwar fiir die sonst iiblichen meterlangen Kollimatoren keinen

Platz, aber an elektrostatischen Beschleunigern (und nur dort) kann man
kinematisch kollimieren: Die z. B. mit Hilfe der "Li(p,n)-Reaktion
erzeugten Neutronen laufen im Schwerpunktsystem in beliebigen Richtungen.
Da sich jedoch im Laborsystem der Schwerpunkt selbst bewegt, werden bei
nicht zu hoher Protonenenergie alle Neutronen in einen engen Kegel emit-
tiert. In diesen hangt man die Probe (s. Abb. 1). Die bei Neutronen-




einfang ausgesandten Gamma-Quanten lassen sich mit schnellen Detektoren,
etwa vom Moxon-Rae-Typ, nachweisen. Stehen die Detektoren auBerhalb des
Neutronenkegels und relativ weit von der Probe entfernt, wie es Abb. 1
zeigt, und pulst man den Protonenstrahl entsprechend, so sind nach jedem
Puls die mit Lichtgeschwindigkeit fliegenden Einfang-Quanten ldngst
registriert und nach Flugzeiten sortiert, wenn die ersten Streuneutronen
die Deétektoren erreichen. Man erzielt damit eine praktisch vollkommene
zeitliche Trennung von Einfangsignalen und Streuneutronen-Untergrund. Die
Qualitdt der so an drei verschieden dicken, metallischen Proben von
isotopisch reinem °®Fe gemessenen Daten zeigt Abb. 2. Es handelte sich
dabei darum, die Strahlungsbreiten einiger wichtiger s-Wellenresonanzen
in Eisen und Nickel prdzise zu bestimmen, in der Abbildung speziell
diejenige der 27,7-keV-Resonanz in *°Fe+n. Kurvenanpassung mit dem
Vielfachstreuung und instrumentelle Aufldsung miterfassenden Karlsruher
Multiniveau-Formanalysen-Programm FANAC fiir alle drei Proben ergab aus-
gezeichnet iibereinstimmende Strahlungsbreiten, mit einer Unsicherheit
von etwa 6 % [1]. (Andere Gruppen hatten Werte zwischen 0,6 und 1,6 eV
gefunden, und diese Unsicherheit schldgt voll auf den s-Wellen-Einfang-
querschnitt durch.) Zur weiteren Absicherung gegen systematische Fehler
wurde die Messung mit zwei anderen Konvertern der Moxon-Rae-Detéktoren
wiederholt [2]. Immer noch nicht zufrieden, filhrten die Autoren ein
weiteres, ziemlich andersartiges Experiment durch, mit einem gegen Neu-
tronen extrem unempfindlichen CéD6-Detektor, 60 cm Flugweg und konven-
tionellem Kollimator [3]. Die bisher vorliegenden Ergebnisse fiir die
wichtigsten s-Wellenresonanzen von °®Fe, °®Ni und °°Ni sind in Tab. 1
mit einigen anderen gemessenen und evaluierten Werten zusammengestellt.
B8ie stimmen innerhalb der Fehlerbalken gut mit dlteren KfK-Szintillator-
tank-Resultaten und neuesten Ergebnissen vom grofien Linearbeschleuniger
in Oak Ridge iiberein, ihre endgiiltigen Fehler werden jedoch rund
dreimal bzw. fiinfmal kleiner sein. Die Strahlungsbreiten in ENDF/B-V
(und BNL 325) sind dagegen zu hoch, wenn man die neuen Mefwerte als
Benchmark nimmt.

Tab. 1 - s-Wellen-Einfang in Strukturmaterialien

Target- EO FK Experiment Jahr

Kern (keV) (eV) oder Auswertung

*Fe 27,7 1,25 £ 0,20 KfK (Tank) '77
1,08 + 0,07 " (Moxon-Rae) '81
1,04 * 0,08 " (C6éD6) '82
1,00 - KEDAK-4
1,45 ENDF/B-V

SBNi 15,4 1,46 + 0,22 | KfK (Tank) '77
(1,55 * 0,16) " (Moxon-Rae) '82
(1,3 + 0,4 ) ORNL _ '82
1,60 , KEDAK-4
2,1 ENDF/B-V




Tab. 1 (Forts.)

Target- EO FX Experiment Jahr

Kern (keV) (eV) oder Auswertung

EON{ 12,5 2,73 £ 0,50 | KfK (Tank) '77
(2,89 * 0,29) " (Moxon-Rae) '82
(2,6 * 0,9 )| ORNL '82
2,65 KEDAK-4
3,3 ENDF/B-V

H
( ): Vorldufige Werte sind eingeklammert; noch ausstehende
Korrekturen werden die KfK-Ergebnisse allenfalls um wenige
Prozent -dndern und die Unsicherheiten auf etwa 6-7 %

reduzieren.

Beispiele fiir Van-de-Graaff-Messungen an Aktiniden werden uns in den
nachfolgenden Abschnitten begegnen. '

2. Auswertung von Wirkungsquerschnitten

Bei den Auswertearbeiten fir das PSB besteht folgende Arbeitsteilung:
- INR: Strukturmaterialien, Aktiniden;
- ECN: Spaltprodukte, Korrosionsprodukte.

Im INR wurde 1982 die neue Version KEDAK-4 mit 117 Materialien (Isotope
oder natiirliche Elemente) fertiggestellt. Neben den eigenen enthdlt

sie speziell ausgewdhlte fremde Auswertungen von CEA Cadarache, ENEA
Bologna, ENDF/B-IV und -V, ENDL u. a.

Die Auswertungen von ECN Petten sind, ebenfalls in KEDAK-Format, in
der Datenbibliothek KEDECN gesammelt, die gegenwdrtig 60 Materialien
umfallt. Die Pettener Datei RCN enth#@lt adjustierte Querschnitte.

Die neuen KEDAK-Dateien zeichnen sich dadurch aus, daf weitgehend
Kernmodelle und Reaktionstheorie bei der Auswahl, Mittelung, Extra-
und Interpolation von MeBdaten eingesetzt wurde. KEDAK-4 enthdlt
grindlich iberholte thermische und Resonanz-Querschnitte. Punktdaten
im aufgelosten Resonanzbereich sind als Multiniveau-Querschnitte
kohdrent berechnet (d. h. alle Partialquerschnitte gleichzeitig, aus
denselben Parametern, mit demselben Resonanzformalismus). Neu ein-
gebracht sind die Auswertungen fir 2“*Am, 2*%Am, 2°%Am, 2““Cm,

Cr, Fe, Ni der letzten Jahre (mit vielen p- und d-Wellen-Resonanzen und
deutlich verbesserter Beschreibung der "Fenster'" im Gesamtquerschnitt
‘bei den Strukturmaterialien) [4,5]

Die neuen Aktinidenauswertungen wurden intensiv getestet mit Hilfe von
gemessenen Resonanzintegralen und durch Vergleich von Abbrandrechnungen
mit radiochemischen Analysen von Leichtwasserbrennstoff aus dem Kern-




kraftwerk Obrigheim (KWO) [6]. Tab. 2 zeigt experimentelle und aus
KEDAK-4-Punktdaten gérechnete Einfang-Resonanzintegrale.

Tab. 2 - Einfang-Resonanzintegrale
Target- Experiment KEDAK-4
Kern (b) (b)
24 1am 1538 * 135 1580
243 Am 2200...2300 1847
24hCm 639 + 36 637

Abb. 3 zeigt die sehr befriedigende Ubereinstimmung zwischen den auf
KEDAK-4 basierenden Berechnungen des Abbrands von 23°U bzw. des
Aufbaus von ?*°Pu und den radiochemischen Analysenergebnissen.

Die Isotopenproduktion wurde bis 2““Cm weitergerechnet. Dort schien
der Vergleich mit o-spektrometrischen Analysenergebnissen auf eine
Unterschdtzung durch die Rechnung zu deuten. Genauere, mittels Iso-
topenverdiinnung gemessene Daten lassen jedoch einen solchen syste-
matischen Effekt nicht mehr erkennen (s. Abb. 4). Die Eignung von
KEDAK-4 fiir Abbrandrechnungen mit thermischen Fliissen ist damit hin-
reichend bestdtigt. Auch fiir schnelle Fliisse liegen inzwischen

erste ermutigende Ergebnisse vor.

3. Methodenentwicklung fiir die Auswertung

Einen Uberblick iiber die bei den KEDAK-Auswertungen benutzte Theorie
und die relevanten Programme gibt Tab. 3.

Tab. 3 - Kernmodelle, Reaktionstheorie und Programme fiir KEDAK-4

Energiebereich Theorie, Modelle Rechenprogramme
thermisch R-Matrix mit Term BOULE
fiilr gebundenes Niveau
aufgeloste R-Matrix (MLBW, FANAL, FANAC,
Resonanzen Reich-Moore), STRUMA
Niveaustatistik STARA
nicht aufgeldste niveaustatistisches Modell FITACS
Resonanzen mit Breitenfluktuation,
mittlere Breiten,
Niveaudichte
hohere Hauser-Feshbach-Theorie HAUSER
Energien mit Breitenfluktuation,

optisches Modell,
Riesen-Dipol-Resonanz,
Spaltbarrieren,
Vorgleichgewichts~-Prozesse




Im gesamten aufgeldsten Resonanzbereich wurde konsequent die in Abb. 5
gezeigte Zusammensetzung der R-Matrix beniitzt: der Term fiir das ge-
bundene Niveau ist so angepafBt, daB er zusammen mit den Termen fiir

die bekannten Niveaus und einem statistischen Term fiir die unbekannten
"fernen'" Niveaus die thermischen Querschnitte richtig ergibt. Mit dieser
Multiniveau-Darstellung vermeidet man den '"glatten'" (in Wirklichkeit
heftig fluktuierenden und deshalb fiir die Dopplerverbreiterung proble-
matischen) Anteil, mit der die Einniveau-Breit-Wigner-Darstellung in
ENDF beziiglich Multiniveau- und Randeffekten korrigiert wird. Abb. 6
zeigt den so berechneten Spaltquerschnitt von 2*'Am im thermischen und
epithermischen Bereich., Mit einem neu entwickelten Verfahren lassen sich
die Doppler-verbreiterten R-Matrix-Multiniveau-Querschnitte vom MLBW-
oder Reich-Moore-Typ jetzt praktisch so schnell berechnen wie es bisher
nur fiir Einniveau- oder Adler-Adler-Querschnitte mdglich war. Dies
gelingt durch Kombination der Turing-Methode (fiir GauB-Verbreiterung
meromorpher Funktionen, eingesetzt z. B. zur schnellen Berechnung der
Voigt-Profile ¢ und %) und Kapur-Peierls-Darstellung der schmalen
Resonanzen [7]. Abb. 7 zeigt als Beispiel den vollstdndigen Satz von
Querschnittskurven fiir 2*'Pu zwischen 3 und 25 eV, berechnet in
Reich-Moore-Darstellung fiir T = 0 und 900 K mit 1 elastischen Kanal,

2 Spaltkandlen und 35 interferierenden Resonanzen, alles in 3,7 s
CPU-Zeit (IBM/370-168).

Im nichtaufgeldsten Resonanzbereich werden die gemittelten Querschnitte
ebenfalls kohdrent mit Hilfe der Hauser-Feshbach-Theorie berechnet. Mit
dem neuentwickelten Programm FITACS lassen sie sich an Mefwerte so
anpassen, daB Konsistenz mit der im aufgelosten Bereich beobachteten
Niveaustatistik oder mit globaler Systematik gewahrt bleibt (mit Hilfe
des Satzes von Bayes) [8]. Nur globale Systematik (optisches Modell

fiir Teilchenkandle, Riesen-Dipol-Resonanz fiir Strahlungskanidle,
Spaltbarrieren fiir Spaltkandle) benutzt das Programm HAUSER, ohne die
Moglichkeit automatischer Kurvenanpassung.

Was die theoriegestiitzte Auswertung leisten kann, zeigt Abb. 8 am
Beispiel von 2“'Am. Beim Gesamtquerschnitt handelt es sich um eine
Vorhersage: Ein an 2%°U-Querschnitte angepaBtes optisches Potential, zu
241Am hin extrapoliert, hatte die Kurve geliefert bevor die MeBpunkte
verfiighar waren. Beim Unterschwellen-Spaltquerschnitt (E < 200 keV)
bestand jahrelang eine notorische Diskrepanz: Eine Messung mittels
Kernexplosion hatte zehnmal hohere Werte ergeben als ein russisches
Beschleunigerexperiment. Die Niveaustatistik im aufgeldsten Resonanz-
bereich lieferte die ausgezogene (KfK) und gestrichelte (Cadarache)
Kurve, beide mit den etwas spdrlichen russischen Daten vertrdglich. Die
ab 1978 verdffentlichten Messungen der Van-de-Graaff-Gruppen in Geel und
Karlsruhe bestdtigten endgiiltig die russische Messung und die theore-
tischen Extrapolationen. Die Kurve fiir den Einfangquerschnitt entstand
vergleichsweise problemlos durch Anpassung an drei recht gut iiberein-
stimmende Messungen, konsistent mit der Niveaustatistik im aufgelosten
Resonanzbereich.

Bei %“3Am war dagegen unterhalb 200 keV weder Einfang- noch Spaltquer-
schnitt bekannt. Aus dem aufgeldsten Resonanzbereich kepnnt man zwar
Niveaudichte und mittlere Strahlungsbreite, nicht aber die mittlere
Spaltbreite. Eine Extrapolation von unten her war. deshalb nur fiir den
Einfangquerschnitt moglich. Abb. 9 zeigt, dal die so berechnete KEDAK-
Kurve von jlngst in Karlsruhe gemessenen Daten [9] recht befriedigend
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bestdtigt wird. Nur unterhalb 50 keV gibt es systematische Abweichungen
von hochstens 15 % . Beim Spaltquerschnitt muBte von oben her extra-
poliert werden, gestiitzt auf Daten aus Livermore oberhalb 200 keV.
Wegen der groBlen Datenunsicherheiten fiel die Extrapolation maBig aus,
wie die neuesten Karlsruher Messungen [9] erkennen lassen (Abb. 10).

Die Beispiele zeigen, daf im nichtaufgeldsten Resonanzgebiet unbe-

kannte Gesamtquerschnitte mit einem lokal (etwa im Aktinidenbereich)
angepaf3ten optischen Modellpotential auf wenige Prozent genau vorher-
gesagt werden konnen. Bei Einfangquerschnitten erlaubt das Riesen-Dipol-
Resonanzmodell eine Vorhersage mit immerhin rund 15-25 % Genauigkeit,
wogegen die Vorhersage v6llig unbekannter Spaltquerschnitte an der bis-
her ungeniigenden Kenntnis der Spaltbarrieren und der Niveaudichten

stark deformierter Kerne scheitert. Zum Gliick ist im Aktinidenbereich

die experimentelle Situation gerade komplementdr: Spaltquerschnitte sind
am leichtesten zu messen und deshalb am besten bekannt, Einfangquer-
schnitte sind schwerer zu messen und nur teilweise bekannt, wédhrend die
Gesamtquerschnitte der hoheren Aktiniden unbekannt sind, da zu ihrer
Messung in Transmissionsexperimenten das bisher vorhandene Probenmaterial
nicht ausreicht. Der technisch wichtige inelastische Streuquerschnitt von
238U im niederen keV-Bereich ist in Abb. 11 dargestellt. Hier wurden
Hauser-Feshbach-Rechnungen mit deformiertem und sphdrischem optischem
Modellpotential von einer Prdzisionsmessung bei etwa 80 keV bestdtigt,
aber zwischen 120 und 300 keV liegen die MeBwerte systematisch hoher

als die besten theoretischen Kurven. Es ist unklar, ob die Diskrepanz von
MeBfehlern oder unzuldnglicher Theorie herriihrt.

Ein Beispiel fiir den Einsatz der Reaktionstheorie bei leichteren Ker-
nen gibt Abb. 12, wo in Petten gerechnete Einfangquerschnitte fiir das
wichtige Spaltprodukt '**Cs mit Messungen verglichen sind [10]. Aus der
Energieabhingigkeit des Einfangquerschnitts kann man Aufschluf iiber
den sog. a-Parameter der Fermigasformel fiir die Niveaudichte gewinnen.
Abb. 13 zeigt, daBl fiir die ungeraden Isotope der Elemente Cr, Fe, Ni
dieser Parameter jeweils linear mit der Nukleonenzahl anzusteigen
scheint, wdhrend die geraden Isotope niedrigere a-Parameter, d. h.
langsamer mit der Anregungsenergie steigende Niveaudichten aufweisen.
Solche Information wird bendtigt fiir die Berechnung von Partialquer-
schnitten iiber weite Energiebereiche hinweg, wie z. B. in Abb. 14 [11].
In diesem Zusammenhang sei kurz hingewiesen auf Fortschritte im Ver-
stdndnis des Zusammenhangs zwischen Niveaudichte und Schalenmodell.
Mit zahlentheoretischen Methoden (Mellin-Transformation, Dirichlet-
Reihen) wurde die Zahl der Moglichkeiten untersucht, eine gegebene
Anregungsenergie auf die Nukleonen im Kern so zu verteilen, daB sie
vorgegebene Schalenmodellzustidnde besetzen. So wurden Niveaudichte-
Ausdriicke gefunden, die in gewissen Fdllen allgemeiner oder exakter
sind als die Fermigasformel [12]. Parallel dazu wurden die Methoden zur
Schatzung von Niveaudichten aus aufgelosten Resonanzparametern
verbessert, vor allem im Hinblick auf die wegen mangelhafter Statistik
oder instrumenteller AuflSsung stets fehlenden schwachen Niveaus [13].

Die Theorie der Vorgleichgewichtsreaktionen, die bei Energien oberhalb
6-10 MeV wichtig sind, wird sowohl in Petten als auch am INR weiter-
entwickelt, besonders im Hinblick auf Energie- und neuerdings auch
Winkelverteilungen von inelastisch gestreuten Neutronen (Abb. 15, 16).




4. Internationale Zusammenarbeit bei der Kerndaten-Auswertung

Beim Austausch von experimentellen Wirkungsquerschnittsdaten funktio-
niert die internationale Zusammenarbeit ziemlich reibungslos, vor allem
dank den "Vier Zentren" in Brookhaven (NNDC), Saclay (NEA Data Bank der
OECD), Wien (Nuclear Data Section der IAEA) und Obninsk (CJD). Jedes der
Vier Zentren sammelt die im eigenen Servicebereich gemessenen Kerndatén
und tauscht sie turnusmdfig mit den anderen drei aus. Dasselbe gilt

fiir die in CINDA periodisch publizierten bibliographischen Daten.

Bei den ausgewerteten Kerndaten war die Zusammenarbeit schon seit jeher
belastet durch Disparitdten zwischen den Beitrdgen der einzelnen Staa-
ten. Das Untergewicht russischer Beitrdge hatte die USA schon seit vie-
len Jahren dazu veranlaBt, ENDF fiir Ostblockldnder zu sperren. Wichtige
Teile von ENDF/B-V sind nun als "kommerziell wertvoll" iiberhaupt nur
noch US-Benutzern zugidnglich. Als Reaktion darauf begannen die Mit~-
gliedslander der NEA Data Bank (Westeuropa und Japan) mit dem Aufbau
einer eigenen Datenbibliothek namens JEF (Joint Evaluated File). Eine
erste Version enthdlt 254 Materialien im ENDF-Format [16]. Zu einem
grofen Teil stammen sie aus ENDF/B-IV und -V (soweit freigegeben), aber
wichtige Teile sind neue japanische und europdische Auswertungen. Aus
Karlsruhe stammen z. B. die Auswertungen fiir Fe, Ni und Cr unterhalb

300 keV von 1977 [4] und die Auswertungen fiir 2**Am (im thermischen und
Resonanzgebiet), ?“?*Am und ?““Cm aus den letzten Jahren [5]. Eine Anzahl
von Spaltprodukt-Auswertungen aus Petten wurden gleichfalls in JEF aufge-
nommen. Die Umformatierung der KEDAK-Dateien in ENDF-Format besorgte die
NEA Data Bank mit Hilfe des in Bologna entwickelten Konversionsprogramms
KTOE. Umgekehrt kdnnen JEF-Dateien mit dem Karlsruher Programm BRIGITTE
in das KEDAK-Format iibersetzt werden.

5. Gruppenkonstanten

Fiir Reaktorrechnungen sind die auf KEDAK, ENDF, JEF usw. gespeicherten
Wirkungsquerschnitte viel zu detailliert. Durch fluB- oder stromgewich-
tete Mittelung miissen daraus Gruppenkonstanten fiir spezifische Anwen-
dungen berechnet werden. Dies geschieht z. B. in Karlsruhe meist mit dem
Code MIGROS und den nachgeordneten Codes MIKOR (fir allfdllige Korrek-
turen an den Selbstabschirm-Faktoren) und MITRA (fiir formale Priifung).
Die so erzeugten Gruppenkonstanten fiir reine Materialien werden in der
Datei GRUBA gespeichert; sie enthdlt 26-Gruppen-Sdtze wie ABBN, SNEAK,
MOXTOT, KFKINR, aber auch 208- und 275-Gruppensidtze oder die REMO-Datei.
Gruppenquerschnitte fiir Materialmischungen miissen in einem weiteren
Schritt z. B. mit dem Programm GRUCAL erzeugt werden (in SIGMN-Dar-
stellung).

Die Hauptanstrengung galt in den letzten Jahren KFKINR2, dem Nachfolger
fir den bekannten KFKINR-Gruppenkonstanten-Satz. Die Basis bildet
KEDAK, KEDECN und andere ECN-Auswertungen wie RCN-2, RCN-3. Daraus
wurden mit MIGROS Gruppenkonstanten fiir

- rund 100 KEDAK-Materialeien,

- rund 200 ECN-Materialien

berechnet. Das aus Spaltspektrum und 1/E-Anteil zusammengesetzte Wich-




tungsspektrum ist SNR-typisch. Im Vergleich zu seinem Vorgdnger enthdlt
KFKINR2 wesentlich mehr Partialquerschnitte. Neu sind auch f-Faktoren
mit Strom- statt FluBwichtung fiir Transportquerschnitte und Diffusions-
konstanten, ferner REMO-korrigierte elastische Ausstreu-Querschnitte
(oberhalb 1 keV). Wie bei KFKINR wird die ABBN-Struktur mit 26 Energie-
gruppen benutzt. Die Stiitzstellen fiir Temperatur und Verdiinnungsquer-
schnitt sind jedoch durchgehend (auch fiir Cr, Fe und Ni)

T = 300, 900, 1500, 3100 K,

o, =0, 10, 10%, 10*, 10%, 10%, '10° b,

Es wird erwartet, daB KFKINR2 ziemlich universell anwendbar sein wird,
fir schnelle, u. U. auch thermische Leistungsreaktoren wie auch fiir
Nullenergieanordnungen, und zwar ohne dafl die Materialzusammensetzuagen
vereinfacht werden miiBten. Spezialprobleme wie H- oder He-Erzeugung
wird man zumindest ndherungsweise behandeln konnen. Fiir manche Fusions-
reaktoranwendungen wird allerdings die Hochstenergie von 10,5 MeV nicht
ausreichen.

6. Kiinftige Arbeiten

Die Auswertearbeit wird sich in ndchster Zeit auf folgende Hauptaufgaben
konzentrieren,

KEDAK - Dokumentierung von KEDAK-4,
- Reduzierung der Unsicherheit bei Einfang und inelastischer
Streuung von 23®U im keV-Bereich, mit Hilfe von integralen
Daten,

- Uberholung der Spaltneutronen-Spektren,

- Uberholung der Winkelverteilung gestreuter Neutronen
bei den Strukturmaterialien,

KEDECN - Verbesserung und Vervollstdndigung von Spaltprodukt-
Auswertungen mit Hilfe von STEK-Daten aus Petten,

Profile-1- und -2-Daten aus Frankreich,

- Mitarbeit bei Strukturmaterial-Auswertungen, z. B.
fir Fe, Ni, Cr, Co, Zr, Mn.

Fiir diese Auswertungen ist meist Arbeitsteilung mit anderen Partnern
(Cadarache, Bruyeres-le-Chatel, Bologna, Harwell) im Rahmen von JEF,
aber auch mit US-Partnern (filr Spaltprodukte) verabredet. Dies erleich-
tert die Arbeit der wenigen bestehenden Gruppen fiihlbar, andererseits
kommen von der Seite der Anwender (CEA, UK, Interatom) neue Anforderun-
gen fiir die ndchste JEF-Version:

- maschinell lesbare Unsicherheits-Information in Form von Kovarianz-
matrizen, fiir Sensitivitdts-Studien und Datenadjustierung,




-1Gamma-Produktions- und -Reaktions-Daten,
- Gas—Erzeugungs-Querschnitte(H, He).
Fiir KFKINR2 stehen folgende Arbeiten an:
- Vervollstdndigung (noch etwa 5 Materialien),

- Priifen auf formale Fehler,

eigene Erprobung und Grobadjustierung,

fremde Erprobung und Feinadjustierung,

Dokumentation.

SchluBbemerkung

Dieser knappe Uberblick sollte einen Eindruck von den im PSB-Rahmen
laufenden Kerndaten-Aktivitdten vermitteln. Die mannigfaltigen Quer-
verbindungen zu anderen Bereichen der Kerntechnik (Reaktorsicherheit,
Entsorgung, Wiederaufarbeitung, FDWR- und Fusionsreaktor-Studien, Mate~-
rialforschung) und zur theoretischen Kernphysik brauchen hier nicht
besonders betont werden. Auf jeden Fall wird die anwendungsorientierte
Niederenergie-Kernphysik, auch in den kommenden Jahren einen festen Platz
in den Kernforschungszentren haben.




Literatur

[1]
(2]

[3]
[4]

(5]

(6]

[7]
(8]

[9]

[10]

(11]

[12]

(13]

[14]

[15]

[16]

K. Wisshak and F. Kdppeler, Nucl. Sci. Eng. 77(1981)58

K. Wisshak, F. Kdppeler, G. Reffo and F. Fabbri,
Proc. Specialist Meeting on Fast Neutron Capture,
Argonne, 20-23 April 1982, to be published as ANL report

F. Kédppeler, K. Wisshak and L.D. Hong, KfK 3412 (1982)

F.H. Frohner, Proc. Specialist Meeting on Neutron Data

of Structural Materials for Fast Reactors, Geel, 5-8 Dec. 1977,
Oxford (1979), p. 138;

F.H. Frohner, K. Wisshak und F. Kdppeler, KfK 2899 (1979)

F.H. Frohner, B. Goel, U. Fischer and H. Jahn,
Proc., Internat. Conf. on Nuclear Data for Sci. and Technol.,
Antwerp, 6-10 Sept. 1982, im Druck

B. Goel and U. Fischer, ibid.;
s. auch U. Fischer und H.-W. Wiese, KfK 3014 (1983)

F.H. Frohner, KfK 3081 (1980)

F.H. Frohner, B. Goel and U. Fischer,
Proc. Specialist Meeting on Fast-Neutron Capture Cross Sections,
Argonne, 20-23 April 1982, to be published as ANL report

K. Wisshak und F. Kdppeler, KfK 3503 (1983)

H. Gruppelaar, Proc. Specialist Meeting on Fast-Neutron Capture
Cross Sections, Argonne, 20-23 April 1982, to be published as
ANL report

H. Gruppelaar and H.A.J. van der Kamp,
Proc. Internat. Conf. on Nuclear Data for Sci. and Technol.,
Antwerp, 6-10 Sept. 1982, im Druck

A.M. Anzaldo-Meneses,
Winter College on Nuclear Physics and Reactors, ICTP Trieste,
1982, im Druck

F.H. Frahner, Proc. Internat. Conf. on Nuclear Data for
Sci. and Technol., Antwerp, 6-10 Sept. 1982, im Druck

H. Gruppelaar, C. Costa, D. Nierop and J.M. Akkermans,
Proc. Internat. Conf. on Nuclear Data for Sci. and Technol.,
Antwerp, 6-10 Sept. 1982, im Druck

H. Jahn, 3rd Internat. Sympos. on Neutron-Induced Reactions,
Smolenice, 21-25 June 1982, im Druck

G. Campbell and C. Nordborg,

Proc. Internat. Conf. on Nuclear Data for Sci. and Technol.,
Antwerp, 6-10 Sept. 1982, im Druck;-

C. Nordborg, priv. Mitteil.




— 29 —

MOXON - RAE DOETECTOR

PHOTOMULTIPLIER

NE M PLASTIC
SCINTILLATOR (05mm)

™~ GRAPHITE CONVERTER
N
~

\\ | LEAD SHIELDING

~N
N —<— '~ ""PROTON BEAM
‘ 7Li— TARGET

P
_~ " samplE
" 8em flight path)

_~<NEUTRON CONE

BISMUTH - GRAPHITE
CONVERTER

MOXON - RAE
DETECTOR

Abb,

1

! Versuchsanordnung zur Messung des Neutroneneinfangs in

s-Wellen~Resonanzen von Strukturmaterialien




Abb. 2:
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®Fe CAPTURE YIELD/ N-VALUE (mb)

Prazisionsmessung des Neutroneneinfangs in der 27,7-keV-Resonanz
56Fe+n. Die Hocker rechts und Tlinks von der 27,7-keV-Resonanz
riihren von nur teilweise aufgelosten p-Wellen-Resonanzen her. Die
ausgezogenen Kurven wurden mit dem Programm FANAC angepaBt, sie
enthalten Reich-Moore-Querschnitt, Vielfachstreuung und instrumen-
telle Aufldsung. Die gestrichelten Kurven zeigen den Beitrag der

von

50

40t

30

20

10

Fy=100£005ev  SAMPLE THICKNESS:5.28-107 A/b
FLIGHT PATH: 795mm

% 30 35 20
NEUTRON ENERGY (keV)

507

40

304

201

10

My=102:006 &V SAMPLE THICKNESS:265-103A/b
FLIGHT PATH: 800 mm

L~

S — -

20

25 30 35 i)
NEUTRON ENERGY (keV)

50+

[y =102:006 &  SAMPLE THICKNESS: 138107 A/b
FLIGHT PATH: 76.0mm

%5 3 35 20
NEUTRON ENERGY (keV)

VielfachstoBe (aus /1/).




—_31 —

12 -
N(kg/tu)
A
114 T
LJ235
10+
@
9 4
Abbrand
. GWd/tu
8 - L - T ¥ v
26 28 a0
N(g/tu) [
5.2 1
2 N
T «~
4t i
L é ... o 1
@ e
agl i ® e T
o ®
4.6 ® T
1 @ 239 T
Pu
4.4 T
Abbrand
GWd/tU
4.2 - — -+ - :
26 28 3o
a & TUI ® ® WAK
B B |AEA ¢ ¢ IRCh KORIGEN

Abb. 3 - Vergleich einer Abbrandrechnung (Daten: KEDAK-4, Programm:
KORIGEN) mit aus vier verschiedenen Labors stammenden radio-
chemischen Analysen desselben Brennstoffs, (aus dem Kernkraft-

KWO-Batches (1ICE)

werk Obrigheim): %°°U und 2%°Pu (aus[6]).




Abb. 4 -

50 N[Q/tU] |
244
Cm
40 KWO 124 - b I
[a
30f — KORIGEN a
o Messung N 8
(ct-Spektrometrie) A
20T +
O
10+ 3
Abbrand
o ) Gwd / tu
18 22 26 30 34
N[g/tu]
50+
44
Cm?
KWO 124
404
0ot —— KORIGEN
@ Prazisionsmessung [}
(Isotoperiverdinnungs -
analyse)
20T I
104 1L
Abbrand
Gwd JtU
0 + t + . =t
18 22 26 30 34

Vergleich einer Abbrandrechnung (Daten: KEDAK-4, Programm:
KORIGEN) mit zwei verschiedenen radiochemischen Analysen
desselben Brennstoffs (aus dem Kernkraftwerk

werk Obrigheim): 2““Cm.




— 33 —

BERUCKSICHTIGUNG VON GEBUNDENEN UND FERNEN NIVEAUS
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Abb. 5 - Zusammensetzung der R-Matrix aus den Beitrdgen fiir
1) bekannte Niveaus, 2) 1 unbekanntes gebundenes Niveau,
adjustiert zur exakten Wiedergabe der thermischen Querschnitte,
3) unbekannte ''ferne'" Niveaus, statistisch behandelt;
(schematisch, fiir reine Streuung).
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Neutronik Codes
G. Buckel
Kernforschungszentrum Karlsruhe

Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik.

Zusammenfassung:

Ziel ist die Entwicklung, Erprobung, Pflege von zuverlidssigen, effektiven und
benutzerfreundlichen neutronenphysikalischen Berechnungsmethoden und die An-
passung an die Anforderungen der Benutzer bei der Auslegung von Leistungsreakto-
ren, der Planung und Analyse der zu deren Absicherung erforderlichen Experimen-
ten sowie bei der Untersuchung physikalischer Schliisselprobleme (Rechenprogram-—
me zum Studium des zeitabhdngigen Verhaltens von Leistungsreaktoren sind in die-
sen Beitrag nicht aufgenommen).

Grundlage fiir alle weitergehenden Untersuchungen ist die genaue Kenntnis der
Neutronen-FluBverteilung. Zu ihrer Bestimmung in Routinerechnungen oder fiir Pa-
rameterstudien werden sehr schnelle Berechnungsmethoden mit dementsprechend ein-
geschridnkter Genauigkeit bendtigt. Die endgiiltigen Ergebnisse miissen dann zum
Teil mit sehr aufwendigen und detaillierten Methoden iiberpriift werden, die auch
zur Analyse spezieller physikalischer Effekte eingesetzt werden miissen.

In einer kurzen Ubersicht werden die zur Verfligung stehenden Rechenprogramme
zZur

* Bereitstellung der makroskopischen Gruppenkonstanten

* Berechnung der Neutronen-Flufverteilung in Transporttheorie und Diffusions-
ndherung ‘

* Auswertung der Neutronen-FlufBverteilung

* Durchfiihrung von Stdrungsrechnungen zur Ermittlung von Reaktivitdtskoeffizien-
ten

° graphischen Darstellung der Ergebnisse

vorgestellt. Fehlende Optionen in dem in langjdhriger Entwicklungsarbeit bereit-
gestellten umfangreichen Instrumentarium der Berechnungsmdglichkeiten werden
diskutiert und standardmdBig eingesetzte Codes anhand der in letzter Zeit mit
ihnen bearbeiteten Problemstellungen nidher erldutert.

Neutronik=-Codes

Die Ausarbeitung des nuklearen Teils eines Reaktorentwurfs ist ein &uBerst
komplexer Vorgang. Von den ersten Vorstellungen iiber einen neuartigen Reaktor-
typ bis zu einem baureifen Konzept miissen eine ganze Reihe komplizierter Fragen
beantwortet werden. Neben aufwendigen und kostspieligen kritischen und unterkri-
tischen Experimenten helfen Rechenprogramme diese Fragen zu beantworten. Das
FluBdiagramm auf der Abb. 1 soll diesen Vorgang schematisch darstellen.

EingabegrtBen sind einerseits die in Zahlen ausgedriickten ersten Vorstellungen
fiir einen mglichen Reaktorentwurf, wie z.B. geometrische Abmessungen, Spalt-
und Brutstoffzusammensetzung, Strukturmaterialien, Regelstabstellungen usw.,
und andererseits die Kerndaten zur Beschreibung der neutronenphysikalischen
Reaktionen im Reaktor. (Die Auswertung der gemessenen Kerndaten, ihre Zusammen-—
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stellung in Bibliotheken und die Rechenprogramme zu deren Handhabung sind nicht
Gegenstand dieses Beltrags; sie werden als gegeben vorausgesetzt). Allerdings
sind zur Erzeugung der in den spdteren Rechnungen verwendeten Gruppenkonstanten
aus den Kerndaten eine ganze Reihe von weiteren Rechenprogrammen notwendig, die
in einer. kurzen Zusammenstellung erwdhnt werden.

Notwendige Voraussetzungen fiir alle weitergehenden Untersuchungen ist die mdg—-
lichst genaue Kenntnis der Neutronen-FluBverteilung in einem Reaktor. Zu ihrer
Berechnung gibt es eine ganze Reihe numerischer Modelle unterschiedlicher Ge-
nauigkeit. Aus der Neutromen-FluBverteilung lassen sich die verschiedenen Reak-
torkenngroBen (hier mit der etwas einschridnkenden Bezeichnung "Reaktionsraten"
belegt) mit Hilfe von Auswerteprogrammen berechnen.

Die so berechneten ReaktorkenngrtBen werden anhand unterschiedlicher Entwurfs-
kriterien mit den gestellten Anforderungen verglichen, die hier sicher nicht
vollstidndig und auch nicht entsprechend ihrer Prioritdten aufgelistet sind. Un-
tersucht werden etwa die folgenden Fragen:

Ist die Modellgenauigkeit erreicht?

Ist der vorliegende Entwurf technisch machbar?

Ist die sichere Regelung des Reaktors gewdhrleistet?

Wird ein zufriedenstellender Abbrand des Brennstoffs erreicht?
Ist der Entwurf nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten vertretbar?
Sind die unterschiedlichen Sicherheitsanforderungen erfiillt?

Alle diese Fragen sollen mit Hilfe der Ergebnisse von Rechenprogrammen schliis—
sig beantwortet werden.

Dieser Beitrag behandelt Neutronik-Rechenprogramme im engeren Sinn, d.h. es wer-
den Rechenprogramme beschrieben aus den Klassen, die in der Abb. 2 zusammenge-
stellt sind.

Neutronik—-Rechenprogramme werden weltweit in groBem Umfang seit einer ganzen
Reihe von Jahren entwickelt. Im Rahmen von PSB war eine grofie Anzahl von Mit-
arbeitern mit der Bereitstellung von Codes befafSit. Um den Aufwand etwas zu re-
duzieren, werden auch Codes von auswdrtigen Institutionen, vor allem aus den
USA, iibernommen und an die speziellen Gegebenheiten angepaBt.

Die Ziele der Rechenprogrammentwicklung sind in der Abb. 3 zusammengefafBt.

Die so entwickelten Rechenprogramme werden fiir die in der Abb. 4 zusammenge-
stellten Aufgaben benttigt. AuBerdem sind noch die Anforderungen angegeben, die
diese Codes erfiillen miissen.

Unter Zuverldssigkeit versteht man neben der trivialen Forderung, daB Rechenpro-
gramme nicht unkontrolliert abbrechen, die Angabe von Fehlerschranken fir die
Genauigkeit der Ergebnisse bel vorgegebenen Daten und Annahmen {iber das Rechen-
modelle, fiir das das Programm eingesetzt wird.

An die Genauigkeit der verwendeten Rechenprogramme werden im Zusammenhang mit
Effektivitdt und Wirtschaftlichkeit sehr unterschiedliche Forderungen gestellt.
Einerseits miilssen Rechenprogramme zur Ermittlung von Referenzldsungen hoher Ge-
nauigkeit entwickelt werden, die einen sehr hohen Aufwand an Rechenzeit und Com-




— 46 —

puterkosten erfordern. Andererseits werden aber auch Rechenprogramme fiir Routi-
nerechnungen und Parameterstudien bendtigt, die bei verminderter aber imme
noch hinreichender Genauigkeit einen ertrdglichen Aufwand erfordern. :

Wegen des unterschiedlichen Approximationsgrades der verschiedenen Verfahren
ist die Durchfiihrung von Genauigkeits— und Effektivitidtsuntersuchungen notwen-
dig. Sie werden aufgrund von Vergleichsrechnungen fiir standardisierte Modellpro-
bleme durchgefithrt und werden i.a. fiir eine gewisse Klasse von Problemstellun-
gen als allgemeingiiltig angesehen. Die Ergebnisse solcher Vergleichsrechnungen
haben dann hdufig wieder Riickwirkungen auf die verschiedenen Rechenprogramme in
Form von Korrekturen und Erweiterungen.

Die Bereitstellung von Rechenprogrammen zur LOsung spezieller Teilaufgaben bil-
det nur einen ersten Schritt. In einem zweiten Schritt folgt dann die flexible
und automatische Verkniipfung der einzelnen Codes zur Losung sehr komplexer Fra-
gestellungen. Hierzu wurden Programmsysteme, IANUS bei Interatom und KAPROS in
Karlsruhe neu entwickelt und die Rechenprogramme als Moduln integriert. Haupt-
ziele waren dabei neben der flexiblen Verkniipfung der Rechenprogramme der auto-
matische Transfer von Teilergebnissen zwischen den Moduln und eine wesentliche
Eingabevereinfachung - dies kommt der Forderung nach Benutzerfreundlichkeit
sehr entgegen.

In der Abb. 5 sind die einzelnen Kiassen von Rechenprogrammen nochmals - etwas
detaillierter - aufgelistet.

Bei den in den folgenden Abbildungen aufgelisteten Rechenprogrammen wird keines-
wegs Vollstdndigkeit angestrebt - es handelt sich um eine Zusammenstellung der
hdufig eingesetzten Codes. '

Bei den in Abb. 6 =zusammengestellten Codes zur Verarbeitung der neutronen-
physikalischen Grunddaten handelt es sich weitgehend um bekannte und bewidhrte
Codes. COLRAB ist eine Neuentwicklung, die neben der bisher iiblichen realen
Wichtung auch adjungierte und bilineare Wichtung bei der Gruppenkondensation zu-
14Bt. Das Programm 1ist soweit erprobt und dokumentiert, daB es nunmehr als
Standard-Berechnungsverfahren z.B. zur Bestimmung des Na Void Effekts fiir 2-
und 3-dimensionale Reaktormodelle unter Verwendung weniger Energiegruppen ein-
gesetzt werden kann. Die neue Version KAPER 4 von KAPER wurde um einige wesent-—
liche Optionen erweitert (Zylindergeometrie, Behandlung von Singularitdten,
Gruppenkonstanten von GRUBA, verbesserte Behandlung von n, 2n-Prozessen, f-Fak-
tor Berechnung, Bz—Iterationen, Kondensation von Gruppenkonstanten und dynami-
sche Dimensionierung) und in KAPROS integriert.

Zur verbesserten Berechnung der Gruppenwirkungsquerschnitte fiir die elastische
Ausstreuung in die Nachbar-Energiegruppe (die sogenannte REMO-Korrektur) wurden
KAPROS-Prozeduren erstellt, die die routinemidBige Bereitstellung der -dazu be~
notigten reaktorspezifischen StoBdichten erleichtern. :

Bei den in Abb. 7 zusammengestellten Codes zur Berechnung der Neutronen—-FluBver-
teilung in Transporttheorie wurde der Ubergang von den veralteten und uniiber-
sichtlich gewordenen Codes DTK und SNOW auf die Los Alamos—Entwicklung ONETRAN
und TWOTRAN erfolgreich abgeschlossen. Beide Codes wurden in KAPROS integriert
und mit den KAPROS-Versionen der Transport-Stdrungsprogramme TPl und TP2 gekop-
pelt und erfolgreich bei der Auswertung der SNEAK 12 Experimente eingesetzt.
ONETRA wurde inzwischen auch schon erfolgreich fiir Rechnungen aus dem Fusionsbe-—
reich eingesetzt.




Mit dem Rechenprogramm DIAMANT 2 zur LOsung der Neutronen—-Transportgleichung in
Sy~Ndherung filir 2-dimensionale Dreiecksgeometrie wurden aufwendige Test— und
Vergleichsrechnungen fiir verschiedene Diskretisierungsmethoden durchgefiihrt.
Dabel wurde ein besonders giinstiges Diskretisierungsverfahren entwickelt, imple-
mentiert und erprobt. Der Hilfsmodul REFINE zur automatischen Gitterverfeiner-
ung des Orts— und Winkelnetzes mit FluBvorschdtzung in DIAMANT 2-Rechnungen wur-
de im Rahmen der bestehenden Personalknappheit weiter entwickelt. DIAMANT 2 wur-
de erfolgreich bei der Berechnung von KNK eingesetzt.

Eine wesentliche Fehlstelle im breit angelegten Fundus von Rechenprogrammen zur
Ermittlung der Neutronen-FluBverteilung ist ein 3-dimensionales Transportpro-
gramm. Hier zeichnet sich auch keine MSglichkeit zur SchlieBung dieser Liicke
ab, zumindest nicht in absehbarer Zeit durch Eigenentwicklungen, obwohl schon
heute Aufgabengebiete bekannt sind, die sich adidquat nur mit einem solchen Re-
chenprogramm l&sen lassen (Materialverschiebungen, Cavitidten, steile FluBgra-
dienten usw.).

Das Rechenprogramm DIXY zur LOsung der 2-dimensionalen Neutronen-Diffusions—
gleichung in Rechtecksgeometrie gilt als Beispiel fiir einen Code, der schon vie-
le Jahre erfolgreich eingesetzt und trotzdem laufend erweitert und verbessert
wird. So konnte durch die Einfithrung der doppelt genauen Zahlendarstellung in
einzelnen Programmteilen die Genauigkeit erheblich gesteigert und durch Konver-
genzverbesserungen die Rechenzeit drastisch reduziert werden. Eine vereinfachte
Eingabe, insbesondere bei der Quellschidtzung und im Restartfall, kommt der For-
derung nach Benutzerfreundlichkeit wesentlich entgegen.

Die schon seit lidngerer Zeit standardmdBig eingesetzten Rechenprogramme D3D und
D3E zur Berechnung der 3—dimensionalen Neutronen-FluBverteilung in Diffusions-
ndherung stehen nach einigen wesentlichen Erweiterungen, Verbesserungen und Ab-
schiuBarbeiten kurz vor der Fertigstellung. So konnen jetzt Rechnungen mit
duBeren Quellen und unter Beriicksichtigung der Aufwirtsstreuung von Neutronen
durchgefiihrt werden. Dabei kann eine inhomogene Rechnung durch die Wahl der ho-
mogenen Ldsung als Vorausschidtzung mit optimalem Proportionalitidtsfaktor wesent-
lich beschleunigt werden. AuBerdem sind inhomogene Rechnungen auch fiir Anordnun-
gen ohne spaltbares Material méglich.

Wie wesentlich die Rechenzeit und der Erfolg beziiglich der erreichten Genauig-
keit einer Rechnung von der gewdhlten Strategie abhidngen, zeigt das in Abb. 8
dargestellte Beispiel einer D3D-Anwendung.

Erfahrungen mit finiten Elementmethoden besitzt Interatom mit dem Code DIFGEN.
AuBerdem liegen bei Interatom erste gute Erfahrungen mit dem Grobmaschencode DE—
GEN vor.

Vor etwa 2 Jahren iiberlieB uns Prof. Dorning von der University of Illinois
eine ganze Reihe von Grobmaschencodes, basierend auf der Nodal Green's Function
Method, die auf der Abb. 9 zusammengestellt sind. Die Codes konnten verhdltnis-
midBig schnell auf den verfiigbaren Rechenanlagen zum Laufen gebracht und die mit-
gelieferten Testbeispiele aus dem LWR-Bereich gerechnet werden. Als besonders
schwierig erwies sich jedoch die Anwendung dieser Codes auf Schnell-Reaktor-Pro-
bleme. Erste Teilerfolge konnten auch hier durch den Einbau einer geeigneteren
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Subroutine zur Matrixinversion und durch die Kontrolle der im Verlauf des Ite-
rationsprozesses erreichten Genauigkeit fiir die nodalen FluBwerte durch ein zu-
sdtzliches Konvergenzkriterium erzielt werden. Damit konnten alle bisher unter-
suchten Problemstellungen im Prinzip geldst werden. Die gegenwdrtigen Bemiihun-
gen konzentrieren sich darauf, die Ursachen der fiir die LMFBR-Rechnungen extrem
langsame Konvergenz herauszufinden. Es besteht die Hoffnung, diese Schwierig-
keit durch eine verbesserte Leckageberechnung zu iiberwinden.

Zur Auswertung von Neutronen-FluBfeldern steht die ganze in Abb. 10 zusammenge-
stellte Reihe von bewdhrten Auswerteprogrammen und Codes zur Durchfijhrung von
Storungsrechnungen zur Ermittlung von Reaktivitdtskoeffizienten fiir Na-Void,
Doppler oder Materialwerte zur Verfiigung.

In dieser Aufstellung fehlt ein Code zur Auswertung von 2-dimensionalen Neutro-
nen-FluBfeldern, die mit DIAMANT II fiir Dreiecksmaschengitter berechnet wurden.
Storungsrechnungen kénnen hierfiir ebenfalls nicht durchgefiihrt werden.

TRIPOD ist ein Eingabevorbereitungs- und Ausgabeverarbeitungsprogramm, das die
Erzeugung modulspezifischer Eingabeblocke aus einer generellen und einfachen
Geometrieeingabe fiir Dreiecksmaschengitter gestattet.

Zu der groBen Zahl bereits vorhandener Codes zur graphischen Darstellung von Er-
gebnissen wurden zusdtzliche Plotprogramme neu erstellt. Diese Programme dienen
dazu, die ermittelten Resultate in komprimierter Form anschaulich darzustellen
und damit leichter verstdndlich zu machen. AuBerdem liefern sie den Reaktorphy-
sikern hiufig einen genaueren Einblick in die Neutronen-FluBverteilung und de-
ren Verdnderungen, z.B. Anderungen am Reaktorentwurf.

PLOT1V erstellt durch gesteuerte Aufrufe des generellen Plotsystems PLOTEASY
Zeichnungen in Abhidngigkeit von einer Variablen. Dabei wurde auf eine mdglichst
einfache FEingabeerstellung und eine mdglichst flexible Verkniipfung der
graphisch darzustellenden Gr&Ben geachtete.

QUAPLO erstellt Zeichnungen von Reaktorquerschnitten in Rechtecksgeometrie mit
der Moglichkeit, verschiedene Bereiche durch unterschiedliche Schraffuren oder
festzulegense Symbole 2zu kennzeichnen. AuBerdem kénnen Zahlenwerte (beispiels-
welse fiir Neutronenfliisse oder Leistungsverteilungen) in die verschiedenen Be-
reiche eingetragen und der Gesamtquerschnitt mit Hdhenlinien i{iberlagert werden.
Abb. 11 zeigt ein Beispiel der in QUAPLO vorhandenen Mdglichkeiten. Dieselben
Msglichkeiten bietet- TRIPLO schon seit langer Zeit fiir Reaktorquerschnitte in
Dreiecksgeometrie. Ein Beispiel ist in Abb. 12 dargestellt. PLO3D liefert Neu-
tronen-FluBverteilungen in 3~d Darstellungen fiir Reaktorschnittebenen wie in
Abb. 13 in etwas aufbereiteter Form gezeigt. Berechnungsmethoden und Rechenpro-
gramme miissen immer wieder durch repridsentative Vergleiche abgesichert werden.
Hierzu wurde ein Benchmark-Problem aus einem etwas vereinfachten Modell des SNR
300 entwickelt und zur Verdffentlichung an das Benchmark-Problem-Committee in
Argonne eingereicht. Inzwischen wurde eine ganze Anzahl von Losungen von inter-
nationalen Institutionen eingereicht, die mit den unterschiedlichsten Methoden
und Rechenprogrammen ermittelt wurden. In Abb. 14 sind als Beispiel die L&-
sungen fiir ein spezielles Problem (3-dimensional Dreiecks~Geometrie) herausge-
griffen. Uber der durchschnittlichen Maschengrtfe pro Gitterpunkt sind die von
den verschiedenen Rechenprogrammen ermittelten K fgWerte aufgetragen. Dabei ist




— 49 — \

interessant, daB sidmtliche mit finiten Differenzenmethoden ermittelten LOsungen
fiir die extrapolierte Maschenweite o zum selben kygg-Wert konvergieren. Dabeil
ndhern sich die mit "mesh-edged" Differenzenverfahren ermittelten k-Werte dem
Grenzwert von unten, die mit "mesh-centered" Differenzenverfahren ermittelten
k-Werte von oben.

Auch von den beiden beteiligten Syntheseprogrammen wird derselbe Grenzwert er-
reicht, der allerdings um 2.5.107% unter dem mit den exakten Methoden ermittel-
ten Grenzwert liegte.

An diesem Beispiel ist auch zu sehen, daB bei gleicher MaschengréBe die mit dem
Finite Element Code DIFGEN fiir verhdltnismifig grobe Nodes ermittelte LOsung
ndher am Grenzwert liegt als die mit den finiten Differenzen Methoden ermittel-
ten Werte. Diese Feststellung wird an anderen Beispielen durch andere Grobma-
schenverfahren wie MEDIUM oder NEMBOX von KWU bestdtigt, die in Abb. 15 darge-
stellt sind.

Umfangreiche Aufgaben miissen beim Ubergang auf moderne Rechenanlagen (Vektor-—
rechner) bewidltigt werden. Zu einem effektiven Betrieb der einzelnen Rechenpro-
gramme wird es sich nicht vermeiden lassen, die Algorithmen und die Datenhandha-
bung an die bei Vektorrechnern vorgegebenen Moglichkeiten anzupassen. Es ist be-
absichtigt, die groBen und rechenintensiven Programme (3 d-Diffusion, 2 d-Trans-
port) fiir einen effektiven Betrieb auf solchen Rechenanlagen zu ertiichtigen.
Ein spezielles Problem liegt in der Ubertragung des Programmsystems KAPROS auf
einen Vektorrechner. Nach AbschluB der Arbeiten fiir den neuen Systemkern und
der Bereitstellung von FORTRAN 77 als zulidssige Programmiersprache im Rahmen
von KAPROS soll dieses Problem in Angriff genommen werdene.

Im Verlauf der letzten Jahre stellte sich das Problem der Programmsicherung im
weitesten Sinn. Rechenprogramme stellen als komprimiertes know-how einen groBen
Wert dar, der gegen gewollte oder ungewollte Zerstdrung oder MiBbrauch ge-
schiitzt werden muB. AuBerdem geht man bei Interatom als dem Hersteller von Reak-
toren von dem Grundsatz aus, da8 jede eimmal giiltige Code-Version zum Zweck der
Nachrechnung von Problemen, die im Genehmigungsverfahren oder aus anderen Griin-
den verwendet .wurden, zu jedem Zeitpunkt wieder erstellt werden kann. Dafiir hat
man geeignete Mittel geschaffen. In Karlsruhe, also in einem Forschungszentrum,
gilt die Feststellung, daB die jeweils modernste Version eines Rechenprogramms
die alleingiiltige ist. Fiihrt ein Benutzer Rechnungen mit einer bestimmten Ver-
sion eines Rechenprogramms durch, wobei sich absehen 148t, daB er zu einem spd-
teren Zeitpunkt Wiederholungen oder Ergdnzungen nachliefern muB, so ist er fiir
die Anfertigung und Archivierung einer Kopie dieser Programmversion verantwort-—
lich, die er ndtigenfalls fiir den nochmaligen spidteren Einsatz ertiichtigen muB.

Zur Durchfiihrung von Auslegungsrechnungen, zur Planung und Analyse von Experi-
menten und zur Untersuchung von physikalischen Schliisselproblemen steht ein um-
fangreiches, in langjdhriger Entwicklungsarbelt zusammengetragenes Instrumenta-
rium zur Verfiigung. Fehlstellen sind erkannt und werden nach Prioritdtensetzung
durch Eigenentwicklungen oder Code-~Ubernahmen beseitigt. Dabei zeigt die Ertahr-
ung, nicht nur im KfK, daB die Entwicklung eines Rechenprogramms oder eines mo-
dularen Programmsystems kein abgeschlossener Prozef ist. Die mathematischen Me—
thoden miissen laufend iiberpriift und durch neue Verfahren effektiver gemacht wer-
den. Geeignete mathematische Algorithmen miissen hdufig erst entwickelt werden.




Dasselbe gilt fiir die Systemfunktionen eines modularen Programmsystems, die
immer wieder der gednderten Computerkonfiguration anzupassen sind. AuBerdem
erfordern hiufig schon geringfiigig erscheinende Anderungen in der Aufgabenstel-
lung, wie z.B. der EinfluB beim Ubergang zu groBeren geometrischen Abmessungen
auf die physikalischen ReaktorkenngrtéBen, oder die Einfiihrung richtungsabhingi-
ger Diffusionskonstanten und mischungsabhidngiger Spaltspektren wesentliche An-
derungen und Erweiterungen an Rechenprogrammen, auch an solchen, die hdufig
schon jahrelang erfolgreich im Einsatz sind.
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Abb. 1:

Ablauf des Entwurfs einer
Kernauslegung




* BEREITSTELLUNG VON MAKROSKOPISCHEN
GRUPPENKONSTANTEN

' BERECHNUNG DER NEUTRONEN-FLUSSVERTEILUNG

v AUSWERTUNG VON NEUTRONEN-FLUSSVERTEILUNGEN
UND DURCHFUMRUNG VON STORUNGSRECHNUNGEN

' GRAPHISCHE DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE

ABB., 2: AUFGABENSTELLUNG FUR NEUTRONIK-CODES




' ENTWICKLUNG VON MATHEMATISCHEN MODELLEN
' ENTWICKLUNG VON NUMERISCHEN PMETHODEN

* LOSUNG DER DATENVERARBEITUNGS-TECHNISCHEN
PROBLEMSTELLUNGEN

' ERPROBUNG IN RECHENPROGRAMMEN

* BEREITSTELLUNG VON CODES FUR DEN STANDARD-
MASSIGEN EINSATZ

' LAUFENDE PFLEGE UND ANPASSUNG DIESER CODES
AN DIE ANFORDERUNGEN DER BENUTZER

ABB, 3: ENTWICKLUNG UND PFLEGE VON
RECHENPROGRAMMEN
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NEUTRONENPHYSIKALISCHE AUSLEGUNG VON

LEISTUNGSREAKTOREN

PLANUNG UND ANALYSE VON EXPERIMENTEN ZUR
ABSICHERUNG DER REAKTORAUSLEGUNG

UNTERSUCHUNG VON PHYSIKALISCHEN SCHLUSSEL-

PROBLEMEN

ZUVERLASSIGKEIT

GENAUIGKEIT

EFFEKTIVITAT

- WIRTSCHAFTLICHKEIT

BENUTZERFREUNDLICHKEIT

A: AUFGABENSTELLUNG FUR NEUTRONIK-CODES
B: ANFORDERUNGEN AN NEUTRONIK-CODES
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[) VERARBEITUNG DER NEUTRONENPHYSIKALISCHEN GRUNDDATEN:

1. ERSTELLUNG MAKROSKOPISCHER GRUPPENKONSTANTEN
2. BERUCKSICHTIGUNG VON HETEROGENITATSEFFEKTEN
5, KONDENSATION DER GRUPPENKONSTANTEN

[1) ERMITTLUNG DER NEUTRONEN-FLUSSVERTEILUNG:

(0-, 1-, 2- UND 3-DIMENSIONAL, KUGEL-, ZYLINDER: XYZ-.

A7Z-GEOMETRIE)

A) TRANSPORTTHEORIE B) DIFFUSIONSNAHERUNG
METH, D, STOSSWAHRSCH, FINITE DIFFERENZEN MeTHODEN (FDM)
SN-D1SKRETISIERUNG FINITE ELEMENT METHODEN (FEM)

MoNTE CARLO METHODEN

SYNTHESE METHODEN
(GROBMASCHENMETHODEN

I11) AUSWERTUNG MEHRDIMENSIONALER NEUTRONEN-FLUSSFELDER:

REAKTIONSRATEN | DURCHFUHRUNG VON | ANSCHAULICHE DARST.
LEISTUNGSVERT. | STORUNGSRECHNUNGEN|ERGEBNISVERGLEICH
REAKTIVITATSKOEFF . [ ZEICHNUNGEN

IV) ZUSAMMENFASSUNG IN MODULAREN PROGRAMMSYSTEMEN:

PRoZEDURBILDUNG IN TANUS UNb KAPROS

ABe., 5: METHODEN ZUR BERECHNUNG DER NEUTRONENPHYSTKALISCHEN

FEIGENSCHAFTEN VON REAKTOREN"




TCAL PLTTCH MACROPHOTO

GRUMIX KAPER
GRUCAL
DIXCON
COLRAB
SIGMUT

ABB, 6: RECHENPROGRAMME ZUR BEREITSTELLUNG

MAKROSKOPISCHER GRUPPENKONSTANTEN
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A) TRANSPORTTHEORIE B) DIFFUSTONSNAHERUNG

1-DIMENSTONAL

KAPER, ONETRA (DTK) DIF1D

2-DIMENSIONAL

(A) RECHTECKSGEOMETRIE

TWOTRA (SHOW) DIXY, CITATION

(B) DREIECKSGEOMETRIE

DIAMANT TT TRIBU, HEXAGA IT, CITATION

3-DIMENSIONAL

MoNTE CARLO CODES (A) RECHTECKSGEOMETRIE

MOCA. KAMCCO D3D, CITATION, KASY
(B) DREIECKSGEOMETRIE

D3E, HEXAGA 111, CITATION.
KASY

GROBMASCHENVERFAHREN

ABB, 7: RECHENPROGRAMME zUR ERMITTLUNG DER NEUTRONEN-

FLUSSVERTEILUNG




L1EL: Kepe UND NEUTRONEN-FLUSSVERTEILUNG FUR EIN

PROBLEM MIT AUSSERER QUELLE (INHOMOGENES PROBLEM)

STRATEGIE 1: GROBES NETZ: HOMOGENE RECHNUNG REAL + ADJUNG,

GROBES NETZ: INHOMOGENE RECHNUNG MIT HOMOG,
FLuss ALS VORAUSSCHATZUNG

FEINES NETZ: INHOMOG. RECHNUNG MIT INTERPOL,
FLUSS AUS INHOMOG. RECHNG, FUR GROBES
NETZ

ERGEBNIS: GEFORDERTE GENAUIGKEIT NICHT ERREICHT - TROTZ STUNDEN-
" LANGER RECHNUNG -

STRATEGIE 2: FEINES NETZ:HOMOGENE RECHNUNG REAL + ADJUNGIERT -

AUSITERIERT BIS GENAUIGKEIT VON 10‘4

FEINES NETZ: INHOMOGENE RECHNUNG MIT HOMOG. FLUSS
ALS VORSCHATZUNG MIT OPTIMALEM PROPORT. FAKTOR
AUS REALER + ADJ. RECHNUNG + AUSSERE QUELLE

AUS FEINER HOMOGENER RECHNUNG

ERGEBNIS: 60 MINUTEN GESAMTRECHENZEIT AUFGETEILT ZU JE EINEM
DRITTEL BEI ERREICHEN DER GEFORDERTEN GENAUIGKEIT

ABB, 8: VERGLEICH ZWEIER STRATEGIEN FUR EINE RECHNUNG MIT
D3D




1.) NGFM1 1-p nopAL GREENS FuncTioN METHOD
- FUR ZEITUNABHANGIGE PROBLEME

2.) NGFM23 2- unND 3-D NODAL GREEN'S FUNCTION
METHOD - FUR ZEITUNABHANGIGE PROBLEME

Z,) NGFM23K 2- uND 3-D NopAL GREeN's FuncTion METHOD
FUR ZEITABHANGIGE PROBLEME

4,) DNTM 1-p DISCRETE NODAL TRANSPORT METHOD
5,) PNTM 1-p POLYNOMIAL NODAL TRANSPORT METHOD

6.) DNTM 2D 2-D DISCRETE NODAL TRANSPORT METHOD

ABB.9: LisTE DER VON PROF. DORNING ERHALTENEN CODES




1-DIMENSIONAL:

RAT 1, RATES, LIFET 1, BETA 1, PERT 1, .... TP 1

2-DIMENSTONAL:

DXEVA, DXPERT. DXPLIT.,..... TP 2
AnscHLuss m1T DIXO an AUDI 3

3-DIMENSIONAL:

AUDI 3, CITATION

E INGABEVEREINFACHUNG, ERGEBNISVERGLEICH

TRIPOD., DIXUT. COMPAR

PLOTPROGRAMME :

GROSSE AUSWAHL ZUM ZEICHNEN VON FLUSSVERTEILUNGEN ALS HOHEN-
LINIEN ODER 3-D PLOTS ODER REAKTORKERNSTRUKTUREN
BerspieLe: TRIPLO., QUAPLO, PLOTIV. P3SPLO

ABB. 10: RECHENPROGRAMME ZUR EINGABE- VEREINFACHUNG, AUSWERTUNG
VON NEUTRONEN-FLUSSFELDERN UND DURCHFUHRUNG VON STORUNGS-
RECHNUNGEN - PLOTPROGRAMME
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Aes. 13: Neutronenfluverteilung in Energiegruppe 4, E <C 1 keV in einem

Quadranten eines SNR-ahnlichen Rechteckgitters.
RuBere Absorberstihe halbeingefahren, innere Absorherstibe nach ohen ausgefahren
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"Homogene und heterogene Kerne:
Charakteristische neutronenphysikalische Eigenschaften, kritische

Experimente"

F. Helm
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik

Zusammenfassung:

Fiir den Bau grofler Brutreaktoren werden sowohl homogene Kerne (konventioneller
Aufbau ohne interne Brutzonen) als auch heterogene Kerne (mit internen
Brutzonen) in Betracht gezogen.

Bei heterogenen ‘Konstruktionen nehmen Na-Void-Effekt, Brutrate und Strahlenbe-
lastung des Hiillmaterials gilinstigere Werte an, wihrend andere nukleare Para-
meter, insbesondere Dopplereffekt sowie rdumliche und zeitliche Variation der
Leistungserzeugung, unglinstig beeinfluBt werden.

Um unter diesen Umstdnden zu einer optimalen Kernauslegung zu gelangen ist eine
méglichst genaue Vorhersage der neutronenphysikalischen Parameter unerldflich.
Die Zuverldssigkeit der hierfiir verwendeten Kerndaten und Rechenmethoden wurde
durch integrale Experimente iiberpriift, die zusammen mit englischen und franzo-
sischen Partnern an den Anlagen ZEBRA in Winfrith und MASURCA in Cadarache
durchgefiihrt wurden. (Die Experimente an MASURCA werden noch bis 1984 weiterge-
fiihrt,)

Die bisherigen Auswertungen bestdtigen im wesentlichen die durch Rechnungen
ermittelten Unterschiede in den neutronenphysikalischen Eigenschaften homogener
und heterogener Anordnungen.




Homogene und heterogene Kerne:
Charakteristische neutronenphysikalische Eigenschaften,
Kritische Experimente

F. Helm?)

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
Kernforschungszentrum Karlsruhe

Einleitung

Alle gegenwdrtig in Betrieb oder im Bau befindlichen schnellen Brutreak-
toren sind mit einem homogenen Core ausgelegt, d. h., ein innerer zylindri-
scher Spaltstoffbereich wird allseitig von Brutmaterial umschlossen. Um den
Leistungsformfaktor gilinstig zu beeinflussen, ist der Spaltstoffbereich
dabei gewthnlich in zweil Anreicherungszonen unterteilt. Schon in den friihen
sechziger Jahren wurden andere Anordnungen von Spalt- und Brutstoffen dis-
kutiert. Nachdem diese Diskussion abgeflaut war, ist sie seit Mitte der
siebziger Jahre erneut entflammt /1/.

Abb. 1 zeigt in schematischer Darstellung neben einer homogenen (A) drei
typische heterogene Anordnungen von Spalt—- und Brutstoff in Reaktorkernen:
ein Mehrfach-Ringcore (B), ein Inselcore (C), ein Core mit unterbrochenen
Ringen (D). Daneben werden auch axiale Heterogenitidten diskutiert.

Motivation

Die am h#ufigsten genannten nuklearen Vorteile heterogener Coreanordnungen
gegeniiber homogenen sind geringerer Reaktivitdtsanstieg bei Kithlmittel-
verlust (Na-Void-Effekt), hohere Brutrate und niedrigere Fluenz bei glei-
cher Leistung und Standzeit, d. h. geringere Strahlenschddigung des
Struktur- und Hiillmaterials. Dazu kommt noch der kleinere Reaktivitdtshub
tiber einen Abbrandzyklus, der zusammen mit dem geringeren Na~Void-Effekt zu
geringeren Anforderungen an die Absorberauslegung fihrt. Zu erwidhnen ist
weiterhin die M&glichkeit, die gleiche Anreicherung fiir alle Brennelemente
Zu verwenden.,

Demgegeniiber treten jedoch auch einige Nachteile auf. So wird der absolute
Wert des negativen Dopplerkoeffizienten im reinen Spaltstoffbereich klei-
ner, das Plutoniuminventar etwas gréBer als bei homogener Auslegung.
Dariiber hinaus tritt in den internen (Insel- oder Ring-)Brutelementen Hhn-
lich wie in den radialen Brutelementen ein erheblicher Leistungsswing
(Anderung der Leistungserzeugung iiber die Standzeit eines bestimmten Ele-
ments) auf.

a)in Zusammenarbeit mit R. Bthme, H. Giese, G. Henneges, F. Kappler,
U. v. Mollendorff, W. Scholtyssek,R. Schrdder (KfK) und H. Spenke (Interatom)




Es sei darauf hingewiesen, daB nicht alle als positiv erwidhnten Eigenschaf-
ten heterogener Cores gleichzeitig maximiert werden konnen. So wird ein
Core mit besonders giinstigem Na—-Void-Koeffizienten nicht notwendig auch
einen besonders niedrigen Reaktivitdtshub beim Abbrand aufweisen. Es ist
also ein KompromiB zu schlieBen. In #hnlicher Weise sind die Vorteile
gegeniiber den Nachteilen abzuwidgen: Man kann z. B. ein Core mit einem
gegeniiber dem homogenen Entwurf merklich glinstigerem Na-Void-Koeffizienten
entwerfen, das auBerdem noch einen hinreichenden negativen Dopplerkoeffi-
zienten aufweist.

Diese Flexibilitdt ist typisch fiir heterogene Cores. Sie stellt einen
groBen Anreiz fiir den Ausleger dar, entsprechend den vorliegenden Priori-
tdten einen optimalen Entwurf zu erreichen.

Es sel weiter darauf hingewiesen, daf neben den bisher diskutierten nukle-
aren auch noch thermohydraulische, mechanische und sicherheitstechnische
Gesichtspunkte betrachtet werden miissen. In bezug auf thermohydraulische
Gesichtspunkte sind keine entwurfsspezifischen Probleme beim heterogenen
Kern erkannt worden; die bisherigen Betrachtungen zum Kernverspannungs-—
konzept zeigen ebenfalls keine wesentlichen Unterschiede in maximalen
Kriften und Verformungen. In bezug auf das Sicherheitsverhalten verlagert
sich die Analyse von den energetischen Exkursionen mit Selbstabschaltung
beim homogenen Kern zum Nachweis von Unterkritikalit#t nach milderen Ex-
kursionen beim heterogenen Kern.

Abb. 2 zeigt einen typischen Entwurf flir elnen 1300 MWe heterogenen Brut-

reaktor. Tab., 1 und 2 zeigen die dazugehdrenden Daten /2/. Neuere Entwiirfe
zu heterogenen Kernen werden im Beitrag von U. Wehmann diskutiert.

Kritische Experimente

Das wichtigste Ziel der in diesem Zusammenhang durchgefiihrten kritischen
Experimente ist die Bereitstellung experimenteller Daten iiber das
neutronen-physikalischen Verhalten groBer homogener und heterogener
Briiterkerne, besonders im Hinblick auf Reaktivitidtseffekte bei
Natriumverlust, Kontrollstabwirksamkeit und r#dumliche Verteilung der
nuklearen Leistungserzeugung.

Diese Eigenschaften werden im allgemeinen durch die Gr&8e des Reaktorkerns
wesentlich mitbestimmt. Da beim Aufbau groBer Kerne der verflighare Brenn-
stoff die wichtigste Begrenzung darstellte, wurde das Brennstoffinventar
verschiedener Anlagen in groflen Anordnungen gemeinsam eingesetzt. So wurden
in den Jahren 1976 - 1980 im Gemeinschaftsprogramm BIZET /3/ der deutsch-
belgisch~niederldndischen (DeBeNe) Arbeitsgruppen fiir den SNR 300 und der
englischen UKAEA zwei homogene und zwei heterogene Anordnungen in der
englischen ZEBRA-Anlage untersucht. Seit 1980 wird in der Anlage MASURCA
das DeBeNe-franzdsisch-italienische Programm RACINE /4/ durchgefiihrt, bei
dem die nuklearen Eigenschaften verschiedener Versionen eines heterogenen
Aufbaus mit einem internen Brutring und einer zentralen Brutinsel unter-
sucht werden. '




Fiir die meisten Experimente des BIZET-Programms liegen bereits Auswer-—
tungsrechnungen vor /3, 5 — 7/. Beim RACINE-Programm laufen die Experimente
voraussichtlich noch bis 1984. Auswertungen existieren erst filir einige der
bisher durchgefiihrten Experimente /4, 8/.

Das BIZET-Programm (DeBeNe — UKAEA Englan&)

Abb. 3 zeigt die Querschnitte der kritischen Anordnungen, die im Rahmen von
BIZET mit Reaktormaterialien aus den Bestinden von SNEAK und ZEBRA in der
englischen Anlage ZEBRA in Winfrith aufgebaut wurden. Die Kernbrennstoffe
lagen dabei in folgender Form vor:

- Plutonium-Metall-Pldttchen von ZEBRA

— Plutonium-Uran-Mischoxidpldttchen von SNEAK

- Uran-Metall-Pléttchen (angereichert in 235U) von SNEAK
- Plutonium—-Uran-Mischoxid—-Stdbe von ZEBRA

Abb. 4 zeigt einige Beispiele, wie diese Brennstoffe zusammen mit anderen
Reaktormaterialien in den Elementrohren angeordnet waren. Die Stdbchenbela-
dung, die den Verhdltnissen in einem Leistungsreaktor am ndchsten kommt,
konnte stets nur in einer kleinen Zone der untersuchten Anordnung einge-
setzt werden, da nur eine begrenzte Anzahl von St#ben zur Verfiigung stand.

Fir die Simulation der Kontrollstibe von Leilstungsreaktoren standen bei
ZEBRA detaillierte Nachbildungen zur Verfiigung, die jeweils an Stelle wvon 9
ZEBRA-Elementrohren eingesetzt wurden. Weitere Kontrollstdbe wurden dadurch
simuliert, daB in einer Gruppe von 4 Elementrohren Absorbermaterial in
Stahlschachteln eingesetzt wurde. Abb. 4 zeigt auch den Aufbau dieser
beiden Typen von simulierten Kontrollstiben.

Die beiden homogenen Anordnungen BZA und BZB unterschieden sich dadurch,
daB der Reaktorkern von BZA nur so groB war, wie er mit dem verfiigbaren
Plutoniumbrennstoff aufgebaut werden konnte, widhrend fir BZB noch eine
HuBere Kernzone hinzugeladen wurde, die mit angereichertem Uran beladen war
und 12 zusdtzliche Absorberpositionen enthielt. Der durch die zusdtzliche
Kernzone verursachte Reaktivitidtszuwachs wurde dadurch kompensiert, daB in
BZA die Absorber in gezogenem, in BZB jedoch in teilweise eingefahrenem
Zustand simuliert wurden. BZB entsprach in seinem Kernvolumen und Brenn-
stoffgehalt etwa einem Reaktor von 600 MW elektrischer Leistung.

Der Aufbau der Anordnungen BZC und BZD war durch zwei wichtige Aspekte des
Entwurfs fiir einen heterogenen SNR 2 gekennzeichnet: Der Reaktorkern in
diesem Entwurf enthdlt eine groBfe Brutinsel im Zentrum und eine groBere
Zahl kleiner Brutinseln im HuBeren Kernbereich (siehe Abb. 2). Da der
Reaktor in seiner ganzen GroéBe nicht nachgebaut werden konnte, wurde der
EinfluB der kleinen Brutinseln in BZC und der einer groBen zentralen Insel
in BZD untersucht.




Zum Aufbau von BZC und BZD reichten die verfiigharen Plutoniumvorréte aus,
diese Anordnungen enthielten also kein angereichertes Uran. Wie bei den
homogenen Kernen wurden simulierte Leistungsreaktorkontrollstdbe in gezo-
genem oder teilweise eingefahrenem Zustand eingesetzt, wobei die Reaktivi-
titsunterschiede durch Verinderung des Kernradius ausgeglichen wurden. Zur
Erleichterung der Interpretation einiger Experimente wurde der Ringkern BZD
auch in einer Version ganz ohne simulierte Kontrollstdbe aufgebaut.

Die wichtigsten Experimente, die in den BIZET-Anordnungen durchgefiihrt
wurden, waren:

-~ Bestimmung der genauen kritischen GroBe des Reaktorkerns.

— Bestimmung der riumlichen Verteilung der Spaltungsreaktionen mit Hilfe
von 125 Spaltkammern, die in ZEBRA iiber den Kern verteilt in die Anord-
nung eingebaut werden kénnen (multi chamber scanning system).

- Messung der Natriumverlust-Reaktivitidt fiir verschiedene Zonen des
Reaktorkerns und verschiedene Beladungsarten. Bei Pl&ittchenbeladung
wurden pldttchenfdrmige Stahlschachteln mit Na-~Fiillung gegen Leerschach-
teln ausgetauscht. Bei Stabbeladung wurde ein Austausch von natriumgefiill-
ten Késten gegen Leerkidsten (jeweils mit Stabeinsitzen) vorgenommen. Die
Messung der Reaktivitidtsdnderungen erfolgte mittels Kompensation durch
Anderung der Einfahrstellung von ZEBRA-Trimm- und Regelstdben. Die
Reaktivitdtswirksamkeit dieser Stdbe wurde anhand der Abhdngigkeit zwi-
schen zeitlicher Anderung von Stabstellung und Neutronendichte bestimmt
(invers-kinetische Eichung /9/).

- Messung der Reaktivitftswirksamkeit der simulierten Leistungsreaktorkon-
trollstdbe. Diese Messungen erfolgten im unterkritischen Zustand. Man
macht davon Gebrauch, daB bei konstanter Neutronenquelle die Neutro-
nendichte annidhernd umgekehrt proportional zur Unterkritikalitdt ist.
Abweichungen von dieser GesetzmiBigkeit werden durch berechnete Korrek-
turen beriicksichtigt. Die konstante Neutronenquelle lieferten die Spontan-
spaltung von Plutonium und o,n~Prozesse am Sauerstoff.

~ Uberpriifung von Rechenmethoden zur Bestimmung der Brutrate durch Messung
des Reaktionsratenverhdltnisses 238Ucapt:239Pu i{gge Die Messung erfolgte
durch Bestimmung der Radioaktivitdt, die in 238y~ und 239pu-Proben (Akti-
vierungsfolien) durch Neutronenbestrahlung im Reaktor induziert wurde.
Sie wurde an verschiedenen Orten in Kern und Brutmantel durchgefiihrt.

Das RACINE-Programm (DeBeNe - CEA Frankreich - ENEA Italien)

Die RACINE-Anordnungen werden unter Verwendung von Reaktormaterialien aus-
SNEAK- und MASURCA-Bestdnden in der franzdsischen Anlage MASURCA aufgebaut.
Abb. 5 zeigt den Querschnitt der Anordnung 1A Bis' sowie die Art der Anord-
nung der Materialien in den Elementrohren. Im Gegensatz zu anderen Null-
energieanlagen fiir Schnelle Reaktoren, in denen im allgemeinen Pl&ttchen
verwendet werden, liegen bei MASURCA die Materialien als runde oder quadra-
tische Stdbchen vor.




Insgesamt wird die RACINE-Anordnung in folgenden Modifikationen untersucht:

RACINE 1A Bis: Grundanordnung (entstand durch Umordnung der Stidbchenzellen
aus der urspriinglich konzipierten Anordnung RACINE 1A, die eine leicht
asymmetrische Neutronendichteverteilung aufwies)

RACINE 1B und 1C: Der interne Brutring wird nach innen bzw. auflen verscho-
ben.

RACINE 1D: Die zentrale Brutzone wird durch eine simulierte Kontrollstab-
position, umgeben von Kernmaterial, ersetzt.

RACINE 1E: Es werden 12 simulierte Kontrollstabpositionen eingesetzt
(Reaktivititsausgleich durch Vergréferung des Kernradius)e.

RACINE 1S: Ausgehend von der Grundanordnung werden Beladungsarten simu-
liert, die fiir die Erstbeladung von SUPERPHENIX vorgesehen sind.

RACINE 1F: Die Dicke des internen Brutrings wird vergrofert.

Die Experimente werden in #hnlicher Weise durchgefiihrt, wie dies im vorher-
gehenden Abschnitt fiir die BIZET-Anordnungen beschrieben wurde. Von besonde-
rem Interesse sind die radiale Neutronendichteverteilung fiir verschiedene
Anordnungen des internen Brutrings (sie wird fiir Leistungsreaktoren
méglichst flach angestrebt), die Wirksamkeit der simulierten Kontrollstibe
und die Natriumverlustreaktivitdt in der N#he und in grtBerer Entfernung
von Absorbern.

Ende 1982 waren die Experimente bis etwa zur Mitte des Programms RACINE 1E
durchgefiihrt. Die weiteren geplanten Experimente, bis einschlieBlich
RACINE 1F, werden bis etwa Mitte 1984 dauern.

Als RACINE 2 war urspriinglich eine Anordnung mit zwei internen Brutringen
vorgesehen. Wegen des groBen Zeitbedarfs der RACINE-1-Experimente wurde
jedoch eine solche Anordnung vorldufig nicht in die Detailplanung
aufgenommen.

Ergebnisse von Auswertungsrechnungen fiir BIZET und RACINE

Die nuklearen Rechenmethoden, die zur Auslegung Schneller Brutreaktoren
eingesetzt werden und deren Zuverldssigkeit durch die Nachrechnung von
Experimenten in kritischen Anordnungen {iberpriift wird, bestehen im allge-
meinen in einer numerischen L&sung der Neutronendiffusions— oder Transport-
gleichung in ein, 2zweli oder drei Raumdimensionen und in mehreren Energie-
gruppen. FEine Beschreibungen der Methoden wurde z. B. in /10/ gegeben. Die
Wirkungsquerschnitte wurden dem Satz KFKINR1 /11, 12/ entnommen.




Tabelle 3 zeigt, welcher Grad der Ubereinstimmung zwischen Messung und Rech-
nung fiir die verschiedenen MeBgr&Ben erreicht werden konnte. Die Genauig-
keiten reichen aus, um bei der Auslegung eines Leistungsreaktors einwand-
freien Betrieb und Sicherheit, soweit diese von der Neutronenphysik ab-
hidngen, zu gewdhrleisten. Weitere Verbesserungen kimen hauptsidchlich der
wirtschaftlichen Optimierung zugute.

Im einzelnen ist zu den verschiedenen MeBgridBen folgendes anzumerken:

- Multiplikationskonstante (keff):
Das Ergebnis fiir die BIZET~Anordnung BZA entspricht der Erfahrung
mit fritheren SNEAK-Anordnungen. Das berechnete Ergebnis fiir
RACINE 1A Bis (und fiir einige frithere MASURCA-Anordnungen) liegt
dagegen um etwa 1 % héher als nach bisherigen Erfahrungen zu
ervarten widre. An der Aufklirung dieses Unterschieds wird noch
gearbeitete.

— Natriumverlust—Reaktivitdt:
Die angegebenen Verhdltnisse Rechnung/Messung sind typisch fiir
Natriumverlustzonen, die sich iiber die ganze Kernh&he erstrecken.
Bei Zonen, die sich auf das Zentrum des Kerns beschrinken, ist die
relative Abweichung meist noch geringer. In Randzonen, wo der
Absoluteffekt oft sehr klein ist, konnen dagegen die relativen
Abweichungen entsprechend groBer werden. Die verbleibende Unsicher-
heit muB bei der Sicherheitsanalyse in konservativer Weise beriick-
sichtigt werden. Eine weitere Verbesserung der Rechengenauigkeit
ist sehr schwierig, da die Resultate sehr stark durch Einzelheiten
im Rechenmodell und in den Kerndaten beeinflufit werden.

- Reaktionsratenverteilungen:
Abb. 6 zeigt einen Vergleich von gerechneten und gemessenen Spalt-
ratentraversen in RACINE 1A Bis. Die Abweichungen zwischen Messung
und Rechnung kénnten hier und bei #hnlichen Experimenten an anderen
Anordnungen wahrscheinlich durch eine verbesserte Beschreibung der
Diffusionseigenschaften des jeweiligen Mediums verringert werden.
Diese Eigenschaften werden durch die Form der Reaktormaterialien
(Plittchen/Stdbchen) und deren r#umliche Orientierung in komplexer
Weise beeinfluBt.
Moglichkeiten fiir eine verbesserte mathematische Darstellung der
Verhdltnisse werden untersucht.

— Kontrollstabwirksamkeit:
Die Wirksamkeit von Kontrollstdben, die mit Borcarbid natiirlicher
Isotopenzusammensetzung beladen sind, wird fiir alle BIZET-Anord-
nungen konsistent und mit hinreichender Genauigkeit vorhergesagt.
Bei Verwendung von Absorbern mit hoherer 10B-Anreicherung sowie bei
Messungen von Absorberwirksamkeiten in SNEAK—-Anordnungen wurden
jedoch grdBere Abweichungen festgestellt. Die nichsten anstehenden
Arbeiten betreffen die Aufklidrung dieser Diskrepanzen und die Auswer-
tung der Kontrollstabmessungen in RACINE.




— Brutrate:
Die Uberschitzung des Reaktionsratenverhdltnisses
238Ucapt’239Pufiss in BZA um 3,5 7% entspricht ungefdhr der Er-
fahrung in fritheren SNEAK-Anordnungen und deutet auf eine Uber-
schitzung der Brutrate um einige Prozent hin. In die Brutrate, die
als das Verhdltnis Produktion - Verbrauch von Spaltmaterial defi-
niert ist, gehen jedoch auch der Neutroneneinfang durch 239py
sowie die Beitrige h&herer Plutoniumisotope ein, so daf mit einer
zusdtzlichen Unsicherheit von ca. 5 7% gerechnet werden muB.

Weitere Arbeiten

Die weiteren Arbeiten an schnellen kritischen Anordnungen iiber die Physik
grofer homogener und heterogener Schnellbriiterkerne umfassen die Fort-
fihrung und den Abschlufl des bisher geplanten RACINE-Programms.

Durch theoretische Arbeiten sind noch bestehende Inkonsistenzen bei der
Nachrechnung von Multiplikationskonstanten, Kontrollstabeffekten und
Reaktionsratenverteilungen aufzukliren. Zur vollen Erfassung der Effekte
von Stdbchen- und Plittchengeometrie und der damit verbundenen Pichtungs-
abhingigkeit neutronenphysikalischer Eigenschaften k&nnen Neuentwicklungen
theoretischer Methoden notwendig werden. Nach der Auswertung der laufenden
Experimente .soll der gesamte durch kritische Experimente an Schnellen Reak-
torkernen erworbene Kenntnisstand i{iberarbeitet und zusammenfassend darge-—
stellt werden.

In gemeinsamen Beratungen mit den franzdsischen und eventuell anderen

europdischen Partnern soll gekldrt werden, ob noch weitere groBe Gemein-
schaftsexperimente durchgefiihrt werden. '
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Tab. 1: Geometriedaten und Randbedingungen fiir die Kernauslegung der Kerne

HET1 und HOMI1

HET1 HOM1
Anzahl der Brennelemente 432 492
Anzahl der inneren Brutelemente 145 -
Anzahl der radialen Brutelemente 198 270
Anzahl der radialen Reflektorelemente 222 222
Anzahl der Regeltrimmelemente 24 31
Anzahl der Zweitabschaltelemente 18 24
Hthe des Spaltstoffbereichs 0,95 m 0,95 m
Héhe des axialen Brutmantels 2 x 0,4m 2 x0,5m
Thermische Reaktorleistung 3420 MW
Elektrische Reaktorleistung 1300 MW
Betriebszyklusdauer 1 Jahr
Teilladungszahl der Brennelemente 2
Standzeit der Brennelemente bei Lastfaktor 0,75 2 Jahre
Standzeit der Brutelemente bei Lastfaktor 0,75
— zentrale Insel, innere radiale Brutmantelreihe 4 Jahre
-~ HufBere radiale Brutmantelreihe 8 Jahre
-~ alle Inseln (je 1, 2 oder 5 Elemente) 2 Jahre
Maximel nominelle Stablingenleistung 415 W/em

Maximal nomineller lokaler Abbrand
KiihIlmitteleintrittstemperatur
Kihlmittelaufwdrmespanne
Biindeldruckverlust

Extremale Hiillrohrmittentemperatur

82500 MWd/t
390°¢C
150 ¥
3 bar
650°C




Tab. 2: Nukleare Auslegungsergebnisse fiir die Kerne HET1 und HOMIL

HET1 HOM1
Brutrate 1,23 1,15
Pu (tot) Erstkern 7,7 t 7,0 t
Pu (spaltbar) Erstkern 5,6 t 5,1 t
U238 im Kern 24,8 t 28,9 t
U238 in Brutmidnteln 85,8 t 89,9 t
Maximale Stablidngenleistung in
internen Brutelementen 364 W/em -
Gesamter Leistungsformfaktor
in Brennelementen 1,60 1,65
Abschaltwerte
- Regelstrimmelemente 8 9,4
—- Zweitabschaltelemente 3,1 3,1
Max. positiver Voideffekt
~ Brennstoff 0,91 1,6
- Brutstoff 0, 34 -
Dopplerkoeffizient 1076 /K
= Brennstoff -3,4 bis 3,0 ~4,7
= Brutstoff -0,2
Anzahl dpa 67 72




Tahbelle 3

Vergleich von Messung und Rechnung fiir neutronenphysikalische
Parameter in BIZET- und RACINE—-Anordnungen

MeBgrofe

Keff

Na-Verlust
(iiber ganze Kernhé&he)

Reaktionsverteilungen im Kern
normalisiert im Zentrum
maximale Abweichung am Kernrand

Kontrollstabhreaktivitit

238U

caEt

239P

Ratenverhdltnis

U,.
fiss

Rechnunga)

Messung
BIZET A 0,9986
RACINE 1A Bis 1,0101

0,8 1,10

BIZET B, axial
BIZET B, radial
RACINE 1A Bis, radial

BIZET A - D 0,99 -

BIZET B 1,035

1,09.

a)pie Auswertungsrechnungen wurden fiir NaVerlust und Kontrollstidbe teil-
welse, fiir die Reaktionsratenverteilungen durchweg von den Industrie-
partnern Belgonucleaire und Interatom durchgefiihrt.
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Corezone 432 Elemente
Interne Brutzone 145 Elemente
Radialer Brutmantel 198 Elemente
Radialer Reflektor 222 Elemente
Regel-und Abschaltsystem 24 Elemente
2.- Abschaltsystem 18 Elemente
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ABB, 2: QUERSCHNITT DURCH DEN HETEROGENEN SNR-2-KERN
EINHEITLICHE ANREICHERUNG DER CORE-/ONE; GROSSE
ZENTRALE UND KLEINERE EXZENTRISCHE BRUTINSELN,
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BZA: homoge?er Kern, Plutonium-Brennstoff, R7B: wie BZA, mit zusdtzlicher Kernzone mit Uran
2 Anreicherungszonen brennstoff und weiteren acht Absorberpo-

sitionen

BIZET A BIZET B
(BZA) (BZB)

BIZET C BIZET D
(BZC) (BZD)
BZC: heterogener Kern mit kleinen Brutinseln, BZD: ringfdrmiger Kern, Plutonium—-Brennstoff,
Plutonium-Brennstoff groRe zentrale Brutinsel

Abb. 3: Querschnitte der BIZET-Anordnungen
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RACINE 1A Bis:
Doppelringkern mit internem Brutring und zentraler
Brutinsel, mit Plutonium- und Uran-Brennstoff in
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Wirksamkeit vou Koutrollstidben:

Experimeunte uud Rechuuungen

H. Giese

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Institut fiir Neutrounenphysik und Reaktortechmik

Zusammeufassuug

Anhand der im Rahmen des UK-DeBeNe Gemeinschaftsforschungsprogramms BIZET
(1976-1980) au der euglischeu Nulleunergieaunlage ZEBRA durchgefiihrteu Koustroll-
stabexperimeunte werden die derzeit verweundeten MeS- und Auswertemethoden be-
schriebeu.

Hiusichtlich der Ubertragbarkeit der gewouuneuneu Ergebuisse auf Leistungsreakto-
ren kommt dieseun Experimenten insoferun eiune besoudere Bedeutuug zu, als hier

1. durch Kombiunation des Spaltstoffinventars der ZEBRA uund SNEAK-Aulage zum
ersten Mal im europdischen Bereich Nullleistiugsmessuungeun in Pu-Cores vou
leistungsreaktortypischer GréBe durchgefiihrt werden kouunteu,

2. die Koustruktion der in den Messuugen verweundeteun Kontrollstdbe mit besouder-
er Sorgfalt an die zu simuliereundeu Leistuugsreaktor-Koutrollstdbe (CFR) an-
gepaBt wurde,

3. auBer kouventiouellen Zweizounencores auch sogenanute "heterogene" Coregeo-
metrien mit - bei gleichbleibeudem Spaltstoffinventar - unterschiedlich dis-
pergierten Brutstoffiuselu uutersucht werden. Die Ergebuisse vermittelun
einen ersten Eiunblick in die Verweudbarkeit derzeit gebriduchlicher Berech-
nungsmethoden bei der Planung heterogener Leistungsreaktoren.

Eian aunschlieBender Vergleich mit den Resultaten korrespoudiereuder Messuungeu in
verschiedenen SNEAK-Anordunungen verdeutlicht den derzeitigen Staund der Vorhersa-
ge vou Koutrollstab-Reaktivitdtswerten.




Wirksamkeit von Kontrollstiben: Experimente und Redhnungen

H., Giese

l. Einleitung

Der vorliegende Beitrag wird zunichst einen Uberblick dariiber geben, welche
experimentellen und rechnerischen Methoden derzeit bei der Bestimmung von Kon-
trollstabwirksamkeiten im KfK Verwendung finden., Als Demonstrationsbeispiel
wurden die Messungen ausgewdhlt, die wihrend der Jahre 1976-1980 im Rahmen
des UK-DEBENE Schnellbriiter=Gemeinschaftsprogramms BIZET an der Nullenergie-
Anlage ZEBRA (U.K.) durchgefiihrt wurden /1/.

Im Anschluf hieran werden die Resultate dieser Messungen mit denen korrespon-
dierender Untersuchungen an der SNEAK-Anlage verglichen und in diesem Zusammen-
hang die allgemeine Situation der Vorhersage von Kontrollstab-Reaktivitdts—~
werten verdeutlicht, Der Beitrag schlieft mit einer Ausschau auf die derzeit
geplanten weiteren Aktivitidten in diesem Bereich.,

2. Die BIZET Anordnungen

Kontrollstabexperimente wurden in den vier Hauptanordnungen des Programms
durchgefiihrt, die in schematischem Gr&Benvergleich mit SNR-300 und SNR-2

in Abb.1 gezeigt sind. Zwecks Vereinfachung der Darstellung wurden hier die
Kontrollstibe weggelassen, Detailabbildungen der BIZET—-Anordnungen finden
sich z,B, in /2,3,4/.

Das Programm befaBte sich zunichst mit der Untersuchung von zwei konventionellen
Zweizonenanordnungen, die im wesentlichen mit Pu~U~Brennstoff in Pldttchenform
beladen waren und der Simulation eines Schnellbriliterkernes von V2000 MW iy, mit
gezogenen (BZA) und teilweise eingefahrenen Kontrollstdben (BZB) dienten. Der
durch das Einfahren der Kontrollstababsorber in der zweiten Anordnung bewirkte
Reaktivitdtsverlust wurde durch Zuladen éiner peripheren Uran—Brennstoffzone
ausgeglichen, wodurch sich der HuBere Kerndurchmesser von anfangs 2,10 m auf
2,40 m erhShte, Die mittleren Brennstoffanreicherungen betrugen (von innen nach
auBen) 18%, 21%, Pu/Pu+U und 28% 235U/U (nur BZB), die Corehdhe 89.2 cm,

Der wesentliche Vorteil dieses Programmteils hinsichtlich der Ubertragbarkeit
der Resultate auf Leistungsreaktoren ist insbesondere gegeniiber fritheren SNEAK-
Anordnungen, in folgenden Punkten zu sehen:

1. Durch Zusammenlegen des Spaltstoffinventars der SNEAK und der ZEBRA Anlage
war es hier erstmals mdglich, Untersuchungen an Plutonium Anordnungen
prototypischer GrdRe durchzufiihren.

2. Es wurden simulierte Leistungsreaktor—Kontrollst#ibe eingesetzt, die eine
besonders detaillierte Nachbildung der im britischen Schnellbriiter—Proto-
typ CFR verwendeten Kontrollelemente darstellten,




Der zweite Teil des BIZET—Programms war der Untersuchung mehrerer heterogener
Anordnungen gewidmet, in denen der EinfluB der GrdBe und Verteilung von 1nternen
Brutinseln auf wichtige neutronenphysikalische Parameter (Na-Void,

Brutrate, etc,) studiert werden sollte, Kontrollstabexperimente wurden in den
Anordnungen BZC mit relativ kleinen gleichmidfig verteilten Brutstoffinseln
(Salt- and Pepper-Core) und BZD mit grofer zentraler Brutinsel (Single-Annular-
_Core) durchgefiihrt,

3. Kontrollstidbe und Einfahrmuster

Der am hiufigsten verwendete Kontrollstabtyp ist in Abb,.,2 gezeigt. Wie bereits
erwihnt handelte es sich hierbei um einen Detailnachbau der CFR Kontrollstab-
geometrie der folgende Konstruktionsmerkmale aufweist, Ein hexagonales Innen-
teil enthdlt entweder eine Beladung aus natrium-gefiillten Stahlschachteln
(Simulation gezogener Kontrollstibe) oder eine Matrix von 19 stallumhiillten
Absorberpins., Als Absorbermaterial fand bei den meisten Messungen natiirlich
angereichertes (19,67 10B) Borcarbid Verwendung. In komplementiren Messungen
wurde jedoch auch wahlweise 40% angereichertes B4C oder ein Einsatz mit 124
Europium~Oxid-Pins verwendet, Der erste Teil dieser zusdtzlichen Messungen
diente der weiteren Untersuchung des schon bei frilheren ZEBRA und SNEAK
Anordnungen festgestellten Trends zu hdheren C/E-Werten mit wachsender 10
Anreicherung, Der zweite Teil trug der Tatsache Rechnung, daf mit dem wieder-
auflebenden Interesse an Leistungsreaktor Kontrollstiben auf Europium Basis
eine Nachpriifung der derzeit verfligharen nuklearen Daten dieses Isotops ange-
zeigt erschien, '

Zwecks Anpassung des hexagonalen Kernteils dieses Kontrollstabes an die ZEBRA
Matrix, war dieser von einem 9 ZEBRA Positionen bedeckenden quadratischen
Elementrohr umgeben. Der Raum zwischen innerem und HuBerem Elementrohr enthielt
eine Beladung aus Brennstoffpins, deren Komposition auf die des umgebenden Kermbe-
reichs abgestimmt war, Alle verbleibenden Hohlriume waren mit Natrium gefiillt,

Im folgenden wird dieser Kontrollstabtyp als "9-Element Singularitdt' bezeich-

net werden,

Ein zweiter, den Aufbau eines Leistungsreaktor-Kontrollstabes nur im Groben
nachbildender Singularitdtstyp bestand lediglich aus einer Gruppe von 4 ZEBRA-
Elementen die eine Beladung von mit Natrium gefiillten Stahlschachteln oder
B4C(nat) gefiillten Stahlkdsten enthielten, Auf diesen Typ wird im folgenden
unter dem Namen "4-Element Singularit#dt" Bezug genommen werden.

In jeder der obengenannten BIZET Anordnungen wurde ein breites Spektrum von
Absorber Konfigurationen untersucht, Abb.3 zeigt dies am Beispiel des heterogenen
Ringcores BZD bei dem besonderer Wert auf die eingehende Untersuchung der Reakti-
vititswechselwirkung unterschiedlicher Absorbergruppen gelegt wurde.




4. MeBmethoden

Der groRte Teil der BIZET-Kontrollstabexperimente wurde nach der Methode der
modifizierten unterkritischen Quellmultiplikation (MSM) durchgefiihrt. Diese
Methode basiert darauf, daB im unterkritischen Punkreaktor mit zusdtzlicher
Quelle, die Zihlrate Z eines beliebigen Detektors umgekehrt proportional

der Unterkritikalitidt des Systems ist, Wird das Verfahren bei einem Zustand
bekannter Unterkritikalitdt p° (mit Z&hlrate Z°) geeicht, so kann jeder
weitere unterkritische Zustand durch eine einfache Zihlratenmessung identifi~
ziert werden: ’ ‘

= p.zoL
pP=pPZ3 (1)

Ungliicklicherweise ist diese Proportionalit#t in realen Reaktoren i.a. nicht
streng giiltig - teilweise treten sogar erhebliche Abweichungen auf, Dies

ist darauf zuriickzufiihren, daB mit dem Einfahren von Kontrollstababsorbern
Anderungen in den Profilen von realem und adjungiertem FluB auftreten,die
ihrerseits eine Variation der effektiven Stidrke der Neutronenquelle und der
Detektorempfindlichkeit zur Folge haben. Die MSM Methode 18st dieses Problem
durch Anbringen eines berechneten Korrekturfaktors F, durch den konfigurations-
abhdngige Anderungen der beiden letztgenannten Gr&Ren kompensiert werden:

(2)

berechnet
WO SOJ

Hierbei sind W und S die Detektorempfindlichkeit und die effektive Stdrke der
zusdtzlichen Quelle, W, und S, die entsprechenden GroBfen im Eichzustand. Obwohl
das Auftreten einer berechneten Korrektur im "experimentellen" Ergebnis als
grundlegender Nachteil dieser Methode anzusehen ist, so hat sie doch sehr
breite Verwendung gefunden, Dies diirfte im wesentlichen auf den Vorteil des
extrem geringen apparativen Aufwandes und der minimalen experimentellen Fehler-
wahrscheinlichkeit zurilickzufiihren sein,

Die fiir die Anwendung der Methode notwendige Neutronenquelle wurde in allen
BIZET-Anordnungen durch Spontanspaltungen und (0,n)-Prozesse im Plutonium-
Brennstoff konstituiert (%2'108 n/sec)., Im Gegensatz hierzu ist in den i.a,

mit Uran-Brennstoff aufgebauten SNEAK-Anordnungen wegen der nicht ausreichenden
Neutronenemission aus Spontanspaltungsprozessen die Einfiihrung einer zusidtz-
lichen singuliren Neutronenquelle (meist 252Cf) erforderlich,

Zur Registrierung der unterkritischen Zihlraten wurden in BIZET aufer der
Standard Reaktorinstrumentierung - vier 235U Spaltkammern im Bereich des
duBeren radialen Brutmaterials — i,a. sechs iiber den Kernbereich verteilte

BFj Ionisationskammern verwendet,

Zusdtzlich zu den hier beschriebenen Messungen mit Hilfe der MSM Methode
wurden ergidnzende Studien unter Verwendung von Sjdstrands Pulsmethode /3,5/
durchgefiihrt, die jedoch auf sehr #hnliche Ergebnisse fiihrten und daher an
dieser Stelle nicht ndher erldutert werden sollen,




5. Auswertung

i e et o S e it i S o i e S 8 i 5 W

Der Verlauf der Auswertung von MSM Messungen ist in Abb.4 skizziert., Aufbauend
auf den Basisdaten (Querschnitte, Reaktorgeometrie und Quellverteilung) wird
zundchst flir jede gemessene Konfiguration eine Diffusions-Eigenwertrechnung

in XY-Geometrie (Horizontalschnitt des Kerns) durchgefiihrt. Diese Rechnungen,
die bei KfK mit Hilfe des Codes DIXY durchgefiihrt werden, dienen einem zwei-
fachen Zweck:

I, der Produktion von konfigurationsspezifischen k__ .-Werten (ky) aus deren
Relation zum k,ge~Wert (k;) des Ausgangszustandes der theoretisch vorher-
gesagte Reaktivitdtwert der jeweils eingestellten Absorberkonfiguration
folgt: p=(1/k{~1/ky)

2, Der Erstellung einer NeutronenfluBverteilung, die als Anfangsschitzung fiir
die nachfolgende, der Berechnung der Korrekturfaktoren F dienende, Fremd-
quellrechnung verwendet wird, Ohne diese FluRvorgabe aus der Eigenwert-—
rechnung wilirden sich hier erheblich lidngere Rechenzeiten ergeben,

~ Abhdngig von der Detailformulierung der Korrekturfaktoren kann es notwendig
werden, eine zusitzliche adjungierte Eigenwertrechnung durchzufiihren,

Die genannten Diffusionsrechnungen verwendeten bei der BIZET-Auswertung i.a.
ein globales Buckling, dessen Wert so abgestimmt wurde, daB sich fiir den
jeweiligen Ausgangszustand der Messungen (meist der Zustand in dem alle
Absorber gezogenwaren) ein zum LExperiment korrespondierender k, ge-Wert ergab.

Un den EinfluB einer expliziten Darstellung der vertikalen Raumdimension auf
die Ergebnisse zu untersuchen wurden alternativ auch Stichprobenrechnungen

in dreidimensionaler XYZ-Geometrie durchgefiilhrt, Hierbei kamen die Codes D3D
und KASY zur Anwendung, Die in den KASY-Syntheserechnungen benStigten Ver-
suchsfunktionen - jeweils eine fiir den Core~ und axialen Blanketbereich -
wurden durch Diffusionsrechnungen in XY-Geometrie erstellt,

Es muB betont werden, daB es sich bei diesen dreidimensionalen Rechnungen
ausschlieBlich um Eigenwertrechnungen zur Bestimmung des theoretischen
Reaktivititswertes handelte. Eine entsprechende dreidimensionale Erweiterung

der fiir die Bestimmung der Korrekturfaktoren bendtigten Fremdquellrechnungen

war zur Zeéit der BIZET-Auswertung noch nicht mdglich, Fiir zukiinftige Auswertungen
wird jedoch eine entsprechende Version des Diffusionscodes D3D zur Verfiigung
stehen.

Die Standardschrittweite in X- und Y-Richtung betrug 2, 72 cm (d.h. 2 Schritte
pro Brennelement), die in Z-Richtung etwa 5 cm,

Die Konvergenzgenautgkelt fiir Fliisse und Eigenwerte wurde fiir die meisten
Rechnungen zu 1x10 gewéhlt Nur in Sonderfdllen extrem schlechter Konver-
genz, wie sie insbesondere in dem stark entkoppelten Ringcore BZD auftraten,
wurde diese Schranke bis auf 1%X1073 herab entschirft,




et e e b e e s S e S

Alle in den Auswertungsrechnungen verwendeten Querschnitte basierten auf dem
26 Energieégruppensatz KFKINROOI, Fiir den jeweiligen Kernbereich wurden unter
Verwendung des StoBwahrscheinlichkeitscodes KAPER heterogenitdtskorrigierte
zellgemittelte Querschnitte erzeugt, Fir den axialen und radialen Brutmantel
und Reflektor wurden stets homogene Querschnitte aus GRUCAL verwendet.

Zur Erstellung von Kontrollstabquerschnitten wurde — erstmals in der BIZET-
Auswertung - die neu implementierte Zylinderversion des Codes KAPER einge-
setzt, die die Produktion sogenannter "effektiver Diffusionskoeffizienten"
fir Bereiche geringer Materialdichte gestattet, Bei Verwendung derselben

in den nachfolgenden Diffusionsrechnungen wird gegeniiber der Benutzung der
Standard Diffusionskoeffizienten D=1/3 I, die Wiedergabe des axialen Neutronen-
transports in den zentralen Natriumkandlen der Singularititen entscheidend
verbessert /6/.

Die zur Behandlung in KAPER (Zyl.) notwendige Modellierung der Kontrollstdbe
in Form. einer zylindrischen "Superzelle" ist in Abb.5 am Beispiel einer
9-Element Singularitdt demonstriert, Die Singularitit wird in drei konzentri-
sche Zonen aufgespalten, die vom Zentrum her die folgenden Kompositionen ent-
halten: -

l. Natrium + Stahl oder B4C + Natrium + Stahl
2. Natrium + Stahl (hexagonales Hiillrohr und nidhere Umgebung)
3. Brennstoff + Natrium + Stahl (#uBere Pin-Region)

Dieses zylindrisierte Modell der Singularitit wird in eine vierte, die jeweilige
Kernkomposition enthaltende Region eingebettet, die den zentralen Teil mit
Neutronen realistischer spektraler Verteilung speist,

Die in der beschriebenen Weise fiir die verschiedenen Regionen der Anordnungen
produzierten Querschnitte in 26 Energiegruppen wurden zwecks Reduktion der
Rechenkosten auf 4 Energiegruppen kondensiert., Die hierzu bendtigten Neutronen-—
fluBspektren wurden aus 26 Gruppen Diffusionsrechnungen der jeweiligen Anord-
nungen in vereinfachter RZ oder XYZ Geometrie gewonnen,

6. Resultate der BIZET-Messungen

Tabelle 1 gibt einen summarischen Uberblick {iber die in den verschiedenen An~
ordnungen erhaltenen C/E-Werte fiir den Ersatz von Na-Folgern durch B4C (nat)
Absorber. Bei KfK wurden nur die Messungen in der homogenen Anordnung BZB
und in der heterogenen Ringanordnung BZD ausgewertet, Nahezu identische Aus-
wertemethoden und Basisdaten wurden jedoch bei BELGONUCLEAIRE und INTERATOM
verwendet, sodaB die Resultate dieser drei Gruppen direkt vergleichbar sind.
Zum Vergleich dieser im DEBENE Bereich gewonnenen Ergebhisse mit den bei
Verwendung sehr dhnlicher Rechenmethoden auf britischer Seite erhaltenen
Resultaten, wurden auch diese (UK) in die Tabelle aufgenommen,




Es zeigt sich, daB die C/E-Werte bei Verwendung von XY-Diffusionsrechnungen fiir
alle Gruppen konsistent zwischen 1,00 und 1,09 liegen, wobei die grdRte Disper-
sion der Werte in der homogenen Anordnung BZB auftritt, Letzteres ist vermut-
lich auf den Umstand zuriickzufiihren, daB dort besonders komplexe Absorberkon-
figurationen untersucht wurden, Beim {bergang zu dreidimensionalen Eigenwert-
rechnungen wird ein C/E Anstieg von etwa 3-5% beobachtet,

Bezliglich der Ergebnisse in den heterogenen Anordnungen muf erginzend bemerkt
werden, daB diese auf vorldufigen Berechnungen des effektiven Anteils ver-—
z8gerter Neutronen B £ basieren, Eine genaue Ermittlung dieses Parameters,
der direkt in die Regétivitﬁt 0° des Eichzustandes eingeht (siehe Abschnitt 4)
wird voraussichtlich zu einer allgemeinen ErhShung der experimentellen Reakti-.
vitdtswerte um ca, 2,57 filhren, wodurch sich ein Trend zu etwas niedrigeren
C/E~Werten als in den homogenen Anordnungen abzeichnet, Eine detaillierte
Untersuchung dieses Punktes steht noch aus.,
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Eine Zusammenstellung der bei Verwendung alternativer Absorberkompositionen er-
haltenen Ergebnisse zeigt Tab.2. Abweichend von der i.a. gewdhlten Form der
Darstellung anhand von C/E-Werten, werden hier die gemessenen und gerechneten
Verhdltnisse der Reaktivitdtswerte dieser Absorber relative zum Wert eines
B4C(nat) Absorbers in derselben Position gegeniibergestellt., Dies hat den Vor-—
teil, daB konfigurationsabhingige Variationen der C/E-Werte, die in diesem
Zusammenhang nur den Vergleich erschweren wiirden, unterdriickt werden.

Die beobachtete Uberschitzung des Reaktivitdtsverhdltnisses im Fall des B4C(40%)
Absorbers reflektiert einen Trend zu h8heren C/E-Werten mit wachsender 10B-
Anreicherung der auch in den SNEAK-Anordnungen SNEAK-11 /7/ und SNEAK-12

(noch in Auswertung) beobachtet wurde. Bei Verwendung verfeinerter Kontroll-
stabmodellierungen in KAPER lieR sich das anfingliche Reaktivitdtsverhdltnis

um ungefdhr 1-2% senken; die grundsitzliche Tendenz zur Uberschitzung - und
damit zu hdheren C/E-Werten bei hdher angereicherten B,C Absorbern bleibt
jedoch bestehen., Auswertungen auf britischer Seite fiihrten im wesentlichen

zu dem gleichen Ergebnis. ‘

Im Fall des EupOj Absorbers findet man eine krasse Unterschitzung des Reaktivi-
tdtsverhdltnisses, die ihre Ursache im wesentlichen in den bekanntermafen
relativ unsicheren Europium Querschnitten haben diirfte,

Auch die britischen Auswertungsrechnungen zeigen hier eine merkliche Diskre-
panz zum Experiment, Das Verhiltnis wird dort um ca, 107 {iberschétzt,

6.3 Kgggrollstahyechsglwirkugg

Wihrend in den homogenen Anordnungen nur relativ schwache Wechselwirkungen
beobachtet wurden, zeigten die heterogenen Anordnungen aufgrund héherer Kern-
entkopplung deutlich intensivere Effekte, Als besonders auffallendes Beispiel
seien hier nur die im Ringcore BZD beobachteten Reaktivit#dtswertédnderungen
des Absorbertriples C3, C4, Cl0 herausgegriffen K (Abb.6).




Geht man in BZD vom "all-follower " Referenzzustand aus, so bewirkt das Ein- .
fahren dieser Absorbergruppe eine Reaktivit#tsinderung von -1,18%d (1/k).
Einfahren derselben drei Absorber in Pridsenz aller anderen Absorber hingegen
bewirkt eine Reaktivitdtsinderung von -3.98%d(1/k); d.h. der Wert des Stab-
triples hat sich um einen Faktor 3.37 gedndert, Die Rechnungen sagen einen
Faktor von 3.39 voraus,

Das zweite Experiment kann auch in inverser Weise betrachtet werden, nimlich
als Entfernen des Absorbertriples aus dem "total shut~down" Zustand, in dem
alle Absorber eingefahren waren. In dieser Betrachtungsvariante stellt man
fest, daB die gemessene Abschaltreaktivitdt von =7.63%d(1/k) auf -3.65%d(1/k),
d.h, um einen Faktor 2.09 reduziert wird; berechnet wird ebenfalls ein Faktor
von 2,09, '

Es bleibt somit zu bemerken, daB die beobachteten Kontrollstabwechselwirkungen
zwar den Betrieb solcher Reaktoren sicherlich erschweren werden, daR sie aber
andererseits durch die heute gingigen Rechenmethoden offenbar sehr zuverlissig

prognostiziert werden.

7. Vergleich mit Kontrollstabuntersuchungen in SNEAK-Anordnungen

7.1 SNEAK~10C

e

Die Zielsetzung der Serie von SNEAK-10 Anordnungen /8/ lag in einer Simulation
bestimmter neutronenphysikalischer Eigenschaften — insbesondere Kontrollstab-
wechselwirkungen - grofer Brutreaktoren in relativ kleinen Uran-Kernen,., Dies
wird ermSglicht durch das Konzept der "kompakten Anordnung", bei der ausgehend
vom Bezugs-Briiterkern die Originalkompositionen ohne Natrium um einen bestimmten
Faktor verdichtet und alle linearen Dimensionen um etwa den gleichen Faktor
reduziert werden., Die durch den Wegfall des Natrium bewirkte spektrale Ver-
schiebung wird durch Zugabe angemessener Mengen von Graphit aufgefangen, Die
mittlere freie Neutronenweglidnge wird bei diesem KompaktierungsprozeB dergestalt
verkiirzt, daf die Dimensionen des resultierenden Kerns in Einheiten dieser
physikalischen GroBe gemessen der des Ausgangskerns entsprechen,

Fiir einen Vergleich mit den BIZET Anordnungen bietet sich insbesondere die An-
ordnung SNEAK-10C an, Diese enthielt einen Zweizonen Urankern mit mittleren
Zonenanreicherungen von 25% (innen) und 30% (auRBen) 235U/U,.Zonendurchmessern
von 114 cm und 160 cm und einer Kernhdhe von ca. 49 cm (Abb.7). Der Kern ent-
hielt fiinfzehn 4-Element Singularititen, identisch den in BIZET verwendeten,
und arrangiert in der gleichen Weise wie in der Anordnung BZA,

Die urspriingliche Auswertung der Kontrollstabexperimente in dieser Anordnung,
durchgefiihrt im Jahr- 1978, hatte zu extrem niedrigen C/E-~Werten gefiihrt.,

Bei Verwendung von homogenen GRUCAL Querschnitten und Diffusionsrechnungen

in XY-Geometrie ergaben sich Werte zwischen 0,69 und 0,80, Die Zuhilfenahme
von dreidimensionalen Codes wie KASY und D3D fiihrte zwar zu einer generellen
Verbesserung der Situation (C/E ~ 0.87...0,90) jedoch lagen die Werte immer
noch deutlich unter denen der BIZET-Auswertung, Dies war darauf zurlickzufiihren
daB die Verwendung von homogenen Querschnitten in Kombination mit Diffusions—




rechnungen zu einer gravierenden Uberschitzung der axialen Neutronenleckage
in den Na-Kanilen (gezogene Kontollst#be) der Referenz-Anordnung fiihrte, Da
hierdurch der kefg-Wert des Referenzfalles zu niedrig berechnet wurde, ergab
sich eine zu kleine k ff Distanz zum Absorberfall und somit die beobachtete
Unterschitzung des Reaktivitdtswertes,

Nach der Implementierung der neuen KAPER (Zyl,) Version, wurde im Jahre 1980
eine Neuauswertung dieser Messungen vorgenommen, Wie aus Abb:7 ersichtlich
ergaben sich nunmehr - im wesentlichen durch die Verwendung effektiver
Diffusionskoeffizienten fiir die Natrium Kanile - wesentlich verbesserte
C/E-Werte, Optimale Ubereinstimmung mit den BIZET-Ergebnissen wird allerdings
nur bei Verwendung dreidimensionaler (Eigenwert-)Rechnungen erreicht (C/E~I,00
ve.1,08),

Die SNEAK-9A Zweizonen-Urananordnungen zielten auf eine mdglichst genaue
- Nachahmung der SNR-300 Kerngeometrie ab /9/. Besondere Sorgfalt wurde hierbei
auf die Modellierung des Kontrollstabsystems verwendet (Abb.8).

Die Auswertung (1973) der in diesen Anordnungen durchgefiihrten unterkritischen
Kontrollstabexperimente fiihrte bei Verwendung von homogenen Querschnitten und
dreidimensionalen Syntheserechnungen auf C/E-Werte um 0,85,,.0.89, Diese Werte
beziehen sich wie bei BIZET und SNEAK-10C auf die Verwendung verzdgerter
Neutronendaten nach Tuttle ("combined delayed neutron yields", siehe /10/).

Es ist zu erwarten, daB auch hier die Verwendung von modifizierten Diffusions-
koeffizienten zu einer wesentlichen Anhebung der C/E-Werte fiihren wird. Eine
demgemdBe Neuauswertung der SNEAK-9A Messungen ist z,Zt, flir die 2, Hilfte
1983 vorgesehen,

7.3 SNEAK-11

e L T

Borcarbid Absorber unterschiedlicher Anreicherungen (54Z...947% IOB) wurden in
der Anordnung SNEAK~11 untersucht, in der Nachladekonflguratlonen des KNK II-
Reaktors simuliert werden sollen /7/.

In qualitativer Ubereinstimmung mit den BIZET Messungen von 407 angereicherten
B4C Absorbern wurden auch hier bei den méisten Experimenten relativ hohe C/E-
Werte gefunden, Die Gesamtstreubreite derselben (.97...1.24) war jedoch deut-
lich grdBer als in den bisher diskutierten Anordnungen., Da in der vorliegenden
Auswertung bereits KAPER-korrigierte Diffusionskoeffizienten benutzt wurden,
muB die Ursache hierflir in anderen Effekten als in der iiberschidtzten Leckage
der Na-Kandle liegen, Dieser Punkt muB noch im Detail untersucht werden.




8. Zukiinftige Aktivitdten

Geplant sind die folgenden Auswertungen bzw, Neuauswertungen:

1. SNEAK-9Al,-9A2

Teilweise Neuauswertung der MSM-Messungen unter Verwendung von "effektiven
Diffusionskoeffizienten" aus KAPER (Zyl,),

2. SNEAK-10

© 68 b8 000

Einsatz dreidimensionaler Fremdquellrechnungen (D3D) an einigen Testfdllen.

3. SNEAK-11

$ 0 b 0 b0

Identifikation der Ursache fiir die weite .C/E-Streuung

4. SNEAK-12

@0 ée v oo

Fortsetzung der Auswertung von MSM-Messungen an Absorbern unterschiedlicher
Geometrie und Anreicherung.

5. RACINE

¢ 0 800 0

Auswertung der MSM-Messungen mit KfK-Daten und -Methoden zum Vergleich mit
franz8sischen Auswertungen.,
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Tabelle I: Kontrollstab. C/E~Werte aus BIZET fiir B,C(nat)-Absorber.

I HOMOGENE KERNE

Kern Geom, K£K Belgonucl, Interatom UK(Winfrith)
BZA XY 1.01,..,1.03 1.00,..1.03
XYZ 1.05,..1.09 1.04,..1.07
BZB XY 1.00,..1,06 1.00,,,1.09 1.00,..1.05
XYZ 1.03,..1.13
-IT HETEROGENE KERNE
Kern Geom.k K£fKR Belgonucl, Interatom UK(Winfrith)
XY 1,02,..1.08
BzC XYZ 1.05,..1.10
XY 1.00...1.04
BZD XYZ 1,04,..1.08

Die angegebene Geometrie (XY oder XYZ) bezieht sich nur auf die Eigenwert-—
rechnungen, MSM Korrekturfaktor-Rechnungen erfolgten immer in XY-Geometrie,

Tabelle

2: Vergleich gemessener und berechneter Reaktivitdtswertverhdltnisse
(Messungen in Anordnung BZB)

0 [B A'C(ao"/;)]

ol [PAC(nat)l

p[_Euzo3]

Messung 1,23 0.95
BN 1.302 0.830
Rechnung
UK 1,306 1.043
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1 | Homogene Kerne

Heterogene Kerne

Abb. 1 Grossenvergleich  SNR-300 == BIZET~— SNR-2
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Abb. 3

SUBCRITICAL ABSORBER ARRAYS INVESTIGATED IN ASSEMBLY BzZD/2
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Abb. 5  Modellierung der BIZET 9-Element Singularitaten
in KAPER( Zyl.)
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p=- 365

Ap=-398

p=-763

Alle Reaktivitatswerte in[% d{1/k)]
] Na - Folger

& B,C{nat)- Absorber

Abb. 6 Wechselwirkung von Kontrollstaben in BZD/2
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BZA

Auswertung mit
heterogenen Querschnitten

C/E:1.01...103 (XY)
1.05...108 (XY2)

Erstauswertung 1978 mit
homogenen Querschnitten

C/E:069..0.80(XY) -
0.87...0.90(XYZ)

Neuauswertung 1980 mit
heterogenen Querschnitten

C/E:0.85...0.94 (XY)
1.00...1.08 (XYZ)

Abb 7 Vergleich der C/E Werte von BZA und SNEAK-10C
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Abb 8 Aufbau und Kontrollstab C/E-Werte der Anordnung SNEAK-9A2
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Einige neutrouneuphysikalische Aspekte

modifizierter KNK II-Anordunuungen

I. Broeders, B. Krieg

H. Kiisters, E. Stein

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechuik

Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeiten ist, KNK II-Nachladungen mit mdglichst prototypischem
Brenustoff, d.h. mit Mischoxydbrennstoff von m¥glichst niedriger U 235-An-—
reicherung, zu entwerfen uad die zugehdSrigen neutrouneuphysikalischen Aspekte zu
untersuchen. Gleichzeitig sollen in dieseun Nachladungen gute Bedingungen flir Ex-
perimeunte gegeben sein.

Die neutrouneuphysikalischen Rechunuungen fiir die untersuchten Nachladecores wur-
den mit dem dreidimensiounalen Diffusiounsprogramm D3E iun 4 -Z-Geometrie und dem
Auswertuungs- uud Stdruungstheorie-Programm AUDI 3 auf der Basis des KfK/INR-
Satzes durchgefiihrt. Fiir Absorberlemente und spezielle Experimeutiereiunsdtze
wurden die effektiven. Wirkungsquerschnitte transporttheoretisch mit dem Zell-
programm KAPER 4 berechuet. Zur Abschidtzuung der Trausporteffekte bei der Be-
rechnuang der NeutroneufluBdichte wurde das SN-Programm DIAMANT eingesetzt.

Im Vortrag werden zwei Euntwiirfe vorgestellt uud mit KNK II/1, KNK II/2 uund
Cores des japanischeun Testreaktors JOYO verglichen., Auf neutrounenphysikalische
Ergebnisse fiir den Einbau eines Experimentiereiusatzes mit hoher variierbarer
Stablidungeuleistung in KNK II-Nachladecores wird kurz eingegaungen.
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Einige neutronenphysikalische Aspekte modifizierter KNK-II
Anordnungen

I. Broeders, B. Krieg, H. Kiisters, E. Stein, INR

Einleitung

Die Modifikationen gehen aus von den Cores KNKII/1 und KNKIL/2 /1/:
KNKIT/1 hat im Spitsommer 1982 seinen Betrieb beendet, KNKII/2 soll
im Frithjahr 1983 kritisch werden. In KNKII/1 und KNKII/2 enthdlt nur
die (aus den 7 inneren Brennelementen bestehende) Testzone Mischoxyd
(110X )-Brennstoff, die 22 Brennelemente der Treiberzone enthalten
relativ hoch angereichertes UO9. Folie 1 zeigt den Reaktorquer-
schnitt. In der Hufleren Corereihe (der 4. Reihe) ist -~ zum Erreichen
eines hinreichend hohen negativen Dopplerkoeffizienten - ein Teil der
Brennstibe durch Zirkonhydridstdbe ersetzt. Die Reflektorelemente in
der 6. Reihe enthalten ebenfalls Zirkonhydrid (etwa 25 VolZ%) - dies
zur Reduktion der Tankbelastung. Die U235-Anreicherung in der
Testzone ist sehr hoch bei KNKII/1, n#mlich 83~93 w/o, sie betrigt
etwa 60 w/o bei KNKII/2. Fiir die modifizierten Anordnungen wird eine
wesentlich niedrigere U235~Anreicherung angestrebt (etwa 20 w/o) und
MOX-Brennstoff im gesamten Core, also mdglichst prototypischer
Brennstoff in allen Brennelementen. Die Zielvorstellungen fiir die
-modifizierten Anordnungen - auch im Hinblick auf ihre experimentelle
Nutzung - sind auf Folie 2, die durch die KNK-Anlage vorgegebenen
Randbedingungen sind auf Folie 3 zusammengestellt. Unter Beachtung
dieser Zielvorstellungen und Randbedingungen wurde eine Reihe von
Anordnungen entworfen und hinsichtlich ihrer neutronenphysikalischen
Aspekte untersucht /2/, /3/, /4/. Zwei dieser Anordnungen werden hier
diskutiert.

Die modifizierte Anordnung KNKI1OX1.

Der Aufbau von KNKMOX1 ist auf Folie 4 beschrieben und verglichen mit
FNKII/1 und KNKII/2; Folie 5 zeigt den Reaktorquerschnitt von
KNKIMOX1. AuBer in der Brennstoffzusammensetzung und in der
Brennelementauslegung unterscheidet sich KNKMOX1 von den bereits
realisierten Cores KNKII/1 und KNKII/2 noch durch die Anzahl der
Absorberelenente: sie wurde von 8 auf 6 reduziert. Durch diese
Reduktion wurden 2 zusdtzliche Corepositionen mit direkter Durch-
fithrung durch den Reaktordeckel (Position (4.1) und (4.10)) fir
spezielle Experimente frei. Zur ErhShung der Reaktivitdtswirksamkeit
der verbleibenden Absorber enthalten die Absorberpositonen von
KNRKMOX1 Zirkonhydridzusatz. Der hohe Zirkonhydridzusatz in den
Reflel.torelementen der 5. Reihe geht noch auf frithere {iberlegungen
zuriick, in denen eine ErhShung der thermischen Reaktorleistung in
Betracht gezogen wurde, und daher zur Reduktion der Tankbelastung
Zirkonhydridzusatz auch in der 5. Reihe notig erschien.

Die neutronenphysikalischen Rechnungen fiir die modifizierten
Anordnungen wurden mit den auf der Folie 6 angegebenen Daten und
Programnen durchgefiihrt, /6/, /7/, /8/, /9/, /10/, [11/, /12/, /13/,
/14/. Die Anwendung des dreidimensionalen Diffusionsprogramms D3E in
Dreiecks-z—Geometrie /9/ erlaubt es, jede einzelne Element-—
position gezielt zu untersuchen, was insbesondere bei der Beurteilung
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experimenteller Moglichkeiten von Vorteil ist. Die Folien 7,8 und 9
zeigen die Ergebnisse der neutronenphysikalischen Rechnungen fiir
KNKMOX1 im Vergleich zu KNKII/1, KNKII/2 und zwei Cores des
japanischen Testreaktors JOYO /5/. (Die Ergebnisse fiir JOYO wurden
verschiedenen Berichten der POWER RLACTOR ANL NUCLEAR FUEL
DEVELOPMENT CORPORATION JAPAN, die Ergebnisse fiir KNKII/1 und fiir die
Absorberwirksamkeiten von KNKII/2 wurden verschiedenen Berichten der
Firma INTERATOM entnommen). Auch die JOYOCores (siehe Folie 7) sind
Einzonencores mit relativ niedriger U235-Anreicherung, auch sie haben
nur 6 Absorberpositionen. Interessant ist, daf mit der U235-llenge,
die nétig ist, um ein Core vom Typ KNKII/1 oder KNKIL/2 zu beladen,
zwei Cores vom Typ KNKIMOX! beladen werden kdnnten. KNKMOX1 hat von
allen zum Vergleich herangezogenen Cores den kleinsten Voideffekt,
der auch in seiner r#dumlichen Verteilung durchweg negativ ist. Ein
Grund fiir den niedrigen Betrag des Voideffektes in KNKiiOX1 ist das
relativ weiche Spektrum, das durch den loderatorzusatz erzeugt wird
und durch den im Vergleich zur Testzone von KNKIL/1 und KNKII/2
erhbhten U238-Anteil. Ein weiterer Grund ist der im Vergleich zu
KNKII/1 und KNKII/2 niedrigere Na-Volumenanteil in KNKi.OXl. Der
Na-Voideffekt ist in KNKMOX1 fiir jedes Brennelement negativ. Dies
gilt auch fiir den Dopplereffekt, der in KNKIiOX1l dem Betrag nach
groBer ist als fiir die iibrigen betrachteten Reaktoren. Die
Reaktivitdtswirksamkeit der Regel- und Zweitabschaltelemente ist -
bewirkt durch den Zirkonhydridzusatz - etwa gleich hoch wie in
KIKII/2, obgleich die Anzahl der Absorberelemente reduziert wurde.
Der laximalwert der totalen Neutronenflufdichte erreicht etwa den
angestrebten Wert (siehe Folien 9 und 2).

Der Maximalwert der Stablingenleistung hdngt davon ab, durch wieviel
Brennstiibe der bei der vorgegebenen Anreicherung erforderliche
Brennstoffvolumenanteil realisiert wird. it 121 Brennstdben pro
Brennelement und einem Brennstabdurchmesser von .9 mm erreicht die
Stablidngenleistung im Zentralelement von KNKIOX]1 einen Maximalwert
von 379 W/cm. Der derzeitige Referenzwert fiir den Brennstabdurch-
messer groBer Schneller Briiter ist 8.5 mm, /15/, es sind jedoch auch
groBere Brennstabdurchmesser im Gespridch /16/.

KNKMOX1 erschien in einigen Punkten verbesserungsfitlhig: die Reduktion
der Anzahl der Absorberelemente um zweli ist eine relativ grofle
Anderung gegeniiber KNKII/1 und KNKII/2. Ferner liegen die neu
geschaffenen Experimentierpositionen in der HuBeren Corereihe, also
dort, wo NeutronenfluBdichte und mittlere Leistungsdichte schon
relativ kleine Werte annehmen. Die Maximalwerte von Neutronenfluf-
dichte und Stablidngenleistung im Zentralelement erreichen nur sehr
knapp die auf Folie 2 angegebenen Zielverte. AuBerdem treten lber=-
h6hungen der Leistungsdichte in den den Reflektorelementen der 5.
Reihe am dichtesten benachbarten Brennstiben der HuBeren (4.) Core-
reihe auf. Diese lokalen Leistungsiiberhthungen werden bewirkt durch
den hohen ZrHy-Anteil (25.6 Voi%) in den Reflektorelementen der 5.
Reihe von KNKMOX1l. Die aufgezihlten verbesserungsfihigen Eigen-—
schaften von KNKMOX1 fiihrten zu einem weiteren Entwurf KNKIiOXZ.
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Die modifizierte Anordnung KNKMOX2.

KNKMOX2 ist auf Folie 10 charakterisiert im Vergleich zu KNKMOXI.
Brennstoffzusammensetzung und Brennelementauslegung sind unverdndert.
Jedoch ist die Anzahl der Absorberpositionen gegeniiber KNKIMOX1 von 6
auf 7 erhsht, eine Experimentierposition mit direkter Durchfiihrung
durch den Reaktordeckel ergibt sich in der Position (3.10), die auf
Folie 11 in den Reaktorquerschnitt von KNKIIOXZ eingezeichnet ist. Der
Zrligy~Anteil ist im Vergleich zu KNKIOX1 sehr stark reduziert: die
Absorberpositionen enthalten kein ZrHy mehr, die Reflektorelemente
der 5. Reihe nur noch 10 VolZ LrHy. Die auf Folie 12 zusammenge-
stellten Ergebnisse der neutronenphysikalischen Rechnungen zeigen im
Vergleich zu KNKMOX1 eine Erhohung des Maximalwertes der totalen
NeutronenflufBdichte und eine ErhShung der maximalen Stablidngen-
leistung. Der Betrag des negativen Na-Voidkoeffizienten steigt auf
Grund des hdrteren Spektrums um etwa 127, aus demselben Grunde wird
der Betrag des negativen Dopplerkoeffizienten stark reduziert, er
wird aber nur um weniger als 5% kleiner als bei KNKII/2. Die Reak-
tivitédtswirksamkeit der Absorberelemente wird durch den Verzicht auf
ZrHy in den Absorberpositionen ebenfalls reduziert, Moderatorzusatz
in den Absorberpostionen wiirde die Effektivitdt der Absorber und den
Betray des Dopplerkoeffizienten wieder erhéhen.

Erste Abbrandrechnungen fiir KNKMOX2 (siehe Folie 13) ergeben eine
Standzeit von 670 Vollasttagen und einen maximalen lokalen Abbrand
von etwa 7600C MWd pro Tonne Schwermaterial. Ein héherer Abbrand
liefe sich durch Erhthung der U235-Anreicherung erziclen.

Ein Experimentiereinsatz mit hoher variierbarer Stabldngenleistung
zur Untersuchung mglicher Betriebstransienten in KNKMOX2.

Der Querschnitt eines solchen Experimentiereinsatzes ist auf Folie 14
schematisch dargestellt. In diesem speziellen Beispiel wird die
Bestrahlung nur eines einzelnen Brennstabes angenommen. Die hohe
Stablédngenleistung wird durch Neutronenmoderation an einem ~ZrHy-—
Schirm erzeugt, Variation der Stablingenleistung wdre z.B. durch
Variation des Drucks in einem He3-Schirm mdglich, auf Grund der
Absorption niederenergetischer Neutronen durch die (n,p)—-Reaktion des
lle3. Der Experimentiereinsatz (ohne He3) wurde in den zu den
Ergebnissen der Folie 15 fihrenden Rechnungen in die Zentralposition
oder in die Position (3.10) von KNKIOX2 (Folie 11) eingesetzt. Die
Reduktion von kepfy betrdgt 2%, wenn das Experiment in der Position
(3.10) durchgefiiirt wird und etwa 2.6% bei Einbringen des Experimen-
tiereinsatzes in die Zentralposition. Die totale NeutronenfluBdichte
in der Experimentierposition dndert sich praktisch nicht, wenn der
Experimentiereinsatz anstelle eines Brennelements eingebrtacht wird.
(Folie 15), jedoch #ndert sich das Spektrum: im Experimentiereinsatz
reduziert sich die NeutronenfluBdichte fiir Neutronenenergien oberhalb
100 keV auf etwa 707% des Wertes fiir ein normales Brennelement in der-
selben Coreposition (Folic 15). Auf Folie 16 ist das NeutronenfluB-
dichtespektrum im Experimentiereinsatz in der Position (3.10) dar—
gestellt (durchgezogene Linie) und verglichen mit dem Spektrum im
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inneren Core eines natriumgekiihlten Schnellen Briiters von 1000 MWe
(gestrichelte Linien). Die im bestrahlten Stab erreichbare maximale
Stabldngenleistung hingt ab von der Anreicherung des bestrahlten
Brennstabs und von der Dicke des ZrHy—Schirms; diese GriBen widren
den Anforderungen der Experimente entsprechend zu optimieren. Im
betrachteten Fall (Folie 15) ergibt sich beim Betreiben des Experi-
mentiereinsatzes in der 3. Corereihe der Maximalwert der Stab-
lidngenleistung im bestrahlten Stab zu 770 W/cm und bei Betrieb des
Experiementiereinsatzes in der Zentralposition zu 895 W/cm.

Ein Problem entsteht jedoch dadurch, daf durch den ZrHy-Schirm im
Experimentiereinsatz auch die Spektren in den an die Experimentier-
positon angrenzenden Brennelementen beeinflufit werden.

Dies fiithrt zu starken UberhShungen der Stablingenleistung in einigen
Brennstédben dieser Elemente: fir den Experimentiereinsatz in der
Position (3.10) entsteht z.B. in dem benachbarten Brennelement (2.5)
(Folie 11) eine maximale Stabléngenleistung von 575 W/cm. An diesem
Problem wird noch gearbeitet.
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e/
Brenns , , Zweitabschalte
elements / elemente '
Reflektoren ' Reflektoren
mit ZrHx 7. Reihe :

) Brutelemente

Reaktorquerschnitt von KNKII/1 und KNKII/2.

Folie 1

Regel=
stdbe
Refiekioren
5. Reihe
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Z1ELVORSTELLUNGEN FUR MODIFIZIERTE ANORDNUNGEN

- BRENNSTOFF MOGLICHST PROTOTYPISCH IN ALLEN ELEMENTEN
(MOX-BRENNST., NIEDRIGE U5-ANR.)

- GUTE BEDINGUNGEN FUR STATIONARE BESTRAHLUNGEN:
XMAX ~a 120 W/em

gMAX . einiee 101° A
ToT I oM seC

MOGLICHKEIT ZUR DURCHFUHRUNG VON EXPERIMENTEN UNTER BE-

TRIEBSTRANSIENTEN BEDINGUNGEN

DoPPLER, VOID HINREICHEND GROSS UND NEGATIV

REAKTOR MUSS REGELBAR UND ABSCHALTBAR SEIN.

MEGLICHST HOHER ABBRAND ERREICHBAR

Folie 2
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RANDBED INGUNGEN, DIE DURCH DIE ANLAGE
KNK GEGEBEN SIND:

- Die GiTTERPLATTE vOoN KNK Muss BEIBEHALTEN WERDEN

- DIE THERMISCHE REAKTORLEISTUNG IST AUF 58 MW BEGRENZT

Folie 3
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Mob1F1Z1ERTE ANORDNUNG KNKMOX1 (1M VereLEICH zu KNK I1/1
unp KNK T11/2).

- E1NZONENCORE MIT M1SCHOXYDBRENNSTOFF :

U235 ' W " "

53 ¢ 20 /o (83-93_Y/o_/ 63Y/0)

PU02 ‘
30%/0 (30%/0_/ 25-29%/0, NUR IN DER TESTZONE)

PU02 + UOZ

~ BRENNSTABDURCHMESSER : 9 mm (bmm_/ 7.6MM)

- U4 REGELEMENTE (5/5), 2 ZWEITABSCHALTELEMENTE (3/3)
KNKMOX1 ENTHALT ZWEI ZUSATZLICHE EXPERIMENTIERPOSITIONEN MIT
DIREKTER DURCHFUHRUNG DURCH DEN REAKTORDECKEL

- 8.6 VOL/O ZRHX IN DEN ABSORBERPOSITIONEN., 25,6 VOL/O ZRHX IN

8.8 VOL/O /RHx IN REIHE 4, 25.6 VOL/O ZRHX IN REIHE 6)

Folie 4
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KFKINR

(26 GRUPPEN)

U GRUCAL KAPERY
L v ¥ N
SIGMN-
BLOCK
2 - N
DIAMANT, D3E
ONETRA 1 |
BURNOD, |
| AUDI 3
BURNUP

ABLAUF DER NEUTRONENPHYS. RECHNUNGEN IM KAPROS-

SYSTEM

Folie 6




BRENNSTOFFZU-

BRENNSTOFFINVENTAR

VOLUMENANTEILE[f%_l

REAKTOR SAMMENS , EW/O:I 1M Core [KG:( '
Us Pu02 U5 Pu 39 + BRENNSTOFF | KUHLMITTEL | STRUKTURMATERIAL
US+U8| U0,+Pul, Pu Al

- KNKMOX1 20 29.8 126 210 41,1 36.4 22.5

1. Reihe &3 30 31.7 7.8 20.5

KNK TI/1 265.5 | 36,5

2. Reihe g3 30 31.6 49,8 18.6

1. Reihe 63 25 28.6 53.0 18,4

KNK 11/2 307 31

2. Reihe 63 727:729 30.2 52.0 1/7.8

JOYO M-I | 23 18 17 | 110 39.0 40,1 20.9

JOYO Mk-11 | 12 30 5.3 | 145.4 39.9 3/.3 22.8

BRENNELEMENTAUFBAU UND BRENNSTOFFINVENTAR IM VERGLEICH

Folie 7

— 9L —




VoD DopPLER ANZAHL DER REAKTIVITATSWIRKSAMKEIT & £ f%]
REAKTOR 4K LAy~ q)| ReeEL- | ZwerT-  |REGELELEM, ZWETTABSCHALT-
'T([?{] T(ZE'LF _J ELEMEN-| ABSCHALTA ELEM.
(M Core) |  (mmCorE) | TE ELEM,
KNKMOXT -1.93 -3.11/-6 b 2 -15.7 7.4
KWK 1171 -6.63 -9.2/-7 5 3 -14.9 -3.73
KNK 11/2 -3.52 -1.28/-6 5 3 -14,6 4.8
00 M-I | 37 957 | 2 y |29 5.9
JOYO Mk-I1| 4.8 ~7.83/-7 6 -9.9

ERGEBNISSE DER NEUTRONENPHYSIKALISCHEN RECHNUNGEN IM VERGLEICH (TEIL 1)

Folie 8

— Lt —




| Ly |9 g™ | BrENnsTAB- ANZAHL DER YHAX PELLET-
REAKTOR |1 Thiov2s7L| DURCHMESSER | BRENNSTABE (M ZENTRAL- |  DURCHMESSER
- -1 [o] pro BE ELEMENT) Cav]
[ Wam ]
QKX |58 | 16715 | 0.78 16 21 0.6
0.0 7T 379 0.767
K 1171 |58 | 2.2/15 | 0.60 166 (L.R) 414 0,509
211 2.R) ' ,
QK 1172 |58 | 1.68/15| 076 120 (L.R) 117 0,64
127 (2.R)
010 M1 (50 | L.9/15 210
75T 5| 03 a = 0.54
JOYO Mk-1T1100 5.1/15 0.55 177 400 0.46

FRGEBNISSE DER NEUTRONENPHYSIKALISCHEN RECHNUNGEN IM VERGLEICH (TEIL 2)

Fclie 9

— 8L —
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BETRACHTETE KNKMOX 2 KKHOX 1

GROSSE

B W] 20 2

UZ235+J238

Pu02 _ ;

__[w/o ‘ 29.8 29,8

PUOZHJOZ -

BRENNSTABDURCH, [[MM | 9.0 9.0

(U, ANZAHL DER BRENNSTABE PRO

BRENNELEMENT) (121) (121)

ANZAHL DER REGELTRIMMELEMENTE 4 4

ANZAHL DER ZWEITABSCHALTELEMENTE 3 2

EXPERIMENT1ERPOSITIONEN /ENTRALPOSITION ZENTRALPOSITION

MIT DIREKTER DURCHFUHRUNG +]POSITION IN DER | +2POSITIONEN IN DER

DURCH DEN REAKTORDECKEL 3, ReIHE 4, ReIHE

ZRHX—ANTEIL IN DEN ABSORBER- ’

POSITIONEN /VOL/Q ] 0, 8.6

ZRHX-ANTEIL IN DEN REFLEKTOR- 10,0 25,6

ELEMENTEN IN REIHE 5 voL/0 (25,6 VoL/0 IN (25.6, Vo/o IN
REIHE 6) REIHE 6)

VERGLEICH DES ENTWURFS KNKMOX2 M1T DEM ENTWURF KNKMOXL

Folie 10"




| —\ ) ol —
—

BRENN- , ) ZWEITABSCHALT- REGEL-
ELEMENTE ELEMENTE STABE
R OR
EFLEKTOREN REFLEKTOREN CEFLEKTOREN
5, REIHE @ 6, REIHE 7 REIHE
MIT 10% ZRHX MIT 25,6% ZRHX '

Rea hnitt von KNKMOX2.




TOTAL TOTAL
REAKTOR - /LT,i Bax Bunx Kvax lryeeay M% PRanD,
Ml [ [m ﬁ{J E&mkv-ngmmrLWM%m/l @zm@w
” [N Zsec™ | War] (ovi%sec ‘j
KNK 11/2 53 1.68/15 1.39/15 uiz 1.71/13 0.65/13
IKNKHMOXL 1.67/15 1.27/15 3/9 1.08/13 0.47/13
KNKMOX2 2.02/15 1,52/15 455 1.77/13 0.71/13
REAKTOR VoiD DopPLER REAKTIVITAT DER ARSORBERELEMENTE B
AK ro7|ak 1) | 855 -
[Tl e ZWAE
(IM (IM CORE)
; CorE)
KK 11/2 -3.52 | -1.28/-6 -14.6 -4.8 6.7/-3*
KNKMOXL -1.95 | -3.11/-6 -15.7 -7.4 h,8/-3%
KNKMOX2 =216 | -1.22/-6 -11.1 -4,2 h,b/-3

ERGEBNISSE DER NEUTRONENPHYS,

* AUS RecHNUNGEN MIT 11 ENERGIEGRUPPEN

Folie 12

RECHNUNGEN (REGELSTABBANK GEZOGEN)

el 1




ReAKTOR Keep DES S’TAND_ZEIT MITTLERER MAXIMALER | BENOTIGTE | AKeep /-% ]
FRISCHEN |/ VLT / ABBRAND IM LOKALER | STANDZEIT | Kgep ©
REAKTORS _CorE_ __AeBRAND [VLf]FUR Pro 10OVLT
03E) / o b7 | 100000 BB
oM ?SM/ SPITZENABER,
KNKMOX 1 | 1.074177 560 36830 61113 920 1.7
KNKMOX2 1,061542 670 BH0B5 76293 330 0.92

ERGEBNISSE DER ABBRANDRECHNUNGEN FUR KNKMOX 1 unp KNKMOX 2 mIT DEN ProraMMEN BURNCD unp BURNUP

EINGABE SIND MITTLERE TOTALE NEUTRONENFLUSSDICHTEN UND MITTLERE SPEKTREN AUS D3E unp AUDI 3.

Folie 13

—2ct —
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EXPERIMENTIEREINSATZ MIT HOHER (VARIIERBARER)

STABLANGENLEISTUNG (VorscHLAG Aus DEM IMF I1D)

Zone 1.1.:Brennstoff + Hiille : 7,6, mm ¢

Zone 1.2.:Na-Spalt + Nb-Rohr: 15 mm ¢

Zone 2. :He4-Spalt,Isolierrohr, Na-Spalt, Looprohr: 25 mm ¢
Zone 3.1.:Na-Spalt + Druckrohr: 42.4 mm ¢

Zone 3.2.:He3-Spalt:69.7 mm ¢

Zone 3.3.:Druckrohr + Na-Spalt: 80 mm ¢

Zone 4. :Innenrohr, ZrHx-Schirm, Aufenrohr: 102 mm ¢

Zone 5. :Na, HUTTkasten: 124.1 mm g (2 130.3 mm §)

Folie 14




BETRACHTETER K ep 0 ot g (E>100 KkeV Xuiax Xyax IN
FALL o MAX T DER ANGRENZENDEN
EFF a — i/ cm

[%7 ]/N-'CM 2-3&/ | Nvem 2,5 B L‘ // BE-REIHE
EINSATZ IN -2.64 2.024/15 - 1.080/15 895 621
ZENTRALPOS,
NORMALES BE 0. 2.019/15 1.521/15 455 455
1. ZENTRALPOS.,
EINSATZ IN
PosiTion (3.10) -2.05 1.741/15 9.34/14 770 575
KORMALES BE
1. PosiTion (3,10% O, 1.798/15 1.362/15 439 455

EXPERIMENTIEREINSATZ IN KNKMOX 2

(DICKE DES ZRHX-SCHIRM3=8.9 MM; BESTRAHLTER STAB:

(x=1.4)
DURCHMESSER: 7.6 MM)

Folie 15

U . 20 W/, POy
U5+U3

2+ruly

:30 W/o:

— b2l —




0.18 -+ : | { | |
(@)
0.16 + | T =3 4
o L
LI
l o oot D,
—ww- BRUETER MIT 1000 MKE — H
0.14 + : - 1
e EINSATZ IN 3.10 VON KNKMOX2 - I
. f
-
B
0-12 s o I——l-l T
I L_-l
[
'
0.10 -+ 1 T
: ]
[}
i
0.08 + . il
]
i i
g g
: i
0.08 - | L-- .
i [
§ ]
| SUMME (G) PHIG = 1 ——— P
0.0‘4 - _r
] [
0.02 + o1 4
T ENERGIE )
j==— —
0.0 + - oo o —; ; ; —t
1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+0u 1.0E+05S 1.0E+06 1.0E+07
16 " GRUPPENINTEGRAL DER NEUTRONENFLUSSDICHTE : PHIG
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"KNK II: Experimente in SNEAK 1l zu Nachladungen"
U.v. Mgllendorff

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Zusammenfassung:

In der Schnellen Nullenergie-Anlage Karlsruhe (SNEAK) wurden unter der Bezeich-
nung SNEAK 11 drei urspriinglich (Planungsstand 1976 bis 1979) fiir KNK II vorge-
sehene Nachladekerne untersucht. Zwei von ihnen wurden in je 2zwel Versionen auf-
gebaut: einerseits — wie bei SNEAK-Anordnungen gewohnt — mit gezogenen Absorber-—
stdben, also in der Kritikalitdt dem abgebrannten Leistungsreaktor entspre-
chend, andererseits mit etwa bis zur Mitte eingetauchten Absorbern wie beim fri-
schen Kern. Die letztere Version steht der Kernauslegungs—-Aufgabe niher, bietet
aber der Berechnung die groBeren Schwierigkeiten, da sle eiln wegentlich dreidi-
mensionales Problem darstellt.

Das MeBprogramm umfaBte im wesentlichen:

kritische GroéBe (bei gezogenen Absorbern) oder kritische Eintauchtiefe der
KNK-Regel-Trimm-Absorber,

- Spaltratenverteilungen,

~ Natriumverlustreaktivitit,

Absorberwerte der Regel-Trimm— und der Zweltabschaltelemente.

Bei allen Anordnungen wurde den Wiinschen der fir die KNK-II-Auslegung Verant-
wortlichen (IA) insofern Rechnung getragen, als der Leistungsreaktor mdglichst
detailliert nachgebildet wurde. Dies erleichtert die direkte Ubertragung von
MeBergebnissen auf den Leistungsreaktor, verringert aber die Aussagekraft der
bei SNEAK-Experimenten {iiblichen Nachrechnungen sowie die Allgemeingiiltigkeit
der gewonnenen Aussagen. Dementsprechend wurden von urns nur ausgewdhlte Resulta-
te nachgerechnet.

Einleitung

In der Schnellen Nullenergie-Anlage Karlsruhe (SNEAK) wurden unter der Bezeich-
nung SNEAK 11 mehrere mogliche Nachladekerne fiir den 20MW,-Versuchsreaktor
KNK-IT untersucht.

KNK-II (Abb. 1) besteht aus einer Testzone mit sieben SNR-ihnlichen Brennelemen-
ten, umgeben von Treiber- und Reflektorzonen. Die Erstbeladung der Testzone mit
MkI-Elementen (hochangereicherter Pu-U-Oxidbrennstoff) sollte urspriinglich nach
der ersten Leilstungsbetriebsphase zum Teil durch die geringer angereicherten
MkII-Elemente ersetzt werden; In einer zweiten Nachladung sollten dann zu den
beiden Oxidbrennstoffsorten noch zwei Brennelemente mit Karbidbrennstoff hinzu-
kommen. Insbesondere fiir diesen letzteren Kern wurden kritische Experimente fiir
notwendig erachtet. Die entsprechende SNEAK-Simulation wurde unter der Bezeich-
nung 11A zeitlich als erste aufgebaut. Danach wurde als 11B der erste Nachlade-
kern mit der Testzone aus den beiden Oxidbrennstoffen untersucht. Inzwischen
hatte sich die Planung geédndert, da der Karbidbrennstoff fiir KNK~IIL nicht herge-
stellt werden konnte. Es wurde ein neuer zweiter Nachladekern mit einer reinen
MkII-Oxid-Testzone vorgesehen und als 11C ins SNEAK-Programm aufgenommen.
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Jeder der drei Kerne sollte in zwei Versionen aufgebaut werden: einerseits =~
wie bel SNEAK-Anordnungen gewohnt - mit gezogenen Absorberstdben, also in der
Kritikalitdt dem abgebrannten Leistungsreaktor entsprechend, andererseits mit
etwa bis zur Mitte eingetauchten Absorbern wie beim frischen Kern. Die letztere
Version steht der Kernauslegungs—Aufgabe niher, bietet aber der Berechnung die
groBeren Schwierigkeiten, da sie ein wesentlich dreidimensionales Problem
darstellt. Die beiden Versionen werden bei der Bezeichnung der SNEAK 1ll-An-
ordnungen durch die angehdngte Ziffer 1 fiir gezogene und 2 fiir eingetauchte
Absorber unterschieden.

Von den so definierten sechs Anordnungen wurde eine, 11A2, wegen der erwdhnten
Planungsidnderung nicht realisiert. Die schon aufgebaute Anordnung 11Al wurde
mit verkiirztem Experimentierprogramm durchgefiihrt. (Sie wird in den Berichten,
Notizen usw. ohne Bedeutungsunterschied teils als 11Al, teils als 1lA bezeich~
net.) Die anderen Anordnungen schlossen sich in der zeitlichen Folge
11B1-11B2-11C2~11Cl an.

Das MeBprogramm umfaBte im wesentlichen:

= kritische GréBe (bei 11Al, 11Cl) oder kritische Eintauchtiefe der KNK-Regel-
Trimm—-Absorber (11B2, 11C2)

~ Spaltratenverteilungen (11Al, 11B2, 11Cl, 11iC2)

= Natriumverlustreaktivitdt (11C1)

- Absorberwerte der Regel-Trimm— und der Zweitabschaltelemente (11B1, 11Cl)

Bei allen fiinf Anordnungen wurden den Wiinschen der fiir die KNK-II-Auslegung
Verantwortlichen (IA) insofern Rechnung getragen, als der Leilstungsreaktor
méglichst detailliert nachgebildet wurde. So wurden z.B. auch die oberhalb des
oberen und unterhalb des unteren Blankets gelegenen Zonen - Spaltgasrdume, Ele-
mentkopf~ und -fuBteile - beriicksichtigt. Die Absorberelemente wurden mit hoch-
angereichertem Borkarbid (aus KNK-Bestidnden zur Verfiigung gestellt) und in re-
alistischer Stabgeometrie aufgebaut. Gezogene Absorber standen mit ihrer Unter-
kante an der oberen Core-Blanket—Grenze und waren nicht, wie bei friiheren SNEAK-
Anordnungen, ganz aus dem Reaktor entfernt.

Alle diese MaBnahmen erleichtern die direkte Ubertragung von MeBergebnissen auf
dem Leistungsreakior, verringern aber die Aussagekraft der bei SNEAK-Experimen—
ten iiblichen Nachrechnungen sowie die Allgemeingiiltigkeit der gewonnenen Aussa-
gen. Dementsprechend wurden von uns nur ausgewdhlte Resultate nachgerechnet.
Die Hauptbedeutung der SNEAK-1ll-Experimente liegt in der Bereitstellung von MeB-
ergebnissen, die von IA mit den bei der KNK-II-Auslegung verwendeten Methoden
und Daten nach Bedarf nachgerechnet werden kdnnen. Teilergebnisse von SNEAK 11
wurden von uns in Verdffentlichungen und internen Berichten dargestellt.

Kritische GréBen und Absorberstellungen

SNEAK 11C2

Der "clean critical"-Aufbau von 11C2 ist in Abb. 2 dargestellt. Die Einfahrtie-
fe der RT-Elemente (Abstand Absorber-Unterkante von Coreoberkante) betrug 27.0
cm. Die Reaktivitidtsreserve, d.h. die bei vollstdndig hochgezogenen SNEAK-Trimm-—
stdben vorhandene Uberkritikalitdt, betrug 49,8 c entsprechend Ak=3.32°1073.
(Die Reaktivititsreserve wird gemessen durch die kritische Stellung eines in-
verskinetisch geeichten SNEAK-Trimmstabes. Die geschitzte MeBgenauigkeit der Re-
aktivititsreserve~Angaben betrigt £0.5c.)
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Die Multiplikationskonstante kogf dieser Anordnung wurde in xyz-Geometrie mit
dem dreidimensionalen Diffusionsprogramm D3D nachgerechnet. Die MaschengrdBe in
x= und y-Richtung entsprach dem SNEAK-GittermaB (5.44 cm). In z-Richtung waren
die meisten Maschen zwischen 5.4 und 6.5 cm groB, jedoch waren an einigen Stel-
len engere Abstinde zur Wiedergabe von Zonengrenzen notwendig. Die SNEAK-Sicher-
" heits— und Trimmstdbe wurden in diesem Fall alle explizit mit ihren Zusammen-—
setzungen im Rechenmodell dargestellt. Zwel im radialen Blanket gelegene Stidbe
- Gitterpos. 11/17 und 26/20 - wurden durch verwandte Fiilltypen ersetzt, um
Ost-West—-Spiegelsymmetrie der Anordnung 2zu erreichen, so daB nur ein Halbreak-
tor gerechnet zu werden brauchte.

Als Datenbasis diente der KfKINROOl-Wirkungsquerschnittssatz. Die Ergebnisse
der mit verschiedener Wahl der makroskopischen Gruppenkonstanten durchgefiihrten
26~Gruppen—Rechnungen sind:

Berechnung der Gruppenkontanten Multiplikationskonstaﬁte oder deren
Anderung
Homogen (GRUCAL) koff= 09662

Heterogenitdtskorrigiert (KAPER)
fiir Mischungen Z11, D8, Ell, V, U, SR;
explizit anisotrope Diffusion ‘ A k= 4+0.0018

KAPER in Zylindergeometrie fiir RT- und
AS-Elemente, explizit anisotr. Diff. A k= +0.0152

"Explizit anisotrope Diffusion" bedeutet, daB zwei verschiedene Diffusionskon-
stanten fiir x und y einerseits und z andererseits verwendet werden.

Die Querschnittsberechnung fiir die Singularitdten, d.h. Absorber und Natriumfol-
ger, mittels KAPER in Zylindergeometrie ist in Kap. 6 ndher beschrieben. Sie
entspricht einem teilweisen Ubergang von der Diffusions-= zur Transportnidherung.
Jedoch erfaBt sie sicherlich nicht alle Transporteffekte des Reaktors, und es
ist unklar, auf welche Weise die restliche Transportkorrektur berechnet werden
kann.

Es erscheint daher richtiger, fiir die kggg—Berechnung die KAPER-Singularitédten-
Querschnitte nicht zu verwenden und stattdessen eine globale Transportkorrektur
anzubringen. Allerdings kann diese nur grob genidhert bestimmt werden, da keine
dreidimensionale Transportrechenmethode zur Verfiigung steht. Als sicherste zwei-
dimensionale Methode erscheint die Rechnung in rz~Geometrie, weil sie keine
Simulation der dritten Dimension durch Bucklings erfordert; ihr Nachteil fiir
eine Anordnung wie SNEAK 11C2 ist, daB die Singularitdten azimutal mit anderen
Zonen verschmiert werden miissen. :

Bei der Nachrechnung von axialen Spaltratenraversen in der #hnlichen Anordnung
11B2 wurden rz-Rechnungen in 26 Gruppen mit dem Diffusionsprogramm DIXY und mit
dem Transportprogramm SNOW in S,-Ndherung durchgefiihrt. Als Differenz der bei-
den keoff ergab sich die recht groBe Transportkorrektur von Ak = #0.04733. Wegen
des genannten Niherungscharakters diirfte es geniigen, diese Zahl fiir 11C2 zu
iibernehmen. Die "beste'" berechnete Multiplikationskonstante fiir 11C2 ist damit:
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Homogene Gruppenkonstanten (s.0.) Keff = 0.9662
Heterogenitit (s.o0.) k = +0.0018
Transport k = +0.0473

keff = 1.0153

Dies ist zu vergleichen mit dem MeBwert (s.o.) von 1.0033. Als Verhdltnis Rech-
nung/Experiment ergibt sich

C/E = 1.0120

Ubrige Anordnungen

Bei SNEAK 11B2 wurde wie bei 11C2 die Kritikalit&dt mit der RT-Element-Bank ein-
gestellt., Der UmriB der Treiberzone entsprach dem "Soll" nach Abb. 2. Die RT-
Einfahrtiefe betrug 31l.4 cm. Die Anordnung hatte damit 6.5 ¢ Reaktivitdtsreser-—
Ve

Bei 11Al, 11Bl und 11Cl wurde die Reaktivitdtsreserve durch Hinzufiigen oder Ent~-
fernen von Brennelementen an der Kern—Reflektor—-Grenze eingestellt.

Beim '"clean critical' 11Al waren im Vergleich zum "Sollquerschnitt" (entspre-
chend Abb. 2) in den vier Gitterpositiomen 12/15, 12/22, 25/15 und 25/22 die
Treiberelemente durch Reflektorelemente ersetzt. Die Reaktivitdtsreserve dieser
Anordnung betrug 14 c.

Fiir 11Bl wurde ein eigentliches kritisches Experiment nicht durchgefiihrt. Die
Anordnung wurde von vornherein mit einem durchgehenden radialen MeBkanal fiir
Kammertraversen aufgebaut. Gegeniiber dem Sollquerschnitt waren hier 11 Treiber-
Randelemente durch Reflektorelemente ersetzt. Die Reaktivititsreserve betrug
ca. 7 co

Die clean-critical—-Anordnung 11Cl hatte den Sollquérschnitt und 1.8 ¢ Reaktivi-
tdtsreserve.

Spaltratenverteilungen

SNEAK 11Al

In SNEAK 11Al wurden axiale Verteilungen der Spaltraten von Pu239, U235 und
U238 nach zwei unabhingigen Methoden, Spaltkammertraversen und Folienaktivie=-
rung, gemessen. Beide Methoden wurden frither ausfiihrlich beschrieben. Zum Ver-
gleich wurden 2zweidimensionale rz-Diffusionsrechnungen mit DIXY wund dem
KfKINROO1-Querschnittssatz durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 4 bis 6 dargestellt. Ein ungewohntes Merkmal der
Verteilungen ist die deutliche Asymmetrie beziiglich der Core-Mittelebene, die
bei den beiden thermisch spaltbaren Nukliden auftritt und sich demnach durch ei-
nen Anteil thermischer oder epithermischer Neutronen erklart, der im unteren
Blanket i{iberraschend groB ist. Dies l#Bt sich qualitativ so deuten, daB die mo-
derierte Treiberzone E solche Neutronen liefert und daB diese durch den unteren
axialen Reflektor der Treiberzone und die darunter gelegene materialarme Spalt-—
gasraumzone (s. Abb. 3), die sich radial durch das gesamte Core erstreckt, zur
Mitte hin diffundieren konnen. Im oberen Blanket ist dieser Neutronenanteil
viel schwdcher, weil sich hier die gezogenen KNK-Absorberelemente befinden und




— 130 —

weil auBerdem die Elementkopfzone mehr Material enthdlt und folglich kiirzere
freie Weglidngen ergibt als die als die symmetrisch zu ihr gelegene Spaltgasraum—
Zone.

Die Rechnung stimmt mit den MeBwerten im Core und im oberen Blanket gut {iber-
ein. Im unteren Blanket wird der Verlauf zumindest qualitativ wiedergegeben;
die mangelnde quantitative {Ubereinstimmung steht im Einklang mit der Erfahrung,
daB in Blankets der FluB in den energiearmen Gruppen rechnerisch unterschitzt
wird. Fir die entsprechenden Ergebnisse von 11B2 (s.u.) wurden verfeinerte Rech-
nungen durchgefiihrt und die Diskrepanz dadurch verringert oder beseitigt.

SNEAK 11B2

Die in 11B2 durchgefiihrten ausfiihrlichen Messsungen der Spaltratenverteilungen
sind an anderer Stelle vollstdndig dokumentiert. Da die Messungen in 1l1Al gute
Ubereinstimmung 2zwischen Kammertraversen und Folienaktivierung ergeben hatten,
wurde dile aufwendigere Folienmethode hier nur noch. fiir radiale Verteilungen
auBerhalb der Gitterreihe y=19 eingesetzt, fiir die kein Kammerkanal zur Verfii-
gung steht. :

In Abb. 7 bis 9 werden wiederum die axialen Verteilungen in der mittennahen Git-
terposition 19/19 mit rz-Rechnungen verglichen. Zur Behebung der Unterschdtzung
im unteren Blanket bei Pu239 und U235 wurden zundchst Transportrechnungen mit
SNOW durchgefihrt, die praktisch keinen Unterschied ergaben; sie behoben jedoch
die leichte Uberschidtzung, die sich im oberen und bei U238 auch im unteren Blan-
ket zeigte. Eine S,-Rechnung in 26 Gruppen erwies sich dabei der Sg-Rechnung in
9 Gruppen als leicht iiberlegen.

Eine Verbesserung im unteren Blanket fiir die thermisch spaltbaren Nuklide wurde
durch eine einfache REMO-Korrektur (Korrektur der elastischen Abwirtsstreuquer-
schnitte) erreicht, und zwar wurde das zur Neukondensation der 208-Gruppen-Da-
ten notlige StoBdichtespektrum als konstant pro Lethargieeinheit angenommen. Wie
die Abbildungen zeigen, wird dadurch die Diskrepanz bei U235 vollstdndig besei~
tigt und bei Pu239 etwa halbiert.

Dreidimensionale Syntheserechnungen, mit denen auch die nicht zentralen axialen
und die radialen Traversenmessungen verglichen werden konnen, wurden bei IA

durchgefijhrt.

SNEAK 11Cl und 11C2

In den Anordnungen 11Cl und 11C2 wurden ebenfalls ausfiihrliche Messungen der
Spaltratenvertellungen mit Spaltkammern und Folien durchgefiihrt. Die MeBergeb-
nisse sind dokumentiert. Nachgerechnet wurden diese Daten bisher nicht.

Natriumverlustreaktivitét

Vorbemerkungen

Wegen der Kleinheit des KNK-II-Kerns dominiert bei jedem Kiihlmittelverlust merk-
licher GrdSe der Leckageterm, d.h. die Reaktivitdt ist negativ. Insofern kommt
dem Kiihlmittelverlusteffekt keine so entscheidende Bedeutung fiir die Reaktorsi-
cherheit zu wie 2z.B. beim SNR 300. Trotzdem wurden Natriumverlustexperimente
fiir notwendig gehalten, um abzusichern, daB ein Sieden des Natriums mit geniigen-
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der Empfindlichkeit durch Reaktivititsmessung nachgewiesen wiirde. Daher wurde
in Anordnung 11Cl der Coreteil des zentralen KNK-Brennelementes - also der vier
SNEAK-Elemente auf den Gitterpositionen 18/18, 18/19, 19/19 und 19/18 - in drei
Schritten von Natrium befreit und die jeweilige Reaktivitdtsinderung mit einem
geeichten SNEAK-Trimmstab gemessen. Die drei Schritte umfaBten die obersten 3,
obersten 6 und schlieBlich alle 10 Zellen des Coreteils.

MeBmethode und Ergebnisse -

Wegen der Kleinheit der Effekte wurde eine neuartige MeBtechnik eingesetzt. Die
herkommliche Methode besteht darin, die zu entleerenden SNEAK-Elemente aus dem
Reaktor zu nehmen, die Natriumpldttchen durch Ileerplidttchen zu ersetzen und die
Elemente wieder einzuladen. Selbst bei nur vier Elementen wie hier dauert die-
ser Vorgang mindestens zwei Stunden. Bel dem Elementwechsel entsteht auBerdem
durch die zeitweilig ge#nderte Kiihlluftfiihrung eine Stdrung der Temperaturver-—
teilung im Reaktor, die ihrerseits Reaktivitdtseffekte mit sich bringt. Die
neue Methode besteht nun darin, die betreffenden SNEAK-Elemente als "Tandemele-
mente" aufzubauen. Diese Art der Elementfiillung ist in Abb. 10 dargestellt. Sie
unterscheidet sich vom normalen Testzonenelement erstens durch die Verwendung
einer Verstellspindel wie bei den RT-Elementen und zweitens dadurch, daB ober-
halb der oberen axialen Brutzone eine weitere Core— und darauf wieder eine Brut-
zone folgt. Mittels der Spindel kann wahlweise die eine oder die andere Corezo~
ne auf die Hohe der Corezone des iibrigen Reaktors gebracht werden; das Element
bleibt dabei im (abgeschalteten) Reaktor. Werden in einer der beiden Corezonen
der Tandemelemente Leerpldttchen, in der anderen Natriumpldttchen verwendet, so
kénnen die beiden Kritikalititsmessungen abwechselnd in relativ kurzen Zeitab-
stdnden erfolgen. '

Der jeweils auBerhald des Reaktorkerns befindliche Coreteil ist neutronisch
nicht vollstdndig abgekoppelt. Da andererseits die Gesamtanordnung wegen der
Absorber im oberen Blanket eine erhebliche oben-unten-Asymmetrie aufweist, er=
gibt sich ein zusdtzlicher Reaktivitidtsunterschied zwischen den beiden Stellun-
gen. Daher wurde wihrend der HiHlfte der Messungen 1m oberen, wihrend der
anderen Hilfte im unteren Coreteil das Natrium entfernt, so daB dieser "Unter-
grund"—Beitrag durch Mittelung eliminiert werden konnte.

Temperaturdnderungen ergeben sich in geringem MaBe auch bei dieser Methode des
"Entleerens" und "Flutens". Um Verfidlschungen der Messungen hierdurch auszu-
schliefen, besteht grundsdtzlich die Mdglichkeit, die Temperaturverteilung mit
Thermoelementen zu registrieren und die gemessenen Kritikalitdten rechnerisch
dafiir zu korrigieren. Dies setzt jedoch einen bekannten, reproduzierbaren Zu=-
sammenhang zwischen Temperaturen und Kritikalitdt voraus. Bei unseren Messungen
wurde die Temperatur an 8 Stellen in und nahe der Testzone registriert. Eine
Suche nach Korrelationen zwischen diesen Daten und den kritischen Trimmstabstel-
lungen ergab keine klaren Zusammenhinge, so daB eine Temperaturkorrektur nicht
berechnet werden kann.

Weitere Moglichkeiten, Temperatureinfliisse 2zu eliminieren, bestehen im jedes-
maligen Abwarten der Gleichgewichts-Temperaturverteilung sowie im Einhalten ei-
nes kiirzeren, aber stets gleichbleibenden Zeitablaufes beim Verstellen der Tan-
demelemente und anschlieBenden Messen. In der Praxis wurde eine Kombination bei-
der Verfahren angewendet. Morgens bei Arbeitsbeginn wurde. als erstes die kriti-
sche Stabstellung gemessen, um die {iber Nacht im abgeschalteten Reaktor einge-
tretene Gleichgewichts—~Temperaturverteilung zu nutzen, und danach mit mdglichst
gleichbleibendem Zeitablauf die Folge
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verstellen — messen ~ verstellen — messen - verstellen

durchgefiihrt. Bei dieser tdglich dreimaligen Verstellung der Tandemelemente
ergibt sich an aufeinanderfolgenden Tagen abwechselnd die obere und die untere
Stellung als die morgens gemessene.

Aus betrieblichen Griinden gelang es allerdings nicht immer, drei Messungen in
dieser Weise an einem Tag vorzunehmen, so daB z.T. auch Daten von Tagen mit nur
zweil oder nur einem MeBwert verwendet werden muBten.

Die Auswertung dieser Rohdaten erfolgte auch zwei verschiedene Arten. Einer-
seits wurde der Natriumverlusteffekt aus den MeBwerten jedes Tages fir sich be-
stimmt. Tage mit nur einem Einzelwert bleiben dabei unberiicksichtigt; bei drei
Mefwerten werden die beiden, die zum gleichen Zustand (entleert oder geflutet)
gehSren, gemittelt. Zur Vermeidung systematischer Fehler muB bei drei und noch
mehr bei zwei MeBwerten am Tag darauf geachtet werden, mdglichst gleich viele
Tage der beiden Arten (morgens geflutet und morgens entleert) zu haben. AuBer-
dem sollten, wie schon erwdhnt, die beiden verschiedenen Elementfiillungen (ober-
er Coreteil entleert und unterer Coretell entleert) mit moglichst gleich vielen
MeBtagen vertreten sein.

Bei der anderen Auswertemethode wurde nur der jeweils erste MeBwert des Tages
verwendet. Auch hierbei wurden die beiden genannten Bedingungen beachtet.

Die zweite Methode ergab Werte, die betragsmiBig um 1 bis 4 % kleiner als die
der ersten Methode waren. Dieser Unterschied ist gering im Vergleich zu den
Diskrepanzen zwischen Messung und Rechnung; auch der statistische MeBfehler,
der aus der Schwankung der EinzelmeBwerte bestimmt werden kénnte, diirfte grofer
sein. Daher braucht die Art der Auswertung der Rohdaten vorldufig nicht weiter
verfeinert 'zu werden.:. Die nach der ersten Methode erhaltenen Ergebnisse sind
zZusammen mit Rechenergebnissen (s.u.) in Tab. 1 dargestellt.

Vergleich mit Rechnungen

Fiir den YVergleich mit den berechneten Reaktivitdten wurde der Wert Bgff =
0.006759 ¥~ 1 verwendet. Alle Rechnungen erfolgten mit DIXY in rz—Geometrie und
26 Energiegruppen. in der Testzone wurden mittels KAPEK heterogenitdtskorrigier-
te Wirkungsquerschnitte verwendet. Die Berechnung als Differenz von Kk, gg—Wer—
ten erweist sich hier als diejenige, die den Daten am nichsten kommt, insbeson-
dere, wenn die Anisotropie der Diffusion explizit beriicksichtigt wird. Mit im-
pliziter Anisotropie - d.h. einer einzigen, nach Benoist berechneten Diffusions-
konstanten = 1ist die Ubereinstimmung schlechter.

Tabelle 4 Natriumverlustreaktivitadt
Entleerter Z&keff Storungsrechn.
Teil der Entfernte impl. expl.
Zentralel.- |Na-Menge |MeBwert | Anis. Anis. 1.0rd; exakt
Lurezone »
kg ¢ C/E C/E C/E C/E

Oberste 30% 0.71 -5.35 1.33 1.24 1.43 1.36
Oberste 60% 1.41 -7.80 1.31 1.23 1.41 1.34

100% 2.35. -13.63 1.26 1.43 1.39
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Bei den '"exakten" Stdrungsrechnungen wurden die FluBverteilung des zu 60%
entleerten und die Adjungiertenverteilung des gefluteten Falles verwendet. Die
explizite Beriicksichtigung der Anisotropie bei den Stdrungsrechnungen war nmit
dem verwendeten Programm (DXPERT) nicht mdglich.

Von IA wurden ebenfalls Nachrechnungen zu diesen Messungen vorgelegt. Die bes—
seren C/E-Verhdltnisse, die dort gefunden wurden, sind méglicherweise auf die
Verwendung einer detaillierten Korrektur der bremselastischen Wirkungsquer-
schnitte zuriickzufiihren.

Absorberwerte

MeBmethode und Messungen

In den Anordnungen 11B1 und 11Cl wurden die Reaktivititswerte der eingefahrenen
RT- und AS-Absorber nach der Methode der unterkritischen Quellmultiplikation ge—
messen. Die Neutronenquelle war inhidrent durch die Spontanspaltung des Plutoni-
umbrennstoffs der Testzone und die € ,n)-Reaktionen am Sauerstoff gegeben. Die
RT-Bank wurde mit den Verstellspindeln der Elemente in 6 Schritten bis zur vol-
len Corehdhe (56.4 cm) eingefahren; die AS-Elemente wurden entsprechend ihrem
Zweck im Leistungsreaktor nur {iber die volle Corehdhe eingefahren. Das verfiighba-
re hochangereicherte Borkarbid reichte nicht aus, um alle Absorber gleichzeitig
ganz eingefahren darzustellen. In 11Bl wurden die RT-Elemente in zwei verschie-
denen Boranreicherungen, 547% und 76%, untersucht. Auch einige Mischkonfiguratio-
nen aus AS-Elementen (Boranreicherung 947%) und RT-Bank wurden in 11Bl gemessen.

Die Quellmultiplikationsmethode ist meBtechnisch einfach und zuverldssig. Um
aus den Messungen Reaktivititswerte zu gewinnen, miissen jedoch Konfigurations-
faktoren theoretisch berechnet und an den Rohdaten angebracht werden, um die
Anderungen der rdumlichen Verteilungen von FluB und Adjungierter zu beriicksich-
tigen, die durch das Einfahren von Absorberelementen verursacht werden. Daher
sind die Ergebnisse dieser MeBmethode keine rein experimentellen Werte, sondern
hdngen in einem gewissen MaBe von der Wahl von Kerndaten und Rechemmethoden abe.

In 11B1 wurde wie bei fritheren SNEAK-Anordnungen zusdtzlich auch die Quell-
sprung-MeBmethode mit einem 3y (d, n)-Neutronengenerator eingesetzt. Jedoch er-
wies sich in diesem Fall die Reproduzierbarkeit der Einzelmessung als problema-
tisch, wahrscheinlich eine Folge instabilen Arbeitens des Generators. AuBerdem
erfordert diese Methode i.a. einen noch groBeren Korrektur—Rechenaufwand. Sie
wurde daher nicht weiter verfolgt.

Zur NeutronenfluBmessung dienten die vier als AEG-Kandle bezeichneten linearen
Monitoren der SNEAK. Zu jeder Absorberkonfiguration gibt es daher zundchst vier
unabhdngige MeBwerte. Die Auswertung der 11Bl-Messungen zeigte, daB auch nach
Anbringung der Ronfigurationsfaktoren eine teilweise erhebliche Streuung dieser
vier Einzelwerte verblieb. Bei den Messungen in 11Cl wurden daher die Detekto-
ren jeweils auf zwei verschledenen Positionen nacheinander eingesetzt und auBer-
dem zeitweise zusitzliche Detektoren im radialen Reflektor verwendet, so daB
hier fiir jede Absorberkonfiguration Daten von acht oder neun Detektorpositionen
zur Verfiigung stehen.
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Rechenmethoden

Methoden zur Konfigurationsfaktorberechnung sind von verschiedenen Autoren
beschrieben worden. Unter anderem muB in jedem Fall die FluBdichteverteilung im
unterkritischen Reaktor mit Quelle berechnet, also die inhomogene
Diffusionsgleichung geldst werden. Dies war mit den verfiigbaren
dreidimensionalen Vielgruppenprogrammen bisher nicht mdglich. Die Rechnungen
erfolgten daher 2zweidimensional in xy-Geometrie. Fir Konfigurationen mit
teileingefahrener RT-Bank, die in dieser Modellierung nicht beschreibbar sind,
wurden im Fall der 11Bl-Messungen gendherte Faktoren durch Interpolation
bestimmt. Fiir die entsprechenden Messungen in 11Cl sowie die in 11Bl gemessenen
Mischkonfigurationen von AS und teileingefahrenen RT-Elementen wurden bisher
keine Konfigurationsfaktoren berechnet. ‘

Die mit den Messungen zu vergleichenden theoretischen Reaktivitdten wurden
durch kggg~Berechnung mit DIXY in xy-Geometrie mit Universalbuckling und dem
KEfKINROOl~Querschnittssatz ermittelt. Bei 11Bl wurden 6 Energiegruppen und
homogene Querschnitte verwendet. Bei 11Cl wurde in 11 Gruppen gerechnet. Hier
wurden auBerdem fiir die Absorber und Folger alternativ eimmal homogene (GRU=
CAL), zum anderen mit dem Zellprogramm KAPER in Zylindergeometrie berechnete
Wirkungsquerschnitte mit explizit anisotroper Diffusion eingesetzt.

Fiir diese Zylinderisierung wurde ein Modell aus 3 konzentrischen Zonen (umgeben
von einer vierten Zone aus Corematerial) benutzt. Der Querschnitt des
4-Element-Blocks wurde dazu der Einfachheit halber in ann#hernd quadratische
Zonen aufgeteilt, die im Fall der Stabzellen jeweils ganze Zahlen von Stdben
enthielten. Diese Zonen wurden dann fldchentreu zu Kreisringen verschmiert. Im
'Fall der Plittchenzellen (Natriumfolger) wurden die gleichen Zonenradien
benutzt, aber alle drei Zonen enthielten die selbe, homogenisierte Mischung.

Ergebnisse

Nach dem beschriebenen Stand der Rechenmethoden lassen sich bis jetzt im
wesentlichen nur MeBwerte fiir ganz eingefahrene Absorber sinnvoll mit
berechneten Werten vergleichen. Dies geschieht in Tabelle 2. Mit GRUCAL und
KAPER sind die beiden genannten Arten von Wirkungsquerschnitten fiir die
Singularitdten (d.h. Absorber und Folger) gekennzelchnet. Folgende Schliisse
konnen gezogen werden:

= Die mittlere Streuuﬁg der EinzelmeBwerte beziiglich des Mittelwertes fiir jede
Konfiguration ist bei 11Cl1 gleichmdBiger als bei 11Bl. Das diirfte auf die
groBere Zahl der Detektorpositionen zuriickzufithren sein.

- Der Ubergang von homogenen zu KAPER-Wirkungsquerschnitten fiir die Absorber
und Folger erhdht den theoretischen Absorberwert um 5...9%, den experimentel-
len um 2.5..6%. Dadurch erhshen sich die Verhdltnisse Rechnung/Experiment
(C/E), die schon mit homogenen Querschnitten grbBtenteils iiber 1 liegen, noch
weiter.

- Unabhdngig von den verwendeten Querschnitten steigt C/E mit der Boranreicher-
ung ane
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Als Ursache fiir das letztgenannte Verhalten ist ein Transporteffekt zu vermu-
ten, ndmlich eine Unterschdtzung der FluBabsenkung im Inneren des Absorbers;
mir zunehmender BlO-Konzentration wird der FluBgradient steiler und daher der
Fehler der Diffusionsniherung groBer. Qualitativ wird diese Deutung unterstiitzt
durch Rechnungen an einem vereinfachten Modell (zentraler Absorber oder Folger
in einheitlicher Brennstoffzone) in zweidimensionaler Diffusions— und Transport-
theorie, aus denen eine Transportkorrektur fiir die Absorberwerte entnommen wer-
den kann. Abb. 11 zeigt am Beispiel der mit GRUCAL-Querschnitten berechneten
11Bl-Ergebnisse, daB die Anreicherungsabhingigkeit durch diese Korrektur abge-
flacht wird. Zweidimensionale Transportrechnungen fiir den ganzen kompliziert
aufgebauten Reaktor in jeder einzelnen Absorberkonfiguration wiirden die Ergeb-
nisse wahrscheinlich weiter verbessern, konnen jedoch in bestimmten Fidllen an
inhdrenten Schwierigkeiten dieser Methode (ray effect) scheitern. AuBerdem wire
ein wenig aufwendiges Verfahren wiinschenswert. Die Verwendung von mit der StoB-
wahrscheinlichkeitsmethode (KAPER) berechneten Wirkungsquerschnitten in der
Diffusionsrechnung behebt die Schwierigkeit aber offensichtlich nichte.

Erhebliche Uberschitzungen der Absorberreaktivitidt durch die Diffusionstheorie
insbesondere bei 94% Boranreicherung wurden auch bei IA gefunden, wihrend dort
ebenfalls durchgefiihrte Monte-Carlo-Rechnungen zu sehr viel besserer Uberein-
stimmung fiihrten.
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Tabelle 2
Experimentelle (E) und theoretische (C) Reaktivitidtswerte
fiir ganz eingefahrene Absorber
RT = Regel~-Trimm-Bank
‘AS} = inneres Zweitabschaltelement
ASy = beide duBeren Zweitabschaltelemente

Unter "Streuung" ist die mittlere Streuung des Detektor-Einzelwertes beziiglich
des Mittelwertes nach Anbringung der Konfigurationsfaktoren angegeben.

Konfiguration RT RT AS1 A82 ASl}AS2
—B10  ac.y) | s4 76 94 94 94
B10+B11
11B1|C GRUCAL | 21.27§ 29.12% 6.03% 5.10% 11.46%
E GRUCAL | 20.61$ 27.01$ 5.53$ 4.29% 9.45%
Streuung 6.5% 7.7% 0.5% 8.3% 3.1%
C/E GRUCAL | 1.03 1.08 1.09 1.19 1.21
11Cc1lc GRUCAL 23.67$ 5.60% 4.62$ 10.24$
C KAPER 25.245 5.90% 5.04% 10.92%
KAP/GRU 1.066 1.054 1.091 1.066
E GRUCAL 24,518 4.76% 3.93% 9.148
E KAPER 25.97% 4.88% 4.07% 9.45$
Streuung 3.0% 3.1% 3.7% 4.0%
KAP/GRU 1.060 1.025 1.036 1.034
C/E GRUCAL 0.97 1.18 1.18 1.12
C/E KAPER 0.97 1.21 1.24 1.16
1181 (E,GRUCAL) 1.10 1.16 1.09 1.03
11C1
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"Reaktivitdtswerte von Stdrfallkonfigurationen:

Experimente in SNEAK 12, Rechnungen fiir SNR 2"

G. Henneges
Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik

Zusammenfassung:

Fiir die Sicherheitsanalyse von natriumgekiihlten, schnellen Brutreaktoren werden
Reaktivitidtskoeffizienten und kinetische Parameter bendtigt. Solche neutronen-
physikalische GréBen wurden im INR durch aufwendige dreidimensionale Diffusions-—
rechnungen fiir den homogenen und hetérogenen SNR 2-Kern (HOM 1 bzw. HET 1)
bestimmt.

Neben der Erstellung von Koeffizientensidtzen, welche fiir die Sicherheitsanaly-
sen mit SAS 3 D und SIMMER notig sind, wurden im Rahmen des SNEAK 12-Programms
Reaktivitdtswerte von Stérfallkonfigurationen gemessen. Die experimentellen Er—
gebnisse werden mit Diffusions~ und Transportrechnungen verglichen.
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1. Rechnungen fiir SNR 2+)

I.1 Einfihrung

Nach einér Reihe von Vorstudien fiir einen groBen natriumgekiihlten, schnellen
Briiter wurden 1976/77 in Zusammenarbeit zwischen BN, IA und KfK zwei Core-
Modelle, die sogenannten Arbeitskerne konzipiert, Sie wurden als realitdts-
nahe Rechenbasis fiir einen spiter zu optimierenden GroBbriiter mit einer
elektrischen Leistung von etwa 1300 MW /1/ konzipiert, Beide Modelle unter-
scheiden sich im wesentlichen nur durch die andersartige Anordnung von Brenn-—
und Brutelementen im Core, siehe Abb,!, Im Hinblick auf die Austauschbarkeit
beider Kerne bei unverdnderter Gitterplatte und iibereinstimmenden HuBeren
Kern-Abmessungen wurde bei beiden Entwiirfen die Gesamtzahl der Elemente und
deren Gitterabstand gleich gewdhlt. Im sogenannten homogenen Kern HOMI

umgeben die Brutelemente in einem einzigen HuBeren Ring (dem radialen Brut-—
mantel) alle Brennelemente, die in zwei Zonen unterschiedlicher Brennstoff-
anreicherung aufgeteilt sind. Diese Anordnung von HOMI entspricht den bisherigen
konventionellen Entwiirfen. Beim heterogenen Kern HET! sind Brutelemente nicht
nur wie bei HOMI im ZuReren radialen Brutmantel, sondern auch zusdtzlich in
Form einer zentralen Brutinsel und weiterer ringsegmentdhnlicher Inseln im
eigentlichen Spaltstoffbereich angeordnet. Eine Aufteilung der Brennelemente
selbst in zwei verschiedene Anreicherungsgruppen (wie bei HOMI) ist bei HETI
nicht mehr notwendig, da die Leistungsverteilung durch geeignete Positionierung
der inneren Brutelemente in gewiinschter Weise beeinfluft werden kann,

Nachdem zuerst die thermochydraulischen und neutronenphysikalischen Eigenschaften
der beiden alternativen Kerne detailliert untersucht wurden, sollten anschliefende
Sicherheitsuntersuchungen quantitative Aussagen {iber das Stdrfallverhalten der
optimierten Entwiirfe liefern, Diese Berechnungen zur Einleitungsphase von
postulierten Unfidllen wurden mit dem Code-System SAS vorgenommen, Hierzu war
es ndtig die folgenden neutronenphysikalischen Daten bereitzustellen:
~ Reaktivitdtskoeffizienten fiir: Natriumverlust
Stahldichtednderungen
Brennstoffdichtednderungen

- Kinetische Parameter: Effektiver Anteil verzdgerter Neutronen
Zerfallskonstante der verzdgerten Neutronen
Neutronenlebensdauer

Anteile des schnellen Flusses (>100 keV) am Gesamtneutronenfluf (fiir
Materialbelastungskriterien)

~ Dopplerkonstante

*) Diese Arbeiten wurden von den Herren E, Kiefhaber, A, Polch, D, Thiem
durchgefihrt,




— 150 —

1.2 Methodenentwicklung

Mit den stdndig wachsenden Fortschritten in der Modellierung und Berechnung
des Stdrfallverhaltens muBte auch der Detaillierungsgrad der neutrgnenphysika-
lischen Koeffizientenberechnungen Schritt halten. Einfache Modellierungen,
wie sie z,B, frilher bei den NAI~- und NA2-Core-Entwiirfen und zunidchst auch
noch fiir den SNR-300 vorgenommen wurden, sind bei der Berechnung der SAS-—
Koeffizienten fiir die groBen und komplizierteren SNR-2-Cores nicht mehr aus-
reichend zuverlidssig, Die Anforderungen beziiglich der Genauigkeit und einer
genligend feinen rdumlichen Modellierung machten es notwendig Verfahren zu
entwickeln, mit denen die Realitit geniligend genau erfaft wird, So ging die
Entwicklung der geometrischen Approximation beginnend mit 2-dimensionalen
Wenig-Ring~RZ-Modellen, iiber kompliziert und aufwendig zu erstellende Viel-
Ring~-RZ-Modelle (z.B, 39 Ringe fiir den HOMI) hin zur vollen 3-dimensionalen
Nachbildung des hexagonal aufgebauten Brennelementgitters, Dies erforderte
nicht nur die Realisierung entsprechender mathematischer Methoden in Basis-
programmen, sondein auch die Schaffung geeigneter Umgebungsprogramme zur Er-
leichterung der Eingabeerstellung und zur Weiterverarbeitung der Ergebnisse

. und schlieBlich die Verkopplung der Programme im Programmsystem, Die Ver-
grofRerung der Datenmenge um ca. zwei GroBenordnungen gegeniiber friiheren
Methoden fiihrte zu betrdchtlich hSheren Anforderungen an die Datenverarbei-
tungstechnik. AuBerdem erforderte die Reduzierung der Fehleranfidlligkeit

bei der Erstellung groBer Eingaben, sowie die Handhabung, kontrollierende
Sichtung und Speicherung groBer Datenmengen einen entsprechenden Aufwand

und personellen Einsatz., Nur durch eine weitgehende Schematisierung und Auto-
matisierung konnten diese Aufgaben gel8st werden,

Begiinstigt wurden die Bemiihungen durch eine fortschreitende Verbesserung

der Datenverarbeitungsanlage. Das betrifft sowohl die VergriB8erung von

~ Arbeitsspeicher und CPU-Geschwindigkeit, wie auch die erheblich erweiterte
Speicherkapazitdt auf Platteneinheiten, das zuverlissigere und variablere
Betriebssystem und nicht zuletzt die stark verbesserten Einsatzmdglichkeiten
der Bildschirm-Terminals,

1.3 Schwerpunkte der nuklearen Untersuchungen fiir die HOMI und HET!-Entwiirfe

(a) Iterative Verbesserung des RZ-Modells fiir HOMI:

Nach mehreren Versuchen konnte ein RZ-Modell mit 39 Ringen (Abb.2) ent-
worfen werden, das sowohl fiir die r3umliche Anordnung als auch fir die
neutronenphysikalischen Ergebnisse eine ausreichende {Ubereinstimmung
zwischen dem ringfdrmigen Modell und der wirklichen hexagonalen Struktur
gewdhrleistete,

Weitere Verbesserungen durch Elementzusammenfassung oder ErhShung der
Ring-Zahl erschienen nicht mehr lohnend.

(b) Zweidimensionale RZ-Berechnung in diesem Modell,um die von SAS bendtigten
vollsti#ndigen Koeffizientensdtze fiir HOM! im Abbrandzustand EOCl (Ende
des 1. Zyklus) und EOC2 zu erzeugen.

(c) Berechnung des heterogenen Kerns HET1 im Abbrandzustand EOC2 in exakter
hexagonaler, dreidimensionaler Geometrie,
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1.4 Umfang der Arbeiten fiir die Berechnung des heterogenen Kerns HETI (EOC2)

Die Basisdaten fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte (abbrandabhingige
Teilchenzahlen und mischungsabhingige Kondensationsspektren) wurden von IA
bereitgestellt,

Die bei KfK durchgefiihrten Rechnungen lassen sich im wesentlichen in vier
Bearbeitungsabschnitte gliedern:

(a) Berechnung der makroskopischen Gruppenwirkungsquerschnitte fiir 76 Grund-
und Stdrungsmischungen, deren Kondensation von 26 in 13 Energiegruppen
und schlieflich deren Kopplung zu 152 Mischungs— SIGMN-Datenbl&cken, die
die bernitigter Cruppenwirkungsquerscbritte enthalten,

(b) NeutronenfluBberechnungen in exakter dreidimensionaler hexagonaler Geo-
metrie mit dem Programm D3E,

(c) Stdrungsrechnungen zur Bestimmung der Reaktivitdtskoeffizienten fiir
Brennstoff, Kiihlmittel und Strukturmaterial, sowie Berechnungen der rein
neutronischen Leistungsverteilung, der Fluenzen und der kinetischen Parameter
mit dem Programm AUDI3,

(d) Zusammenfassung und Aufbereitung der Ergebnisse fiir die SAS~-Eingabe mit
Hilfe des fiir solche Zwecke entwickelten Programms TRIPOD. Abb,3 zeigt
eine schematische Darstellung der Ausfiihrungkette,

1.5 Ergebnisse

Tab.1 zeigt die wesentlichsten Ergebnisse, Positiv zu bewerten sind die
geringeren Reaktivitdtswerte flir den Natriumverlust im heterogenen Fall,
Allerdings sind diese mit einer (absolut) verminderten Dopplerkonstante
gekoppelt, Auch beim Abschmelzen der Stahlhiille verhdlt sich der heterogene
Kern glinstiger als der homogene Vergleichsreaktor. Die fiir die SAS—-Analysen
bereitgestellten Reaktivitdtskoeffizienten wurden mit den neuesten verfiig-
baren dreidimensionalen Diffusionsrechenmethoden bestimmt. Sie sind geeignet,
die durch das Sieden bzw. Schmelzen von Natrium und Stahl hervorgerufenen
Reaktivitdtseffekte - insbesondere in der Elnleltungsphase von angenommenen
Stérfdllen - angemessen zu beschreiben,

2, Experimente in SNEAK 12

2.1 Ubersicht

Bei der Berechnung hypothetischer Stdrfallabldufe in Schnellbriiterkernen
spielen Reaktivititseffekte, die durch Materialverschiebungen im Reaktorkern
hervorgerufen werden, eine wichtige Rolle, Abb.4 zeigt Spaltmaterialverteilungen
wie sie Berechnungen zufolge, wihrend des Ablaufs eines schweren Stdrfalls
auftreten k&nnen,

Das erste grdfere Experimentierprogramm an einer kritischen Anordnung, in dem
solche Umverteilungen studiert wurden, wurde am Argonne National Laboratory
am' ZPR 9 durchgefiihrt, Die Auswertungen dieser Messungen ergaben zundchst
beunruhigend groBe Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment /2/, die
spdter jedoch deutlich verringert werden konnten /3/.
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Um zur weiteren Kldrung der Situation beizutragen und um die eigenen Berech-
nungsmethoden an vollstdndig zugdnglichen experimentellen Daten testen zu
konnen, werden gestdrte Kern-Konfigurationen seit 1980 in der Reihe SNEAK 12
untersucht,Dabei wurden, wie in den ZPR-Experimenten Materialverschiebungen
durch Beladungsdnderungen simuliert,

Die Anordnung 12A war einfach aufgebaut: Sie bestand aus einer Kernzone mit
angereichertem Uran als Brennstoff, sowie einem axialen und einem radialen
Brutmantel (Abb,5).

Die in dieser Anordnung untersuchten gestrten Kernkonfigurationen wurden
durch einen AbstrahierungsprozeB aus Materialverteilungen von schweren
hypothetischen Unfdllen abgeleitet. Diese waren zuvor mit Unfallanalyse-
Programmen berechnet worden, Allerdings sind die Eigenschaften der Unfall-
konfigurationen in der SNEAK-Simulation durch die scharfe Abgrenzung von
Zonen sehr unterschiedlicher Materialdichte oft {iberbetont,

Folgende Arten von Beladungsinderungen wurden in SNEAK 12A, ausgehend:von der

ungestdrten Materialverteilung, vorgenommen (die damit simulierten Vorgidnge

beim Unfallablauf sind in Klammern beigefiigt):

- Einbringen von Hohlrdumen ( Blasenbildung durch verdampfende Reaktormaterlallen)

- Einbringen von unterbrochenen und durchgehenden axialen Kanilen
(Ausdampfeg)von Kiihlkandlen).

- Einbringen ’ und axiale Verschiebung von zusitzlichem Stahl (Schmelzen
und Verlagern von Brennelementhiill- und Kastenmaterial).

~ Symmetrische axiale Brennstoffverschiebungen (Axiales Austreiben und Re-
kompaktierung von Brennstoff),

- Unsymmetrische axiale Brennstoffverschiebungen (Niederschmelzen des Brenn-—
stoffs und Ansammlung an der unteren Kernbegrenzung),

Ende 1982 begann der Aufbau der Folgeanordnung 12B, die in ihrem Inneren

eine Zone mit etwa 100 kg Plutonium-Uran-Mischoxid in Stabform enthdlt, das
dem im Schnellen Briiter verwendeten Brennstoff mehr dhnelt, Die wichtigsten
MeBgrtBen sind die Reaktivit#tsidnderungen bei vertikalen und horizontalen
Umsetzungen von Brennstoff im Stabgitter (Abb.6), die Hinweise auf die Be-
rechenbarkeit von Schmelz~- oder Verbiegungseffekten  geben werden. In unge-
st8rten und gestdrten Kernanordnungen werden Reaktivitdtswerte von Kernbrenn-
stoff und die Verteilung von Reaktionsraten gemessen. AuBerdem wird der
Reaktivititswert von Stahl an verschiedenen Stellen der Testzone bestimmt,

Zum AbschluB der Serie SNEAK 12 wird noch eine Anordnung !2C gebaut werden,
in der die Stdbchen von 12B durch Plittchen vergleichbarer Komposition er~
setzt sind. Die Anordnung wird es im Zusammenhang mit den Anerdnungen 12A und
12B gestatten, Material- und Geometrieeffekte voneinander zu trenmen (s,Tab.2)
und die Ubertragbarkeit von Ergebnissen, die in pldttchenfdrmig aufgebauten
kritischen Anordnungen gewonnen wurden, auf die Stabgitter von Leistungsreak-—
toren zu liberpriifen.

+)

Das Einbringen von zusdtzlichem Stahl war notwendig, da die SNEAK 12A
Komposition keine Stahlplittchen enthdlt.
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2,2 SNEAK 12A, Experimente und Ergebnisse

Zur Erzeugung von Hohlriumen und axialen Kandlen wurden Reaktormaterialien
durch leere Stahlkdsten ersetzt; flir durchgehende Kanile wurden ein oder
mehrere Elementrohre ganz entleert. Vor der Durchfiihrung von Materialver-
schiebungsexperimenten wurden in den meisten Fdllen in der Experimentier-—
zone die Natriumpldttchen (natriumgefiillte Stahlschachteln) durch Leer-
schachteln ersetzt, Dadurch wird der Verlust von Natrium simuliert, Kon-
figurationen mit verschobenen Materialien wurden dann durch Umordnung von
Brennstoff-, Stahl- und Leerplittchen hergestellt.

Kleine Reaktivititsinderungen wurden durch Kompensation mit geeichten
SNEAK-Trimm= und -Regelsti#ben gemessen, grofere mit Hilfe der unterkritischen

Quellmultiplikation,

Da die spontane Neutronenquelle im Uranbrennstoff sehr schwach ist, muBte

bei den unterkritischen Messungen mit einer AmBe-Neutronenquelle gearbeitet
werden, Diese wurde in eine radial exzentrische Position eingesetzt, da im
Zentrum des Kerns die experimentellen Umladungen durchgefiihrt wurden, Um die
notwendigen Korrekturrechnungen fiir Abweichungen von der Proportionalitit
zwischen Unterkritikalitidt und reziproker Zdhlrate durchzufiihren, sind bei
einer solchen Anordnung der Quelle inhomogene dreidimensionale Diffusions-
rechnungen mit relativ engem Maschengitter (zur besseren Erfassung der
lokalen Quelle) erforderlich., Bisher wurde an den Auswertungen der unter-
kritischen Reaktivitdtsmessungen noch keine solche Korrektur angebracht,
Erste Testrechnungen mit dem dreidimensionalen Rechenprogramm D3D zeigen,
daB flr einen Detektor, der auf der von der Quelle abgekehrten Seite des
Reaktors sitzt, die unkorrigierten Reaktivitdtswerte filir sehr unterkritische
Konfigurationen nur um etwa 3% zu korrigieren sind.

Abb,7 zeigt einige Beispiele von Konfigurationen, wie sie in SNEAK 12A unter-
sucht wurden. AuBerdem werden gemessene und gerechnete Reaktivitdtsdnderungen
bezogen auf-den ungestdrten Kern angegeben,

Flir symmetrische Brennstoffverschiebungen sind eine Gesamtdarstellung aller
Beladungstypen sowie die zugehdrigen Mef~ und Rechenergebnisse in Tabelle 3
und Abb.8 aufgefiihrt, Die Abh#ngigkeit des Reaktivitdtswerts von Nieder-
schmelzkonfigurationen vom Zonendurchmesser ist in Abb.9 graphisch dargestellt,
Deutlich zu sehen ist hier der grob falsche Verlauf der Kurve bei Anwendung
der Diffusionsniherung im Falle von Bremnnstoffverschiebungen,

.

Die bisherigen Auswertungsergebnisse lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

Stérungsrechnungen erster Ordnung, angeschlossen an Sy—-Transportrechnungen,
geben die Ergebnisse von Experimenten iiber Reaktivitidtseffekte von Hohlrdumen,
Stromungskandlen und zusdtzlichem Stahl an verschiedenen Positionen im Kern
mit einer Genauigkeit von etwa 107 wieder.
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Zur Interpretation der Experimente mit Brennstoffverschiebung sind direkte
Berechnungen der Multiplikationskonstanten oder exakte Stdrungsrechnungen
notwendig. Mit Stérungstheorie erster Ordnung ergeben sich Abweichungen

vom Experiment, deren GrdRe von der Menge des kompaktierten Brennstoffs

abhdngt, Diffusionsrechnungen fiihren bei der Nachrechnung der hier beschriebenen
Experimente im allgemeinen zu unbefriedigenden Resultaten, Sie sind jedoch zur
Berechnung des Reaktitivdtswertes von Strukturmaterialbewegungen ausreichend.

Um den EinfluR der Pldttchenorientierung festzustellen, wurden einige Experi-
mente mit vertikal gestellten Pldttchen in der Experimentierzone wiederholt,
Der EinfluB der Pldttchenorientierung auf die Multiplikationskonstante war

in der Referenzbeladung und den Beladungen mit gestdrter Materialverteilung
dhnlich, so daB die Reaktivit#dtsdnderungen bei Materialverschiebungen mit
vertikal gestellten Plittchen etwa die gleichen waren wie bei horizontaler
Plidttchenorientierung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf schon jetzt die Auswertungen
der Anordnung 12A besonders im Hinblick auf die Anwendung der Diffusions-
oder Transportrechnung bei der Bestimmung von Reaktivititsinderungen

. wichtige Hinweise erbracht haben, die in zukiinftigen Sicherheitsrechnungen
zu berlicksichtigen sind., Es sei darauf hingewiesen, daB die Ergebnisse

im wesentlichen in Einklang mit den neueren Auswertungen von japanischen
und amerikanischen Messungen stehen /4/.
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Quantity Dimension Homog. Heterog.
reactor | reactor
Max,Pos.Circulating 1 2)
Sodium Void Reactivity i 4,55 2.45
—~
5]
g @ Total Circulating Sodium
‘a'é Void Reactivity! g 4,16 2,09
op
° Total Clad Steel Loss
— ® Reactivity 8 6.03 4,43
-SE }
w
Fal Doppler Constant wet -3
g at 3000 K 10 Tdk /dT -5,80 -3.91
p=
E Doppler Constant dry -3
~ at 3000 K 10 Tdk /dT ~4 .32 -2.90
Max. Pos. Circ., Sodium
- Void Reactivity d - 0.90
w
g E Total Circ. Sodium
05 Void Reactivity 3 - 0,82
& =
O — Total Clad Steel Loss
. Reactivity 8 - 1.42
4
b 4
& o Doppler Constant wet -3
.= at 3000 K 10 © Tdk/d4dT - -2.46
33
g 9 Doppler Constant dry -3
B A at 3000 K 107" Tdk/dT - =2, 06
= N

—
~

excluding stagnant sodium between wrappers

2).1 $ = 3.80-10_3 Ak/k and = 3.88-10—3 Ak /k for the hom., and het. reactor,
respectively

IMPORTANT SAFETY RELATED NUCLEAR CHARACTERISTICS OF A HOMOGENEOUS AND A
HETEROGENEOUS 1300 MW(e) LMFBR DESIGN (AT END OF EQUILIBRIUM CYCLE 2)

Tab.

1
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Mischoxid

Anordnung Brennstoff Brennstoff-
‘ geometrie
12A anger. Uran Plittchen
12B Plutonium-Uran- Stab
Mischoxid
12C Plutonium~Uran-

Plittchen

Tab., 2: Ubersicht {iber die Anordnungen der Serie SNEAK 12




Parameter Number of Reactivity Worth (#) Versus Referencea)
Perturbed
Elements Experiment Transport Calculations
Eigenvalue Difference First Order Perturbation
Small Fuel Slump-out 4 + 0,9 - - 1,1
16 + 5,2 - - 4,4
Only UO2 Slump-out 4 + 7,7 - + 9,4
16 + 25,4 + 22,6 + 34,3
Large Fuel Slump-out 4 - 47,1 - - 60,1
16 -107,2 - 98,2 -230,7
Fuel Slump—out into
Blanket 16 -397,0 -391,0 -466,7
Small Fuel Slump-in 1 + 0,9 - -
4 + 4,5 - + 1,4
16 + 18,1 - + 5,1
Large Fuel Slump-in 1 + 17,3 + 15,1 -
4 + 65,0 + 67,0 -
12 +243,7 +270,8 -
16 - +337,7 +230,1

a)

ersetzt werden.

Tabelle 3: Gemessene und gerechnete Reaktivititseffekte von symmetrischen Konfigurationsinderungen in SNEAK 12A

Die Referenzbeladung der Elemente istdie Normalbeladung,

in der die Na—-Schachteln durch Leerschachteln

— 1§l —




BRENNELEMENTE

INNERE BRUTELEMENTE

AUSSERE BRUTELEMENTE

REFLEKTORELEMENTE

© & 2 O

REGELELEMENTE

®®

ZWEIT-ABSCHALTELEMENTE

o% %% 2%
..\\..\\\\\\.\\.e.../

OIS
‘e edX\e¥}

Abb. 1:
@, Kernquerschnitt far homogenen
©@@ ©) 80f-8 8@@@@ und heterogenen Arbeitskern

-— 89} —




— 159 —

23640

TTTT LR LA 2 L U A Tt 1 O
Upper Axial Reflector

l:l + -
g i (] ~
: [ > A
< »
;: . i Inner Core
y : 5N %
3 = " Quter Core
i g e :; “IRadial Blanket
%3 - P
: %( Xy : % L @ S Upper Axial Blanket
3 4 c{ : ?‘>¢ % V/ L7 5 R .| Lower Axial Blanket
126.20 Fi K|k 2 ] > b Absorber Region
X 3 - < o=
1820 5 : g(% '( 5 &/\ - } ‘g Follower Region
w20 9 g ) (2 B o
w0220 [ by B ] [ -
* . : LXP.,
s SR ST e e e I
w020 ER OIS SIS RO X Lk < AKDKERS LRSS ~A =
= > % 5 : ; o
7820 52 0N i 026 5 Q0N () o ]
e, ) i 5
7020 N i ‘{ o =
:..l.. he 4 \
5765 [ N ; L N ﬁ\\ ~ /
w0 PR i : { RIS /é/
e g :
::{'.\ lf N g i
20.00 -...\ N ‘:.. | / N
ower Axial Reflector
(Fission Gas Plenum)
oo r~ p— v O ) FI Y S | Lt Ll i 4 il e
g & B 3 J8aR 3RB838 88 BOY N oHR VGRIGAVRNIB OF 8 5 = T
R 8 2388 ©220508 8% §g8 BYSY SesBRNEgssg g8 X & g
- P e " v S

MR, 2@ CALCULATIONAL CyLinDRIcAL MopeL oF A 1300 MWE LMFBR
(DIMENSIONS CORRESPONDING TO FULL POWER CONDITIONS IN cM)
THE INDIVIDUAL BURN UP STATES ARE NOT CHARACTERIZED SEPARATELY




Programmkette (1) : Berechnung der Gruppenquerschnitte

Programmkette (2)

(KAPROS-Routinen sind durch senk-
rechte Doppelstriche der Programm-
kdsten gekennzeichnet)

KfKINR &
Satz

Teilchenzahlen ——

Wichtungsspektren —szm

COMPO
GRUCAL

SIGMUT

DIXCON

KAPROS-Archiv

-1) Kombination wvon SIGMUT-Bl&écken
2) Einfiigung kinetischer Basis-—
daten

: Dreidimensionale hexagonale FluRberechnungen und Auswertungen

P (a2) ‘
D3E —® AUDI3 TRIPOD == SAS
Eingabe
Kapros—Archiv 30 Kanidle
: Topologie 19 ax. Nodes
"
Control Input
TRIPOD

D3E

Rechenbereich 30°
(111 Elemente)
Energiegruppen 13

Mischungén 76
Ax, Material-
schichten 9

(davon im Core durch
differ. Abbrx. 3
im ob. ax,Bl. 2
im un. ax. Bl. 2)

Anzahl der ax.Ebenen 52
Punkte in d. Ebene 327
Orts—-Energiepkt. 221052

Schrittweiten:
Hexagon (Dreieck)Seite 9.8cm

Axial (Core) 4.0cm

AUDI3

Rechenbereich 120°

Az-Gitter 37x37x52
Orts~Energiepkt. 925444

Integr. Berechnungszonen 1654

(74 Elemente mit je 21 ax, Zonen)
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Abb. 4 HeERABFALLEN DER NOCH INTAKTEN OBEREN BRENMSTABSTUMPFE
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Die 0BIGE KONFIGURATION STELLT DIE LAGE DER BRENNSTABSTUMPFE
AM ENDE DER DISPERSIONSPHASE ZUM ZEITPUNKT STARKSTER UNTER-
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DER DISPERGIERTE BRENNSTOFF AUS DEM (OREMITTELERENENBEREICH

EINGEDRUNGEN UMD HAT ZU HOHER KERNMATERIALDICHTE GEFUHRT.
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"SNR 2 Ausleguug, Status, Trends und Methoden"

U. Wehmann
INTERATOM GmbH
Bergisch Gladbach

Zusammenfassung:

Ausgehend von der Situation um 1975 werden die Uberlegungen dargelegt die vom
damaligen Referenzkern HOM | zum heutigen Basiskern gefiilhrt haben. Anhand
typischer Auslegungsaspekte wird der Einsatz der verschiedenen Methoden disku-
tiert.

-~ BRUST fiir Parameterstudien (Beispiel: Stabdurchmesser und AbbrandeinfluB auf
Zykluskosten)

= RZ-Diffusion fiir vergleichende Untersuchungen mit gréBerem Detailieruungsgrad
(Beispiel: StabdurchmessereinfluB auf Reaktivitidtskoeffizienten)

- 3d-Diffusion (Beispiele: Untersuchungen zur Verringeruung der Absorberanzahl,
3d-Abbrand des Basiskerns)

- 3d-Transport (Beispiel: Absicherung der mit DEGEN berechuneten Absorberwirksam-—
keiten)

MBgliche weitere Auslegungsdnderungen £iir SNR 2 und daraus resultiereunde
Auslegungsarbeiten werdeun diskutiert. In Ergidnzung zum Vortrag vou Dr. Henssen
werden der heute erreichte Stand der Auslegungsmethoden und eveutuell notwendi-
ge Verbesserungen erdrtert.

1. Einleitung

Un die Entwicklung der nuklearen Auslegung des SNR 2 in den letztem 10
Jahren zu illustriereun, werden einleitend die Anfang der 70er Jahre giilti-
gen Raudbedinguugen dargestellt (Abb. 1) und die wesentlichen Eigeuschaf-
ten des darauf basierenden homogenen Arbeitskerns HOMI ian Erinmerung geru-—
fen (Abb. 243).

Zu dem HOMi-Kern wurden in den 70er Jahren:eine Reihe von Untersuchungen
durchgefiihrt (z.B. die Bethe-Tait-Analysen der KfK), aber es zeigte sich
danan, daB einige der Randbedingungen uicht mehr aufrecht gehalten werden
konnten. Die neuen Randbedingungen zeigt Abb. 4.

Aus den uneuen Randbedingungen ergaben sich eine Reihe neuer Aufgaben, von
denen einige wichtige in Abb. 5 gelistet sind. Bei den im letzten Punkt ge-
nannten Stdrfalluntersuchungen haundelt es sich nicht um Bethe-Tait—Aunaly-
sen sondern um Untersuchungen, in denen das Sicherheitspotential verschie-
dener Kerme untersucht werden sollte und mit deunen u.a. festgestellt wer-
den sollte, ob es mbglich ist, Stabversagen, d.h. genau geunommen Na-Sie-
den, im Verlauf gewlsser Stérfdlle zu vermeiden. Es wurdeu dabei Kerne un~
tersucht, die sich in einzelnen Grodfen wie Stabdurchmesser, Corehdhe oder
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Lingenleistung unterscheiden, womit der individuelle EinfluB dieser Parame-—
ter auf die Sicherheitseigeunschaften des Kerns studiert werden soll. Diese
Untersuchungen sind noch wuicht abgeschlossen, so daB8 noch unicht auf Ergeb-
nisse eiungegangen werden kaun. Etwas udher diskutiert werdem dagegen die
drei erstgeunannten Aufgaben.

Uberpriifung des Stabdurchmessers

Dazu zeigt Abb. 6 die Brenustoffzykluskosten (BZK) als Funktion des
Brennstabdurchmessers bei verschiedeunen Abbridunden. Man sieht, daB8 die BZK
bei unicht zu hohen Abbridnden kontinuierlich abfallen, daB aber bei Abbrin—
den oberhalb 200 MWd/kg SM eine deutlich abgeschwichte Teudenz mit einem
Wiederanstieg bei Stabdurchmessern oberhalb 9-10 mm festzustellen ist. Es
sind einige Varianten um den Refereunzpuukt herum angedeutet (Stabzahl je
BE, Hiillrohrwandstdrke, Corehthe, Brutmaterialhhe), die aber alle unter
% 10% bleiben.

Zu ergduzen ist, daB mit der VergrdBerung des Stabdurchmessers auch der
Coredurchmesser zunimmt, was sich direkt in einer VergroBerung des Tank-
durchmessers niederschldgt. Damit verbunden ist sicherlich eine gewisse An~
lageupdnale, die jedoch zur Zeit unicht quantifiziert werden kaunu. Sie fiihrt
aber auf jeden Fall zu einer weiteren Abflachung der Teundenzen in Abb. 6
und u.U. auch schon bei den nicht so hohen Abbrinden zu einem Wiederanstieg
der Kosten bei grofen Stabdurchmessern.

Neben diesen mit unserem Briiterstudieuprogramm BRUST durchgefiihrtem grund-
legenden Untersuchungen wurden mit etwas aufwendigeren Methoden auch ver-
schiedene andere fiir den Betrieb und die Sicherheit wichtigen Effekte un—
tersucht. Dazu zeigt Abb. 7, wie sich die Void- und Dopplerkoeffizienten
mit dem Stabdurchmesser #udern. Diese Werte wurden mit RZ-Diffusionsrech-
nungen im AnschluB an die vorab gelaufenen Abbrandrechuuungen fiir das Ende
des jeweiligen Gleichgewichtszyklus berechnet. Man sieht, daB die Doppler-
konstante aufgrund der abunehmenden Pu-Anreicherung kontinuierlich zuuimmt,
widhrend der Voideffekt hauptsdchlich aufgrund des kleiner werdenden Natri-
um—Volumenaunteils abnimmt.

Abb. 8 zeigt einen flir die Ausleguung und Anforderungen an die Absorber
wichtigen Effekt. Mit wachsendem Stabdurchmesser widchst bei gleichbleiben~
der Stabzahl je BE einerseits die Elementfliche, andererseits nimmt jedoch
die FluBabsenkung in den grioBer werdenden Absorberelementen zu. Somit
wdchst die fiir die Neutrounen—Absorption mafBgebliche effektive Absorberfli-
che weniger langsam als die Breuunstoffflidche, was daun zur Folge hat, daB
die Absorberwirksamkeiteun als Funktion des Stabdurchmessers stark abuneh-
men. Diese Tendenz zeigt Abb. 8, wo die Wirksamkeiten von Absorbersystemen
unterschiedlicher Awnzahl uud Positionierung fiir verschiedene Stabdurchmes-
ser dargestellt ist. Die Betrachtung der verschiedenen Systeme fiihrte da-
bei zu dem schraffierten Band. Diese Rechuungen wurden mit unserem Grob-
maschencode DEGEN mit 3 Energiegruppen durchgefiihrt. Neben den Wirksamkei-
ten sind auch die Anforderuugen aufgetragen, und man sieht, daB die Soll-
Kurve oberhalb von etwa 8 mm deutlich {iber der Ist—Kurve liegt.
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Bei  einer Neufestlegung stehen sich also verschiedene, einander
euntgegengerichtete, Tendenzeun gegeniiber:

- die BZK forderun groBe Stabdurchmesser

- die Anlageupinale spricht gegen zu groBe Werte

- die Frage der Absorberwirksamkeiten verhindert ebeunfalls zu groBe Stab-
durchmesser

(Audere Aspekte, z.B. der Haundhabung oder der Mechanik sollen hier uicht
diskutiert werdeu.) ‘

Ein KompromiBwert fiir den Stabdurchmesser diirfte wohl im Bereich von 8-9 mm
liegen, wuud wir haben die quantitative Festleguung letztlich vou der
Forderung nach Harmouisierung vornehmen lassen, indem wir den fiir SPX2 zur

. Zeit vorgesehenen Wert vou 8.5 mm iibernommen haben. Mit diesem Wert dirfte

einerseits der groBte Teil der moglichen Kosteuverriungerungen realisiert
sein, und zum anderen kaunn erwartet werden, daB durch Optimierung der
Absorbersysteme die Soll- und Ist-Werte der Wirksamkeiten in Eiunklang
gebracht werden kénuen. :

Uberpriifung des Abbraunds

Der Abbrand ist die wichtigste EiunfluBgrdBe der Breunstoffzykluskosten.
Abb. 9 zeigt, daB beim Ubergaug von dem im HOMl-Kern realisierteun Wert von
70 MWd/kg auf etwa 150 MWd/kg in etwa eine Halbierung der BZK erreicht
werden kaun. Aber auch hier sind eiunige Pdnalen zu bedeunken, die mit der Ab-
branderhshung verbunden sind. So werden z.B. die Auforderungen an die
Absorber aufgrund des schlechteren interunen Brutvermégens gréBer und Void-
und Dopplereffekt werden ungiiustiger. Hierzu kommt, daB das Verhalten des
Strukturmaterials unter Neutrounenbestrahlung bei den Neutronendosen, die Ab-
brédnden von mehr als 100 MWd/kg entsprecheu, wenig bekaunt ist, so daB hier
groBe Unsicherheiten bestehen.

Wir haben auch an dieser Stelle im Sinune der Harmouisierung mit den Fraun-
zosen, mit denen ja gemeinsame Bestrahlungsexperimeute zum Abbau der er-
wihnten Unsicherheiten bestehen, einen Schritt auf 140 MWd/kg getan, mit
dem immerhin der groBte Teil der mdglichen Kostenverriugerung realisiert
wire,

In diesem Zusammenhang werdeun zwei von BELGONUCLEAIRE beigestellte Tabel-
len (Abb. 10 uud 11) eingefiigt, die sich mit dem Eiusatz ferritischer Stdh-
le beschdftigen. Sie zeigen, daB die unterschiedliche Stahlzusammensetzung
nur geringe Aunderungen der unukleareun Kerueigeuschaftean bewirkt, uund daB das
Ausuutzen der glnstigeren Schwelleigenschaften der ferritischen Stdhle fiir
eine Abbranderhdhung vou 80 auf 135 MWd/kg SM eine Verringeruug der BZK um
etwa 30 7 ermdglicht.

Verriungerung der Absorberaunzahl

Die Uuntersuchungen zur Tankauslegung auf Basis des HOMl-Kerms hatteun erge-
ben, daB die Anzahl von 55 Absorberun unicht realisiert werden kanun. Randbe-
dingung war hier die obere Grenze vou 15 m fiir den Taunkdurchmesser des
Loop—Reaktors, die wiederum maBigeblich durch deu Durchmesser des instrumeun—
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tierten Stopfens bestimmt wird. Dessen Dimeusiounierung wird zum einen durch
die Durchfiihrungen fiir die Reaktorinstrumentieruung (Temperaturmessuag,
DND-System) bestimmt und zum anderen durch die Offaung fiir die Absorber.
Als machbar wurde eine gesamte Absorberaunzahl voun mdglichst wnahe bei 30
angesehen, d.h. die Kernauslegung hatte die Aufgabe, eine .Verriugerung um
etwa 25 Postitiomnen vorzunehmen.

In einem ersten Schritt wurden die Reaktivitidtsanforderuungen an die Ab-
sorbersysteme {iberpriift. Dabei ergab sich u.a., daB8 es unsinnig ist, mit
dem Zweitabschaltsystem (ZA-System) den maximalen positiven Void kompeun—
sieren zu wollen, da unur im Haundhabungszustand das Einschleusen einer Gas-—
blase merklichen Volumens nicht ganz ausgeschlossen werden kaun, bei Haund-
habung das ZA-System aber gar nicht einfahrean kann. Dagegen soll das Erst-
stabschaltsystem den Spaltzonen-Voideffekt abdecken kduunen.

In einem =zweiten Schritt wurde die Ausleguug der Absorberelemente iber-
priift, und es ergab sich dabei, daB die voun SNR 300 iibernommene Auslegung
durch Ubergang auf dickere Absorberstdbe uund eine giinstigere Biindelgeome-
trie im Sinne eines hdheren B,C-Volumenanteils deutlich verbessert werden
kaan,

Im bisher letztem Schritt wurde dann eine Neuausleguug der Absorbersysteme
vorgenommen. Dazu wird in Abb. 12 die starke Abhdngigkeit der Abschaltreak-
tivitdten von der Positionierung und der Amnzahl illustriert. Dargestellt
sind ian Abb. 12 verschiedene Reaktivitdtseffekte als Funktion der Anzahl
vou Absorbern, die iu dem HuBeren Ring an der Cl1/C2-Grenze angeorduet sind.
Zu diesen &HuBeren Absorbern kommeu daun uoch jeweils 6 inunere uund der
zentrale Absorber hinzu. Aufgetragen ist die Abnahme der Abschaltwirkuung
des gesamteu Systems vou HuBeren und iuneren Absorbern bei 3 verschiedenen
Raundbedinguangen:

l. Ziehen eines Absorbers. Hier verringert sich der Gesamtwert um bis zu
30% bei 12 HuBeren, d.h, insgesamt 19 Absorberu.

2. Ersetzen eines Absorbers durch ein BE, was als Handhabuugsfehler unter-
stellt uund von deun Absorberun kompeusiert werden muB. Hier erreicht der
Verlust bereits 40% bei 15 duBereun Absorbern.

3. Ersetzeun zweler beunachbarter Absorber, was ebeunfalls als Handhabuugsfeh-
ler beherrscht werden muB. Hier betrdgt der Verlust 50%, weunu zwei voun
15 HduBereu Absorbern, d.h. vou iunsgesamt 22 Absorberu ausfahren oder
umgekehrt, wenn sie beim Eiunfahrem versagen.

Diese Abhdugikeiteu macheun die ausgepridgten Abschattuugseffekte in Reakto-
ren voun der GroBe des SNR 2 deutlich. Die Gesamt—Aunforderungean (Require-—
meuts in Abb. 12) enthalten die Beladefehler und zeigeu deshalb mit zuneh-
mender Anzahl auf dem #HuBeren Ring ebeufalls eine deutlich falleande Teu-
denz. Man erkeununt, daB bei geringeun Absorberaunzahlen die Auforderungen gro-
Ber siund als der tatsdchliche Wert des Systems und daB erst bei etwa 18 Ab-
sorberu Gleichheit von Soll- und Ist-Werteu erreicht wird. Uunsere SchluB-
folgeruug war deshalb, daB der &#uBere Absorberriug mindesteuns 18 Elemeunte
euthalten muB, was danu zusammen mit den iunnereun 7 Absorbern zu 25 Erstab-
schaltabsorbern fiilhrt. Dieses System ist iun Abb. 13 im Querschuitt des
SNR 2 Basiskerus dargestellt, der zur Zeit die Gruudlage der SNR 2 Plaunuungs—-
arbeiten, u.a. auch auf der Aunlageunseite, bildet. Er eunthdlt auBerdem 12
Zweitabschaltabsorber, und in der Zwischeunzeit haben die Untersuchungeun zur
Taukauslegung gezeigt, daB ein Kern mit 37 Absorberun realisierbar ist.
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Beschreibuug des SNR 2 Basiskerus

Der Basiskeru ist nach der vorlidufigen Festleguug der Absorber recht
detailliert durchgerechunet worden. Es erfolgte eine Leistuungs—- wund
Abbraudberechuuug in RZ-Geometrie (mit DIXY) und in hexagounaler 3d-Geome-
trie (mit DEGEN), es wurden Reaktivititskoeffizienteun berechuet uund thermo-
hydraulische und verbaundsmechaunische Untersuchuungen durchgefiihrt.

Die wichtigsten geometrischen Daten und Belastungswerte des Basiskeruns siud
in Abb. 3 deuneu des HOMl-Kerus gegeniibergestellt.

Von den zahlreicheu Ergebunissen der nuklearen Ausleguugsarbeiten zeigt Abb.
14 radiale Lingenleistungstraversen, die im RZ-Modell fiir verschiede-
ne Abbrandzustidnde berechuet worden sind. Maun erkennt den starken Lei-
stungsaufbau im inneren Teil der iuneren Corezoune und den starkeun Abfall in
der &duBereu Corezoune. Wenun man diese in Zylindergeometrie berechuneten
Lingeuleistungen mit deunen iu 3d-Geometrie berechueten vergleicht (Abb. 15
fiilr Zyklusanfang und Abb. 16 fliir Zykluseude), so sieht man, daB zu Zyklus-
ende mit gezogeuneu Absorbern recht gute Ubereiunstimmung vorliegt, wihreund
zu Zyklusanfang mit teilweise eingefahreunea Absorberu doch deutliche Unter-
schiede auftreten., Hier macheun sich also die Uunzulédnglichkeiten des RZ-Mo~
dells bemerkbar, mit dem sich eine Leistuungsverteiluang doch nur recht grob

beschreiben 14Bt. Die Gleichheit der Leistuungsspitzen im hexagounalen Mo-

dell zeigt andererseits, daB die Positiounierung der Absorber und die Anrei-
cherung der beideun Spaltstoffzounen gut aufeinaunder abgestimmt siud.

Weitere Aufgabeun uud Trends der Kervauslegung

Aufgabeun fiir die nidchste Zukuuft und mbgliche Trends der uuklearen Kerunaus—
legung sind in Abb. 17 angedeutet.

Treunds, die von der heutigen Ausleguug deutlich wegfiihren kéunten, sind zur
Zeit eigentlich uicht sichtbar. Einfliisse siund vielmehr zu erwarten auf der
einean Seite voun Forderungen nach Erhohuungen der iuvhdrenteun Sicherheit, um
den Komplex der hypothetischen Kerunzerleguugsstorfdlle aus der Auslegung
der Anlage  herauszuhalten und zum anderen voun fast politischen
Raundbedingungen wnach Harmounisierung mit SPX, d.h. Einbeziehuug des Pool-
Kounzepts.

Stand der Nuklearen Ausleguugsmethoden

Der Stand der nukleareu Ausleguugsmethoden wird anhand Abb. 18 diskutiert.

Zu deun Wirkuugsquerschuitten ist zu ergidnzen, daB der INR 002-Satz leider
zu spdt kommt, weil wir die Erfahrungeun, die wir mit INR OOl und teilweise
auch mit ENDF/B-4(5) gewounen haben, mit einem neuen Satz kaum noch werden
gewinuen konneun. Es sei deun, man wiederholt die Nachrechnung einer unicht
geringen Aunzahl vou typischen Experimeunten, was aber aus Budget— uund/oder
Personalgriinden schwierig sein diirfte.

Fiir Parameterstudien hat sich das Programm BRUST schou seit Jahren immer
wieder sehr bewdhrt, und seit kurzem haben wir mit DEGEN ein weiteres
Iunstrument in der Haud, mit dem mit geriugem Recheunzeitaufwand die Para—
meterstudien auch auf hexagounale Geometrie ausgedehut werden kdununen.
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Bei den Methoden fiir Detailrechnungen sind einige Schwachstellen ange-
deutet. Sie betreffen zum einen die Leistungsberechnung, bei der uns noch
eine effektive Prozedur fehlt, die von Punktfliissen fiir Neutronen und Gam-—
mas ausgehend bis hin zu Stab- und Elementleistungen fiihrt. Hierzu soll
bei INTERATOM selber etwas gemacht werden. Der andere Schwachpunkt be-
trifft die 3d-Koeffizientenberechnung, die mit AUDI3 sehr aufwendig und
teuer und bei IA wegen des groBen Speicherplatzbedarfs quasi nicht durch-
fiihrbar ist. Hier wird der Wunsch nach einer neuen AUDI-Version (in Abb. 8
AUDI83 genannt) zum Ausdruck gebracht, deren Konzept ausschlieBlich auf
eine effektive Berechnung von Reaktivitidtskoeffizienten auf Basis von KASY-
und D3E-Fliissen ausgerichtet sein sollte.

Bei DEGEN hoffen wir, in diesem Jahr durch Einbau von inneren Randbedingun-
gen eine Version zur Verfiigung zu haben, mit der auch Probleme mit deut-
lich mehr als 4 Gruppen geldst werden kénnen, nachdem sich die Wenig-Grup-
pen—Version bereits mehrfach (bei den Absorberstudien fiir SNR 2 und auch
in der Studie zu den KNK-II-Nachladungen) bewdhrt hat.

Insgesamt konnen wir wohl sagen, daB, von den beiden géenannten Schwachstel-
len!abgesehen, wir ein Instrumentarium zur Verfiigung haben, mit denen die
vor uns liegenden Aufgaben ldsbar sein sollten.
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INTERATOM —

- MINIMALE BRENNSTOFFZYKLUSKOSTEN WERDEN ERREICHT MIT
BRENNSTABDURCHMESSERN VON KNAPP & MMs; AUFGRUND DER
SPEZIELLEN SNR-300-RANDBEDIMNGUNGEN WURDE DER MARK-II-
STAB MIT 7.6 MM FESTGELEGT.

- AUS STRATEGISCHEN GRUNDEN SOLLTE DIE BRUTRATE = 1,15 SEIN,

- AUFGRUND DER UNSICHERHEIT IN DEN SCHWELL~ UND KRIECHDATEN
WURDE EIN RELATIV GERINGER ZIELABBRAND VON 80,000 MWD/TSM
ANGESETZT,

\

- ANFORDERUNGEN AN DIE ABSORBER WURDEN VON SNR 300 UBERNOMMEN,

- DAS NACH BETRIEBLICHEN GESICHTSPUNKTEN OPTIMIERTE TANK-
UND PRIMARSYSTEM SOLLTE AUCH BETHE-TAIT-BELASTUNGEN

STANDHALTEN,
Reaktorkern RANDBEDINGUNGEN FUR DIE SNR 2 KERNAUSLEGUNG
ABg, 1 1873/74

16195/05-81/1




— 174 —

INTERATOM —
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INTERATOM -—

PARAMETER CEINHEIT HOM 1 KERN | BASISKERN
1975 1932
BRENNSTAB
STABDURCHMESSER MM 7.6 8.5
SPALTSTOFFLANGE M 0.95 1.0
BRUTSTOFFLANGE M 2 x 0,50 2 x 0,34
BUNDEL
P/D - 1.20 1.20
STABANZAHL - 271 271
ABSTANDSHALTERUNG - GITTER MIT GITTER MIT
SCHURZEN SCHURZEN
KASTEN
INNENSCHLUSSELWEITE MM 152.0 170.8
WANDSTARKE | MM b4 4,1
SPALT ZW, KASTEN MM 8.0 6.0
STRUKTURMATERIAL - 1.4970 kv 1.4970 kv
MAX. NOM, BELASTUNGEN
LANGENLE ISTUNG W/cMm 415 450
ABBRAND MWD/ KG 70 140
Dos1s 1022 Mﬁ% 12 27
CM
VERSETZUNGEN - 30 150
REAKTORDATEN
REAKTORLEISTUNG MWTH 3420 3420
ANZAHL: BRENNELEMENTE - 492 414
ABSORBER - 55 37
BRUTELEMENTE - 270 120
BRUTRATE - 1,15 1.12
STANDZEIT A 2 4
Reaktorkern SNR 2 ELEMENT- UND REAKTORDATEN
ABB, 3

16195/05-81/1
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INTERATOM

- REDUKTION DER PROGNOSTIZIERTEN NUKLEARLEISTUNG
UND STRECKUNG DER NATURURANVORRATE

—>  BRUTRATE, VERDOPPLUNGSZEIT NICHT WICHTIG

- ERHEBLICHE STEIGERUNG DER KOSTEN FUR FABRIKATION
UND ENTSORGUNG BEI GERINGEREM PU-PREIS

—>  KQSTENGESICHTSPUNKTE NOCH WICHTIGER
-  KOSTENINTENSIVE STORFALLBEHERRSCHUNGSMABNAHMEN
UBERFLUSSIG MACHEN DURCH INHARENTE SICHERHEITS-

EIGENSCHAFTEN (STARKUNG DER PRAVENTIVEBENE)

-  FORDERUNG DER TANKAUSLEGUNG NACH GERINGERER
ABSORBERANZAHL (~ 30)

- HARMONISIERUNG MIT SPX-N

4

Reaktorkern | verinDERUNG DER RANDBEDINGUNGEN DES SNR 2 KERNS
ABB. 4 VON 1973/74 B1S 1982

16195/05-81/1
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INTERATOM —

- STABDURCHMESSER UBERDENKEN
- ABBRAND ERHOHEN

- ABSORBERANZAHL VERRINGERN
- BRUTMANTELSTARKEN ABBAUEN

- ZULIEFERUNG ZU STORFALLUNTERSUCHUNGEN

Reaktorkern

ABE, 5 AUFGABEN DER KERNAUSLEGUNG (1931 - 83)

16195/05-81/1
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INTERATOM —

’BRENNSTOFFZYKLUSKOSTEN (DPf/kWh]

169
ol — T M=08m
1 T Hg=0,3
N'St=397 _1%% Bl=\,
230
\ /
r—* 300 |
101 MAX. NOM. ABBRAND [MWd/kgSM]
' HC=1m
HBF Zx{),Bm
L S S R N N
n STABDURCHMESSER [mm]
Reaktorkern | ¢ \riuss peEs BRENNSTABDURCHMESSERS AUF DIE
ABB, © BRENNSTOFF ZYKLUSKOSTEN

16195/05-81/1




— 179 —

INTERATOM —

VOIDEFFEKT [ 107A€] ~OK [10°AC/K ] ‘ |
26 +
! o HCORE= 1,2m
BUNDEL+SPALT
20 + 16,0
1,5 4 ‘5,5
10 o ‘ 50

| {,\r - STABOURCHMESSER [mm) JL

™=

6 7 8 9 10 11 12

Reaktorkern |STABDURCHMESSEREINFLUSS AUF VOID - UND
ABB. 7 DOPPLEREFFEKT

16195/05-81/1
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INTERATOM —
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Reaktorkern [ANFOROERUNGEN UND WIRKSAMKEITEN VON
ABB, 8 ABSORBERSYSTEMEN
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INTERATOM —

A BRENNSTOFFZYKLUSKOSTEN
[DPf/kWh]
301
2,0 4
1,0 1 t :\ —_
(mm] T~ —_"{ 0DM/gPu
v MAX NOM ABBRAND [i1]
-L__l\, e =>
100 200 300
Reaktorkern EINFLUSS DES ABBRANDS AUF DIE BRENNSTOFFZYKLUS-
ABB., 9 KOSTEN

16195/05-81/1




asB. 10: IMPACT OF THE USE OF FERRITIC STEELS ON SNR 1300 DESIGN
MAIN NEUTRONIC RESULTS

Alternative Cores with fervitic steels
O. Reference,
: L 1. Same geometry New wrapper geometry
austenitic .. .
;, and burn—up Burn—up is increased, axial
steels blanket is : |
| 3b.Unchanged|3c.Shortened
Changes in Pu enrichments(%) - - 14 + 1.6 + 2.6
Changes in Breeding gain - + 0.025 - 0.003 — 0.64 |
I | ?s?
|
Balance of fissile fuel
kg Pu239+Pu24 1
| Loaded in core 5,074 5,006 5,154 5,204
Unloaded from | ,
-Core 4,597 4,554 4,351 4,377
- Axial blanket 310 467 760 603
-Radial blanket 448 318 531 493
Net excess 281 332 486 269




ABB, 11:

(belgian centimes / kWh, indicative only)

IMPACT OF THE USE OF FERRITIC STEELS ON SNR 1300 DESIGN
CHANGES IN FUEL CYCLE COSTS

0. Reference

Alternate Cores with ferritic Steels

1. Same
geometry
and burn—-up

3.Increased burn—up

b. Unchanged
axial blanket

axial blanket

c. Shortened

Manufacturing (core + reloads)

- 26.4 +23 - 6.3 - 7.0
Pu fissile (core + reloads) 6.7 + 0.0 -1.1 - 0.9
Storage + Reprocessing

+ Transportation 156.5 + 00 - 7.7 - 7.8
Total cycle costs 48.6 *16 508 +17 33.5 11 32.9 =10

— €8} —
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INTERATOM

RELATIVE LOSS
A OF SHUTDOWN
MARGIN IN %
150 N\
. :
} 40 N \
N
\
\ \.
AN \L__ TWO ADJACENT ABSORBERS
. D
\ " WITHDRAWN

v\

& 30 \ .
AN
o\
\ \
120 - \  ONE ABSORBER REPLACED
WMENTS ‘& BY A FUEL SA
o~ A
Y
\
/
[" 7~ {\/TOTAL
» N % Ag\,NO RTH <« ONE ABSORBER WITHDRAWN
| NUMBER OF ABSORBERS ON
A ‘ . L THE OUTER RING ~
10 15 20 25
Reaktorkern | REACTIVITY VALUES FOR DIFFERENT
ABB, 12 ABSORBER SYSTEMS IN SNR 2

16195/05-81/1
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INTERATOM —
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INTERATOM —

- AUSLEGUNG DER ABSORBERSYSTEME
‘ OPTIMIERUNG DER POSITIONIERUNG
. ERHOHUNG DES WERTES PRO ELEMENT

- ABHANGIG VON DEN STORFALLUNTERSUCHUNGEN UND
DEN HARMONISIERUNGSBESTREBUNGEN:
: WEITERE STABDURCHMESSER-VERGRUSSERUNG
' VERGROSSERUNG DER COREHOHE

- BERUCKSICHTIGUNG POOL-SPEZIFISCHER EFFEKTE

. ERSATZ DES OBEREN BRUTMANTELS DURCH
BHC-ABSCHIRMUNG

. OPTIMIERUNG DER RADIALEN ABSCHIRMUNG

- FORDERUNGEN DER SICHERHEIT
' GROSSERER ABSTAND VON AUSLEGUNGSGRENZEN

. VERRINGERUNG DES REAKTIVITATSEFFEKTS DURCH
ABSORBERAUSFAHREN (KURZE ZYKLUSZEITEN,
GUTES INTERNES BRUTVERMOGEN)

. GUNSTIGE AXIALE UND RADIALE AUSDEHNUNGSEFFEKTE
. HETEROGENE KERNE (7?)
. INHARENT WIRKENDE ABSCHALTSYSTEME

Reaktorkern AUFGABEN UND MOGLICHE TRENDS DER NUKLEAREN
ABB, 17 AUSLEGUNG VON SNR 2 KERNEN

16195/05-81/1
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INTERATOM

- WIRKUNGSQUERSCHNITTE
.  KFKINROOI1: QUALIFIZIERT MIT ZAHLREICHEN EXPERIMENTEN
.  KFKINROOZ: KOMMT LEIDER ZU SPAT

EFERENZ IN KNK II, STANDARD-SATZ FUR SNR 2
. ENDF/B-(4+5):4 SEHR WERTVOLL ZUR ABSTCHERUNG UND FUR SPEZIELLE

PROBLEME; SOLLTE WEITER GEPFLEGT WERDENJ
, Y- UND ENERGIEERZEUGUNGSQUERSCHNITTE: NOCH VERBESSERUNGSWURDIG

- PARAMETERSTUDIEN
.  BRUST: AUSGEREIFT, LEIDER KEINE KOEFFIZIENTEN

. 1D- UND 2D-CODES: AUSGEREIFT EINSCHLIESSLICH KOEFFIZIENTEN

.  DEGEN: WENI1G~GRUPPEN-FALLE AUSGETESTET

- DETAILRECHNUNGEN
. KASY: QUALIFIZIERT, ANFORDERUNGEN AN BENUTZERERFAHRUNG
. D3E (D3D): BE] QUELLMULTIPLIKATION SEHR TEUER; KONVERGENZ-

VERHALTEN (AUCH INHOMOGEN) VERBESSERBAR 77
FUR Y-RECHNUNGEN STANDARDEINSATZ GEPLANT,

. LEISTUNGSBERECHNUNG: EINE EFFEKTIVE UND BENUTZERFREUNDLICHE
PROZEDUR (KOPPELBAR AN KASY unD D3E)
'FEHLT NOCH,

. KOEFFIZIENTENBERECHNUNG: AUDI3 zU KOMPLEX UND TEUER:
ERSTELLUNG EINES "AUDI83" NOTIG.

. ‘DEGEN: MEHR-GRUPPEN-PROBLEME (NG>4) LOSBAR?
KOEFFIZIENTEN BERECHENBAR?
. MOCA: SEHR WERTvOLL FUR ABSICHERUNG DER STANDARD-
METHODEN UND SPEZIELLE PROBLEME (z, B.
KRITIKALITATSFRAGEN)
Reaktorkern

STAND DER NUKLEAREN AUSLEGUNGSMETHODEN
ABB, 18

16195/05-81/1
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SchluBbemerkungen zum Seminar {iber Physik Schneller Reaktoren:
Anforderungen an die neutronenphysikalische Auslegung

Schneller Reaktoren und Stand der Vorhersagegenauigkeit

im Lichte internationaler Diskussionen

von

H. Kiisters

Kernforschungszentrum Karlsruhe

Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik

l.  Einfithrende Anmerkungen

Nach dem ausgedruckten Programm sollte dieser Beitrag eine Zusammenfassung
des Seminars geben. Sinn und Zweck derartiger Zusammenfassungen nach einem
Tag oder gar mehreren Tagen an Prdsentationen und Diskussionen sind sicher-
lich umstritten. Ich ziehe es vor, die in diesem Seminar vorgestellten
Ergebnisse im Lichte der Diskussionen auf internationalen Konferenzen und
Arbeitstreffen zu sehen. Ein Teil der Ausfilhrungen beruht auf Ergebnissen
des NEA-Committees on Reactor Physics (NEACRP). Selbstverstdndlich ist die
Bewertung und Einordnung dieser Ergebnisse subjektiv gefdrbt, jedoch hat
sich die hier dargestellte Meinung aus den intensiven'Diskussionen im
internationalen Rahmen herausgeschdlt, man kann sie als weitgehend akzep-—

tiert bezeichnen.

Dieser Beitrag kann keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben, er soll
einen Eindruck iiber die z. Zt. herrschenden Unsicherheiten bei der Berech-
nung Schneller Reaktoren vermitteln. Ein Ausblick auf die noch zu leisten-

den Arbeiten wird skizziert.
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2, Genauigkeitsanforderhngen an integrale Reaktorparameter in

verschiedenen Lindern

Genauigkeitsanforderungen an die Berechnung integraler wichtiger physika-
lischer Parameter von Schnellen Reaktoren wurden in den letzten 20 Jahren
immer wieder verdffentlicht. Die Schitzungen dieser Genauigkeiten waren
anfangs groBtenteils intuitiv, da die betreffenden KenngréBen mit vielen
Aspekten des Reaktorbetriebs korreliert sind und bei entsprechender Fehl-
schidtzung einer KenngrdBe durchaus unterschiedliche MaBnahmen zur Errei-
chung eines optimalen Betriebszustandes mdglich sind, so daB ebenso der
dazu nétige Aufwand (Zeit, Manpower, Material, Geld) unsicher bleiben

muBite., Die unterschiedlichen Meinungen konvergierten jedoch relativ rasch.

Nun ist es Wichtig, ob sich die Schitzung einer KenngrdBe auf eine kleine
Reaktoranlage, einmen Prototyp von ca. 300 MWe (PFR, Phénix, SNR) oder auf
einen groBen Leistungsreaktor von etwa 1000 oder 1250 MWe Leistung
(Superphénix, CDFR, SNR2) bezieht. Tabelle 1 zeigt fiir einen groBen
Reaktor die Anforderungen aus dem DEBENE-Bereich von 1973 /1/, aus dem

Tab. 1 Genauigkeitsanforderungen verschiedener Linder in %

Reaktorparameter DEBENE UK Frankreich
1973 1978 1979
keff . 005 = l 0'5 - l 003
Globaler Brutgewinn 2 2 0.03
(absolut)
Doppler-Reaktivitét 10 - 20 410 - 15 15
Na-Void-Reaktivitit 15 - 20 10 - 15 20
Kontrollstab—-Reaktivitit 10 5 10
Leistungsformfaktor Lmax/i 3 -5 1 3
Beff keine Angabe 3 6
Nachzerfallswirme keine Angabe 2 -5 5
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United Kingdom von 1978 /2/ und aus Frankreich aus dem Jahre 1979 /3/. Man
kann i. a. eine gute Ubereinstimmung feststellen, es fillt die sehr schar-
fe Forderung von 1 % des UK fiir den Leistungsformfaktor auf, die m. E. nur

bei entsprechender empirischer Erfahrung erfiillt werden kann.

3. Stand der Vorhersagegenauigkeit 1983

Im folgenden wird die Genauigkeit der Vorhersage der in Tabelle 1 aufge-

fiihrten integralen KenngrdBen im Jahre 1983 untersucht.

Nachdem man die wichtigsten Rechenmethoden mit gleichen Kerndatens&tzen an
vielen Referenzfdllen (Benchmarks) erfolgreich getestet und verglichen
hatte (z. B. Diffusions— und Transportprogramme), traten bei der Beschrei-
bung der experimentellen Ergebnisse kritischer Anordnungen grodBere Diskre-
panzen auf, was sc¢hlieBlich zur Erstellung und Anwendung von angepafBten

Gruppenkonstantensidtzen fiihrte:

KfK-INR Satz (DEBENE) /4/
FGL5 (UK) /5/
CARNAVAL III + IV (F) /6/
. JAERI-Sit ze (@) /7/

Neben den angepaBten Gruppensitzen wurden auch nicht an Experimente ange-
paBte Gruppensidtze eingesetzt, z. B. in USA (basierend auf ENDF/B) und im
DEBENE-Bereich (basierend auf KEDAK). Die unterschiedlich abgeleiteten
Gruppensdtze geben unterschiedliche Resultate fiir die verschiedenen Kenn-
gréBen. Besonders ausgeprdgt ist dies filir die Vorhersage von keff:

Die auf der Basis von ENDF/B-IV berechneten kef ~Werte fiir eine Vielzahl

von kritischen Anordnungen werden systematisch im etwa 1.5 % unterschitzt;
dhnliches gilt fiir die auf der Basis KEDAK basierenden Gruppensidtze. Es

wird berichtet, daB auf der Basis ENDF/B-V die keff—Werte von schnellen
Pu-Anordnungen auf 0.1 - 1 % genau berechnet werden kdnnen, sich jedoch

fiir Uran—Anordnungen keine Verbesserung ergibt /8/.
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Die angepaBten Gruppensidtze bestimmen ke fiir die weitaus iberwiegende

_ ff
Zahl der kritischen Anordnungen mit einer Genauigkeit von 0.5 - 1 %,

In einem vom NEACRP aufgestellten und ausgewerteten internationalen Bench-
mark fiir einen groBen Schnellen Reaktor /9/ kann man feststellen, daB die
mit angepaBten Gruppensidtzen berechneten keff—Werte aus den verschiedenen
Lindern eng benachbart sind, widhrend die auf ENDF/B-IV oder auch KEDAK-
Basis berechneten Werte eine Abweichung von ca. 1.5 7 zeigen (Unter-
schidtzung). Eine Analyse im KfK hat gezeigt, daB diese Abweichungen nicht
auf einige wenige Datenunsicherheiten zuriickzufiihren sind, sondern viel=-

mehr sich kumulativ aus einer Reihe von vielen kleineren Abweichungen er-—

geben.

Man kann aus dem Befund des NEACRP-Benchmarks schlieBen, daB auch fiir
groBe Reaktoren die Aqforderung von 0.5 = 1 7 Genauigkeit in keff erfiillt
sein diirfte, falls man einen angepaBten Gruppensatz verwendet. Dies kann
man auch fiir die Vorhersagegenauigkeit verschiedener Betriebszustidnde
schlieBen, vor allem aufgrund der Erfahrung bei der Berechnung des Proto-
typs Phénix und des PFR. Dariiberhinaus ist jetzt erwiesen, daB die Simula-
tion gréBerer St6rungen in kritischen Anordnungen /10,11/ bzgl. keff
zufriedenstellend berechnet werden kann, falls man die fiir diese Konfigura-
tionen (Kavit&ten, Zonenverdichtungen, Materialverlagerungen) angemessenen
Transportmethoden einsetzt, wie auch in dem in diesem Seminar vorgetrage-

nen Bericht festgestellt wird.

Aus Experimenten an SNEAK ergab sich ein C/E = 1.02 fiir die Brutrate. Eine
sehr sorgfdltige Bestimmung des Brutgewinns brachte fiir Phénix auf der

Basis CARNAVAL III folgendes Ergebnis /12/:

Experiment: 0.145 + 0.04
Rechnung: 0.13 (CARNAVAL III)

E - C = 0.015




— 1956 —

Im DEBENE-Bereich {iberschdtzen KfK und BN den experimentellén Brutgewinn

geringfiligig.

Die an Tabelle 1 gestellte Anforderung kann demnach als erfiillt betrachtet

werden.

33 Dopplereffekt der Reaktivitit

Probenmessungen an kritischen Anordnungen /13/ und Doppler-Messungen am

Testreaktor SEFOR /14/ ergeben iibereinstimmend eine Ungenauigkeit fiir die
Bestimmung des Dopplereffektes von etwa 20 %, manchmal sogar besser. Eine
neuerliche Bestimmung des isothermen Dopplerkoeffizienten in Phénix /15/

bestdtigt diese Feststellung.

Im wesentlichen ist also auch hier das Ziel der Tabelle 1l erreicht.

3+4 Na-Void-Effekt

Untersuchungen in kritischen Anordnungen ergeben fiir homogene und hetero-
gene Anordnungen in Frankreich /16/, UK /17/, USA /18/, Japan /19/ und
Deutschland /20/ eine Unsicherheit vén etwa 20 Z im Vergleich zwischen
Theorie und Experiment. Extrapolationen auf Leistungsreaktoren, auch auf
heterogene Leistungsreaktoren, konnen bis etwa 25 7 unsichere Werte fiir
signifikante Voidbereiche liefern. Hierbei sind Modellierungsvereinfachun-
gen sowie Abbrand- und Temperatureffekte bereits eingeschlossen /21/. Neue-
re Experimente /22/ und sorgfdltige Auswertungen haben bisher diese Aus-—
sage bestidtigt; offenbar wirken sich kompensatorische Effekte fiir die
untersuchten interessanten Bereiche gilinstig auf die Genauigkeit des Void-

Reaktivitdtseffektes aus.

3.5 Kontrollstabwirksamkeiten

Wie im Beitrag zu diesem Seminar festgestellt wurde, konnten Kontrollstab-

wirksamkeiten mit KfK-Methoden sowochl fiir SNEAK- wie filir BIZET-Experimente
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oft mit einer Genauigkeit von etwa 5 Z angegeben werden, in einigen Fillen

war die Abweichung etwa 8 %. Die Stabwechselwirkung ist gut beschreibbar.

Im UK 148t sich die Kontrollstabwirksamkeit bei ZEBRA-Experimenten

(MOZART, PFR-Mockup, BZA) auf etwa 5 % genau beschreiben /23/, und man hat
ebenfalls keine Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Kontrollstabwechsel-
wirkung. Die Berechnung der Wirksamkeit mit ansteigendem BlO—Gehalt liegt
innerhalb der experimentellen Fehlerbreite. In Frankreich ergibt sich mit
CARNAVAL eine Unsicherheit von 2 - 5 7% fiir Phénix /24/, in Japan von etwa
-4 % bis + 1.5 % /25/, die USA errechnet fiir ihre kritischen homogenen

und heterogenen Anordnungen in Diffusionsniherung ohne Heterogenitits-—

korrektur ca. 10 % Ungenauigkeit /26/.

Wie im Seminar-Beitrag iiber die charakteristischen neutronenphysikaliscﬁen
Eigenschaften homogener und heterogener Kerne festgestellt wurde, ergibt
sich fir den Formfaktor eine Abwéichung der Theorie zum Experiment von 2 -
3 %. Die radiale Leistungsverteilung wird zu flach gerechnet und ist

sensitiv gegeniiber Stdrungen.

Diese Beobachtung wird iibereinstimmend im UK-DEBENE Bereich, in USA /27/
und in Frankreich /28/ getroffen. Auch in der UdSSR gibt es #dhnliche Resul-
tate /29/. Dieser Effékt der FluBverwerfung ist noch nicht ganz verstan-
den; im UK wird vermutet, daB die Behandlung der Plidttchenheterogenitit im
Code MURAL der Grund sein kdnne, in USA macht man eher die ungenauen U238—

Einfangwirkungsquerschnitte dafiir verantwortlich.

4, Zusammenfassende Bewertung der Berechnungsunsicherheiten schneller

Reaktoren

Aus der Darstellung des Abschnittes 3 wurde ersichtlich, daB die geforder-
ten Genauigkeiten im wesentlichen erreicht sind, wobei einige der Aussagen

zweifellos noch weiter zu erhirten sind.
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Im Vergleich zum Status 1973 /1/ kénnen folgende Problemkreise als

praktisch geltst angesehen werden:

(a) Die Diskrepanz der zentralen Materialwerte. Im europdisch/japanischen
Raum war diese bereits seit ldngerer Zeit nach Einsatz verbesserter
-Werte kein Diskussionspunkt mehr; auch in USA scheint sich eine

Beff
Kl&drung abzuzeichnen.

(b) Die groBe Unsicherheit bei der Bestimmung der Kontrollstabwirksamkeit
in Abhingigkelt von der BlO—Anréicherung ist vor allem durch Einsatz
von Transportverfahren und der genaueren Berechnung des Neutronen-—

Streaming sehr stark reduziert wenn nicht sogar beseitigte.

(c) Ebenso verschwanden die groBen Unterschiede in der Bestimmung der

~ Kontrollstabwechselwirkung.

(d) Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment von mehr als 25 % fiir
signifikante Na-Void-Bereiche konnen praktisch als sehr unwahrschein-
lich angesehen werden. Das gilt sowohl fiir homogene wie heterogene

Systeme.

(e) Seit 1978 wurde aus den USA von sehr schlecht rechnerisch erfaBbaren
Storfallkonfigurationen in kritischen Anordnungen berichtet /30/.
Dieses Problem 1lste sich bei entsprechendem Einsatz aufwendigerer

Transportverfahren.

Der Erfolg in den letzten 10 Jahren ist durch Verbesserung und Absicherung
sowohl der theoretischen Berechnungsverfahren wie auch der experimentellen
Methoden in z. T. aufwendigen internationalen Benchmarkuntersuchungen

mBglich geworden. Wie oben angedeutet, seien einige der theoretischen

Verbesserungen besonders aufgefiihrt:

- Bereitstellung hochentwickelter Heterogenitdtscodes (auch 2-dimen-

sional): KAPER/GITAN /31/, MURAL /32/, HETAIRE /33/

- Entwicklung von Super-Zell Codes zur verbesserten Behandlung von

Neutronenstreaming in Void-Kanilen und Absorberfollowern /34,35/
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- Einsatz von rigorosen 3-dimensionalen Diffusionsverfahren

- Stdrkerer Einsatz von zuverldssigen 2-dimensionalen Multigruppen

Transport—-Codes
- Einsatz von qualititsmdfig hochstehenden angepaBten Gruppenkonstanten-

sdtzen, bei denen viele wesentliche physikalische KenngrdBen bei der

Anpassung beriicksichtigt wurden.

5. Verbleibende Aufgaben

Bei dem in den Abschnitten 3 und 4 dargestellten Fortschritt in der
letzten Dekade seien hier eine Reihe der noch zu erledigenden Aufgaben
kurz aufgefiihrt (auch hier wird kein Anspruch auf Vollstdndigkeit

erhoben):

(a) Vollsti#ndige Dokumentation des experimentellen und theoretischen
Status der Physik Schneller Reaktoren; ein programmatischer UmrifB

liegt dazu im INR vor.

(b) Aufkldrung noch nicht verstandener Effekte (FluBverwerfung in grofBen

Cores, Stab/Pléttchen Diskrepanz).

(c) Entwicklung schneller und zuverldssiger 3-dimensionaler Diffusions-
Verfahren (z. B. Grobmaschen=, Nodalverfahren) fiir die Langzeitverfol-
gung des Reaktivitdtsverhaltens von Leistungsreaktoren, mbglichst auch

Aufnahme thermohydraulischer Codes in entsprechende Programmsysteme.

(d) Entwicklung leistungsfidhiger 3-dimensionaler Transportverfahren fiir
spezielle Uhtersuchungen (z+ Be. bei heterogenen Schnellen Reaktoren,

auch KNK).

(e) Nach sorgfdltiger Priifung der Notwendigkeit evtl. Entwicklung eines

2-dimensionalen Heterogenitdts-Codes.




(£)

(g)

(h)
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Untersuchungen zum méglichen Einsatz hinreichend genauer, einfacher
Verfahren zur verldBlichen Beschreibung von stark gesttrten Reaktorkon-
figurationen in Sicherheitsuntersuchungen; hiermit k&énnten im Gegen-—
satz zur Verwendung der jetzigen sehr zeitaufwendigen Verfahren
(SIMMER) die Vielzahl der St&rfallscenarien parametrisch besser erfafBt

werden.

Beurteilung thermomechanischer und sicherheitstechnischer Eigen-

schaften groBer homogener und heterogener Kerne und deren Optimierung.

Verbesserung der Kerndatenbasis und der verarbeitenden Programme

(z+ B. OC(U238), Oin(U238), Winkelverteilung der inelastischen

Streuung an wichtigen Aktiniden und Strukturmaterialien, Darstellung
der Resonanzen im Multiniveauformalismus, etc.). Ziel ist die Reduk-
tion bzw. Aufgabe der Datenaﬁpassung, damit eine fiir alle Reaktor-
systeme gﬁltige Wirkungsquerschnitts-Basisdatei etabliert werden kann.
Dies kdnnte und sollte méglichst arbeitsteilig im Rahmen einer interna-

tionalen Kooperation erfolgen, z. B. im Rahmen der NEA.




— 200 —

Referenzen

/1/

/2/

/3/

14/

/5/

/6/

17/

/8/

H. Kiisters, Progress in Fast Reactor Physics in the Federal Republic
of Germany, KfK 1632 (1973)

J. L. Rowlands, Nuclear Data for Reactor Design, Operation and
Safety, Proc. Int. Conf. on Neutron Physics and Nuclear Data, Harwell
p. 7 (1978)

Phe. Hammer, Nuclear Data Needs for Plutonium Breeders, Proc. Int.
Conf. on Nuclear Cross Sections for Technology, Knoxville, p. 6

(1979)
E. Kiefhaber, The KfKINR-Set of Group Constants, KfK 1572 (1972)

Js L. Rowlands, The Production and Performance of the Adjusted Cross
Section Set FGL5, Proc. Int. Conf. on Physics of Fast Reactors,
Tokyo, p. 1133 (1973)

Je. P., Chaudat, J. Y. Barré, A. Khairallah, Improvements of the
Predicted Characteristics for Fast Power Reactors from Integral

Experiments: CARNAVAL III, Tokyo, p. 1207 (1973)

Jo P. Chaudat et al., Data Adjustments for Fast Reactor Design,
Trans. Am. Nucle. Soc., Nov. 1977 (CARNAVAL IV, dito in Ref. /3/)

S. Katsuragi et al., JAERI Fast Reactor Group Constants System,
JAERI-1199 (1970), dito in T. Kamei et al., Proc. Int. Conf. on Fast
Reactor Physics, Aix—en-Provence, p. 223, 1979

L. G. leSage, miindliche Mitteilung, NEACRP 1982

R. D. McKnight, Trans. Am. Nucl. 28, p. 735 (1978)

M. J. Lineberry et al., Anmerkung in Proc. ANS Top. Meeting on
Advances in Reactor Physics and Core Thermal Hydraulics, Kiamesha

Lake, p. 1, (1982)




/9/

/10/

/11/

/12/

/13/

/14/

/15/

/16/

/17/

/18/

— 201 —

International Comparison Calculation of a Large Sodium-Cooled Fast

Breeder Reactor, NEACRP-L-243, ANL 80-78 (1978)

G. Henneges, W. Maschek, Neutronic Analysis of Simulated ILMFBR Fuel
Slump Experiments, Proc. Topical Meeting on Advances in Reactor

Physics and Core Thermal Hydraulics, Kiamesha Lake, p. 108 (1982)
Miindliche Mitteilung von JAERI (Japan), NEACRP 1982

Mo Robin et al., Analyse des Combustibles Irradies du Reacteur

Phénix, Proc. on Fast Reactor Physics, Aix-en-Provence, p. 516 (1979)

L. Barleon, E. A. Fischer, Small Sample Doppler Effect Measurements

and their Interpretation in Fast Reactor Spectra, NSE 47, 247 (1972)

Re E. Kaiser et al., Extrapolation of Small Sample Doppler Reactivity
Measurements, Proc. ANS Topical Meeting on Advances in Reactor

Physics and Core Thermal Hydraulics, Kiamesha Lake, p. 118 (1982)

P. Greebler et al., SEFOR Experimental Results and Application to
IMFBR's, Proc. Int. Conf. Eng. Fast Reactors Safe and Reliable
Operation, Karlsruhe, p. 1312 (1972)

Interner NEACRP-Bericht (1981)

Ph. Hammer, Fast Reactor Physics at CEA, Proc. of Conf. 1980 Advances
in Reactor Physics and Shielding, Sun Valley, p. 450 (1980)

A. T. D. Butland et al., An Assessment of Methods of Calculating
Sodium-Voiding Reactivity in Plutonium-Fuelled Fast Reactors, Proce.

Int. Conf. on Fast Reactor Physics, Aix—-en-Provence, p. 281 (1979)

C. L. Beck et al., Sodium-Void Reactivity in IMFBR's: A Physics
Assessment, Proc. Topical Meeting on Advances in Reactor Physics and

Core Thermal Hydraulics, Kiamesha Lake, p. 78 (1982)




— 202 —

/19/ M. Nakano et al., An Experimental Study of the Heterogeneous LMFBR
Core Using FCA Assemblies with Axial Internal Blanket, Proc. Int.
Conf. on Fast Reactor Physics, Aix-en-Provence, p. 3 (Vol. II),
(1979)

/20/ Eine Ubersicht fiir 1972/1973 ist in Ref. /1/ gegeben.

/21/ H. Kisters, S. Ganesan, Present Status of Sodium-Void Reactivity
Predictions in Conventional and Nonconventional Fast Reactor Core
Designs, Proc. ANS-Topical Meeting on Advances in Reactor Physics,

Gatlinburg, p. 479 (1978)

/22/ Interne NEACRP-Berichte 1982,
Mindliche Mitteilung iiber BIZET-Ergebnisse (1982/1983), siehe auch
Ref. /18/

/23/ J. L. Rowlands et al., Development and Validation of Control-Rod
Calculation Methods, Proce. Int. Conf. on Fast Reactor Physics,
Aix~en-Provence, p. 83 (Vol. 1), 1979
Interner NEACRP-Bericht (1982)

/24/ G. Humbert et al., Control Rod Parametrical Studies in the Framework
of the PRERACINE and RACINE Programs, Proc. Topical Meeting on
Advances in Reactor Physics and Core Thermal Hydraulics, Kiamesha
Lake, p. 148 (1982)

Interner NEACRP-Bericht (1982)

/25/ Interner NEACRP-Bericht (1982)

/26/ H. F. McFarlane et al., ZPPR Studies of Control Rods in Large
Homogeneous LMFBRs, Proc. of the Conf. on 1980 Advances in Reactor

Physics and Shielding, Sun Valley, p. 546 (1980)

Interner NEACRP-Bericht (1982)




/27/

/28/

129/

/30/

/31/

/32/

/33/

/34/

/35/

— 208 —

M. J. Lineberry et al., Physics Assessment of IMFBR Integral
Parameters, Proc. of Topical Meeting on Advances in Reactor Physics

and Core Thermal Hydraulics, Kiamesha Lake, p. 1 (1982)
Interner NEACRP-Bericht 1982

Ph. Hammer, Fast Reactor Physics at CEA, Proc. Conf. on 1980 Advances
in Reactor Physics and Shielding, Sun Valley, p. 450 (1980)

Interner NEACRP-Bericht 1982
Interner NEACRP-Bericht iiber BN 600 (1982)

Co Curtis et al., Use of Benchmark Criticals in Fast Reactor Code
Validation, Proc. Int. Conf. on Fast Reactor Physics,

Aix—-en-Provence, p. 307 (1979)

P. E. McGrath, E. A. Fischer, KAPER — A Computer Program for the
Analysis of Experiments Performed in Heterogeneous Critical
Facilities, Proc. Topical Meeting Mathematical Models and
Computational Techniques for the Analysis of Nuclear Systems, Ann

Arbor (1973)

R. BOhme, Integrale Transporttheorie mit linearer Anisotropie der
Streuung zur Berechnung der Neutronenverteilung an endlichen

Plattenanordnungen Schneller Reaktoren, KEfK 2501 (1977)

J. D. MacDougall, J. L. Rowlands, The Calculation of Resonance
Shielding Factors in FRESCO and MURAL, AEEW-M848, (1968)

A. Khairallah, J. Recolin, Calcul de 1'auto-protection resonante dans
les cellules complexes par la méthode des sous-groups, Proc. Seminar
on Numerical Reactor Calculations, IAEA/SM 154/37, p. 305 (1972)

J. L. Rowlands, C. Eaton, NSE 76, 263 (1980)

E. A. Fischer, Neutron Streaming in Fast Reactor Slab Lattices and in

Cylindrical Channels, NSE 78, 227 (1981)




