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Zusammenfassung.

Beim Vorhandensein eines geschlossenen Brennstoffkreislaufs kann die Uranaus-
nutzung durch Erhéhung der Konversionsraten in einem Druckwasserreaktor
{(DWR) mit Plutonium als Brennstoff und abgereichertem Uran als Brutstoff
drastisch erhéht werden. Im sogenannten “Forischrittlichen Druckwasserreak-
tor” FDWR soll die Erthéhung der Konversionsraten durch eine Hirtung des
Neutronenspektrums mittels kompakteren Reaktorgittetn mit Dreiecksanord-
nung in hexagonalen Brennelementen erzielt werden. Die Sicherheitsparameter
wie Doppler- und Moderatordichte- Koeffizienten diirfen nicht signifikant von
denen des DWR. abweichen. Die vorliegende Arbeit beschreibt die angewandten
Rechenverfahren fiir die neutronenphysikalische Auslegung von FDWR-Kernen.

Die neuen Verfahren fiit die Beschreibung der unendlichen Reaktorzonen sind
eine Synthese von bekannten Methoden fiir Schnellbriifer- (SBR) und Leichtwas-
serreaktoren (LWR). Die Datenbibliotheken basieren auf dex 69 Energ1egruppen
Struktur des englischen WIMS-Codes fiir Thermische Reaktoren und haben die
flexible Bibliotheksstruktur der SBR-Bibliotheken. Fiir die beim stark epither-
mischen FDWR besonders wichtige Berechinung der effektiven Querschnitte im
Energiegebiet der Neutronenresonanzen sind mehrere Optionen vorhanden, Bei
den meisten Rechnungen werden verbesserte Verfahren mit Selbstabschirmungs-
tabellierungen (f-Faktor Konzept) eingesetzt. Fiir genavere Untersuchungen
stehen die auf Feinfluirechnungen beruhenden Programme ULFISP (Eigenent-
w1cklung) und RESABK (IKE, Stuttgart) zur Verfiigung. Fiir alle Rechnungen
wird eine modifizierte Version des SBR-Programms GRUCAL eingesetzt. Be-
sonders fiir die Rechnungen fiir entleerte Reakiorgitter (deeffekt) kann die
elastische Ausstreuung bei 69 Gruppen mit dem Programm REMOCO und mit
einer neuen 334 Gruppen- Bibliothek genauer gerechnet werden. Die bereitge-
stellter Rechenverfahren (Methoden, Bibliotheken) konnten erfolgreich an einer
Reihe von LWR- , FDWR- und SBR-Anwendungen qualifiziert werden,
Die Brennelement- und Gesamtkernrechnungen werden mit bekannten SBR-
Rechenverfahren durchgefuhrt Fiir Untersuchungen zu einem FDWR- Gleich-
gewichtskern wurde ein neues Reaktorkern Simulationsprogramm ARCOSI ent-
wickelt. Die bendtigten Neutronenquerschnitte werden durch schinelle Interpo—
lationen von makroskopischen Brennelement-Daten auf Code-eigenen Bibliothe-
ken erzeugt. Die Gesamtkernrechnungen werden mit dem von KWU iibernom-
menen schnellen nodalen Rechenprogramm HEXNODK durchgefiihrt.
Alle Programme sind in das leistungsfihige SBR-Codesystem KAPROS inte-
griert. _ ' '
Als Anwendungsrechnungen werden parametrische Gitteruntersuchungen und
Kernauslegungen beschrieben: Fiir mehrere FDWR-Varianten werden Erstkern-
Entwiirfe vorgestellt.  Der letzte Entwurf befaBt sich’ mit einem homoge-
nen Kern mit einheitlichen Brennelementen und einem Brennstoffgitter mit
Glttera.bstand—zu—Durchmesser p/d=1.24, Zircaloy Hiillmaterial und Mischoxid
mit 8 % Pu riss: Mit dem Programm ARCOSI konnte ein Gleichgewichtskern
im 6-er Zyklus gefunden werden. Die Zyklusdauer betrigt 320 Vollasttage. Der
Entladeabbrand ist iiber 50.000 MWT/TSM. Die Sicherheitskoeffizienten sind

annehmbar,



Development of calculational procedures for the
neutron physics design of advanced pressurized
water reactors (APWR) with tight triangular
lattices in hexagonal fuel assemblies

Summary.

In a closed fuel cycle it is possible to improve the uranium utilization drastically
by increasing the fuel conversion factor in a pressurized water reactor (PWR)
with plutonium as fuel and depleted uranium as breeding material. In the so
called “Advanced Pressurized Water Reactor” APWR the increase of the con-
version ratio may be obtained by hardening the neutron spectrum in a closer
packed triangular lattice in hexagonal fuel assemblies. The safety related para-
meters like doppler- and moderatordensity- coefficients must be similar to those
in common PWR. This report describes the applied calculational procedures for
the neutron physics design of APWR cores.

The new procedures for the calculation of infinite reactor zones build a synthesis
of wellknown fast breeder (FBR) and light water reactor (LWR) methods. The
data libraries are based on the 69 energy group structure of the WIMS code for
thermal reactors und use the flexible storage mode of the FBR libraries. For the
calculation of effective cross sections in the energy region of neutron resonances,

being very important in the APWR: with its strongly epithermal neutron spec-
trurm, several options are available. In most applications improved selfshleldmg
tabulation formalisms (f-factor concept) are used. For miore accurate investi-
gations the fine flux programs ULFISP (own development) or RESABK (IKE

Stuttgart) may be selected. All cross section calculations use a modified version
of the FBR code GRUCAL: Particularly the calculation of voided Iattlces may
be improved at 69 groups with the program REMOCO or with a new 334 group
library. The new cal¢ulational procedures could be qualified for a Iarge number
of LWR, APWR and FBR applications.

The fuel assembly and whole core calculations are performed with available FBR.
methods. A new reactor core simulation program ARCOSI has been developed
for the investigation of an APWR, equlhbrium core. The requn'ed cross sections
come from fast interpolations of fuel assembly data on code-own libraries. The
whole core calculatlons are performed with the fast nodal code HEXN QODK,

adopted from KWU.
All caiculational procedures are part of the powerful FBR code system

KAPROS

The applications are related to parametric lattice calculations and core design
investigations. Resulis of first core calculations for several APWR concepts
are presented. The latest KFK APWR design has an homogeneous core with
uniform fuel assemblies. The lattice parameters are pitch-to-diameter p/d=1.24,
zircaloy cladding and mixed oxyde fuel with 8 % Pu 7iss. With the help of the
ARCOSI program, an equilibrium core with 6 fuel batches could be found. The
cycle time amounts to 320 full power days. The discharge fuel burnup is over
50.000 MWD/THM. The safety coefficients are acceptable.
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Kapitel 1
Einleitung.

Im Jahre 1975 wurde von Edlund vorgeschlagen, die Uranausnutzung in Kernre-
aktoren durch Einsatz von (Pull )0, Mischoxid (MOX) Brennstoff in speziellen
hochkonvertierenden Leichiwasserreaktoren (LWR) zu verbessern. Die Erhéhung
der Konversionsraten von Brutmaterialien in Spaltmaterialien sollte durch Ver-
ringerung des H,O- Anteils im Brennstoffgitter erfolgen. Aufgrund der besseren
thermodynamischen Eigenschaften sollte gleichzeitig vom bisher iiblichen qua-
dratischen LWR-Gitter auf eine hexagonale Anordnung tibergegangen werden.
Der Einsatz von MOX- Brennstoff setzt einen geschlossenen Brennstoffkreislauf
mit Wiederaufbereitung voraus. Diese Idee wurde von mehreren Forschungszen-
tren anfgegriffen. Die Referenzen {1, 2, 3, 4] geben einen guten Uberblick die-
ser Entwicklungen. Auch das Kernforschungszentrum Karlsruhe (KfK) beteiligte
sich mit einem kleinen Projekt, susammen mit dem Deutschen Reaktorhersteller
Kraftwerkunion (KWU) an solchen Untersuchungen, siche z.B. Referenz [5). Das
Ziel dieses Projekts war es, alle Aspekte eines { Pull O, Mischoxyd Brennstoffein-
satzes in einem hochkonvertierenden Reaktorkern mit enggepacktem Brennstab-
Dreiecksgitter und H,0-Kiihlung auf seine Realisierbarkeit zu untersuchen. Die-
ses Konzept fir einen Fortschrittlichen Druckwasserreaktor wurde in der Lite-
ratur bekannt unter dem Namen FDWR (im Englischen “Advanced Pressurized
Water Reactor APWR”). Die wichtigsten Randbedingungen bei diesen Untersu-
chungen waren: ' '

o Die notwendigen Modlﬁka.tlonen sollten nach Moghchkelt nur den Reaktor-. '
kern eines Standard KWU-Druckwa.sserreaktors betreffen.

e Die Genehmigungsverfahren sollten von den Modifikationen nicht wesent-
lich beeinflult werden. ' :

Diese Randbedingungen bedeuten u.a., daf:

¢ Die thermische Leistung festgelegt ist auf ~ 3765 MWith.

e Der Reaktortank und damit der Kernradius weitgehend festgelegt ist. Dies
gilt auch fiir Kernhdhe plus Zusatzeinbauten (z.B. fiir Regelungsmechanis-

men).




e Die Reaktivitdtskoeflizienten bei Leistungsbetrieb nicht signifikant vom
Standard-DWR abweichen sollten.

Im KfK wurden alle wesentlichen Aspekte dieses Vorhabens untersucht, z.B.:
Neutronenphysik, Thermohydraulik, Notkiihlung, Materialauswahl und Wirt-

schaftlichkeit.

Bei diesen Uberlegungen bildeten die neutronenphysikalischen Untersuchungen
einen Schwerpunkt, da deren Ergebnisse alle anderen Aspekte mitbeeinflussen.
Die Zwischenergebnisse der KiK- Untersuchungen wurden ausfiihrlich verdffent-
licht, z.B. in der Zeitschrift “Nuclear Technology” [1, 6], in einem Sonderheft der
“KfK Nachrichten” [7] und in mehreren Dissertationen (8, 9, 10].

Die vorliegende Arbeit gibt eine zusammenfassende Ubersicht der Entwicklungs-

arbeiten fiir die neutronenphysikalisché Beschreibung dieses neuen Kernreaktor-
konzepts. Dabei wird eine vollstindige Dokumentation der neuentwickelten Ver-
fahren angestrebt.

Im deitel 2 werden zundchst die wichtigsten Grundlagen der Reaktorphysik,
wie diese in den vergangenen 40 bis 50 Jahren entwickelt wurden, wiederholt. Es
werden dabei hauptsichlich die fiir die vorliegende Arbeit notwendigen Aspekte
dargestellt. Insbesondere werden die Niherungen der grundlegenden Boltzmann-
gleichung, die Behandlung der Neutronenwirkungsquerschnitte, die Prinzipien
der Stérungstheorie, die wichtigsten Reaktivititskoeffizienten und das Verhalten

bestrahlter Reaktqrb_rénnstoﬁ'111ateria1ién diskutiert.

In den Kapiteln 3 bis 5 werden dann die fiir die KfK-FDWR- Untersuchungen
entwickelten Verfahren mehr in Detail dargestellt. .

Kapitel 3: Berechnung von unendlichen Reaktorgittern,
Kapitel 4: Réa.ktoré.bbrand'—Rechnungen,
Kapitel 5: Brennelementmodellierung und Gesamtkern Rechnungen.

Im Kapitel 6 werden die durchgefiihrten Auslégungsrechnungen beschrieben, ins-
besondere fiir den letzten KIK-FDWR Referenzentwurf, und die Ergebnisse fir
einen Gleichgewichiskern dargesteilt.

Kapitel 7 gibt eine Zusammenfassung der Neuentwicklungen und der dabei er-

zielten Ergebnisse.



Kapitel 2
Basis der neutronenphysikalischen Rechnungen.

Die Grundkonzepte der neutronenphysikalischen Beschreibung von Kernreakto-
ren sind seit langem bekannt und in vielen Lehrbiichern beschrieben, siehe z.B.
die Referenzen [11] - [27]. Insbesondere gibt die Referenz [27] aus 1986 in ‘drei
Binden eine ‘sute Ubersicht. Im folgenden sollen einige fiir die vorliegende Arbeit
wichtige Grundziige wiederholt werden.

2.1 Die Boltzmanngleichung.

Das Verhalten eines Kernreaktors wird beschrieben durch die zeit-; energie-,
orts- und richtungs- Abhingigkeit der Neutronenpopulation im betrachteten Sy-
stem. Mit Hilfe von Erhaltungssitzen kann die sogenannte Boltzmanngleichung
in integro-differentieller oder in integraler Form hergeleitet werden, siehe z.B. die
Referenzen [19, 20]. Die ersie oder integro-differentielle Form der Boltzmannglei-
chung kann wie folgt dargestellt werden:

1 0%(F, 0, E, 1)
v ot

4r [~ .
/ fzt(ﬁ,E')P(;;J,E'—eQ,E)Q(J,J,_E,t)dw'dy O (21)

wi=g B'=0

3 V(R 3, E ) = O(F, @, E, )+

mit
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Die Systemvariablen sind noch kontinuierlich dargestellt und nur in wenigen Aus-
nahmefallen, meist theoretischer Art, kénnen analytische Losungen angegeben
werden. Fiir eine praktische Anwendung miissen Niherungen eingefiihrt werden.

2.1.1 Behandlung der Zeitabhangigkeit.

Die Zeitabhingigkeit der Systemvariablen in einem Kernreaktor hat zwel unter-
schiedliche Aspekte:

e Das dynamische Verhalten eines Reakiorkerns wird beschrieben durch die
zeitabhingige Boltzmanngleichung. Die Anderungen in der Neutronenpopula-
tion in einem Reaktor werden dabei bestimmt durch die mittlere Lebensdauer
der prompten und verzogerten Neutronen aus den Kernspaltungsprozessen. Das
Wesentliche- bei den Dynamik-Rechnungen ist die Beschreibung der Riickwir-
kungen der schnellen Anderuncen der Neutronenpopulation, welche bestimmt
werden durch die Abweichung vom kritischen Reaktor mit k.z; = 1. So fithrt ein
Anstieg des Neutronenflusses zu erhihten Reaktionsrater im Reaktor und da-
durch zu erhdhter Energiefreisetzung durch Spaltungen. Die Folge sind erhohte
Temperaturen im Brennstoff mit negativen Reaktivitdtsriickwirkungen durch den
Doppler-Effekt und Anderungen der Kithlmitteltemperatur und -dichte mit ent-
sprechenden Reaktivitatseffekten.

Auf das dynamische Verhalten des Reaktors wird im vorliegenden Bericht nicht
detailliert eingegangen. In Kapitel 2.3 werden die wichtigsten Reaktivititskoeffi-
zienten kurz erlautert. 7

¢ Das Langzeitverhalten eines Reaktorkerns iiber die ganze Betriebszeit wird
bestimmt durch den Brennstoffabbrand, durch Regelungseinfliisse zur Erhaltung
der Kritikalitdt bei der gewilinschten Reaktorleistung und durch das Brennstoff-
Management { Brennelement-Umladungen nach Betnebszyklen). Diese Vorgange
werden tiblicherweise mit Hilfe geeigneter Niherungen der zeitunabhéngigen qua-
sistatischen Boltzmanngleichung beschrieben.
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In der vorliegenden Arbeit wird das Langzeitverhalten des Reaktors ausfiihr-
lich untersucht. Die meisten Reaktorrechnungen beschreiben statische, zeitun-

abhangige, Systeme.

2.1.2 Behandlung der Energieabhangigkeit.

Eine komplizierte Variable ist die Energie. Wegen der sehr starken Strukturen in
der Wechselwirkung der Neutronen mit den einzelnen Materialien im Reaktor-
system (Resonanzen und Schwellenreaktionen bei den Neutronenwirkungsquer-
schnitten) wird nur in wenigen Lésungsformalismen mit einer kontinuierlichen
Neutronenenergie gearbeitet. Bekannt sind einige sogenannte “Monte Carlo”-
Codes mit kontinuierlicher Energie, z.B. die amerikanischen Programme VIM [30]
und MCNP [32], und das franzésische TRIPOLI [31]. In den meisten Naherungs-
Lésungen der Boltzmanngleichungen wird zuerst die Energieabhdngigkeit diskre-
tisiert. Im einfachsten Fall wird dabei monoenergetisch gerechnet. Viele grundle-
gende Untersuchungen kdnnen auch mit der Zwei-Gruppen Theorie durchgefiihrt
werden. Dabei werden zwei Neutronengruppen betrachtet:

e Schnelle N_eut:oﬁeﬁ aﬁ_s der Kernspaltung.
o Thermische Neutronen nach dem Moderations- oder Bremsprozefl.

Fir genauere Rechnungen ist aber eine feinere Diskretisierung der Neutro-
nenenergie notwendig, was zu sogenannten “Multi-Gruppen”-Losungen fiihrt.
Die Energiegruppenzahl kann dabei variieren zwischen ca. vier in einer Grob-
Gruppenstruktur und vielen Tausenden bei Fein-Gruppenstrukturen. Je feiner
die Energiediskretisierung bei einer Lésung ist, je grober werden normalerweise
die Naherungen in den weiteren Systemvariablen Zeit, Ort und Winkel gewahlt.
Die meisten modernen Rechenverfahren fiir Kernreaktoren benutzen einen Multi-
Gruppen Formalismus fiir die Energiediskretisierung.

2.1.3 Behandlung des Raumwinkels.

Eine weitere Niherung bei den diskreten Lésungsverfahren betrifft den Raum-
winkel der Neutronen. Die Bewegungen der Neutronen in einem Reaktorsystem
werden bestimmt durch deren Wechselwirkung mit den anderen Komponenten
(Atomkernen), insbesondere elastische und inelastische Streuung und Neutro-
nenproduktion bei Spaltungs-, (n,2n)- und (n,3n)-Prozessen. Ein erfolgreicher
Ansatz fur die Beschreibung der Winkelabhéngigkeit der Bewegungen der Neu-
tronenpopulation in einem Kernreaktor ist die Reihenentwicklung nach Legendre
Polynomen fir die winkelabhangige Neutronenflufidichte und fir die Streuge-
setze. Abbruch nach n Termen der Reihenentwicklung fiihrt zu der sogenannten




P,-Naherung. Dabei kann gezeigt werden, dafl die Pj-Niaherung bei isotroper
Streuung identisch ist mit der bekannten Diffusionsgleichung, hergeleitet mit
Hilfe des Fickschen Gesetzes fiir monoenergetische Neutronen. Eine alternative
Diskretisierung der Winkelvariablen wurde durch Carlson vorgeschlagen. Diese
gewichtete rdumliche Dlskretlslerung wird in den sogenannten S,-Codes ange-

wandt.

2.14 Behandluhg der Ortsabhingigkeit.

Die Niherungen fiir die Ortsabhéingigkeit iiberdecken einen weiten Bereich von
nahezu exakter Geometriedarstellung in Monte Carlo Codes wie MCNP bis zur
ortsunabhangloen “Fundamental Mode” Naherung fiir Reaktorsysteme mit ho-
mogener Zusammensetzung. Genaue Auslegungsrechnungen fiir grofile Reakto-
ren werden meistens mit der Diffusionsndherung in dreidimensionaler Geometrie
und mit einer relativ kleinen Energiegruppenzahl durchgefiirt. Dabei wird bei
den bisherigen Leichtwasserreaktoren (LWR) mit quadratlschen Brennelementen
(BE) mit (X Y,7%)- Koordinaten fiir die Geometriedarstellung gearbeitet. Fiir die
Berechnung von Schnellen Brut-Reaktoren (SBR) mit hexagonalen BE wurden
Programmen mit (A, Z)— Koordinaten entwickelt. Fiir die Berechnung der orts-
abhingigen Neutronendichte Verteilungen haben sich zwei verschiedene, iterative
Losungsverfahren etabliert (siehe 2.B. Referenz [24]):

. “Finite  Differenzen”- Verfahren. Hierbei werden die Ortsvana,blen der
genaherten Boltzmanngleichung in einem mehr oder weniger engen Gitter dis-
kretisiert und an den Maschenpunkten die Neutronenflufldichte direkt bestimmt.
Die meisten Diffusions- und Transport- Programme beruhen auf diesem Verfah-
ren. Sie fithren in der Regel zu zuverldssigen Ergebnissen, sind aber ziemlich
rechenzeitaufwendig.

- “Finite Elemente”- oder “Nodale”- Verfahren. Hierbei wird der Reak-
tor in relativ grofle Bereiche (Elemente) aufgeteilt und fiir diese Elemente der
Mittelwert der Neutronenfluldichte und die Neutronenstréme an den Rindern
ermittelt. Die Bereitstellung von zuverldssigen Nodalen Codes war lange Zeit
problematisch. Insbesondere die Firma KWU entwickelte leistungsfahige No-
dale Codes fiir die Berechnung ihrer Leistungsreaktoren, zunichst fiir quadrati-
sche BE-Geometrie, MULTIMEDIUM [28] und spater fur hexa.vona,le Geometrie

HEXNOD [29].

Beide Verfahren, Finite Differenzen und Finite Elemente, liefern in der Re-
gel geeignete Eigenwerte k.4 fiir ein Reaktorsystem, wobel die nodalen Codes
betrichtlich kiirzere Rechenzeiten aufweisen. Fiir einige Problembkreise, z.B. Zell-
Rechnungen, Kontrollstabrechnungen, kleine Reaktoren und Stérfall-Analysen ist
die Diffusionsnéherung nicht mehr genau genug und es sind Transportrechnungen
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erforderlich. Die verfiigbaren F,- und S,- Transporiprogramme sind aber sehr
aufwendig und werden meistens nur fiir ausgewihlte Fille eingesetzt.

2.2 Die Neutronenwirkungsquerschnitte.

Ein wesentliches Problem bei den Reaktorauslegungsrechnungen ist die Bereit-
stellung der neutronenphysikalischen Konstanten. Die Speicherung der nuklearen
Daten erfolgt zweckmiafig auf drei Ebenen:

1. Nukleare Basisdaten auf sogenannten Kerndatenfiles.

2. Fir bestimmte Aufgabenbereiche geeignete Bibliotheken mit aus den Kern-
datenfiles komprimierten Gruppenkonstanten (z.B. LWR, SBR, Fusionsun-

tersuchungen).

3. Fir eine bestimmte Materialzone gerechnete spesifische Gruppenkonstan-
ten, oft in einer weiter komprimierten Grob-Gruppenstruktur.

2.2.1 Die Kerndatenbibliotheken.

Die Ausgangsdaten fiir die neutronenphysikalischen Rechnungen sind gespeichert
auf sogenannten Kerndatenfiles mit sehr viel Detailinformationen in tabellari-
scher und parametrischer Form iiber die physikalischen Eigenschaften der einzel-
nen Materialien. Bekannte Kerndatenfiles sind (siche z.B. a.uch Referenz [33]):

. KEDAK KErnDAtenfile Karlsruhe.

KEDAK enthalt fiir eine beschrankte Anzahl Materialien qualitativ gut ausge-
wertete Daten allgemeiner Art und fiir Neutronenreaktlonen Mit der Version

KEDAK4 [34] wurde die Entwicklung abgeschlossen.
¢« ENDF/B; Evaluated Nuclear Data File, Format B [35].

Diese amerikanische Entwicklung enthilt Daten fiir sehr viele Materialien.
Zusatzlich zu den vergleichbaren Daten auf KEDAK sind u.a. auch Informa-
tionen iiber Fehlerabschitzungen und iiber Photonenreaktionen gespeichert. Die
meist verbreitete Version ist ENDF/B-IV; die Version V it erweiterten Format-
Vorschriften ist noch nicht allgemein verfigbar. Entw1cklungen fiir die Version

VI sind in Arbeit.
e JEF; Joint European File mit ENDF/B Format [33].

Im Zusammenhang mit der restriktiven Verteilungspraxis der Amerikaner mit
ENDF/B-V wurde von den nicht-amerikanischen Forschungseinrichtungen die
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JEF-Entwicklung gestartet. Die Daten werden dabei mit dem ENDF/B-V-
Format gespeichert. Es wird eine mit ENDF/B vergleichbare Vollstandigkeit
angestrebt. Die neueste Version JEF-2 wird mit dem ENDF/B-VI-Format be-

reitgestellt.

o Weitere Datenfiles existieréen u.a. in Japan: JENDL [36] und im Ostblock
BROND {[37], letztere auch im ENDF/B-V-Format.

2.2.2 Die Gruppenkonstantenbibliotheken.

Ausgehend von den Kerndatenfiles werden komprimierte Gruppenkonstantenbi-
bliotheken erzeugt. Die Wahl der Gruppenzahl, der Gruppengrenzen und der
Wichtungsfunktionen fiir die Komprimierung bestimmen die Anwendbarkeit sol-
cher Bibliotheken fiir bestimmte Problemkreise (z.B. LWR, SBR, Fusionsrech-

nungen).

Die Bestimmung der Gruppenkonstanten fiir Multigruppen Rechnungen in
Diffusions- und Transportnédherungen gehort seit Bestehen des Instituts fiir Neu-
tronenphysik und Reaktortechnik (INR}) zu dessen Arbeitsschwerpunkten. Die
Referenzen [38, 39, 40], geben gute Darstellungen der Verfahren zur Berechnung
dieser Gruppenkonstanten fiir die Speicherung auf Gruppenkonstantenbibliothe-
ken. Zunachst wurden Bibliotheken fiir SBR-Untersuchungen entwickelt, im we-
sentlichen mit der 26-Gruppenstruktur des russischen ABBN-Satzes [43] Derim
INR entwickelte 26-Gruppen KFKINR-Satz [44] bildet noch immer die Grundlage
der SBR-Rechnungen in Deutschland. Bei der Entwicklung des KFKINR-Satzes
wurden nicht immer die direkt von KEDAK gerechneten Gruppenkonstanten
verwendet, sondern es wurden bei wichtigen Reaktormaterialien Anpassungen
an integrale éxperimentélle Daten vorgenommen. Diese Anpassungen erfolgten
im Rahmen der Unsicherheiten der «respelcherten KEDAK-Daten und fithrten zu
einer verbesserten Uberemstlmmung mit experimentellen Ergebnissen. Fiir ge-
nauere SBR-Rechnungen, insbesondere zur verbesserten Beschreibung der Mo-
derationsprozesse, wurde im INR ein eigener 208-Gruppensatz etabliert (siehe
z.B. die Referenzen [45, 46]). Bei diesem Satz sind die ersten, hochenergetischen,
14 Energiegruppen der 26-Gruppenstruktur in 14 Untergruppen aufgeteilt.

Im Rahmen der hier beschriebenen Entwicklungsarbeiten fiir Fortschrittliche
Druckwasserreaktoren (FDWR} wurden neue Bibliotheken bereitgestellt mit der
69-Gruppenstruktur des englischen WIMS/D- Systems [47] und mit einer von
diesen 69 Gruppen ausgehenden 334 Gruppenstruktur. Diese werden in Kapitel
3.10 naher beschrieben. Bis auf eine Ausnahme fiir die inelastische Streuung von
U'?% wurden alle neue Bibliotheken direkt von den Kerndatenfiles gerechnet.



2.2.2.1 Die Prinzipien der Gruppenkonstantenberechnung.

Im folgenden werden die Grundziige der Gruppenkonstantenberechnung kurz
dargestellt. Eine genaue Beschreibung der Bestimmung der Gruppenkonstanten
fiir SBR-Rechnungen kann z.B. in den Referenzen [38] und [40] gefunden werden.
Eine detaillierte Beschreibung der Strukturen der SBR-Bibliotheken gibt Refe-
renz [48]. Einige spezielle Anwendungsbereiche fiir die FDWR-Untersuchungen
werden in Kapitel 3 ausfiihrlicher dargestelit.

Das Grundprinzip der Gruppenkonstantenberechnung beruht auf der Forderung
nach Erhaltung der betreffenden Reaktionsraten im betrachteten Materialgebiet,
vor und nach der gewiinschten Diskretisierung. Fiir ein Materialgebiet mit Neu-
tronenfludichte ¢(+, ) und Neutronenwirkungsquerschnitt o¥(£) fiir Material
k und Reaktionstyp x betridgt die Reaktionsrate in diesem Gebiet V:

- [ [wnei i 22

Per Definition muf} fiir den Mittelwert ( (0}t ; (Gruppenkonstante) in der Ener-
giegruppe g gelten:

j / §(7, E)didE = / / M E)(7, E)dFdE (2.3)

V E(g) v E(q)
oder
I [ oX(E)o(7, E)drdE _
(7)zy = VEfg [ o, B)iriE (24)
v E(g)

Die Gleichung (2.4) gilt allgemein fiir Wirkungsquerschnitte, sowohl fiir Einzel-
materialien als auch fiir Materialmischungen (dann ohne Index k).

Fiir komplexere Parameter in den Rechenformalismen, wie Diffusionskon-
stante, Transportquerschnitte, Ubergangswahrscheinlichkeiten héherer Ordnung,
miissen andere Ansatze gemacht werden, auf die an dieser Stelle nicht weiter ein-
gegangen wird.

Die Anwendung von Gleichung (2.4) erfordert die Kenntnis der Ldsung fiir den
Wichtungsflu ¢(7, E). Bei der Bildung von Gruppenkonstantenbibliotheken wer-
den fiir die Bestimmung der Wichtungsfunktion Annahnien gemacht. Als erste
Niherung wird angenommen, daf§ der orts- und energieabhingige Wichtungsfluf
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separiert werden kann in das Produkt einer ortsabhéngigen und einer energie-

abhéngigen Komponente:
o(r, E) = R(7) - ¢(E) . . (2.5)

Einsetzen von Gleichung (2.5) in Glelchung (2.4) ermoghcht die Ehnnmerunc der
Ortsabhangigkeit und ergibt: '

[ oHE)p(B)E

| E(g) '
(0)%s = GLE | | (2.6)

E(g)

Auch ¢(E) in Gleichung (2.6) ist systemabhangig. Bei der Erstellung von Grup-
penkonstantenbibliotheken wird fiir ¢(E) meistens die sogenannten “Narrow-
Resonance”-Approximation verwendet. Dabei wird angenommen, dal} das Pro-
dukt von Neutronenflul ¢(E) und totaler makroskopischer Neutronenwirkungs-
querschnitt X,{ E) nur schwach energieabhingig ist: '

F(E) = o(B) - 2(B) @
oder
oB) = 5 | (2.8)

Einsetzen von Gleichung (2.8) in (2.6) ergibt:

e (B)-F(E)
f Z:(E) dE

E(g}
<J}k 9 ) F(E
' J SE4p
Elg) Z:{ E)

(2.9)

2.2.2.2 Die -Res_,onanzabschirzﬁungs Tabellen.

Bei der Béreitsteﬂunv der vielfach verwendeten Resonanzabschirmungs Tabellen
fir Gruppenkonstantenblbhotheken wird angenommen, da £,( F) zusammenge-
setzl ist aus dem tempera.tura.bhancrwen Resonanzwukuncrsquerschltt eines Ma-
terial k mit Teilchenzahldichte N* und einen auf N* bezogenen konstant ange-
nommenen Restquerschnitt oy der anderen in der Rea,k’corzone vorkommenden

Materialien. Fiir ,( F) gilt dann:
L(E)=SHET)+ Nt 0o - . - (2.10)
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oder
S(E) = N*- [o(E,T) + o] - (2.11)
Einsetzen von Gleichung (2.11) in (2.9) ergibt:

f a':(E]F(E)dE
(o1t (o0, T) = DT (212)
> , f k(gfﬁ d&
B(g) VT

Die 0o- und temperaturabhéngigen Selbstabschirmfaktoren f} (oo, T) sind wie
folgt definiert: . -

k o _ <U>]a:,g (003 T)
o7 D)= 103 (oo, T) (249

wobei fiir (o)f (o0, T) gilt:

KB F(8)dE

k _ g

(0)z,g(00, T) = [ F(B)E (.2.14)
" E(g) ' :

Die Funktion F(E} ist charakteristisch fiir eine bestimmte Gruppenkonstanten-
bibliothek. Die vorhandenen Rechenprogramme. fir die Gruppenkonstantenbe-
stimmung (z.B. MIGROS3 [40] fiir KEDAK-, NJOY [49] fiir ENDF/B- Daten-
files) enthalten eingebaute Standardfunkiionen und die Mdglichkeit, problem-
orientierte Funktionen zu verwenden. Bei der Erstellung von Bibliotheken fiir
bestimmte Anwendungen werden die Wichtungsspektren F(F) fiir Formel (2.12)
meistens ermittelt aus Stofldichtespektren ¥, - ¢(E) aus einer Rechnung fiir eine
reprasentative Materialanordnung.

2.2.3 Gruppenkonstanten fur Reaktorzonen.

Die endgiiltigen Reaktorrechnungen werden meistens nicht mit der vollen Grup-
penzahl der Ausgangsbibliotheken durchgefiihrt, sondern mit einer groberen
Struktur, z.B. 4 - 12 Gruppen. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

1. Zuerst werden fur die einzelnen Reaktorzonen mutilere makroskopische
(Teilchenzahldichte-gewichtete) Multigruppen-Konstanten mit der Grup-
penzahl der Ausgangsbibliothek gerechnet.
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2. Mit Hilfe dieser makroskopischen Gruppenkonstanten werden dann in ei-
nem vereinfachten geometrischen Modell fiir die Reaktorzone mit einer ge-
eigneten Ndherung der Boltzmanngleichung (2.1) Wichiungsspekiren er-
mittelt.

3. Schiefllich werden die Gruppenkonstanten kondens;ert mit Hilfe dieser
Wichtungsspektren.

2.2.3.1 Die Gruppenkondensation.

Die Gruppenkondensation erfolgt nach ahnlichen Vorschriften wie bei der Berech-
nung von Gruppenkonstanten von Kerndatenfiles, z.B. Erhalt der Reaktionsraten
fiir die Standard-Neutronenwirkungsquerschnitte. Dann lautet die Kondensati-
onsvorschrift fiir die Grobgruppe G:

5ok,
k g
o = - 2.15
( )s:,G E (}g ( )
9EG
mit
(a)i,g Gruppenkonstante fiir Reaktionstyp x von Material k in Gruppe g

2, WichtungsfluBl in Gruppe g

Auf die Kondensationsvorschriften fiir Gruppenkonstanten komplexer Art, wie
z.B. der Diffusionskonstanten, wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Detaillier-
tere Informationen iiber die Problematik der Gruppenkonstanten-Kondensa.tlon
kénnen z.B. in den Referenzen [52, 53] gefunden werden.

2.3 Die wichtigsten Reaktivitatskoeflizienten.

Bei der Beschreibung der dynamischen Vorgénge in einem Kernreaktor spielen
die Reaktivitatsriickwirkungen, die durch Anderungen im Reaktor verursacht
werden, eine wesentliche Rolle. Diese Systeménderungen kénnen sowohl durch
die dynamischen Vorginge im Reaktor (Temperatur-, Dichte-, Geometriednde-
rungen), als auch durch Eingriffe von auBen (Regelung), verursacht werden. Fiir
die FDWR-Sicherheitsuntersuchungen sind die wichtigsten Parameter:

1. Der Moderatordichte Reaktivitatskoeffizient %. Dieser beschreibt die Riick-

wirkung von Anderungen in der Moderatordichte auf die Kritikalitat.
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2. Der Doppler Rea,ktwltatskoefﬁment - Dieser beschreibt die Riickwirkung
von Anderunaen in der Brennstoﬁ'tempera,tur auf die Kritikalitat.

Weitere Reaktivititseflekie, wie z.B. der Einflufl von Geometrieinderungen im
Reaktor, wenn vom kalten in den Betriebszustand gefahren wird, werden nicht.
betrachtet. In der Praxis werden zwei Methoden benutzt, um die oben genannten
Reaktivitaiskoeflizienten zu ermittein:

1. Bildungvon AK, aus mehreren vollstandwen Reaktorrechnungen (sukzesswe
k- Rechnunden)

2. Direkte Berechnung von Ak mit Hilfe der Storungstheorie, s1ehe Ka.pltel
2.4,

In der vorliegenden Arbeit werden die Reaktivititskoeflizienten {iberwiegend aus
sukzessiven k-Rechnungen bestimmt. Fiir den Moderatordichtekoeffizienten wer-
den dazu in einem relativ engen Wasserdichtegitter um den Betriebspunkt Re-
aktorrechnungen durchgefithrt. Es hat sich dabei gezeigt, daff beim FDWR £ in
diesem Bereich gut linear von der Wasserdichte abhingt und da8 beim Betriebs-
punkt als eine Konstante a,ncegeben werden kann. Die Temperaturabhiangig-
keit der Reaktivititskoeffizienten bei Anderungen der Brennstofftemperaturen

(Doppler-Effekt) wurde in fritheren Arbeiten mehrfach untersucht, siehe z.B. die
Referenzen [22, 54]. In der vorliegenden Arbeit wird die folgende Formel benutzi:

dte A '

A | | 2.16

dT TF ( )
Nach der Integration von Formel (2.16) {iber T' ergibt sich die folgende Tempe-
raturabhangigkeit von k:

{(1-E) C
_ ___A(li_jB) I (2.17)

Aus Reaktorrechnungen fir mindestens drei Brennstofftemperaturen kénnen die
Konstanten A und B aus der Formel (2.17) ermittelt werden:

Die Abhangigkeit von B vom Reaktorspektrum wird z.B. in den Referengen
[22, 54] diskutiert. Aus der Betrachtung der Reaktionsraten in einer einzelnen
Resonanz mit Hilfe der J-Funktion, siche Formel (3.18) in Kapitel 3.3.1, kann
aus den Verhiltnissen der Resonanziiberhdhung zum Untergrundquerschnitt her-
geleitet werden, dafl im niederen Energiebereich B den Wert 0.5 haben mufl, um
1 keV B =~ 1 ist und bei hoheren Energien ein Grenzwert B = 1.5 erreicht wird.
In Abhéngigkeit der spektralen Reaktivitaisbeitrdge zum Doppler-Effekt konnen
also B-Werte fiir Formel (2.16) zwischen 0.5 und 1.5 erwartet werden.
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2.4 Die adjungierte Neutronenbilanzgleichung und Sto-

rungstheorie.

Fiir die Beschreibung von Reaktivitdtsinderungen bei kleinen Stérungen in ei-
nem Reaktorsystem, z.B. fiir die Berechnung von Doppler- oder Moderatordichte-
Koeffizienten, werden haiifig sogenannte Stérungsrechnungen angewandt. Dazu
wird zundchst eine adjungierte Neutronenbilanzgleichung mathematisch formal
eingefithrt. Die daraus resultierende adjungierte NeutronenfluBdichte &% (7 F)
kann physikalisch interpretiert werden als die Zahl der Tochterneutronen, die ent-
stehen durch die energieabhangige NeutronenfluBdichte Verteilung, welche sich
einstellt, falls ein Neutron mit Energie £ am Ort 7in das Reaktorsystem gebracht

wird.

Durch geeignete mathematische Umarbeitungen kann die Differenz der Eigen-
werte k.ss von Reaktorsystemen mit unterschiedlichen Eigenschaften beschrieben
werden. Im folgenden wird das Prinzip der Stérungsrechnungen dargestellt am
Beispiel der. Diffusionsnaherung. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Stérungs-
theorie kann z.B. in den Referenzen [11, 24] gefunden werden. Die Herleitung der
nachfolgenden Formeln ist in Referenz [55] detaillierter beschrieben.

Wir gehen aus von der Neutronendiffusionsgleichung ohne Fremdquellen. Dabei
werden die Ortsindizes der Flisse weggelassen

NG X NG
VDV, + Yirem,g®y = Z Ygog " Bg + "E’g_ Z vigg - Py (2.18)
: g'#g ff g

Die entsprechende Formel fiir das adjungierte Problem ist:

NG ) NG
VD, Ve + Cremg®F = 3 By - 5 + Tff Sxg - 3 (2.19)
e gr

9'#g

Fiir die Gruppenfliisse , und &7 gilt:

3, = f o(E)dE | o (220)
' B{q) B | |

3F = / GHEME | | a1
E(g) .

it

14



D, Diffusionsquerschnitt in Gruppe ¢

Zem,y Removalquerschnitt in Gruppe g

P, Skalarer realer Gruppenfluf in Gruppe ¢

& Skalarer adjungierter Gruppenfluf in Gruppe g

kepy Multiplikationskonstante oder Eigenwert des Systems
Dgiag ﬁbergangsquerschnitt Gruppe g’ — ¢

Xg Anteil der Spaltneutronen in Gruppe g (Spaltspektrum)

vY;sy Neutronenproduktionsquerschnitt in Gruppe g¢'
NG Anzahl Gruppen auf der Gruppenkonstantenbibliothek

Diese Gleichungen kdnnen in der folgenden Matrixform geschrieben werden:

M@:k" (v53, B) o (222)
ef f . '
Tg+ _ VEf +y :
M7e" = - —{x, &) ' (2.23)
ef f : . :

In der Matrix M sind Nabla-Operatoren, Remoﬁa_lquerschniﬁte und Streuterme
zusammengefaft. MT ist der transponierte Matrix M.

Fir die Aufstellung der exakten Storungsgleichung werden zwei Reaktorzustinde
beschrieben wobei gelten soll:

M2 = M1 + &M

vEis = vy + 6viy

X2=X1=X : . _

Falls fiir den Zustand 1 die Lésung des realen und fiir den Zustand 2 die Lésung

des adjungierten Problems bekannt sind, kann die folgende exakte Stérungsglei-
chung hergeleitet werden:

. N Y B +
( L1 ) fav [~(ataMa,) + 2ot )] 228
Fasa kegra) 1AV (@30S, )] '

Die Formel (2.24) ist besonders geeignet um die Einzelbeitrige zu den Reakti-
vitdtsunterschieden zwischen den Reaktorzustanden 1 und 2 zu analysieren.

Demgegeniiber haben die Stérungsrechnungen erster Ordnung zum Ziel, aus den
Lésungen der realen und der adjungierten Gleichungen fiir einen beéstimmten
Reaktorzustand, Reaktivititseffekte fiir kleine Anderungen (Storungen) in dem
System, direkt zu berechnen. Dazu werden weitere Annahmen gemacht:

q)]_:éz:@
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&F =} = &+

kef_f,z ~ 1.
Mit diesen Annahmen wird in Referenz [55] die folgende Stérungsformel erster
Ordnung hergeleitet:
6k 1
LA _/dv ~3.6D,V8rV3, - ¥ 68, 8+8, +
Reppakessz  FJ | 7 ! ; !
D68 B (B —®N)+ Y T BT X, (2.25)
7.4 9y’

mit dem von der Stérung unabhingigen Faktor F:
F= /dV yzf,g@g@;xg} ' (2.26)
g’g

Die Storungstheorie wird hiufig verwendet, um energieabliingige Beitrage der
Reaktivititseffekte zu untersuchen. Die Aufspaltung der Formel (2.25) in Grup-
penanteile ist, wegen der Doppelsummen iiber ¢ und ¢’ nicht eindeutig durchfiihr-
bar. In der Praxis kann die Aufspaltung nach zwei Prinzipien'erfolgen'

1. In einer Gruppe g werden dle Reakt1v1tatseﬁekte auf Grund der Quer-
schmttsanderuncen in dieser Gruppe zusammenﬂefaﬁt

2. In einer Gruppe g werden die Reaktivititseffekte auf Grund der Anderun-
gen der Neutronenpopulation in dieser Gruppe zusammengefafit.

Fiir die Gruppenabhidngigkeit der Reaktivitdtsstérungen kénnen die folgenden
Formeln hergeleitet werden [55]:

6k =Y 8k, . e
- .
mit der Aufspaltung nach der Methqde 1:
5k, = %/dv [—wqu);vqg 8,87, +
D T Bf R, — 6N, BB 4 6v Dy B, Y @;-ng} (2.28)
oder nach der Met}glode 2: |
&k, = % / av [*5DQV<I):V<§9 ~ 68,858, +

3 88y 32T - 6,8,87 + Bty Zayzf,g@g,] (2.29)

g g
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2.5 Das Verhalten bestrahlter Reaktormaterialien.

Die thermische Leistung eines Reaktors wird im wesentlichen bestimmt durch
die Energiefreisetzung bei den Kernspaltungen. Als Ergebnis der Spaltung ent-
stehen Neutronen, welche die Kettenreaktion aufrecht erhalten miissen, und die
Spaltprodukte als Abfall. Nahezu alle Materialien im kritischen Reaktor werden
durch Neutroneneinfinge umgewandelt in andere Isotope. Die meisten der ent-
stehenden Isotope im Reaktor sind radioaktiv und zerfallen iiber verschiedene
Mechanismen, wie a—, 3—, Positron-Zerfall oder Spontanspaltung weiter.

Bei der Beschreibung dieser Prozesse sind zwei Aspekte zu unterscheiden:

1. Einfluf der Brennstoffanderungen auf die Verwendung innerhalb des Re-
- aktorkerns (Reaktivitdtseinfliisse durch Anderungen des Schwermetall- In-

ventars und Aufbau von Spaltprodukten).

2. Aufbau der Schwermetall- und Spaltprodukt- Inventare in Hinblick auf de-
ren Handhabe auflerhalb des Reaktors nach Entladung des Brennstoffs aus

dem Reaktorkern.

Obwohl beide Aspekte mit dem gleichen Formalismus adequat beschrieben wer-
den kénnen, wurden in der Vergangenheit unterschiedliche, anwendungsorien-

tierte Naherungsansatze verwendet:

o Fiir Reaktor Abbrandrechnungen werden meistens nur die wichtigsten
Brennstoff- und Spaltprodukt- Isotope separat betrachtet. Die tibrigen Iso-
tope werden vernachlissigt oder in einem sogenannten Pseudo-Produkt
beriicksichtigt. Dieses Vorgehen ergibt relativ kurze Rechenzeiten und ge-
ringe Anforderungen an die Speicherung der Abbranddaten. Einige Bei-
spiele fiir diesen Ldsungsweg sind die Programme CITATION [56] und
HEXABU [57], beide in KfK verfiigbar, SPEKTRA [58] bei der Univer-
sitit Braunschweig, MEDIUM und SUPERMEDIUM [28] bei der KWU
und CASMO und PHOENTIX {25, 60] bei der ASEA in Schweden.

e Fiir Inventarrechnungen nach Reaktorbestrahlung werden sehr viele Iso-
tope iiber lange Zeitriume betrachtet. Dadurch wird der erforderliche
Rechen- und Speicheraufwand betrachtlich. Einige Beispiele fiir Rechen-
programme fiir Inventarrechnungen sind ORIGEN [61] und CINDER [62]
aus USA, FISPIN [63] aus England und PEPIN [64] aus Frankreich.

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe wurde das amerikanische Programm
ORIGEN [61] zundchst fiir Inventarrechnungen iibernommen und weiterent-
wickelt. ORIGEN enthalt fir mehr als 1000 Isotope die notwendigen Infor-
mationen auf code-eigenen Bibliotheken; aufgeteilt nach Aktiniden Elementen,
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Strukturmaterialien und Spaltprodukten. Jede dieser drei Bibliotheken enthilt
Eingruppen Neutronenreaktionsdaten fiir relevante Spekiren von vier Reaktor-
typen HTGR (High Temperature Gascooled Reactor), LWR (Light Water Re-
actor), LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor) und MSBR (Molten Salt
Breeder Reactor). Im INR wurde das Programm ORIGEN insbesondere in Hin-
blick auf die Anwendung fiir deutsche Leichtwasserreaktoren weiterentwickelt.
Neben einer Reihe Programmverbesserungen enthilt das Programm KORIGEN
[82] zusatzliche abbrandabhangige Bibliotheken fiir Leichtwasserreaktoren und
u.a. verbesserte Modelle fiir «—Zerfall und Spontanspaltung. Zusitzlich zu den
Hauptspaltmaterialien wurde in der neuesten KORIGEN-Version Spaltproduk-
tausbeuten fiir eine Reihe Aktiniden eingefithrt. Zu diesem Zweck wurde die
ORIGEN-Bibliothek der Spaltprodukte erweitert. '

Die allgemeine Gleichung fiir die Bildung und das Verschwinden von Nukliden
durch nukleare Transmutation und radioaktiven Zerfall kann wie folgt dargestellt

werden {61] :
M 24 | ) |
= Z fidAJ'NJ' Z kcrka — )\ + @O‘,‘)N; (1 =1,., M) (2.30)

mit
N; Atomdichte des Isotops i

A;  Zerfallskonstante des Isotops 1

o; Spekirumsgewichteter Einfangsquerschnitt des Isotops i
¢, ; Anteil des Zerfalls des Isotops j, fithrend zu i

fix Anteil der Absorption des Isotops k, filhrend zu i

®  Mittlere absolute NeutronenfluBdichte

M

Anzahl behandelter Isotope

Unter der Annahme eines konstanten Wertes fiir @ iiber ein betrachtetes Zeitin-
tervall kann Gleichung (2.30) behandelt werden wie ein homogener Satz simulta-
ner Differentialgleichungen erster Ordnung mit konstanten Koeflizienten, welche
in der folgenden Matrixform geschrieben werden kann:

N=AN - (2.31)
mit _ : '.
N Vektor der Lange M mit den Nukliddichten
A (M, M)-Matrix mit den Nuklidtransitionen

Nach Referenz [61] lautet die Lésung fiir Gleichung (2.31):
N TY) L y
=N(0)- > (——)l _ (2.32)
= m! : .
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Im Programm ORIGEN [61] wird die Gleichung (2.32) fiir iiber 1000 Isotope
gelost. In dem im INR weiterentwickelten Abbrandprogramm KORIGEN [82]
werden diese Losungsalgorithmen verwendet. Dabei wurden die wichtigsten Ma-
terialkonstanten eingehend iiberpriift und vor allem grofie Anstrengungen unter-
nommzen, fiir die Neutronenwirkungsquerschnitte verbesserte Daten zu verwen-
den. KORIGEN zeigt gute Ubereinstimmung bei der Nachrechnung von Bestrah-
lungsexperimenten in Leichtwasser Reaktoren [82].

Aufgrund dieser guten Erfahrungen mit KORIGEN und wegen der Flexibilitat
der Abbrandketten auf code-eigenen Bibliotheken wurde im INR beschlossen,
die gleichen Lésungsverfahren ans KORIGEN auch fiir einen neuzuentwicklen-
den Reaktor Abbrandcode zu verwenden. Das entstandene Programm BURNUP
[65] enthalt die Weiterentwicklungen aus KORIGEN und kann automatisiert an-
gewandt werden, sowohl fiir Zellabbrand Rechnungen als auch fiir Abbrand in
einzelnen Reaktorzonen eines mehrdimensionalen Reaktormodellsin (R, Z)- oder
(A, Z)- Geometrie. '

2.6 Angewandte Verfahren fiir die FDWR Rechnungen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklungsarbeiten fiir die neu-
tronenphysikalische Berechnung eines Fortschrittlichen Druckwasser Reaktors
(FDWR). Obwohl eine Reihe anderer méglicher Verbesserungen in den bestehen-
den LWR vielerorts untersucht werden, wie z.B. Standzeitverlingerung, Abbran-
doptimierung, Beladungsoptimierung usw., wurden die im KfK/KWU-Projekt
untersuchten Konzepte in der Literatur als “Fortschrittlicher Druckwasser Reak-
tor (FDWR)” oder “Advanced Pressurized Water Reactor (APWR)” bekannt.

Die wichtigsten Merkmale dieses FDWR sind:

e Relativ enge Dreiecks- Stabgitier in hexagonalen Brennelementen (BE).
Fiir die ersten, sehr engen Gitter wurde Edelstahl als Hiilllmaterial gewahlt.
Spétere Entwiirfe haben weitere Gitter und Zircaloy als Hiillmaterial.

e Mischoxid (MOX) Brennstoff mit Plutonium als Hauptspaltmaterial. Fiir
das bendtigte Plutonium wird angenommen, dafl geniigend Material aus
DWR- Anlagen mit ca. 33060 MWD/TSM und ca. 7 Jahren Lager- und

Aufbereitungszeit verfiigbar ist.

o Reaktorregelung mit angereichertem B'® als Absorbermaterial, entweder
mittels Einzelstiben aus B4C in ausgewihlten BE oder als Borsdure im

Kiithlwasser.

Die neutronenphysikalische Berechnung eines Kernreaktors erfolgt normalerweise

in mehreren Schritten.
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1. Bereitstellung von mittleren Neutronenwirkungsquerschnitten fiir die ein-
zelnen Reaktorzonen mit gleicher Zusammensetzung.

2. Berechnung der Kritikalitdt und der NeutronenfluBdichten des Reaktors
mit Hilfe der Materialkonstanten aus dem ersten Schritt.

3. Mit Hilfe der Ergebnisse aus 1) und 2) konnen anschlieflend die gewiinsch-
ten Auswertungen, wie z.B. Bestimmung der Leistungsverteilungen und der

Konversionsraten, durchgefithrt werden.

Fiir die Rechenschritte 1) und 2) miissen jeweils geeignete Niherungen dér Boltz-
manngleiching (2.1) gew&hlt werden.

Die Lésungen der Schritte 2) und 3) fiir Leistungsreaktoren werden im wesentli-
chen bestimmt durch die Basisgeometrie der Brennelemente (BE), z.B. quadra-
tisch, hexagonal oder kugelférmig. Fiir einen FDWR mit hexagonalen BE kdnnen
deshalb die gleichen Rechencodes eingesetzt werden wie fiir einen SBR mit der
gleichen BE-Form. Eventuelle Komplikationen mit der Aufwértsstreuung (siehe
dazu 3.2) kénnen gegebenenfalls durch geeignete Energlegruppenkondensa,tmnen
umgangen werden.

Der erste Schritt, Bereitstellung von Zonenwirkungsquerschnitten, geht zunichst
aus von unendlich ausgedehnten regelmafiigen Brennstoffgittern, wie Stab-,
Platichen- oder Kugelanordnungen in einer Kiihlmittelumgebung. Fiir die Be-
schreibung dieser Brennstoffgitter wurden in der Vergangenheit unterschiedliche
Losungsverfahren fiir unterschiedliche Reaktorsysteme entwickelt.

Fiir orientierende Untersuchungen ist die Berechnung der Neutronenwirkungs-
querschnitie in einer Reakiorzone auf der Basis eines unendlichen Gitters rmei-
stens hinreichend genau. Fiir detailliertere Betrachtungen miissen aber die Kern-
bestandteile, welche nicht zum regelméfigen Gitter gehéren, mitberiicksichtigt
werden. So z.B. BE-Strukturen, Abstandshalter, Kihlmittelsingularititen oder
gegebenfalls Kontrollstab- Konstruktmnen in den BE.

In den néachsten Kapiteln werden diese Probleme naher untersucht.
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Kapitel 3

Die Berechnung von unendlichen Reaktorgittern.

Normalerweise sind die Materialien in einer Reaktorzone nicht homogen verteilt,
sondern in regelmafig wiederkehrenden Geometrien angeordnet. In Forschungs-
reaktoren werden dabei hdufig Plattchenanordnungen verwendet, wie z.B. in der
Schnellen Nullenergie Anordnung Karlsruhe (SNEAK) [66] oder in dem Ent-
wurf fiir den Kompaktkern des neuen Miinchner Forschungsreaktors [67]. Mo-
derne Leichtwasser-Leistungsreaktoren haben praktisch immer Brennstoffstibe
im Kiihlmittel bzw.-Moderator Wasser. Mit Ausnahme des russischen VVER-
Reaktors [69] mit Dreiecksgeometrie der Stabanordnung haben alle bestehenden
LWR quadratische Gitter, obwohl eine Dreiecksanordnung einige Vorteile auf-
weist [70]. ' C

Die Entwicklung von Rechenverfahren fiir die neutronenphysikalische Beschrei-
bung von Kernreaktoren hat sich in der Vergangenheit an den spezifischen Ge-
gebenheiten der einzelnen Systeme orientiert. Als wichtiges Merkmal gilt dabei
die mittlere Geschwindigkeit der sich bewegenden Neutronen in einem solchen
System. In einer Anordnung mit wenig leichten Materialien zur Neutronenbrem-
sung ist die muttlere Neutronengeschwindigkeit relativ hoch (“Schneller Reak-
tor”, “Hartes Spektrum”) und deshalb mufl die Beschreibung der héherener-
getischen Neutronenprozesse detailliert erfolgen. Demgegeniiber mufl in einem
System mit guten Bremsmadglichkeiten fiir die Neutronen und folglich geringen
mittleren Neutronengeschwindigkeiten (“Thermischer Reaktor”, “Weiches Spek-
trum”) die Beschreibung der Neutronenprozesse im niederenergetischen Gebiet

detailierter behandelt werden.

3.1 Verschiedene Rechenverfahren fur Reaktoren.

3.1.1 Die Berechnung von Schnellen Reaktoren.

In einem Reaktorsystem mit iiberwiegend schnellen Neutronen ist die mittlere
freie Wegldnge zwischen zwei Reaktionen eines Neutrons meistens grof8 vergli-
chen mit den Abmessungen der Brennstoffstrukturen. Deshalb wurde bei der
Methodenentwicklung fiir Schnelle Reaktoren zunichst ausgegangen von homo-
genisierten Reaktorzonen. Der EinfluB der Heterogenititen wurde dabei meistens
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vernachlassigt. Fir die Berechnung der Resonanzabsorption wurden Korrektur-
verfahren zur Beschreibung der bevorzugten Oberflichenabsorption (rdumliche
Abschirmung, “Lumping” Effekt) eingefiihrt, siehe z.B Referenz [43]. Im INR
wurde fir die Berechnung der mittleren makroskopischen Querschnitte in ho-
mogenisierten Reaktorzonen ein sehr leistungsfahiges Programm GRUCAL [51]
entwickelt. In GRUCAL sind die Rechenvorschriften fiir die einzelnen Gruppen-
konstanten nicht fest im Programm einprogrammiert, sondern iber eine spezielle
Tabelle auf einer eigenen Datei (“Steuerfile” ) definiert. Auf diese Weise kann das
Programm relativ leicht an neue Aufgaben angepafit werden. Die Berechnung der
charakteristischen Spektraleigenschaften in den Reaktorzonen von Schnellen Re-
aktoren geschieht oft mit sogenannten “Fundamental Mode”- Rechnungen (siehe
unten). Fiir genauere Spektralrechnungen fiir Reaktorzonen in Schnellen Reak-
toren wurden Zell-Rechenverfahren entwickelt, z.B. der KAPER-Code [71] im
Kﬂ{,_der HETAIRE-Code [72] in Frankreich und der MURAL-Code in England
[73]. Im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit bei der SBR-Entwicklung
wird seit geraumer Zeit der ECCO-Zellcode entwickelt [74], welcher moglichst
universal einsetzbar sein soll. Die Zell-Rechnungen werden auch bei den Rechen-
verfahren fiir Thermische Reaktoren beschrieben.

3.1.1.1 Die Fundamental Mode Rechnungen.

Ausgehend von der allgemeinen Diffusionsgleichung kénnen unter der Annahme
der Separierbarkeit der Orts- und Gruppen-Abhéngigkeit die Fundamental Mode
Gleichungen hergeleitet werden: '

VIR() + BRR(7 =0 | (3.1)
und
NG X NG
(Dchz; + Erem,g) R, = E By Py + 2 . E vifg ¢, (3‘2)
¢'#g ett g'#g

Fiir den Gruppenflu8 ¢, gilt:

g
E{g)

5, = [go(}:)dE - (3.3)

mit
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Abbildung 3.1: Neutronenfluidichten fir FDWR und SBR.

R(F)  Formfunktion fiir die Neutronenfluidichte
BZ = Geometrisches Buckling, siehe 2.B. [24]
Diffusionskonstante in Gruppe G

g
T,em,y Removalquerschnitt in Gruppe g
¢, Skalarer Gruppenfluf} in Gruppe g
Fefs Multiplikationskonstante oder Eigenwert des Systems
Xg Anteil der Spaltneutronen in Gruppe g {Spaltspektrum)
Yoy Ubergangsquerschnitt Gruppe ¢ — ¢

vX;gy Neutronenproduktionsquerschnitt in Gruppe ¢’
NG Anzahl Gruppen auf der Gruppenkonstantenbibliothek -

Mit dem geometrischen Buckling BZ wird beriicksichtigt, dafl infolge der Begren-
gung ciner Reaktorzone Neutronen durch Ausflufl verloren gehen. Fiir BS = 0
wird der grofite Eigenwert des Gleichungssystems (3.2) mit &,, bezeichnet. For-
mel (3.2) wird haufig benutzt fiir die Bestimmung der energieabhingigen Neu-
tronenflufidichte in einer Reaktorzone, z.B. fiir die Bestimmuing eines Stofidich-
tespektrums F(E) fiir Gruppenkonstantentechnungen oder der Wichtungsfliisse
fir Gruppenkondensation. Die realen Verhéltnisse im Reaktor werden dabei si-
muliert durch das geometrische Buckling BZ; es wird so gewihlt, dal k;p = 1.,
oder es wird Null angenommen bei Reaktorzonen mit %, < 1.

Die Gultigkeit der Fundamental Mode Naherung muf fur eine bestimmte An-
wendung gepriift werden. '
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In der Abbildung 3.1 sind die orts- und energieabhingigen Neutronenfluidichten
aus l-dimensionalen S,-Transportrechnungen dargestellt fiir zwei verschiedene
Reaktortypen: ein SBR- und ein FDWR-Gitter. Man kann hier deutlich erkennen,
dafl die Separierbarkeit der Orts- und Energieabhingigkeit beim FDWR. nicht
erlaubt ist; im Gegensatz dazu ist fiir den SBR die Niherung anwendbar.

3.1.1.2 Bibliotheks-Strukturen fiir SBR-Untersuchungen.

Fiir die Berechnung von Schnellen Reaktoren wurden von Anfang an
Multigruppen-Strukturen eingefiihrt, z.B. in den USA 6-, 10-, 11- und 16-
Gruppen Satze [41, 42] und in der UdSSR der 26-Gruppen ABBN-Satz {43].
Im INR wurde iiberwiegend auf der Basis des russischen Satzes weiterent-
wickelt (siehe auch Abschnitt 2.2.2). Die Strukturen der Gruppenkonstanten-
Bibliotheken fiir SBR- Rechnungen erméglichen eine detaillierte Beschreibung
der hochenergetischen Neutronenprozesse; die Beschreibung der Prozesse im nie-
derenergetischen Bereich ist weniger detailliert. Speziell gilt:

¢ Die hochenergetischen Prozesse inelastische Streuung, (n,2n)- und (n,3n)-
Reaktionen werden getrennt von der elastischen Streuung behandelt.

e Die Verarbeitung von ma,teria,labhé;ngigen Energiespektren der Spaltnen-
tronen ist standardméfBig vorgesehen.

e Die 26- und 208-Gruppensitze im INR enthalten nur fiinf Energiegrup-
pen unterhalb 4.65 eV. Eine Behandlung der Aufwartsstreuung ist nicht

vorhanden.

3.1.2 Rechenverfahren fiir Thermische Reaktoren.

In Thermischen Reaktoren sind die mittleren freien Weglingen der Neutronen
meistens klein verglichen mit den Heterogenititen in den Reaktorzonen. Deshalb
wurden fiir die Berechnung von Thermischen Reaktoren von Anfang an aufwen-
dige Zell-Rechenverfahren entwickelt. Dabei wird eine reprisentative, meistens
eindimensionale, Geometrie gesucht, welche in der realen Reaktorzone sich pe-
riodisch wiederholt {Wigner-Seitz oder Einheitszelle}. Typische Zell-Geometrien

sind:

e Plattenanordnungen,
o Zylinderanordnungen oder

e Kugelanordnungen.
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BRENKSTOFF HUELLE MODERATOR

WIGNER-SEITZ ZELLE

MODELLE FUER REAKTOR-ZELLRECHNUNGEN.

Abbildung 3.2: Modelle fiir Reaktor-Zellrechnungen.

Fur - Leistungsreaktoren mit Brennstoffstadben werden in der Regel Zwei- oder
Dreizonen-Zylinderanordnungen gewahlt. Dabei werden mit Hilfe des Ansatzes
der Flachenerhaltung equivalente Einheitszellen im quadratischen oder Dreiecks-
Gitter definiert, wie in der Abbildung 3.2 dargestellt ist.

Proglema,ti_sch bei diesem Vorgehen ist die mogliche Beriicksichtigung der Unre-
gelmifBigkeiten in der betrachteten Reaktorzone. Orientierende Untersuchungen
zu diesem Problem konnen in Referenz [75] gefunden werden.

3.1.2.1 Bibliotheks-Strukturen fiir Thermische Reakto;en.

Fiir die Berechnung von Reaktorzellen in Thermischen Reaktoren wurden an-

fangs zwei Energiegruppenstrukturen haufig verwendet:

e Die 69-Gruppen WIMS Struktur. Dié ersten 27 héherenergetischen Grup-
pen oberhalb 4 eV haben eine vergleichbare Breite mit dem 26-Gruppen
ABBN-System. Die Gruppengrenzen wurden nach physikalischen Gesichts-
punkten (z.B. Schwellenreaktionen und wichtige Resonanzen der Reak-
tormaterialien) gewahlt. Die letzten 42 niederenergergetischen Gruppen
ermoglichen eine detaillierte Beschreibung der Neutronenthermalisierung.
Die Wahl der Gruppengrenzen wurde auch hier bestimmt durch die vorhan-
denen wichtigen Neutronenresonanzen der Reaktormaterialien, z.B. die 0.3
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eV Resonanz von Pu?*®, die 1 eV Resonanz von Pu?*?, die 1 eV und 2.4 eV
Resonanzen von H f1'" und die ersten grofilen Einfangsresonanzen von U2,
Diese 69-Gruppen Struktur wird in vielen Rechencodes, welche oft aus dem
originalen WIMS weiterentwickelt wurden, verwendet. Beispiele sind u.a.
die bekannten Programme CASMO/PHOENIX [25, 59, 60] aus Schweden,
der EPRI-CPM Code in den USA [77], der MURLI Code in Indien [78§],
der BOXER-Code bei PSI Wiirenlingen [79], wobei eine 70. Gruppe den
Energiebereich oberhalb 10 MeV abdeckt, eine der Gruppenstrukturen im
PSI AARE-Codesystem [80, 81] und die in diesem Bericht beschriebenen
FDWR-Entwicklungen im K{K.

o Eine 84 Gruppen Struktur, zusammengesetzt aus den 30 thermischen Grup-
pen des THERMOS-Codes und den 54 Gruppen des MUFT-Systems ober-
halb 0.625 eV [76]. Diese 84 Gruppenstruktur mit iiberwiegend konstan-
ten Lethargiebreiten wurde u.a. angewandt in dem im INR entwickelten
HAMEKOR-Code [82] und bei den Spektralrechnungen im Programm
FASER des KWU- Codesystems fiir DWR [28].

Diese beiden Gruppenstrukturen wurden im INR eingehend eingesetzt. Fiir
die FDWR-Rechnungen wurde die 69-Gruppenstruktur des WIMS/D-Codes
gewahlt, da diese Struktur giinstiger ist fiir die Verwendung von Resonanz-
Abschirmtabellen in der Nahe der grofien 1 eV Resonanz von Pu?.

Andere Rechencodes fiir Thermische Reakioren haben weitere Gruppenstruktu—
ren, z.B. benutzt der japanische SRAC-Code {83] eine 108 Gruppenstruktur wel-
che ahnlich zusammengesetzt ist wie beim HAMMER-Code und der franzdsische
APOLLO-Code [84] enthilt eine 99 Gruppenstruktur mit den WIMS-Grenzen

eingeschlossen.
Im Zusammenhang mit der Entwicklung des européischen Zellcodes ECCO [74]
sind z.Zt. Bestrebungen im Gange, auch fiir Thermische Reaktoren einheitliche

Gruppenstrukturen zu definieren {85]. In einem System mit groférer Gruppenzahl
sollen auch die APOLLO- und WIMS- Energiegruppengrenzen enthalten sein.

In dem leistungsfahigen Codesystem fiir Spektralrechnungen im Institut fiir Ket-
nergetik der Universitdt Stuttgart (IKE), RSYST/CGM [86], werden drei zum
Teil iberlappende Energiegruppenstrukturen benutzt: - :

e Eine “Thermische” Bibliothek mit 151 Gruppen in dem Energiebereich
107> bis 3.058 eV.

o Eine “Schnelle” Bibliothek fiir den schnellen und epithermischen Energie-
bereich von 0.414 eV his 14.98 MeV mnit der 100 Gruppen GAM-II Struktur.
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Abbildung 3.3: Kumulative Reaktionsraten fiir DWR, FDWR und SBR.

e Eine “Resonanz” Bibliothek mit 8500 Gruppen im Energiebereich von 0.876
- eV 'bis 4.3 keV. ' : '

In Referenz [87] kann eine ausfihrliche Ubersicht mit vielen Literaturhinweisen
iiber die Entwicklung und den Stand der physikalischen Beschreibung von Ther-
mischen Reaktoren gefunden werden.

3.1.3 FDWR- Rechenverfahren.

Die Beschreibung von wassermoderierten engen FDWR-Gittern mit (Pul )0,
Brennstoff stellt neue Anforderungen an die Rechenprogramme. Zwei Aspekte
spielen dabel eine wesentliche Rolle:

1. Wegen der engen Wassergitter wird das Neutronenspektrum harter als in

den iiblichen Thermischen Reaktoren, bleibt aber noch weicher als bei
Schnellen Reaktoren. Dadurch finden die Hauptanteile der Neutronenreak-
tionen bel diesen drei Reaktortypen in unterschiedlichen Energiegebieten
statt.

In der Abbildung 3.3 ist dieses Verhalten dargestellt am Beispiel der ku-
mulativen Spalt- und Absorptionsraten in einem DWR ohne Plutonium,
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einem engen FDWR-Gitter mit 7.5 % Puy;,,4. und einer typischen Reak-
torzone eines SBR. Die Rechnungen wurden durchgefithrt mit einer 69-
Gruppen Gruppenkonstantenbibliothek. Wir sehen, dafl vor allem beim
FDWR-Gitter ein betrichtlicher Anteil der Reaktionsraten im Bereich der
aufgeldsten Neutronenresonanzen von ~1 eV bis =5 keV liegt und daf} des-
halb die Behandlung der Resonanzabsorption mdglichst genau durchgefiihrt

werden muf.

2. Die Verwendung von Plutonium als Hauptspaltmaterial im wassermode-
rierten Gittern fithrt zu folgenden Problemen:

e Die Behandlung der rdumlichen Abschirmung, insbesondere bei der
hohen, breiten 1 eV Resonanz von Pu?%C.

e Die Verschiebung des Energiespektrums nach hheren Energien bei
Reduzierung der Dichte des Wassermoderators verringert die Absorp-
tion in den starken Einfangsresonanzen von Pu®*? bei 1 eV und von
Pu**? bei 2.67 eV. Dadurch besteht die Gefahr eines positiven Void-
effekts und es ergibt sich die Notwendigkeit einer hohen Genauigkeit
der Spektralrechnungen iiber den ganzen Bereich der méglichen Mo-

deratordichten .

Fiir die Berechnung der FDWR-Gitter wurde im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit ein Rechensystem entwickelt, in dem versucht wird die erkannten Vorteile der
Rechenverfahren fiir Thermische und Schnelle Reaktoren zu kombinieren. Dabei
wurde ausgegangen von dem im INR etablierten leistungsfahigen Programm-
system fiir Schnelle Reaktoren. Bei der Behandlung der Neutronenreaktionen
kénnen mehrere Probleme identifiziert werden: '

e Die Berechnungen im thermischen Energiebereich.
¢ Neutronenabsorption im Resonanszgebiet.
e Neutronenbremsung in breiten Energiegruppen.

e Beschreibung hoherenergetischer Neutronenprozesse.

Im folgenden werden diese Probleme naher beschrieben.

3.2 Berechnungen im thermischen Energiebereich.

Der thermische Energiebereich ist nicht eindeutig definiert. Er beginnt bei sehr
niederen Energien (kalte Neutronen) und geht bis etwa 0.5 bis 5 eV. In der WIMS
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Abbildung 3.4: Resonanzquerschnitie fiir Brennstoffmaterialien.

69-Gruppenstruktur liegt die Grenze bei 4 eV. Das besondere Problem in diesem
Energiebereich betrifft die Beschreibung der Neutronenbremsung (Neutronenmo-
deration).

In ginen1 gutmoderierten Reaktorsystem werden die Neutronen abgebremst bis zu
Energien, welche vergleichbar sind mit der Energie der Atome des Moderators.
In diesemn Fall stellt sich eine Gleichgewichtsverteilung der Neutronenenergien
mit einem Maxwell-Spektrim ein (siehe z.B. Ref. [20]). '

2 E
n(E)dE = —%1/ﬁe"%dﬂ | - (3.4)

mit
n  Neutronendichte in em™
E Neutronenenergie in eV
ny, Totale Dichte der thermalisierten Neutronen
k  Boltzmannkonstante 1.380 107*® Erg/Grad
T  Absolute Temperatur in Grad Kelvin

1

Fir Zimmertemperatur liegt das Maximum dieser Verteilung bei
v = 2200 m/sec oder £ = 0.0253 eV.
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Im Emnergiebereich der thermalisierten Neutronen sind die folgenden Merkmale

von Belang:

¢ Die Wechselwirkung zwischen den Neutronen und den leichten Moderator-
kernen kann dagzu fithren, dafl die Neutronen nachher eine hohere Enerole

aufwelsen (Aufwartsstreuung)

° Elmge wichtige Reaktormatenahen ha.ben grofle Resonanzquerschmtte im
Bereich unterhalb 10 eV, z.B. Pu**® und Pu?* bei 0.3 eV, Pu®*® bei 1 eV,
Py?*? bei 2.67 eV und U**® bei 6.68 eV (siehe Abbildung 3.4).

e Fiir viele wichtige Reaktormaterialien nehmen die Neutronenwirkungsquer-
schnitte bei kleinen Energien stark zu {umgekehrt proportional zu der Neu-

tronengeschwindigkeit, 1/v, siehe Abbildungen 3.5 und 3.6).

Die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir elastische Streuung an
den leichten Streumaterialien im thermischen Energiebereich ist eine kompli-
zierte Aufgabe, da fiir das RiickstoBverhalten die Bindungen der Streukerne in
den Molekiilen oder in den Kristallgittérn mitberticksichtigt werden miissen (z.B.
nach den Modellen von Nelkin oder Haywood fiir Wasserstoff im Leichtwasser,
Beriicksichtigung des Bragg-Effekts bei Bindungen in Kristallgittern). In den
Referenzen [19, 20, 23, 88] konnen detailliertere Beschreibungen zu dieser Pro-

blematik gefunden werden.
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Die Berechnung der Gruppenkonstanten im thermischen Energiebereich erfolgt
meistens mit Hilfe von Streugesetzen in der sogenannten S(a,) Darstellung
(siehe dazu z.B. [20, 88]): :
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Reduszierte Planck-Konstante 1.054 10727 erg sek

3

iw = m(?' — 7) Anderung des Moments des Neutrons

m Masse des Neutrons 1.00894 A.M.U. (1 A.M. U.=1.660 10-2* g)
v Neutronengeschwindigkeit cm/sek

k Boltzmannkonstante 1.380 107! Erg/Grad

T Absolute Temperatur in Grad Kerm

€ (E - E')

E, E' Energie in eV

¥ Masse des Zielkerns

Die Raum-Zeit Korrelationsfunktion G(7,7) der Teilchen in dem betrachteten
System kann nach Egelstafl [88] wie folgt beschrieben werden:

G(F,7) = %—; [ + Bol0) — 73607 ~ Ro(m)} (3.9)

mit
N Anzahl vorhandene Teilchen
m,n  Teilchenindizes
R, (1) - Position des Teilchens n zum Zeitpunkt 7

Die Funktion S(c, ) kann aus Experimenten oder mit Hilfe von Kernphysikmo-
dellen ndherungsweise bestimmt werden. Diese Ergebnisse kénnen auf speziellen
Datenfiles des ENDF-Formats gespeichert und in geeigneten Rechenprogram-
men, wie z.B. dem NJOY-Modul THERMR [49], zu Transfermatrizen in einem
Gruppenkonstantensystem verarbeitet werden. '

In den 69 Gruppen-Bibliotheken, welche fir die FDWR-Untersuchungen ent-
wickelt wurden, sind fiir die leichten Moderatormaterialien Deuterium (D), Koh-
lenstoff (C) und Sauerstoff (O) die Aufwirtsstreumatrizen ans dem WIMS-Code
[47] iibernommen. Fiir das wichtigste Moderatormaterial Wasserstoff (H) wur-
den 1986 im Rahmen einer Zusammenarbeit des INR mit dem IKE-Stuttgart

neue Aufwirtsstreumatrizen verfiigbar gemacht [89].

Fiir alle anderen Materialien wurden die Streumatrizen im gesamten Energiege-
biet nach dem freien Gasmodell berechnet (ohne Aufwirtsstreuung).

3.3 Querschnittsdarstellung im Resonanzbereich.

Die ausgepragten Resonanzstrukturen in den Neutronenwirkungsquerschnitten
kdnnen entstehen, wenn bei einer unelastischen Wechselwirkung zwischen einem
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Neutron und den Nukleonen eines Atomkerns ein Zwischenkern gebildet wird.
Hierbei werden diskrete Anregungszustinde des Zwischenkerns bevorzugt, was zu
einem stark erh6hten Reaktionsquerschnitt fiihrt. Je hoher die Anregungsenergie
des einfallenden Neutrons ist, je enger liegen die diskreten Anregungszustinde im
Zwischenkern zusammen und je weniger ausgeprigt werden die Resonanzstruk-
turen. Fiir schwere Brennstoffkerne beginnen die aufgelésten Resonanzen im nie-
derenergetischen Bereich und gehen bis zu Neutronenenergien im keV-Bereich.
So sind z.B. fiir U%%® bereits auf der Kerndatenbibliothek KEDAK4 gemessene
aufgeldste Resonanzen bis ca 5 keV: gespeichert. Die neuesten JEF-Bibliotheken
enthalten aufgeloste Resonanzdaten fiir U?®® bis etwa 10 keV. Fiir leichtere Kerne
findet man die Resonanzen bei héheren Energien, so liegen z.B. bei Sauerstoff
die ersten Resonanzen knapp unterhalb 1 MeV.

Die Resonanzen zeigen eine Abhdngigkeit von der Temperatur des Reaktions-
materials. Diese Temperaturabhingigkeit der Neutronenquerschnitte fithrt dazu,
dafl auch die iiber die Energie integrierten Reaktionsraten, Flufl multipliziert
mit Neutronenquerschnitt, temperaturabhingig sind. Diese Eigenschaft der Re-
aktormatérialien ist bekannt unter dem Namen “Doppler-Effekt” und bildet den
bedeutendsten inhédrenten Riickkopplungsmechanismus fiir die Reaktordynamik.

Fiir die praktische Benutzung der gemessenen Neutronenwirkungsquerschnitte
im Energiebereich der aufgelosten Resonanzen wurde eine Parametrisierung vor-
genommen mit Hilfe von Theorien itber Wechselwirkungen zwischen Neutronen
(und anderen PIOJektﬂ-Tellchen) und Zielkernen aus der theoretlschen Kernphy-
sik. Wichtige Griinde fiir dieses Vorgehen sind:

e Die Parametrisierung erméglicht eine drastische Reduzierung der zu spei-
chernden Daten (z.B. auf einem Kerndatenfile).

e Die Benutzung der theoretischen Zusammenhénge zwischen den verschie-
denen Reaktionstypen (z.B. Streuung, Absorption) bel der gleichen Re-
sonanzenergie kann bei der Auswertung von experimentellen Ergebnissen
sehr hilfreich sein.

e Die Temperaturvérbreitung der Resonanzquerschnitte kann rnit're_lativ ein-
fachen Modellen gut erfaBt werden.

o Die statistische Answertung der bekannten, gemessenen Resonanzparame-
ter kann mit Hilfe geeigneter Reaktionsmodelle verwendet werden zur Ex-
trapolation in den Energiebereich ohne gemessene Daten. Diese Mdglichkeit

. wird insbesondere ausgenutzt fir die Berechnung der (temperaturabhingi-
gen) Resonanzabschirmfaktoren im Energiebereich der nicht aufgeldsten
Resonanzen (siehe z.B. Referenz [40]). '
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Fiir die Beschreibung der Resonanzen benutzt man oft das “Ein-Niveau Breit
Wigner” oder “Single Level Breit Wigner” (SLBW) Modell. Es beriicksichtigt
nur ein Anregungsniveau im gebildeten Zwischenkern. Dieses Modell ist gut ge-
eignet fiir die Beschreibung der Einfangsresonanzen in U?*%, aber z.B. weniger
gut fiir die Spaltresonanzen in U?* und Pu®*®, bei denen die Anregungsniveaus
der Zwischenkerne dichter zusammen liegen und Mehr-Niveau Formalismen er-
forderlich sind (siehe 2.B. Referenz [19]). Bekannte Mehr-Niveau Darstellungen
der Neutronenresonanzen sind die “Multi Level Breit Wigner”, “Adler-Adler”
und “Reich-Moore” Formalismen. In Referens [90] kann eine ausfiihrliche Dar-
stellung der theoretischen Behandlung der Resonanzen der Neutronenwirkungs-

querschnitte gefunden werden.

Die Einfiithrung von parametrischen Darstellungen der Resonanzen auf Kernda-
tenfiles fiihrt aber auch zu einigen Problemen: : '

e Die Speicherung von redundanten  Resonanzparametern und tempera-
turabhéngigen punktweisen Daten auf einem Kerndatenfile, wie z.B. bei
~KEDAK, fiihrt zu der Gefahr, daB8 die abgespeicherten Daten nicht im-

mer konsistent sind. Als Beispiele zeigen die Abbildungen 3.7,3.8,3.9 und
3.10 Vergleiche der auf KEDAK-4 abgespeicherten Punkidaten mit den
aus den SLBW-Parametern berechneten Ergebnissen fiir U?%® und Pu2®.
Die SLBW-Kurven wurden, ausgehend von den auf KEDAK gespacherten
Resonanzparametern, ermlttelt mit dem graphischen Vergleichsprogramm
PLKFG [91]. Wir kdnnen hier im fiir FDWR-Rechnungen wichtigen Ener-
giegebiet bis 30 eV deuthche Diskrepanzen feststeﬂen 1nsbesondere fir

Pu239

e Bei der Einfiilhrung von verbesserten Modell-Darstellungen bei der Parame-
trisierung miissen die zugehorigen Verarbeitungsprogramme gegebenenfalls

auch erweitert werden.

e Die Generierung von Punkidaten aus parametrisierten Bibliotheksdaten
fiir die Gruppenkonstantenrechnungen kann zu sehr langen Rechenzeiten

fiihren.

Die neuesten Kerndatenfiles haben alle das ENDF/B-Format. Dieses Format bie-
tet die prinzipielle Méglichkeit, wie bei KEDAK, redundante Daten zu speichern.
In der Praxis versucht man dies zu vermeiden durch eine Trennung von Biblio-
theken mit Parameterdarstellungen von:solchen mit punktweisen Darstellungen.
Dabei werden aus den Parameterfiles mit groBer Rechenzeitaufwand Punktda-
tenfiles erzeugt, haufig fiir eine Temperatur. Mit einem geeigneten Programm
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kénnen dann mit geringerem Rechenzeitaufwand Daten fiir andere Temperatu-
ren generiert werden. Die zugrundeliegenden Formalismen fiir diese Tempera-
turverbreiterung von punktweisen Neutronenquerschnitten konnen in Referenz
[92] gefunden werden. Dieses Verfahren wird angewandt in dem NJOY-Modul

BROADR [49).

3.3.1 Die “Ein-Niveau Breit Wigner” Resonanz- Dar-
stellung.

Fiir die hier beschriebenen FDWR-Untersuchungen wurden im wesentlichen
KEDAK-Daten verwendet. Diese sind im Resonanzgebiet meistens aus SLBW-
Parameterrechnungen gewonnen. Deshalb wird im folgenden eine kurze Zusam-
menfassung des “Ein-Niveau Breit Wigner” Formalismus fiir ein Resonanzmate-
rial gegeben. Dabel werden die Materialindizes weggelassen. Der energie- und
temperaturabhingige Wirkungsquerschnitt o.(£,T) ist zusammengesetzt aus
der Summe der Beitrige der Einzel-Resonanzen ,o,(z,,T), wobel z, ein Maf
darstellt fur die Entfernung von der Resonanzspitze bei der Energie E,. Es wer-
den fiir die Querschnitte die folgenden Indizes benutzt:

Einfangs- oder Spaltungsquerschnitt

T
n  Streuquerschnitt

t  Totaler Querschnitt
r  Resonanzindex

R Anzahl Resonanzen

Die weiter verwendeten Symbole stammen aus der Kernphysik und sind am Ende
der Formelreihe in einer Liste zusammengefaBt.

o.(E,T) = Z_: 0u(ze, T) - (3.10)
02, T) = ,00.9(8,2,) (3.11)
082, T) = 0, + 00.{9(9, m,)cos(Z&é) + x(8, z, )sin(26,)} (3.12)
g, = 4n X’ i(% + 1)sin®§, (3.13)
00s = 47 X(E,) g5 lﬁ%@ (7) (3.19)
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mit den folgenden kernphysikalischen Gréfen:
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Die 9-Funktion, Formel (3.16), stellt die Doppler- verbreitete Resonanzlinienform
dar und ist symmetrisch umn die Resonanzenergie. Die x-Funktion, Formel (3.17),
beschreibt die Interferenz zwischen Resonanz- und Potentialstrenung und ist spie-
gelsymmetrisch um die Resonanzenergie. Die J-Funktion, Formel (3.18), ergibt
die Temperaturabhingigkeit des Resonanzintegrals (Doppler-Effekt). Diese drei
Funktionen spielen eine wichtige Rolle bei den neutronenphysikalischen Reaktor-
berechnungen und werden z.B. in Referenz [94) ausfiihrlich untersucht.

3.4 Die effektiven Resonanzquerschnitte.

Die Berechnung der mittleren effektiven Gruppenkonstarnten im Energiebereich
der Neutronenresonanzen erfordert eine moglichst genaue Erfassung der Riick-
wirkungen der Resonanzen auf die orts- und energieabhingige Neutronenflufi-
dichteverteilung in dem reprisentativen Reaktorbereich. Fiir die Lésung dieses
Problems wird bei Zellrechnungen in der Regel eines von zwei unterschiedlichen

Verfahren angewandt:
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1. Interpolationin geeigneten, vorher bereitgestellten Tabellen. Dabei sind die
erforderlichen Gruppenkonstanten gespeichert als Funktion der wichtigsten
Reaktorparameter, meistens Verdinnungsgrad und Temperatur eines Ma-
terials. Diese Tabellen werden einmal mit méglichst genanen Methoden und
oft sehr hohem Computerzeitaufwand gerechnet. Die routinemnafligen Inter-
polationen kénnen sehr schnell durchgefiihrt werden. Die Berechnung der
Resonanz-Selbstabschirmfaktoren fiir homogenisierte Reaktorzonen ist im
Kapitel 2.2.2.2 beschrieben. In dem weltweit eingesetzten Code WIMS/D
{47] werden nicht die normierten F-Faktoren verwendet, sondern es werden
als Funktion des Verdiinnungsgrades und der Temperatur tabellierte Reso-
nanzintegrale benutzt. Diese Resonanzintegral-Tabellen wurden gewonnen
aus detaillierten FeinfluBl Rechnungen fiir homogenisierte Anordnungen von
Resonanzabsorber und Moderator.,

In den Zellrechnungen miissen die Heterogenitaten im System beriicksich-
tigt werden. Die Berechnung von heterogenen Anordnungen mit Hilfe von
F-Faktor Tabellen die aus homogenisierten Reaktorzonen gewonnen werden
beruht auf Equivalenz-Uberlegungen fiir homogene und heterogene Anord-
nungen. Dabei werden die Einfliisse der Heterogenitit durch Anderungen
des Verdiinnungsgrades des Brennstoffgemisches beriicksichtigt. In Kapitel
3.5.3 werden.diese Verfahren naher beschrieben.

2. Direkte Berechnung der effektiven Gruppenkonstanten mit Hilfe von geeig-

neten Methoden fiir die Bestimmung des bendtigten Wichtungsflusses in

* den Formeln (2.4) oder (2.6) in einer feinen Energiestitzpunkt-Struktur.

Diese Methode erméglicht eine genauere Beschreibung der Heterogenitéten,

erfordert dafiir aber einen relativ grofien Computerzeitaufwand. In Kapitel
3.6 werden die Feinflufiverfahren diskutiert.

Fiir die KfK-FDWR-Untersuchungen zur Neutronenphysik wurde auf der Ba-
sis der vorhandenen SBR-Codes geeignete Rechenverfahren bereitgestellt. Dabei
ergaben sich die folgenden Entwicklungen fiir die Beschreibung der Resonanz-

querschnitte:

¢ Berlicksichtigung der Heterogenitdten in der Reaktorzone durch geeig-
nete Modifikationen der Rechenverfahren fiir homogenisierte Zonen in dem
Standard-SBR-Gruppenkonstantenprogramm GRUCAL.

o Einfithrung von Zell-Rechenmethoden mit Hilfe von Transportprogrammen
fiir die FluBberechnungen in der Zelle und entsprechenden Modifikationen

in GRUCAL.
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o Entwicklung eines Programms mit einer sehr feinen Energieauflésung fiir
die direkte Berechnung der effektiven mittleren Zell-Wirkungsquerschnitte

nach Formel (2.6) (ULFISP).

e Ubernahme des Programms RESAB-II des IKE, Stuttgart [50]. Dieses Pro-
gramin berechnet ebenfalls die hochaufgelésten Wichtungsfliisse und die
Ergebnisse nach Formel (2.6). Das Programm RESAB-II hat sich im IKE
bewahrt und sollte als Vergleichsprogramm fiir ULFISP dienen.

e Anderung des KfK-SBR-Zellrechenprogramms KAPER [71] fiir Anwen-
dung aunf 69-Gruppenbibliotheken mit Aufwartsstreuung. Diese Aufgabe
ist an anderer Stelle dokumentiert (siche z.B. Referenz [93]).

3.5 Resonanzquerschnitte aus Abschirm-Faktor Tabel-

len.

Bei den FDWR-Untersuchungen wurde versucht, die vorhandenen Re-
chenméglichkeiten aus den SBR-Entwicklungen nach Mdglichkeit zu niitzen. Bei
den SBR-Rechnungen wird mit Resonanz- Selbstabschirmungs Tabellen gearbei-
tet. Diese Seibstabschirmungsfaktoren werden normalerweise nach den Formeln
(2.12,2.13,2.14) mit den Standard- Gruppenkonstantenprogrammen MIGROS-
3.[40] fiir KEDAK-Bibliotheken oder NJOY [49] fiir Kerndatenbibliotheken im
ENDF/B-Format berechnet. Diese Formeln beruhen auf der “Narrow Reso-
nance” (NR)- Naherung. Fiir die Wichtungsfunktion F(E)} werden in den Co-
des verfiigbare Standardspektren oder vom Benutzer speszifizierte Spekiren ver-
wendet. Letztere werden hiufig mit “Fundamental Mode”- Rechnungen (siehe
Abschnitt 3.1.1.1) ermittelt.

Fiir die effektiven makroskopischen Resonanzquerschnitte gilt dann die Formel:

Seo(T)=Nop, f2 (06,0 T) | | (3-24)
mit
k Resonanzmaterial
z Reaktionstyp (Einfang, Spaltung, Streuung, Total)
g Energiegruppe :
N - Teilchenzahldichte des Resonanzmaterials k

fE (6524 T) Resonanz-Selbstabschirmfaktor

T aq Auf N* bezogener Untergrundquerschnitt

cr‘lf,-g Normalerweise temperaturunabhingiger
unendlich verdiinnter Querschnitt
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Bei diesem Vorgehen treten u.a. die folgenden Probleme auf:

o Die Berechnung des Untergrundquerschnitts Ug ist nur eindeutig, falls in
der betrachteten Gruppe g die iibrigen Matenahen in der Reaktormischung

keine Resonanzen aufweisen.
e Die Anwendung des NR-Formalismus ist nicht immer giiltig.

¢ Die o¢- und Temperatur- Interpolation muf mit der gewlinschten Genau-

igkeit moglich sein.

¢ Die Annahme der Temperatur-Unabhingigkeit der unendlich verdiinnten
(o9 — o) Querschnitte of  ist nicht immer erfillt.

Im folgenden werden diese Aspekie naher untersucht.

3.5.1 Der Untergrundquerschnitt einer homogenen Mi-
schung.

Die Berechnung des Untergrundquerschnitts o#°™ einer homogenen.Mischung
ist formal nur giiltig fiir den Fall, dafl die Untergrundmaterialien des betrach-
teten Resonanzabsorbers keine Resonanzen aufweisen, da bei der Erstellung der
Abschlrm-F aktor Tabellen nach den Formeln (2.12,2.13,2. 14) definitionsgemaf
ausgegangen wird von konstanten o?°™-Werten. Da aber im Normalfall Brenn-
stoffmischungen mit mehreren Resonanzabsorbern im gleichen Energiegebiet auf-
treten, miissen die Einfliisse der Resonanz- Uberlappung betrachtet werden. Auf
Grund der Ergebnisse aus einer Untersuchung der Wechselwirkung zwischen /2%
und Pu®® bei schnellen Reaktoren [108], wurde fiir die o#°™- Bestimmung bei
SBR-Rechnungen im INR das folgende Verfahren gewahli:

e Fiir alle Materialien aufler U?*® wird der unendlich verdiinnte totale Grup-
penquerschnitt eingesetzt. Die Verwendung eines iterativ ecmittelten effek-
tiven totalen Querschnitts bringt nach [106] eine Verbesserung, verglichen
mit einer exakteren Methode, bedarf aber einen relativ groﬁen Rechenauf-

wand.

e Im Bereich der aufgeldsten Resonanzen wird fiir das Material U?32 zur Bil-
dung des Untergrundquerschittes fiir die anderen Resonanzmaterialien in
der Mischung nicht der totale mittlere Gruppenquerschnitt herangezogen,
sondern der konstante Potentialquerschnitt nach Formel (3.13). Diese
Annahme wird begriindet mit der Tatsache, daf} die meisten Resonanzen
der tuibrigen Reaktormaterialien nicht von den relativ weit auseinander lie-
genden U?**-Resonanzen beriihrt werden.
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Abbildung 3.11: Vergleich Resonanzen von U?*®, U2 ynd Pu®°.

Auf den Gruppenkonstantenbibliotheken im GRUBA-Format [48] werden die
totalen Querschnitte fiir die of*™-Bestimmung normalerweise mit dem Namen
“STOTW?” gespeichert. Die Verwendung des Potentialquerschnitts fir die o2™-
Berechnung fithrt zu einer Unterschdtzung dieses Parameters und, bei den nor-
malerweise als Funktion von o} monoton steigenden Abschirm-Faktoren, zu
einer Unterschitzung der effektiven Gruppenkonstanten. Bei der Verwendung
von unabgeschirmten oder effektiven totalen Querschnitten kann nicht eindeutig
vorausgesagt werden, welche qualitativen Fehler in den effektiven Gruppenquer-
schnitten gemacht werden. Je nach Gruppenstruktur und Lage der Resonanzen
kann eine Unterschiitzung (z.B. bei totaler Uberlappung) oder Uberschitzung

(z.B. bei getrennten Resonanzen) auftreten.

In den Abbildungen 3.11 und 3.12 sind im Energiebereich bis 30 eV die Re-
sonanzen der wichtigsten Brennstoffmaterialien dargestellt. Deutlich erkennbar
sind die unterschiedlichen mittleren Resonanzabstinde fiir Isotope mit “Gerade-
Kernen” mit relativ groflen Abstinden und Isotope der “Ungeraden-Kerne” mit
deutlich kleineren Resonanzabstande. Die Abbildungen machen deutlich, dafl die
Bestimmung eines geeigneten Wertes fiir o™ problematisch und abhéngig ist
von den betrachteten gegenseitigen Wechselwirkungen. Insbesondere kann in die-
sem Energiebereich beobachtet werden, daff in der Nihe der Gruppengrenze 20
des ABBNSystenis bei 21.5 eV, die meisten wichtigen Isotope Resonanzen auf-
weisen. Fiir diese Resonanzen ist die Bestimmung der effektiven Querschnitte
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Abbildung 3.12: Vergleich Resonanzen von U8, Py Py?! und Pu?*Z,

mit Abschirm-Faktoren, besonders im ABBN-Satz, schwierig. Beim Betrachten
von Abbildung 3.11 stellt sich weiter die Frage, ob es zweckmifig ist, bei der
Berechnung von af°™ fiir die ersten wichtigen Resonanzen von U8, die totalen
Querschnitte von Pu®® heransuziehen oder ob auch hier der Potentialquerschnitt
o, besser geeignet ist. '

Fiir Vergleichszwecke wurden die FDWR-Rechenmethoden so erweitert, daf drei
Varianten fiir die O'g‘""— Bestimmung eingesetzt werden konnen (siehe Formel

3.25):

e Nichtabgeschirmte (unendlich verdiinnte) totale Querschnitt X, o,
(Standard-Fall),

o Abgeschirmte (effektive) totale Querschnitt £, .;; (mit Hilfe einer geeigne-
ten Zusatzeingabe in GRUCAL),

e Potential Querschnitt L, (durch die Verwendung eines modifizierten
GRUCAL- Steuerfiles, wo, statt der Datentyp STOTW, der Typ PSCAT
mit gespeicherten Potentialquerschnitten fiir die of°™-Berechnung einge-

setzt wird).

Die Tabellen 3.1 und 3.2 zeigen Vergleiche dieser Methoden fir zwei Experimente,
HIC-8 und PROTEUS-7,in den wichtigen Gruppen 25 und 27. In diesen Gruppen
liegen die ersten groflen Resonanzen von U?*® bei 6.67 ¢V und 21.0 eV.
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§ Fiir U*® wird X, genommen.
1. Fiir alle Materialien wird £, .;; genommen.

homik __
o =

N L IL7

m#k

28

apture

ICR Initial Cén_version Ratio: -

chsorplion

MCR Modified Conversion Ratio:

38
capture
235
fizsion

Gruppe Material k | X 5 Eieng gt b2

0.0661 | 0.0590 | 0.0594 | 0.0077

Us (14.3 %) 1 (12.9 %) | (10.8 %) | (1.9 %)

0.2347 | 0.2347 | 0.3297 | 0.2347

25 e (50.7 %) | (51.5 %) | (59.8 %) | (58.3 %) |

(20.1-30.2 eV) 0.1621 | 0.1621 | 0.1621 | 0.1600
0 (35.0 %) | (35.6 %) | (29.4 %) | (39.8 %)

0.4629 | 0.4558 | 0.5512 | 0.4024

Ek:zf (100 %) | (100 %) | (100 %) | (100 %)

0.0560 | 0.0498 | 0.0503 | 0.0077

s (124 %) | (11.2%) | (8.7 %) | (1.9 %)

0.2347 | 0.2347 | 0.3661 | 0.2347

27 s (51.8 %) | (52.5 %) | (63.3 %) ! {58.3 %)

(4.0-10.0 eV) 0.1621 | 0.1621 | 0.1621 | 0.1600
0 (35.8 %) | (36.3 %) | (28.0 %) | (39.8 %)

~ 0.4528 | 0.4466 | 0.5785 | 0.4024

> sk (100 %) | (100 %) | (200 %) | (100 %)

Fops 1.0055 | 1.0058 | 1.0066 | 1.0109

ICR (C/E) 1.0934 | 1.0924 | 1.0914 | 1.0794
MCR (C/E) 1.0891 | 1.0880 | 1.0871 | 1.0750

Tabelle 3.1: o™~ Anteile beim HIC-8 Experiment
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Die Experimente werden in Kapitel 3.11 detailierter beschrieben. Beim HIC-8 Ex-
periment handelt es sich um ein engeres H;O-moderiertes kritisches Stabgitter
mit 3 % angereichertem U?*® im UO,-Brennstoff [110]. Das PROTEUS- Expe-
riment Nummer 7 wurde ebenfalls mit einem engen H,O-Gitter durchgefiihr
und enthielt als Brennstoff MOX mit ca 7.5 % Pugi,ie [93]. In den Tabellen
eingetragen sind die materialabhdngigen X,-Anteile nach den oben genannten
Rechenvorschriften und die jeweiligen prozentualen Anteile. Aus der ebenfalls

eingetragenen Summe E ¥* werden die materialabhingigen or™* wie folgt be-
stimmt:

pomie _ 1 Sorm .zt | 3.25

Ty = NF t t : ( . )

In den letzten Zeilen sind Angaben iiber den Einflufl auf die integralen Gréfien
ke und k., und auf C/E- (dem Verhaltnis vom gerechneten zum gemessenen
Ergebnis) Werte fiir Reaktionsratenverhaltnisse angegeben.

Die Rechnungen wutden durchgefiihrt mit der neuesten 69-Gruppen Bibliothek
G69P1V03 (siche Kapitel 3. 10)

Die Ergebnissé zeigen einen betrachtlichen Einfluff der Methoden fiir die ofo™-
Berechnung auf die integralen Gréflen (0.5 bis 1 % in der Reaktivitat). Auch die
einzelnen Gruppenwerte dndern sich 31gn1ﬁkant insbesondere bei dem in hoher
Konzentration vorhandenen /2%,

Weiter zu beachten ist der grofie Antell des Sauerstoﬁs bei der ¢*™- Berechnung:
20 bis 40%, je nach Methode und Experiment. Dieser grofle Anteil bewirkt, dafl
der Einfluf} der Unfrenaulcrkelten bei der Bestimmung der ¢f°™- Werte fiir die an-
deren Materialien in der Mischung reduziert wird. Beim Einsatz des in der letzten
Zeit wieder ins Gespréach gebrachten metallischen Brennstoffs [111] wiirde dies
nicht der Fall sein, moglicherweise muf} die o°™-Bestimmung weiter untersucht
werden. Im harten Neutronenspektrum des metalhschen Brennstoffs wird aber
der Einflufl der Resonanzabschirmung auf die Reaktivitit geringer sein als beim
FDWR mit dem ausgeprigt epithermischen Spektrum.

3.5.2 Einflufl der “Narrow Resonance”-Naherung.

Die Anwendung der NR- Niherung fiir die Beschreibung des Neutronenfiufiver-
laufs in der Nihe von Neutronenresonanzen nach den Formeln (2.8, 2.11) ist nur
zuldssig, falls der Energieveriust bei einem Stof eines Neutrons mit dem Zielkern
grof} ist verglichen mit der “praktischen Resonanzbreite” T',. Der Begriff “Prac-
tical Resonancewidth” I', wurde durch Wigner eingefiihrt und definiert nach [24]
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Gruppe Material k | X} 3 st § Bt xk
0.0159 | 0.0154 | 0.0154 | 0.0018
s (2.6 %) | (2.7%) | (24 %) | (0.4 %)
0.2295 | 0.2295 | 0.3221 | 0.2295
U8 (37.4%) | (41.2 %) | (49.4 %) | (53.8 %)
0.1383 | 0.0946 | 0.0964 | 0.0166
Pu®® (225 %) | (17.0 %) | (14.8 %) | (3.9 %)
0.0305 | 0.0198 | 0.0203 | 0.0062
25 Pyt (5.0%) | 3.6%) | (3.1%) | (1.5 %)
(20.1-30.2 eV) - 0.0265 | 0.0252 | 0.0253 | 0.0019
: - Pyt (4.3%) | (45%) | (3.9%) | (0.4 %)
0.0013 | 0.0012 | 0.6012 | 0.0009
Pu? | (0.2%) | (0.2%) | (0.2%) | (0.2%)
0.1718 | 0.1718 | 0.1718 | 0.1696
o (28.0 %) | (30.8 %) | (26.3 %) | (39.8 %)
0.6138 | 0.5575 | 0.6525 | 0.4265
%‘zf (100 %) | (100 %) | (100 %) i (100 %)
0.0135 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0018
U2 (23%) | 24%) | 1.9%) | (0.4 %)
0.2295 | 0.2295 | 0.3572 | 0.2295
U | (39.6 %) | (42.3 %) | (53.2 %) | (53.8 %)
0.0949 | 0.0620 | 0.0635 | 0.0166
- Pu®® 1 (16.4-%) | (114 %) |(9.5.%)-| (3.9%)
0.0060 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0062
27 Pyt | (10%) | (1.1 %) | (0.9%) 1 (1.5%)
(4.0-10.0 eV) 0.0625 | 0.0588 | 0.0592 | 0.0019
P2 | (10.8%) | (169 %) | (8.8%) | (0.4%)
0.0012 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0009
P2 | (02%) | (02%) | (0.2%) | (0.2%)
0.1718 | 0.1718 | 0.1718 | 0.1696
o (29.7%) | (31.7 %) | (25.5 %).{ (39.8 %)
0.5794 | 0.5423 | 0.6719 | 0.4265
%‘Ef (100 %) | (100 %) | (100 %) | (100 %)
ke (C/E) 1.0146 | 1.0172 | 1.0169 | 1.0247
C8/F9 (C/E) 1.0061 | 0.9968 | 0.9947 | 0.9700

§ Fir U%® wird £, genommen.
1 Fiir alle Materialien wird X, .5y genommen..

hom,k m
oy = "l? DI
: mZEk
C8 Einfang U |

47

~ F9 Spaltung Pu®®
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E, Héhe I, I, L, T} (1 —*)E,
(eV) | (Barn) (eV) (eV) (eV) (eV} (eV)
6.67 | 2.3410* | 2521072 | 0.15107% | 2.37 102 1.26 0.11
20.9 [3.7210%3.36107%(0.99107% 2371072 | @ 1.95 0.35
36.7 (4.2110% [ 5.72107% | 3.36 107? | 2.36 1072 3.65 0.62
66.0 | 2.0310% | 4831072 | 2.461072% | 2.37 1072 2.26 1.11
80.7 | 2.3810%2.61107%(0.191072 | 2.42 102 0.76 1.36
102.6 ; 1.91 10* | 9.60 1072 ) 7.16 1072 | 2.44 1072 0.13 1.72
116.9| 1.2310* | 5.02107% | 2.75 1072 | 2.35 102 1.32 1.96
145.6 | 7.12 102 | 2.31 1072 [ 9.12107% | 2.22 1072 0.68 2.45
165.3 | 2.02'10% | 2.68 1077 | 3.40107° | 2.34 102 0.98 2.78
189.6 | 1.22.10* | 1.90 107* | 1.67 1071 | 2.31 1072 6.80 3.19

i T, Daten nach den Referenzen [13, 19].

Tabelle 3.3: KEDAK-Daten fiir die érsten s-Wellen Resonanzen von U723,

den Energiebereich um die Resonanzspitze, wo die Absorptionswahrscheinlichkeit
grofler ist als die Streuwahrscheinlichkeit: '

T,=2|E,—E,| (3.26)
In der Tabelle 3.3 sind die wichtigsten Resonanzparameter der ersten zehn grofien
s-Wellen Resonanzen von U zusammengefaBt. Die Werte fiir I, wurden den
Referenzen [13; 19] entnommen. Die Resonanz- Energien und Breiten stammen
von KEDAK4. Die Resonanzhohe wurde nach Formel (3.14) berechnet. Fiir of
gilt Formel (3.39). Wir sehen, dafl insbesondere bei den ersten s-Wellen Resonan-
zen von U%*® die Bedingungen fiir die NR-Naherung nicht erfillt sind. Deshalb
wurden fiir die Beschreibung dieser Fille weitere Niherungsansitze eingefiihrt:

o Die “Wide Resonance” (WR)- oder “Infinite Mass” (IM)- N&herung fiir sol-
che Resonangen, bei denen der Energieverlust pro Stof} klein ist verglichen
mit der Resonanzbreite und '

¢ Die “Intermediate Resonance”-Naherung (IR} fiir die Fille, wo NR- und
WR- Naherung nicht giiltig sind. -

Die IR-Niherung fiir den FluBiverlauf in der Nihe der Neutronenresonanzen
wurde 1962 durch Goldstein und Cohen vorgeschlagen [112]. Durch Einfihrung
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Isotop A

rass 0.1965
U238 0.1880
Py*% | 0.2000
Pyu*0 | 0.2000
Py} 0.2000
Py?2 0.

Tabelle 3.4: Benutzte konstante A- Werte in WIMS/D

eines resonanzabhangigen Parameters A, kann die Flufldichte im Resonanzgebiet
wie folgt allgemein dargestellt werden:

To + A - Opot 1 '
e(F) = oot oo E : S (3.27)

mit : :

o(E) Neutronenfluidichte

el konstanter mikroskopischer Moderatorquerschnitt

O pot konstanter mikroskopischer Potentialquerschnitt

Ta energieabhangiger mikroskopischer Absorptionsquerschnitt

o A ‘energieabhéngiger mikroskopischer Streuquerschnitt

0 <A <1 resonanzabhingiger IR-Parameter

Der Parameter A, kann nach Beferenz [112] in relativ einfacher Weise iterativ

berechnet werden.

In dem Zell-Rechenverfahren im WIMS / D-Code [47] wird die IR-N&herungsme-
thode benutzt mit der weiteren Annahme, daf§ filr alle Energien der A-Wert
konstant ist. In der Tabelle 3.4 sind die original WIMS/D-Daten fir A aunfge-

1101’111’11611

Formel (3 27) enthalt die Grenzwerte von ), fiir die NR- bzw. WR- Naherung
Fiir A\, =1 erhalt man die NR-Niherung: '

‘0'0+o’ot 1
B = por | _ _ : 3.28
90( ) o9+ o0y E ( 7 )

mit _
o, energieabhangiger mikroskopischer totaler Querschnitt;
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fiir A,=0 ergibt sich die WR-Naherung:

Tp 1
)= § : .29
o(B)= 2 (5.29)

Der Einflufl der NR-Naherung wurde untersucht mit Hilfe eines speziell fiir diesen
Zweck entwickelten Programms CGROCO. In diesem Programm werden Grup-
penkonstanten nach Formel (2.6) berechnet mit einem Wichtungsspektrum ¢{ E)
nach Formel (3.27). Fiir den Parameter A, werden die in der Tabelle 3.4 angege-
benen materialabhiangigen konstanten Werte verwendet. Die op- Werte werden
in dem iiblichen Abschirm-Fakior Tabellenbereich von 10~% bis 10'° barn vari-
tert. Aus den gerechneten Gruppenkonstanten werden Abschirm-Faktoren nach
Formel (2.13) bestimmt. Die bendtigien Neutronenquerschnitte fiir Streuung,
Spaltung und Einfang werden von spesziellen KEDAK-Bibliotheken mit tempera-
turabhdngigen Punktdaten gelesen. Diese Bibliotheken wurden mit Hilfe des Pro-
gramms SIGMA1 [92] fiir die vorliegenden Untersuchungen bereitgestellt [113].

In den Abbildungen 3.13 bis 3.20 sind fiir ausgewzhlte Energiegruppen Abschirm-
Faktor Vergleiche fiir die wichtigsten Reaktormaterialien U2, U?% und
Pu®® dargestellt. Es sind jeweils die Abschirm-Faktoren fiir Neutroneneinfang
(FCAPT) als Funktion von o¢ aus drei Gruppenkonstantenbibliotheken darge-

stellt:

1. G69EV003. Diese Bibliothek wurde 1989 fertiggestellt und fiir die in Kapitel
4 beschriebenen Auslegungsrechnungen verwendet. Die Abschirm-Faktor
Tabellen enthalten sieben Standard-Stiitzpunkte fiir 0 : 0,10%,2 =1, 6.

2. G69P1V03. Diese Bibliothek wurde 1990 fertiggestellt. Verglichen mit
GG6IEV003 sind fiir die hier beschriebenen Untersuchungen nur die
Abschirm-Faktoren der wichtigsten Reaktormaterialien mit dem Programm
CGROCO und NR-Naherung in einem feineren oy-Gitter neu gerechnet.

3. G69P1T03. Diese Bibliothek enthdlt Abschirm Faktoren aus einer
CGROCO-Rechnung mit IR-Naherung und A- Daten aus der Tabelle 3.4.

Mehr Einzelheiten iiber diese Bibliotheken kdnnen in Kapitel 3.11 gefunden wer-
den.

In den Abbildungen 3.13 und 3.14 sind die Abschirm-Faktoren FCAPT fiir Ein-
fang von U**® in den Gruppen 25 und 27 dargestellt. Wir kénnen oberhalb 0;=100
barn gute Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Bibliotheken beobach-

ten. In den praktischen Anwendungen mit niedrig angereichertem Uran liegen
die go-Werte fiir U?3® oberhalb 10°. Hier spielt die NR-Naherung praktisch keine
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Abbildung 3.14: Vergleich von f-Faktoren fiirr U?*, T=300K, Gruppe 27.
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Abbildung 3.15: Vergleich von f-Faktoren fiir Pu?*?, T=300K, Gruppe 25.
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Abbildung 3.16: Vergleich von f-Faktoren fiir Pu?*®, T==300K, Gruppe 27.
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Abbildung 3.17: Vergleich von f-Faktoren fiir U23¢ T=300K,Gruppe 24.

Rolle in diesen betrachteten Gruppen. Im o¢-Bereich unterhalb 100 barn liegen
die Abschirm-Faktoren mit dem IR- chhtuncsﬂuﬂ deuthch niedriger als die bei-

den anderen Kurven

Die Abbildungen 3.15 und 3.16 stellen die Ergebnisse fiir Pu**® dar. Die Kurven
verlaufen beim Material Pu®*® sehr dhnlich wie bei U?*. In typischen. FDWR-
Gitter liegen die go- Werte fiir Pu®*® im Bereich von 10% bis 10° barn, so daf
auch bei diesemx Material die NR-Naherung fiir Gruppenkonstantenberechnung

anwendbar ist. -

Die Abbildungen 3.17, 3.18, 3.19 und 3.20 stellen Ergebnisse fiir U%*® dar. Wie
aus den Angaben in der Tabelle 3.3 zu erwarten war, ergeben sich hier deutliche
Unterschiede zwischen den Ergebnisse mit NR- und IR- Naherung. Je grofler der
Streuanteil bei der Resonanz ist, je gréfer sind die Unierschiede, sieche insbeson-
dere Abbildung 3.17 mit der Gruppe 24. In dieser Gruppe liegt die U/?**-Resonanz
bei 36.7 ¢V mit groflem T, Wert (siche Tabelle 3.3). Wegen der normalerweise
sehr hohen Konzentration an U?® in Kernreaktormischungen liegen die og- Wer-
ten fir dieses Material meistens im Bereich unterhalb 100 barn. Abbildung 3.26
zeigt einen Ausschnitt dieses interessierenden oy- Bereichs fiir die Gruppe 24. Die
Abschirmung ist also sehr startk (FCAPT « 1.) und die Unterschiede zwischen
NR- und IR- Naherung sind signifikant.
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Abbildung 3.18: Vergleich von f-Faktoren fiir U8, T=300K, Gruppe 25.
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Die Auswirkungen der verschiedenen Naherungen aufintegrale Gréflen wie Reak-
tivitdt und Reaktionsraten werden in Kapitel 3.11 diskutiert. Im allgemeinen ist
di¢ Ubereinstinumung zwischen den Fein-Flu Rechnungen und den Abschirm-
Faktor Tabellen mit der IR- Naherung fiir U gut.

3.5.3 Die Interpolation der Abschirm-Faktoren.

Die Abschirm-Faktoren ff (oo,T) nach Formel (2.13) miissen zur Weiterver-
arbeitung auf den Gruppenkonstantenbibliotheken gespeichert werden. Bei den
SBR-Anwendungen wurde dabei davon ausgegangen, daB der Gruppenquer-
schnitt fiir unendliche Verdiinnung (Formel (2.14)) temperaturunabhingig
ist. Diese Annahme ist giiltig fiir Resonanzen innerhalb einer Gruppe (siehe z.B.
Dresner in Referenz [94]) und ist deshalb fiir breite Energiegruppen, wie beim
26-Gruppen ABBN-Satz, meistens anwendbar. In den Fillen, in denen Reso-
nanzen durch Gruppengrenzen aufgeteilt werden, trifft diese Annahme oft nicht
zu. So liegt z.B. fiir das Material Pu?*? die Grenze zwischen Gruppe 23 und 24
des ABBN-Systems sehr nahe an der sehr wichtigen 1 eV Resonanz. Im WIMS
69-Gruppen System werden die wichtigsten Resonanzen unterhalb 4 eV durch
mehrere Energiegruppen aufgelost und die dominierende Resonanz von Pu?*?
bet 2.67 eV durch die Energiegruppengrenze zwischen den Gruppen 29 und 30

geteilt.
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Ein weiterer, nicht prinzipieller, Nachteil der Standard f-Faktor Speicherung auf
SBR-Bibliotheken betrifft die Wahl der oo-Stiitzstellen. Basierend auf den Forma-
lismen des urspriinglichen ABBN-Satzes werden normalerweise sieben op-Stiitz-

stellen gewahlt:

e op = 0,10,10% 10% 10% 105, 10° bei MIGROS3-Rechnungen und

e 0o = 1073,10%, 102, 10%,10%, 10°,10'° bei NJOY-Rechnungen:

Diese relativ groben Strukturen fithren manchmal zu Probleinen mit der Inter-
polationsgenauigkeit, insbesondere bei Resonanzen nah an Gruppengrenzen.

Fiir die Anwendung der SBR-Formalismen auf das 69-Gruppensystem ist also
eine Modifikation der Abschirm-Faktor Verarbeitung notwendig.

3.5.3.1 Die f} (00,T) -Interpolation.

In den Reaktorrechnungen werden Interpolationen fiir beliebige op- Werte und fiir
beliebige Temperaturen benétigt. Im folgenden werden zunichst bekannte Inter-
polationsverfahren diskutiert. In den Fallen, dafl sowohl eine Interpolation nach
dem Verdiinnungsgrad ¢y und nach der Temperatur T erforderlich ist, wird ein
Zweistufen-Verfahren benutzt. Dabei werden im ersten Schritt oy-Interpolationen
durchgefiihrt fiir jene Temperaturen, welche nachher im zweiten Schritt fir die
Temperatur-Interpolation gebraucht werden. '

Die Interpolation der oy- und temperaturabhangigen Abschirm-Faktoren wurde
von mehreren Autoren untersucht, siche z.B. die Referenzen [51, 95, 96, 97, 98,
99].

3.5.3.1.1 Die ao-Int.erpblation.. " Fiir die op-Interpolation werden in der Li-
teratur zwei Verfahren haufig benutst [95, 96, 97, 98, 99].

foo) =4/ ;—:—:ﬁ | - (330)

f(00) = A - tanh{ B(in(s) + C)} + D " (3.31)

und

mit A, n bzw. A, B,C, D als Anpassungsparameter an die verfiigbaren f-Faktor
Tabellierungen.
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Die oy-Interpolationen im KfK-Standardprogramm fiir SBR-Rechnungen
GRUCAL [51] beruhen im wesentlichen auf Arbeiten von Kiefhaber und Ott [95]
und werden im Prinzip nach einer leicht modifizierten Form der Formel (3.30)

durchgefiihrt:

cp+a
{CORNESS (3:32)

mit a und b als Anpassungsparametern fiir zwei Nachbarstiitzstellen der {-Faktor
Tabellierung. Mehr Informationen kénnen in den Referenzen [51, 95] gefunden

werden.

3.5.3.1.2 Die Temperatur-Interpolation. Uber die Temperatur- Interpo-
lation der f-Faktoren sind weniger Untersuchungen verdffentlicht. In den meisten
Arbeiten wird eine Lagrange-Interpolation dritter Ordnung fiir den natiirlichen
Logarithmus von T angewandt [58, 96, 98, 99]. In Referenz [99] werden kubische
Sphne-Funktlonen fiir die T-Interpolatlon empfohlen.

Dle ersten Forma.hsmen fiir zwei und drei Tempera,turstutzstellen in GRUCAL
beruhen auf Untersuchunaen von de Francisco-Sainz im Jahre 1973 im INR [100].
Ausgehend von Reihenentwicklungen fiir die J(4,8)- Funktion (Formel (3.18))
wurde die folgende Gleichung hergeleitet:

mit ¢y, ¢z und c; als Anpassungsparametern fiir zwei oder drei Nachbarstiitzstel-
len der {-Faktor Tabellierung.

Fiir mehr als drei Temperatur-Stiitzstellen wird die folgende Formel benutzt:

F(T) = Ay + A4VT + A, In(T) + Ag% (3.34)

Diese Formel beruht auf ﬁbeﬂegungen zum Verlauf des Doppler-Effekts in Reak-
toren mit harten und weichen Neutronenspektren [101]. Falls bei der Berechnung
der Koeffizienten Ag, 4, A2, A3 in Formel (3.34) Probleme auftreten, z.B. Singu-
laritdten, wird auf die einfachere Forinel (3.33) zuriickgegriffen.
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3.5.3.2 Erweiterung der Abschirm-Faktor Darstellung.

Die in den SBR-Codes eingefiihrten Verfahren fiir die Behandlung der {~-Fakioren
£} (00, T) nach Formel (2.13) fithren bei den Bibliotheken mit 69 WIMS- Ener-
giegruppenstruktur zu Problemen im thermischen Bereich unterhalb 4 eV, wo
wichtige Resonanzen in mehreren Gruppen aufgeteilt sind (z.B. 0.3 eV Pu?3®,
1 eV Pu**?) und bei Einzelresonanzen nahe an Gruppengrenzen (z.B 2.67 eV
Py*?). Eine Modifikation der bestehenden SBR-Verfahren ist also notwen-
dig. Dazu wurde iiberlegt, eine dhnliche Lisung wie beim WIMS-Code ein-
gufiithren. Dabei werden die Wirkungsquerschnitte im Resonanzgebiet tabella-
risch in Abhédngigkeit der Temperatur und eines beigemischten Moderatorquer-
schnitts (vergleichbar mit oq) abgespeichert. Ein solches Vorgehen hitte die fol-

genden Konsequenzen:

-1. Die Rechenvorschriften fiir das Programm GRUCAL und die daraus weiter-
entwickelten FDWR-Spezialprogramme GRUCAH und GRUCEL auf dem

zugehorigen Steuerfile mussen modifiziert werden.

2. In den Programmen GRUCAL, GRUCAH und GRUCEL miissen neue In-
terpolationsformalismen implementiert werden. Da die bisherigen f-Faktor
Int_erpo’latioﬁen in GRUCAL darauf basieren, dafl der -Faktor bei unendli-
cher Verdiinnung Eins wird, sind neue Interpolationsverfahren zu erarbei-

ten.

3. Durch die Einfithrung von neuen Formalismen fiir die Speicherung von
Resonanz-Abschirmungsdaten auf die neuen 69-Gruppenbibliotheken und
von entsprechenden Modifikationen in neue Gruppenkonstantenprogramme
wurde die Komptabilitdt mit den SBR-Bibliotheken und mit den bisherigen

69-Gruppensatzen verloren gehen.

Durch Einfiihrung einer Temperaturabhingigkeit der unendlich verdiinnten
Querschnitte nach der Formel:

f.:',g(crﬂﬁ T) = Pri,g(T) : F:Q(O'Q, T) (3‘35)

kénnen diese Nachteile vermieden werden.

Dabei beschreibt Prt (T) die Temperaturabhéngigkeit (das Temperaturprofil)
der unendlich verdiinnten Querschnitte und F; (o9, 7") die Abhangigkeit von der
Verdiinnung bei einer bestiminten Temperatur. Beide Faktoren kdnnen leichi
direkt aus Gruppenkonstantenrechnungen mit MIGROS3 oder NJOY bestimmt
werden. Pr¥ (T') hat jeweils den Wert Eins fiir die gleiche, beliebig ausgewahlte
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Temperatur und kann sowohl Werte grifer und kleiner Eins annehmen fiir die

anderen Temperaturen.

Die oo~ und T- Interpolation von F} (oo,T) kann nach den gleichen Verfahren
wie in Abschnitt 3.5.3.1 fiir f} (09, T) durchgefiihrt werden. Auch fiir Prf (T7)
kénnen die entsprechenden Formel fiir die T- Interpolation verwendet werden.
Bei diesem Vorgehen kann der gleiche GRUCAL-Steuerfile sowohl fiir bestehende
Bibliotheken und fiir neue Bibliotheken mit dem erweiterten f-Faktorformalismus

verwendet werden.

3.5.3.3 Die Genauigkeit der Interpolationen.

Im folgenden wird die Genauigkeit der T- und oq- Interpolationen untersucht.
Beziiglich der Genauigkeit der T- Interpolation werden zwei Aspekte betrachtet:

1. Die Interpolation von punktweisen Neutronenquerschnitten im Energiege-
biet der anfgelésten Resonanzen (auch representativ fiir sehr schmale Ener-

giegruppen).

2. Die Tnterpolation von Abschirm-Faktoren in breiten Energiegruppen, ins-
besondere fiir Resonanzen an Energiegruppengrenzen.

Fiir die op-Interpolation wird nur der zweite Aspekt betrachtet.

3.5.3.3.1 Die T-Interpolation von punkiweisen Querschnitten. Die
Frage det Interpolationsgenauigkeit der punktweisen Neutronenquerschnitte, und
spater auch der f-Faktoren, entstand im Zusammenhang mit der Berechnung von
Druckwasserreaktoren. In diesem Reaktor haben die Brennstibe mittlere Brenn-
stofftemperaturen von etwa 1106K und es sollte geklart werden, ob Bibliotheks-
daten bei 300K, 900K, 1500K und 2100K eine ausreichende Rechengenauigkeit
fiir die temperaturabhéngigen Querschnitte erméglichen. :

Fiir die Untersuchung der Temperatur-Interpolation von Neutronenquerschnittén
im Energiegebiet der aufgeldsten Resonanzen wurden Punktdatenfiles (PENDF-
Files) benutzt, welche mit NJOY erzeugt waren. Ausgehend vom Kerndatenfile
JEF1.1 waren temperaturverbreitete Neutronenquerschnitte fiir die Temperatu-
ren 0K, 300K, 900K, 1106K, 1500K und 2100K bereitgestellt {102]. Die Genau-
igkeitsanforderungen bei der Punktgenerierung waren 0.005 bei den 0K Daten
(NJOY-Modu! RECONR), bzw. 0.002 bei der Temperaturverbreitung (NJOY-
Modul BROADR). Diese Genauigkeitsangaben bedeuten, dafl die Neutronen-
querschnitte zwischen den abgespeicherten Punkten mit einer relativen Genau-
igkeit besser als 0.005 linear interpolierbar sind. Mehr Einzelheiten zu dieser
Punktgenerierung sind in Referenz [102] zu finden.
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Abbildung 3.21: Vergleich von T-Interpolationsverfahren fiir Pu®'®,(n,v)

Ausgehend von diesen PENDF-Files wurde fiir die Materialien Pu®%°, Pu?*® und
P42 ynd fiir die Temperaturen 300K, 900K, 1106K, 1500K und 2100K Punkt-
daten mit einem sehr feinen Emnergiegitter durch lineare Interpolation erzeugt.
Anschliefend wurden fiir die Temperatur 1106K mit Hilfe der anderen vorhan-
denen Temperaturen und mit ausgewahlten Interpolationsverfahren neue tempe-
raturinterpolierte Daten gerechnet. Diese neu interpolierten Daten wurden dann

schliefilich mit den PEN DF- Daten bei 1106K verglichen.

Wesentliche Teile dieser Untersuchungen sind in Referenz [103] detallherter be-
schrieben. Bei den Untersuchungen hat sich herausgestellt, dal Verfahren mit
dem Logarithmus des f-Faktors sowohl bei den Zwei- als bei den Drei-Punkt For-
meln deutliche Verbesserungen mit sich bringen, verglichen mit Verfahren, bei

denen der f-Faktor direkt benutzt wird.

Die Abbildungen 3.21 und 3.22 zeigen Vergleiche fiir die relativen Fehler bei drei
Interpolationsverfahren fiir die wichtigen Resonanzen von Pu**® bei 1 eV und

von Pu?*? bei 2.67 eV

1. Ein lineares Zwei-Punkt-Verfahren mit doppelt loca,nthrmscher Darstel-
lung,
2.  Ein Lagrange Verfahren dritter Ordnung, ebenso mit doppelt logarithmi-

scher Darstellung und
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Abbildung 3.22: Vergleich von T-Interpolationsverfahren fiir Pu®*?, (n, )

3. Das Vier-Punkt-Verfahren aus GRUCAL nach Formel (3.34).

Wir kénnen beobachten, dal bereits die einfache Zwei-Punkt Formel eine be-
friedigende Interpolationsgenauigkeit liefert, insbesondere im Bereich der Reso-
nangspitze. Die Unterschiede zwischen den Drei- und Vier-Punkt Verfahren sind
gering. Die Unstetigkeiten in den Kurven fiir die relativen Abweichungen wur-
den in Referenz [103] ndher untersucht. Sie werden verursacht durch die Tatsache,
daf} die Energiepunktgitter der einzelnen Materialien nicht fiir alle Temperaturen
gleich sind, sondern daB bei héheren Temperaturen einzelne Punkten wegen der
Interpolationskriterien bei der Punktgenerierung in NJOY weggelassen wurden.

Zum Vergleich sind in Abbildung 3.23 die Querschnitte fiir Pu**? dargestellt. Fiir
die interpolierten Daten wurde das Verfahren mit den gréfiten Fehlern aus Ab-
bildung 3.22 gewahlt. In dieser linearen graphischen Darstellung sind die Unter-
schiede zwischen den exakten und den interpolierten Daten bei 1106K prakiisch
nicht erkennbar. In der Abbildung 3.23 sind ebenfalls die Gruppenkonstanten in
einer WIMS-Struktur dargestellt.

3.5.3.3.2 Die Interpolation von Abschirm-Faktoren in breiten Grup-
pen. Die Genauigkeit der Interpolation von Abschirm-Faktoren in breiten
Energiegruppen wird am Beispiel der 2.67 eV Resonanz von Pu**2 uniersucht.
Diese Resonanz wurde aus den folgenden Griinden gewahlt:
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Abbildung 3.23: Temperaturverbreitete (n, v) Querschnitte von Pu®*?.

1. Die sehr hohe Resonanz von Pu**? bei 2.67 eV liegt sehr nah an die Ener-
giegrenze zwischen den WIMS-Gruppen 29 und 30 bei 2.60 eV (siehe Ab-
bildung 3.23).

2. Die genaue Beschreibung dieser Resonanz beeinflufit Rechnungen fiir epi-
thermische Systeme, wie den FDWR, signifikant (siehe z.B. Referenz [104]).

Bei dieser Untersuchung wurde wie folgt vorgegangen: -

1. Ausgehend vom Kerndatenfile KEDAK4 wurde mit dem Programm
MIGROS3 Gruppenkonstanten gerechnet fiir Pu?*? in den Gruppen 29
und 30. Dabel wurden fiir die Abschirm-Faktoren die folgenden Parameter

gewéihlt£

¢ 6 Tempera.turén: a, 3(}0, 900, 1106, 1500 und 2100 Grad K.

e 24 oy-Stiitzpunkte:
1073, 109, 10%, 210%, 410, 716, 10%, 2102, 4102, 7102, 10°, 210°,
410% 7103%, 10%, 210% 410% 710% 105, 108, 107, 108, 10°, 10'® barn.

2. Anschliefend wurde fiir ausgewahlte Interpolationsverfahren, jeweils aus-
gehend von sieben und zwolf op-Stiitzstellen, fiir alle tibrigen og-Werte fiir
T=1102K interpoliert und die Ergebnisse verglichen mit den direkt gerech-
neten Daten. Fiir die o4-Stiitzstellen wurden gewahlt:
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o Im ersten Fall die sieben Standard-Werte der NJOY-Tabellierungen:
oo = 1072, 10, 102, 102, 10%, 10°, 10° barn.

o Im zweiten Fall zusatzlich die funf Zwischenwerte:
oo = 10°% 4101, 4107, 410, 410* barn.

3. Fiir die Interpolationsverfahren wurden .schlieﬁlich gewahit:

¢ Die doppelt logarithmische Interpola,tion.mit zwei Stiitzstellen,
Die GRUCAL-Formel (3.33) mit drei Stiitzstellen,
¢ Die Lagrange Interpolation mit drei Stiitsstellen und

Die GRUCAL-Formel (3.34) mit vier Stiitzstellen,

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind zusanunengefafit in den Tabellen 3.5
bis 3.9. Die Tabellen 3.5 und 3.6 zeigen die Interpolationsgenanigkeit der oo-
und T-abhanggen F-Faktoren. In der Gruppe 29 ergibt eine Interpolation bei
oo = 2000. einen Interpolationsfehler von ca 7 %, falls von den sieben Standard-
ao-Stiitzstellen ausgegangen wird. Bei zwolf Stiitzstellen reduziert sich dieser
Fehler auf ca 3 %. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die Stiitzstellenzahl fiir die
Abspeicherung auf die Bibliotheken auf 24 festgelegt.

Die Interﬁolation der nur T-abhingigen Pr-Faktoren bietet weniger Probleme.
Im allgemeinen sind alle iiberpriifte Interpolationsverfahren hinreichend genau,
wie in der Tabelle 3.7 am Beispiel der Gruppe 29 dargestellt ist.

Die Tabellen 3.8 und 3.9 zeigen Vergleiche fiir direkt 1nterpoherte f-Faktoren
nach der blsherlcren Darstellung und dem neuen Formalismus aus Produkt von
Pr- und F-Faktor. Bei den f-Faktoren wurde dabei fiir die Normierung nach
Formel (2.13) fiir die unendlich verdiinnten Querschnitte gruppenweise der Ma-
ximalwert als Funktion der Temperatur gewahlt. Dieses Verfahren wurde in Re-
{ferenz [105] angewandt und hat als Nachteil, dafl die Querschnitte fiir unendliche
Verdiinnung bei verschiedenen Temperaturen abgespeichert sind. Wihrend die
Unterschiede zwischen den beiden Verfahren nicht signifikant sind in der Gruppe
29 (mit Pr-Faktoren nahe an Eins), ergeben sich in der Gruppe 30 (mit Pr-
Faktoren > 2.) deutliche Unterschiede bis iiber 18 % bei sieben ¢p-Stiitzpunkten
und noch ca 8 % bei 12 Stiitzpunkten. Am Beispiel dieser ungiinstigen Gruppe
ist die Verbesserung bei der neuen Vorgehensweise mit zwei Faktoren deutlich
erkennbar. In den neuesten 69-Gruppenkonstanten Bibliotheken fiir die FDWR-
Untersuchungen wird deshalb bei den wichtigen Reaktormaterialien mit diesen
neuen Formalismen gearbeitet. Dabei muf} sorgfaltig darauf geachtet werden, dafl
die eingesetzte Version des Gruppenkonstantenprogramms diese Formeln inter-

pretieren kann.
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Interpolationsfehler (%)

WIMS-Gruppe 29, 0. = 3963.5 barn,
"~ T-Interpolation bez 1106K

(7 JO-Stutzpunkte fett , 12 o¢- Stutzpunkte fett und curszv)

Direkte 7 go-Werte _ 12 oy-Werte

To Rechnung | 2 Pkt Form | 3 Pkt Form | 2 Pkt Form | 3 Pkt Form

' F1 | F2 F3 F4 Fi F2 ¥3 | k4

1.E-03 0.0338 0.30 {-0.03 {-0.09 | -0.06 | 0.30 | -0.03 | -0.09 | -0.06
1.E+00 | 0.0340 0.30 | -0.03:|-0.09}-0.06 | 0.30 |-0.03|-0.09 | -0.06
1.E4+01 0.0361 0.31 |-0.03|-0.09|-0.06 | 0.31 |-0.03|-0.09]-0.06
2.E+061 0.0384 | 0.37 | 0.02 | -0.04 | -0.02 | 0.31 | -0.03 } -0.09 | -0.07
4.E+01 0.0424 | 0.47 | 0.10 | 0.04 | 0.06 | 0.33 | -0.03 | -0.09 | -0.07
7.E+01 0.0479 | 0.49-| 0.11 | 0.04 | 0.07 | 0.44 | 0.06 | -0.01 | 0.02
1.E402 | 0.0529 ¢.37 {-0.02 | -0.09 | -0.07 | 0.37 | -0.02 | -0.09 { -0.07
2.E4+02 { 0.0674 | 451 | 410 | 403 | 4.05 | 1.61 | 1.19 | 1.12 | 1.14
4.E+02 0.0913 | 5.13 | 4.72 | 4.66 | 4.66 | 0.42 |-0.01 |-0.08 | -0.07
7.E+02 0.1211 2.87 | 247 | 2.41 | 241 | 1.54 | 1.13| 1.07 | 1.08
'1.E4+03 | 0.1470 ¢.39 | 0.60 | -0.06 | -0.06 | 6.39 | 0.00 | -0.06 ) -0.06
2.E403 0.2173 | 7.17 { 6.92 | 6.91 | 6.90 | 3.28 | 2.98 | 2.96 | 2.95
{.E+03 0.3199 5.10 | 4.92 | 4.92 | 4.91 | 0.21 | -0.03 { -0.04 | -0.05
7.E+03 0.4265 1.87 | 1.73 | 1.74 | 1.73 | 0.71 | 0.56 | 0.56 | 0.55
1.E404 | 0.5022 | 0.07 |-0.05¢-0.04]-0.05| 0.07 | -0.05{-0.04|-0.05
2.E+04 0.6517 | 0.52 | 0:49 | 0.50 | 0.49 | 0.30 | 0.26 | 0.27 | 0.26
4. E+04 0.7811 |:0.49 { 0.18 | 0.19 | 0.19 |} -0.02 | -0.04 | -0.03 | -0.03
7.E4+04 0.8591 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 |-0.02|-0.02;-0.01-0.01
1.E-05 0.8960 -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 | -0.02 { -0.02 | -0.02 | -0.02
. 1.E+06 0.9883 | -0.04.| -0.03 | -0.03 |-0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.E+07 0.9988 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 ) 0.00 | 0.00 | G.00
1.E+08 0.9999 0.60 { 0.00 | 0.006 | 0.00 | 0.00 | 0.06 | 0.00 | 0.00
-1.E+409 1.0000 . |.0.00 | 0.00 | 0.00 | G:00 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00
1.E410 1.6060 6.00 | 0.00 | 60.00 | 0.00¢ 0.00 ; G.00 | 0.00 | D.0D

Fl:lnf = InT, F2: GRUCAL, F3: Lagrange, F4: GRUCAL

Tabelle 3.5: Interpolationsgenauigkeit der F-Faktoren fiir o, Pu?% in Gr 29.
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Interpolationsfehler (%)

Direkte T op- Werte 12 oy-Werte
oo Rechnung | 2 Pkt Form | 3 Pkt Form | 2 Pkt Form | 3 Pkt Form
F1 F2 | F3 F4 F1 F2 r3 F4

1.0E-03 0.1232 0.45 {-0.29 | -0.18 | 0.07 | 0.45 | -0.29} -0.18 | 0.07
1.0E+00 0.1238 0.44 |-0.30 | -0.19 | 0.06 } 0.44 | -0.30 | -0.19 | 0.06
1.0E401 0.1290 0.46 | -0.30 | -0.18 | 0.07 | 0.46 | -0.30 | -0.18 | 0.07
2.0E+01 0.1344 0.07 | -0.71 ) -0.58 | -0.33 | 0.34 | -0.44 | -0.32 | -0.07
4.0E+01 0.1440 {-0.19 |-1.01 | -0.87 ; -0.62 | 0.49 | -0.33 | -0.18 | 0.06
7.0E+401 0.1563 0.03 |-0.85-0.68 | -0.43 | 0.32 | -0.56 | -0.39 | -0.14
1.0E402 0.1671 0.54 | -0.37 | -0.19 ; 0.06 | 0.54 | -0.37 | -0.19 | 0.06
2.0E402 0.1966 |-0.91,-2.03 |-1.69 |-1.46 | -0.11 | -1.17 | -0.89 | -0.65
4.0E+02 0.2403 |-0.88 | -2.19 |-1.71 | -1.50 | 0.66 { -0.54 | -0.18 | 0.05
7.0E4-02 0.2892 |-0.01-1.43 |-0.87|-0.67| 0.49 | -0.89|-0.37 -0.16
1.0E-+03 0.3279 .| 0.70 | -0.75 | -0.16 | 0.04 | 0.70 | -0.75 | -0.16 | 0.04
2.0E403 0.4212 .| 0.23 | -2.68 [ -0.53 | -0.38 | 0.45 | -1.42|-0.33 | -0.18
4.0E+03 0.5360 - | 0.25 | -3.15 | -6.40 | -0.29 | 0.55 | -1.36 | -0.12 | -0.01
7.0E+03 0.6368 6.32 {-2.88-0.221-0.13 | 0.40 | -2.42 | -0.15 | -0.06
1.0E4904 6.6998 0.35 | -2.53 | -0.11 } -0.04 | 0.35 |-2.63 | -0.11 | -0.04
2.0E+04 0.8081 0.18 | 0.47 | -0.12 | -0.07 | 0.20 | 2.37 {-0.11 {-0.06
4.0E+04 0.8878 0.11 | 0.90 | -0.07 | -0.04{ 0.12 { 2.40 | -0.06 | -0.03
- T0E+04 0.9307 6.07 | 0.72 | -0.04 {-0.03 | 0.07 | 1.01 | -0.04 | -0.02
1.0E+405 0.9499 0.05 | 0.57 | -0.03 | -0.02 } 0.05 |} 0.57 | -0.03 | -0.02
1.0E+06 0.9946 0.01 | 0.07 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.06 } 0.00 | G.00
1.0E4+07 0.9995 | '0.00.| 0.01. [ 0.00 | 0.00 ; 0.00 | 0.01 [ 0.00 | 0.00
. 1.0E+08 | 0.9999 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.0E+09 1.0000 0.60 | 0.60 | 6.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1.0E+10 1.0000 0.00 | 0.00.| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00"

Fl:1In f =InT, F2: GRUCAL, F3: Lagrange, F4: GRUCAL

WIMS-Gruppe 30, o, = 423.1 barn,
T-Interpolation bei 1106K
(7 og-Stiitzpunkte fett, 12 oy-Stiitzpunkte fett und cursiv)

Tabelle 3.6: Interpolationsgenauigkeit der F-Faktoren fir o, Pu®*? in Gr 30.
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Interpolationsfehler (%)

Direkte 7 og-Werte 12 og-Werte
o0 Rechnung | 2 Pkt Form | 3 Pkt Form | 2 Pkt Form | 3 Pkt Form
Prl | Pr2 | Pr3 | Pr4 | Pr1 | Pr2 | P13 | Pr4
1.0E-03 0.8798 -0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | -0.07 | 0.02 | 0.02 { 0.03
1.0E+00 0.8798 -0.07] 0.02 | 0.02 ] 0.863 {-0.67; 0.02 | 0.02| 0.03
1.0E+01 0.8798 -0.67 ] 0.02 | 0.02 | 0.03 |-0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.03
2.0E+01 0.8798 |-0.07|0.02|0.02| 0.03 {-0.07|0.02;0.02] 0.03
4.0E+01 0.8798 -0.07 | 0.02 ] 0.02 | 0.03 -0_.07 0.02 10,027 0.03
7T.0E+01 0.8798 -0.07 | 0.62 | 0.02! 0.03 {-0.07 ;0.020.02| 0.03
1.0E402 0.8798 -0.07| 0.02 1 0.02| 0.03 |-0.07|0.02]0.02| 0.03
2.0E+02 0.8798 -0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | -0.07 | 0.02 | 0.02.| 0.03
4.0E+02 0.8798 -0.07 | 0.02 | .02 | 0.03 | -0.07 | 0.02 ] 0,02 0.03
T.0E+02 0.8798. | -0.07 | 0.02 | 0.02; 06.03 | -0.07{0.02|0.02 | 0.03
1.0E4-03 ; '0.8798 |-0.07 0.02 |0.02| 003 |-0.07| 0.02 | 0.02| 0.03
2.0E+03 | 0.8798 -0.07 | 0.021.0.02{ 0.03 {-0.07] 0.02 | 0.02] 0.03
“4.0E+03 0.8798 -0.07:{ 0.02 | 6.02 | 0.03 | -0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.03
7.0E+03 | 0.8798 -0.07 | 0.02 { 0.02 ] 0.03 | -0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.03
1.0E404 0.8798 | -0.67/0.02 | 0.02| 0.03 |-0.07 | 0.02|0.02| 0.03
2.0E4+04 | 0.8798 |.-0.07| 0.02 0.02 | 0.03 |-0.070.02 [0.02] 0.03
4.08+04 0.8798 -0.07)0.02 | 0.02| 6.03 <007 | 0.02]0.02]| 0.03
7.0E+04 0.8798 -0.07 | 0.021 0,021 0.63 |-0.07; 0.02|0.02).0.03
1.0E405 0.8798 . | -0.07 | 0.02{ 0.62 | 0.03 | -0.07 | 06.02 | 0.02 | 0.03
- 1.0E+06 0.8798 | -0.07% 0.02 | 0.02 | 0.03 |-0.07 {0.02 | 0.02} 0.03
1.0E+07 6.8798 | -0.07 | 0.020.02 0.03 |-6.07|0.02 002 0.03
1.0E408 0.8798 -0.07 | 0.02 | 0.02°| 0.03 |-0.07 { 0.02 | 0.02 | 0.03
1.0E+09 0.8798- | -0.07 | 0.02 | 0.027 0.03 | -0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.03
1.0E4+10 0.8798 . |.-0.07 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | -0.07 [ 0.02 | 0.02 ] 0.03

Pri:Inf =InT, Pr2: GRUCAL, Pr3: Lagrange, Pr4: GRUCAL

WIMS-Gruppe 29, o, = 3963.5 barn,
T-Interpolation bei 1106K

(7 oo-Stiitzpunkte fett , 12 o¢-Stiitzpunkte fett und cursiv)

Tabelle 3.7: Interpolationsgenauigkeit der Pr-Faktoren fiir o, Pu?*? in Gr 29.
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direkte . Interpolationsfehler (%)
o Rechnung -7 og-Werte 12 oo-Werte
f Pr F Pr-F f Pr-F| f

1.E-03 ; 0.0297 ) 0.8798 ; 0.0338 | -0.02 |-0.02 | -0.02 |-0.02

1.E+00 | 0.0299 | 0.8798 | 0.0340 { -0.03 | -0.02 | -0.03 |-0.02

1.E401 | 0.0318 | 0.8798 | 0.0361 | -0.03 | -0.02 | -0.03 |-0.02

2.E401 | 0.0337 | 0.8798 | 0.0384 | 0.01 | 0.02 } -0.03 | -0.02

4.E+01 | 0:0373 { 0.8798 | 0.0424 | 0.08 | 0.09 | -0.03 | -0.02

7.E+01 | 0.0422 | 0.8798 | 0.0479 | 0.09 | 0.09 | 0.04 | 0.05

1.E4-02 | 0.0465 | 0.8798 | 0.0529 | -0.03 | -0.02 | -0.03 |-0.02

2.E+4+02 | 0.0593 | 0.8798 } 0.0674 | 3.59 | 3.54 | 1.03 | 1.03

4.E+02 | 0.0803 | 0.8798 | 0.0913 | 4.13 : 4.07 | -0.03 |-0.02

7.E+02 { 0.1066 | 0.8798 { 0.1211 | 2.15 | 2.12 | 0.98 | 0.96

1.E403 | 0.1293 | 0.8798 | 6.1470 | -0.02 {-0.02 | -0.02 |-0.02

2.E+03 [ 0.1911 | 0.8798 ; 0.2173 | 6.10 | 4.75 | 2.62 | 2.35

4.E+03 |0.2815 [ 0.8798 | 0.3199 | 4.35 | 3.07 | -0.02 | -0.02

7.E+4+03 | 0.3752 | 0.8798 1 0.4265 | 1.55 | 0.92 | 0.51 | 0.15

1.E+404 1| 0.4418 | 0.8798 | 0.5022 | -0.02 | -0.02 | -0.02 |-0.02

2.E+04 [ 0.5734 | 0.8798 | 0.6517 | 0.46 |-5.33| 0.26 |-1.55

4. E+04 | 0.6872 | 0.8798 | 0.7811 | '0.19 |-4.72| 0.60 | 0.00

7.E+04 | 0.7558 | 0.8798 ;{ 0.85%1 | 0.05 |-2.02 0.02 |-0.81

1.E405 | 0.7884 ; 0.8798 | 0.8960 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01

1.E+06 | 0.8695 | 0.8798 | 0.9883 | 0.00 |[-8.20| 0.03 |.0.03

1.E+07 | 0.8788 | 0.8798 | 0.9988 | 0.03 |-9.03| 0.03 1.-0.90

1.E+08 | 0.8797 | 0.8798 | 0.9999 | 0.03 |-8.95| 0.03 |-0.98

1.E+09 | 0.8798 [ 0.8798 [ 1.0000] 0.03 |-7.49| 0.03 |-0.89

1.E410 | 0.8798 | 0.8798 ; 1.0000{ 0.03 | 0.03 | 0.03 |[-0.03 |

WIMS-Gruppe 29, . = 3963.5 barn,
T-Interpolation bei 1106K o _
(7 oo-Stiitzpunkte fett , 12 o,-Stiitzpunkte fett und cursiv)

Tabelle 3.8: Interpolationsgenauigkeit der f-Faktoren fir o, Pu®*? in Gr 29.

67




direkte Interpolationsfehler (%)
oo Rechnung T op-Werte | 12 gyg-Werte
f Pr { F |[Pt-F f Pr-F f

1.E-03 | 0.2887 | 2.3446 | 0.1232: 0.31 | -0.04 | 0.31 |[-0.04
1.E+00 | 0.2902 | 2.3446 { 0.1238 | .0.29 -0.07 0.29 | -0.07
1.E+01 | 0.3025 ] 2.3446 | 0.1290.{  0.31 | -0.04 | 0.31 |-0.04
2.E+61 | 0.3151 | 2.3446 { 0.1344 | -0.63 | -1.01 | -0.01 | -0.37
4. E+01 | 0.3375 | 2.3446 | 0.1440 | -1.30 | -1.71 0.30 | -0.05
7.E+01 ! 0.3666 | 2.3446 | 0.1563 | -0.85 | -1.25 | -0.18 [ -0.55
1.E+4+02 | 0.3919 | 2.3446 | 0.1671 | 0.30 | -0.05 | 0.30 |-0.05."
2.E+02 | 0.4608 | 2.3446 | 0.1966 | -3.27 | -4.50 | -1.38 | -1.98
4.E+02 | 0.5635 | 2.3446 | 0.2403 | -3.36 | -4.98 | 0.27 | -0.05
7.E402 ; 0.6781 | 2.3446 | 0.2892 | -1.41 | -2.56 | -0.23 | -0.92
1.E403 | 0.7687 | 2.3446 | 0.3279 | 0.24 | -0.05 | 0.24 |-0.05
2.E+4+03 | 0.9875 | 2.3446 [ 0.4212 } -0.75 | -10.51 | -0.27 | -3.34
4.E+03 | 1.2567.] 2.3446 | 0.56360 | -0.53 | -11.47 |- 06.13 {-0.07
7.E+4+03 | 1.4930 | 2.3446 { 0.6368 | -0.15 | -6.01 | 0.01 [-2.65
1.E+04 | 1.6408 | 2.3446 | 0.6998-| 0.06 .| -0.07 0.06" { -0.07
2.E+04 | 1.8946 | 2.3446 | 0.8081 | -0.02 ! -18.00 | 0.01 |-7.92
J.E+0] | 2.0815 | 2.3446 | 0.8878 | 0.05 |-18.29| 0.08 | 0.02
7.E+04 |.2.1821 | 2.3446 | 0.9307 | 0.09 | -8.85 | 0.10 |-2.25
1.E4+05 | 2.2270 | 2.3446 | 0:9499 | 0.11 0.08 0.11 0.08
1.E406 | 2.3319 | 2.3446 | 0.9946 | 0.15 |-10.46| 0.15 | 0.14
1.E4+07 | 2.3433 | 2.3446 | 0.9995 | 0.15 |-11.54| 0.15 {-1.00
1.E408 | 2.3444 | 2.3446 | 0.9999 | 0.15 |-11.52 | 0.15 |-1.10
1.E4+09 :2.3445| 2.3446 | 1.0000 | 0.15 |-10.30 | 0.15 | -0.99
1.E4-10 | 2.3446 | 2.3446 | 1.0000 | 0.15 0.15 0.15 | 0.15

WIMS-Gruppe 30 , 0. = 423.1 barn,
T-Interpolation bei 1106K -
(7 oo-Stiitzpunkte fett , 12 go-Stiitzpunkte fett und cursiv)

Tabelle 3.9: Interpolationsgenauigkeit der f-Fakioren fiir o, Pu®*? in Gr 30.
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3.5.4 Berechnung von heterogenen Anordnungen.

Die Berechnung von heterogenen Anordnungen mit Hilfe von Abschirm-Faktor
Tabellen beruht auf Aquivalenz-Uberlegungen fiir homogene und heterogene An-
ordnungen. Es kann dabei gezeigt werden (siehe z.B. die Referenzen {19, 20, 24}},
daf} ein einzelner Brennstoffstab in einem unendlichen Moderatorvolumen be-
trachtet werden kann als ein homogenes Material mit geindertem Untergrund-
querschnitt. Die Erh6hung des Untergrundquerschnitts fiir die Resonanzabsor-
ber im Brennstab beriicksichtigt die raumliche Abschirmung vom Stabrand zum
Stabzentrum (Oberflichenabsorption).

Der Untergrundquerschnitt of** von Material k mit Teilchenzahldichte N* fir
einen Einzelstab in einer heterogenen Anordnung ist gegeben durch:

1 1 '
het  _ _hom
0Oy =0T, -+ F . ? : (336)
mit
{= i;.i Mittlere Sehnenlarnge des Absorberstabes
v Volumen des Absorbers :
S Oberflache des Absorbers

Im Falle cines Brennstabgitters mufl zusitzlich die gegenseitige Beeinflussung
der Stibe beriicksichtigt werden (“Shadowing Effect”). Diese Beeinflussung wird
beschrieben mit dem sogenannten “Dancoff”-Faktor. Der Dancoft-Faktor C(E)
gibt die Wahrscheinlichkeit, daB ein Neutron, welches in einem Brennstab mit

der Energie F entsteht, seinen nachsten Stof in einem Nachbarstab haben wird.

Fiir Brennstabgitter gilt fiir o}

1 (1-0) a ”
het __ _hom _ . TR y . - (3.37
7o =% tNES I 1+(a-1)C - | ( )

mit
C'  energieabhingiger Dancoff-Faktor und
a Korrektur-Faktor nach Bell/Levine.
Die Faktoren C und a werden in Kapitel 3.6.2 dlskutlert

3.6 Gruppenkonstanten aus 'Fe'in-Fluﬁ-Rechﬁungeh.

Eine im Vergleich mit den in Kapitel 3.5.4 beschriebenen Aquivalenz-Verfahren
fiir homogene und heterogene Anordnungen und deren Anwendungauf Resonanz-
Abschirmungs Tabellen, alternative, hiufig angewandte Methode fiir die Bestim-
mung der effektiven Gruppenkonstanten im Bereich der aufgelésten Neutronen-
resonanzen geht zuriick auf die Arbeiten von Nordheim [114]. Das Prinzip dieser
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Methoden beruht auf einer genauen Berechnung mit feiner Energieauflésung des
Wichtungsfiusses ¢(7, F) bzw. ¢ E) fiir die Basisformeln (2.4) bzw. (2.6). Diese
Rechenmethode wird in vielen Lehrbiichern detailliert beschrieben, z.B. in den
Referenzen {19, 20, 24] und basiert auf guten Naherungen fiir die Beschreibung
der Neutronenbremsung in einer Reaktor Zelle. Viele Rechenverfahren, insbeson-
dere fiir Thermische Reaktoren, benutzen diese: Methode mit unterschiedlichen
Niherungen fiir die Diskretisierung der Geometrie und der Energie. Auch die
Bereitstellung der bendtigten Neutronenquerschnitisdaten wird unterschiedlich
geldst. In den ersten Rechencodes fiir diese Losungsmethode wurde in einer Zwei-
Zonen Wigner-Seitz Zelle mit einem hinreichend feinen Energiegitter gerechnet.
Die benotigten Neutronenquerschnittsdaten wurden im Code aus einzugebenden
Resonanzparametern in der SLBW-Darstellung (siche Kapitel 3.3) gerechnet.
Beispiele fiir solche Codes sind ZUT [115] aus dem Jahre 1961, RIFF-RAFF
[116] und GAROL [117] 1965. Der Code GAROL bildet die Basis fiir die Reso-
nanzabschirmungs Rechnungen im Codesystem GELS des Forschungszentrums
Geesthacht (GKSS) welches auch eingehend fiir FDWR-Rechnungen eingesetzt
worden ist, sieche z.B. Referenz [118]. Spatere Rechenprogramme lassen oft meh-
rere Zell-Zonen zu und konnen Querschnittsdaten von separat bereitgestellien
speziellen Datenbibliotheken benutzen. Beispiele fiir solche Codes sind RABBLE
[119] 1967 und RESAB {50] 1972. Im folgenden wird die Neutronenbremsung in
einer heterogenen Anordnung mit den zugehfirigen Pa,r'ameten_l beschrieben.

3.6.1 Die Neutronenbremsung in einem heterogenen Sy-

stem.

Bei der Beschreibung der Neutronenprozesse zur direkten Berechnung der Wich-
tungsfliisse im Energiebereich der aufgelosten Resonanzen werden die folgenden

Naherungen gemacht:

1. Neutronenquellen aus inelastischer Streuung, (n,2n)- oder(n,3n}- Prozesse
und Spalt- und Fremdquellen werden vernachlassigt.

2. Die Aufwartsstreuung wird vernachlassigt.

Diese Annahmen sind im allgemeinen im betrachteten Energiegebiet erlaubt.

Fir die Aufstellung der Gleichungen zur Berechnung der genaueren Flufivertei-
lung in einem Reaktorsystem wird dieses System in k..., Unterzonen unterteilt.
In diesen Zonen wird eine ortsunabhingige Flufldichte angenommen, die soge-
nannte “Flat Flux Approximation”. Fiir die energieabhingigen Fliisse $*(E) in
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den Zonen k gelten dann die folgenden Bilanzgleichungen (siche z.B. Referens

[50)):

kas Efa
VE.SHE)-SHE) = Y V¢ . PHE) / Y B — E)-&(E')dE' (3.38)
mit
VE Volumen der Zone k
T E) totaler Wirkungsquerschnitt in Zone &
Li(E' — E) Streuquerschnitt von Energie E' nach E in Zone i
B E) mittlere Neutronenflufidichte in Zone %
E F Neutronenenergie
P Ubergangswahrscheinlichkeit von Zone  nach Zone k
Fiir o gilt:
A 13?2 |
=[— 3.39
“ (A T 1) (3:39)
mit

A  Masse des Kerns des Materials womit der Stof} stattfindet.

Un.i;er der Annahme einer isotropen Streuung im Schwerpunktsystem gilt fir
L (B — E):

S (B - B) = E (E’j—mf— : - (3.40)
" -n (1-o)E
Ublicherweise werden die vorangegangenen Formeln in eine Lethargie Darstellung
u transformiert, wobei gilt: '

— ] Zme= 3.41
v=ln— ( )

E, ..z 15t eine beliebige Energie oberhalb des Resonanzgeb_iets, bei der die Fluf-
dichte den asymptotischen 1/F Verlauf aufweist.

Fiir eine isotrope Streuung gilt dann:

uw'—u

(f#-a) (3.42)

Tn(e = ) = ()
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Fiir den Fall, daf in den Zonen homogene Materialmischungen vorhandenen sind
mit m? ,_ Materialien in der Zone 1, gilt die folgende Transportgleichung:

v 3 ) -

myp=1

i 2w .
kraz Myaz eu'—u

LViPw Y [ s

mi

& (') du' (3.43)

= my=1 .
: u-«Al’,‘i

mit

ALiZIH{Nl} - . | (3-..44)

o,
Einfahrung des Stofldichtespekirums

Py = 4 5 Thme(a) (3.45)

myp=1
ergibt fiir Gleichung (3.43)
VE. Fr(u) =

kniaz ma:c . ' —e ) Ei,mi ) A
ZV’ P’k(u) Z / 18' — () - FH(u') du' } (3.46)

S )

Das Gleichungssystem (3.46) stellt k.., gekoppelte Integralgleichungen dar, wel-
che numerisch gel6st werden kénnen. Das Rechenprogramm RESAB basiert auf
diesem Formalismus. Es wird in Abschnitt A.1.2 ndher beschrieben.

Fiir ein Zweizonenmodell, welches in den meisten Lehrbiichern behandelt wird
ergibt sich eine transparentere Darstellung. In diesem Modell wird die Reaktor-
zelle aufgeteilt in eine Brennstoffzone F und eine Moderatorzone M. Fiir die
Stofidichte im Brennstoff gilt dann nach Formel (3.46):

frc.z b u'—u EF,MF i
FFy) = PFF(‘U-) 3 / ¢ T () FF(u')du +
. mp=1 u_A,Ile 1 - amF m.az 1“F(ul‘)
n}_?—l
vH  oarpy e R To "M () M1y gt
v PM(w) X f e gl = M () du (3.47)
mau=l |u-Ad, a Zﬂ -E:M M (')
ny=1
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Eine dhnliche Gleichung kann man fiir die Stofidichte F#(u) im Moderator her-
leiten.
Mit Hilfe der Reziprozitdtsbeziehung (siehe z.B. Referenz [19]):

Vi-g-P* = V*.3p- P

E

vie Y omi.pt o= RSN pEFLpR | (3.48)
my=l1 mp=1

und mit der Annahme, dafl der Moderatorflu den Verlauf ®(E) = 1/E oder
®(u) = e*/Fpnas hat, kann der auf dem Moderator bezogenen Term in Gleichung
(3.47) wie folgt vereinfacht werden:

VM mﬁa: b eu’wu E.ﬁrf,iny (ul')
T feeak, CT B (w)
na=

F
mma.z
F,
3 mim

PFM . € . mrp=l . { i: ™M 'EM’MM} (349)

M
Ema_.c Miiaz

B

my=1

Durch diese Naherung wird die Stofidichte im Brennstoff und im Moderator ent-
koppelt und nach Einsetzen der Formel (3.49) in (3.47) erhilt man eine Integral-
gleichung fiir F¥(u), welche direkt geldst werden kann:

FF(u) =
m¥ F,
(1 _ PFM(u)) *tnaz }‘ eu'_u . En mF(ul) . FF(u’) du' +
. mp=l |yAF I*a'{"f‘ m'fm’- Pn
' "™F PR CY
’ np=1
'mﬁuaz P'mp
T ™ 1+aX
prM. e e YT TS pMma (3.50)
Eraz "‘ﬂaa =1 2 n -
EM’mM muy=
t
myy=1

Fiir die Brennstoffzone kann im Falle eines nichtmetallischen Brennstoffs eine
Aufteilung vorgenommen werden in Moderatormaterialien, Index m7, (bei MOX-
Brennstoff: Sauerstoff) mit weitgehend konstanten Neutronenquerschnitten im
betrachteten Energiegebiet, und in Resonanzmaterialien, Index m¥%. Unter der

73




Annahme der konstanten Querschnitte fiir die Moderatormaterialien im Brenn-
stoff kann eine dhnliche Gleichung wie fiir den auf dem Moderator bezogenen

Term in Gleichung (3.49) hergeleitet werden:

li

mF mP

my u '
Minaz wl—u EmF,mM i
/ € . (u) . FF('U,’) du’

(1-PPM(w)) 3. —F =
mpe1 | e TR TR R )
E F . n?:l
mFP
et T rar 1+a$£ "
PEMY. ———F . ymEm 3.51
(- Py {m 5y } (3.51

Damit geht Gleichung (3.50) iiber in:

FF(u) =
mfm u’ [ F‘mj; '
(1- PFM(u)) E” It i T, ) CFP(u)du' ) +
R—l AF‘ l_aﬁ_R ""fmaz F
me v mg “F E Z: !RP("!")
np=1 .
m::fx 1+QTI£L Fm™
(1 - PFMY . 5 { Y IR
: m=1 .
. .
nZ B5™F o '
e = 1+ 3
PFM Eeu ; 1 . Eaz ‘;1 M ZMmM (3.52)
s i“z o Mo myr=1
b

Eine weitere Néhérung‘wiird z.B. in Referenz [20] angewandt: der Fluf wird fiir
die Integralterme der Moderatormaterialien konstant angenommen. Dies fiithrt

zu einer weiteren Vereinfachung der Formel (3.52):

FFu) =

(- Pr() "ETYf S E(“" FF(u')du' § +

myg=1 u—Am;R
. nF . _
{(1— PFMYEpF 4 pFM . gF] e \ (3.53)
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mit

P
mma.:

= Y mime (3.54)
mp=1
My

pF = ) sphme (3.55)
mp=1"

Die Gleichungen (3.50), (3:52) und (3.53) werden im neu entwickelten Programm
ULFISP gelést. Dabei erfordert die Durchfiihrung der Integration fiir die Modera-
tormaterialien im Brennstoff in Formel (3.50), wegen des groBen Wertes von o™F,
einen erheblich grofleren Rechenzeitaufwand als die Naherungen in den Formeln
(3.52,3.53). Das Programm ULFISP wird in Abschnitt A.1.2 beschrieben.

3.6.2 Entkommwahrscheinlichkeiten, Dancoff- und Bell
/ Levine- Faktor.

Bei der Berechnung der Neutronenspektren nach den Methoden der Stowahr-
scheinlichkeiten in Abschnitt 3.6.1 miissen die Ubergangswahrscheinlichkeiten
P* zwischen den Zonen i und k bestimmt werden. Bei dieser Bestimimung miissen
zwei Effekte beschrieben werden:

1. Die Entkommwahrscheinlichkeit P aus der Zone ¢ und

2. die Wahrscheinlichkeit (1 — C;) daf der nédchste StoB des entstandenen
Neutrons nicht in einer Zone der gleichen Zusammensetzung wie Zone 1
stattfinden wird (Dancoff-Faktor C;).

Die Berechnung dieser Effekte erfolgt praktisch immer nach den Verfahren aus
der Anfangszeit der Reaktorphysik. Diese sind u.a. beschrieben in den grund-
legenden Arbeiten von Dancoff und Ginsburg [120], Wigner,Creutz,Jupnik und
Snyder [121], Case, de Hoffmann und Placzek [122] und Carlvik [123]. Ausgehend
von diesen Referenzen haben eine Reihe Autoren Verbesserungen, Vereinfachun-
gen und Verfeinerungen erarbeitet. Wichtige Beitrage fiir modernere Methoden

stammen n.a. von:

e Bell [124] und Levine [125] fiir die Beschreibung der Entkommwahrschein-
lichkeiten und deren Interpretation im Zusammenhang mit Aquivalenzfor-

malismen.
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o Sauer [126] fiir eine verbesserte analytische Darstellung der Entkommwahr-
scheinlichkeiten und des Dancoff-Faktors. Die von Sauer vorgeschlagene
Formel wurde von Bonalumi [127] leicht modifiziert, um numerische Pro-
bleme fiir Grenzfille der freien Parameter zu vermeiden. '

o Williams und Gilai {128] fiir eine verbesserte Beriicksichtigung der Einfliisse
der Hiillmaterialzonen bei der Berechnung des Dancoff-Faktors.

e Chao, Martinez und Yarbrough [129, 130] und Raghav [131, 132] fiir eine
Parametrisierung der Entkommwahscheinlichkeiten und Dancoff-Faktoren.

Die in der vorliegenden Arbeit benutzten Formalismen fiir die Beschreibung der
Entkommwahrscheinlichkeiten und des Dancoff-Faktors beruhen im wesenlichen
auf den Arbeiten von Sauer [126] mit den folgenden Verbesserungen:

1. Berﬁck_sichﬁgung der Einfliisse der Hillmaterialzonen nach Williams und
Gilai [128} und

2. Verwendung des Bell- oder Levine-Faktors. [124, 125].

3.6.2.1 Die Entkommwahrscheinlichkeiten.

Im folgenden werden die Entkommwahrscheinlichkeiten in einer zylindrisierten
Wigner-Seitz. Zelle naher untersucht. In den angegebenen Referenzen kdnnen
weitere Einzelheiten und auch Ergebnisse fiir andere Geometrien (Platte, Kugel)

gefunden werden.

3.6.2.1.1 Die exakte Entkommwahrscheinlichkeit aus elhem unend-
lichen Zylinder. Fir die exakte Entkommwahrscheinlichkeit von Neutronen
aus einem unendlichen Zylinder wird von Case, de Hoffmann und. Placzek in
Referenz [122] die folgende Gleichung hergeleitet:

. 1 . ' oo Fs .
’ 1 4 zide e Bty ' o
P=— 1--] / , d (356
7 gtg{ ) /1 . 22 J N — y} | ( )

mit :
P, Entkommwahrscheinlichkeit
¥; totaler Querschnitt
£ . mittlere Sehnenlinge im Kérper
Diese Formel kann numerisch ansgewertet werden. Det erforderliche Rechenauf-
wand dazu ist aber zu grof fiir die meisten Anwendungen, in denen P, sehr

76



oft gerechnet werden mufl. Eine Reihe Autoren haben deshalb Formalismen ent-
wickelt, welche zu vereinfachten Formeln fiir die Entkommwahrscheinlichkeiten
fithren. In diesen Arbeiten werden meistens die drei wichtigsten geometrischen
Anordnungen wie Platten, Zylinder und Kugeln behandelt. Im folgenden Ab-
schnitt werden Naherungen untersucht von Sauer [126], Chao et al. [129, 130]
und Raghav [131, 132].

3.6.2.1.2 Die Entkemmwahrscheinlichkeiten nach Sauer. In der Ar-
beit von Sauer wird ausgegangen von der auf der Arbeit von Wigner et al. [121]
basierenden allgemeinen Naherung fiir die Entkommwahrscheinlichkeit aus einem

absorbierenden Korper:
i i ~Tt
Po=—-{1— / e~ S F(0)de (3.57)

wobei
f(£) die Verteilungsfunktion der Sehnenlangen im betrachteten Kdrper ist.

Nach Sauer wird fiir die Verteilungsfunktion der Sehnenlingen die folgende Funk-

tion eingefithrt:
C f(Qde= K -ren D (3.58)

mit”

K Normierungskonstante aus den Bedingungen

T h(0de =1 und T fa(0)ede =&
0 . R

Der freie Parameter n ist abhangig von der Geometrie der Brennstoffzone und
wird durch Sauer als “Geometrie-Index” bezeichnet. In Referenz [126] wird z.B.
fir einen homogenen Zylinder der Wert n=3.58 hergeleitet. Fiir die Entkomm-
wahrscheinlichkeit aus dem Brennstoff ergibt sich: :

1 1
ALy § . S— (3.59)
en EFZ Eft ntl .
tE 1+ 257

mit
If totaler Querschnitt im Brennstoff
{r  mittlere Sehnenldnge im Brennstoffs
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Fiir n=0 geht diese Formel (3.59) iiber in die rationale Niherung von Wigner
[121]: -

i ’ .
Poog=—"%— 3.60

3.6.2.1.3 Die Entkommwahrscheinlichkeiten nach Chao et al. Die
Arbeiten von Chao, Martinez und Yarbrough [129, 130} basieren auf einer
Momenten-Entwicklung der Formel (3.61):

1 7 1 71
P {1 -/ e‘”“f(f)df} ~ ﬂ-{l - [ Etgf(f)de} (3.61)

0

In Referenz {129] wird fiir einen unendlichen Zylinder die folgende Formel herge-
leitet:
1 _ _Eff _ _
B, = ———— —0.09832- (%,0)e™, ' (3.62)
oY |

wahrend in Referenz [130] eine Reihenentwicklung nach (1 + £,£)~! angewandt
wird:

Pt 41 iA 24 )n (3.63)

B (L B2 T+ B ‘

mit 4;=0.245 und A,=1.09.

3.6.2.1.4 Die Entkommwahrscheinlichkeiten nach Raghav. In den Ar-
beiten von Raghav [131, 132] wird versucht, eine mdglichst genaue Berechnung
der Entkommwahrscheinlichkeiten mit geringen Rechenzeiten zu erméglichen. Es
werden dabei Polynomanpassungen an die Ergebnisse aus Referenz [122] benutst

mit der Variable:

pIN4
e (3.64)

In Referenz [131] wird der folgende Ansatz gewahlt:

9
P.=3@g,.x" | ~ (3.65)

n=0
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n G, Cn
0 | 0.964132 | 0.225644
1 |-0.226278 | 2.100901
2 [-2.153280 | -6.058395
3 | 4.240849 | 7.848099
4 |-5.079923 | 12.33828
5 | 2.261080 | -32.32889
6 0. 18.26813
7 0. -23.88533
8 0. 55.26502
9 0 5.709876
10 -88.28482
11 49.89500

Tabelle 3.10: Anpassungéparameter der Foﬁn_el nach Raghav.

wihrend in Referenz {132] die folgende Formel benutzt wird:

Po=(1- X) +X(1-X). i QX" (3.66)

n=Q

Die erforderlichen Koeffizienten wurden von Raghav fiir die drei Geometrien,
Platte, Zylinder und Kugel angegeben. Fiir einen unendlichen Zylinder sind die
Koeflizienten G, und @, in der Tabelle 3.10 wiedergegeben,

In der Tabelle 3.11 werden die Ergebnisse der verschiedenen Néherungen vergli-
chen mit dem exakten Ergebnis nach Formel (3.56) aus Referenz [122].

Wir kénnen beobachten dafl, bis auf die rationale Naherung von Wigner, alle
anderen Verfahren gute Ubereinstimmung mit den exakien Werten zeigen. Da
auch die Rechenzeiten nicht entscheidend von einander abweichen, sind alle Ver-
fahren fiir eine Anwendung geeignet. Fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten Rechenprogramme wird die zweite Niherung von Raghav, Formel
(3.66), verwendet.

3.6.2.2 Der Dancoff-Faktor.

Der Dancoff-Faktor definiert die Wahrscheinlichkeit, daf e¢in in einemi Brenn-
stoffstab entstandenes Neutron seinen nachsten Stoff in einem Nachbarstab ha-
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Wigner | Sauer Raghav Chao et. al.
T Exakt | Formel | Formel ~ Formel Formel

(3.60) | (3.59) | (3.65) | (3.66) | (3.62) | (3.63)
0.00 | 1.0000{ 0.00% | 0.00*% |-3.59+{0.00%]0.00%]0.00°%
0.20 | 0.8850 | -5.84 | 044 | -0.27 | 0.04 | -0.26 | 0.59
0.40 | 0.7930 | --9.93 | 0.42 | 0.01 | 0.07 0.20 0.61
0.60 | 0.7165 § -12.77 0.25 -0.01 | -0.01 | 0.60 0.43
0.80 { 0.6516 | -14.74 0.06 -0.01 | -0.01 | 0.62 0.21
1.00 | 0.5960 | -16.11 -0.12 .| -0.01 | -0.01 d.46 | -0.01
2.00 | 04072 | -18.14 | -0.57 -0.02 | -0.01 | -0.46 | -0.36
3.00 : 0.3016 | -17.11 -0.48 -0.01 6.00 | -0.60 | 0.15
4,00 | 0.2365| -15.43 | -0.26 | 0.00 | -0.01 | -0.32 | 0.73
5.00 | 0.1932 | -13.73 | -0.01 0.05 0.04 0.08 1.11
6.00 : 0.1629 | -12.30 0.10 0.00 0.01 0.36 1.16
7.00 | 0.1405 | -11.03 | 0.22 | 0.03 0.06 | 0.63 | 1.14.
8.00 |'0.1235 1 -10.03"| 0.22 -6.01 |-0.03 0.75 | 0.97
9.00 | 0.1100 | -9.09 0.31 0.10 | 0.11 | 0.94 | 0.90
10.00 | 0.0992 | -8.36 { 0.30 | 0.17 | 0.11 | 1.00 | 0.76

: Rélativer Fehler in .% : 100 (PeEMkf - PeNahe'mg)/Pf'z_akt

Tabelle 3.11: Vergleich 7, aus einem unendlichen Zylinder.
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ben wird. Dabei gilt:

mit

C  Gesamt Dancoff-Faktor

C; Dancofl-Faktor fiir die Einzelstabe in der Nachbarschaft

¢  Index der Einzelstibe
Dancoff und Ginsburg {120] haben erste Formeln fiir die Faktoren C; erarbeitet,
welche durch Carlvik und Pershagen [123] in eine einfachere Form transformiert

wurden:

17 K
c=L [dal d is(7) (3.68)
Qg 4 2 Kﬁg (0)
mit
o 7/4 fiir ein quadratisches Gitter

7/6 fur ein hexagonales Gitter
t=T/ly optische Linge von T
T kiizzeste Verbindung der Staboberfliche zu einem Nachbarstab
2, mittlere Sehnenldnge des Moderators
Kis(z) Bessel Funktion Integral oder Bickley Funktion

o e-;z cosh(u)

= s*lfemisdd = | ———— .69
Kin(z) Uf 6 e df Of oo | (3.69)

(siehe z.B. Referensz [25]).
Die numerische Integration mit Hilfe der Trapezregel wandelt dieses Doppel-

Integral direkt in eine Doppel-Summe um:

4 1 2LV

= —oT VEZKH(TM) o . (3.70)

f=1v=1

mit _

L Diskretisierungsschrifte fiir r

|4 Dlskretmlerungsschntte fiir ap S
Die Formel (3.70) ist die Basis fiir die meisten tabellierten Dancoft-Faktoren,
z.B. in den Referenzen [41, 123]. Die entsprechende FORTRAN Subroutine aus
Referenz [123] wurde fiir die nachfolgenden Dancoff-Untersuchungen implemen-
tiert. Dabei wurde fiir die Bickley Funktion Ki; die Formel von Gargantini und
Pomentale [133] gew&hlt.
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3.6.2.2.1 Der Dancoff-Faktor nach Sauer. Basierend auf den ﬁberlegun—
gen fiir die Entkommwahrscheinlichkeiten wurden von Sauer auch Formeln fiir
den Dancoff-Faktor entwickelt. Fiir eine Dreizonen-Zelle, bestehend aus einem
Brennstoffstab umgeben durch eine Hiillimaterial- und eine Moderatorzone gilt
nach Referenz [126] die folgende Naherungsformel fiir den Dancoff-Faktor C"

TSMIM

1+(1—T)E T . (3.71)

mit L
M totaler Querschnitt im Moderator
fpr mittlere Sehnenldnge des Moderators
und - _
v,, Verhiltnis Moderator- zu Brennstoff-Volumen
v,  Verhiltnis Hilllmaterial- zu Brennstoff-Volumen

Gitter e To
Quadratisch | 1 | 0.08
Hexagonal %\/-?; 0.12

Tabelle 3.12: Paramete_f der anpoﬁ‘—Fomiel nach Sauer.

Fir den weiteren Geometrie-Index 7 werden die folgenden, umgeschriebenen,

Formeln angegeben:

T:Ji‘(1+vc+vm)“\f(l+%)._.f°[1+1 Ve ]  (372)

4o 2 v2 2V 14w,

™ me

mit den geometrieabhingigen Konstanten aus der Tabelle 3.12.

3.6.2.2.2 Der Dancoff-Faktor nach Bonalumi. Bonalumi hat in Refe-
renz [127] darauf hingewiesen, dafl die Dancofl Formel nach Sauer unphysikali-
sches Verhalten zeigt bei grofien Moderatorquerschnitten und gleichzeitig sehr
groflen oder sehr kleinen Verhiltnissen der Moderator-zu-Brennstoff-Volumina.
Zur Vermeidung dieses Verhaltens schligt Bonalumi eine leichte Modifikation der
Formel (3.71,3.72) vor. Fiir den Fall ohne Hiillmaterialberiicksichtigung (v, = 0)
wird ‘7 im Nenner der Formel (3.71) durch 74 und 7 in Formel (3.72) fiir alle
Geometrien Null gesetzt fur =y gilt:

7 =7+ 67 | o : | (3.73)
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und

Mj : B "
2 tu (3.74)

br= ——r—7—
T 7+ﬁ°2§‘4£M

=M totaler Querschnitt im Moderator
Lar mittlere Sehnenlange des Moderators
B 3 ” fiir ein quadratisches Gitter

LT fiir ein hexagonales Gitter

3.6.2.2.3 Der Dancoff-Faktor nach Chao et al. In Referenz [130] werden
von Chao, Yarbrough und Martinez auf der Basis der gleichen Reihenentwicklun-
gen, wie sie fiir die Entkommwahrscheinlichkeiten von diesen Autoren eingefiihrt
wurden, Néherungsformeln fiir den Dancoft-Faktor angegeben.

g I T) ) e

(1 +BMey)

BM  totaler Querschnitt im Moderator
frr - mittlere Séhnenléinge des Moderators
T Radlus der Brennstoffstibe

d  Bezeichnung d wie bei Carlvik [123]
Stabmitten-Abstand im Gitter (Pitch)

Fiir die Koeflizienten A, wurden Anpassuntren an die Daten in Referenz {123]
gemacht. '

Fiir ein unendliches quaciratisches Gitter erhalt man:

I =22 [l—w( ¥] (3.76)

ar

mit 4, = 0. und A, = -0.4586

Fiir ein unendliches hexagonales Gitter ergibt sich:

By = 3‘“‘[- e )2} e

vivil l_
mit A;=0. und 4,=-0.6626 + 3.261 (3)
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3.6.2.2.4 Vergleich der Dancoff-Faktoren. Im folgenden werden die
N&herungen von Sauer, Bonalumi und Chao et al. verglichen mit den als Standard
angesehenen Daten von Carlvik. Hierbei wird die gleiche Parameterdarstellung
wie in der Arbeit von Carlvik benutzt, namlich die dimensionslosen Grofilen X -d
und 7/d:

% totaler Querschnitt im Moderator

r  Radius der Brennstoffstibe ,

d Stabmitten Abstand im Gitter (Pitch) -

Wie in Referenz [123] werden die folgenden Bereiche untersucht:

1. ¥ . d Variation von 0 bis 6.
Fiir wassermoderierte Reaktorgitter mit ¥ = 1.5 barn bei der Wasserdichte

1 g/cm® bedeutet dies einen Bereich des Pltches bls etwa 4 cm.

2. r/d vanert von 0.1 bis 0.48. Dies entspncht den Pitch/Durchmesser Bereich
von 5 bis 1.04 und den Moderator-zu-Brennstoff-Volume Bereich von 30.8
bis 0.38 fiir quadratische Gitter und von 26.6 bis 0.20 fiir hexagonale Gitter.

Die Abbildungen 3.24, 3.25 und 3.26 zeigen die Abweichungen der Dancoff-Nihe-
rungen nach Sauer, Bonalumi und Chao et al. in einer Isolinien Darstellung. Die
Beschriftung der durchgezogenen Isolinien gibt die relativen Abweichungen der
betreffenden Niherung von den Referenzdaten, multipliziert mit 104, d.h. in Ein-
heiten von 0.01 %. Wir kdnnen beobachten, daB alle Naherungen eine bessere
Ubereinstimmung als 2 % zeigen, wobel die LOsung von Bona.lulm die geringsten

Abweichungen zeigt.

3.6.2.2.5 Die Beriicksichtigung der Hiillmaterialien. Auf der Basis der
Entwicklungen von Sauer wurde in 1981 durch Williams und Gilai eine genauere
Erfassung der Einfliisse der Hiillmaterialzone versffentlicht [128]. In dieser Arbeit
wird ein modifizierter Dancoff-Fakior hergeleitet, welcher die Hiillmaterialzone

wie folgt beriicksichtigt:
Cont = Corr - (1 = £ - PFZ)’ o (3.78)

mit P77 die Entkommwahrscheinlichkeit aus einem Hohlzylinder, ebenfalls nach
Ergebnissen von Sauer {126]:

t %C \nmHZT]
T (3.79)
(1 + ﬂxz+1)
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RELATIVE ABWEICHUNG ( X 1E—4) FUER DANCOFF~FAKTOR

VERGLEICH SAUER /CARLVIK AE-257
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Abbildung 3.24: Vergleich Dancoff-Faktor nach Sauer mit Carlvik-Daten.

RELATIVE ABWEICHUNG ({ X 1.E-4) FUER DANCOFF—FAKTOR

VERGLEICH BONALUMI /CARLVIK AE—257
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Abbildung 3.25: Vergleich Dancoff-Faktor nach Bonalumi mit Carlvik-Daten.
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RELATIVE ABWEICHUNG ( X 1E—4) FUER DANCOFF—FAKTOR
VERGLEICH CHAO ET. AL /CARIVIK AE-257

Abbildung 3.26: Vergleich Dancofl-Faktor nach Chao et al mit Carlvik-Daten.

nt
C.ug Dancoff-Faktor nach Sauer ohne Hiillmaterialkorrektir
C,.z Dancofl-Faktor mit Hiilllmaterialkorrektur '
B¢ totaler Querschnitt im Hilllmaterial
fg mittlere Sehnenldnge im Hillmaterial
nyz Geometriefaktor fiir Hohlzylinder

Ausgehend von den Ergebnissen nach Sauer fiir einen Hohlzyliﬁder wurde von
Williams und Gilai die folgenden Parameteranpassung fiir die Variable ngz in
Formel (3.79) erarbeitet (x Verhaltnis Innen- zu AuBlendurchmesser des Hilllma-
terials): '

nyz = 3.58 + 0.40x + 3.50x° fir x < 0.4 und’

gz = 0.4T4+ 15.057y + 13.73x2 fir x > 0.4.

In den Rechenprogramme fiir die FDWR-Untersuchunge_n- werden die Dancoff-
Faktoren nach den Formeln (3.78) und (3.79) berechnet.

3.6.2.3 Der Bell- oder Levine-Faktor.

Bei der Herleitung der Aquivalenzbeziehungen zwischen homogenen und hetero-
genen Reaktoranordnungen wird die rationale Ndherung von Wigner benutzt fiir
die Entkommwahrscheinlichkeit aus einem absorbierenden Korper, siehe z.B. die
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Referenzen {20, 24]. Bell [124] und spater auch Levine [125] haben darauf hin-
gewiesen, daf diese Herleitungen ihre Giiltigkeit beibehalten, falls statt der ra-
tionalen Naherung nach Wigner, Formel (3.60), eine leicht modifizierte genauere
Beziehung verwendet wird:

1 .
Pe = aﬂﬁ (3.80)

Verwendung dieser Beziehung (3.80) fiihrt zu der Formel (3.37) fiir die Be-
stirnmung des effektiven Untergrundquerschnitts in der heterogenen Anordnung
(siehe auch Kapitel 3.5.4 und Referenz {134]). Der freie Parameter a wurde von
mehreren Autoren detailierter untersucht, siehe z.B. Salehi in Referenz [98]. Le-
vine [125] erhalt die Werte 1.27 und 1.30. Hummel et al. referieren Werte zwischen
1.19 und 1.53. Im WIMS-Code [47] ist der Faktor durch Eingabe dnderbar, es
wird aber normalerweise @ = 1.16 verwendet. SchlieBlich sei erwahnt, dafl im
amerikanischen Gruppenkonstanten- Code M C? [135] der Faktor a = 1.09 stan-
dardmiRig verwendet wird, mit der Maglichkeit der Anderung durch eine spezielle

Eingabe.

In 1964 wurde durch Otter [136] eine energiegruppenabhingige Darstellung von
a vorgeschlagen, siche z.B. auch Referenz [132]. Falls man davon ausgeht, dafl
eine gute Niherung fiir die Entkommwahrscheinlichkeit vorliegt, kann aus Formel
(3:80) direkt die folgende Beziehung hergeleitet werden:

€ Fz
= - __1 . .81
a (1 é) Et EF ‘ (3 )

Ausgehend von Formel (3.66) von Raghav fiir P, sind in der Abbildung 3.27
die Bell- / Levine-Faktoren nach Otter und nach Formel (3.81) dargestellt. Wir
kénnen sehen, daB fir £FZp > 0.1 die Ubereinstimmung zwischen den beiden
Naherungen gut ist. Die Abbildung 3.28 zeigt Entkommwahrscheinlichkeiten aus
einem unendlichen Zylinder fiir verschiedene Beli- / Levine-Faktoren. Die Kurve
fiir a=1 stellt die rationale Niherung nach Wigner dar. Wir kénnen beobachten,
daB der Fehler bei der Wigner-Naherung betrichtlich ist und signifikant reduziert
werden kann durch Einfiihrung eines konstanten Faktors a. Die Kurve mit der
Markierung “exakt” wurde ermittelt mit Formel (3.81).

In den Rechenprogrammen fiir die FDWR-Untersuchungen werden die Bell- /
Levine-Faktoren gruppenweise nach der Formel (3.81) berechnet.
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Abbildung 3.27: Vergleich Beli—/ Levine-Faktoren nach Otter und Formel (3.81).
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Abbildung 3.28: Abweichungen in P, fiir verschiedene Bell /-Levine Faktoren.
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3.7 Der Einflufl der Wichtungsfunktion bei der Grup-
penkonstantenberechnung.

Die Berechnung von Gruppenkonstanten wird charakterisiert durch die Wich-
tungsfunktion F(E), siche Kapitel 2.2.2. Die Wahl dieser Funktion F(E) be-
stimmt das Hauptanwendungsgebiet der resultierenden Gruppenkonstantenbi-
bliotheken. Dabei wird der Einfluff der Funktion F(E) im allgemeinen geringer,
wenn die Energiegruppen schmaler werden. Normalerweise wird F(E) gewon-
nen aus Spektralrechnungen fiir eine reprasentative Anordnung oder es wird ein
Standardspektrum aus dem Gruppenkonstantenprogramm gewahlt.

Wegen der Problematik des Moderatordichte-Koeflizienten miissen bei den
FDWR Untersuchungen die Eigenschaften der Reaktorgitter bei allen Modera-
tordichten zwischen dem Normal-Fall und dem Void-Fall mit guter Genauigkeit
bestimmt werden. In der Abbildung 3.29 sind geeignete Wichtungsfunktionen
F(E) fir den Normal-Fall und den Void-Fall des Reaktorgitters des in Ka.pitei
6 beschriebenen KfK-FDWR-Entwurfs dargestellt. Die Kurven wurden ermittelt
mit dem eigens dazu entwickelten Programm SPECAL, welches Stofldichtespek-
tren ans 208 Gruppen Rechnungen oberhalb 1 keV und aus 69 Gruppen unter-
halb dieser Grenze kombiniert. Wir kénnen in Abbildung 3.29 becobachten, dal
insbesondere bei Energien unterhalb etwa 20 keV der Verlauf der Wichtungsfunk-
tionen F(E) sehr unterschiedlich ist. Bei derartig unterschiedlichen Gradienten
der Wichtungsfunktionen sind in den folgenden Fallen signifikante Unterschiede
in den Gruppenkonstanten zu erwarten:

1. Bei starken Gradienten in den Neutronenquerschnitten, z.B. bei

e Schwellenreaktionen oder

¢ breiten Resonanzen, insbesondere in der Nahe der Gruppengrenzen.

2. Bei den elastischen Ausstreuquerschnitten, da ein Neutron beim Stof mit
einem schwereren Reaktormaterial nur relativ wenig Energieverlust auf-
weist und deshalb nur aus einem relativ schmalen Bereich einer breiteren
Energiegruppe in die nichste Gruppe ausgestreut werden kann. In der Ab-
bildung 3.30 ist dies verdeutlicht.

Die Einflisse der Wichtungsfunktion auf Gruppenkonstanten fiir Neutronenquer-
schnitte mit starken energieabhangigen Gradienten sind im allgemeinen nicht
schwerwiegend fiir die nachfolgenden Rechnungen. Bei den Schwellenreaktionen
ist bei den breiten Gruppen normalerweise nur eine Gruppe betroffen und die
meisten der Schwellenreaktionen finden bei hoheren Neutronenenergien { > 100
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Abbildung 3.29: ‘Stofidichtespekiren fiir den Normal- und den Void-Fall eines
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Abbﬂdung 3.30: Der elastische Ausstreubereich bei breiten Energiegruppen.
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keV) statt, wo die Unterschiede der Wichtungsspektren im Normal- und Void-
Fall nicht sehr groB sind. Bei den breiten Resonanzen kann gegebenenfalls auf ge-
nauere Rechenformalismen zuriickgegriffen werden, z.B. auf Fein-Fluf-Methoden.

Der Einflul der Wichtungsfunktionen bei der elastischen Streuung ist schwerwie-
gender, da dieser Effekt systematisch in einem gréfleren Energiegebiet auftritt
und dadurch eine signifikante Anderung im Neutronenspektrum bewirken kann.
Dieses Problem wurde schon friihzeitig erkannt, insbesondere bei der Berechnung
von Schnellen Reaktoren. Im INR wurden dazu zwei Losungsverfahren erarbeitet,

siehe z.B. Referenz [46]:

1. Einfiihrungeiner Energie-Feingruppen Struktur mit 208 Gruppen. Im Ener-
giegebiet oberhalb 1 keV wurden die 14 ABBN-Gruppen 1njewells 14 Grup-
pen mit dquidistanten Lethargiebreiten aufgeteilt. :

2. Einfihrung einer verbesserten Beschreibung der elastischen Streuung ober-
halb 1 keV mit Hilfe von zusitzlich gespeicherten Daten: die sogenannte
“REMO”-Korrektur. Dieses Verfahren ist eng verkniipft mit der ABBN-
Gruppenstruktur und kann nicht ohne weiteres auf andere Gruppenstruk-
turen angewandt werden, siche dazu anch Referenz [137].

Ahnliche Verfahren wurden auch’im AVARE—_System'be:i EIR-Wiirenlingen ein-
‘gefiihrt [80, 81], insbesondere um eine genauere Auswertung der PROTEUS-
Experimente zu ermoglichen.

Bei den FDWR-Untersuchungen im KfK wurde zunachst eine alternative Me-
thode gewahit um die Einfliisse der. Wichtungsfunktion zu analysieren. Ahnlich
wie bei den frithen SBR-Untersuchungen (siehe z.B. Referenz [38]) wurden Bi-
bliotheken mit unterschiedlichen Wichtungsfunktionen erzeugt. Diese wurden mit
NJOY von JEF-Datenbibliotheken gerechnet, siehe z.B. die Referenzen [138, 139].
Als wesentliches Ergebnis dieser Untersuchungen ergab sich fiir ein NEACRP
FDWR Benchmark mit engem Reaktorgitter (siche Kapitel 4.3) eine Differenz in
Ak, o;q von etwa —0.015 [138]. Die detaillierten Analysen zeigten dabei, dafl etwa
die Hélfte dieser Differenz verursacht wird durch die Anderungen der ela.stlschen

Streuung beim Material Sauerstoff.

Im folgenden wird der EinfluBl des Wichtungsspektrums auf die elastische Aus-
streuung aus breiten Gruppen naher untersucht.

3.7.1 Die elastische Ausstreuung aus breiten Gruppen.

Der maximale Energieverlust eines Neutrons bei einem elastischen Stofl kann aus
den Streugesetzen hergeleitet werden und betragt fiir ein Neutron mit Energie %,
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(1—a)E, mit « aus Formel (3.39). Dies bedeutet, dafl nur aus dem Energiegebiet
F < E,/«a oberhalb der Gruppengrenze E, in die Energiegruppe unterhalb £,
gestreut werden kann, siehe Abbildung 3.30.

Fiir die elastische Streuung aus einer Energiegruppe gilt nach den gleichen Prin-
zipien wie fiir die Gruppenkonstantenbildung fiir skalare Neutronenprozesse aus
Kapitel 2.2.2.1 die folgende Formel:

E, E )

[ dE'F(E) [ dEJHE' — E) |
T T ' (3.82)
[ dE'F(E')

Eg;+1 ’

Die Streuwahrscheinlichkeit P(E’ — .F) ist wie folgt definiert:

ME-E) :
[ dEH(EB' - E) - ~ (3.83)

PHE' = E) =
: al_le.E

Einsetzen von Formel (3.83) in Formel (382) ergibt:
£y | B
o { B oXE)F(E) T dE PXE — B)
) E,; Enpr
(0)F gmn = =22 T (3.84)
J dE'F(E') '

Egy1

Die folgenden Betrachtungen beschrinken sich auf die Abwartsstreuung in eine
einzelne Gruppe mit niedrigerer Energie. Bei der WIMS Gruppenstruktur ober-
halb 4 eV mit E 4,/ E; > 0.4 ist-diese Annahme giiltig fiir o > 0.4, d.h. fiir Ma-
terialien mit Massenzahlen A > 4.5; also fiir nahezu alle fiir FDWR-Rechnungen
relevante Materialien. Fiir die Abwirtsstreuung in nur eine Gruppe gilt die For-

mel:

Boyrfat . Egyr
1 AE (B F(B) | dE PME' — E)
Byt ol (3.85)

k
<0—>€Jg_’9+1 = E_q
[ dE' F(E")
Byt
Fiir die isotrope Strewung im Laborsystem gilt fir die Wahrscheinlichkeit, dafl
ein Neutron mit Energie £ nach einem elastischen Stofl die Energie E' erhalt:

1 fir aF < E< E

P(E = BY) = { (=a)E” (3.86)

0 sonst
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und die Integration iiber ¥ kann direkt ausgefithrt werden:

By ak E!
+1
f dE P*(E' — E) = (-‘1——,;)—@,— (3.87)
ot B’
Einsetzen von Formel (3.87) in Forniel (3.85) ergibt:
g
B P ki i Egp1—at B
EQ{I dE oe(B") F(E') 55
(0)egmgts = P | (3.88)
{ dE'F(E")

Eg.{.]

Die Ubergangswahrscheinlichkeit P e g—sg+1 Tur elastische Streuung aus der Gruppe
g in die Gruppe g + 1 ist wie folgt definiert:

- pt %&‘:&ﬂ (3.89)
I )t : ' .

Wobei (o)F nach Formel (2.14) bestimmt wird. Einsetzen von Formel (3.88) und
(2.14) in Formel (3.89) ergibt:

| Eg+1fakdE’ k EYF E! Eg-i-l—akE'
o Eg{-l B oi(E') F(E') (1-a®)B" | _
e,g-rg+1 7 _ (3.90)
f dE'ak(E') F(E") ' -

' Eg+1

Falls das Wichtungsspektrum F(E') bekannt ist, kann Formel (3.90) direkt aus-
gewertet werden. Der Einflufi des Wichtungsspektrums kann relativ einfach qua-
litativ dargestellt werden, falls die weitere Annahme gemacht wird daf der ela-
stische Querschnitt o’“(E) konstant ist. Diese Annahme ist z.B. beim wichtigen
Reaktormaterial Sauerstoff in einem groflen Enercleberelch giiltig. Fir konstan-

tes o*(E) vereinfacht sich Formel (3. 90) zu

Bypyfat :
o [ 4B F(E) Bss |
Bgqa
Blg = —"g (3.91)
i dp F(E)
B
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Die einzige materialabhingige Variable in Formel (3.91) ist a*. Die Energie-
abhingigkeit des Wichtungsspekirums F(¥) kann nach A’obﬂdung 3.29 qualita-
tiv charakterisiert werden durch die folgende Beziehung:

F(E) = E*, ~l<a<1 | (3.92)

Dabei ist @ = —1 reprasentativ fiir ein Stofidichtespektrum im normalen Zustand,
wihrend a = 1 eine gute Ngherung fiir das Stofidichtespektrum im gevoideten
Zustand im Energiebereich 1keV < E < 100 keV darstellt.

Der Einsatz von Formel (3.92) in Formel (3.91) ermoglicht eine analytische
Lésung und liefert fiir PF _, ,;:

1 — @ 1 -, ~fa+1)
Plygen = oletl) 4 - (3.93)
o aa®(l—a) [(Eﬁl)(‘ﬂ' )—1]
wobei fiir ¢ = 0 und e = —1 Speziallésungen vbrliegen.

In der Abbildung 3.31 ist fiir das Material Sauerstoff die Ausstreuwahrschein-
lichkeit P, , 4.1 dargestellt als Funktion der Variablen a aus Formel (3.92). Wir
konnen also eine deutliche Abnahme der Ausstreunwahrscheinlichkeit beobach-
ten fiir eine Anderung von @ = —1 nach @ = +1. Dies bedeutet, daf die Ver-
wendung von Ausstreuwahrscheinlichkeiten Pe g—g+1 AUS Rechnunven mit einem
relevanten Wichtungsspektrum beim Uberva,nv vom Normalzustand zum gevoi-
deten Zustand zu hirteren Neutronenspektren fithrt, verglichen mit dem Fall,
daf fiir alle Rechnungen Gruppenkonstanten aus der gleichen Bibliothek (mit
Wichtungsspektrum fiir den Normalfall) benutzt werden.

Im folgenden werden neuere Entwicklungsarbeiten beschrieben, welche durch—
gefithrt wurden mit dem Ziel, die Einflisse des Wichtunvsspektrums bei der
Berechnung der elastischen Ausstreuung naher zu untersuchen:

1. Die Einfiihrung einer neuen .Gruppenkonsta,n_tenbib_liof._hek mit 334 schma-
~ len Gruppen. ' ' '

2. Bereitstellung eines Rechenprogramms REMOCO zur verbesserten Beriick-
sichtigung des Wichtungsspekirums bei der Ausstreuuna bei 69 Gruppen
Zell-Rechnungen.

3.7.2 Die Einfithrung einer 334 Gruppen Bibliothek.

Ausgehend von dem WIMS System mit 69 Gruppen wurde eine neue Feingrup-
penstruktur eingefiihrt. Dabei wurden die folgenden Randbedingungen beachtet:
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Abbildung 3.31: Einflufl des Wichtungsspektrums auf die Ausstreuung bei O6.

1. Alle WIMS-Gruppengrenzen sollten beriicksichtigt werden.

2. Die Daten fir die Aufwartsstrenung sollten aus einem 69 Gruppensatz
iibernommen werden konnen, deshalb sollte die WIMS-Struktur unterhalb

4 eV beibehalten bleiben.

3. Fiir die Gruppenbreite sollte nach Mdglichkeit Au < 0.05 eingehalten wer-
den. : :

4. Die erste Resonanz vo U2 bei 6.67 eV sollte dhnlich fein aufgeldst werden
wie die 1 eV Resonanz von Pu**. Auf die Fein-Auflosung der 2.67 eV
Resonang von Pu?*? wurde wegen der oberen Bedingung 2 verzichtet.

Eine automatisierte Prozedur ergab nach diesen Randbedingungen eine Gruppen-
struktur mit 334 Gruppen. Die Abbildungen 3.32 bis 3.34 zeigen beispielhaft die
verbesserte Energieaufldsung fiir einige wichtige Neutronenwirkungsquerschnitte
im Reaktor: die elastische Streuung von Sauerstoff und die Absorption von Zir-
konium und U238, - - ' '

Auf der Basis der Kerndatenbibliothek KEDAK4 wurde mit dem Gruppenkon-
stanten Programm MIGROS3 fiir die wichtigsten Materialien konsistente Grup-

penkonstantensitze gerechnet fiir die 69 Gruppen WIMS Struktur und fiir die
neue 334 Gruppen Struktur. Der neueste 334 Gruppensatz G334V003 enthalt
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Abbildung 3.33: Vergleich 334/69 Gruppen o, fiir Zirconium.
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Abbildung 3.34: Vergleich 334/69 Gruppen o, fiir U?%.

Daten fiir 50 Materialien und bietet somit die Moglichkeit, die meisten rele-
vanten Reaktorprobleme, mit Ausnahme des Abbrands, zu untersuchen. Dazu
kénnen alle Rechenprogramime, welche die 69-Gruppen Bibliotheken verarbeiten
konnen, auch fiir 334 Gruppen eingesetzt werden, z.B. Berechnung von makrosko-
pischen Querschnitten, “Fundamental Mode” Diffusionsrechnungen, eindimen-
sionale Stofiwahrscheinlichkeitsrechnungen, Homogenisierungen und graphische
Auswertungen. o o - -

3.7.3 Das Programm REMOCO zur verbesserten Be-
stimmung der Ausstreuung bei 69 Gruppen Rech-
nungen.

Der Einflufl des Wichtungsspektrums auf die Ausstrenung kann systematisch
untersucht werden mit dem neuentwickelten Programm REMOCCO, das in die
Standard FDWR-Rechenprozeduren integriert ist. REMOCO ermaglicht bei 69
Gruppen Rechnungen eine genauere Berechnung der elastischen und auch inela-
stischen Ausstreuung und kann auf mehrere Datenquellen direkt zugreifen.
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3.7.3.1 Die Rechenmodelle im Programm REMOCO.

In dem Programm REMOCO kann die Ausstreuung nach mehreren Methoden
genauer bestimmt werden: :

¢ Direkie Berechnung der ela,sti_scheli Ausstreuwahrscheinlichkeiten P, . 11
nach der Formel (3.90). Die Formel (3.90) gilt nur fiir isotrope Streu-
ung in breiten Energiegruppen, so dafl die Anwendung beschrankt ist auf
die WIMS-Gruppen 10 bis 27. Fiir hohere Energien muf die Anisotropie
der S’Créuung mitberiicksichtigt werden. Im thermischen Bereich sind die
WIMS-Gruppen so schimal, daf insbesondere bei den leichteren Materia-
lien in mehrere Gruppen gestreut werden kann.

e Kondensation von 334 Gruppen zu 69 Gruppen. Diese Methode kann fiir
elastische und inelastische Strenung in allen Energiegruppen eingesetzt wer-

den.

3.7.3.2 Wichtungsspektren und Kerndaten fiir die direkte Berech-
nung der elastischen Ausstreuung.. :

Bei der Berechnung der Ausstreuwahrscheinlichkeiten P, ,_,4; nach der Formel
(3.90) kénnen die bendtigten Wichtungsfliisse und Querschnitte fiir die elastische
Streuung aus verschiedenen Quellen herangezogen. werden. Das chhtunﬂsspek—
trum F(E) kann wie folgt bestimmt werden:

" 1. Verwendung des 334 Gruppen—NeufronenﬂuSSes oder des Stoﬁdiéhtespek—
trums aus dem 334 Gruppen-Neutronenfluf und den zugehérigen 334 Grup-
pen o, Daten der betreffenden Reaktormischung.

2. Verwendung des 69 Gruppen-Neutronenflusses oder des Stofidichtespek-
trums aus dem 69 Gruppen-Neutronenflufl und den zugehorigen 69 Grup-
pen o,- Daten der betreffenden Reaktormischung.

3. Benutzung eines 1/E- Spektrums. Diese Option war besonders wichtig fiir
notwendige Programmtests.

Die bendtigten Neutronenquerschnitte fiir elastische Streuung kénnen folgenden

Ursprungs S€1I:

1. Punktweise Daten auf einer Datei mit PLOTEASY-Format. Es wurde
das neutrale PEOTEASY-Format [91] gewahlt, damit Daten verschiede-
ner Kerndatenbibliotheken, wie KEDAK4 oder JEF, in REMOCO benutzt
.werden kénnen. Mit dem Programm PLKFG [91] konnen PLOTEASY-
.Dateien von allen bekannten Kerndatenfiles bereitgestellt werden.
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2. Gruppenkonstanten einer 334 Gruppen Bibliothek.

3.7.3.3 Der Einflufl der Ausstreu-Korrektur fiir die isotrope Strenung
von Sauerstoff und U3¢,

In diesem Abschnitt wird zunichst der EinfluB der Ausstren-Korrektur fiir die
isotrope Streuung der wichtigsten FDWR-Materialien Sauerstoff und U 38 am
Beispiel von PROTEUS Experiment-Nachrechnungen untersucht.

In der Abbildung 3.35 ist der Vergleich dargestellt fiir die isotrope Aussireuung
von Neutronen an Sauerstoff fiir drei Methoden beim gevoideten PROTEUS-

Kern 8:

1. Daten von der Bibliothek G69P1V(3.

2. REMOCO-ErgeBnis, auégehend von KEDAK4-Daten und mit Verwendung
eines 334 Gruppen Wichtungsspektrums.

3. REMOCO-Ergebnis aus der 334 Gruppen-Kondensation.

Wir sehen, dafl die Unterschiede zwischen der direkten Rechnung nach Formel
(3.90) und der Kondensation aus 334 Gruppen gering sind. Da fiir Sauerstoff der
elastische Streuquerschnitt im betrachteten Energiegebiet praktisch konstant ist,
siche Abbildung 3.32, spielt die Quelle dieser Daten keine Rolle. In der Abbil-
dung 3.36 ist der Vergleich dargestellt fiir U?%%. Hierbei wurden die Rechnungen
nach Formel (3.90) mit Daten von KEDAK und von der 334 Gruppen Bibliothek
durchgefiihrt. Als bestes Ergebnis ist die direkie Rechnung mit KEDAK-Daten
anzusehen. Aus den beiden Abbildungen 3.35 und 3.36 kann geschlossen werden,
daB die Kondensation der 334 Gruppen Daten eine signifikante Verbesserung der
Ausstreuung ergibt. Da diese Methode auch angewandt werden kann in den rest-
lichen Energiegebieten und auflerdem relativ geringe Rechenzeiten benotigt, wird
fiir die weiteren Untersuchungen meistens die Gruppenkondensation verwendet.

Die Abbildung 3.37 zeigt die Unterschiede der Ausstreuung bei Sauerstoff fiir das
PROTEUS Experiment 7 mit Wassermoderator und fiir das Experiment 8 mit
entleerter Moderatorzone. Dieser Abbildung ist deutlich zu entnehmen, dafl die
Ausstreuung mit harter werdendem Spektrum abnimmt.

Die resultierende Rnderung in der Reaktivitat durch diese Korrektur im Ener-
giebereich unterhalb 100 keV betragt etwa 0.6 % in k. und ist somit deutlich
geringer als in den bisher bekannten Untersuchungen [138].

Ein systematischer Vergleich mit den fritheren Untersuchungen die groflere Re-
aktivititsunterschiede zeigten, ergab die etwas iiberraschende Erkenntnis, daf
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Abbildung 3.36: Einfluf der REMOCO-Korrektur auf die Ausstreuung von U-238
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Abbildung 3.37: Einflufl der REMOCO-Korrektur auf die Ausstreuung von Sau-
erstoff bei PROTEUS-7 und -8. '

auch bei fritheren Rechnungen etwa 60 % des Reaktivititseffekts swischen den
verschiedenen Wichtungsspektren aus dem Bereich oberhalb 100 keV kommt und
dort fast vollstindig durch die Anderungen bei Sauerstoff verursacht wird. Im
folgenden Kapitel iiber die hoherenergetischen Neutronenprozesse wird dieser
Effekt weiter untersucht.

3.8 Die hoherenergetischen Neutronenprézesse.

Die Bedeutung der hdherenergetischen Neutronenprozesse wird grofler, je harter
das Neutronenfluidichte Spektrum eines Reaktorsystems ist. Deshalb wurde bei
der Konzeption von Rechensystemen fiir Schnelle Reaktoren die Behandlung die-
ser Prozesse detaillierter dargestellt als bei Rechensystemen fiir Thermische Re-
aktoren. Als Beispiele konneén genannt werden: '

1. Die Behandlung der Streuung. Wahrend z.B. im WIMS Code alle Streu-
komponenten in einer einzigen Streumatrix zusammengefafit sind (einsch-
lieBlich der (n,2n)- Prozesse), wurde z.B. bei den K{K SBR-Methoden eine
getrennte Behandlung der elastischen, inelastischen, (n,2n) und (n,3n) Pro-

zesse vorgesehen.
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2. Die Behandlung der materialabhéngigen Energie-Verteilungen der Spalt-
neutronen (Spaltspekiren). Hier sieht der WIMS Code eine einzige Vertei-
lung auf einer Bibliothek vor. Die KfK SBR-Methoden erméglichen eine
materialabhingige Behandlung der Spaltspekiren.

3. Verfeinerungen fiir die Behandlung der elastischen Streuung, z.B. das KiK
REMO-Verfahren und der 208 Gruppensatz, siche Kapitel 3.7.

Im folgenden werden diese Aspekte nidher untersucht. Dabei werden insbeson-
dere die hoherenergetischen Prozesse von U**® und die elastische Streuyng von
Sauerstoff niher betrachtet, weil diese Materialien die meisten Rickwirkungen
auf das Gesamtverhalten vieler Kernreaktoren und auch des FDWR haben.

3.8.1 Die elastische Streuung oberhalb 100 keV.

Die Behandlung der elastischen Streuung wurde im vorangegangenen Kapitel
3.7 untersucht. Dabei wurde festgestellt, dafl die Reaktivitdtsdnderungen durch
den Einflufl des Wichtungsspekirums auf die Ausstreuung aus breiten Energie-
gruppen nicht aus dem Energiebereich mit den gréfiten Spektralunterschieden
unterhalb 100 keV kommt. Die systematischen Untersuchungen zu der Ener-
gieabhangigkeit der Ausstreu-Korrektur vom Wichtungsspektrum ergaben, dafl
mehr als die Halfte des Gesamteffekfs dieser Korrektur aus dem Energiebereich
oberhalb 100 keV stammt. Dies, obwohl die Wichtungsspektren nicht sehr ver-
schieden sind, siehe Abbildung 3.29. '

Bei einer niheren Betrachtung wird dieses Verhalten verstandlich. Wie die
Stérungstheorie aus dem Kapitel 2.3 zeigt, siehe z.B. Formel (2.28), sind die grup-
penabhiangigen Beitrdge zu den Reaktivititsunterschieden durch kleine Quer-
schnittsinderungen proportional dem Produkt von realem und adjungiertem
Gruppenflufl, ®,8; . In der Abbilding 3.38 sind die realen und adjungierten Grup-
penflisse fiir PROTEUS-8 dargestellt. In dieser Abbildung ist deutlich erkenn-
bar, wie stark die Wichtung in dem Energiebereich von 20 bis 800 keV ist, so
dafl Querschnittsunterschiede in diesem Bereich sich besonders stark auswirken.

Die Einfliisse der Ausstreu-Anderungen durch das Wichtungsspektrum wurden
genau erfafit durch direkte Zell-Rechnungen mit jeweils in einer Gruppe korri-
gierter Ausstreuung fiir Sauerstoff.

In. der Abbildung 3.39 sind die Beitrdge der einzelnen Gruppen zu der
Wichtungsspektrum-Korrektur fiir Sauerstoff am Beispiel des PROTEUS-8 Ex-
periments dargestellt. Wir konnen sehen, dafl sehr grofle Beitrdge in den Grup-
pen 4, 6 und 8 auftreten. In. diesen Gruppen sind auch die Gruppenfliisse
grof} (siehe Abbildung 3.38). Bei diesen Reclnungen ergab sich fiir die Summe
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Abbildung 3.38: Reale und adjungierte Gruppenfliisse bei PROTEUS-8.

Abbildung 3.39: Ak, durch REMOCO-Korrektur fiir Sauerstoff bei PROTEUS-8.
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der Reaktivititseffekte der einzelnen Gruppen (Ak = 1.309107%) nahezu der
gleiche Wert wie in dem Fall, dafl alle Gruppen gleichzeitig gedndert werden
(Ak = 1.2961073),

Untersuchungen mit 26-Gruppenbibliotheken haben diese Sensitivitat der
Sauerstofl-Streuung in typischen SBR-Systemen bestatigt. Bei SBR-Gittern mit
kompaktem Oxid-Brennstoff andert sich die Reaktivitdt des Systems um mehr
als 0.3 %, falls sich in einzelnen Energiegruppen um 1 MeV die Sauerstoff-
Ausstreuung um 15 % andert. Eine 15 % Anderung der O'® Ausstrenung kann
durch Anderung des Wichtungsspektrums leicht bewirkt werden.

3.8.2 Die nichtelastischen Neutronenprozesse.

Bei den nichtelastischen Wechselwirkungen von Neutronen mit Atomkernen mit
Masse A bildet sich zunéchst ein Zwischenkern mit Masse (A + 1). Dieser Zwi-
schenkern kann stabil sein (NeutroneneinfangprozeB) oder zerfallen. Der Zerfall
kann in zwei Atomkerne und mehrere Neutronen erfolgen (SpaltprozeB) oder in
den urspriinglichen Kern und in ein oder mehrere Neutronen (inelastische Streu-
ung, (n,2n)-, (n,3n)-Prozesse) oder Teilchen wie bei der (n,p)-Reaktion, wobei ein
Proton, und bei der (n,a)-Reaktion, wobei ein a-Teilchen, freigesetzt werden. Im
folgenden wird kurz die Behandlung der nichtelastischen Prozesse bei héheren
Nentronenenergien (> 100 keV) dargestellt. :

3.8.2.1 Die inelastische -Streuung;

Inelastische Streuung kann nach der Zwischenkernbildung nur auftreten, falls
die Neutronenenergie ausreicht um die Energiedifferenz zwischen zwei Kernan-
regungszustanden zu iiberwinden. Die Abstinde zwischen den Energieniveaus
eines Kerns werden mit zunehmender Energie kleiner und ab einer bestimm-
ten Energie sind die Niveaus praktisch nicht mehr trennbar. In diesem Bereich
spricht man von kontinuierlichen Anregungszustanden oder vom Kontinuumsbe-
reich. Bei noch hoheren Energien nimmt die Wahrscheinlichkeit der inelastischen
Strenung ab und dafiir die Wahrscheinlichkeit fiit Mehrieilchenprozesse, z.B. fiir

(n,2n)-Prozesse, zu.

In der Abbildung 3.40 sind hoherenergetische Neutronenwirkungsquerschnitte fiir
U238 dargestellt und zwar:

1. Die Querschnitte fiir die ersten wichtigen Anregungsniveaus bei 45, 146,
680 und 732 keV. Wir sehen, daB die Bedeutung der einzelnen Niveaus mit
gunehmender Anregungsenergie abnimmt.

104



Hoherenergetische Neutronenquerschnitte fiir U—238

2.0- ~——— (.045 MeV Niveau
---- (.46 MeV Niveau
---------- 0.680 MeV Niveau
= — .732 MeV Niveau

1.5+ =-=--= Kontinuumsbereich |
- Total inelastisch -
;?' ---------- (nzn) =-'.
1.0
0.5
0.0 T T T Y 1 T I'(:l:l‘l'l .'-\l'i:?'-"f"\'"li"'m'
flog : 244 1 -

Energie (V)
Abbildung 3.40: Hoherenergetische Neutronenquerschnitte fiir U238,

2. Der Querschnitt fiir die Kontinuumsprozesse. Dieser nimmt oberhalb 2
MeV zunichst stark zu und fallt dann wieder ab.

3. Der totale inelastische Querschrﬁtt als Summe der Beitrage der obenge-
nannten Eingzelprozesse.

4. Der (n,2n)-Querschnitt. Dieser tritt erst oberhalb 6 MeV auf und hat im
Reaktor nur einen geringen Einflufl auf die Reaktivitat.

Die Abbildung 3.41 zeigt am Beispiel eines Vergleichs zwischen KEDAK-4 und
JEF-1.1 Daten, wie grof die Diskrepanzen zwischen verschiedenen Kerndaten-
auswertungen fiir dieses wichtige Material /%% sind.

Waihrend der FDWR-Entwicklungsarbeiten wurde fiir den inelastischen Quer-
schnitt von U?* eine Gruppenkonstantenanpassung vorgenommen. Dazu wurden
zunachst die Daten des angepafiten 26-Gruppensatzes KFKINR mit den Daten

von KEDAK-4 und JEF-1.1 verglichen.

In der Abbildling 3.42 sind 334 Gruppen Daten von KEDAK-4 (G334V002) und
von JEF-1.1 (G334T003) und 69 Gruppen Daten von KEDAK-4 (G69CT005)
~und von JEF-1.1 (G69JEF11) verglichen mit den Daten des 26 Gruppen

KFKINR-Satzes. Wir konnen beobachten, dafl im Maximum die Werte des
KFKINR-Satzes zwischen den ziemlich weit auseinander liegenden KEDAK und
JEF Daten liegen. Deshalb wurden angepafite Gruppensatze erzeugt mit 69 und
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Abbildung 3.41: Vergieich von inelastischen NeutfonénWirkungsquerschnitten

von . KEDAK4 und JEF-1.1.
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Abbildung 3.43: Vergleich von Daten fiir inelastische Strenung von /23,

334 Gruppen mit Mittelwerten von KEDAK-4 und JEF-1.1. Die ermittelten
Gruppenkonstanten sind in der Abbildung 3.43 dargestellt. Der Einflufl dieser
verschiedenen Gruppenkonstanten fiir die inelastische Streuung von U auf die
Ergebnisse von Reaktorrechnungen wird in Kapitel 3.11 naher untersucht.

3.8.2.2 Die (n;Zn)-, (n,3n)-, (n,p)- und (n,a)-Prozesse.

Die weiteren Neutronenreaktionen (n,2n), (n,3n), (r,p) und (n,c) treten bei den
meisten Mateérialien erst bei sehr hohen Energien auf und sind dann bei Reak-
torrechnungen nur von geringer Bedeutung fiir die Reaktivitat. Eine genanere
Betrachtung kann aber erforderlich sein im Zusammenhang mit Inventarrech-
nungen nach Reaktorbestrahlung (siehe dazu Kapitel 4).

3.8.2.3 Die Berechnung der Ubergangsquerschnitte fiir die nichtela-
stische Streuung. :

Die Berechnung der Ubergangsquerschnitte fiir nichtelastische Strenung erfolgt
im Prinzip nach den gleichen Formalismen wie bei der elastischen. Streuung
nach Formel (3.84), aber mit unterschiedlichen Eigenschaften des Streuterms
P(E — E'). Im folgenden werden die Méglichkeiten des Gruppenkonstantenco-
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des MIGROS-3 [40] kurz erldutert. In dieser Referenz konnen auch mehr Einzel-
heiten gefunden werden.

Fiir die inelastische Streuung an diskreten Niveaus gilt: -
PHE — E')=§(E' - E ~ f(E4)) | (3.94)

wobei 6 das Kroneckersymbol darstellt und f(E;) eine Funktion der Anregungs-
energie des Niveau k ist welche die mdglichen kinematischen Wechselwirkungen
zwischen dem Neutron und dem Zielkern beschreiben kann. Ohne kinematische

Effekte gilt f(Ek) = F.

Im Kontinuumsbereich der inelastischen Stre'uuhg und fiir die (n,2n) und (n,3n)
Reaktionen wird fiir den Zerfall des Zwischenkerns ein sogenanntes Verdamp-

fungsmodell angenomimen:

B E/OB)  fir 0<E<(E'-VU)

. N_{d F
P(E — E')= { 0 sonst (3.95)
Mit dem Normierungsfaktor F:
- : 1 'E‘ — U . - - N
F=0% 1= F-UNOE) (1 4 — | 3.96
[ - ' ( +, G(E’)) SRR ( )

Die benétigten Parameter fiir diese Formel { Ey, @(E'),-U ) sind auf der KEDAK
Bibliothek gespeichert. Eine weitere, flexiblere, Moglichkeit ist die Speicherung
von Tabellen mit Ubergangswahrscheinlichkeiten auf den Kerndatenbibliotheken.

3.8.2.4 Vergleich der .Einﬂﬁsse der Wichtungsspektrums Kor_rekturen
- auf Nachrechnungen des PROTEUS-8 Experiments.

An dieser Stelle sollen die unterschiedlichen Einfliisse der Wichtungsspektrums
Korrekturen fir elastische und inelastische Streuung aus breiten Energiegruppen
kurz festgehalten werden. Dazu wird eine Nachrechnung des PROTEUS-8 Expe-
riments mit entleerter Testzone verwendet, da dieses Experiment relevant ist fiir
den Fall, daB ein entleerter FDWR-Kern mit einer 63-Gruppen Bibliothek mit
Wichtungsspektrum fiir den Normalfall gerechnet wird, wie es oft bei solchen
Rechnungen praktiziert wird. '

In der Abbildung 3.44 sind die Neutronenfluldichten im PROTEUS-8 Experi-
ment dargestellt fiir drei Rechenfélle:

1. Eine Standardrechnung mit der 69 Gruppen Bibliothek G69P1V03,
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Abbildung 3.44: EinfluB der REMOCO-Korrektur auf die Neutronenfluidichte
bei PROTEUS-8.

2. eine REMOCO-Rechnung (sieche Kapitel 3.7.3) der W1chtungsspektrums
Korrektur nur fur die elastische Streuung und

3. eine REMOCO-Rechnung mit Korrekturen fiir elastische und inelastische

Streuung.

Zusétzlich eingetragen sind die Verhéltnisse Rechnung-zu-Experiment (C/E) fiir
die ko-Werte, Wir kénnen sehen da8 der Einflufl der Korrektur bei der inela-
stischen Streuung deutlich geringer ist als bei der elastischen. Der Einfluf der
Korrektur auf die C/E-Werte betrdgt etwa -1.2 % und ist somit signifikant. Die
genauere Rechnung ergibt dabei kleinere (giinstigere) Voidreaktivitdten.

3.8.3 Die Behandlung der Spaltneutronen.

Imi folgenden werden kurz die Eigenschaften von Spaltneutronen untersucht.
Ausfiihrliche Ausfithrungen zu dieser Problematik konnen z.B. in den Referenzen

[140, 141] gefunden werden.
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s Mittlere Zahl der Spaltneutronen von KEDAK4

4.0 //
- "
. ‘;f" —1.’:;.4-
/ ‘_7'- .
3.5 — -— o
-
el
aod . =57
#“w“-’_’—r
254 " —— TH232
- == U235
e U238
2.0 —— PU238
~-~ PU241

- L] T L L
00 1 20 30 40 50 60 70 B8 80 100
Energie (MeV)

“Abbildung 3.45: Mittlere Zahl der Spaltneutronen auf KEDAK4. -

3.8.3.1 Die Zahl der Spaltneutronen.

Die mittlere Zahl der bei der Kernspaltﬁng fteiweraenden Neutronen » ist relativ
stark abhingig vom Spaltmaterial und schwach abhingig von der Energie des
einfallenden Nentrons.

In der Abbilduhg 3.45 ist die Energieabhingigkeit von v von einigen wichtigen
Reaktormaterialien dargestellt. Die Spaltneutronen kénnen aufgeteilt werden in

zwel Gruppen:

1. Der Hauptaﬁtéil dieser Neutronen entsteht direki bei der Kernspaltung:
‘die prompten Neutronen.

2. Ein kleiner Teil der Neutronen wird freigesetzt bei nachfolgenden Neu-
tronenemissionen der Spaltprodukte: die verzdgerten Neutronen. Diese
verzogerten Neutronen entstehen mit unterschiedlicher Zeitverzégerung im
Bereich von Sekunden bis Minuten.

Die verzogerten Neutronen sind von essentieller Bedeutung fiir die Regelung ei-
nes Reaktors und wurden deshalb sehr eingehend untersucht, z.B. durch Keepin
in Referenz [140]. Der relative Anteil der verzogerten Neutronen 3 ist stark mate-
rialabhdngig und variert bei Mischoxid-Brennstoff von = 0.2 % bei Pu**, ~ 0.49
% bei Pu?!, ~ 0.65 % bel U?*, bis = 1.5 % bei der U?* Schnellspaltung. Beim
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FDWR betrégt der effektive Anteil der verzégerten Neutronen des Mischoxid-
Brennstoffs B.5; 0.4 %. Die Verzdgerungsdauer kann einzelnen Emitter-Kernen
zugeordnet werden, z.B. Br®" mit ~ 54.5 Sek, I'*7 mit x~ 24.4 Sek, Br® mit ~
16.3 Sek, I'® mit = 6.3 Sek und J**® mit ~ 2.0 Sek Halbwertszeit.

Fir die Untersuchungen zur Reaktordynamik werden die verzdgerten Neutro-
nen zusammengefa8t in 5 bis 6 Gruppen mit zugeordneter materialabhangiger
Verzdgerungsdauer, siehe 2.B. Referenz [140].

3.8.3.2 Die Energieverteilung der Spaltneutronen.

Die Energieverteilung der Spaltneutronen wurde intensiv untersucht, stehe z.B.
die Referenzen [140, 141]. Sie ist abhangig vom Spaltmaterial und in geringem
Mafle von der Energie des einfallenden Neutrons. Weiter ergeben sich deutliche
Unterschiede zwischen den Energiespekiren von prompten und verzégerten Neu-
tronen. Die Energiespektren der verzdgerten Neutronen sind besonders wichtig
fir Reaktordynamikrechnungen, z.B. fiir die Berechnung des effektiven Anteils
der verzbgerten Neutronen f.yy und der mittleren Lebensdauer der Neutronen.
Wegen des geringen Anteils der verzégerten Neutronen kénnen die Unterschiede
deér Energiespektren der prompten und verzégerten Neutronen fiir statische Reak-
torrechnungen vernachlissigt werden. Im folgenden werden deshalb nur Energie-
spektren von prompten Neutronen betrachtet. In Referenz [142] wird der Einfluf
der verzigerten Neutronen bei der statischen Berechnung von Schnellen Reakto-

ren untersucht.

Zundchst wurde fiir Rea.ktorre_ch‘ﬁungen eine Parametrisierung unabhingig von
der Energie des einfallenden Neutrons E, vorgenommen (Spaltspekirum), spéter
auch als Funktion von E, (Spaltmatrix).

Fiir die Parametrisierung des Spaltspektrums wird meistens entweder elne Watt-
oder eine Maxwell- Verteilung gewahlt.

Dze Watt-Darstellung fiir das Spaltspektrum erglbt

" eTw g 2
xX(£) = ——=—+€¢ Tw -sinh (— EE) 3.97
| (E) [E,T. 7. VEE;s (3.97)

mit
E  Energie des einfallenden Neutrons

E; Energie pro Nukleon der Spaltfragmente
Te “Temperatur” des Watt-Spektrums in MeV
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Die Maxwell-Darstellung fiir das Spaltspektrum schreibt sich:

2 VE-eB (3.98)

x(£) = m

mit
E  Energie des einfallenden Neutrons
T, “Temperatur” des Maxwell-Spektrums in MeV

Die Unterschiede zwischen diesen beiden Verteilungen sind fiir fibliche Reaktor-
rechnungen nicht gravierend.

Fiir die 69 Gruppenbibliotheken wurden zunidchst von KEDAK-4 material-
abhingige Spaltspektren mit dem Gruppenkonstantencode MIGROS3 gerech-
net. Dabei stellte sich aber heraus, dafl. die KEDAK-4 Daten nicht auf dem
neuesten Stand sind. So sind z.B. fiir die Isotope U?*® und Pu?* praktisch die
gleicken Watt- Verteilungen vorhanden, wahrend neuere Auswertungen deutliche
Unterschiede aufweisen. Da zum Zeitpunkt der Neurechnungen keine alternati-
ven Rechenméglichkeiten vorhanden waren, wurden die neuen Spaltspektren mit
einem kleinen Spezialprogramm FISPEC gerechnet. Dieses Programm kann so-
wohl Watt- und Maxwell- Verteilungen verarbeiten und wurde spater auch fiir
die 334 Gruppen Rechnungen verwendet. Fiir:die Neurechnungen wurden zu-
erst Maxwell-Verteilungen mit den gleichen Parametern wie im KAPER4-Code
[71] gewahlt. Spater wurden: fiir die Isotope U?* und Pu?*® neue Maxwell-
Temperaturen verwendet, basierend auf den Referenzen [143, 144] aus 1985. Die
Tabelle 3.13 zeigt die Maxwell-Temperaturen der neugerechneten Spaltspektren.
Zum Vergleich-sind in der Abbildung 3.46 die Spaltspektren der wichtigsten Iso-
tope /2%, U?® und Pu®*® auf der Biblio"t'hek G69IP1V03 dargestellt.

Nach dem Verfiigbarwerden des Gruppenkonstantencodes NJOY wurden mit die-
sem Programm, ausgehend vom Kerndatenfile JEF-1.1, auch die Spaltmatrizen
der wichtigsten Spaltmaterialien gerechnet, die Abhang1gke1t von der Spaltener-
giegruppe ist dabei sehr schwach.

Die Abbildungen 3.47 und 3.48 zeigen einige Vergleiche der verwendeten Spalt-
spekiren. Fiir die Isotope U?*® und Pu*** sind jeweils drei Kurven dargestellt:

1. Das direkt mit MIGROS3 gerechnete Spektrum nach einer Watt-Verteilung
von KEDAK-4, wie es auf der Bibliothek G69HOT vorhanden ist,

2. das mit dem Programm FISPEC gerechnete Spektrum nach einer Maxwell-
Verteilung mit Temperatur aus der Tabelle 3.13, wie es auf der neuen Bi-
bliothek G69P1V03 vorhanden ist und
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Abbildung 3.46: Materialabhéhgige Spaltspektren auf der G69P1V03 Bibliothek.

Maxwell-

Isotop | Temperatur
(MeV)

Th?? 1.32
s 1.31
U 1.31
Uee 1.318
6 1.31
U2 1.35
Py 1.375
Py 1.39
P 1.34
P2t 1.39

Tabelle 3.13: Maxwell-Temperaturen fiir die Berechnurg des Spaltspekirums.
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Abbildung 3.47: Vergleich von Spaltspektren fiir U?%.
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Abbildung 3.48: Vergleich von Spaltspektren fiir Pu?%
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3. das Spektrum aus der Gruppe 1 der mit NJOY von JEF-1.1 gerechneten
Matrix der G69P1V03-Bibliothek.

In der Abbildung 3.47 mit dem Isotop U%® sehen wir gute Ubereinstimmung
fiir die Spektren von G6SHOT und G69P1V03 und relativ starke Unterschiede
zwischen Spektrums- und Matrix-Daten auf G69P1V03. Dieses Verhalten bedeu-
tet relativ groBe Unterschiede zwischen den Daten aus der Tabelle 3.13 und von
JEF-1.1. JEF-1.1 enthalt fiir das /2% Spaltspektrum iltere Daten aus 1978 [145]
mit Maxwell-Temperatur T=1.344 MeV. Fiir das Isotop Pu?® zeigt die Abbil-
dung 3.48 gute Ubereinstimmung zwischen Spaltspekiren und Spaltmatrix der
Bibliothek G69P1V03.

3.8.3.3 Das Spaltspektrum in einer Zone mit einem Isotopengemisch.

In Reaktorzonen mit einem Isotopengemisch miissen die isotopenabhingigen
Neutronenproduktionen beriicksichtigt werden. Das Programm GRUCAL fiir die
Berechnung von makroskopischen Gruppenkonstanten in KAPROS bietet dazu
mehrere Moglichkeiten [51]: ' ' ‘

1. Benutzung des Spaltspektrums des wichtigsten Spaltisotops in der Mi-
schung. ’ ' ' '

2. Benutzung eines gewichteten Spekirums:

6=Y e | (3.99)
7 Y 2 Gm g . .

mit
Xy mittleres Spaltspektrum einer Reaktormischung in der Gruppe g
g - Gruppenindex ' : :
£  Materialindex
G* materialabhingiger Gewichtsfaktor

Die Gewichtsfaktoren G* konnen entweder in der Eingabe spéziﬁziert oder ge-
rechnet werden mit der folgenden Formel:

G*=Y v5k @, (3.100)

g
it
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. , ’ C/E _
Tter- Start- PROTEUS-7 . - PROTEUS-8
ation | Spektrum | %, | F8/F9 | C8/F9| k., |F8/F9|C8/F9
1| Pyt 0.9977 | 1.0539 [ 1.0245 | 0.9988 | 1.0804 | 1.0590
1 . 10,9918 | 1.0041 | 1.0264 | 0.9878 | 1.0318 | 1.0656
-2 S U™ 10,9946 | 1.0278 | 1.0255 | 0.9929 | 1.0543 | 1.0625 |
3 U235 10.9946 | 1.0277 { 1.0255 | 0.9929-{ 1.0543 | 1.0625

F8 /1 F9 Verha,ltms Spaﬁ:ung U 238 5y Spaltung Py
cs/ F9 Verhaltnis Finfang U? 238 gy Spaltung Py?% _

Tabelle 3.14: Einflu des Spaltspektrums auf Ergebnisse fiir PROTEUS-7/8.

VE’;,Q Spaltneutronenproduktlonsquerschmtt

¢, Neutronenﬂuﬁdlchte _
Die-benétigten Daten fiir 2% 3¢ und @, miissen dagu in geeigneter Weise bereit-
gestellt werden. o '
Die Einfithrung der Spaltmatrizen bringt Komplikationen fiir die verarbeitenden
Programme. So erwarten praktisch alle FluBberechnungsprogrammie ein Spalt-
spektrum fiir die gruppenweise Neutronenproduktion. Deshalb wurde fiir die
Verarbeitung der Spaltmatrizen ein spezielles Programm CHICOR entwickelt
und in den FDWR-Rechenformalismen integriert. In diesem Programm wird das
mittlere Spaltspekirum nach der folgenden Definitionsgleichung bestimmi:

X" zzyz” &, = zzyzk o Xoag o (3.101)

mit _ _ S
Xq mittleres Spaltspektrum einer Reaktormischung in der Gruppe g
g,9'  Gruppenindizes :

k Materialindex :
vk, Spa.ltneutronenproduktlonsquerschmtt
¢, Neutronenfluldichte

Xﬁ*—* g [Elemente der Spaltmatrix

Dann ergibt sich

zk: %,: VEI;,Q' 2y X?’—’g
o = 3.102
XQ' E E yz]}’gr @g' ( )
E g
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Die Verbesserung der mittleren Spaltspektren in einer Zone mit einem Isoto-
pengemisch hat Rilckwirkungen auf das gerechnete Neutronenspektrum in dieser
Zone. Dies bedeutet, dafl nach der Korrektur die Neutronenproduktion qu‘,,g- ¢,
sich auch-&ndert und ein iteratives Losungsverfahren erforderlich ist.

Die bendtigten Querschnittsdaten und Wichtungsfliisse werden in den FDWR-
Rechnungen mit der Prozedur KARBUS automatisiert bereitgestellt, siehe auch
Kapitel A.1.2. Falls keine Spaltmatrizen x g auf der angeschlossenen Gruppen-
konstantenbibliothek vorhanden sind, werden die materialabhingigen Spaltspek-
tren verwendet. Die Zahl der Iterationsschritte kann durch Eingabe beschrankt
werden, oder wird begrenzt durch Konvergenz des Eigenwertes der durchigefiihz-
ten Flufiberechnung. In der Praxis hat sich herausgestellt, daff zwei Iterations-
schritte eine hinreichende Genauigkeit liefern. In der Tabelle 3.14 ist der Ein-
flufl der Spaltspektrumskorrektur dargestellt, wieder am Beispiel einiger C/E-
Werte fiir die PROTEUS- Experimente 7 und 8. Als Ausgangsbibliothek wurde
G69CT005 gewahlt. Auf dieser Bibliothek sind keine Spaltmatrizen vorhanden, so
daB Inkonsistenzen zwischen Spa.ltspektren und Spaltmatrizen keine Rolle splelen
kénnen und der EmﬂuB der x- Iteration hera,usgearbeltet wird.

Wir sehen, daf} bei den _PROTEUS—Expenmenten die C/ E-Werte fir k.. sich um
2 0.6 .. 1 % und fiir das Reaktionsratenverhaltnis F8/#9 sich um =~ 5 % andern
kinnen in Abhéngigkeit von der Beha.ndlung der Spaltspektren.

3 9 Die Rechenprogramme fur unendhche Reaktorglt-
ter.

Anhang A gibt eine kurze Beschreibung der wichtigsten Rechenprogramme, wel-
che im Rahmen der hier beschriebenen FDWR-Arbeiten fiir die Berechnung
von unendlichen Reaktorgittern verwendet wurden. Es erfolgt dabei nur eine
Diskussion der wesentlichen Funktionen und Merkmale; eine Beschreibung als
Programm-Dokumentation geschieht an anderer Stelle.

3.10 Die Bereitstellung von Datenbibliotheken.

Die Bereltstelluncr und Verifizierung von Datenbibliotheken war einer der Schwer-
punkte der hier beschriebenen Entwicklungsarbeiten. In diesem Kapitel 3.10
wird zunachst die Bereitstellung und anschlieflend in Kapitel 3.11 die Verifi-
zierung der wihrend der Entwicklungszeit entstandenen Bibliotheken beschrie-
ben. Die ersten FDWR-Untersuchungen wurden mit 26-Gruppenbibliotheken mit
der ABBN-Strukiur durchgefiithrt. Die erzielten Ergebnisse fur typische FDWR-
Gitter waren aber so unbefriedigend [146], daf} innerhalb der Formalismen fiir
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SBR-Rechnungen neue Bibliotheken mit der 69-Gruppenstruktur des WIMS-
Systems [47] entwickelt wurden. Ausgehend von dieser 69-Gruppenstruktur
wurde spater eine Feingruppenstruktur mit 334 Gruppen eingefiihrt, siehe dazun
Kapitel 3.7.2. In den folgenden Abschnitien werden die wichtigsten Merkmale
dieser -Multigruppen-Bibliotheken beschrieben. Weiter werden die wichtigsten
Spez1a.1b1bhotheken fiir die Fein-FluBrechnungen kurz erlautert.

3 10 1 Dle 26- Gruppenblbhotheken. '

Be1 den 26 Gruppenrechnungen wurden im wesentlichen nur vorhandene SBR-
Bibliotheken eingesetzt: zunichst fiir die ersten Untersuchungen die im INR
entwickelte Standardbibliothek fiir SBR-Rechmingen KFKINR. [44]. Diese Bi-
bliothek enthalt keine Daten fiir Aktiniden und einzelne, Spaltprodukte. Fiir
26-Gruppen Abbrandrechnuncen wurde deshalb, a.usgehend von der KFKINR-
Bibliothek, ein erweiterter Satz, KFKINRBB, erarbeitet. Diese Erweiterungen
wurden bereits detailliert ini den Referenzen ' [147, 148] beschrieben, an dieser
‘Stelle erfolgt nur eine kurze Zusammenfassung. Neben den unverinderten Daten
des KFKINR-Satzes enthalt KFKINRBB Gruppenkonsta,nten fur die folgenden

Materialen:

e Die Aktiniden Pa?*?, Pu®%, Np®', Np? Am™! Am*? Am?¥™, Am?
Cm®2, Cm*®, C’mz‘*4 Cm“45 und Cm?8. Diese Ma.tena.hen wurden mlt
“dem Gruppenkonstantencode MIGROS3 von der Kerndatenbibliothek
KEDAK4 unter Verwendung des StoBdichtespekirums einer typischen
SBR-Reaktorzone als Wichtungsspektrum gerechnet.

o Von der KFKINR Nachfolgebibliothek NUCO2000 [149] wurden die Mate-
- rialien He® und Mn tibernommen. :

e Insgesamt 68 Spaltprodukte und 1 Pseudo—Spaltproduktpaa,r wurden durch
ECN-Petten [150] bereitgestellt.

3.10.2 Die Bereitstellung von 69-Gruppenbibliotheken.

Fiir die FDWR Untersuchungen wurde eine -neue 69- Gruppen Bibliothek ent-'
wickelt mit den folvenden Merkmalen

1 Dle Gruppengrenzen des WIMS Systems mit 69 Energleoruppen

: 2 Die gleiche GRUBA Blbhotheks-Struktur [ ] wie. bei den neuen SBR-
Bibliotheken. : : o
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Die neue SBR-Bibliotheksstruktur ist eine Erweitetung der Speicherméglichkei-
ten des Standard-KFKINR-Satzes und wurde von Kiefhaber fiir die 26-Gruppen
Nachfolgesitze erarbeitet [149]. Diese 26-Gruppen Nachfolgesitze bendtigen
einen der neuen zugehdrigen Steuerfiles fiir GRUCAL-Rechnungen, z.B. F26N
oder F26TN. Fiir die 69-Gruppenbibliotheken wurde der GRUCAL-Steuerfile
F26TN um mehrere Rechenvorschriften erweitert, z.B. fiir die Berechnung von
(n,3n), (n,p),(n,a) und (n,y) Querschnitte fiir Abbrandrechnungen. Dieser
GRUCAL-Steuerfile hat die Bezeichnung F69VZSTR und muBin den GRUCAL-
Rechnungen spezifiziert werden.

Die erste 63-Gruppenbibliothek wurde eingerichtet mit den gleichen Daten wie
auf der im INR verwendeten WIMS/D-Datenbibliothek. Auf diese Weise waren
Vergleichsrechnungen zwischen WIMS/D und den neuen Verfahren in
KAPROS madglich. Die Ergebnisse dieser Vergleichsrechnungen waren sehr be-
friedigend, siche dazu Referenz {146]. Danach wurden schrittweise fiir praktisch
alle Reaktormaterialien neue Gruppenkonstanten ermittelt. Da zum Zeitpunkt
des Beginns dieser Neurechnungen die Karlsruher Kerndatenbibliothek
KEDAK4 [34] fiir eine betrichtliche Anzahl von Materialien die neuesten
Daten enthielt, wurde diese als Ausgangsbibliothek gewahlt. Die erforderli-
chen Gruppenkonstanten wurden mit dem Code MIGROS3 [40] oder mit ei-
ner speziellen KAPROS-Prozedur GRUCON gerechnet. Als Wichtungsspek-
trum wurde das Stoﬂdlchtespektrum einer typischen FDWR-Zone verwen-
det. Fiir die nicht auf KEDAK4 verfiigbaren Spaltproduktisotope wurden
giunachst Daten durch ECN/Petten bereitgestellt [150]. Parallel zu der Be-
réitstellung von. 69-Gruppenbibliotheken fiir die hier beschriebenen FDWR-
Untersuchungen wurden fiir andere Forschungsvorhaben 69-Gruppensitze von
den JEF-Kerndatenbibliotheken gerechnet, z.B. fir die Validierung der JEF-
Daten [151] und fiir Hochabbrand-Untersuchungen [152]. Nach der Bereit-
stellung dieser 69-Gruppen JEF-Bibliotheken wurden die vorlaufigen ECN-
Spaltproduktdaten fiir die FDWR-Untersuchungen durch die Daten aus der JEF-
Bibliothek aus Referenz [151] ersetzt. Testrechnungen ergaben dabei nur geringe
Unterschiede auf Grund der neuen JEF-Daten. '

Die verschiedenen Versionen der Datensatze.

Die Entwicklungsarbeiten fiir die 69-Gruppenbibliothek fingen vor etwa 18 Jahren
an und ergaben eine Reihe von Zwischenergebnissen nach dem jeweiligen Stand
der ‘Kenntnisse. Diese verschiedenen Bibliotheken muBten eingesetzt werden, um
die dringend gewiinschten Daten fiir die anderen Forschungsgebiete zum FDWR-
Vorhaben bereitstellen zu konnen, z.B. fiir Sicherheitsrechnungen zum ATWS-
Storfall [9] und fiir die Analysen der 6konomischen Perspektiven des FDWR [10].
Im Anhang B werden einige dieser Bibliotheken naher erldutert.
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3.10.3 Die Bereitstellung von 334-Gruppenbibliotheken.

Die wichtigsten Merkmale der neuen 334-Gruppen Bibliotheken wurden in Ka-
pitel 3.7.2 beschrieben. Die Gruppenkonstanten wurden fiir 50 Materialien mit
dem Programm MIGROS3 von der Kerndatenbibliothek KEDAK4 gerechnet.
Wegen der groflen Gruppenzahl wurde die Zahl der Datentypen auf den 334-
Gruppen Bibliotheken auf die 25 wichtigsten reduziert. Dabei kann fiir GRUCAL-
Rechnungen der gleiche Steuerfile F69V2STR wie bei den 69-Gruppenrechinungen
verwendet werden. Die 334-Gruppen Bibliothek G334V003 ist méglichst konsi-
stent mit der 69-Gruppen Bibliothek G69P1V03, insbesondere fiir die jnelasti-
sche Streuung von U?*%, siehe Kapitel 3.8.2.1 und Abbildung 3.43, und fiir die
auf KEDAK4 diskrepant gespeicherten Daten von Pu®*?, siehe Kapltel 3.3 und

die Abbildungen 3.9.
Zur Zeit existieren drei 334-Gruppenb1bhotheken

o 1. Dle Blbhothek G334V002 wurde kons1stent von KEDAK4 Gerechnet

2. Die Blbhothek G334V003 ist 1dent13ch mit. G334V002 bis auf d1e ange-
pafiten Daten fiir die inelastische Streuung von U, siehe oben.

. 3. Die Bibliothek G334T003 ist identisch mit G334V002 mit Ausnahme des
~ Materials U?*, welches mit NJOY Vollstandlg neu von der Kerndatenbl-

bhothek JEF-1.1 gerechnet wurde

3 10 4 D1e Bereltstellung von Spezxal Blbllotheken. :

Die fiir die Fein-Fluf} Rechnunoen bereltcrestellten Proo'ra.mme benutzen spezielle
Bibliotheken, siehe auch Kapitel A.1.3.2.

1. Das neu entwickelte Programm ULFISP braucht Bibliotheken mit einer for-
malen KEDAK-Struktur und mit temperaturabhingigen punktweisen Neu-
tronenquerschnitten. Diese Bibliotheken wurden. speziell fiir die ULFISP-
Anwendung mit den Formalismen des Programms SIGMA1 [92] direkt aus
den KEDAK4 Punktdaten gerechnet [113]. Es wurden Daten fiir die drei
Temperaturen 300, 900 und 2100K und fiir die sechs wichtigsten Brennstofi-
materialien U233, U238 Py23% Py, Py und Pu®*? bereitgestellt. Die
einzelnen Materialien auf diesen Bibliotheken haben alle ein eigenes Ener-
giegitter, welches so bestimmt wird, dafl Punkte zwischen den gespeicherten
Werten mit einer vorgegebenen Genauigkeit (< 1072 ) linear interpo-
lierbar sind. Fiir die anderen Materialien in einer Reaktorzone miissen
die Daten von der Standard-Kerndatenbibliothek gelesen werden, wo die

Punktdaten fiir die Temperatur 0K gespeichert sind.
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2. Das vom IKE iibernommene Programm RESABK benutzt eine eigene Bi-
bliotheksstruktur, welche in den Referenzen [50, 153, 154] beschrieben ist.
Alle Materialien auf diesen Bibliotheken haben das gleiche Energiegitter
mit konstantem Lethargieabstand. Neben einer fiir Programmverifikations-
zwecke mitgelieferten IKE-Datei mit Au = 0.001 existieren drei im INR
erstellte Bibliotheken. Diese wurden mit dem Programm RESLIB [154] fiir
den Energiebereich 0.1 bis 4000 eV erzeugt. '

e Die Bibliothek RESLIB.JEF11.DATA mit Daten von JEF-1.1 und mit
einer Lethargiebreite Au = 0.0005 (21195 Energiepunkte). Diese Datei
wurde erzeugt aus punktweisen Neutronenquerschnitten auf Zwischen-
dateien aus NJOY-Rechnungen, siehe dazu Referenz [102]. Sie enthalt
Daten fiir die folgenden 18 Materialien: H, O, Cr, Mn, Fe, Ni, Zr,
MC.’:, TCQQ, X6135, Sm“g, U235’ U238, Puzsg’ Puzm, Puzél’ Pu?? und
Am24t, ' '

e Die Bibliothek RESLIB.KEDAK4.DATA mit Daten der tempera-
turabhingigen KEDAK-Bibliotheken fiir die Materialien U?3®, U2,
Py Py Pyl und Pu?%2. Fiir 12 weitere Materialien wurden die
gleichen Daten wie auf der Bibliothek RESLIB.JEF11.DATA iiber-
nommen. Auch diese Bibliothek hat ein Energiegitter mit einer Le-
thargiebreite Au = 0.0005 (21195 Energiepunkte).

e Die Bibliothek RESLIB.KEDAK4T.DATA mit den gleichen Materia-
lien wie auf RESLIB.KEDAK4.DATA, aber mit einem Energiegitter
mit einer Lethargiebreite Au = 0.001 (10598 Energiepunkte}.

Die ausgewihlten Formalismen fiir die Energiegitterstrukturen der RESABK-
und ULFISP- Bibliotheken haben die folgenden Konsequenzen fiir diese Rechen-

verfahren:

1. Ein Energiegitter mit konstanter Lethargiebreite ermoglicht eine Reihe Ver-
einfachungen und Programmbeschleunigungen, z.B. bei numerischen Inte-

grationen.

2. Ein unregelmiBiges Energiegitter erméglicht eine genauere Darstellung der
einzelnen Querschnitte und kann dadurch zu genaueren Ergebnissen fiihren.

Die Abbildungen 3.49 bis 3.52 zeigen Bibliotheksdaten fiir o, von U**® und U?*®
bei der Temperatur 300K, Die RESABK-Daten sind mit Au = 0.001, wie beil
der vom IKE iibermittelten Bibliothek, und mit Au = 0.0005, wie bei den K{K-
Produktionsrechnungen, dargestellt. Die dritte Kurve enthélt Daten von

KEDAK4, wie sie in dem Programm ULFISP verwendet werden. In der Abbil-
dung 3.49 kénnen wir sehen, daf fiir U?*® das RESABK-Gitter mit Au = 0.001
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Datenvergleich fiir oy von U-238 bei 300K

1600.0

. m---aRESABK , Au = 0.0005 (KfK—Gitter
1400.0 . @2 RESABK , Au= 0,001 (KE-Gitter,
L KEDAK—4 , ULFISP—Daten

~ 1200.04

1000.0

Barn

800.0-
500.0-{
400.0-

200.0

0.0 = ]
3450 3455 346.0 3465 3470 375 3480 3435 340 3495 350.0

Energie (eV)

Abbildung 3.49: Verglelch von RESABK und ULFISP- Blbhotheksda.ten fiir o,
von U*® bei 300K.

Datenvergleich fiir o} von U—238 bei 300K
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Abbﬂduncr 3.50: Verfrlelch von RESABK und ULFISP Blbhotheksdaten fur oy
von U238 bel 300K. '
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Datenvergleich fiir o3 von U—235 bei 300K
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‘Abbildung 3.51: Vergleich von RESABK und ULFISP Bibliotheksdaten fiir o,
von U?* bei 300K.

Datenvergieich fiir oy von U235 bei 300K
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Abbildung 3.52: Vergleich von RESABK und ULFISP Bibliotheksdaten fiir o
von U** bei 300K.
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bereits im Energiebereich um 350 ¢V-(WIMS Gruppe 21) zu einer unvollstindi-
gen Darstellung der Querschnitte fiihrt. Die feinere Lethargieauflsung mit
Av = 0.0005 gibt die ausgewihlte Resonanz noch befriedigend wieder. Im Ener-
giebereich bei 2250 eV (WIMS Gruppen 17-18)} in der Abbildung 3.50 sind die
beiden RESABK-Darstellungen zu ungenau. Die Speicherung der KEDAK-Daten
ist in der N3he der Resonanzenergien so dicht, dafl die Markierung der einzelnen
Punkte aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen wurden. Die Abbildungen
3.51 und 3.52 zeigen, daf die Resonanzen von U?* weniger ausgepragt und und
breiter sind als bei U2, Fiir U%® ist also das Energiegitter nicht so problematisch
wie bei U8,

Die Querschnitte der geraden Pu-Isotopen Pu?*® und Pu?*? sind in der Struk-
tur vergleichbar mit U/?*¥. Die aufgelosten Resonanzen von KEDAK4 auf den
RESABK und ULFISP Bibliotheken gehen bis etwa 3000 eV bei Pu?*® und bis
etwa 500 eV bei Pu?%?. [/?* hat aufgeliste Resonanzen iiber 4000 eV hinaus.

239 und

Demgegeniiber sind die Querschnitte der ungeraden Pu-Isotopen Pu
Pu*! in der Struktur vergleichbar mit U?*®. Die aufgelosten Resonanzen ge-

hen bis etwa 3000 eV bei /%%, bis etwa 700 eV bei Pu?*® und bis etwa 160 eV
bei Pu?*,

3.11 Die Verifikation der Rechenverfahren. -

Die ersten neutronenphysikalischen Untersuchungen zum FDWR zeigten, daf die
Eigenschaften dieses neuen Reaktortyps erheblich von denen der bekannten Ty-
pen, wie DWR und SBR, abweichen. In Kapitel 3.1.3 ist dies in der Abbildung
3.3 am Beispiel der spektralen Einfangs- und Spaltungsverteilungen fiir die drei
Reaktortypen DWR, FDWR und SBR dargestellt. Die normierten kumulativen
Raten geben an, welcher Anteil der betreffenden Reaktionsraten unterhalb ei-
ner bestimmten Energie stattfindet. In dem Energiebereich, in dem diese Kurven
am starksten steigen, erfolgen die meisten Reaktionen. Wir sehen, dafl dies bei
den drei untersuchten Reaktortypen in unterschiedlichen Bereichen der Fall ist.
Diese Tatsache hat als Konsequenz, dafl die qualifizierten Rechenverfahren fiir
Thermische und Schnelle Reaktoren nicht ohne weiteres fiir FDWR-Rechnungen
eingesetzt werden konnen und daff eine Verifikation der moglichen Rechenver-
fahren fiir FDWR-Untersuchungen notwendig ist. Diese Erkenntnis fiihrte dazu,
daf8 die Qualifiziernng und Verifizierung der verfiigbaren Rechenverfahren fiir
FDWR-Rechnungen wihrend der ganzen Entwicklungszeit groBe Aufmerksam-
keit hatte, siehe z.B. auch Referenz [108]. Zuerst wurde in Zusammenarbeit mit
der Technischen Universitit Braunschweig (TUBS) und mit der Firma Kraf-
werkunion (KWU) eine breit angelegte Untersuchung begonnen, um die vor-
handenen Rechenverfahren auf ihre Taugligkeit fir FDWR-Untersuchungen zu
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iiberpriifen. Dabei wurden Neutronenphysik-Experimente aus der Literatur her-
angezogen und, wegen des Fehlens relevanter Experimente fiir FDWR-typische
Gitter, ein theoretisches Rechenmodell definiert (TUBS-Benchmark). Die durch-
gefiihrten Rechnungen kénnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

1. Nachrechnung von Experimenten mit 3 % angereichertem U O, Brennstoff
in engen wassermoderierten Gittern. Diese Experimente wurden unter der
Bezeichnung “High Conversion Critical Experiments, HI-C” in den Jah--
ren 1961 bis 1966 im ZPR-7 Programm des Argonne National Laboratory
(ANL) durchgefiihrt [110]. Aus den verfiigharen HI-C-Experimenten wur-
den nach sorgfaltigen Uberlegungen vier ausgesucht. Dies waren die engsten
Einzonen-Experimente: 8 mit Stahl und 10 mit Aluminium als Hillmate-
rial, und die gut ausgemessenen Zweizonen-Experimente aus engeren Git-
tern mit einer zusitzlichen Treiberzone, wieder mit Stahl (Experiment 19)
und Aluminium (Expenment 17) Hiilllmiaterial. Die wichtigsten Meflergeb-
nisse sind:

- Der kritische Radius bei vorgegebener Héhe des ungestorten Kerns,

- das Reaktionsratenverhaltnis fiir Einfang in U#* zu Absorption in U2%;
“Initial Conversion Ratio, ICR”, '

- das Reaktionsratenverhiltnis fiir Einfang in U?? zu Spaltung in U?3%;
“Modified Conversion Ratio, MCR”und

- das Reaktionsratenverhiltnis fiir Spaltung in U/?*® zu Spaltung in U?%;
5§28 .

Bet der Bestimmung dieser experimentellen Reaktionratenverhiltnisse
mufiten teilweise Ergebnisse aus Modellrechnungen herangezogen werden.

2. Nachrechnung von Experimenten mit wassermoderierten (Pull)O,-
Mischoxidgittern aus dem Plutonium Utilization Program (PUP) in den
Battelle Northwest Laboratories (BNL) [155] und aus dem SAXTON Plu-
tonium Program (SPP) der Westinghouse Electric Corporation [156]. Im
PUP wurden im “Critical Approach Facility (CAF)” die kritischen Abmes-
sungen von ca 50 vollstindig reflekiierten Anordnungen bestimmt. Damit
wurde ein grofier Bereich des Volumenverhiltnisses Moderator zu Brenn-
stoff V,,,/V; (1.1 bis 11.6) mit Plutoniumanreicherungen von 1.5 bis 4 %.ab-
gedeckt. Im SPP wurden verschiedene Gitter mit V,,,/V} zwischen 1.68 und
10.73 bei einer Anreicherung von 6.6 % Plutonium untersucht. Beide Ex-
perimentalprogramme wurden in Referenz [157] eingehend analysiert. Die
Gitter dieser verfiigbaren Experimente enthielten also einen relativ hohen
Wasseranteil und relativ wenig Plutonium und sind somit nicht reprisenta-
tiv fiir die vorgesehenen FDWR-Gitter. Die einzige experimentelle Angabe
fiir diese MOX-Gitter waren die Abmessungen der kritischen Kerne.
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3. Berechnung eines theoretischen reprasentativen FDWR-Gitters. Dieses
theoretische FDWR-Benchmark wurde durch die Technische Universitit
- Braunschweig definiert um Ergebnisse der verschiedenen Rechenverfahren
miteinander vergleichen zu kdnnen [158]. Die Rechnungen sollten fiir nor-
male Betriebsbedingungen und fiir geinderte Moderatordichten bis zur

Kernentleerung durchgefiihrt werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden in Referens [158] verdffentlicht.

Von diesen Reéktorgittern wurde nur das HI-C Experiment 8 (HIC-8) fiir die
Qualifizierung der KfK-FDWR-Neuentwicklungen verwendet. Die wichtigsten
Griinde dafiir waren: B ' :

1. Im Experiment HIC-8 wurde ein Einzonenkern mit engstem Brennstoffgit-
ter sehr detailliert untersucht. Es ist gut geeignet fir die ﬁberpriifung der

- Rechenmethoden fiir die Resonanzabsorption bei Uranbrennstoff, insbeson-
dere im wichtigen Reaktormaterial U/*%® mit seinen sehr hohen Resonanzen.

2. Fiir typische FDWR-Probleme wurden spiter teprasentative Experimente
durchgefiihrt und verfughar gemacht, z.B. im - PROTEUS-Reaktor in
Wiirenlingen [80, 81, 159, 160] und im SNEAK-Reaktor in Karlsruhe [161].

Insbesondere die FDWR-Experimente im PROTEUS-Reaktor lieferten wertvolle
experimentelle Daten fiir die Validierung der FDWR-Rechenverfahren. Dabei
wurden die wichtigen- Kenngréflen. Stababstand und Moderatordichte systema-
tisch variert, so daB ein breiter Bereich moglicher FDWR-Parametervariationen
abgedeckt wird. Die hier beschriebenen Rechenverfahren wurden fiir die
PROTEUS Ausleg'ungs— und Nachrechnungen intensiv eingesetst, siche z.B. die
Referenzen [93, 159]. Die dabei erzielten Ergebnisse waren im allgemeinen sehr
befriedigend, insbesondere mit den neuesten Versionen der Programme und der
Datenbibliotheken. Im vorliegenden Bericht wird auf diese Untersuchungen nicht
im einzelnen eingegangen,sondern es werden zwei sehr verschiedene Experimente
herangezogen, um die allgemeine Brauchbarkeit der entwickelten Rechenverfah-
ren zu demonstrieren und Einzeleffekie, z.B. durch Unterschiede in den Berech-
nungsmethoden, zu untersuchen. Dazu wurden die PROTEUS-Experimente 7
und 8 ausgewahlt. Beide haben das gleiche Brennstoffgitter; Kern 7 gefiillt mit
Wasser und Kern 8 mit Luft. Das Verhdltnis Stabteilung p zu Stabdurchmesser
d mit p/d = 1.12, und der verwendete Brennstoff aus DWR-Plutonium mit = 7.5
% .Puyi, e sind reprasentativ fiir mégliche FDWR-Kerne. Die gewdhiten Mode-
ratorzustinde entsprechen dem Normalzustand und dem total entleerten Kern
und ermdoglichen also die konsistente Qualifizierung der Rechenverfahren fiir die
Extremzustinde dieses FDWR-Gitters. Auf die Relevanz der PROTEUS Experi-
mente fiir die modernen FDWR-Entwiirfe wird an dieser Stelle nicht eingegangen,
sie wurde z.B. in den Referenzen [162, 163] untersucht und nachgewiesen.
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Die Qualifikation der Rechenmethoden fiir Schnelle Reaktoren wurde im INR in
der Vergangenheit sehr eingehend betrieben, z.B. bei der Bereitstellung der 26-
Gruppen KFKINR Bibliothek. Diese SBR—ﬁb‘erprijfungsverfahren wurden auch
fir die Verifizierung der FDWR-Rechenmethoden fiir das vom Kiithlmittel ent-
leerte Gitter verwendet. o

Im den folgenden Abschnitten werden ausgewa.hlte Ergebnisse der FDWR-
Verifikationsarbeiten beschrieben.

3.11.1 Ergebnisse fiir das HIC-8 Experiment.

In diesem Abschnitt werden Nachrechnungen des Experiments Nr. 8 aus dem
HI-C Programm im ZPR-7 Reaktor im Argonne National Laboratory beschrie-
ben (HIC-8). Dieses Experiment stellt den engsten Einzonenkern mit dem Hill-
rohrmaterial Stahl dar. Beim HIC-8 Experiment wurde der kritische Radius
einer zylinderﬁrmigeh Anordnung von Brennstiben in einem Wassertank, mit
vollstindiger Reflexion der auswirts gerichteten Neutronen, ermittelt. Die Spe-
zifikation des Brennstoffs und der experimentellen Vorrichtungen sind detailliert
in Referenz [110] beschrieben. Die Tabelle 3.15 gibt eine kurze Zusammenfassung
der wichtigsten experimentellen Daten. In der Tabelle 3.16 sind die verwendeten
Eingabedaten fiir die Zellrechnungen angegeben. '

Das unendliche Gitter dieses Experiments wurde berechnet mit den bisher be-
schriebenen Methoden. Dabei wurde ausgegangen von 26- und 69-Gruppe1_1 Bi-
bliotheken. Die Gesamtkernrechnungen wurden durchgefiihrt mit einer zweidi-
mensionalen Transportnaherung. Dazu wurde das Programm TWODANT [164]
aus Los Alamos in einer KfK-Version [165] verwendet. Fiir die Ubertragung
der bendtigten Gruppenkonstanten aus dem SIGMN-Blockim KAPROS-System
zum Stand-Alone Programm TWODANT wurde der dazu bereitgestellte Mo-
dul TRANSX [166] benutst. Fiir die Speicherung der Gruppenkonstanten wird
in TRANSX das Programm FILLC [167] eingesetzt. Alle Transportrechnungen
wurden mit der S,-Ordnung 4 {S,) durchgefithrt. Die Anisotropie der Streuung
wurde mit zwei verschiedenen Nadherungen beriicksichtigt. Die Rechnungen mit
den 69-Gruppenbibliotheken und mit dem neueren 26-Gruppensatz KFKINR2
wurden mit der Legendre-Ordnung 1 fiir die Anisotropie der Streuung (P;) durch-
. gefithrt. Daim KFKINR-Satz keine hoheren Momente gespeichert sind, waren bei
dieser Bibliothek nur Rechnungen mit einer modifizierten Fy- Naherung méglich.
Diese Modifikation wurde nach den in den Referenzen [39, 168] beschriebenen
Methoden in der sogenannten Fy — T}- Naherung durchgefiihrt. Dabei wird das
1. Legendre Moment der Streuung néher_ungsweise mit einer Korrektur der Fy-
Streuung berticksichtigt.

Im 90-Grad Ausschnitt des TWODANT-Rechenmodells wurden in der radialen

127




Brennstoff
Anreicherung : 3.04 %%
Durchmesser 0.935 cm
Lange 121.92 cm
U O3-Dichte 10.17 g/em?
Hillmaterial
Material 304 SS
Auflendurchmesser 1.057 ¢
_Wé,_r_ldstéirke : . 0.0496 cm
Gitter
Quadratisch
Stabteilung Sl 124 cm
Verhéltnis H/U?% 2.92
Ungestorter: kritischer Kern

| Anzahl Stabe 1766 £ 6.

| Masse UZ%* - 40.42 £+ 0.14 kg
| Radius - 29.40 4- 0.09 cm.

Tabelle 315 Spezifikationen fiir das HIC-8 Experiment.

Rlchtung 20 Ortspunkte fur die 29 4 cm dicken Brennstoffzone und 6 Ortspunkte
in einer 10 cm dicken Wasserzone gewihlt. In der axialen Richtung waren diese
Daten 40 Ortspunkte in dem 60.96 ¢m hohen Brennstoff und wieder 6 Orts-
punkten in einer 10 cm hohen Wasserzone. Fir die Rechenaenauwkelt wurde der
relativ hohe Wert ¢ = 1073 veIWendet Testrechnungen ergaben, daf smh die
nachfolgenden Rechenerﬁebmsse praktisch nicht andern, falls € = 10~ —4 Gewahlt

wird.

Die Reaktionsratenverhéltnisse ICR als Verhaltnis Einfang in U**® zu Absorp-
tion in U*®, MCR als Verhiltnis Einfang in U?*® zu Spaltung in U?* und
6% als Verhiltnis Spaltung in U?*® zu Spaltung in U*® wurden im Zentrum
des TWODANT-Modells berechnet. Dazu wurde mit dem Hilfsprogramm RT-
FLUX die Neutronenfluflverteilung von der entsprechenden TWODANT Ausga-
bedatel gelesen und mit dem speziellen KAPROS Plotprogramm PLFLUX die

gewunschten Reaktionsraten ermittelt.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in der Tabelle 3.17 zusammengefaft. Die Be-
zeichnungen der Fallunterscheidungen und der experimentellen Daten in der Ta-
belle sind selbsterklirend. Die ersten zwei Zeilen zeigen, wie die Korrektur eines
Fehlers in der zunichst verwendeten GRUCAH Version die Ergebnisse fiir Rech-
nungen mit dem KFKINR-Satz verschlechtern. Die Verwendung von neueren 26-
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Brennstoff
Auflenradius | 0.4789 cm *
U5 | 6.656104
U 2.096 102
O 4.325102
Hiillmaterial o
Auflenradius | 0.5285 cm
Cr | 1.65110"2
Fe 6.3221072
N1 _ 6.50210°%
Moderator -
“Anflenradius | 0.6994 ¢m
H 6.494102
o 13.3471072

! Innenradius des :Hi_illi'ohi's |

Teilchenzahldichten in [1/{¢m barn)]

Tabelle 3.16: Gitterspezifikationen fiir die HIC-8 Rechnungen.
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Fall Unterscheidung C/E

Biblio- Quer- kegs koo ket
thek schnitte | Rechnung ICR | MCR | &%
KFKINR H-E,S | BT, — S, | 1.1998 { 1.0080 | 1.122 | 1.118 { 0.765
KFKINR HS | RTi—S5;|1.1587]0.9718 | 1.271 | 1.270 | 0.878
KFKINR2 HS | PTy—S,|1.1686]0.9745 | 1.179 | 1.200 | 0.900
KFKINR2 | H,S P, —S; |1.1686]0.9796 | 1.178 | 1.197 | 0.904
KFKINR2 Z,S P,— S, [1.17380.9824 | 1.145 1.161 | 0.913
G69COLD | 2.8 P, — S, {1.1998;1.0077 ] 1.104 | 1.100 | 0.888
G69CT005 | Z,S P, — S, |1.1990 | 1.0077 | 1.104 | 1.100 | 0.887
G69P1VO3 | Z.,S P, —S, |1.19821.0068; 1.126 | 1.122 ; 0.896
G69P1V03 | Z,P P, —S, |1.2022]1.0100|1.113] 1.108 | 0.864
G69P1V03 | Z,P,R1 | P — S, |1.1910] 1.0008 [ 1.158 | 1.151 | 0.864
G69P1V03 | Z,P,R2 | P - S5 | 1.1957] 1.0050 | 1.143 | 1.136 | 0.869
G69P1V03 | Z,P,UL | P — S, |1.1891]1.0000|1.164 | 1.157 | 0.875
G69PIV03 | Z,P,U2 | P — S, |1.1925]1.0024|1.152] 1.145 | 0.873
G69P1T03 | Z,S P — S, [1.1870[0.9982{1.162 | 1.158 | 0.877
G69P1T03 | Z,P P, —S, ]1.1919|1.0020 ] 1.147 ] 1.142 | 0.877
G69P1T03 | H,S P — S, [1.1831]0.9981 [ 1.195| 1.194 | 0.864

Experiment | - ]1.0000]0.500 0.622 | 0.098 |

Optionen fir die Querschnittsberechnung mit 2 x-Iterationen :

H-E : Alte fehlerhafte GRUCAH-Rechnung, Referenz [158]
H : GRUCAH-Rechnung
Z :GRUCEL/WEKCPM/ONEHOM-Rechnung

S : Standard og-Berechnung mit oy o

P : Potentialquerschnitt o, statt o, bei ao—Berechnung
R1 : RESABK Querschnitte im Energiebereich 0.1 bis 2239.5 V.

R2
U1
U2

Bedeutung der experimentellen Daten:

ICR : Verhiltnis Einfang U?%® zu Absorption U2
MCR : Verhéltnis Binfang U*® zu Spaltung U%®
828 : Verhaltnis Spaltung U%*® gu Spaltung U**

k.ss Rechenmethoden: siehe Text.

: RESABK Querschnitte im Energiebereich 4 bis 148.7 eV.
: ULFISP Querschnitte im Energiebereich 0.1 bis 2239.5 V.
: ULFISP Querschnitte i Energiebereich 4 bis 148.7 V.

Tabelle 3.17: Ausgew&hlte Ergebnisse fiir das HIC-8 Experiment.
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Gruppensétzen mit besseren Transportndherungen und mit Zellrechenmethoden
fiir die Wirkungsquerschnitte im Brennstoff verbessern zwar die Ubereinstim-
mung in k.zz, unterschitzen diesen Wert aber noch um fast 2 %. Die Rechnun-
gen mit den 69-Gruppensitzen zeigen in allen untersuchten Fillen eine Uberein-
stimmung besser als etwa 1 %. Dabei iiberschatzen die Standardinethoden und
Bibliotheken das k.z; zwischen 0.7 und 1 %. Einfilhrung von Verbesserungen bei
der Berechnung der effektiven Querschnitte im Resonanzgebiet fithren zu deutlich
besseren Ergebnissen fiir k.s;. Dabel kann sehr befriedigende Ubereinstimmung
in den Ergebnissen von RESABK, ULFISP und Rechnungen mit Abschirmfak-
toren aus “Intermediate Resonance”-Naherungen beobachtet werden.

Bei den Reaktionsratenverhéltnissen sind die Abweichungen zwischen den gemes-
senen und den gerechneten Daten betrichtlich. In Referenz [158] werden fiir alle
eingesetzten Rechenverfahren vergleichbare Ergebnisse erzielt, Die Diskrepanzen
werden dort diskutiert, ohne zu einer eindeutigen Aussage zu den Ursachen zu

kommen.

In der vorletzten Zeile der Tabelle sind Ergebnisse dargestellt fiir eine 69-Gruppen
GRUCAH Rechnung fiir den verschmierten Brennstoff. Wahrend das k4; sich
nur unwesentlich vom Ergebniss der entsprechenden Zellrechnung unterscheidet,
sind die Abweichungen bei den Reaktionsraten etwas grofier.

In den Abbildungen 3.53 bis 3.55 werden Ergebnisse der RESABK und ULFISP
Rechnungen néher untersucht. Die Abbildung 3.53 zeigt einen Vergleich der fein
aufgelosten Wichtungsspektren aus einer RESABK und aus einer ULFISP Rech-
nung. Wir sehen dafl die Ubereinstimmung in dem betrachteten Energiegebiet
mit den ersten /2% Resonanzen befriedigend ist. Die Ubereinstimmung zwischen
RESABK und ULFISP wird bestitigt in den gerechneten effektiven Querschnit-
ten. In der Abbildung 3.54 sind die effektiven Einfangsquerschnitte von U3 im
Energiegebiet von 1 eV bis 1 keV fiir verschiedene Rechenmethoden dargestellt:

1. aus Feinflurechnungen mit den Programmen RESABK und ULFISP und

2. aus Interpolationen in f-Faktor Tabellen, welche mit der “Narrow
Resonance”- (NR) oder mit der “Intermediate Resonace”™ (IR) Néherung
bereitgestellt waren. Die Berechnung der oy-Werte erfolgte dabei mit oy o,
oder mit ¢, siche dazu Kapitel 3.5.

Wir sehen, daB die Ubereinstimmung zwischen RESABK und ULFISP ‘Ergeb-
nissen sehr befriedigend ist, und daf§ bei U3 die Ubereinstimmung zwischen
FeinfluBmethoden und den f-Faktoren bei IR-Tabellen deutlich besser ist als bei
NR-Tabellen. Es ist daher zu empfehlen, f-Faktor-Tabellen fiir U?*® mit einem
IR-Formalismus zu bestimmen. .
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o Vergleich von Fein—FluB Spektren fiir das HIC—8 Experiment

bl L E1L]
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Abbllduncr 3. 53 Verolelch von RESABK und ULFISP Flusse fitr das HIC 8 EX-

periment.

In der Abbildung 3.55 werden effektive N eutroneneinfangswirkungsquerschnitte
von U?%® veralichen Da die verschiedenen f-Faktorverfahren praktisch die glei-
chen Ergebnisse liefern, ist nur eine f-Faktorkurve dargestellt. Wir sehen, daf
bei U%3 die Uberemstlmmunu zwischen RESABK und ULFISP gut ist. Die Ab-
Welchungen der Ergebnisse der f- Faktor Interpolationen sind bedeutend in den
Enerclegruppen in denen dle ersten ‘sehr hohen Resonanzen von [/238 > liegen.

3.11.2 Ergebnisse fur die PROTEUS- Experimente.

Im PROTEUS-Reaktor des Forschungszentrums Wiirenlingen, Schweiz, wurden
seit 1981 unter Beteiligung des Kernforschungszentrums Karlsruhe, der Firma
Krafiwerkunion und der Universitit Braunschweig FDWR-orientierte’ Neutro-
nenphysik Experimente durchgefiihrt. In der Phase I wurde dabel nicht-reprasen-
tativer Brennstoff verwendet. Die Ergebnisse dieser Phase I-Experimente wurden
detailliert veréffentlicht und haufig fiir Validierungszwecke benutzt. Die Phase II-
Experimentierreihe begann 1985 und wurde Ende 1990 abgeschlossen. Im Zusam-
menhang mit den Kooperationsvertragen mit der Industrie diirfen die Ergebnisse
der Phase Il noch nicht detailliert veréffentlicht werden, sondern im wesentlichen
nur die Verhéltnisse Rechnung-zu-Experiment: C/ E. In Referenz [160] kann eine
ausfiihrliche Beschreibung der PROTEUS Phase II-Experimente gefunden wer-
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Vergleich von g gff fiir U—-238 bei HIC—8
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Abbildung 3.54: Verg1e1ch von effektlven Emfa.ngsquerschmtten fiir U338 belm
HIC-8 Experiment. '
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Abbildung 3.55: Vergleich von effektiven Einfangsquerschnitten fir U/?*® beim
HIC-8 Experiment. '
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den. Der PROTEUS Reaktor ist ein gekoppeltes Reaktorsystem mit einer zen-
tralen Testzone und mit thermischen Treiberzonen, um ein kritisches System zu
erhalten. Test- und Treiberzonen sind getrennt durch einen Ring aus Uranme-
tall, um die Riickwirkungen der Treiberzonen auf die Testzone zu reduzieren.
Die Testzone der Kerne 7 und 8 bestand aus einer zylindrischen Anordnung mit
etwa 50 ¢ Durchmesser und 84 cm Hohe. Die etwa 1900 Brennstabe mit 0.957
cm AuBendurchmesser d waren in einer Dreiecksanordnung mit 1.07 cm Stabtei-
lung p (p/d=1.118) gleichmaBig angeordnet. Die Brennstofipellets hatten 0.846
cm Durchmesser und bestanden aus Mischoxid mit etwa 7.5 % Spaltstoffanteil
im Plutonium. Das Plutonium stammte aus wiederaufbereitem LWR-Brennstoff
und die Isotopenzusammensetzung Pu®® - Py - Py?i® . Py . Py?*2 betrug
~ 0.01-0.64-0.23-0.08-0.04. Mit diesen Spezifikationen sind diese Experimente
reprasentativ fiir mogliche FDWR-Kerne und somit gut geeignet fiir die Ve-
rifizierung von Rechenverfahren, welche fiir FDWR-Untersuchungen eingesetszt
werden. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Rechenverfahren wurden ein-
gehend benutzt bel der Planung und der Auswertung der PROTEUS Phase II
Experimente. Dabei wurden im allgemeinen gute Ergebnisse erzielt, insbesondere
mit den neuesten Rechenverfahren und Datenbibliotheken. Auch PROTEUS Ge-
samtkern Rechnungen wurden mit dem in Kapitel 3.11.1 benutzten Programm
TWODANT in einer P, — S;- Naherung mit zufriedenstellenden Ergebnissen
durchgefiihrt [169]

In den Tabellen 3.18 und 3.19 sind ausgewihlte Ergebnisse fiir die Nachrechnun-
gen der PROTEUS Experimente 7 und 8 zusammengefafit. Die Bezeichnungen
der Fallunterscheidungen und der experimentellen' Daten in den Tabellen sind
wieder selbsterklarend. Der angegebene Wert fiir £,, ist nicht der Eigenwert der
Lésung der Flufiberechnung in der Einheitszelle'des Testgitters, sondern wird be-
stimmt aus dem Verhdlinis der Neutronenproduktion zu der Neutronenabsorp-
tion aus einer.Fundamental Mode Rechnung mit den mittleren Zellquerschnitte
und mit dem kritischen Buckling. Die mittleren Zellquerschnitte wurden dabei
aus Stofwahrscheinlichkeitsrechnungen mit Buckling Null ermittelt. Dieses Re-
chenmodell wurde fiir die PROTEUS-Auswertungen eingefithrt und liefert prak-
tisch die gleichen Ergebnisse, wie StoBwahrscheinlichkeits Zellrechnungen mit ei-
nem kritischen Buckling. Fiir die automatisierte Berechnung der Reaktionsraten
und deren Verhaltnisse wurde ein kleines Spezialprogramm PROEVA, welches
direkt die gewiinschten C/E-Ergebnisse protokolliert, bereitgestellt.
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Vergleich von Fein—FluB Spektren fur PROTEUS—7
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Abbildung 3.56: Vergleich von RESABK und ULFISP Fliisse fiir PROTEUS-7.

Die Ergebnisse fiir PROTEUS-7 in der Tabelle 3.18 sind in den meisten Fillen
befriedigend bis gut. Wir konnen sehen, daB mit der Bibliothek G69COLD £,
deutlich unterschitzt wird und daB die Ursache gesucht werden kann in der
Uberschitzung des Verhaltnisses C2/F9. Wie bereits vorher erwihnt wurde, ist
diese Uberschatzung zuriickzufiihren auf die nicht vorgenommene Abschirmung
der Einfangsresonanz von Pu?*? bei 2.67 eV. Bei allen anderen Bibliotheken ist
dieser Fehler korrigiert und die ﬁberei_nstimmung fiir kb, wird besser. Nur bei
der Bibliothek G69P1T03 mit IR f-Faktoren und ¢,-Berechnung aus 04,00 Wird
k., wieder um etwa 2 % unterschitzt. Verwendung von o, fiir die op-Berechnung
verbessert das Ergebnis deutlich. Bei den Reaktionsratenverhilinissen sind die
meisten Ergebnisse sehr befriedigend. C2/F9 wird systematisch um ~ 10 %
iiberschatzt. Wie zu erwarten, ist C8/F9 bei PROTEUS-7 stark abhangig von
der Resonanzbehandlung. Die Ergebnisse der Berechnungsmethoden der effekti-
ven Wirkungsquerschnitie im Energiebereich der aufgeldsten Resonanzen mit den
Programmen RESABK und ULFISP und mit IR-Abschirmungstabellierungen
zeigen dabei gute Ubereinstimmung. Die Verbesserung der elastischen Streu-
ung mit dem Programm REMOCO hat nahezu keinen Einflul auf die Ergeb-
nisse. Zwischen den konsistenten Bibliotheken G69P1V03 mit 69 Gruppen und
G334V003 kann die Ubereinstimmung befriedigend angesehen werden. Dies gilt
ebenso fiir den Vergleich der Resultate der 334 Gruppenbibliotheken untereinan-

der.
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Fall. Unterscheidﬁng - | C/E

Biblio- Quer- .

thek schnitte | k., | F5/F9|F8/F9 |F1/F9 | C8/F9 | C2/F9
G69COLD Z,S [0.9854 ] 1.0117 | 1.0247 |- 1.0076 | 1.0355 [ 1.5523
G69CT005 Z,5- | 0.9971 | 1.0669 ] 1.0491 | 1.0023 | 1.0247 | 0.9718
G69P1V02 Z,S 10,9945 1.0136 | 1.0248 | 1.0109 |'1.0336 | 1.1106
G69P1VO03 Z,S 0.9933 | 1.0035 | 1.0218 | 1.0034 | 1.0418 | 1.1069
G69P1V03 zZ,pP 1.0028 | 1.0055 | 1.0149 | 1.0084 | 1.0059 | 1.1057
G69P1V03 | Z,S,R ]0.9948 | 1.0197 | 1.0223 | 0.9969 | 1.0462 | 1.1225
G69P1V03 Z,5,U0 {0.9906 | 1.0186 | 1.0265 1.0025 | 1.0638 | 1.1232
G69P1V03 Z,S,M |0.9934 | 1.0030 7 1.0189 | 1.0029 | 1.0419 | 1.1054
G69P1T03 * Z,S 0.9807 [ 1.0023 | 1.0319 | 1.0013 | 1.0842 | 1.1325
G69P1T03 * Z,p 0.9923 | 1.0042 | 1.0230 | 1.0070 | 1.0376 | 1.1343
G334V002 Z,8 0.9923 | 1.0150 ; 1.0409 | 0.9982 | 1.0287 | 1.0790
G334V003 Z,5 10.9906. 1.0152 | 1.0263 | 0.9987 | 1.0291 | 1.0807
G334T003 Z,5 0.9944 | 1.0168 | 1.0142 | 1.6017 | 0.9983 | 1.0870

* IR f-Faktoren, alle anderen Bibliotheken NR-Naherung

Optionen fiir die Querschnittsberechnung mit 2 x' Iterationen :

W aTnN

: GRUCEL/WEKCPM/ONEHOM-Rechnung
: Standard oo-Berechnung mit o, .,
: Potentla,lquerschmtt o, statt oy bel go- Berechnung
: ULFISP Querschnitte im Energiebereich 4 bis 148.7 eV.
: RESABK Querschnitte im Enera_leberelch 4 bis 148.7 eV.
: REMOCO Kondensation von G334V003 oberhalb 1 keV.

Bedeutung der experimentellen Daten:

ke

F5/F9 :
F8/F9 :
F1/F9:
' CS[FQ .
C2/F9 :

: VZf/E in der Testzone mit kritischem Buckhnor
‘Verhilinis Spaltung U?* zu Spaltung Pu

239

Verha.ltn_ls Spaltung U?% zu Spa_ltung Py?®
Verhiltnis Spaltung Pu?*! zu Spaltung Pu?*°
Verhaltnis Absorption U#* zu Spaltung Pu239"
Verhaltms Absorptlon Pu242 zu Spaltung Py

Tabelle 3.18: Ausgewdhlte Ergebnisse fiir das PROTEUS-7 Experiment. -
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Fall Unterséheidung : ‘ C/E

Biblio- Quer- L :
thek - schnitte | k., | F5/F9 | F8/F9 [ F1/F9 | C8/F9 | C2/F9
KFKINR Z.S 1.0058 | 1.0269 | 0.9777 | 1.0079 { 1.0264 1.3952
KFKINR2 ZS 0.9992 | 1.0377 | 1.0649 | 0.9813 | 1.0437 | 1.0758
G69COLD Z,5 0.9904 | 1.0098 | 1.0446 | 0.9704 | 1.0636 | 1.1480
G69CT005 /A 0.9973 | 1.0081 | 1.0754 | 0.9688 | 1.0595 | 1.1426
G69P1V02 Z.5 1.0017 | 1.0063 | 1.0466 | 0.9675 | 1.0556 [ 1.1354
G69P1VO03 AR 1.0017 { 1.0061 | 1.0465 | 0.9674 | 1.0555 | 1.1351
G69P1V03 Z,P 1.0026.) 1.0066 | 1.0451 | 0.9678 | 1.0529 | 1.1363
G69P1V0O3 Z,5,M |0.9836 | 1.0132 | 1.0347 | 0.9729 | 1.0909 | 1.1498
[ G69P1T034 | .Z,S | 1.0016 | 1.0061 | 1.0466 | 0.9674 | 1.0558 | 1.1360
G69P1T03+| Z,P 1.0024 | 1.0066 | 1.0452 | 0.9678 | 1.0531 | 1.1375
G334V002 Zz,5 0.9889 {.1.0141 | 1.0539 | 0.9739 | 1.0757 | 1.1569
G334V003 Z,S. 0.9812 | 1.0173 1 1.0280 | 0.9768 | 1.0823 | 1.1653
(G334To03 zZ,5 0.9950 | 1.0396 | 0.9779.| 0.9958 | 1.0149 | 1.2285

* IR f-Faktoren, a,lIe anderen Bibliotheken NR-Niherung

Optionen fiir die Querschmttsberechnung mit 2 x-Iterationen :
Z :GRUCEL/WEKCPM/ONEHOM- Rechnung
S :Standard oy-Berechnung mit o o

" P : Potentialquerschnitt o, statt o, ., bei og-Berechnung

M : REMOCO Kondensation von G3_34V003 oberhalb 1 keV.

'Bedeutung der expenmentellen Daten

koo

‘F5/F9 :
: Verhaltnis Spaltung U3 zu Spaltung Pu®*®

F8/F9

F1/F9:
C8/F9 :
C2/F9 -

1 vEy / Y in der Testzone mit kritischem Buckhng

Verhiltnis Spaltung /%3 zu Spaltung Pu®®

Verhaltnis Spaltung Pu?%! zu Spaltung Pu®*®
Verhéltnis Absorption U?*® zu Spaltung Pu®*
Verhaltnis Absorption Pu*%? zu Spaltung Pu?%°

Tabelle 3.19: Ausgewéhlte Ei‘gebnisse_' fiir das PROTEUS-8 Experiment.
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In den Abbildungen 3.56 bis 3.58 werden Ergebnisse der verschiedenen Methoden
fiir die Berechnung von effektiven Querschnitien im Resonanzgebiet verglichen.
Die Abbildung 3.56 zeigt die ermittelten Wichtungsspektren aus den Program-
men RESABK und ULFISP. Wir sehen, daff in den Resonanzen gute Uberein-
stimmung vorliegt, dafl aber der globale Verlauf bei RESABK etwas flacher ist
als bei ULFISP. Dieser Trend war beim HIC-8 Experiment in der Abbildung
3.53 weniger ausgeprigt. Die Abbildungen 3.57 und 3.58 mit den effektiven Ein-
fangsquerschnitten fiir U238 und Pu®® zeigen befriedigende Ubereinstimmung
der RESABK und ULFISP E'rg_ebn_is_se(Bei den f-Faktor Methoden zeigt die
IR-Methode mit o, bei der oo-Berechnung die beste Ubereinstimmung (wie bei
Die Abweichungen der Rechnungen vom Experiment sind in der Tabelle 3.19 fiir
PROTEUS-8 etwas grofier als bei PROTEUS-7, insbesondere bei den Ergebnissen
gewonnen mit den 334 Gruppensitzen G334V002 und G334V003. Da bei dem
trockenen PROTEUS-8 Gitter das Neutronenspektrum #hnlich von der Energie
abhéngt wie bei Schnellen Reaktoren, wurden auch Verglelchsrechnungen mit
zwei 26- Gruppensatzen gemacht. Bis auf das Ergebnis fiir C2/F9 beim KFKINR-
Satz ist die Uberemstlmmung veralelchbar mit den neuen 69- Gruppensatzen

Auffallend bei-den PROTEUS 8 Nachrechnunﬁen sind die niedrigen ko, - Werte
der. Ergebmsse welche auf 334 Gruppen KEDAK-4 Daten basieren. Die Verwen-
dung der angepafiten Querschnitte fiir die inelastische Streuung von U2 in der
Bibliothek G334V 003 verbessert das Verhaltnis #8/F9 um etwa 2.6 %. Eine Ex-
setzung der gesamten U 238 Gruppenkonstanten durch aus JEF-1.1 berechneten
Daten auf der Bibliothek G334T003 ergibt eine signifikante Anderuno in allen ge-
rechneten Groflen. Insbesondere ist d1e Riickwirkung auf die Verha,ltnlsse C8/F9
und -C2/F9 bemerkenswert. T

Diese Ergebnisse fiir die PROTEUS Expenmente 7 und 8 : zeigen, dafl die neu-
entwickelten Rechenverfahren fiir FDWR-Rechnungen gut geeignet sind. Dabei
ist die Berechnung des Gitters ohne Moderator (Voidfall) problematischer als die
Berechnung des Gitters mit Moderator. Aus den Untersuchungen geht hervor,
daB insbesondere die Behandlung der elastischen Streuung oberhalb 1 MeV sehr
sorgfaltig geschehen muf. Auflerdem haben die noch relativ unsicheren Daten fir
die inelastische Streuung von U**® einen signifikanten Einflufl auf die Ergebnisse
fiir Gitter mit harten Neutronenspektren.

In der Tabelle 3.20 sind fiir die PROTEUS-Experimente 7 und 8 k., Ergebnisse
von Zellrechnungen verglichen mit denen von Fundamental Mode Rechnungen
mit homogenisierten Querschnitten der Zellrechnungen. Die Rechnungen wurden
durchgefiihrt mit zwei verschiedenen Verfahren fiir die Behandlung der (n,2n)-

Querschnitte:
1. Beriicksichtigung der (n,2n)-Querschnitte nach Formel (A.1) aus Kapitel
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ko Rechnungen fiir das unendliche Gitter
Methode (n,2n) nach Formel (3.103) keine (n,2n)-Korrektur

PROTEUS-7 | PROTEUS-8 | PROTEUS-7 | PROTEUS-8
WEKCPM 1.100332 1.130951 - 1.094840 1.123419
DIFFOU 1.100124 1.131645 1.100137 1.131660
|CPM/DIF | . 1.0002 | 09992 | 09952 | 09927 |
Rechenmethoden:

Bibliothek G69P1V05. ,
Resonanzbehandlung Standard oyg-Methode.
WEKCPM GRUCEL/WEKCPM/ONEHOM

Wigner-Seitz Zellrechnung.
DIFF0U -~ Fundamental Mode Diffusionsrechnung mit

homogenisierten Querschnitten der Zellrechnung.
CPM/DIFF Verhéltnis WEKCPM zu DIFFO0U.

Tabelle 3.20: ko, von PROTEUS-?/ 8 aus verschiedenen Rechenmethoden.

A.l1.5.

2. Keine spezielle Beriicksichtigung der (n,2n)-Querschnitte. Dieses Verfahren
“+ wurde bis ca 1990 als Standardverfahren verwendet.

Die Ergebnisse in der Tabelle 3.20 zeigen, daff die neue Methode nach Formel
(A.1) sehr gute Ubereinstimmung fiir k., aus Zellrechnungen und aus den nachfol-
genden Fundamental Mode Rechnungen ergibt. Vor Einfithrung dleser Korrektur
waren die Unterschiede bedeutend grofer.

3.11.3 Ergebnisse fiir SBR- Benchmarks.

Besonders bei Beginn der Verifizierungs Arbeiten lagen noch keine experimentel-
len Ergebnisse fiir trockene FDWR-Gitier vor. In diesem Zustand ist das Neu-
tronenspektrum dhnlich hart wie bei den Schnellen Reaktoren, insbesondere im
gevoideten Zustand. Deshalb wurde fiir die Verifizierung der neuen FDWR- Re-
chenverfahren zunachst auch SBR-Verifizierungshilfen herangezogen. Im folgen-
den werden fiinf solche Vorhaben kurz beschrieben:

1. Nachrechnung der SNEAK-12F Anordnung, welche fiir eln FDWR-
Experiment konzipiert war [161].
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Vergleich von o off von U—238 bei PROTEUS-7
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Abbildung 3.57: Vergleich von effekiiven Einfangsquerschnitten fiir I/#3® beim
PROTEUS-T. | a B
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Abbildung 3.58: Vergleich von effektiven Einfangsquerschnitten fiir U?*® bei
PROTEUS-T. '
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Reaktorsystem Experiment Bibliothek - :
KFKINR G69P1V03
SNEAK-12 1.001 0.9938 - 1.0052
ZEBRA BIZET Kern A 1.000 0.9937 1.0057
PHENIX Erstkernmodell - 1.0006 1.0094 .
LMFBR-Benchmark 1.005140.0129+ | 1.0173 1.0202

! Mittelwert mit Standardabweichung aus Referenz [172].
Standard SBR Querschnittsberechnung mit 2 y-Iterationen.

TabeHé 3.21: Vergleich von k.;; aus 2-d DIXY Rechnungen fiir Schnelle Reakto-

ren.

2. Nachrechnuntr eines SBR- Expenments im enghschen ZEBRA Reaktor
[170]. _

3. _I\Ta,chrechmmrr eines verelnfa,chten Modells des franzomschen PHEN IX Re-
aktors mit Natrium-Kihlung {171]. ' ,

___4."Nachrechnuncf eines NEACRP Benchmarks fur einen groﬁcn Schneﬂen
- Brutreaktor [172]. BN L

5. Vergleich von Fundamenta.l'Mode'Rechenex‘aebnis'sen von _’I‘eszéisiﬁeleﬁ
fiir den 26- Gruppensatz KFKINR [173] mit entsprechenden Ergebmssen'
mit den neuen FDWR Blbhotheken : C L

Bei den ersten drel Rea.ktor Nachrechnungen warde hauptsachhch ein, Verglexch :
der keps. Ergebnisse mit dem KFKINR-Satz und mit neuen 69- Gruppensa,tzen"'
durchgefiihrt. In der Tabelle 3.21 sind die Ergebnisse fiir ks fiir das SNEAK- _
12F Experiment, fiir das BIZET Kern A Experiment im ZEBRA ‘Reaktor, fiir -
das vereinfachte PHENIX Modell und fiir dieses LMFBR-Benchmark dargestellt

Die Gesamtkern Rechnungen wurden durchgefiihrt mit dem zweldlmensmna.len_ )
Diffusionsprogramm DIXY [174] in der neuesten KAPROS-Version DIXY?2 {175)."
Die angeforderte Genauigkeit gewihrleistet mindestens die vier Stellen ngauw- g
keit der tabellierten Werte. Die mittleren Querschnitte in den einzelnen Reaktor-
zonen wurden mit der neuesten GRUCAH-Version ermittelt. Fiir die SNEAK-
Rechnungen wurde dabei die GRUCAH-Heterogenitatskorrektur durchgefithrt.
In den anderen Fallen wurden die Heterogenitaten nicht beriicksichtigt. Wie bei
den meisten Rechnungen wurde das effektive Spektrum der Spaltneutronen mit
zwei Iterationen berechnet. Wir sehen, daB alle gerechneten Werten relativ eng
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zusammenliegen und gut mit den Referenzwerten iibereinstimmen. Die Ergeb-
nisse mit dem 69-Gruppensatz G69P1V03 liegen systematisch etwas héher als
die Eroebmsse des Standard 26 Gruppensatzes KFKIN R

In der Tabellen 3.22 und 3. 23 sind einige k.fs- Ercrebmsse von Fundamental
Mode Rechnungen fiir Schnelle Anordnungen verglichen fiir die Gruppensatzen
KFKINR, KFKINR2 und G69P1V03. Die Eingaben fiir diese Rechniingen stam-
men aus den Verifikationsarbeiten bei der Erstellung von 26-Gruppen KFKINR-
Nachfolgesatzen [173], 2.B. des KFKINR2-Satzes [149]. Die Tabellen-Eintrage
wurden automatisch erzeugt mit dem KAPROS Spezialprogramm COMKEF.

Auch in der Tabelle 3.22 kann im allgemeinen befriedigende ﬁbereinstimmung
zwischen den k.;s-Frgebnissén der 26- und 69-Gruppen Rechnungen beobach-
tet werden. Die Abweichungen sind oft kleiner als 1% und iibersteigen nur
in Ausnahmefillen 1.5%. Bemerkenswert sind die grofien Unterschiede bei den
HECTOR-Ergebnissen. Die Testzone der HECTOR-Experimente bestand aus
einer homogenen Dispersion von einem Graphit-Borgemisch mit hochangerei-
chertem U?%- (HUG) oder Pu- (HPG) Brennstoff. Das Plutonium enthielt etwa
94.3 % Pu**® und 5.4 % Pu*°®. Die Graphit/Bor Beimischung war so gewahlt
worden, daf} etwa 70-% der Neutronenreaktionen im Energiebereich von 10 eV bis
10 keV liegen und k., == 1 ist, sieche Referenz [176]. Mit geeigneten Mefitechniken
wurde die erforderliche Borkonzentra.tlon fiir ko = 1 ermittelt. Wir sehen, daf
die neuen 69-Gruppenrechnungen: die HECTOR-Experimente gut wiedergeben.
Eine weitere Beschreibung der einzelen Anordnungen und eine detailliertere Ana-
lyse der Rechenergebnisse kann an dieser Stelle nicht erfolgen, vielmehr soll die
Tabelle 3.22 einen Eindruck der vorhandenen Abweichungen zwischen 26- und
69-Gruppenrechnungen vermitteln. Zum Vergleich werden in der Tabelle 3.23
Ergebnisse mit dem Standard KFKINR-Satz und dem vorwiegend auf KEDAK
basierenden 26-Gruppen Nachfolgesatz KFKINR2 gegeniibergestellt. Hier treten
Unterschiede in der crlelchen Groﬁenordnunu wie zw1schen 26- und 69-Gruppen

a,uf
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Kurzbezeichnung Buckling Bibliothek Differenz
Reaktorsystem B?2 | KFKINR | Ge9P1VO3 | (%)

BIZET-BZA CELL A | 9.7700 107 | 1.011507 | 1.026032 1.436
BIZET-BZA CELL B | 1.4970 10~® | 1.016164 | 1.029356 1.298
GODIVA 6.7262 1072 | 1.011943 | 1.020541 0.850
HECTOR HUG 0.0 1.083360.| 1.000134 -7.682
HECTOR HPG 0.0 1.048915 | 1.000240 -4.640
JEZEBEL-CLEAN 9.2209 10~2 | 1.010528 | 0.994706 -1.566
JEZEBEL-DIRTY 8.7482 10~2 | 1.007880 | 0.984743 -2.296
SNEAK-2A-R1 1.6200 107% [ 1.013407 | 1.019193 0.571
SNEAK-3A1 2.2010 10~ | 0.996887 | 0.996828 -0.006 |
SNEAK-3A2 12,5549 107% | 0.991303 | 0.990298 -0.101
SNEAK-5C 0.0 0.975323 | 0.972466 -0.293
SNEAK-6A-Z1 1.5420 1073 | 1.004153 | 1.017959 1.375 -
SNEAK-TA 6.0355 107* | 1.015609 | 1.012173 -0.338
SNEAK-7B ©1.3.1321 1073 | 1.051079 | 1.051330 0.024
SNEAK-8 0.0 | 1.012980 ; 0.999483 -1.332
SNEAK-9A0 IC 1.4861°107% | 0.997497 | 0.993472 -0.404
SNEAK-9B IC 1.4834 1073 | 1.002320 | 1.015587 1.324
SNEAK 9C-1 IC 3.2594 1073 | 1.007765 | 1.009490 0.171
STARK-TA - | 4.2721 10~% [.1.004231 |- 0.991051 -1.312
STARK-7C 3.2378 1073 | 1.005373 | '0.997449 -0.788
ZEBRA-2 3.0247 107% | 0.989392 | 0.979476 -1.002
ZEBRA-3 8.3070 107 | 0.999666 | 1.007016 | 0.735
ZEBRA-GA 3.4596 107% | 0.974291 | 0.975124 0.085
ZEBRA-8A . 0.0 0.927093:] 0.921952 -0.555
ZPPR-2 IC 7.3353 167% | 1.005788 | 1.020530 1.466
ZPPR-4 IC 7.5993 107* | 0.997282 | 1.012245 1.500
ZPR-6-6A 7.8293 10~* | 0.996911 | 0.996189 -0.072
ZPR-6-7. 8.6681 10~* | 0.991262 | 1.006804 1.568
ZPR-9 GCFR1 8.1437 10~% | 0.997638 | 1.016709 1.912
ZPR III-6F 6.3633 107% | 1.004399 | 1.009732 0.531
ZPR ITI-10 | 8.1373 1073 | 0.976575 | 0.993267 1.709
ZPR III-25 3.1725 1073 | 0.999650 | 1.000143 0.049
ZPR III-48 2.7015 1073 | 0.973607 | 0.982390 0.902
ZPR III-55 0.0 -0.991811 | 0.982475 -0.941
ZPR III-56B 1.8788 1072 | 1.003140 | 1.018265 1.508
ZPR IX-25 0.0 1.009947 | 0.994779 -1.502

Tabelle 3.22: Vergleich von Lef s-Ergebnissen von Funda.menta,l Mode Rechnungen

fiir Schnelle Anordnungen.
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Kurzbezeichnung . Buckling Bibliothek Differenz

Reaktorsystem BZ KFKINR [ KFKINR2 | (%)
BIZET-BZA CELL A | 9.7700 10~* | 1.011504 | 1.001822 | -0.957
BIZET-BZA CELL B | 1.4970 1073 | 1.016160 | 1.006345 | -0.966
GODIVA 6.7262 1072 | 1.011943 | 1.024576 | 1.248
HECTOR HUG 0.0 | 1.083360 | 0.965773 | -10.854
HECTOR HPG 0.0 1.048915 | 1.003303 | -4.349
JEZEBEL-CLEAN | 9.2209 1072 | 1.010528 | 0.990803 | -1.952
JEZEBEL-DIRTY 8.7482 1072 | 1.007880 | 0.981047 | -2.662
SNEAK-2A-R1 1.6200 10~% | 1.013406 | 1.017437 | 0.398
SNEAK-3A0-S 2.4791 1073 | 0.927889 | 0.931265 | 0.364
SNEAK-3A1 | 2.2010 107% | 0.996885 | 0.997442 | 0.056
SNEAK-3A2 2.5549 1073 | 0.991302 | 0.986452 |. -0.489
SNEAK-5C 0.0 0.975314 | 0.957889 | -1.787
SNEAK-6A-71 1.5420 10-% | 1.004150 | 0.997434 | -0.669
SNEAK-TA 6.0355 10~% | 1.015605 | 1.003728 | -1.169
SNEAK-7B 3.1321 1073 | 1.051073 | 1.042708 | -0.796
SNEAK-8 0.0 1.012979 | 1.026843 | 1.369
SNEAK-9A0 IC 1.4861 103 | 0.997497 | 0.996361 | -0.114
SNEAK-9B IC 1.4834 10~% | 1.002317 | 0.995791 | -0.651
SNEAK 9C-1 IC 3.2594 1073 | 1.007764 [ 1.011651 | 0.386
SNEAK 9C-2 IC 3.2521 1073 | 1.000068 | 0.992085 | -0.798
ZEBRA-2 '3.0247 1073 | 0.989389 | 0.992018 | 0.266
ZEBRA-3 8.3070 107 | 0.999665 | 1.008710 | 0.905
ZEBRA-6A 3.4596 10~ | 0.974288 | 0.964271 | -1.028
ZEBRA-8A 0.0 10.927084 | 0.924573 | -0.271
ZPPR-2 IC 7.3353 10| 1.005784 | 0.998357 | -0.738
ZPPR-4 IC 7.5993 10~ | 0.997278 | 0.989980 | -0.732
ZPR-6-6A 7.8293 10~* | 0.996910 | 0.998399 | 0.149
ZPR-6-7. - 8.6681 107 | 0.991258 | 0.984190 | -0.713
ZPR-9 GCFR I 8.1437 107* | 0.997636 | 0.992034 | -0.562
ZPR III-6F 6.3633 107| 1.004399 | 1.018280 | 1.382
ZPR I1I-10 8.1373 107% | 0.976575 | 1.002608 | 2.666
ZPR I1I-25 13.1725 107% | 0.999651 | 1.022853 | 2.321
ZPR 111-48 2.7015 10~ {0.973603 | 0.968939 | -0.479
ZPR I11-55 0.0 0.991802 | 0.990715 | -0.110
ZPR I11-56B 1.8788 107} 1.003138 | 0.995891 | -0.722
ZPR IX-25. 0.0 1.009947 | 1.021619 | 1.156

Tabelle 3.23: Vergleich von %, ;-Ergebnissen von Fundamental Mode Rechnungen

fiir Schnelle Anordnungen.
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3.11.4 Zusammenfassung der Validierungsarbeiten.

In den vorangegangenen drei Abschnitien wurde eine systematische Validierung
der neuen FDWR-Rechenverfahren fiir unendliche Zonen dargestellt. An eini-
gen wenigen ausgewihlten Beispielen wurde die Brauchbarkeit dieser Verfah-
ren fiir einen breiten Anwendungsbereich gezeigt. Das HIC-8 Experiment mit
UQ, Brennstoff in einem engen wassermoderierten Gitter wurde herangezogen,
um die verschiedenen Berechnungsverfahren fir die Bestimmung von effektiven
Wirkungsquerschnitie eingehend zu untersuchen. Verglichen wurden die Stan-
dardmethoden mit Selbstabschirmungstabellen nach den “Narrow Resonance”
(NR) und “Intermediate Resonance” (IR) Formalismen und die direkte Berech-
nung der effektiven Querschnitten mit FeinfluBlverfahren mit den sich ergénzen-
den Programmen RESABK und ULFISP. Bei diesen Untersuchungen ergibt sich
eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen den Ergebnisse des Programms
RESABK des IKE, Stuttgart, und des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Programms ULFISP. Bei Verwendung der gleichen nuklearen Basisdaten von
KEDAK4 zeigen die Ergebnisse der Rechnungen mit Selbstabschirmungstabellen
die beste Ubereinstimmung mit den FeinfluBmethoden, falls IR-Rechenverfahren
fir die Berechnung der f-Faktoren und ein neu formulierter Bell/Levine Fak-
tor bei der Beriicksichtigung der Zellheterogenititen benutzt werden. Die beste
ﬁbgreinstimmung mit den experimentellen Ergebnisse wird erreicht, falls NR-
Abschirmungstabellen und ein Bell/Levine Faktor ¢ = 1. verwendet werden.
Diese Methoden wurden fiir die durchgefiihrten Auslegungsrechnungen verwen-

det.

Die Nachrechnungen der PROTEUS Experimente 7 und 8 zeigen, daf} die neu
entwickelten Methoden gut geeignet sind um typische FDWR-Gitter mit MOX-
Brennstoff im Normalzustand und bei entleertem Gitter zu beschreiben. Dabei
ist die Ubereinstimmung C/E bei dem Experiment 7 mit dem mit Wasser gefiill-
ten Gitter besser als beim Experiment 8 mit entleertem Gitter. Die Fundamental
Mode Rechnungen fiir eine Reihe von Schnellen Anordnungen bestitigen diese
Problematik der Nachrechnung von Reaktorsystemen mit harten Neutronenspek-
tren durch die teilweise grofle Streunng in den Ergebnissen mit verschiedenen
Gruppensitzen. Die bereitgestellten Rechenverfahren scheinen aber hinreichend
genau zu sein fiir die nachfolgenden orientierenden Auslegungsrechnungen fiir
KfK-FDWR-Entwiirfe.

Die allgemeinere Brauchbarkeit der entwickelten Verfahren wurde gezeigt bei Ver-
gleichsrechnungen im Zusammenhang mit dem Entwurf eines Kompaktkerns fiir
den neuen Miinchner Forschungsreaktor [67, 68]. In diesem: Entwurf ist das zu 93
% U™® angereicherte Uran in einem neuentwickelten U351,/ Al Dispersionsbrenn-
stoff in einem ringférmigen Kern mit etwa 5.6 cm Innen- und 10 cm AuBendurch-
messer und 70 cm Hohe angeordnet. Dieser Ringkern ist untergebracht in einem
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Schwerwassertank, so dafl die aus dem Kern ausflieBenden schnellen Neutronen
im D,O gut thermalisiert werden und dann wieder in den Reaktor zuriickkehren
und zu thermischer Spaltung filhren kénnen. Im inneren des Ringreaktors befin-
det sich ein Beryliumzylinder umgeben von einem axial beweglichen Ring fiir die
Reaktorregelung. Am Anfang des etwa 44 Tage dauernden Betriebs des Kerns
enthilt dieser Regelring das Absorbermaterial Hafnium mit dem Nachfolgema-
terial Aluminium oder Berylium. Die Wirksamkeit des Regelmaterials Hafnium
wurde mit einem vereinfachten Modell des Reaktorsin einem Benchmarkvergleich
untersucht. Beteiligt waren dabei die Fakultit fiir Physik E21 der Technischen
Universitdt Miinchen, das Institut fiir Kernenergetik der Universitat Stuttgart,
die Firma Interatom Bergisch Gladbach und das Institut fir Neutronenphysik
und Reaktortechnik des Kernforschungszentrums Karlsruhe. Der vorldufige Ab-
schlufibericht dieser Benchmarkmarkuntersuchungen [177] zelgt dafl die KfK-
Ergebnisse [178] gut mit den iibrigen iibereinstimmen.
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Kapitel 4
Abbrandrechnungen.

Fir die Auslegung des Kerns eines Fortschrittlichen Druckwasserreaktors sind
verlafliche Abbrandrechnungen erforderlich. Dabel ist insbesondere der Reakti-
vitdtsverlust Akgy durch den Abbrand von grofler Bedeutung. Akgy wird be-
stimmt durch zwei Komponenten: '

1. Anderung des Brennstoffs. Die Neutroneneinfinge in den Brennstoffisoto-
pen fithren zu einer geanderten Isotopenzusammensetzung im Brennstoff:
einerseits werden Spaltisotope durch diese Einfange abgebaut, andererseits
aber auch aufgebaut durch dle Konversmn von nicht-spaltbaren in spalt-

bare Isotope.

2. Aufbau von Spaltprodukten im Brennstoff. Diese Spaltprodukte haben zum
Teil sehr hohe Absorptionsquerschnitte, insbesondere im thermischen Ener-

giebereich.

Die Abbrandreaktivitat ist stark abhéngig vom Neutronenspektrum in einem Re-
aktor. Je hirter das Neutronenspektrum ist, je besser wird die Konversion von
nicht-spaltbaren in spaltbare Isotope und je geringer ist die Wirksamkeit der
Spaltprodukte. Deshalb ist Akgy bei Thermischen Reaktoren bedeutend hdher
als bei Brutreaktoren. In den ersten Veréffentlichungen iiber das Abbrandverhal-
ten beim FDWR lagen die Angaben iiber Ak gy fir verglelchba,re Reaktorsysteme
relativ weit aus einander [108, 109] :

e In einer Konzeptstudie der Firma Babcock & Wilcox, USA, aus 1981 {179
wurde 6 % “depletion allowance” fiir 350 Vollasttage (VLT) pro Reaktor-
zyklus angegeben. Dies bedeutet ~ 1.7104 A/V LT.

¢ Eine Studie der Universitat Braunschweig von 1982 [180] ergab 2.2 % Re-
aktivititsverlust fiir 450 VLT. Dies entspricht =~ 0.5107*Ak/V LT.

o Eine Studie des GKSS-Forschungszentrum Geesthacht von 1982[181] ergab
3.6 % Reaktivitatsverlust fiir einen Abbrand von 20.000 Megawatt-Tage pro
Tonne Schwermetall (MWT/TSM). Auch dies bedeutet
~0.510~¢ Ak/VLT.
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e Erste Auslegungsrechnungen im KfK aus 1983 [182] lieferten etwa
~1.3107* Ak/VLT.

Der Reaktivititsverlust pro Vollasttag bestimmt zusammen mit der Uberschuf-
reaktivitat beim Betriebsanfang Zyklusdauer und moglichen Abbrand eines Re-
aktorkerns. Eine gute Vorhersage dieses Parameters ist daher eine Notwendigkeit.

Fiir die KfK-FDWR-Abbranduntersuchungen konnte zuriickgegriffen werden auf
die Ergebnisse aus einem anderen Projekt: die Entwicklung eines Programmsy-
stemns fiir Untersuchungen zum nuklearen Brennstoffkreislauf (BKL) [183].. Dieses
BKL-Programmsystem wurde Ende der siebziger Jahren mit den folgenden Zie-

len konzipiert:

1. Es sollten maglichst viele Reaktortypen untersucht werden kannen, z.B.
Thermische, Intermediére, Schnelle und nach Méoglichkeit auch Fusionsre-

aktoren.

2. Es sollt_eh méglichst viele Rechenaufgaben konsistent durchgefiihrt wer-
den kénnen, z.B. Reaktivitit, Inventare, Brennstoffmanagement, Umwelt-

belastung.

3. Es sollte mdglichst flexibel sein.

Nach einer eingehenden Untersuchung wurde in Referenz [183] ein Konzept fiir
ein solches BKL-Programmsystem vorgeschlagen. Es sollte innerhalb des be-
stehenden SBR-Codesysterns KAPROS [184] nach dem Ablaufdiagramm in der
Abbildung 4.1 realisiert werden. In den Kreisen sind Schnittstellen fiir die Da-
teniiberiragung definiert. Der Inhalt der Késtchen stellt die verschiedenen Re-
chenaufgaben dar. Es wurden dabei nur die damals bekannten Bibliotheken und
Rechenverfahren berucksmhtlgt Durchgezogene Linien stellen vorhandene oder
festgeplante Losungswege dar, im Gegensatz zu den gestrichelten Linien mit pro-
visorischem Charakter. Die wichtigsten Datenschnittstellen sind:

. Dle Kemdatenblbllotheken mit ENDF und KEDAK Format, siehe dazu
z.B. Kapitel 2.2.1. '

_ o Die Gruppenkonstantenbibliotheken im GRUBA Format, siehe dazu z.B.
Kapitel 2.2.2. '

» Die KAPROS-Datenblockstrukturen fiir:

— Teilchenzahldichten im MISCH-Block [51] und
— Makroskopische .Gruppenkonstanten im SIGMN-Block [51].
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¢ Die KORIGEN-Bibliotheken mit allgemeinen Abbranddaten [65].

e Fiir die ﬁbergabe von Wichtungsspektren fiir Gruppenkondensationen wird
die KAPROS-Datenblockstruktur FLUXO0 [185] verwendet.

Das Ablaufdiagramm aus der Abbildung 4.1 wurde inzwischen in der KAPROS-
Prozedur KARBUS weitgehend realisiert. KARBUS kann die meisten verfiigba-
ren Querschnittsberechnungen und nachfolgenden Reaktor- und Abbrandrech-
nungen weitgehend automatisiert durchfithren. Fiir Untersuchungen von Reak-
torsystemen mit homogenisierten Zonen wurden vorher die KAPROS-Prozeduren
DXBURN [186] fiir zwei-dimensionale Abbrandrechnungen mit DIXY [174]
und BURNOD ([187] fiir “Fundamental Mode” Abbrandrechnungen mit DIFF0
[185] bereitgestellt. DXBURN und BURNOD wurden hauptsidchlich fiir SBR-
Untersuchungen und fiir erste orientierende FDWR-Untersuchungen eingesetzt,
sieche z.B. Referenz [182].

Die Berechnung der Flisse und der Querschnitte wurden bereits im Kapitel 3
eingehend untersucht.
Im folgenden werden zuerst die wichtigsten angewandten Rechenmethoden fiir

den Abbrand und deren Realisierung in den Rechenprogrammen beschrieben.
Danach werden einige Validierungsuntersuchungen fiir diese Verfahren diskutiert.

4.1 Abbrandrechnungen in einzelnen Reaktorzonen.

Bei den Abbrandrechnungen fiir die einzelnen Reaktorzonen wird angenommen,
daB die Materialkonstanten in dieser Zone konstant sind. Die Zeitabhingigkeit
der Nukliddichten wird beschrieben durch die Bilanz der Produktions- und der
Verlustraten fiir jedes einzelne Nuklid, Formel (2.30) aus Kapitel 2.5:

dN; X - L
z_ = Z L AN + @ E fipor Ny — (A.,' + QO’,‘)N,‘ (2 =1,.., M) (4.1)
=

dt k=1
mit
N; Atomdichte des Isotops i
A;  Zerfallskonstante des Isotops i
o;  Spekirumsgewichteter Einfangsquerschnitt des Isotops i
{;; Anteil des Zerfalls des Isotops j, fiihrend zu i
fix Anteil der Absorption des Isotops k, fithrend zu i
®  Mittlere absolute Neutronenflufidichte
M Anzahl behandelter Isotope
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Abbildung 4.1: Vorschlag aus dem Jahr 1982 fur ein Brennstoﬁkrelslauf (BKL)
Programmsystem.
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In dieser Formel sind nur die Eingruppen Neutronenwirkungsquerschnitte o;
und die Verzweigungsfaktoren f;; vom betrachteten Reaktorsystem abhingig.
Die mittlere absolute Neutronenfludichte ® muB so bestimmt werden, daf die
gewiinschte Leistung erzeugt wird. Fiir die Losung des Gleichungsystems nach
Formel (4.1) sind eine Reihe von Rechenverfahren bekannt [61, 62, 63, 64], siehe
dazu auch Kapitel 2.4. Im INR wurde fiir LWR-Untersuchungen der amerikani-
sche Code ORIGEN [61] weiter entwickelt. Das resultierende Programm
KORIGEN konnte an Experimenten verifiziert werden und wurde an mehre-
ren Institutionen und Firmen weitergegeben. Diese positive Erfahrungen fiihrten
dazu, dafl die KORIGEN-Verfahren fiir den zentralen Abbrandmodul.-des im
Aufbau befindlichen BKL-Programmsystems ausgewahlt wurden. Im néchsten
Abschnitt wird das entstandene Programm BURNUP kurz beschrieben.

4.1.1 Das Abbrandprogramm BURNUP.

Bei der Entwicklung des KAPROS-Moduls BURNUP wurde ausgegangen von
der Karlsruher Version KORIGEN des aus Oak Ridge, USA, stammenden Pro-
gramms ORIGEN. Imi Anhang A sind die wesentlichen Merkmale dieser Ent-

wicklung dargestellt.

4.1.2 Die Behandlung der Spaltprodukte.

Bei den Kernspaltungsprozessen in einem Reaktor werden sehr viele Spaltpro-
dukte erzeugt. Davon kénnen in BURNUP mehr als 800 beriicksichtigt werden.

In der Abbildung 4.2 sind die Verteilungen der Spaltproduktausbeuten auf den
KORIGEN-Bibliotheken fiir die drei wichtigsten Spaltisotope dargestellt. Diese
bekannten Hockerkurven zeigen, wie die Massenzahlen zwischen A = 90..100 und
A = 130..140 stark bevorzugt werden. Diese zum Teil kurzlebigen Isotope werden
nicht alle in den eigentlichen Reaktorrechnungen explizit behandelt, sondern es
werden unterschiedliche Naherungen gemacht: '

¢ Bei den SBR-Untersuchungen werden haufig alle Spaltprodukte zu einem
sogenannten “Pseudo-Spaltprodukt-Paar” zusammengefait. Die bekannte
SBR-Gruppenkonstantenbibliothek KFKINR enthélt in ihrer urspriingli-
chen Form keine Daten fiir die einzelnen Spaltproduktmaterialien, son-
dern nur Daten fiir ein Pseudo-Spaltprodukt-Paar. Die ersten exploratori-
schen KfK-FDWR-Untersuchungen wurden mit so einem Pseudo-Material
durchgefiihrt, zunichst mit dem 26-Gruppensatz KFKINRBB, siehe Kapi-
tel 3.10.1, und spater mit 69-Gruppensatzen mit einem aus den KFKINR-
Daten abgeleiteten Psendo-Material.
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. Spaftproduktausbeuten von verschiedenen Spaltmateridlien
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Abbildung 4.2: Spaltproduktausbeuten fir U2® U2 und Pu®®® von der
KORIGEN- Bibliothek.

In Referenz {188] sind Untersuchungen iber die Bestimmung solcher
Pseudo-Materialien beschrieben. '

e Zusammenfassung der Spaltprodukte zu mehreren Pseudo-Materialien. Fiir
die Beschreibung des Langzeitverhaltens von Leichiwasserreaktoren wurde
durch Garrison und Roos 1962 ein Spaltproduktmodell mit finf Kompo—
nenten verdffentlicht [189]:

— Drei Pseudo-Materialien aus Spaltprodukten, welche schnell, langsam
oder nicht zu einer konstanten Konzentration im Reaktor aufgebaut
werden: schnelle, langsame, keine Sdttigung (Gleichgewicht von Pro-
duktion und Zerstérung).

— Zwei Isotope explizit: Xe!*®

und Sm!*®

- Dieses Verfahren wird oft in amerikanischen Gruppenkonstantenbibliothe-
ken verwendet. Dabei wurden zunichst nur die Einfangsquerschnitte unter
Vernachlassigung der Streuung gespeichert. Dieses Modell wurde in USA
auch fiir SBR-Untersuchungen angewandt. Ein weiteres Modell fiir die Be-
handlung der Spaltprodukte bei SBR-Rechnungen sieht eine Aufteilung in
zwei Pseudo-Materialien, geordnet nach geraden, bzw. ungeraden Massen-
zahlen der Spaltprodukte vor {190, 191]. In Referenz [190] wird gezeigt,
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dafl bei der Berechnung eines grofien SBR keine signifikanten Unterschiede
auftreten, wenn ein oder zwei Pseudo-Spaltproduktmaterialien verwendet

werden.

"o Explizite Behandlung der wichtigsten Spaltprodukte. Die Bereitstellung
von Gruppenkonstanten fiir Psendo-Spaltmateralien erfolgt mit Hilfe von
Modellrechnungen, wobei moéglichst viele einzelne Spaltprodukte beriick-
sichtigt werden. Solche Untersuchungen kénnen z.B. mit den Rechenver-
fahren im neuentwickelten BKL-System durchgefiihrt werden. Dabei stellt
sich heraus, dafl ein sehr grofier Anteil der Gesamteinfinge in den Spalt-
produkten in nur relativ wenigen Isotopen auftritt.

In den Tabellen 4.1 und 4.2 sind fiir die drei Reaktortypen FDWR, LWR und SBR
die Absorptionsratenanteile der wichtigsten Spaltprodukte zusammengefa$t. Da-
bei werden fiir jeden Reaktortyp jeweils der prozentuelle Anteil der aufgefiihrten
Einzelisotope und der bis dahin in der Tabelle kumulierte Anteil (Bezeichnung
“kum.”) angegeben. Tabelle 4.2 ist dabei eine Fortsetzung der Tabelle 4.1. Beim
FDWR wurde das Gitter des neuen KfK-Referenzentwurfs aus Kapitel 6 un-
tersucht. Die LWR-Daten stammen aus Nachrechnungen eines Experiments im
Druckwasserreaktor Obrigheim, siehe Kapitel 4.3.2. Die SBR-Daten wurden ge-
wonnen aus vereinfachten Abbrandrechnungen fir die zéntrale Zone eines SBR-
Benchmarks [172]. Bei allen Reaktortypen betrug der Brennstoffabbrand 30.000
MWT/TSM. Die ersten 50 Materialien sind geordnet nach den Anteilen beim
FDWR, die iibrigen 7 haben beim SBR-Spektrum bedeutend mehr EinfluB als
bei FDWR und LWR. Wir konnen sehen, dafl die ersten etwa 25 Materialien bei
allen drei Reaktortypen 80 bis 90 % der Absorptionen bewirken. Die letzte Zeile
der Tabelle 4.2 gibt Angaben iiber den absoluten Betrag der Absorptionsraten,
normiert auf Eins fiir den FDWR. Wahrend der Unterschied zwischen TWR und
FDWR etwa ein Faktor 2.27 betrégt, ergibt sich zwischen FDWR und SBR etwa
ein Faktor 260. '

Die Abbildungen 4.3 und 4.4 zeigen die Abbrandabhingigkeit eines einzelnen
Pseudo-Spaltprodukt-Paars bei verschiedenen Abbrdnden beimn LWR und beim
FDWR. In Abbildung 4.3 kénnen wir sehen, dafl der Unterschied beim LWR
zwischen 15.000 und 30.000 MWT/TSM nicht sehr gravierend ist. Das gleiche
gilt fiir den FDWR zwischen 30.000 und 50.000 MWT/TSM in der Abbildung
4.4. Hier sehen wir aber auch, dafl der Unterschied zwischen LWR und FDWR
insbesondere bei niedrigen Energien signifikant ist.

Prinzipiell ist es mdglich, fiir den Modul BURNUP Spezialbibliotheken mit ge-
eigneten Pseudo-Spaltprodukten bereitzustellen und zu verwenden. Diese Option
wurde in der Entwicklungsphase auch erfolgreich getestet. Da aber BURNUP fiir
verschiedene Reaktorkonzepte anwendbar sein soll und die erforderlichen Rechen-
zeiten bei der Beriicksichtigung aller Materialien aus den Tabellen 4.1 und 4.2
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nicht prohibitiv grofer werden als bei der Verwendung von Pseudo-Spaltprodukt-
Materialien, wurde in der Praxis immer mit nahezu all diesen Spaltprodukt-

Materialien gerechnet.

Ein Problem bei der Bereitstellung der Nukliddichten fiir die nachfolgenden
Reaktivitdtsrechnungen nach den Abbrandrechnungen im Modul BURNUP be-
trifft die Beriicksichtigung der entstandenen Isotope, welche nicht explizit auf
den Gruppenkonstanienbibliotheken vorhanden sind (Restisotope). Urspriing-
lich wurden diese zu einem Pseudo-Spaltprodukt-Paar zusammengefaBt., Bei
den Querschnitisrechnungen wurde dann dieses Pseudo-Material dem Pseudo-
Spaltproduki-Paar fir alle Spaltprodukte zugeordnet. Dieses Vorgehen fithrt
aber zu groflen Fehlern in den Abbrandergebnissen, insbesondere bei Hochab-

brandrechnungen

Diese Fehler werden verursacht durch die Tatsache, dafl in dem Fall daB
eine hinreichende Anzahl Spaltprodukte explizit behandelt wird, das Pseudo-
Spaltprodukt-Paar fiir alle Spaltprodukte viel hohere Einfangsquerschnitte hat
als die Rest-Isotope. Die insbesondere im thermischen Energiebereich hohen Ein-
fangsquerschnitte fithren zu einer signifikanten Spektrumshartung. Die daraus
resultierenden unterschiedlichen Eingruppenkonstanten fithren dann zu erhebli-
chen Fehlern, wie am Beispiel von Hochabbrandrechnungen fiir LWR gefunden
wurde. Daraufhm wurde der Modul BURNUP so geindert, daff die Kumulation
der restlichen Spaltpmdukte zu einem Pseudo-Material nur mit Hilfe einer spe-
mel_len Eingabe-Option erfolven kann. Im Standardfall werden die nicht explizit
behandelbaren Isotope fiir nachfolgende Reaktivitdtsrechnungen vernachléssigt.
Der Einflufl dieser Vernachlissigung wird geringer, je mehr Isotope explizit be-
handelt werden, siehe fiir die Absorptionsratenanteile der einzelnen Spalipro-
dukte che Tabeﬂen 4.1 und 4.2.
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FDWR LWR SBR

Nr. | Isotop Anteil (%) Anteil (%) Anteil (%)
- [ Isotop | kum. | Isotop | kum. | Isotop | kum.
1 | Xet* 8.72 | 8.72 6.11 6.11 1.87 1.87
2 | Sm!* 8.52 | 17.24 594 | 12.05 5.44 7.31
3 | RR'® 7.82 | 25.06 | 9.10] 21.15 6.13 | 13.44
4 | Cst¥ - 1.37] 32.43 5.88 | 27.03 6.45 1 19.89
5| PmMT - 6.15 | 38.58 | 4.9 31.22 4.67 | 24.56
6 | Smi* 6.13 | 44.71 4.33 | 35.55 0.71 | 25.27
7 | Tc® .77 | 50.48 4.47 | 40.02 6.92{ 32.19
8 | Sm!l 4.60 | 55.08 4.09 | 44.11 4.18 ; 36.37
9 | Ag!® 4,48 | 59.56 1621 45.73 2.14 | 38.51
10 | Xel®® 443 | 63.99| 19.12} 64.85| -0.00] 38.51
11 | Rut™ 3.01| 67.00) 1.47| 66.32 8.83 | 47.34
12 | EBut®? 2.94 ] 69.94 2.54 | 68.86 2.01 | 49.35
13 | Nd* 2.451 72.39 8971 77.83 | 2.85| 52.20 |
14 | Nd'*® 2.44 | 74.83 2.45} 80.28 3.21 | 55.41
15 | Pd*%® 2.25 | 77.08{ 0.97| 81L.25 8.91 | 64.32
16 | Mo 2221 79.30| 1.84| 83.09| 1.17| 65.49
17 | Cst®® '2.16 | 81.46 0.39{ 83.48 3.39 | 68.88
18 | Pd'®® -1.79 | 83.25 0.44 | 83.92 0.81 | 69.69
19 | Pd'% 1.61 | 84.86 ] 0.39| 84.31 5.88 | 75.57 |
20 | Sm!?? 1.53 | 86.39 2.00 | 86.31 0.00 | 75,57
21 | Eul®® 1.20 { B87.59 1.75 1 88.06 0.98 | 76.55
22 | Eu®* 1.10 |- 88.69 1.51 | 89.57 0.60 | 76.55
23 | Sm?7 1.02 | 89.71| - 1.03 | 90.60 0.00 | 76.55
24 | Ru'® 0.86 | 90.57 0.62 | 91.22 3.72 | 80.27
25 | Zr% 0.78 { 91.35 0.55] 91.77| 1.02 | 81.29
26 | Pml¥m 0.74 ¢ 92.09 162 93.39 0.00 | 81.29
27 | Gd¥7 0.65 | 92.74 0.25 93.64 0.00 | 81.29
28 | CdP3 0.63 | 93.37 0.22 | 93.86 0.00 | 81.29 )
29 | Mo% 0.61 | 93.98 0.36 | 94.22 4.22 | 85.51

Tabelle 4.1: Absorptionsanteile von Spaltprodukten fir FDWR, LWR und SBR
bei 30.000 MWT/TSM Abbrand. .
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_ FDWR . LWR SBR
Nr. | Isotop Anteil (%) Anteil (%) Anteil (%)
| | Isotop | kum. | Isotop | kum. | Isotop | kum.
30 | Prldt - 0.55| 94.53| 0.63( 94.85| 1.12| 86.63
31 | Cst3 0.47] 95.00| 0.71| 9556} 0.21| 86.84
32 12 | 0.35] 95.35] 0.10| 95.66| 0.45| 87.29
33 | Rul™ 0.32 | 95.67| 0.08] 95.74| " 1.90| 89.19
- 34 | -RRI® 0.30] 95.97| 0.79| 96.53| '0.00| 89.19
'35 | La'® 030 96.27| 0.52| 97.05| 0.34| 89.53
36 | Mo% - 0.29| 96.56| 0.15| 97.20| 1.30 | 90.83
37 | Intt™ 0.29 | 96.85| 0.08] 97.28| 0.00| 90.83
38 | Pm!% 028 ] 97.13] 0.46[ 97.74| 0.00 | 90.83
39 | Kr3% 0.27| 97.40 | 0.611:98.35| 0.15| 90.98
40 | Nd1%8 ©0.24] 97.64 | 0.13| 9848} 0.61| 91.59
41 [ ' 0.23 ] 97.87| 0.23| 98.71| 0.89| 92.48
42 | Mot% '0.20 | 98.07) 0.69| 98.80( 1.7 | 93.55
43 { R« 7| 0.20| 98.27| 0.10] 98.90| 2.03] 95.58
44 [ Zr% 019 9846 0.09[ 98.99[ 0.36 | 95.94
45 | Gd™® 0171 98.63| 0.05| 99.04| 0.00| 95.94
46 | Gd™® 0.15| 98.78 | 0.06| 99.10| 0.00 [ 95.94
47 | Pd'%s 0.12| 98.90( 0.03] 99.13| 0.39 ] 96.33
48 ['Sm!*¥® | 0,12 9902 0.00] 99.13| 0.00| 96.33
49 [-Nd™ | -0.11] 99.13 | 0.04| 99.17| 0.34| 96.67
50 | Zr®t 010 99.23| 0.10[ 99.27[ 0.25| 96.92
51 | Nd'¥* 0.07 | 99.36| 0:.17| 99.44| 0.14 | 97.06
52 | Xe¥2 | 0.09] 99.39] 0.05f 99.49] 068| 97.74
53 | Rul® 0.04 | 99.43 0.01 | 99.50 0.60 | 98.34
54 | XeP* | 0.05] 99.48} 0.03; 99.52| 0.55; 98.89
55 | Nd® 0.06 | 99.54| 0.06| 99.58| 0.46 | 99.35
56 | Cd1! 0.09] 99.63] 0.04] 99.62] 0.29] 99.64
57 | Xet3 0.09| 99.72| 0.12|.99.74| 0.07| 99.71
| Norm. Summe | 1.0000 | 22663 |  0.0038 |

Tabelle 4.2: Absorptionsanteile von Spaltprodukten fiie FDWR, LWR und SBR
bei 30.000 MWT/TSM Abbrand {Fortsetzung).
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Abbildung 4.3: Abbrandabhingigkeit des Pseudo-SpaRp:odukt-Paars_ beim
LWR.

4.2 Reaktor-Abbrandrechnungen.

Nachdem mit dem Programm BURNUP ein vielseitiger, flexibler BKL-Modul fiir
die eigentlichen Materialabbrand-Rechnungen bereitgestellt war, wurden nach
und nach KAPROS-Prozeduren fiir Reaktor-Abbrandrechnungen entwickelt. Da
die ersten BKL-Untersuchungen iiberwiegend mit (R, Z)- Reaktormodellen und
mit dem zweidimensionalen Diffusions-Programm DIXY durchgefiihrt wurden,
basierte die erste neue BKL-Prozedur fur Reaktor-Abbrandrechnungen auf ei-
ner automatisierten DIXY- Anwendung, kombiniert mit BURNUP- Rechnungen:
die Prozedur DXBURN. Nach Bereitstellung von DXBURN wurde diese Proze-
. dur vereinfacht und modifiziert fiir “Fundamental Mode” Abbra.ndrechnunoen:
die Prozedur BURNOD. Da die FDWR- Untersuchungen bald auch mit (A, Z)-
Rechenmodellen durchgefiihrt wurden, wurde DXBURN eingehend modifiziert
und erginzt um Rechenmoduln fiir (A, Z)- Reaktorrechnungen. Diese Entwick-
lung fithrte zu der sehr umfangreichen Prozedur KARBUS. Die Prozeduren
BURNOD, DXBURN und KARBUS wurden alle realisiert entsprechend dem Ab-
laufdiagrainm in Abbildung 4.1. Dabei werden nach jedér Abbrandrechnung mit
BURNUP fiir jede Reaktorzone neue makroskopischen Gruppenkonstanten be-
rechnet. Dieses Verfahren ist ziemlich rechenintensiv und eignet sich besonders
fiir Erstkernuntersuchungen mit sehr einfachen Umladeformalismen nach einem
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Abbildung 4.4: -Abbrandabhingigkeit des Pseudo-Spaltprodukt-Paars beim
FDWR. '

Reaktorzyklus. Fiir Untersuchungen zu einem FDWR-Gleichgewichtskern wurde
ein neues, schnelles Rechenverfahren mit spesiellen Bibliotheken mit Abbrand-
daten entwickelt und in einer neuen Prozedur ARCOSI realisiert. Im Anhang C
werden diese genannten BKL-Abbrandprozeduren kurz erlautert.- '

4.3 Die Verifikation der Abbrandprogramme.

Piir eine zuverlissige Auslegung von Leistungsreaktoren ist die Vorhersagege-
nauigkeit des Langzeitverhaltens des Reaktorkerns von essentieller Bedeutung.
Fiir die in Betrieb befindlichen Reaktortypen ist diese Problematik befriedigend
gelost. In den Referenzen [192, 193, 194, 195] wird z.B. gezeigt, dafl das Langzeit-
verhalten von SBR und LWR, auch mit MOX-Brennstoff, zuverlissig beschrie-
ben werden kann. Da fiir die Beschreibung des FDWR neue Rechenverfahren
entwickelt wurden und das Neutronenspektrum im Kern dieses Reaktors sich
signifikant unterscheidet von LWR und SBR, miissen fiir die FDWR-Langzeit
Rechnungen Verifikationsuntersuchungen durchgefiihrt werden. Wie bereits am
Anfang des Kapitel 4 erwdhnt wurde, zeigten die ersten veréffentlichten FDWR-

Langgeitdaten grofie Diskrepanzen.

Die Verifikationsarbeiten fiir das FDWR-Langzeitverhalten kdnnen nach den fol-

158



genden zwel Aspekten unterteilt werden:

1. Vergleichsrechnungen der eigenen angewandten Rechenverfahren mit ande-
ren Rechenverfahren, z.B. bei Benchmarkuntersuchungen. Hierzu konnten
Probleme aus dem Bereich des SBR, des LWR und des FDWR untersucht

werden.

2. Nachrechnung von Langzeitexperimenten in geeigneten Reaktoren. Hierzu
wurde nur ein Experiment in einem Druckwasserreaktor mit Brennstoff aus
. angereichertem. Ura.n herangezogen.

Im folgenden werden diese Verifikationsuntersuchungen kurz beschrieben.

4.3.1 Vergleich mit and_eren Abbrandprc)grammen.

Fiir die Verifikation der im neyen BKL—PIdgraﬁl111Systen1 bereitgestellten Re-
chenverfahren wurden Vergleiche mit anderen Programmen fiir die drei Reaktor-
typen SBR, LWR und FDWR durchgefiihrt. Im folgenden werden Betelhvunven
an 1nternat10nalen Benchmarkuntersuchunuen néher beschrieben.

Fir die Bewertung von verfiigbaren oder neuentwickelten Rechenverfahren in der
Reaktortechnik werden hdufig internationale Vergleichsrechnungen, sogenannte
Benchmark Untersuchungen, durchgefithrt. Hierbei werden Rechenprobleme mit
genauen Randbedingungen definiert und vorgegeben, welche Ergebnisse erarbei-
tet werden miissen. Diese Benchmarks kdnnen mehr mathematisch orientiert sein
mit genan vorgegebenen Materialkonstanten, wie z.B. Gruppenkonstanten, so
dafl insbesondere Information iiber die Qualitit der mathematischen Modellie-
rung gewonnen werden kann, oder mehr physikalisch orientiert sein mit dem Ziel,
die Qualitat der verwendeten Materialdaten vergleichen zu kdnnen.

Die neuen Rechenverfahren wurden eingesetzt bei der Beteiligung an drei Bench-
marks des “Nuclear Energy Agency Committee on Redctor Physics” (NEACRP),
und diese Rechenfille werden immer wieder herangezogen fiir die Verifizierung
von Neuentmcklungen .

1. Ein NEACRP Benchmark zum Abbra,nd des SBR [196].

2.., Bin NEACRP Benchma.rk Zur Problema,tlk des U6 Aufbaus be1 der Uran-
- rezyklierung in einem Druckwasserreaktor [197)]. :

3. Ein spezielles NEACRP Benchmark zumn Abbrand des F DWRi [198, 199].
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Nach anfanglichen Problemen, welche meistens durch noch nicht erkannte Feh-
ler in den Datenbibliotheken verursacht wurden, konnten fiir diese Benchmarks
befriedigende Ergebnisse erzielt werden. Im allgemeinen hat sich herausgesteilt,
dafB solche Benchmarkbeteiligungen sehr gut geeignet sind, um Unzuldnglichkei-
ten und Fehler in neuentwickelten Rechenverfahren zu beseitigen.

4.3.1.1 . SBR-Benchmark Untersuchungen.

Die neuentwickelten Rechenverfahren fiir das KfK-BKL-Rechensystem wurden
zuerst angewandt bei der Beteiligung an dem NEACRP-Benchmark zum Ab-
brandverhalten eines grofien Schnellen Brutreaktors [196]. Die Konfiguration des
Reaktormodells bei Betriebsanfang war die gleiche wie beim in Kapitel 3.11.3
gerechneten NEACRP-SBR-Benchmark aus Referenz [172]. Fiir die erforder-
lichen Abbrandrechnungen waren Rechenmodell und Randbedingungen genau
spezifiziert, so daf im wesentlichen die Abbrandprogramme und die verwende-
ten Daten getestet wurden. Im INR wurden mehrere Losungen mit 208- und
26-Gruppensitzen erarbeitet und in Referenz [147] dokumentiert. Dabei wur-
den der 208-Gruppensatz um mehrere Aktinidenmaterialien und der 26-Gruppen
KFKINR-Satz um 13 Aktiniden- und 68 Spaltproduktmaterialien ergénzt, siehe
auch Kapitel 3.10.1. Die Strenung in den Ergebnissen aus 8 Forschungszentren
war betrachtlich. Dabei lagen die K{K-Ergebnisse in den nieisten F allen inner-
halb des 1o-Fehlerbereichs. Fiir die FDWR-Abbrandrechnungen brachten diese
Untersuchungen die Bestitigung der Brauchbarkeit der neuen Programme im
BKL-System. Die bei den FDWR-Urnitersuchungen eingesetzten Daten bei den
Abbrandrechnungen sollten an relevanteren Probleme verifiziert werden.

4.3.1.2- - LWR-Benchmark Untersuchungen.

Die erste Anwendung des BKL-Systems fiir Leichtwasserreakioren war die Be-
teiligung an einem NEACRP-Benchmark zu der Rezyklierung von wiederaufbe-
reitetem Uran [197). In diesem Benchmark waren mehrere Rechenfille definiert.
Fir die BKL-Verifizierunguntersuchungen wurde der Fall. 1A mit genau defi-
nierten Anfangsbedingungen ausgewahlt. Die wichtigsten Spezikationen fur die
Zell-Abbrandrechnungen sind in der Tabelle 4.3 zusammengefaft.

Dié KfK-Ergebnisse wichen zunachst deutlich ab von denen der tibrigen teilneh-
menden Forschungszentren. Zwei Griinde konnten fiir diese groflen Abweichun-
gen ermittelt werden: fehlerhafte Gruppenkonstanten des Isotops B! und bei
der Behandlung der restlichen, mcht auf der 69- Gruppenblbhothek vorhandenen

Spaltprodukte.
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Uran Brennstoff
Anreicherung (%) 3.25
Temperatur (K) 973
AuBenradius {cmi) 0.4085

Teilchenzahldichte
U | 7.24107¢
U2 S 7.55107*
Uzs. 2.221072
o 4,59107?

B Hiillmaterial
Material Zirconium
Temperatur (K) 673
Aufienradius {cm) 0.475

‘Teilchenzahldichte

Zr [4.325102

Moderator
Temperatur (K) © 579
AuBenradius (cm) 0.711
Teilchenzahldichte
H ' 47741077
o 2.38710°2
B | 3.21010°®
B 1.459 1075
Abbrand

Zeitschritte 11
Schrittdauer (VLT) 93.75
‘Stableistung (W /cm) 159.36
“Abbrand (MWT/TSM) | - 33.000

Teilchenzahldichten in [1/(cm barn)]

Tabelle 4.3: Spezifikationen rfii_r das N EACRP-Uran-Reéyklierungs Benchmark.
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Abbildung 4.5: £, in Abhéngigkeit des Abbrands fur den Fall 1A des NEACRP-
Uran-Rezyklierungs Benchmarks.

In der Abbildung 4.5 ist fiir den Fall 1A dieses Benchmarks k., in Abhéngigkeit
des Abbrands in Gigawattage pro Tonne Schwermetall (GWT/TSM) fiir den
Mittelwert von acht Lésungen aus verschiedenen Forschungszentren und von drei
unterschiedlichen KARB US—Ergebnissén dargestellt:

1. Die Mittelwerte von acht Ldsungen stammen aus Referenz [197]. Die ange-
gebenen Fehlerba,lken entsprechen Ancra.ben aus dieser Referenz iiber lo-
Abweichungen.

2. Verwendung der neuesten KARBUS-Verfahren fiir die Berechnung der Re-
sonanzabschirmung it Hilfe von {- Faktortabellen, wie diese in Kapitel 3.5
beschrieben sind (Begeichnung GRUHET- 91).. Als Gruppenkonstantenbi-
bliothek wurde der Satz G69P1V03, siche Kapitel B eingesetzt. Die Resul-
tate dieser Rechnung liegen nah an den Mittelwerten der Ergebnisse der

Teilnehmer.

3. Verwendung der glelchen Bibliothek G69P1V03 mit etwas ilteren f-Faktor-
Rechnungen (Bezeichnung GRUHET-90). Der Hauptunterschied zwischen
GRUHET-90 und GRUHET-91 ist die Einfiithrung des Bell/Levine-Faktors
nach Formel 3.81 in GRUHET-91: In GRUHET-90 wird der Bell/Levine-
Faktor a = 1 benutzti. Die Ergebnisse dieser Rechnung liegen deutlich hoher
und bewegen sich im oberen Bereich der 1o-Abweichungen der Mittelwerte.
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4. Verwendung der Bibliothek G69P1T03 mit f-Faktoren ans Rechnungen mit
der “Intermediate Resonance” IR-Néiherung, siehe Kapitel 3.5.2 und o,
fiir die 0o-Bestimmung, siehe Kapitel 3.5.1. Es wurden wieder die neuesten
Verfahren GRUHET-91 benutzt. Die Ergebnisse dieser Rechnung liegen
niedrig und bewegen sich im unteren Bereich -der 1lo- Abwelchungen der

Mittelwerte.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen fiir das NEACRP-Uran-Rezyklierungs Bench-
mark zeigen, daf} die neuesten KARBUS-Rechnungen mit Standardmethoden
fiir die Berechnung der Resonanzabschirmung, die k,-Ergebnisse der Rechnun-
gen durch andere Forschungseinrichtungen gut wiedergeben. Der Einflufi ande-
rer Niherungen fiir die Bestimmung der Resonanzabschirmung ist betrichtlich.
Alle Ergebnisse liegen aber praktisch im Streubereich der Daten der anderen
Benchmark-Losungen. Auf weitere Einzelheiten dieses Benchmarks wird an die-

ser Stelle nicht eingegangen.

4.3.1.3 FDWR-Benchmark Untersuchungen. .

Nachdem die Problematik des Abbr'andgs beimy FDWR erkannt und z.B. in den
Referenzen [108, 203] herausgestellt worden war, wurde ein spezielles NEACRP-
FDWR-Abbrandbenchmark durchgefiihrt. Von den Japanern wurden zwei typi-
sche FDWR-Gitter spemﬁmert [198]

1. Ein relativ enges Dreiecksgitter mit Moderator-zu-Brennstoff Verhaltnis
Vi/Vs = 0.6 und 8 % Spaltstoffanreicherung und

2. Ein etwas weiteres Dreiecksgitter mit Moderator-zu-Brennstoff Verhiltnis
V/Vy = 1.1 und 7 % Spaltstoffanreicherung.

Fiir beide Gitter waren die Geometrie- und Materialspezifikationen fiir eindimen-
sionale Rechnungen mit einer Wigner-Seitz-Zelle genau vorgegeben. Es sollten
Abbrandrechnungen in Schritten von 10.000 bis 50.000 MWT/TSM durchgefiihrt
werden. Weiter sollte u.a. bei ausgewihlten Abbrandstufen der EinfluB von Was-
serdichteanderungen untersucht werden fiir 0, 45, 90 und 99 % “Void”, d.h. fir
die Verhaltnisse zur normalen Wasserdichte 1., 0.55, 0.1 und 0.01. Die zu berech-
nenden Daten waren genau speszifiziert. In der Tabelle 4.4 sind die Spezifikationen
fir die beiden Gitter zusammengefafit. '

Die ersten Ergebmsse wurden in Referensz. [199] veroffenthcht Bei der Analyse
dieser Daten wurde die Hauptursache fiir die niedrigen k.- Werle unserer bis-
herigen Rechnungen gefunden (siehe auch Kapitel B): die Vernachlassigung der
Abschirmung der starken Resonanz von Pu??? bei 2.67 eV. In den Abbildungen
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Gitter

1.2204

Stababstand (cm) 1.0883
Stabanordnung Dreleck Dreieck
Verhilinis V,,,/V; 0.6 1.1
o MOX Brennstoff
Anreicherung (%) 8.0 7.0
Temperatur (K) 900 900
Auflentadius (em) 0.4425 0.4425
Teilchenzahldichte
s, . © 1 6.094107° | 6.194107°
s 2.0251072 §{ 2.058 1072
- Pyt 1.563107% | 1.357103
Py 6.872107* | 6.00910~*
Pyt 2.765104 2.418 10—¢
Py?*? 2.108107* | 1.844 107 |
o 4.610 1072 | 4.6081072
Hillmaterial
| Material . Stahl Zirconium
.1 Temperatur (K) 600 | 600 -
Auflenradius (cm) 0.475 - 0.475
Teilchenzahldichte S
Zr - 3.702 1077
Fe 4.831107% | - - ‘
Cr -1.570 1077 -
Ni 7.6481077? -
-Mn®s { 1.48610~* -
Moderator
Temperatur (K) 600 600
Aufenradius (cm) 0.57139 0.64076
' Teilchenzahldichte -
H 4.7441072 | 4.744 1072
o 2.3721072 | 2.3721072
Abbrand _
Zeitschritte 5 5
Schrittdauer (VLT) 300.96 300.96
Stableistung (W /cm) 160 160
Abbrand (MWT/TSM) 50.000 50.000

Teilchenzahldichten in {1/(cm barn)]
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Gitter

Verhaltnis V,,/V; L

0.6

1.1

MOX Brennstoff, 50.000 GWT/TSM

Temperatur (K) 900 900
AuBenradius (¢cm) | 0.4425 0.4425
Teilchenzahldichte
s 3.086107° ] 3.23910°5
[ass 1.9171072 | 1.968102
P23 1.37610% | 1.007 103
P40 6.874107* | 5.38910™*
Py?! 2.803107* | 2.976 10
Py 1.89610~* | 1.726 10~*
Am2! 3.37510°% | 3.06310°%
Am?® 4.908107% | 4.90010°%
Pc?? 5.8021075 | 5.778 105
RA03 6.165107° | 5.77210~°
Xeldt 2.665107% | 2.59110°5
Cs1%3 6.474107°% | 6.4701075 |
Sm11e | 3.010107% | 1.09010¢
o 4.610107% | 4:608 1072
_ Hiullmaterial
Material Stahl | Zirconium
Temperatur (K) 600 600
Auflenradius (cm) |- 0.475 0.475
. Teilchenzahldichte :
Zr T - [370210°°2
Fe 4.8311072 -
Cr 1.57010°2 -
Ni 7.6481077 -
Mnb® 1.48610°2 -
: - Moderator
Temperatur (K) 600 © 600
Auflenradius (em) | 0.57139 0.64076
' Teilchenzahldichte
- H 4.744107% | 4.744 1077
O 2.3721072% | 2.37210°2

Teilchenzahldichten in {1/(cin barn)]
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4.6 und 4.7 sind Verldufe der k.-Werte in Abhidngigkeit des Abbrands fiir die
beiden Gitter dargestellt. Die Mittelwerte von 16 Losungen mit den zugehéri-
gen 1o- Fehlerabschitzungen wurden aus Referens [199] entnommen. Es wurden
die gleichen KARBUS-Rechnungen wie im vorangegangenen Kapitel 4.3.1.2 fiir
das LWR-Benchmark durchgefiithrt. Auflerdem ist die erste KARBUS-85 Losung
mit dargestellt. Wir konnen die gleichen Trends beobachten wie beim LWR-
Benchmark. Die Ergenisse mit der neuesten Version der f-Faktorrechnungen mit
der Bibliothek G69P1V02 liegen nah an und die beiden anderen neuen Rechnun-
gen wieder oberhalb und unterhalb der Mittelwerte der Benchmarklésungen. Die
KARBUS-85 Ergebnisse liegen wegen der zu hohen Einfangsraten in Pu?*? deut-
lich zu niedrig. Sie wurden bei der Mittelwertsbildung der Benchmarklosungen
nicht mitberiicksichtigt. Allgemein kann festgestellt werden, daf8 die Streuung
in den Rechenergebnissen fiir k., betrdchtlich ist. Dies gilt ebenfalls fiir andere
Rechenergebnisse, wie z.B. die Reaktivitatsverldufein Abhdngigkeit von der Was-
serdichte. Wahrend eines “Specialists Meeting” 1988 wurde deshalb beschlossen,
zur Untersuchung der Abhéngigkeit von %k, vom Abbrand und von der Mode-
ratordichte weitere Benchmarks zu definieren. Dazu wurden die Nukliddichten
der betrachteten Isotope beim Endabbrand 50.000 MWT/TSM festgelegt. In der
Tabelle 4.5 sind diese Spezifikationer fiir die beiden Gitter zusammengefafit.

Die Ergebnisse dieser Phase IT des NEACRP-HCLWR-Abbrand Benchmarks sind
in den Referenzen [200, 201] verdffentlicht. Im Vergleich mit der Phase T wurde
die Streuung in den Ergebnissen deutlich verringert. Neben der Eliminierung von
Fehlerquellen durch unterschiedliche Spaltproduktausbeuten und Energiefreiset-
zungen bei der Spaltung ist dies auch zurtickzufilhren auf methodische Verbes-
serungen bei der Erarbeitung der Losungen [200]. In den Abbildungen 4.8 bis
4.11 sind Vergleiche von KARBUS-Ergebnissen mit den neuesten Benchmark-
Daten aus Referenz [201] dargestellt. Fir beide Gitter mit V,,/V;=0.6 und
1.1 sind fiir den frischen Brennstoff und bei 50.000 MWT/TSM Abbrand die
Verlaufe von k,, als Funktion des Void-Anteils aufgetragen. Es sind die Mittel-
werte von 11 Ldsungen mit den lo-Fehlerschranken verglichen mit den neue-
sten KARBUS-Rechenmethoden fiir die Resonanzabschirmung mit {-Fakforen
(Bezeichnung GRUHET-91) mit neuen Gruppenkonstantenbibliotheken. Zusitz-
lich ist die KARBUS-89 Losung dargestellt. Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zei-
gen die Ergebnisse fiir den frischen Brennstoff. Hier wurden drei neue Biblio-
theken eingesetzt, sieche auch Kapitel B: G69P1V03, ein neuer 69-Gruppensatsz,
G334V003, ein 334-Gruppensatz welcher weitgehend konsistent mit G69P1V03
ist, und G334V002 mit den original KEDAK4-Daten fiir die inelastische Streu-
ung von U**®. Beim engeren Gitter in der Abbildung 4.8 kénnen wir beobachten,
daf die Kurven fur die 334-Gruppensatze flacher verlaufen als bei der neuen

69-Gruppenrechnung.
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Abbildung 4.6: k., in Abhingigkeit des Abbrands fiir V,,,/V;=0.6 des NEACRP-
HCLWR-Abbrand Benchmarks.

1.16 _ -
1141 l;zh o o MITTELWERTE AUS 16 LOESUNGEN
1 124,: % ' — KARBUS-85
TR . — . GBIPTVO3, GRUHET-91
110k Ny : - GBIP1TO3, GRUHET-91/$-POT
RN —__ GBYPIVO3, GRUHET-30
1.081
1,084
1041
1024
1,004
0981 Ny ,
NEACRP-HCLWR-BENCHMARK t\‘!"5:*"‘---\__
0981 _ =
FALL 2, VM/VF=1.1 S
0941
(GWT/TSM)
0.52 + } 4 + % : 4 4
Y% 5 10. 15, 20. 25, 30. 35  40. 45 S0.

Abbildung 4.7: k,, in Abhangigkeit des Abbrands fiir V,,,/V;=1.1 des NEACRP-
HCLWR-Abbrand Benchmarks.

167




Die Differenz zwischen den 69- und 334-Gruppenrechnungen mit konsistenten
Daten ist beim Voidfall (99 % Voidanteil) mehr als 2 %. Beim weiteren Gitter
ist die Ubereinstimmung besser. Hier fallt die KARBUS-89 Loésung deutlich aus
dem Rahmen. Fiir die Untersuchungen’ beim Endabbrand konnten keine 334-
Gruppenrechnungen durchgefiihrt werden, da noch keine Spaltproduktdaten in
334 Gruppen verfiigbar sind. Die 69-Gruppen Ergebnisse zeigen in den Abbildun-
gen 4.10 und 4.11 die gleichen Trends wie beim frischen Brennstoff. Die grofien
Abweichungen bei KARBUS-89 sind im wesentlichen zuriickzufihren auf die Be-
handlung der (n, 2n)-Prozesse in den Stofiwahrscheinlichkeitsrechnungen, siehe

dazu Tabelle 3.20 in Kapitel 3.11.2.

4.3.2 Vergleich mit Experimenten.

I Laufe der Zeit sind eine grofle Zahl von Experimenten zur Neutronenphy-
sik in Kernreaktoren durchgefiihrt und zum Teil detailliert dokumentiert wor-
den. Zum Langzeitverhalten liegen aber nur wenige Experiment-Auswertungen
vor. In Frankreich wurden im Rahmen eines FDWR-Forschungsprogramms auch
Bestrahlungs-Experimente zum Langzeitverhalten dieses Reaktortyps in den An-
lagen MORGANE und ICARE durchgefiihrt [205]. Die Ergebnisse dieser Experi-
mente sind uns aber nicht zugingig, so dafl unsere Validierungen sich auf LWR-
Experimente beschrinken. Ein gut aunsgewertetes Langzeit-Experiment wurde
seit 1974 am Druckwasserreaktor in Obrigheim durchgefiihrt. Bei diesem Vor-
haben (Isotope Correlation Experiment ICE) wurden fiinf Brennelemente mit
Brennstoff aus angereichertem UQ; iiber einen Zeitraum von 1316 Tagen bis
etwa 30.200 MWT/TSM abgebrannt. Anschlieflend wurden diese BE in einem
internationalen Vergleich sorgfiltig untersucht. Die Ergebnisse wurden in einem
Abschluflbericht dokumentiert [202]. Dieses ICE-Experiment wurde bereits her-
angezogen fiir die Bewertung des KORIGEN-Codes{82] und auch fiir die hier
beschriebenen Neuentwicklungen benutzt. In der Tabelle 4.6 sind die Spezifika-
tionen des Brennstoffgitters am Anfang des Experiments angegeben. Die Bestrah-
lungsgeschichte mit 29 Makro-Zeitschritten und insgesamt 53 Mikro-Zeitschritten
ist in der Tabelle 4.7 detailliert- dargestellt. Die Zahl der Mikro-Zeitschritte
pro Makro-Zeitschritt varierte zwischen 1 und 4. Als letzter Schritt wurde ein
Jahr Kiihlzeit gerechnet. Diese Bestrahlungsgeschichte war fiir die KORIGEN-
Untersuchungen ermittelt worden und im Rahmen der BKL-Untersuchungen als
KARBUS-Eingabe bereitgestellt {204]. Die Berechnung dieser Besirahlungsge-
schichte erfolgt in einem einzelnen KARBUS-Durchlauf. Dabei werden alle rele-
vanten Zwischen-Ergebnisse automatisch archiviert. In einer anschlieflenden Aus-
vvertere(:hmmur mit dem speziellen Modul MIXIMA kénnen d1ese Erﬂebmsse ta-

bellarisch oder graphisch dargestellt werden.
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Obwohl diese KWO-ICE KARBUS-Rechnung ziemlich grofie Anforderungen an
die Computeranlagen stellt, wurde eine groflere Zahl von solchen Rechnungen
durchgefiihrt, um Einfliisse von Programm- und Datenmodifikationen zu untersu-
chen, so z.B. auch beim Testen von neuen 63-Gruppen LWR-Bibliotheken erstellt
aus den neuen JEF-1 Kerndatenbibliotheken [151]. Im folgenden werden aus-
gewahlte Ergebnisse dargestellt von drei KARBUS-Rechnungen mit den neuen
Daten und Methoden. Diese werden verglichen mit den experimentellen Angaben
aus Referenz [202]. Die Fehlerbalken beruhen auf den 10-Abschdtzungen fiir den
Abbrand und fiir die gemessenen Parameter aus dieser Referenz. Die dargestell-
ten KARBUS-Ergebnisse basieren alle auf die Bibliothek G69P1V03. Es.wurden
die folgenden Rechenmethoden fiir die Resonanzabschirmung eingesetzt:

1 Eine Standard-KARBUS- Rechnung mit {- Faktortabellen und mit den neue-
sten Rechenverfahren (GRUHET-91, siche Kapitel 4:3.1.2). Diese Rech-
nung hat in den Abbﬂdungen die Bezeichnung “G6IP1V03”. -

2. Eine KARBUS-Rechnung mit einer genaueren Berechnung der Resonanz-
abschirmung mit deni Modul RESABK in dem Energiebereich von 4 bis
148.7 eV, siehe Kapitel A.1.3.2. Diese Rechnung hat in den Abbildungen
die Bezeichnung “G69P1V03;RESABK”.

3. Eine Standard-KARBUS-Rechnung mit f-Faktortabellen und mit einem
dlteren Rechenverfahren (GRUHET-90, siehe Kapitel 4.3.1.2). Diese Rech-
nung hat in den Abbildungen die Bezeichnung “G69P1V03,G90”.

Die Abbildungen 4.12 bis 4.17 zeigen zuerst die zeitabhdngigen Nukliddichten der
wichtigsten Brennstoffisotopen. Dabei wird die in den Experimenten ermitielte
Grofle “Anzahl Atome des betrachteten Isotops, bezogen auf die Zahl der An-
fangsatome des Schwermetalls, Atome/IMA” dargestellt. Die Abbildungen 4.18
bis 4.21 zeigen gemessene Isotopenverhaltnisse fiir Brennstoff- und Spaltprodukt-

Materialien.

In diesen Abbildungen kénnen wir folgendes beobachten:

o Mit Ausnahme des Isotops U® ist die Ubereinstimmung Rech-
nung/Experiment (C/E) am besten bei der &lteren f-Faktorbehandlung.

o Die Ubereinstimmung zwischen der neuen f-Faktorbehandlung und der ge-
naueren RESABK-Behandiung ist im allgemeinen gut.

o Die meisten Rechenergebnisse liegen innerhalb der angegebenen Fehlerbe-
reiche. Das Verhaltnis Pu/U wird bei den genaueren Methoden um etwa 5
% iiberschatzt. Dies bedeutet, dafl zu viel Einfang in U?® gerechnet wird.
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Dieses Exrgebnis ist in Ubereinstimmung mit den PROTEUS-7 Daten, wo
das Verhéltnis C8/F9 mit den gleichen Rechenverfahren auch um etwa 4%

{iberschatzt wird.

. D1e ausgewéhlten Verha.ltmsse der Spaltproduktisotope zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen Rechnungen und Experiment. Ahnliche Uber-
_einstimmung kann fiir eine Reihe weitere Xe- und Nd-Isotopen gefunden
werden. Fehlerangaben zu diesen Verhéltnissen sind in Referenz [202] nicht

.-vorhanden. .

Die Diskontinuitaten in den Spaltprodukt-Isotopen werden verursacht durch
die Reaktorabschaltungen wahrend der Bestrahlungszeit. In dieser Zeit dndern
sich die Nukliddichten der einzelnen Spaltprodukte nur durch die radioaktiven
Zerfalle. In den Abbildungen 4.22 und 4.23 ist dies am Beispiel von dem Mate-
rial Nd dargestellt In der Abbildung 4.22 sind die einzelnen Nukliddichten von
Nd zusammen mit dem relativen Leistungsverlauf als Funktion der Zeit darge-
stellt. Wir kénnen sehen, dafl wahrend der Abschaltzeit nach etwa 680 Tagen
der Aufbau von Nd'* stirker ist als bei den anderen Isotopen. Das Verhalt-
nis Nd'¥ /Nd'*® in Abbildung 4.23 zeigt als Ergebnis dieses Verhaltens starke
Diskontinuititen bei etwa 21.000 MWD/TSM und am Ende der Standzeit. Der
vertikale Strich entspricht einer Kiihlzeit von einem Jahr. Die Abweichungen zwi-
schen den verdffentlichten experimentellen Daten und der Rechnungen sind hier
deutlich grofler. Auch bei den hoheren Aktiniden Am?#, Am®® und Cm?*? sind
die Abweichungen beachtlich. Fiir U2 Py?® und C'm?** liegen die gerechneten
Daten innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen des Experiments.
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Uran Brennstoff

Anreicherung (%) 31
Temperatur (K) 1028
Auflenradius (cm) 0.465
Teilchenzahldichte
U2 7.12010°*
U238 -2.1971072
O 4538102
Hiilllmaterial
Material Zirconinm
Temperatur (K) 605"
“Auflenradius (cm) " 0.535
Teilchenzahldichte )
Zr 143251077
Moderator
Temperatur (K) 572
AuBenradius (cm) | 0.8449
- Teilchenzahldichte ,
" 4,806 102
0 2.4031072
B0 7.738107°%"

Teilchenzahldichten in [1/(cm barn)]

Tabelle 4.6: Anfangs-Spezifikationen fiir das Brennstoffgitter béim KWO-ICE-

Experiment.
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Mikro-Zeitschritt

Nr Boi 1 2 3 4
Tage | W/cm | Tage | W/cm | Tage | W/em | Tage | W/cm

1 (7.73810°°| 58 | 219.6 | 1. - - - -
2 | 7.567107%| 4.6 | 219.6 - - - - - -
3 [6.83610°%| 25. | 219.6 | 25..] 2196 | - - - -
4 |5.831107% | 25. | 2196 | 2. - - - -
5 1 5.395107% | 3.5 | 219.6 - - - - -
6 |5.031107%| 30. | 219.6 | 41.5 . - - - -
7 [4.495107%| 6.5 | 2196 . _ - - - -
8 [3.726107% | 25. | 219.6 | 25. | 219.6 - - - -
9 12027107% 25.°} 219.6 |-25. | 219.6 | 25. | 219.6 | 5.8 0.
10 | 7.6051077| 5.9 | 219.6 - - - - -
11 | 2.55810°7 | 31. | 219.6 | 28. - - - -
12 | 7.49410°%| 6.9 | 219.6 | - - - - -
13 | 6.663107% | 30. | 219.6 | 30. | 211.0 - - - -
14 | 5447107 30. | 219.6 | 30. | 219.6 | 3.5 0. - -
15 [4.686107% | 4.7 | 2196 | - | - | - - - -
16 | 4.24910°% | 20. | 219.6-| 20. | 219.6 | - - - -
17 13.414107% | 20. | 219.6 | 20. | 2196 | 3.5 0. - -
18 | 2.891107°%) 3. | 219.6 - ' - - - -
19 | 2.65110°%} 20. | 219.6 | 3. - - - -
20 | 2.33810°% | 4. | 219.6 -] - - - -
21 | 1.711107% | 28. | 219.6 | ‘28. | 219:6 - - - -
22 11.404107%} 13.8 | 219.6 | 380. - - - -
23 1 6.705107% | 5.3 | 219.6 | - - - - -
24 | 5.734107%| 30. | 219.6 | 35. | 219.6 - - - -
25 1 3.97810"% | 30. | 219.6 | 30. | 2196 | 3. 0. - -
26 | 3.000107° | 3.4 | 219.6 - = - - -
27 | 2.248107% | 25. | 219.6 | 25. | 219.6 - - - -
28 16.976107 7| 20, | 219.6 { 29. | 219.6 - - - -
29 [6.97610°7 | 1. 219.6 | 365. - - - -

¢ Teilchenzahldichten in [1/{cm barn)]

Tabelle 4.7: Bestrahlungsgeschichte des KWO-ICE-Experiments.
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Abbildung 4.12: T 235 Atome/AnfanO‘S-Meta.lla.tome in Abhéngigkeit des Ab-
brands beim KWO-ICE-Experiment.
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Abbildung 4.13: U?**# Atome/Anfa.nvs—Metallatome in Abhanglﬂkelt des Ab-
brands beim KWOQO-ICE-Experiment. :
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Abbildung 4.14: Pu®*® Atome/Anfangs-Metallatome in Abhanclckelt des Ab-
brands beim KWO-ICE-Experiment. :
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Abbildung 4.15: Pu** Atome/Anfangs- Metalla,tome in Abhang1gke1t des Ab-
brands beim KWOQO-ICE-Experiment.
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Abbildung 4.16: Pu?*': Atome/Anfangs-Metallatome in' Abhingigkeit des ‘Ab-
brands beim KWO-ICE-Experiment.
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Abbildung 4.17: Pu**? Atome/Anfangs-Metallatome in Abhanglckelt des Ab-
brands beim KWO-ICE-Experiment.
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Abbildung 4.18: Verhiltnis I/2%/1/2%8.in Abhangzgkelt des Abbrands beim KWO-
ICE-Experiment.
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Abbildung 4.19: Verhéltnis Pu/U in Abha,nglgkelt des Abbrands beim KWO-
[CE-Experiment.
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Abbildung 4.20: Verha.ltms Xel¥/Xe'® in Abhingigkeit des Abbrands beim
KWO-ICE-Experiment. :
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Abbildung 4.21: Verhaltnis Nd'**/Nd**® in Abhiangigkeit des Abbrands beim
KWO-ICE-Experiment. :
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Abbildung 4.22: Zeitabhingigkeit der Leistung und der N d-Isotope belm KWO-
ICE Experiment.
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Abbildung 4.23: Verhiltnis Nd'**/Nd'® in Abhédngigkeit des Abbrands beim
KWO-ICE-Experiment.
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4.3.3 Zusammenfassung der Validierungsarbeiten.

Die fiir die FDWR-Abbrandrechnungen eingesetzten Programme wurden im Rah-
men eines allgemeineren Programmsystems fiir Untersuchungen zum Brenstoff-
kreislauf bei Kernreakioren entwickelt. Diese Programme wurden einer einge-
henden Uberpriifung fiir mehrere Anwendungsbereiche unterzogen. Dabei wur-
den fur SBR-, LIWR- und FDWR-Anwendungen im Rahmen von NEACRP-
Benchmarkuntersnchungen Vergleiche mit Rechenverfahren aus anderen Foz-
schungseinrichtungen durchgefiihrt. Diese Benchmaxkrechnungen fithrten in meh-
reren Fallen zu der Aufdeckung von noch vorhandenen Fehlern in den Rechen-
verfahren oder in den-Datenbibliotheken. Dadurch waren die Abweichungen der
ersten KfK-Lésungen von denen der anderen Beteiligten bei diesen NEACRP-
Benchmarks oft erheblich; so z.B. beim Benchmark zur Uranrezyklierung [197]
und beim FDWR-Benchmark [199]. Nach Klirung der Ursachen dieser Abwei-
chungen konnten in: allen Fillen befriedigende bis gute Ubereinstimmung zwi-
schen den Ergebnissen der KfK-Verfahren und denen der tibrigen Beteiligten
erzielt werden. Auf diese Weise waren die Benchmarkbeteilignngen sehr hilfreich
bei der Bereitstellung und der- Verifizierung der neuen FDWR-Rechenverfahren.

Die in Frankreich durchgefithrien Experimente zum Abbrandverhalten bei
FDWR-Gittern konnten bei unseren bisherigen Validierungsarbeiten noch nicht
herangezogen werden, da die Ergebnisse noch nicht veréffentlicht wurden.
Die experimentelle Verifizierung der neuen Rechenverfahren wurde bisher be-
schrinkt auf die N achrechnung einer internationalen Auswertung eines Abbrand-
Expenments im Druckwasserreaktor Obrigheim, das sogenannte “Isotope Corre-.
lation Experiment, ICE”. Diese Nachrechnungen zeigen eine sehr befriedigende
Uberemstlmmung zwischen Rechnung und Expenment insbesondere bei den
wichtigsten Brennstoffisotopen und bei Verhiltnissen von wichiigen Spaltpro—
duktisotopen. Die Ergebnisse zeigen dabei, daB Rechnungen mit den genaue-
sten Methoden fiir die’ Resonanzselbstabschnmung zu einer Uberschitzung der
Einfange in U2 mit einer Uberschatzung des Pu-Aufbaus fiihren. Dieses Ergeb-
nis ist in Einklang mit den Analysen der PROTEUS-7 Experimente. Die Nach-
rechnungen mit den dlteren Rechenverfahren fiir die Resonanzselbstabschirmung
ergeben geringere Einfinge in v 238 und zeigen eine bessere Uberelnstlmmuno
mit dem Experiment als die neueren Methoden. Die in Kapitel 6 beschriebe-
nen Auslegunvsuntersuchungen wurden in 1989 mit den &lteren Rechenverfahren

durchdefuhrt
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Kapitel 5

Die neutronenphysikalische Berechnung des
Gesamtreaktors.

Fiir die neutronenphysikalische Berechnung des Gesamtkerns mufl ein geeigne-
tes Rechenmodell bestimmt werden. In diesem Modell werden nur solche Zonen
beriicksichtigt, in denen die Neutronenflufldichte noch signifikant ist. Dies sind im
allgemeinen der Bereich mit Brennstoff und die allerndchste Umgebung, wie 2.B.
Reaktorschutzschild am Kernrand und die Strukturen oberhalb und unterhalb
der Brennelemente. Im folgenden werden zunichst einige allgemeinere Anmer-
kungen zum Brennstoffeinsatz im Kern und zu der Reaktorregelung ausgefiihrt.
Anschlieflend werdén diese Aspekte fiir das FDWR-Vorhaben untersucht.

5;1_ Der Brennstoﬁéinsatz in :Kernre'aktcr_en..

In einem Leistungsreaktor mit einer geschitzten Lebensdauer von iiber 30 Jahren
muf} der Kernbrennstoff I'ecrelma,ﬁlcr ausgetauscht werden. Dies kann kontinuier-
lich oder zu diskreten Zeltpunkten, mit oder ohne Abschaltung des Reaktors,
geschehen Beispiele fiir eine kontmmerhche Nachladung sind der “Molten Salt
Breeder Reactor, MSBR” [206] mit homogen verteiltem Brennstoff in flissigem
Salz und der “Kugelhaufenreaktor” [207, 208] mit Brennstoftkugeln. Im MSBR
wird das fliissige Salz mit dem Brennstoff durch eine Kernstruktur aus Graphit
gepumpt. Tm duferen Kreislauf werden die w1cht1gsten para51taren Absorber in
einem geeigneten Remlcruncrsverfa,hren entfernt. Im Kugelhaufenreakior werden
die Brennstoffkugeln oben im Reaktorkern eingefiillt und im laufenden Betrieb
unten abgebrannt wieder entnommen. Die meisten Kernreaktoren sind aufgebaut
aus Biindeln zusammengefaBter Brennstoffstibe: die Brennelemente (BE) Das
Wechseln dieser BE nach erreichtem Reaktorabbrand erfolgt bei vielen Reaktor-
typen bei abgeschaltetem Reaktor. Die Abschaltzeit wird dann zusitzlich fiir an-
fallende Wartungsarbeiten genutzt. In Europa haben sich Jahreszyklen fiir den
BE-Wechsel durchgesetzt {209]. Einige Reaktorlinien sind aufgebaut aus kom-
plizierteren BE-Anordnungen mit der Maglichkeit des Wechsels bei laufendem
Reaktorbetrieb. Die bekanntesten Beispiele sind der Kanadische CANDU-PHW
(CANadian Deuterium Uranium-Pressurized Heavy Water) Reaktor [210] und
der Russische RMBK (Graphit-Moderator, Wasserkiihlung) Reaktor [211]. Der
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guletzt genannte Typ wird nach der Czernobyl-Katastrophe nicht mehr weiter
entwickelt.

Die Bereitstellung und die Entsorgung nach der Reaktorbestrahlung des Reak-
torbrennstoffs stellen bedeutende Kostenfaktoren bei der Kernenergie-Erzeugung
dar, siche dazu z.B. Kefiler in Referenz [26]. Es werden deshalb grofle Anstren-
gungen unternommen, den Entladeabbrand des Brennstoffs durch geeignete Op-
timierungsmafnahmen zu maximieren. Beim Druckwasserreaktor kénnen die fol-

genden Mafinahmien genannt werden:
1. Neukonstruktion der BE mit héheren Spaltstoffanreicherungen.
2. BE-Einsatz Optimierung iiber nie_hreré Reaktorzyklen. |

. 3. Zyklus-Verlingerung durch - Leistungsverminderung ‘am Zyklus-Ende
 (“Stretchout-Betrieb”). Auf diese Weise konnen die letzten Reserven des
Brennstofls genutzt werden. ‘

Diese Aspekte sind in vielen Verdffentlichen dargestellt. Zusammenfassungen
konnen in dem ausfiihrlichen Bericht von. Egan [212],7 1984, und in dem 1990
erschienenen Lehrbuch von Driscoll, Downar und Pilat [213] gefunden werden.
Wahrend die Einfliisse der Anreicherungserhéhung und der Zyklusverléfngeru_ng
relativ einfach bewertbar sind, ist die BE-Einsatzoptimierung ein mehr abstraktes
Problem mit vielen Losunasmorrhchkelten In Referenz [213] werden die folgen-
den Méglichkeiten fiir die BE- Emsa,tzoptnmerung genannt: :
Benutzuncr von Methoden :

, 1.: der. linearen Programmierung,
2. der dynannschen Procrra,mmlerung,

3. der Variationsrechnung mit der Theorie der optimalen Reveluna (“Optimal
Control Theory”), .

4. storunasteoretlsche Behandlung oder

5. Verwendung von heuristischen Methode.n, basierend anf Erfahrung, und
systematische Methoden der “kiinstlichen Intelligenz” KI, (“articifial intel-

ligence” AI).
Dabei kann nach den folgenden Kriterien optimiert werden:

1. Maximierung des Zyklus-Abbrands,

2. Maximierung der Reaktivitit des Kerns,
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3. Minimierung der Leistungsiiberh6hung im Kern (“Power Peaking”),

4. Minimierung der Kosten fiir die Brennstoftbeschaffung.

Auch fiir die Deutschen Leichtwasserreaktoren werden eingehende Optimierungs-
untersuchungen fiir den Brennstoffeinsatz, einschliellich Plutoninmriickfithrung,
durchgefiihrt, siche z.B. die Referenzen {209, 214] einer KTG/SFEN-Tagung in

1989 in Karlsruhe.

Fir die bisherigen orientierenden FDWR-Untersuchungen im KfK wurden
noch keine sehr detaillierten Untersuchungen zur BE-Einsatzoptimierung durch-
gefithrt. Fiir den KfK FDWR-Referenzentwurf in Kapitel 6 wurde in einer lang-
wierigen heuristischen “Trial and Error”-Prozedur eine Beladungsstrategie gefuri-
den, welche die vorgegebenen Randbedingungen wie erzielbarer Abbrand, Zyklus-
dauer, Formfaktoren der Leistungsverteilungen und Reaktivitdtskoeflizienten bei

Betriebstransienten erfiillen kann.

5.2 Die Relgelungd-er Kernreaktoren.

Die Reaktorregelung hat zum Ziel, die Kettenreaktion im Reaktorkern im
gewiinschten AusmaB einzustellen und aufrecht zu erhalten. Dabei kdnnen
Stérungen verursacht werden durch Anderungen' im " Reaktorbetrieb, z.B.
Doppler-Reaktivitatseffekte bei Temperaturdnderungen im Kern oder Reakti-
vitatseffekte bei Anderungen der Kiihlmitteldichte, oder duich betriebsbedingte
Anderungen im Brennstoff durch Abbrand. In all diesen Fallen ist es erforder-
lich, die Kettenreaktion zu steuern mit Hilfe von gezielten Anderungen der Neu-
tronenckonomie im Reaktor. Diese Eingriffe in die Neutronendkonomie werden
meistens ausgefiihrt durch Einbringen oder Herausnehmen von speziellen Re-
gelmaterialien im Reaktorkern. Normalerweise werden fiir diese Regelung starke
Neutronenabsorber verwendet. Andere bekannte Regelungsmechanismen beru-
hen auf diffizileren Eingriffen in die Neutronendkonomie, wie z.B. Spektralande-
rungen im Kern durch mechanische Eingriffe, durch Anderung der Kithlmittel-
dichte oder durch Beeinflussung des Neutronenausflusses zwischen heterogenen

Reaktorzonen.

5.2.1 Die Reaktorregelung bei Leichtwasserreaktoren.
Einige bekannte Prinzipien fiir die Regelung in Leichtwasser Reaktoren sind:
1. Beim Druckwasserreaktor DWR:
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e Beimischung von l8slichen starken Absorbern ins Kithlwasser;
Wasserborierung.

e Einfahren von Regelstiben im oberen Teil des Reaktorkerns.

¢ Beimischung von abbrennbaren Absorbern zum Brennstoﬁ'.
2. Beim Siedewasserreaktor SWR:

° Anderung des Dampfanteils im Kiihlmittel.
e Beimischung von l8slichen Absorbern zum Kiihlwasser.
¢ Beimischung von abbrennbaren Absorbern zum Brennstoff.

¢ Einfahren von abbrennbaren Reaktorabsorbern im Wasserspalt zwi-
schen den Brennelementen.

5.2.2 Die Reaktorregelung bei Schnellen Reaktoren.

In Schnellen Reaktoren werden iiberwiegend Regelstibe eingesetzt. Dabei wer-
den meistens an ausgewihiten Brennelementpositionen ganze Elemente mit
Stdben aus einem starken Absorber, meistens aus Borkarbid (B4C) mit B'°.

Anreicherung, eingesetzt.

5.2.3 Die vorgeschlagené .'Reaktorregelu-ng beim FDWR.

Imi“Laufe der Entwicklungsphasen des FDWR wurden mehrere Reaktdr_koh—
zepte untersucht [215, 216, 217, 218, 219, 220]. Dabei wiirden auch verschiedene
Losungsvorschlage fiir die Reaktorregelung betrachtet. Die ersten KfK FDWR
Untersuchungen befafiten sich mit eher futuristischen Kernentwiirfen. Nach dem
Beispiel des amerikanischen Shippingport-Reaktors wurde ein Kern mit zweige-
teilten Brennelementen untersucht; ein sogenannter “Seed”-Teil mit hoher Anrei-
cherung, umgeben durch einen “Blanket”-Bereich mit geringer Anreicherung. Bei
diesern Konzept erfolgte die Regelung zundchst durch eine axiale Verschiebung
der speziell geformten Seed- und Blanket-Bereiche, siehe auch Kapitel 5.3.1. Die-
ses “Movable Seed/Blanket” Konzept wurde relativ frithzeitig zu Gunsten mehr
konservativer Entwiirfe mit Regelstdben fallengelassen. Wichtige Griinde dafir
waren Probleme mit den Leistungsverteilungen in den Brennelementen und die
zu erwartenden Konsequenzen fiir die Genehmigungsverfahren. Wegen des ange-
strebten hérteren Neutronenspekirums miissen im Vergleich mit den laufenden
modernen DWR die folgenden Aspekte beriicksichtigt werden: '

1. Die Wirksamkeit aller bekannten Absorbermaterialien nimmft ab, wenn das
Neutronenspektrum harter wird.
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2. Die Wirksamkeit des Regelmaterials Bor als Borsdure im Kithlwasser kann
verbessert werden durch die Erhdhung der B° -Anreicherung. Im natiirli-
chen Bor ist nur ca 20 % des stark absorbierenden B'® vorhanden. Technisch
ist eine Anreicherung von 60 bis 90 % unproblematisch. Weiter wird die
Borsdure-Regelung begrenzt durch die Loslichkeit der Borsdure im Kiihl-
wasser. In den heutigen DWR werden Konzentrationen bis ca 2000 ppm
{parts per million) angewandt. Nach Angaben der KWU sind Werte bis >
5000 ppm problemlos realisierbar.

3. Die geringere Wirksamkeit der Regelmaterialien hat auch Einflu} auf den
Einsatz von Regelstiben; es miissen relativ viele Stdbe eingebracht werden.
Dies fithrt zu besonderen Anforderungen an die Auslegung der Antriebs-
mechanismen iiber den Kern und an die Verteilung der Regelstibe iiber

den Kernquerschnitt.

Fir den K{K- Referenzentwurf in Kapitel 6 wurdé_ eine Kombination der
Borsdure- und der Regelstab-Regelung gewdhlt, wobei fiir die Regelstab-
Regelung ein durch KWU ausgearbeitetes Konzept verwendet wird.

5.3 Der Aufbau der FDWR-Kernentwiurfe.

Die neuen kompakten Dreiecksgitter mit Mischoxid Brennstoff sollen in einen
modernen Druckwasserreaktor des Herstellers Siemens/KWTU mit mdglichst we-
nig Anderungen an den bestehenden Konstruktionen eingebaut werden [5]. In
der Abbildung 5.1 ist das Prinzip dieser geplanten Umkonstruktion dargestellt.
Der Reaktordruckbehilter (RDB) soll nicht geédndert werden. Die wesentlichen
Modifikationen betreffen Gitterplatte und Reakto-rkern.'BVeim Reaktorkern wer-
deén die quadratischen Brennelemente (BE) des Ausgangs-DWR durch hexago-
nale BE ersetzt. Im Zusammenhang mit den gréferen Druckverlusten im engen

FDWR-Gitter ist die vorgesehene KernhShe geringer als beim DWR. Wihrend

der FDWR-Entwicklungsarbeiten wurden zwei Typen von neuen hexagonalen
BE betrachtet:

1. Heterogene Seed-Blanket BE.

2. Homogene BE mit einem einheitlichen Gittertyp.

Im folgenden werden diese BE-Typen naher beschrieben.
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5.3.1 Die BE eines heterogenen FDWR-Kerns.

Der Einsatz von heterogenen Seed-Blanket BE im FDWR wurde vomn externen
Berater Radkowsky vorgeschlagen. Radkowsky hatte zusammen mit Bayard be-
reits bei der 2. Internationalen Konferenz der Vereinten Nationen zur friedlichen
Nutzung der Kernenergie 1958 in Genf den Einsatz von Seed und Blanket Kernen
mit (U, Pu)O,-Brennstoff in éinem DWR vorgeschlagen [221] und hat dieses Kon-
zept stetig weiter untersucht [222, 223, 224]. In einem heterogenen Seed-Blanket
Kern werden zwei verschiedene Gitter verwendet:

1. Ein mdglichst enges Gitter mif diinnen Stiben und mit einer hohen Brenn-
stoffanreicherung. In diesem sogenannten Seed-Bereich ist ko, deutlich > 1.
und ein betrachtlicher Anteil der entstehenden Neutronen fliefit in einem
kritischen Gesamt-Reaktorsystem aus diesem Bereich aus.

2. Rings um den Seed-Bereich ist ein engeres Gitter angeordnet mit etwas
dickeren Stdben und mit iiberwiegend Brutmaterial im Brennstoff. In dieser
Blanket- Zone ist k£, < 1.; die aus dem Seed einflieBenden Neuironen

filkren hier zu einer hohen Brutrate.

Fin weiteres Merkmal des Radkowsky-Vorschlags war das vorgesehene Rege-
lungsprinzip. Durch eine spezielle Anordnung des Brennstoffs in den Seed- und
Blanket-Bereichen soll die Kritikalitdt durch Anpassung der Leckage von der
Seed- in die Blanketzone mit Hilfe einer geeigneten axialen Verschiebung des
Seed-Bereichs eingestellt werden. Die Vermeidung von Absorptionen in Regelma-
terialien fithrt zu einer verbesserten Neutronendkonomie zu Gunsten der Kon-
versionsrate. Dieses “Movable Seed-Blanket”-Konzept wurde im Shippingport
Reaktor in Pensylvania, USA, realisiert. In diesem Leistungsreakior wurde der
Zweitkern aus Seed-Blanket BE (SBL-BE) nach dem Modell in der Abbildung 5.2
aus Referenz [225] aufgebaut. Als Brennstoff wurde U?** und Thoriuin verwendet.
Nach einem erfolgreichen Reaktorbetrieb von 1977 bis 1982 bei einer nominellen
Leistung von 60 MWe konnte bei den Nachuntersuchungen des Brennstoffs nach-
gewiesen werden, daB dieser Reaktor bei Leichtwasser-Kiithlung und Moderation
mehr Spaltmaterial erzengt als verbraucht hatte {225]. -

Im oberen Bereich der Abbildung 5.1 sind 90 Grad Ausschnitte der BE-
Querschnitte des bestehenden DWR und fiir die verschiedenen Planungsvarianten
des FDWR dargestellt. Dabei sehen wir oben rechts das Seed-Blanket BE. Die er-
sten KfK-Untersuchungen mit einem beweglichen Seed zeigten, daB eine grofiere
Zahl von Anreicherungsabstufungen in radialer und axialer Richtung notwendig
ist, um zuldssige Leistungsverteilungen zu erreichen. Auch in dem Nachfolgepro-
jekt des Shippingport “Light Water Breeder Reactor, LWBR”, dem Entwurf fiir
einen 1000 MWe “Advanced Movable Fuel Breeder, AMFR” mit I/**® / Thorium
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Abbildung 5.3: Kernquerschnitte fiir KIK-FDWR Referenzéntwﬁrfe aus 1985.

Brennstoff sind in einem einzelnen SBL-BE sechs Anreicherungsstufen vorgese-
hen [226]. .

Ein FDWR-Entwurf mit “Movable Seed-Blanket”-BE wurde so stark vom
Ausgangs-DWR abweichen, daBl geinderte Genehmigungsverfahren zu erwarten
sind. Deshalb wurde bei den heterogenen Entwiirfen bald auf festangeordnete
(“starre”) SBL-BE iibergegangen. Fiir die Regelung wurden Einzelstibe in den
Seed-Bereichen vorgesehen (siche Abbildung 5.1). Die dabei entstandenen he-
terogenen BE waren relativ groB und unhandlich. Wegen der unterschiedlichen
Standzeiten der Seed- und Blanket-Zonen miissen die SBL-BE so konstruiert wer-
den, daf diese Zonen bei der Beladung einzeln gehandhabt werden kénnen. Aus
den neutronenphysikalischen Auslegungsrechnungen fiir die SBL-BE kam dann
auf Grund der dort benutzten Symmetrie-Uberlegungen die Idee, einen Kern
aus zwei verschiedenen BE-Typen aufzubauen. Diese kleinen BE mit den glei-
chen AuBenabmessungen unterscheiden sich durch die unterschiedlichen Seed-
und Blanket-Gitter in Inneren. In der Abbildung 5.3 ist auf der linken Seite
der Querschnitt des heterogenen KfK FDWR-Entwurfs aus Referenz [215] dar-
gestellt. Ebenso wie beim rechten Querschnitt des homogenen Entwurfs aus der
gleichen Arbeit sind bei diesen Erstkernen jeweils drei verschiedenen Anreiche-
rungszonen vorgesehen. Diese dienen dazu, ein zuléssiges radiales Leistungsprofil
zu erzielen. Die verschiedenen KfK SBL-BE Varianten wurden u.a. in Referenz

[218] vorgestellt.
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Abbildung 5.4: Vergleich eines BE fiir einen DWR und FDWR.
5.3.2 Die BE eines homogenen FDWR-Kerns.

Die Entwiirfe fiir einen homogenen FDWR-Kern sehen ein einheitliches Gitter
in allen BE vor. Diese Lésung wurde insbesondere vomn Industrlepartner KWU
wegen der relativen Einfachheit bevorzugt. Deshalb wurde auch bei KfK diese
Alternative mit verfolgt. Im Vergleich mit den bestehenden DWR der Firma
KWU ist die wesentlichste Anderung der Ubercra.nv von der quadratischen zu
der hexagonalen BE-Auslegung. In Referenz [7__0] werden die Eigenschaften die-
ser ‘Gittertypen im einzelnen analysiert und die Vorteile des hexagonalen Gitters
herausgearbeitet. Bisher hat nur der russische VVER Leichtwasserreaktor hexa-
gonale BE [69]. Die Betriebserfahrungen mit hexagonalen BE in einem VVER-2
Reaktor im Kernkraftwerk Rheinsberg werden als ziemlich gut (“rather good”)
bewertet [229]. - \ : -

Im oberen Teil der Abbildung 5.1 kénnen wir sehen, dafl im BE das regelmiflige
Gitter durch mehrere Einbauten gestért wird, z.B. Stiitz- und Absorberstébe.
Die Abbildung 5.4 mit einem Vergleich der DWR- und FDWR-BE zeigt, daf
weitere zusatzliche Konstruktionen in axialer Richtung und an den Wanden, wie
z.B. Abstandshalter, BE-Kasten oder Bandagen, notwendig sind, um eine stabile
BE-Auslegung zu erhalten.
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5.4 Die Modellierung der FDWR-Brennelemente.

Die Modellierung der FDWR-BE wurde wihrend der Entwicklungsarbeiten nach
und nach verfeinert. In den ersten orientierenden Rechnungen wurden die Zu-
satzkonstruktionen und andere Gitter-Irregularitdten nur ndherungsweise in den
Wigner-Seitz Zell-Rechnungen oder in den homogen verschmierten Reaktorzonen
beriicksichtigt. In Referenz [75] wurden durch Kliver verschiedene Mdglichkei-
ten der Beriicksichtigung in Mehr-Zonen Wigner-Seitz Zellen untersucht.: Die
erzielten Unterschiede bei einem sehr engen FDWR-Gitter mit Hiillrohrrippen
waren dabei betrichtlich: bis -2.5 % in k.. Ahnliche Einfliisse wurden -auch in
friiheren KfK-Ergebnissen in den Referenzen [215, 227 berichtet. Insbesondere
die Beriicksichtigung dér integralen Hiillrohrrippen bei sehr engen Gittern ist
problematisch und fithrt zu den erwahnten Reaktivitdtseffekten bei unterschied-
lichen Modellierungen. Dieses Problem ist aber nicht mehr so relevant, da die
letzten FDWR Kern-Entwiirfe weitere Gitter mit Platten-Abstandshaltern auf-
weisen. Die Stérungen dieser Abstandshalter im unendlichen reguliren weiteren
Gitter sind viel geringer als die integralen Wendelrippen im engeren Gitter.

5.4.1 Die Modellierung der Seed-Blanket BE.

Die Untersuchungen von FDWR-Kernen mit Seed-Blanket BE beschrankten sich
auf orientierende Rechnungen im Vergleich zu homogenen BE. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen wurden bis 1985 abgeschlossen und u.a. in den Referen-
zen [215, 216, 227] dokumentiert. Bei diesen' Rechnungen wurden keine Regel-
stabrechnungen durchgefithrt. Die in den BE vorhandenen zusitzlichen Anteile
an Strukturmaterialien und an KiithImittel wurden durch Modifikationen in den
Dichten dieser Materialien bei den drei-Zonen Zell-Rechnungen fiir die beiden
Kernvarianten einheitlich behandelt. Die Einfliisse auf die k,-Werte der Gitter
waren dabei < 0.3 % und somit nicht signifikant fiir orientierende Rechinungen.
Die Seed-Blanket BE nach dem urspriinglichen Modell mit Seed- und Blanket-
Zonen in einem BE, rechts oben in der Abbildung 5.1, kénnen nur mit einem
finiten Differenzen-Verfahren mit Dreiecks-Geometrie adidquat beschrieben wer-
den. Dazu konnte das Diffusionsprogramm D3E [230] sowoh! fiir BE- als auch
fiir Gesamt-Reaktorrechnungen eingesetzt werden. Eine geeignete Beschreibung
der SBL-BE-Geometrie erfordert dabei ein fein unterteiltes Dreiecksgitter mit
entsprechend hohen Anforderungen an die Computer-Resourcen (Speicherplatz
und Rechenzeit). Fiir die getrennten Seed und Blanket BE in dem neuesten KfK
Entwurf, links in der Abbildung 5.3, kann die geometrische Beschreibung auch
mit Hexagonen, wie im Programm HEXNOD [29] erfolgen. Da zu dem Zeitpunkt
dieser Rechnungen das Programm HEXNOD noch nicht verfiigbar war, wurden
auch diese Rechnungen mit D3E durchgefiihrt.
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Die Auslegung der SBL-BE wurde stark beeinflufit durch die Randbedin-
gungen des FDWR-Vorhabens. Der neue FDWR-Kern, einschliefilich zusiteli-
cher Einbauten wie Antriebsmechanismen usw., sollte im vorhandenen DWR-
Reaktordruckbehalter eingebaut werden und die Anlage sollte nach Méglichkeit
die gleiche Leistung erzeugen wie der Ausgangs-DWR. Durch Verwendung der
SBL-BE kénnen im Prinzip die Konversionsrate und  der Moderatordichte Reak-
tivititskoeffizient verbessert werden [224]. Die Anforderungen an die Leistungs-
abgabe fiihren aber dazu, daB in den Blanket-Zonen eine relativ hohe Anrei-
cherung gewahlt werden mmuf}, was zu einer Reduzierung der SBL-BE Vorteile
fiihrt. Die SBL-BE haben als Nachteil, dafl die Konstruktion und die Hand-
habe beim Langzeitverhalten bei den verschiedenen. Gittern und Anreicherungen
komplizierter ist als mit einheitlichen BE. beim homogenen Entwurf. Die Ver-
gleichsrechnungen fiir heterogene und homogene FDWR-Kernentwiirfe ergaben
dann, dafl die Vorteile der besseren Kon}rersion_srateﬁ und Moderatordichte Reak-
tivitatskoeflizienten beim SBL-BE nicht mehr signifikant waren. Deshalb wurde
fiir alle weiteren Untersuchungen nur noch das Konzept des einfacheren homoge-
nen FDWR-Kerns mit einheitlichen BE verfolgt. Die Vergleichrechnungen sind
in Referenz [227] beschrieben und in Kapitel 6 kurz zusa.mmengefaﬁt.

5 4 2 Dle Modelherung der homogenen BE

Dle ersten Rechnungen fiir einen homocrenen FDWR-Kern Wurden mit homogen
verschmierten Reaktorzonen durchgefithrt [182]. Bei diesem Vorgehen kénnen
die mnicht zum reguliren Gitter gehérenden Matertalien bei der Homogenisie-
rung direkt beriicksichtigt werden. In den nachfolgenden Vergleichsrechnungen
zwischen heterogenen und homogenen FDWR-Kernen wurden die gleichen Nahe-
rungen wie in Kapitel 5.4.1 benutzt, namlich Be]:uckslchtlgung der zusatzlichen
BE-Materialien in der aner—Seltz Zellrechnung ‘durch Erhéhung der Dichten
im Strukturmaterial und im Kuhlmlttel Nach einer eingehenden Analyse der Er-
gebmsse der Vergleichsstudie heterogeneér / homogener FDWR-Kern wurde un-
ter Berucksmhtlguno der allgemeinen Entwicklung der Kernenergie beschlossen,

zunéchst nur einen homogenen Kernentwurf weiter zu untersuchen. Die Randbe-
dingungen fiir diesen neuen Entwurf waren etwas scharfer definiert:

1. Der erzielbare Entlade-Abbrand soll > 50.000 MWD/TSM betragen.

2. Die Kiihlmitteldichte Reaktivitatskoeflizienten sollen fiir alle méglichen Be-
triebszustinde hinreichend positiv (negatlver Void-Effekt) und veralemhba,r
mit den Koeflizienten eines DWR sein.

Basierend auf den gewonnenen Erfahrungen wurde deshalb ein weiteres Gitter
mit Platten-Abstandshaltern gewahlt. Der Querschnitt eines BE des neuesten
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Abbildung 5.5: KfK Referenzentwurf fiir einen homogenen FDWR-Kern.

KfK FDWR-Referenzentwurfs aus den Referenzen (219, 220] ist in der Abbil-
dung 5.5 dargestellt. Fiir die Reaktorabschaltung und gegebenfalls anch fiir die
Reaktorregelung sind in jedem BE Steuerstabfithrungsrohre vorgesehen. Diese
sind entweder mit dem: Regelmaterial Borkarbid oder mit dem Kiihlmittel Was-

ser gefillt. - -

Die Berechnung von mittleren Neutronenwirkungsquerschnitten fiir das BE aus
der Abbildung 5.5 ist insbesondere im Falle der eingefahrenen Regelstiabe ein
komipliziertes Problem. Ein zweidimensionales Transport-Theorie Verfahren mit
Dreiecksgeometrie wire zumindest fiir Referenzrechnungen erforderlich. Da alle
andere FDWR-Rechnungen ausgehen von den neuen 69-Gruppen Bibliotheken,
sollte dies auch bei diesen Rechnungen der Fall sein. Bisher boten die in KAPROS
verfiigbaren Rechenverfahren keine Mdglichkeit, dieses zweidimensionale Pro-
blem direkt zu 18sen. Deshalb wurde ein vereinfachtes, eindimensionales Ver-
fahren mit zwei Schritten gew3hlt.

5.4.2.1 Die Rechenschritte fiir das eindimensionale BE-Modell.

Ausgehend von einer 69-Gruppenbibliothek werden mit der vollen Gruppenzahi
die folgenden Rechnungen durchgefiihrt: :
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- Abbildung 5.6: Eindimensionales Supet-Zelle Modell fiir ein FDWR-BE.

‘1. Zuerst werden mit Standard-Zellrechnungen mittlere Neutronenquer-
schmtte im Brennstoff bestimmt (unendhch ausgedehnte Brennstoﬁzone)

‘2. In einer anschliefenden sogenannten “Super-Zell”- Rechnung wird ein Steu-

*" erstabfiihrungsrohr, entweder gefiillt mit dem Regelstab oder mit Wasser,
in einem eindimensionalen zylindrischen Modell umgeben mit dem: anteili-
gen Brennstoff und den Restmaterialien des Brennelements und fiir dieses
Modell eine Tranportrechnung in S,-Nzherung durchgefiihrt. '

Diese Super-Zell Rechnungen kénnen durchgefiihrt werden mit der speziell dazu
entwickelten  KAPROS-Prozedur SUPERC. Fiir -die S,-Transportrechnungen
wird die KAPROS-Version ONETRA [232] des aus Los Alamos stammmenden
Programms ONETRAN [232] verwendet. - o '

In der Ab'bi-ld'ung. 5.6 ist das eindimensionale Super-Zell-Modell fiir drei unter-
schledhche Anzahlen von Absorberstiben der msgesamt 271 Stabp051t10nen pro
BE des neuen Referenzkerns dargestellt.

5.4.2.2 Die Verifizierung des eindimensionalen BE-Modells. -

Das zweidimensionale BE-Modell kann mit den irerfiigbaren Rechenprogrammen
nicht auf der Basis einer 693-Gruppenbibliothek beschrieben werden und eine
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direkte Verifizierung des eindimensionalen Zwei-Stufen-Modells ist nicht mdglich.
Dieses Zwei-Stufen-Modell wurde aber in einer japanischen Arbeit untersucht
und verglichen mit mehreren genaueren sweidimensionalen Rechnungen [228].

In der Abbildung 5.7 sind die Modelle und die wichtigsten Ergebnisse aus Refe-
renz [228] zusammengefafit. Oben ist links ein 60 Grad Ausschnitt des betrachte-
ten BE und rechts daneben das verwendete Super-Zell Modell dargestellt. Beide
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den entsprechenden KfK-Modellen in den
Abbildingen 5.5 und 5.6. In dem KiK Super-Zell Modell sind noch zusitzliche
Restmaterialien am #ufleren Rand angeordnet. Im unteren Teil der Abbildung
5.7 sind Ergebnisse fiir drei B'°-Anreicherungen, 20, 50 und 90% und fiir drei
verschiedene Rechenmethoden dargestellt:

1. Zweidimensionale Monte Carlo Rechnungen mit kontinuierlicher Energie-
darstellung mit dem Programm VIM [30].

2. Zweidimensionale Multigruppen-Stowahrscheinlichkeits Rechnungen in-
nerhalb des japanischen Codesystems SRAC [83]."

3. Eindimensionale zwei-Stufen Multigruppen Rechnungen mit SRAC, &hn-
lich wie bei den KIK Super-Zell Rechnungen.

Die Erggbhissé dieser Untersuchungen zeigen, dafl das Zwei-Stufen Super-Zelle-
Verfahren geeignet ist fiir orientierende BE-Rechnungen: die Wirksambkeit der
B'-angereicherten Regelstibe wird nur leicht iiberschatzt ( bis =~ 5 % bei 90 %

B'_Anreicherung).

5.5 Die .Beha'ndliing des Reaktorabbrands.

Zur Beschreibung des Brennstoffabbrandes wird der Reaktor in Teilzonen oder
Nodes unterteilt. Die Form und die GréBe dieser Teilzonen werden dabei be-
stimmt durch die Zielsetzungen .der betreffenden Abbrandrechnung. Bei orien-
tierenden Untersuchungen mit (R — Z)-Modellen werden meistens relativ wenig
Abbrandzonen gewéhlt. So wurde bei dem NEACRP-SBR-Abbrandbenchmark
aus Referenz [196] die 4 Zonen des Ausgangsmodells in 25 Abbrandzonen un-
terteilt. Die ersten Abbrandrechnungen fiir homogene FDWR-Kerne wurden mit
der Prozedur DXBURN mit einem (R — Z)-Modell mit 5 bis 10 Zonen durch-
gefiihrt. Bei den Rechnungen fiir heterogene FDWR-Entwiirfe mit Vorversionen
der Prozedur KARBUS wurde ein (A, Z)-Modell mit der expliziten Darstellung
aller BE verwendet. Bei den dreidimensionalen (A, Z)-Rechnungen wurde keine
axiale Unterteilung fiir den Abbrand vorgenomimen. Bei diesen Abbrandrech-
nungen fir Entwiirfe fir FDWR-Erstkerne wurden jeweils in allen Reaktorzonen
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volle Abbrandrechnungen mit dem Programm BURNUP durchgefiihrt. Dieses
Vorgehen war zweckmiafig, da die wenigen Abbrandrechnungen im Vergleich mit
den Querschnitis- und Gesamtrea.ktor—Rechnunoen nur geringe Rechenzeiten in
Anspruch nahmen. :

Nach dem Abschlufl der Vergleichsrechnungen fiir FDWR-Erstkerne wurde be-
schlossen, genauere Auslegungsrechnungen fiir einen homogenen FDWR-Kern zu
beginnen, siehe atch Kapitel 5.4.2. Diese Untersuchungen sollten zu Erkenntnis-
sen iiber einen FDWR-Gleichgewichtskern fithren. Bei einem Gleichgewichtskern
wird jeweils nach einer bestimmten Standzeit an Vollasttagen ein bestimmter
Anteil der BE entladen und durch frische des gleichen Nachladetyps ersetzt. Mit
den dann vorhandenen BE soll es mdglich sein, eine Kernbeladung zusammen-
zustellen, welche zu dem gleichen zeitlichen Verhalten wie der Vorgdngerkern
fithrt. Dabei mufl davon ausgegangen werden, dafl keine BE defekt werden. Ein
solcher Gleichgewichtskern kann erst dadurch erreicht werden, dafl am Anfang
Nachladekerne mit angepaBten Anreicherungsstufen, sogenannte Einfahrkerne,
eingesetzt werden. Die ersten konstistenten Rechnungen mit den KfK Metho-
den in Hinblick auf einen FDWR-Gleichgewichtskern wurden 1988 durch Kliiver
fiir einen Entwurf mit einem sehr engen Reaktorgitter durchgefithrt. Ausgege-
hend von dem Erstkern-Entwurf der Technischen Universitadt Braunschweig wur-
den mit mehreren Beladungsstrategien erste Gleichgewichtskerne gefunden [75].
Fiir die langwierige Suche nach akzeptablen Beladungsstrategien ist es vorteil-
haft, die benétigten abbrandabhingigen Querschnitte in geeigneter Weise von
Abbrandbibliotheken zu entnehmen, statt die Abbrand- und Querschnittsrech-
nungen stindig zu wiederholen. Fiir die Arbeiten in Referenz [75] wurden solche
Abbrandbiblictheken mit Zellabbrand-Rechnungen mit der Prozedur KARBUS
bereitgestellt. Bei den Zell-Abbrandrechnungen mit KARBUS, siehe Kapitel C.3,
werden nach allen Makro-Zeitschritten automatisch alle erforderlichen makro-
skopischen Gruppenkonstanten auf Standard KAPROS-Archive gespeichert. Die
Abbrandmatrix in Referenz [75] enthielt 35 Makro-Schritte von jeweils 2.000
MWD /TSM. Wiahrend der Gesamtkernrechnungen wurde der Abbrand zonen-
weise akkumuliert und per Eingabe der am besten passenden Abbrandwert aus
dem KAPROS-Archiv gewihlt. Nachdem sich dieses mithsame Verfahren mit
Abbrandauswahl per Hand aus einer vorher gerechneten Matrix mit abbran-
dabhangigen makroskopischen Gruppenkonstanten bewahrt hatte, wurden einige
Verbesserungen eingefiihrt. Die Bereitstéllung von abbrandabhangigen Gruppen-
konstanten fir BE kann mit dem eindimensionalen Super-Zell Modell mit der
speziellen Prozedur SUPERC, sieche Kapitel 5.4.2.1, mit Daten aus vorange-
gangenen Zell-Abbrandrechnungen erfolgen. Weiter wurden fiir die Bestimmung
der abbrandabhangigen Querschnitte schnelle automatische Interpolationsver-
fahren bereitgestellt. Diese Entwicklungen fithrten dann zu einer neuen Prozedur
ARCOSI mit einer zugehorigen Bibliothek HXSLIB. Diese werden im néachsten
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Abschnitt beschrieben. Diese neuentwickelten Verfahren beruhen auf der Vor-
ausberechnung und Abspeicherung von abbrandabhingigen makroskopischen
Gruppenkonstanten, d.h. sie sind giiltig fiir eine bestimmte BE-Konfiguration.
Bisher sind bei den Vorausberechnungen keine Abschalizeiten des Reaktors
beriicksichtigt. Die Spektralrechnungen werden bei allen Makro-Zeitschritten mit
der vollen Gruppenzahl der Ausgangsbibliothek durchgefiihrt, wobei die gegen-
seitigen Einfliisse der Resonanzabschirmung genau erfafit werden. In der Zwi-
schenzeit wurde bei der KWU ein vergleichbares Programm auf der Basis der
verfiigbaren DWR-Methoden entwickelt. Dieses Programm HEXMED [234] fiir
hexagonale BE benutzt, ebenso wie das Programm SUPERMEDIUM [28] fiir
quadratische BE, Tabellierungen von mikroskopischen Wenig-Gruppen (bis
10} Gruppenkonstanten. Nach jedem Makro-Zeitschritt der Abbrandrechnung
werden die Abbrandgleichungen fiir die wichtigsten Reaktormaterialien geldst
und mit Hilfe der ermittelten Nukliddichten die makroskopischen Querschnitte
gerechnet. Dieses Verfahren ben6tigt mehr Rechenzeit als die Interpolation.im
Programm ARCOSI und auch die Resonanzbehandlung diirfte bei der relativ gro-
ben Energiegruppenstruktur nicht die gleiche Genauigkeit haben. Demgegeniiber
konnen Unterschiede zwischen dem Reaktorspektrum und dem Spektrum in der
Wigner—Seitz—Zelle und Reaktorstandzeiten explizit beriicksichtigt werden.

5.6 Entwicklung des Programms ARCOSI.

Ausgehend von den Erfahruhgen bei den Untersuchungen zu einem FDWR-
Gleichgewichtskern aus Referenz [75] wurde eine neue KAPROS-Prozedur
ARCOSI (Advanced Reactor COre SImulator) mit den folgenden Zlelsetzunven

entwickelt:

e Automatisierte Berechnung von mehreren Reaktorzyklen eines Fortschritt-
lichen Reaktors mit hexagonalen BE nachemander, einschliefilich BE-Um-

und Nachladung.

° Méglic_hkeit zur:Bestimmung der kritischen Borkonzentration im Kiihlmit-
tel bei jedem Abbrandzustand.

e Moglichkeit zur BeStimﬁiuhg der wichtigsten Reaktivitétspéraméter wie
Moderatordichte- und Doppler-Koeffizient bei jedem Reaktorzustand.

° Bereltstellung von Ausgabedateien mit moglichst v1e1en Informationen fiir
die Beurteilung der Rechenergebnisse.

o Akzeptable Rechner-Anforderungen beziiglich Rechehzeite‘n und Speicher-
- bedarf (Schnellspeicher und Magnetplatten oder -bénder).
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Diese Zielsetzungen konnten durch drei Entwicklungen erfiillt werden:

1. Beschlennigung der Bestimmung der Querschnitte durch schnelle Interpo-
lationen in vorab bereitgestellten Bibliotheken mit makroskoplschen Grup-

penkonstanten.

2. Beschleunigung der Gesamtkern Rechnungen durch Bereitstellung eines
schnellen nodalen Rechenverfa,hrens.

3. Kompakte Abspeicherung der relevanten Ervebmsse in einer speziellen Aus—
gabedatei.

Im folgenden werden diese Entw_icklungen kurz erldutert.

5.6.1 Die schnelle Berechnung von makroskoplschen
Querschmtten.

Die Standardmethode zur Bestlmmling von Wenig-Gruppen Querschnitten fir
FDWR-Gesamtkernrechnungen geht aus von einer Multigruppenbibliothek mit
normalerweise 69 Gruppen. Zuerst werden 69-Gruppen Daten berechnet fiir die
Bestimmung eines Wichtungsspektrums fiir die anschlieende Kondensation nach
Formel (2.15), siche dazu Kapitel 2.2.3. Dieses Verfahren ist solange annehmbar,
wie Querschnitts- und Gesamtkernrechnungenin einem verniinftigen Verhéaltnis
zu einander stehen. Die Anforderungen an die Rechengeschwindigkeit bei der Be-
stimmung der Wenig-Gruppen Querschnitte steigen also bei einer zunehmenden
Zahl von Querschnittszonen in dem Gesamtreaktor-Modell und bei abnehmen-
den Rechenzeiten bei den Gesamtkernrechnungen. Fiir die geplante Prozedur

ARCOSI trafen diese beiden Aspekte zu:

1. Genauere dreidimensionale (A, Z)-Rechnungen fiir einen FDWR-Kern ent-
halten viele Abbrandzonen. In den Auslegungsrechnungen fiir den KfK
FDWR-Referenzkern in Kapitel 6 werden fiir 38 separate BE in 16 axialen
Schichten 608 Zonen betrachtet. Dies bedeutet z.B., dafl eine Rechenzeit-
differenz von 1 Sekunde pro Zone ca 10 Mmuten Rechenzelt pro Gesamt-

rea,ktorrechnuna ergibt.

2. Die neuen nodalen Verfahren reduzieren die Gesamntreaktorrechnungen im
Vergleich mit den friiheren Finite-Differenzen Verfahren betrachtlich.

Es war also notwendig, ein méglichst schnelles Verfahren zur Bestimmung der ma-
kroskopischen Wenig-Gruppen Querschnitte fiir verschiedene Reaktorzustinde
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Abbildung 5.8: Ablaufdiagramm fiir die Erzeugung einer HXSLIB—Bibliothek.
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bereitzustellen. Es wurde dazu eine neue Bibliothek mit makroskopischen Wenig-
Gruppen Daten eingefiihrt, siehe auch die Referenzen [235, 236].

In der Abbildung 5.8 ist das Ablaufdiagramm fiir die Erzeugung dieser Biblio-
thek mit der Bezeichnung HXSLIB dargestelit. Zuerst werden mit der Prozedur
KARBUS Zell-Abbrandrechnungen fiir ausgewahlte Reaktorgitter durchgefiihrt.
Die relevanten Ergebnisse werden bei diesen Rechnungen automatisch in Stan-
dard KAPROS-Archive (Archiv Typ 1) abgespeichert. Ausgehend von den Zell-
Abbrand Ergebnissen in Archiv Typ 1 und mit zusitzlichen Informationen {iber
die BE-Struktur werden dann mit der Prozedur SUPERC eindimensionale Super-
Zell Rechnungen fiir die verschiedenen BE-Zustande durchgefiithrt. Dabei werden
fiir den Normalzustand Brennstoff-Abbrand, Borkonzentration im Kiihimittel
und Regelstabstellung variiert. Ebenso konnen gestorte Reaktorzustdnde, wie
z.B. geanderte Brennstofftemperatur oder Kiithlmitteldichte, gerechnet werden.
Die homogenisierten BE-Querschnitte aus den Super-Zelle Rechnungen werden
in ein zweites Standard KAPROS-Archiv (Archiv Typ 2) abgespeichert. Nach
Bereitstellung aller gewiinschten BE-Varianten in Archiven der Typen 1 und
2 kann zum- Schlu8 mit Hilfe des Programms CXSLIB die HXSLIB-Bibliothek
erzeugt werden. Der Aufbau der HXSLIB-Bibliothek bietet zusammen mit dem
Programm CXSLIB die Méglichkeit, in einer Bibliothek Daten fiir alle relevanten
Brennstoffgitter, Abbrandzustidnde; Borkonzentrationen, Temperaturen, Regelst-
abkonfigurationen, Kiihlmitteldichte usw. zusammenzufassen. Weiter bietet das
Programm CXSLIB die Mdglichkeit, sowohl binare Dateien mit einer genaueren
Darstellung der Zahlen als auch Text-Dateien mit besseren Austauschméglich-
keiten zwischen verschiedenen Rechnersystemen, zu erzengen. '

5.6.1.1 Aufbau und Inhalt der HXSLIB-Bibliothek.

Im Anhang D werden Aufbau und Tnhalt der neuen HXSLIB-Bibliotheken ein-
gehend beschrieben.

5.6.1.2 Die Querschnittsinterpolationen.

In der bisherigen Version der Prozedur ARCOSI ist eine Interpolation fiir die Ab-
brandabhingigkeit und fiir die B!°-Konzentration implementiert. Die mittleren
Zell-Querschnitte sind nicht sehr stark abhangig vom Abbrand und Testrech-
nungen ergaben, dafl eine lineare Interpolation in einer Tabelle mit Abbrand-
schritten von 10.000 MWD /TSM zu einer guten Ubereinstimmung in den k-
Werten fiihrt. Fiir die B'°-Konzentration gilt, dafl die Interpolation nur verwen-
det wird, um ein kritisches Gesamt-Reaktorsystem zu finden. Die ermittelte B°-
Konzentration ist dabei nur von untergeordneter Bedentung. Zunachst wurde die
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Querschnittsinterpolation realisiert und getestet in einer speziellen KAPROS-
Prozedur XSPROC. Mit dem Ziel, die Rechenzeiten fiir die Bestimmung der ma-
kroskopischen Querschnitte méglichst klein zu halten, wurden die entsprechen-
den Programmteile dann spiter direkt in das Programm ARCOSI iibernommen.
Dieses Vorgehen mit Interpolationen in Tabellen mit makroskopischen Wenig-
Gruppen Querschnitten ergibt sehr kleine Rechenzeiten fiir die Bestimmung der
erforderlichen Gruppenkonstanten. |

5.6.2 Die schnellén_Gesarritreaktorre_chnu_ngen.

Die ersten genaueren FDWR-Gesamtkernrechnungen wurden mit der (A, Z)-
Option des .Diffusionsprogramm D3E [230] durchgefiihrt. Dieses Finite-
Differenzen Programm braucht relativ lange Rechenzeiten und ist deshalb nur
bedingt geeignet fiir automatisierte Langzcitun_tersuchungen._Ifn Rahmen eines
Vertrages zwischen dem KfK und der Firma KWTU wurde das nodale Programm
HEXNOD [29] fiir die KfK FDWR-Untersuchungen bereitgestellt. Dieses Pro-
gramm kann eine Diffusionslésung oder eine Transportlosung nach der nodalen
diskreten Ordinaten Methode (NDOM) von Wagner ermitteln. HEXNOD wurde
vomi Proora,mmautor sehr ausfithrlich getestet und verifiziert, siche z.B. Referenz
[2 ] Dabei ergaben Vergleiche mit Finiten-Differenzen Verfahren mit sehr feinen
Maschengittern gute ﬁbereinstimm_ung in den Ergebnissen fiir die Eigenwerte
und fiir die integralen Fliisse in den Reaktornodes der HEXNOD-Rechnungen.
Die Rechenzeiten sind bei nodalen Verfahren sehr viel giinstiger als bei Finiten-
Differenzen Verfahren. Das KWU-Programm HEXNOD wurde in einer leicht mo-
difizierten Version voll in das SBR-Codesystem KAPROS integriert: HEXNODK
1254]- Insbesondere wirde dabei"ﬁié'_?ﬁbé’rgabé der Wirkungsquerschnitte und der
Geometrieangaben auf verschiedenen separaten Eingabedateien gelegt. Auf diese
Weise kdnnen Querschnittsanderungen beim Abbrand und-auch Geometneande—
rungen bel der Regelung relativ leicht vera,rbeltet werden.

5.6.3 Dle spezlelle ARCOSI Ausgabedatei.

Bei einer FDWR—Kernmmu}a,tlon iiber mehrere Reaktorzykien fallen sehr viele
Ergebnisse, welche ausgewertet werden miissen, an. Im allgemeinen ist es vorteil-
haft, Ergebnisse so auszugeben, dafi die Auswertung mit Computerunterstiitzung
erfolgen kann, am besten auch mit graphischen Hilfsmitteln. Die Abspeicherung
von Rechenergebnissen in einer Plotdatel mit dem {erweiterten) PLOTEASY-
Format [91, 237] hat sich fiir diese Zwecke bewahrt und wird im INR sehr haufig
angewandt. Das PLOTEASY-Format ist geeignet fiir die Speicherung von Ergeb-
nissen in Abhéngigkeit einer Variable (Kurvengraphik). Die Speicherung erfolgt
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kurvenweise in drei Sdtzen:

e Satz 1: Anzahl der Wertepaare und Identlﬁkatlonsxnformatlon

e Satz 2:'z-Werte:

e Satz 3: y-Werte.

Im einfachen PLOTEASY-Format besteht die Identifikationsinformation aus ei-
nem Klartextnamen mit 8 Zeichen und aus zwei Zahlen. Das erweiterte For-
mat bietet die M&glichkeit den ersten Satz um weitere Textinformationen zu
erganzen. In dem interaktiven Kurvenplotprogramm PLY [237] an der zentralen
Rechenanlage des KiK kénnen diese Zusatztexte als Achsenbeschriftungen und
als Kennzeichnung der einzelnen Kurven in einer Zeichnung verwendet werden.
Es kénnen beliebig viele solcher Kurven in einem Datensatz gesammelt werden.
Dabei muf nur dafiir gesorgt werden, daB die Informationskennsitze eindeutig
selektierbar sind. Auferdem muf natiirlich geniigend Platz auf dem gewihlten
Datentriger (Magnetplatte oder -band) verfiigbar sein. Das Programm PLY bie-
tet die' Moglickikeit, beliebige PLOTEASY-Kurven aus mehreren verschiedenen
Plotdateien interaktiv auszuwéhlen und mit verschiedenen wahlbaren Linien-
Farben und -Mustern darzustellen. Auf Wunsch konnen die PLY-Zeichnungen
dabei mit den Informationen aus der PLOTEASY-Datei beschriftet werden. In
Kapitel 6 werden Beispiele solcher Auswertungen dargestellt. In der Prozedur
ARCOSI werden diese Beschriftungsméglichkeiten voll ausgenutzt. Alle abgespei-
cherten Kurven enthalten selbsterklarende Texte fiir die Achsenbeschriftungen
und ausfithrliche _Informa.tionen iber den betrachteten Rechenfall in der Kurven-

bezeichnung.

In der Tabelle 5.1 ist ein Auszug der Kurvenbeschriftungen der PLOTEASY-
Kurven auf der ARCOSI-Plotdatei dargestellt. Es betrifft hier Informationen
fiir das gentrale BE mit der Bezeichnung FE 1. Die Daten stammen aus ei-
nem Produktionslauf von 7 kompletten Zyklus-Simulationen, wobei in jedem Zy-
klus 9 Zeitschritte mit 35.5 Vollasttagen und zum Schlufl noch ein Schritt mit
0.5 VLT gerechnet wurden. Bei jedem Zwischenschritt wurde die kritische B0-
Konzentration mit einer Genauigkeitsanforderung von 0.1 % in k.ss gesucht. Die
Tabelle zeigt fiir die S1mu1at10nen Nummer 6 und 7 (C 6, C 7) die folgenden
Ergebnisse: :

¢ k.;; nach dem Buchstaben K.

e Vollasttage nach Zyklusbeginn nach dem Buchstaben T.

¢ B'% Konzentration (in ppm) nach den Buchstaben BOR.

o Axialer Formfaktor im betrachteten BE nach den Buchstaben FA.

Wir kénnen sehen, dafl in den allermeisten Fallen nur eine Iteration erforderlich
ist, um den kritischen- Reaktor mit der gewlinschien Genauigkeit zu ermitteln.
Auf weitere Einzelheiten dieser Rechnungen wird in Kapitel 6 eingegangen.
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C 6,K 1.0269,T 0,BOR 0,FA 1.13,FE 1
C 6,K 0.9989,T 0,BOR 1911,FA 1.17,FE 1
C 6,k 0.9998,T 0,BOR 1835,FA 1.17,FE i
C 6,k 1.0226,T 35,BOR 0,FA 1.11,FE 1
C 6,K 1.0000,T 35,BOR 1540,FA 1.15,FE 1
c 6,K 1.0195,T 71,BOR ~ O,FA 1.11,FE 1
C 6, 0.9998,T 71,BOR 1330,FA 1.14,FE 1
¢ 6,K 1.0166,T 106,B0R 6,FA 1.10,FE 1
C 6,K 0.9997,T 106,BOR 1133,FA 1.13,FE 1
¢ 6,K 1.0138,T 142,BOR 0,FA 1.10,FE 1
¢ 6,k 0.9995,T 142,BO0R 943,FA 1.13,FE 1
¢ 6,K 1.0111,T 177,BOR  O0,FA 1.10,FE 1
C 6,K 0.9994,T 177,BOR 757,F& 1.12,FE 1
C 6,K 1.0084,T 213,BOR 0,FA 1.10,FE 1
C 6,K 0.9994,T 213,BOR 575,FA 1.11,FE 1
C 6,K1.0058,T 248,BOR 0,FA 1.10,FE 1
C6,K 0.9994,T 248,BOR 394,FA 1.10,FE 1
C 6, 1.0032,T 284,BOR 0,FA 1.10,FE 1
¢ 6,K 0.9996,T 284,B0R 217,FA 1.10,FE 1
C 6,K 1.0007,T 319,BOR 0,FA 1.09,FE 1
C 6,K 1.0006,T 320,BOR 0,FA 1.09,FE 1
¢ 7,K1.0267,T O0,BOR  O,FA 1.13,FE 1
"¢ 7,K 0.9997,T 0,BOR 1819,FA 1.17,FE'1
C 7,K 1.0223,T 35,BOR O,FA 1.11,FE 1
¢ 7,K 0.9999,T 35,BOR"1522,FA 1.15,FE 1
€ 7,8 1.0192,T 71,BOR  0,FA 1.11,FE t
C 7,K 0.9997,T 71,BOR 1311, FA 11%,FE 1
¢ 7,K 1.0163,T 106,B0R  0,FA 1.10,FE 1
C 7,K 0.9996,T 106,BOR 1114,FA 1.13,FE 1
¢ 7,k 1.0135,T 142,B0R  ©0,FA 1.10,FE 1
¢ 7,K 0.9995,T 142,BOR 923,FA 1.12,FE 1
C 7,k 1.0108,T 177,BOR 0,FA 1.10,FE 1
¢ 7,K 0.9994,T 177,BO0R 737,FA 1.12,FE 1
¢ 7,K 1.0081,T 213,B0R  0,FA 1.10,FE 1
C 7,K 0.9993,T 213,BOR 554,FA 1.11,FE 1
¢ 7,K 1.0055,T 248,BOR 0,FA 1.10,FE 1
Cc 7,K 0.9994,T 248,BOR 374,FA 1.10,FE 1
C 7,K 1.0029,T 284,BOR 0,FA 1.10,FE 1
¢ 7,K 0.9996,T 284,B0R 196,FA 1.10,FE 1
¢ 7,K 1.0004,T 319,BOR 0,FA 1.09,FE 1
C 7,K 1.0003,T 320,B0R 0,FA 1.09,FE 1

Tabelle 5.1: Auszug aus einer ARCOSI Plotdatei.
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5.6.4 Die Moglichkeiten der Prozedur ARCOSI.

Die aktuelle Version der Prozedur ARCOSI bietét die folgenden Rechenmdoglich-
keiten:

¢ Beim Beginn einer Simulationsrechnung kann eine Vorschitzung der Ab-
brandverteilung des Gleichgewichtskerns aus friiheren zwei- oder dreidi-
mensionalen Rechnungen verwendet werden. Fiir eine 3-d Rechnung kann
eine Vorschitzung aus einer 2-d Rechnung unter der Annahme einer cosi-
nusformigen axialen Verteilung bereitgestellt werden.

e Es kdnnen beliesig viele Zyklus-Simulationen in einem Rechenlauf hinter-
einander durchgefiihrt werden (Makro-Zeitschritte).

e Bs kénnen in jedema Zyklus beliebig viele Zwischenschritte mit B°-
Kritikalitatssuche gewahlt werden (Mikro-Zeitschritte). Die Zahl der
Makro- und Mikro-Zeitschritte kann aber durch Beschriankungen in der
Rechenzeit oder durch den verfiigbaren Spelcherplatz auf Magnetplatten
oder -bander beeinflufit werden. :

e Eigenwert und Genauigkeitsanforderung fir die B'-Iteration kénnen in
der Eingabe spezifiziert werden. -

¢ Nach jedem Mikro-Zeitschritt wihrend einer Zyklussimulation kénnen im
Rahmen der axialen Modellierung des Kerns diskrete Regelstabbewegungen
eingelner BE oder zusammengefafiter BE-Banke durchgefithrt werden.

o Es besteht die Moglichkeit, eine einzelne Gesamtreaktorrechnung mit ei-
ner in der Eingabe spezifizierten B'°-Konzentration durchzufiithren. Diese
Option ist besonders hilfreich fiir die konsistente Bestimmung von Reak-
tivititseffekten durch Temperatur- oder Kiihlmitteldichteinderungen bei
beliebigen Abbrandkonfigurationen.

s Die in Abschnitt 5.6.3 beschriebene Ausgabedatei bietet die Moglichkeit
der effektiven interaktiven graphischen Auswertung der Simulationsergeb-
nisse. Mit Hilfe von kleineren Hilfsprogrammen kénnen auch tabellarische
Darstellungen erzeugt werden, siehe z.B. die Tabelle 5.1 als sehr einfaches

Beispiel.

Durch die aufeinander abgestimmten schnellen Verfahren fiir die Bestimmung
der makroskopischen Wenig-Gruppen Querschnitte und fiir die zwei- oder drei-
dimensionalen Gesamtreaktorrechnungen bietet die Prozedur ARCOSI ein gutes
Hilfsmittel fiir systematische Langzeituntersuchungen.
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Kapitel 6
Auslegungsrechnungen.

Das Hauptziel der hier beschrieberien Untersuchungen war es, einen fundierten
Entwurf fiir einen Kern aus MOX-Brennstoff und mit mdglichst hoher Konversi-
onsrate fiir den Einsatz in einem modernen DWR der Firma Siemens/KWU zu er-
arbeiten. Fiir diesen Entwurf sollten im KfK alle relevanten Aspekte wie Neutro-
nik, Thermodynamik und Thermohydraulik im Normal- und im Stérfall, Materi-
alfragen und .Wirtschafﬂichkeit untersucht werden. Die neutronenphysikalischen
Untersuchungen liefern dabei fiir die meisten anderen Aufgaben wichtige Ein-
gabedaten. Zwischen Thermodynamik und Neutronenphysik ergeben sich aufer-
dem Riickkopplungseffekte, welche zu einem iterativen Vorgehen fithren kénnen.
Obwohl die neutronenphysikalischen Rechenmethoden beim Beginn der Unter-
suchungen relativ unsicher waren, siehe dazu Kapitel 3, muflten also frihzeitig
Kernauslegungsrechnungen gemacht werden. Dabei wurden zwei Problemkreise
identifiziert, die besondere Aufimerksambkeit erfordern:

1. Ausreichend genaue Vorhersage der Reaktivitdtsanderungen bei Kiihimit-
teldichtednderungen und

2. die zuverldssige Bestimmung des erzielbaren Abbrands.

Fir diese beiden Parameter waren die ersten in der Literatur verdffentlich-
ten Ergebnisse glinstiger als die im K{fK berechneten Daten. Wahrend aber
unsere Ergebnisse, trotz der eindeutigen Verbesserungen bei den verwendeten
Rechenverfahren (Daten und Methoden), in den wesentlichen Aussagen gleich
geblieben sind, stellten sich insbesondere die ersten von der KWU erarbeite-
ten Aussagen zu den neutronenphysikalischen FDWR-Daten aus der Vorstu--
die in Referenz [238], als viel zu optimistisch heraus. Der Grund fiir die Sta-
bilitat der KfK-Ergebnisse fiir FDWR-Gesamtkern Rechnungen liegt vermut-
lich- hauptsachlich darin, dafl trotz Drangens der Interessenten nach Ergebnis-
sen Gesamtkernrechnungen erst durchgefilhrt wurden, nachdem die benutzten
Rechenverfahren jeweils einigermaflen an Experimenten abgesichert waren. Die
Absicherung der Reaktivitatsrechnungen fiir den normalen Reaktorzustand ba-
sierten am Anfang nur auf den HIC-Experimenten fiir enge wassermoderierte
U O,-Gitter und konnten in der Zwischenzeit auch auf die relevanten MOX-Gitter
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der PROTEUS-Experimente erweitert werden. Fiir die Berechnungen des vom
Kithimittel entleerten Kerns konnten die Erfahrungen auns den Schnellbriiter-
untersuchungen genutzt werden. Die Brauchbarkeit der Abbrandrechnungen war
lingere Zeit offen. Der Einsatz der KfK-Methoden war zunichst begriindet durch
die Erfahrungen bei Benchmarkbeteiligungen und bei den Nachrechnungen vom
ICE-Bestrahlungsexperiment im DWR in Obrigheim. Erst die HCLWR-Burnup
Benchmarkuntersuchungen brachten hier eine Stabilitit in den Rechenergebnis-
sen der verschiedenen Forschungsgruppen. Eine experimentelle Bestitigung der
FDWR-Abbrandrechnungen war bisher nicht méglich. Die Validierung der be-
mitzten Rechenverfahrén fiir die KfK-Gesamtkern Untersuchungen ist ausfiihr-
lich in den vorangegangenen Kapiteln diskutiert.

I folgenden werden zunichst Ergebnisse von orientierenden neutronenphy-
sikalischen Auslegungsuntersuchungen fiir heterogene und homogene FDWR-
Erstkerne beschrieben. Di_ese Uhtersu;huhgén fiihrten zu éinem K{K-FDWR-
Referenzentwurf fiir einen homogenen FDWR-Kern. Fiir diesen Entwurf werden
im zweiten Abschnitt dieses Kapitels Untersuchurigen fiir einen Gleichgewichts-

kern beschriebén.

6.1 Die Erstkernrechnungen fiir heterogene und homeo-
gene FDWR. : '

Die ersten 26-Gruppen Auslegungsrechnungen erfolgten kurz nachdem die Nach-
rechnungen der HIC-Experimente befriedigende Ergebnisse lieferten. Wie in Ka-
pitel 3.11.1 (Tabelle 3.17) erliutert wurde, kam die relativ gute Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Experiment durch einen Fehler bei der Heterogenitits-
korrektur zustande. Auf die Ergebnisse dieser Rechnungen, welche z.B. in Refe-
renz {182 verdffentlicht wurden, wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.
Seit der Aufdeckung dieses Fehlers wurden keine weiteren 26-Gruppen FDWR-
Auslegungsrechnungen mehr durchgefiithrt. Nach der ersten Validierung der neu
eingerichfeten 69-Gruppen Bibliotheken wurden damit konsistente Vergleichs-
rechnungen fiir heterogene und homogene FDWR-Kernentwiirfe durchgefiilirt
und 1984 in Referenz [227] dokumentiert. Bei diesen Rechnungen traten eine
Reihe von grundsatzlichen Fragen zur Wahl des Reaktorgitters auf. Die wich-
tigsten werden in den folgenden Abschnitien mit. den neuesten Rechenverfahren

naher untersucht.
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6.1.1 Die Wahl des Brennstoffgitters.

Die FDWR-Untersuchungen haben zum Ziel, eine bessere Uranausniitzung in
Leichtwasserreaktoren zu erreichen. Dazu soll das in einem geschlossenen Brenn-
stoffkreislauf vorhandene Plutonium in einem System mit méglichst hohen Kon-
versionsraten vom Uran Brutstoff in Plutonium Brennstoff unter Verwendung
médglichst vieler bereits verfiigbarer DWR-Techniken eingesetst werden. Die Ver-
besserung der Konversionsraten soll durch ein hérteres Neutronenspektrum er-
reicht werden. In einem Druckwasserreaktor kann ein hirteres Spektrum u.a.
durch Verringerung des Moderators in der Zelle erzielt werden. Bei den ersten
FDWR-Untersuchungen wurden sehr enge Gitter betrachtet mit Moderator-zu-
Brennstab Verhiltnisse ~0.35, verglichen mit ~2.0 bei den modernen DWRs der
KWU. Die Spezifikation der ersten KfK-Entwiirfe fiir enge FDWR-Gitter mit
Stahl als Hiillrohrmaterial erfolgte mit Hilfe von im INR entwickelten thermohy-
draulischen Auslegungsverfahren, siehe z.B. die Referenzen [215, 216] fiir weitere
Angaben iiber diese Methoden. In den Auslegungsrechnungen fiir den neuesten
KfK Referenzentwurf eines homogenen FDWR-Kerns wurden die Parameter fiir
das weitere Gitter so gewahlt, dafl méglichst viele Erfahrungen aus dem Betrieb
der heutigen DWR verwendet werden kdnnen. Fiir die Brennstibe wirde des-
halb Zircaloy Hiilirohrmaterial mit dem gleichen Auflendurchmesser wie bei den
modernen KWU-DWR-Entwiirfen gewahlt. In den Referenzen 219, 220] ist die
Auswahl dieser neuen Gitterparameter eingehend begrindet. - . -

Der EinfluB der einzelnen Gitterparameter auf die neutronenphysikalischen Ei-
" genschaften der FDWR-Gitter ist in mehreren Arbeiten ausfiihrlich untersucht
worden, z.B. in den Reéferenzen [58, 109, 180, 203). Fiir die it netuen KfK FDWR-
Referenzgitter verwendeten Brennstibe aus Zircaloy mit einem Auferidurchmes-
ser von 9.5 mm und einer Wandstirke von 0.64 mm werden im folgenden die
wichtigsten Aspekte untersucht: ' ' :

1. Der Einflufi der Pu-Zusammensetzung.
2. Der Einflufl der Stabtéilu_ng (Pitch).

3. Die Wah! des Hiillrohrmaterials.

6.1.1.1 Die Pu-Zusammensetzung des Brennstoffs.

Das nicht in der Natur vorkommende Schwermetall Plutonium entsteht aus
der (n,v)-Reaktion im Uranisotop U?*. Das heifit, daB in allen Kernreakto-
ren mit Uranbrennstoff zunédchst das Pu-Isotop Pu?*® entsteht. Durch -wei-
tere (n,y)-Reaktionen der Pu-Isotope entstehien dann Pu?'?, Pu®*! und Pu?*.
Hauptsichlich aus der (n,2n)-Reaktion an Pu**® und der (n, 3n}-Reaktion an
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Pu?® entsteht Pu*®®. Diese. fiinf Isotope entstehen in fﬁr-Reaktivitétsrechnun—
gen signifikanten Konzentrationen. Wahrend die Isotope Pu®®, Pu®*® und Pu?*?
praktisch stabil sind (mit Halbwertzeiten von vielen Tausenden Jahren), zerfal-
len Pu?3® und Pu?*! mit Halbwertzeiten von 87.7 bzw. 14.4 Jahren. Insbesondere
der relativ schnelle Zerfall von Pu**! kann schwerwiegende Konsequenzen fiir den
Plutoniumeinsatz in Kernreaktoren haben, da dieses Isotop sehr giinstige Eigen-
schaften als Brennstoff in Kernreaktoren aufweist.

Die Abbildung 6.1 zeigt fiir die wichtigsten Brennstofﬁsotope die Neutronenpro-
duktion pro Einfang 7 als Funktion der Neutronenenergie. Je mehr Neutronen
in einem Material pro Einfang frei werden, je giinstiger ist es fiir den Einsatz in
einem Kernreaktor. Wir konnen sehen, daf # bei den Pu-Isotope hoher als bei
den Uranisotopen ist und dafl insbesondere Pu?*! im ganzen Energiegebiet gute

7-Werte aufweist.

In Abstimmung zwischen KfK, KWU und TU- Braunschwelg wurde in einem
frithen Stadium der gemeinsamen FDWR-Untersuchungen eine einheitliche Plu-
toniumzusammensetzung festgelegt. Dabei wurde als realistisch angesehen, das
Plutonium aus Druckwasserreaktor Brennelementen mit 33.000 MWT/TSM Ab-
brand zu nehmen und sieben Jahre Zeit zwischen der Entladung und dem Einsatz
in einem FDWR anzusetzen. Die Zusammensetzung fir dieses Plutonium wurde
durch die TU-Braunschweig ermittelt, zuerst ohne und spater mit Berticksichti- -
gung des Pu?*®. In den ersten FDWR-Untersuchungen wurde Plutonium mit der
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Jahr und Referenz Anteil

der Untersuchungen Py238 | Py239 | Pyl | Pyt | Py®2
Israel 1980 [239] : - 0.552 (.0.221 | 0.177 | 0.049
PWR 38.900 MWT/TSM [241] 0.021 | 0.564 { 0.219 | 0.138 |.0.058
USA 1980 [179] - 0.609 | 6.204 | 0.132 | 0.055
TUBS 1982 [180] .- 0.578 | 0.266 | 0.095 | 0.061
GKSS 1982 [181] - 0.569 | 0.242 | 0.127 | 0.062
KfK 1985 [215] - 0.578 | 0.266 | 0.095 | 0.061
Israel 1988 [240] _ - 0.566 | 0.241 | 0.131 | 0.062
Frankreich 1988 [242] 0.019 | 0.581 | 0.226 | 0.108 | 0.056
Japan 1988 [243] : : - 0.571 | 0.251 | 0.101 | 0.077

KfK 1990 [219] und diese Arbeit | 0.019 | 0.566 | '0.252 | 0.099 | 0.063

KWO-ICE Brennstoff mit . Anteil .
+-30.200 MWT/TSM Abbran P23 | Py | Pyt | Pyl | py?t2

Bei Entladung o 0.014 ) 0.572 | 0.235 |:0.130 { 0.049 |
Nach 1 Jahr _ . -1 0.815-] 0.580 | 0.233 {.0.123 | 0.049
Nach 3 Jahren 0.015 | 0.586 | 0.236 | 0.113 | 0.050
Nach 5 Jahren 0.015 | 0.592 | 0.239 | 0.104 | 0.050
Nach 7 Jahren ' © [ 0.015°] 0.598 | 0.241 { 0.096 | 0.050

| Nach 10 Jahren 0.015 | 0.606 | 0.244 | 0.084 | 0.051

- Tabelle 6.1: Verwendete Pu-Zusammensetzungen aus verschiedenen Studien. .

Zusammensetzung 57.81 % Pu®?, 26.57 % P+?%, 9.47 % Pu®*! und 6.15 % Pu*?
benutzt. In den spiteren Auslegungsrechnungen war die Zusammensetzung 1.94
% Pu®? 56.63 % Pu®°, 25.24 % Pu?*°, 9.87 % Pu?*! und 6.32 % Pu?*%. Die
Angaben der einzelnen Isotopbeitrage sind Gewichtsanteile.

n vielen anderen Veroffentlichungen zus utoniumeinsatz in kompakten was-
I 1 d Verdffentlichungen zum Plut tz in k kt
sermoderierten Gittern wurden meistens héhere Werte fir den Pu?*l-Anteil

gewahlt.

Die Tabelle 6.1 gibt im oberen Teil eine _ﬁbersicht iber die verwendeten Pu-
Zusammensetzungen bei anderen FDWR-Untersuchungen. Zum Vergleich ist im
unteren Teil der Tabelle amn Beispiel des Plutoniums aus dem ICE-Experiment
im DWR Obrigheim (siche dazu Kapitel 4.3.2) die Zeitabhingigkeit der Pu-
Zusammensetzung dargestellt. Wir kdnnen beobachten, dafl insbesondere bei den
frithen FDWR-Untersuchungen giinstige Pu**!-Anteile gewahlt wurden. Auch in
der istaelischen Arbeit von Radkowsky et. al. 1988 wird nur 3 Monate Wiederauf-
bereitungszeit des DWR-Brennstoffs mit 33.000 MWT/TSM angesetzt, um die
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Vorteile des Pu?"! auszuniitzen. Die in der israelischen Arbeit von 1980 verwen-
dete Pu-Zusammensetzung mit 17.7 % Pu**! wurde in einer Reihe von Untersu-
chungen fiir das KIK-FDWR-Projekt verwendet, insbesondere in den Arbeiten
von Radkowsky fiir das Seed-Blanket Konzept. Nach eingehenden Analysen bei
KfK stellte sich heraus, dafl die sehr giinstigen neuironenphysikalischen Eigen-
schaften der SBL-Entwiirfe von Radkowsky hanptsichlich durch die Wahl der
Pu-Zusammensetzung zustande kamen, siehe dazu z.B. auch Referenz [146]. Die
Wahl der 17.7 % Pu?"! war mit Angaben aus Referenz [241] begriindet worden.
Der giinstigste Wert fiir den PuZ*'-Anteil von Plutonium aus bestrahltem Kern-
brennstoff aus dieser Referenz [241] ist ebenfalls in der Tabelle 6.1 eingetragen.
Sie ist nicht in Einklang mit den Israel-Daten von 1980. Diese sind offensicht-
lich auf eine Fehlinterpretation bei der Suche nach Plutonium mit einem hohen
Pu?*!_Anteil zuriickzufithren und wurden spater nicht mehr verwendet.

In Abschnitt 6.1.1.5 wird der Einflul der Pu-Zusammensetzung auf die neu-
tronenphysikalischen Gittereigenschaften ndher untersucht. Dabei wird fiir die
Puy-Zusammensetzung ausgegangen von den experimentell abgesicherten Daten
aus dem KWO-ICE Experiment mit etwa 30.200 MWT/TSM Abbrand.

6.1.1.2 Die Stabteilung des Brennstoffgitters.

Fiir die kompakten FDWR-Gitter wurde eine Dreiecks-Anordnung der
Brennstibe gewahlt. In Referenz [70] werden die Eigenschaften von quadratischen
und Dreiecks-Gittern systematisch analysiert und die Vorteile der Dreiecksanord-
nung fiir kompakte Gitter herausgestellt. Fiir die Charakterisierung eines Gitters
mit einer Stabteilung (Pitch) p und mit einem Stabdurchmesser d werden in der
Literatur meistens thermohydraulisch orientierte Gréflen verwendet: -

1. Das Verhéltnis Stabteilung-zu-Stabdurchmesser p/d.

2. Das Verhiltnis Moderator-zu-Brennstabvolumen ‘—:}—‘:—

3. Das Verhaltnis Moderator-zu-Brennstoffvolumen %.

In der theratur wird das Verhaltnis Moderator-zu-Brennstabvolumen gelegent-
lich auch mit —*‘1 bezeichnet.

Fiir diese Pa,rameter gelten bei einem Dreiecksgitter die folgenden Beziehungen:

B 28 (a1 (6.1
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und

Vi Vi - | -
Y 1 (6.2)

Ve Vs (1-%)

mit
p Stabteilung

d Stabdurchmesser
¢ Abstand zwischen Brennstoff und Auflenwand des Hiillrohrs. Falls kein

Spalt zwischen Brennstoff und Hiillrohr ist: Hillrohrwandstarke.

Eine neutronenphysikalisch 'orieﬁtier_te Charakterisierung erfolgt oft mit Hilfe der

H

Verhaltnisse Wasserstoff-zu-Uran % oder Wasserstoff-zu-Plutonium po- In die-

sem Kapitel wird der Parameter t%, betrachtet.

Eine Anderung des Moderatoranteils in der Brennstabzelle hat Konsequenzen fiir
die neutronenphysikalischen Eigenschaften eines aus solchen Zellen aufgebauten
Brennelementgitters. Diese Konsequenzen werden in Abschnitt 6.1.1.5 fiir den
Fall ndher untersucht, dafl der Hilllrohrauflendurchmesser vorgegeben ist. Fir
diesen im Prinzip auch fret wahlbaren, Parameter wird der gleichen Wert ge-
 nomimen wie bei den modernen KWU-DWR (9.5 mum).

- 6.1.1.3 Die Wahl des Hiillrohrmaterials.

: Die Wahl des Hillrohrmaterials fiir Reaktorbrennstdbe hiangt von der geplanten
Anwendung ab. So werden in Thermischen Reaktoren meistens Zircaloy (Haupt-
bestandteil Zr) und in Schnellen Reaktoren rostfreier Stahl (8S) verwendet. Zir-
caloy wird hauptsichlich wegen der giinstigen neutronenphysikalischen Eigen-
schaften im thermischen Energiegebiet gewihlt. Beim rostireien Stahl sind die
guten Eigenschaften bei Bestrahlung bestimmend. Die mechanischen Eigenschaf-
ten von Stahl ermdglichen eine um etwa einen Faktor% geringere Wandstarke
der Hiillrohre. Weiter wird bei hohen Temperaturen durch Oxidation des Zirca-
loys mit dem Sauerstoff aus dem Kiihlmittel Wasser Wasserstoff freigesetzt, was
zu der Gefahr der Wasserstoffdetonationen im Reaktordruckbehilter bei ernsten

Reaktorstorfallen fithren kann.

In der Abbildung 6.2 sind die energieabhingigen Einfangsquerschnitte von Zir-
caloy und Stahl dargestellt. Zur Erfassung der unterschiedlichen erforderlichen
Hiillrohrwandstirken sind die makroskopischen Querschnitte mit den bisher ver-
wendeten Wandstidrken multipliziert: 0.40 mun bei SS und 0.64 mm bei Zr. Wir
kénnen beobachten, dafl die Zr-Einfangsquerschnitte unterhalb etwa 100 €V um
mehr als einen Faktor zehn kleiner sind als beim Stahl. Oberhalb 100 eV sind
die Einfangsquerschnitte dieser beiden Materialien vergleichbar. Dies bedeutet,
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Makroskopische Absorptionsquerschnitte mal Wandstédrke

107 3
. —— S5 Hiiflrohr, Wandsttirke 0.40 mm
. -~ Zr Hullrohr, Wandstdrke 0.64 mm
10_13
‘]0_25
] -
~,
1073 N
) 10-u-1"r'rrnnr—rrrmm—rrrmm T rrmm'. .mrm—rnnnr'rrmmm-mm
o' v ow W 7 oW W oW W 1 o
Energie (&V)

Abbildung 6.2: Vergleich der Einfangsquerschnitte von Zircaloy und Stahl.

dafl die neutronenphysikalischen Vorteile von Zr mit hirter werdendem Neutro-

nenspektrum geringer werden.

6.1.1.4 Die untersuchten Gitterparameter.

Die parametrischen Gitteruntersuchungen wurden mit den Standardrechenme-
thoden der Prozedur KARBUS und mit der neuesten 69-Gruppen Bibliothek
G69P1V03 durchgefithrt (KARBUS-90, siehe Abschnitt B). Es wurde dabei nur
das ungestérte Gitter ohne weitere BE-Einfliisse betrachiet. Die k.;; Werte wur-
den mit einem vereinfachten Modell fiir einen groflen Einzonen FDWR-Kern aus
Zellrechnungen mit einein festen Buckling 3.44 107 %em ™2 ermittelt. Dieses Buck-
ling wurde auch in fritheren Arbeiten verwendet [203]. Die w1cht1gsten Ergebnisse

solcher Rechnungen sind:

1. Die Reaktivitdt des Gitters im Normalzustand (k.;).

2. Die Reaktivititsinderung als Folge des Moderatorverlusts (Void-Effekt
Akvoia)- :

3. Die Umsetzung von Brut- in Spaltmaterial.

4. Die Reaktivitatsinderungen beim Reaktorabbrand.
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Die Reaktivitdt des Gitters im Normal- und im entleerten Zustand wurde mit
den gleichen Stofiwahrscheinlichkeits Rechenverfahren ermittelt. Die Verwendung
des gleichen Bucklings fiir den Normal- und den Voidfall fiihrt zu etwas zu hohen
Werten fiir .z im Voidfall und somit zu einem konservativen Aky,;; im verwen-
deten Modell. Aus den Validierungsuntersuchungen, insbesondere mit Hilfe der
PROTEUS-Experimentauswertungen, kann geschlossen werden, dafl die Genau-
igkeit der angewandten Verfahren besser als 1 % fiir die Bestimmung des k,, bei-
der Konfigurationen ist. Fiir den Void-Effekt Aky ;4 kann eine Genauigkeit besser
als 2 % erwartet werden. Aus den PROTEUS-Nachrechnungen kann weiter auf
eine leichte Uberschitzung der Einfinge in I/?*® geschlossen werden, d.h. auf eine
ebenfalls leichte Uberschitzung der Konversionsraten von Brut- in Spaltmaterial.
Die Genauigkeit der Abbrandrechnungen konnte noch nicht experimentell abge-
sichert werden. Die Vergleichsrechnungen im Rahmen des NEACRP-LWHCR
Abbrandbenchmarks zeigen gute Ubereinstimmung mit den Rechenverfahren in

anderen Forschungseinrichtungen.

Die Konversionsrate K R wird direkt aus den Zellrechnungen aus dem Verhéltnis
der Einfdnge in den Brutimaterialien zu den Absorptionen in den Spaltmateria-
lien ermittelt. Diese Werte fiir KB gelten also fiir das in den meisten Fillen
nicht-kritische Gitter. Wir sind aber interessiert an den Konversionsraten in ei-
nem kritischen Systemn. In einem groflen Reaktorsystem mit unterschiedlichen
iiber- und unterkritischen Materialzonen kann sich ein kritisches Gesamtsystem
durch Neutronenaustausch zwischen den iiberkritischen und den unterkritischen
Teilen einstellen. Fiir solche Zonen in einem kritischen Systeni ist eine korrigierte
Konversionsrate sinnvoll. '

In einer Eingruppendarstellung gilt fiir das k.z; eines Gitters:

I/E)t .
k. —_ 6.3
Y% DB ' o (6:3)

und fiir die Konversionsrate K R in diesem Gitter:

Brut
EC

v Mittlere Zahl der Spaltheutronen pro Spaltung

Dy Makroskopischer Spaltquerschnitt

¥, Makroskopischer Absorptionsquerschnitt

DB?  Leckageterm

BBret  Makroskopischer Einfangsquerschnitt in den Brutmaterialien
LIratt Makroskopischer Absorptionsquerschnitt in den Spaltmaterialien
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Bei Vernachldssigung des Leckageterms, der parasitiren Absorptionen in den
Moderator- und Strukturmaterialien und der Spaltung in den Brutmaterialien

gilt:

Ea + D32 o~ pralt_{_ Efrut
A ~ ESpalt 4+ EBrut
. E.CBfut
s zfp It ( 1+ ——E Spal )
~ TP (1+KR) (6.5)

Einsetzen von Formel (65) in Formel (6.3) ergibt:

) 1 ‘
ik _ _ (6.6)

keps = :
ff Efpalt (1+KR)

Wenn K Ry, so definiert wird, da$ keps=1 und weiter angenommen wird, dafl die
Eingruppenquerschnitte sich nicht dndern, dann ergibt sich:

) KRkZKR '.keff+keff—1 : ) ) (67)

In Referenz [203] wird, in Anlehnung an Arbeiten von Radkowsky [244] unter
der Voraussetzung dafl KR und k.4 nur wenig von Eins abweichen, die folgende

Formel angegeben:
KR, =KR-((ky; —1)-2+1) (6.8)

In der Abbildung 6.3 werden am Beispiel einer Abbrandrechnung fiir ein FDWR-
Gitter verschiedene Naherungen fiir korrigierte Konversionsraten dargestellt.

Wir sehen, dafl die Naherungen nach den Formeln (6.7) und {6.8) einen &hn-
lichen Verlauf aufweisen. Die Abweichung dieser korrigierten Konversionsraten
beim Abbrand Null von dem Wert im kritischen Einzonensystem bei etwa 32.000
MWT/TSM ist betrachtlich. Dagegen ist das Produkt von KR und k.;; nur
schwach abbrandabhéngig und es gibt somit den Wert beim kritischen System
relativ gut wieder. In den nachfolgenden Parameteruntersuchungen wird das Pro-
dukt KR - k.sy als korrigierte Konversionsrate betrachtet.

6.1.1.5 Ergebnisse der Parameteruntersuchungen.

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der parametrischen Gitteruntersu-
chungen kurz dargestelit. "
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Pu—Alter 7 Johre, 8% Pu—fis, Vm/Vs=0.7, Zr Huilrchrmaterial
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S Abbrand (GWT/TSM) -
AbblldunU 6. 3 Vercrlelch von Na.herunvsformeln fiir eine korncrlerte Konversmns—

rate.

6.1.1.5.1 Einflufi von Puy, % und’ Hiillrohrmaterial. Zuerst - wes-
den fiir Gitter mit frischem Brenunstofl die’ Einfliisse der. Brennstoffanreiche-
rung, der Stabteilung und des Hiillmaterials untersucht. Dabei wird fur die Pu-
Zusammensetzung der Vektor des KWO-ICE Plutoniums 7 Jahre nach Entladung
aus der Tabelle 6.1 verwendet. Es werden Zellrechnungen mit den folgeriden Pa-

ranietervariationen durchgefiihrt:

1. Spaltétoffanréiéherﬁhg P'u;f:;,:'?,_'fﬁ, 8, 8.5 und 9 %.

2. Brennstoff-zu-Brennstabverha.ltms VM

0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 07 0.8, 09und1
3. Hullrohrmatena.l Stahl mlt 0 40 min und Zn:caloy mit 0.64 mm Wandstarke

Die Abbildungen 6.4 bis 6.9 zeigen die Ergebnisse dieser Parameter-Rechnungen
in einer Isolinien-Darstellung. Die horizontalen und vertikalen Achsen stellen
den Parameterbereich von —g& von 0.3 bis 1.0 und von Pﬁﬁ, von 7 bis 9 % dar.
Die eingezeichneten Kurven geben die konstanten Werte von k.z¢, Aky,s und
KR -kyy. o o

Die Abbildungen 6.4 und 6.5 zeigen die Ergebnisse fiir k., fiir Zr und SS. Wir

sehen, dafl der Effekt der Gitteraufweitung, d.h. der Erhéhung von Vv—g, erst
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ab I{,M 0.6 zu signifikanten Einfllissen auf die Reaktivitit dés Gitters fiihrt:
die erforderlichen Anreicherungen urn ein bestimmtes k.;; zu erzielen werden
dort bei zunehmenden Werten von ‘2 deutlich kleiner. Unterhalb VM = 0.6 ist
der Einfluf} der Gitteranfweitung ‘gerlnger Bei hoheren Anrelcherungen ergibt
sich eine Tendenz zu héheren erforderlichen Anreicherungen bei Aufweitung des
Gitters. Dieses Verhalten ist bei Stahl noch ausgepriagter als beim Zircaloy. Der
EinfluB des Hiillmaterials auf k.;; ist in der Abbildung 6.10 detaillierter fiir
die Brennstoftanreicherungen 7, 8 und 9 % als Funktion des Verhéltnisses %EL
dargestellt. Wir sehen, dafl bei einem engen Gitter die Unterschiede zwischen S5
und Zr klein sind und bei den weiten Gitter etwa 2 % betragen. Weiter ist in
dieser Abbildung zu erkennen, dafl eine Gitteraufweitung bei Zr groflere Effekte
bringt als bei Stahl. Auch ist bei den Anreicherungen 8 und 9 % die abnehmende
Reaktivitat bei Aufweitung des Gitters deutlich erkennbar.

Die Abbildungen 6.6 und 6.7 zeigen die Ergebnisse fiir Aky,;s in Isoliniendar-
stellung. Auch bei Aky,;q ist der Einflul der Gitteraufweitung wirkungsvoller
oberhalb V“S‘ ~ 0.6. Insbesondere bei Stahl kann Aky,;s bei héheren Anreicherun-
gen bei einer Aufweltung eines engen Gitters ungiinstiger werden. Dle NuH Linie
liegt bei Stahl bei deutlich niedrigeren Anreichernngen und héheren Y2 - Werten.
Die Differenz zwischen SS und Zr betrégt bei sonst konstanten Parametern etwa

Ak =~ 0.02.

Die Gréfle KR - k.44 in den Abbildungen 6.8 und 6.9 zeigt nur geringe Unter-
schiede fiir Stahl und Zircaloy mit einer Tendenz, dafl bel sonst gleichen Git-
terparametern und Anreicherungen, die Werte bei Stah! etwas giinstiger sind.
Die Konversionsrate nimmt stark ab, wenn das Gitter aufgeweitet wird. Demge-
geniiber ist die Abhingigkeit von der Anreicherung schwach.

6.1.1.5.2 Einflul des Pu-Alters. Als nidchstes wird der Einfluff des Pu-
Alters auf die Gittereigenschaften fiir ausgewahlte Anreicherungsstufen unter-
sucht. Fiir den Plutonium Brennstoff wird das aus den KWO-ICE Rechnungen
gewonnene Material nach vier verschiedenen Lagerzeiten (3,5, 7, und 10 Jahre)
eingesetzt. Die Zeit zwischen der Wiederaufbereitung und dem Einsatz in den
Reaktor wird so kurz angenommen, daf das aus dem Pu?!!'-Zerfall entstehende
Am*! vernachlissigt werden kann. Es wird nur das Hilllrohrmaterial Zircaloy

betrachtet.

Als erstes sehen wir in der Abbildung 6.11 fiir ein Gitter mit der Stabteilung
11.8 mm (VM =0.7) fiir drei verschiedene Spaltstoffanreicherungen den Einfiuf
des Pu-Alters anf k.4 des Gitters im Normalzustand und beim entleerten Kern
(Voidfall). Wir kénnen beobachten, dafl bei einer Anreicherung von 7.5 % Puy,,,
die Voidkurve fiir die betrachtete Lagerzeit deutlich unterhalb der Kurve fiir den
Normalfall verlduft. Bei 8 % kreuzen die-k.;; Kurven sich etwa zehn Jahre nach

218



der Entladung. Die 8.5 % Puy;,, Kurve fiir den Voidfall liegt immer oberhalb
der Kurve fiir den Normallfall. Wir sehen also, dafl im Bereich der realistischen
Brennstoffanreicherungen die Anderung in. kess bei einer Kithlmittelentleerung
sehr stark von der Spaltstoﬁ‘anremherung abhangig ist.

In der Abbildung 6.12 wird der EinfluB des Parameters T,i auf die Reakti-
vitit des FDWR-Gitters untersucht Dabei wird eine konstante Spaltstoffan-
reicherung von 8 % Puy,, fiir drei verschiedene Pu-Zusammensetzungen be-
trachtet. Wir konnen beobachten, dafl beim Gitter im Normalzustand die Re-
aktivitat ab VM ~0.5 mit zunehmendem Moderatoranteil stark zunimmt. Die
Reaktivitat des entleerten Gitters bleibt konstant. Die bedeutet, da dié Reak-
tivitdtsinderung beim’ Kuhlmlttelverlust_ (Voideffekt) bei weiteren Gittern mit
grofierem Moderatoranteil deutlich kleiner (weniger positiv oder mehr negativ)
wird. Als ndchstes wird in der Abbildung 6.13 der Einfluf des Pu-Alters auf
die Reaktivitidtsinderungen beim Abbrand untersucht. Dazu wurden fiir ein Git-
ter mit ‘{;"’ 0.7 fur vier verschiedene Pu-Lagerzeiten die erforderlichen Anrei-
cherungsstufen gesucht, damit im frischen Zustand das gleiche k.4 erzielt wird
wie bei 7 Jahre altem Pu mit 8 % Anrelcherung Mit diesen Anreicherungen
wurden KARBUS-Abbrandrechnungen mit den Standardmethoden bis 70.000
MWD/TSM durchgefithrt. Wir kdnnen beobachten, daf§ das &ltere Plutonium
mit der héheren Anreicherung und dem geringeren Pu?!! Anteil etwas weni-
ger an Reaktivitdt verliert. In der Abbildung 6.14 sind fiir die entsprechenden
Gitter aus der Abbildung 6.13 die Kurven fiir Aky,;; dargestellt. Wir kénnen
ééhen, dafl mit Zunahme des Pu-Alters die Voidreaktivitdten ungiinstiger wer-
den. Dieses Verhalten wird hauptséchlich durch die erforderliche Zunahme der
Anreicherung verursacht. Der Spaltproduktaufbau bewirkt ebenfalls eine Ver-
schlechterung mit einer Sittigiingstendenz nach 20.000 bis 30.000 MWT/TSM.
In der Abbildung 6.15 ist A&y, fiir verschiedene Abbrandzusténde als Funktion
des Pu-Alters dargestellt. Wir kdnnen deutlich den Effekt der sich schnell satti-
genden Spaltprodukte (nach 2 Tagen) beobachten. Nach 10.000 MWT/TSM ist
etwa die Halfte der Aky,;4- Verschlechterung wahrend des Abbrands erreicht. Die
Abbildungen 6.14 und 6.15 machen deutlich, da8 in dem Fall, dafl beim Zyklus-
beginn vom gleichen k.;; ausgegangen wird, der Voideffekt um so giinstiger ist, je
kiirzer die Zeitdauer zwischen BE-Entladung und Wiedereinsatz des gebildeten
Plutoniums ist. Da aber in der- Abbildung 6.13 deutlich erkennbar ist, daB der
Reaktivititsverlust beim Abbrand geringer wird je linger das Plutonium gelagert
ist, wird im nichsten Abschnitt auch der Fall untersncht, die Spaltstoffanreiche-
rung so zu wahlen, daf in einem Zyklus der Abbrand gleich ist. Die Abbildung
6.16 zeigt die Abhingigkeit von KR - k.s; von der Brennstoﬂanrelcherund und
vom Pu-Alter fir V‘f 0.7. Bei einer Erhéhung der Anreicherung nimmt K R- kegs
leicht ab. Die Abhangigkeit vom Pu-Alter ist sehr schwach und mcht monoton:
das 7 Jahre alte Pu hat die schlechtesten Konversionsraten. ‘
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Kaff bei Zr—Hiillmaterid, Pu—Alter 7 Johre
o Stabdurchmesser 9.5 mm, Dicke 0.64 mm

] o 0
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Abbildung 6.4: k.55 als Funktion von Pug,, und ‘;,—”,' H.iillr_ohrmateria,l Zr.

Keff bel SS—Hullmaterial, Pu—Alfer 7 Jahre
» Stabdurchmesser 8.5 mmy, Dicke 0.40 mm
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Abbildung 6.5: ks als Funktion von Puy, und %, Hilllrohrmaterial SS.
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AKyig bel Zr—Hillimateridl, Pu—Alter 7 Jahre
» Stabdurchmasser 9.5 mm, Dicke 0.64 mm
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Ayl bei SS—Hillmateril, Pu-Alter 7 Johre
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Abbildung 6.7: Aky,;4 als Funktion von Puy;, und %, Hillrohrmaterial SS.
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KR . Kgss bel Zr—Hiilimererial, Pu—Alter 7 Jahre
o Stabdurchmesser 9.5 mm, Dicke 0.64 rmm

Abbildung 6.8: KR - ks als Funktion von Puy;, und %, Hiillrohrmaterial Zr.

KR . Kot¢ bei SS—Hiillmaterial, Pu—Alter 7 Jahre
o Stabdurchrnesser 8.5 mm, Dicke 0.40 mm

, Hiillrohrmaterial SS.
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Abbildung 6.9: KR - ks als Funktion von Puy;, und
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Vergleich Kgs¢ fiir Zr / SS Hiillrohrmaterial
Pu—Aiter 7 Jahre, Zellrechnungen mit Buckling 3.44E—4

1.200
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1.150

1125 =

Keff

e—=a 7R 7.0 % Pu-fis
»——x 7R 8.0 % Pu—fis
+—— 7R 9.0 % Pu—fis
-1 88 7.0 & Pu—fis
et S5 8,0 % Pu—fis : o -
-0 55 9.0 % Pu—fis e

Abbildung 6.
Gittern.

10: EinfluR des Hiillmaterials auf die’ Reaktivitat bei FDWR-

FinfluB des Pu—Alters auf 'dier Reacktivitdt bei FDWR—Gitter
Vm/Ve=0.7, Zellrechnungen mit Buckiing 3.44F—4 /emse2

.-..-ﬂ.-..._....u...-.....-a..---

Bttt S S

e——=a 7.5% Pu—fis Normalfoll
@0 7,5% Pu—fis Voidfall
»—x 8,0% Pu—fis Normalfal
*%-—--% 8,0% Pu—fis Voidfall
o——= B.5% Pu—fis Normalfdll
o0 B.5% Pu—fis Voidfall

1.00

Abbildung 6.

T T T T T T, 1 T T
1.0 .0 3.0 .40 5.0 6.0 7.0 . B.O 8.0 10.0

Zeit 'nach Entlodung (Jahre)

11: EinfluR des Pu-Alters und der Anreicherung auf die Reaktivitat

bei FDWR-Gittern (Zr).
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Keff ais Funktion von Vm/Vs und Pu—Alter, Pu—fis=8%
Zr—Hillirehrmaterial, Zellrechnungen mit Buckling 3.44E—-4

o—=a Nach 3 Johren, Nermdaifall
1154 m——-oNach 3 Jahren, Voidfall
»—= Nath 7 Johren, Normalfall
114+ % Nach 7 Jahren, Voidfall
o——= Nach 10 Johren, Normallfail
113 oo Nach 10 Jaohren, Veidfail

L X -]

1'c7 T L L] LI T T
0.3 C4 0.5 0.8 0.7 0.8 [+X] 1.0
Vu/Vs

Abbildung 6.12: Einflu$ von % und des Pu-Alters auf die Reaktivitit bei einem
FDWR-Gitter (Zr).

Kgafr in Abhiingigkeit von Abbrand und Pu—Alter o
Vm/Ve=0.7, Zelirechnungen mit Buckling 3.44E~4 /cmesZ -

Pu—Anreicherung so, dal am Anfang Ker=1.1088

1125
1.100 o—=a Frisch, 7.154% Pu—fis
a---a tdohr, 7.270% Pu—fis
1.0754 o 4 3 Johre, 7.519% Pu—fis
+---+ 5 Johre, 7.761% Pu—fis
o804 e - » —x 7 Jaghre, B.000OX Pu-fis -
’ CONES - -e——2 10 Jahre, B.330% Pu—fis
W 10254 X
©
X
1.000
0.675-
0.950-
0.925-
0.900 . — — r T T i
0.0 10.0 20.0 300 40.0 50.0 60.0 70.0
Abbrand {CWT/TSM)

Abbildung 6.13: Einflufl von Pu-Alter und Abbrand auf %.;; bei einem FDWR-
Gitter mit 1%‘:—(}.7 (Zr).
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~0.08

Abbildung 6.14: Einflul von Pu-Alter und Abbrand auf Aky,;4 bei einem FDWR-

AKy/ig In Abhiingigkeit von Abbrand und Pu—Alter
Vnﬂs#l?. Zellrechnungen mit Buckling 3.44E—4 /crmwe2
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Abbildung 6.15: Einflul von Abbrand und Pu-Alter anf Aky,;; bei einem FDWR-

AKynig in Abhiingigkeit von Pu—Alter und Abbrand
VmyVe=0.7, Zellrechnungen mit Buckling 3.44E—4 /fcm2
Pu--Anreicherung so, da8 am Anfang Kgff=1.1088
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6.1.1.5.3 Der Zusammenhang zwischen dem erzielbaren Abbrand
und dem Voideffekt. Die wichtigsten Parameter in einem FDWR-
Kernentwurf sind eine hinreichend negative Voidreaktivitat und der erzielbare
Abbrand. Damit die bestehenden DWR-Genehmigingsverfahren ohne wesentliche
Anderungen fiir den FDWR iibernommen werden kénnen, miissen die Voidreak-
tivitat bei einer Kernentleerung hinreichend negativ und die Reaktivitidtskoeffizi-
enten 2 bei Kuhhmtteldlchteanderungen geniigend positiv sein. Weil der MOX-
Brennstoﬁ' relativ teuer ist, miissen die Entladeabbrande héher als in den moder-
nen DWR sein. Da auch beim DWR bereits Abbrande bis 50.000 MWT/TSM
geplant werden, sollen diese beim FDWR mindestens in dem Bereich von 50.000
bis 70.000 MWT/TSM liegen. Der erzielbare Abbrand in einem Leistungsreaktor
kann naherungsweise aus den Zell-Rechnungen mit Hilfe eines linearen Reakti-
vitdtsmodells abgeschitzt werden [75, 213]. Unter der Annahme, dafl das k4
eines Reaktors mit Brennelementen und gleichem Brennstoffgitter aber mit un-
terschiedlichen Abbrandzustinden die gleiche Abhingigkeit vom Abbrand wie
das k.ss in einer Zell-Abbrandrechnung mit Beriicksichtigung eines geometri-
schen Bucklings aufweist, gelten die folgenden Bezichungen (siehe z.B. Referenz
[213]).

Fiir die Abbrandabhéngigkeit des k.;; vom Abbrand B:
keff(B) = keff’g - A - B (69)

und fiir den erzielbarén Abbrand in einem Zykius:

B, = Fetpo =1 _ Bhey, 6.10
! A A (6:10)
mit _

kesso Reaktivtitdt beim Zyklusbeginn

A Reaktivitatsverlust pro Abbrandeinheit

Falls die KernBeladunv in N. -Gleiche Teile aufgeteilt wird und nach jedem Be-
triebszyklus ein solcher Teil (Anteil 5 der Beladung) durch frischen Brennstoff
des gleichen Typs ersetzt WlId, gilt im linearen Modell fiir den Entladeabbrand

-Ben.ﬂ

/2N “
=|——1}-B 6.1
Benﬂ (N + 1) 1y ( 1)

fiir den Abbrand in einem Zyklus:

P
- (—=_).B 6.12
Bz (N+1) ! (6.12)
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KR. Kesf als Funktion von Anreicherung und Pu—Alter
Vm/Vs=07 Zr Hulllrchrmaterial

0.0

Nach 3 Jahre

o881

---- Nach 7 Jahre
rremeras Nach 10 Jahre

KR . Kot

" .0.80-1— T - T 1 T
. 7.0. 7.2 - 14 76 7 B 8 ¢} B 2 B.4 a.s 8.8 9.0
R " Anreicherung (%) ' ‘

Abbﬂdung 6.16: Emﬂuﬁ von Anrelcherund und Pu- A]ter auf K R Leﬁ, =07

und fiir die'er-forde-;rliche ﬁbefschuﬁ'réaktivitét am Zyklusbeginn: :

| A

Die Uberschufireaktivitat Akespz muB am Zyklusanfang durch das_Rege_lsystem

kompensiert werden. _
Der erz1e1bare Entladeabbrand ist also von drel Parametern a,bha,ncrlcr

1. Von &er ﬁber_schuﬁreaktivit.’it Ake}f,z beim Betriebsanfang. Akt z kaﬁn‘
z.B. durch die Wah! der Stabteilung und der Brennstoffanreicherung be-
einfluft werden. Weite Gitter und hohe Anreicherung sind dabei ginstig.

2. Vom Reaktivitatsverlust pro Abbrandeinheit 4. A nimmt ab, wenn die.
Konversionsrate sieigt (Bildung von mehr Spaltmaterial) und wenn die
Wirksamkeit der Spaltprodukte abnimmt. Beide Effekte treten bei ei-
ner Spektrumshartung anf, insbesondere bei Verringerung der Stabteilung

(enge Gltter)

3. Von der Zahl der Beladungschargen im Kern N.
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Wir sehen also, dafl die Bedingungen fiir hohe Uberschufireaktivititen und kleine
Reaktivitatsverluste pro Abbrandeinheit widerspriichlich sind.

Weiter zeigen die Ergebnisse aus den Kapiteln 6.1.1.5.1 und 6.1.1.5.2, daf auch
die Voidreaktivitat Aky,;; von den gleichen Parametern abhéngig ist, insbe-
sondere von der Stabteilung und der Brennstoffanreicherung. Mit Hilfe des in
technischen Grenzen frei wihlbaren Parameters N, der Zahl der gleichen Char-
gen im Kern, kann ein geeigneter Kompromifl gesucht werden. In den ersten
FDWR-Kernentwiirfen wurden meistens drei Chatgen Brennelemente mit un-
terschiedlichem Abbrand oder Anreicherung (N=3) angenommen, siehe z.B. die
Referenzen [75, 179, 180, 181, 215]. Nachdem die Problematik des Voideffekts
und des Reaktivititskoeffizienten bei kleinen Anderungen der Kiihlmitteldichte
beim FDWR imumer klarer wurde, wurde diese Zahl der Chargen N erhoht
mit dem Ziel, mit geringeren Anreicherungen arbeiten zu kénnen. Im neuesten
KWU-Entwurf fiir einen FDWR-Kern wird N=4 gew&hlt [245] und bei den K{K-
Auslegungsrechnungen fiir einen FDWR-Gleichgewichtskern ist N=6, siehe Ka-
pitel 6.2. Nach Formel (6.11) kann mit N=6 ein Entladeabbrand B,y =~ 50.000
MWT/TSM erreicht werden, falls der Abbrand in einem Schritt By =~ 30.000
MWT/TSM betragt. Deshalb werden im folgenden fiir ausgewihlte Werte von
‘V’: und fiir unterschiedliche Pu-Alter Rechnungen durchgefiithrt mit dem Ziel die
Voidreaktivitdt als Differenz zwischen k.55 beim normalen und entleerten Gitter
zu vergleichen fiir Reaktorsysteme, welche durch eine geeignete Wahl der Spalt-
stoffanreicherung etwa das gleiche k.;; = 1. aufweisen bei =~ 30.000 MWT/TSM

Abbrand.

In der Tabelle 6.2 sind die wichtigsten Ergebnisse dieser Rechnungen zusanunen-
gefaflt. Die Rechnungen wurden durchgefiihrt fiir die V—M Werte 0.3, 0.5, 0.7 und
0.9 beim gleichen Pu-Alter von 7 Jahren und fiir die Pu—AIteI 3,5, 7und 10 Jahre
bei V"S‘ =0.7. In der Tabelle sind die erforderlichen Spaltstoffanreicherungen, die
kess Werte im Normal- und Voidfall und eine Abschitzung der korrigierten Kon-
versionsraten K R; nach der Formel KR, = KR - k.j7 N, siche Abschnitt 6.1.1.4,
fiir Abbrand @ und 30.000 MWT/TSM eingetra,gen Wir sehen, dall K R; relativ
stark ven V—M abhéngt. Deshalbist fiir Y& 7-=0.3 die erforderliche Anreicherung
geringer ist als bei 0.5. Dies fiihrt dazu, daB der Voideffekt bei den Moderations-
verhiltnissen 0.3 und 0.5 vergleichbar ist. Deutlich ist, daf} fiir J;’— =0.9 keine Pro-
bleme mit dem Voideffekt mehr zu erwarten sind. In den anderen Fillen kdnnen
nur genauere Reaktorrechnungen Klarheit verschaffen. Die hier durchgefiihrten
Modellrechnungen zeigen aber die Einfliisse der verschiedenen Parameter. Diese
sind in den Abblldungen 6.17 und 6.18 dargestellt.

In der Abbildung 6.17 sehen wir den Einflufl der Glttera.ufweltunrr auf Aky 4. Die
Differenz in Aky,;q zwischen 75———0 5 und 0.9 betrdgt ca 10 bis 15 %. Die Kurven

fiir %:0.3 und 0.5 schneiden sich beim Abbrand. Die Abbildung 6.18 zeigt den
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" 30.000

Abbrand (GWT/TSM) 0
Pu- | Pu- ,
Fall %.‘:L Alt Spa,lt keff,N KRk : keff,V ke_f_f,N KRk : keff,V
(3 | (%)
1 (03| 7 | 8210 )1.09510.9645|1.1188 | 1.0078 | 0.9325 | 1.0786
2 |05 7 | 8410 |1.1043 | 0.8882 | 1.1338 | 1.0079 | 0.8621 | 1.0756
3 (07| 7 | 8.000|1.1088|0.8414 | 1.1029 | 1.0078 | 0.8196 | 1.0324
4 |109| 7 | 7.150 { 1.1159 | 0.8040 | 1.0363 | 1.0078 | 0.7880 | 0.9536
5 107] 3 7.865 | 1.1174 | 0.8394 | 1.0965 | 1.0078 | 0.8187 | 1.0209
6 |0.7| 5 | 7.935|1.1131 | 0.8402 | 1.0999 | 1.0079 { 0.8190 | 1.0268
3 107 7 | 8.000|1.1088|0.8414|1.1029 | 1.0078 | 0.8196 | 1.0324
7 (0.7 10 | 8.090 | 1.1031 | 0.8422 | 1.1071 | 1.0079 | 0.8197 | 1.0399 .

: KRk - K—R'keff',N

Zellrechnungen mit Buckling B? = 3.44 10 %em ™2

Tabelle 6.2: Abbrandrechnungen mit k.ssn = 1. bei 30.000 MWT/TSM

Zelirechnungen mit' Buckling 3.44E—4 /focrmes2
KWO—ICE Plutonium noch 7 Johren, Zr—Hiillrohrmaterial

0.15
s—a B 210% Pu—fis, Vim/Vs=0.3
& ---~a B.410% Pu—fis, Vm/Vs=0.5

oaed X B.OOO% Pu—fis, Vm/Ve=0.7

. &= — o 7.150% Pu—fis, ¥m/Vs=0.9

———

) 0.05
£ ¥
~
g ...._____...
0.00 3= i T T ~— T T
PO 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Abbrand (GWT/TSM)
-0.05 e m o e —e o _ o
- - . . = —
9
p
-0.10

Abbildung 6.17: Einflufl von Abbrand und % auf Akyoq, Pu-Alter 7 Jahre,
Buckling 3.44 10~ %em 2. ' ' '
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Zelirechnungen mit Buckling 3.44E—4 /cmus2
KWO—ICE Plutonium, Zr—Hillrchrmaterial, Vm/Vs=0.7

0.04
0.034 s y O !

0.024

o 0.01+
2
2
< 0.00 1 T T T ¥
20.0 30.0 40.0 50.0 0.0 78.0
Abbrand (GWT/TSM)
-0.01
o———a 7,B65% Pu—fis, Alter 3 Jaohre
—o.02 a—--a7935% Pu—fis, Alter 5 Jahre

Meemeanee x 8.0002 Pu—fis, Alter 7 Jahre
& — o B.090% Pu—fis, Alter 10 Johre

—-0.03-+

Abbildung 6.18: Einflu von Abbrand und Pu-Alter auf Aky,a, %:D.T,
Buckling 3.44 107 *em 2. .

EinfluB des Pu-Aliers. Beim Moderationsverhilinis 0.7 betragt die Differens in
Aky ;g zwischen 3 und 10 Jahre altem Plutonium etwa 2 %. Dies ist vergleichbar
mit der Rechengenauigkeit der Berechnung von Aky,;a.

6.1.1.5.4 Der EinfluBl der Gitterparameter auf die Pu-Beladung. Die
Wahl der Gitterparameter bestimmt die Zusammensetzung und das Gewicht der
Puy-Beladung eines Reaktorkerns. Fiir die gleichen Parametervariationen wie in
der Tabelle 6.2 sind in der Tabelle 6.3 fiir einen Kern mit der thermischen Lei-
stung eines KWU-DWR von 3765 MWy, die erforderlichen Nachlade- Pu-Mengen
in kg angegeben. Dabei wurden die gleichen Brennstoffspezifikationen wie beim
KfK-FDWR-Referenzentwurf in Kapitel 6.2 benutzt:

* Mittlere Stabldngenleistung 125 W/em.

o Theoretische Dichte des Mischoxids 10.95 g/em?® fiir FO, und
11.46 g/cm? fiir PuO,.

o Verhdlinis der akiuellen zur theoretischen MOX-Dichte 0.88.

e Zircaloy Hiillrohrmaterial mit Stabdurchmesser 9.5 mm und 0.64 mm
Wandstarke. ' '
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Pu- | Pu-
Fall | Y2 | Alt | Spalt | Pu®® | Pu®® | Py2¥0 | Pyl | Py | Py, | Puy,

(Ir) | (%) | (k) | (ke) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg)

1 |03 7 |8210| 41 1612 | 650 257 136 ] 2696 | 1869
2 |05 7 184106 42 1652 | 666 264 139 | 2763 | 1916
3 [0.7] 7 |8.000]| 40 1571 633 251 132 | 2627 | 1822
4 109} 7 |7.150 36 1403 | 565 224 118 | 2346 | 1627
5 107 3 [7.865| 39 1500 | 604 290 126 | 2559 | 1790
6 |07 5 |7.935| 40 1537 | 619 270 129 | 2595 | 1807
3 07| 7 18.000} 40 1571 | 633 251 132 | 2627 | 1822
7

0.7 | 10 | 8.080 | 40 1619 | 653 224 136 | 2672 | 1843

Stablangenleistung 125 W/cm, 6 Beladungschargen.

Tabelle 6.3: Pu-Nachladung bei einem FDWR-Kern mit 3765 MW,;, Leistung.

+ 6 .verschiede_ne Brennstoffchargen im Kern.
s 320 Vollasttage Zyklusdauer.

Die Ergebnisse in der Tabelle 6.3 geben also Hinweise auf die unterschiedlichen
Pu—Beiadunoen fir den K{K- FDWR—Referenzentwurf bei Verwendung von un-
terschiedlichen Stabtellunoen oder von Plutoniwmn mit unterschiedlicher Zusam-
mensetzung. Wir sehén, daB bei festgehaltener Pu-Zusammensetzung (Alter 7
Jahre) eine VergréBerung des Modéra',tionsvcrhé,lnisse's im Bereich 0.3 bis 0.5 zu
einer Erthéhung des Pu-Inventars um ca 2.5 % fiihrt. Im Bereich 0.5 bis 0.9 ist
eine deutliche Reduzierung des Pu-Inventars um ca 15 % zu beobachten. Der
Unterschied in der Beladung mit 3 bis 10 Jahre altem Pu betragt beim Gitter
mit Vi:ﬁ 7, bezogen auf das Pu-Alter 7 Jahre, ca 4.3 %.

In der Abbildung 6.19 ist fiir 7 Jahre altes Py der Konservwrunvsfaktor KF
fiir die Moderatlonsverhaitmsse 0.3, 0.5, 0.7 und 0.9 als Funktion des Abbrands
dargestellt. Dieser Konservierungsfaktor KF ist das Verhéltnis des aktuellen
Spaltstofi-Schwermetallinventars zu dem Inventar bei Betriebsanfang. In diesem
Faktor wird die unterschiedliche Qualitat der Spaltstoffisotope nicht beriicksich-
tigt. Wir sehen, dafl K F sich. erwartungsgemafl deutlich verschlechtert, faﬂs

zunimmt.

In der Tabelle 6.4 ist die Pu-Bilanz pro Reaktorzyklus unter der Annahme darge-
stellt, daf der'Entladeabbra,nd 50.000 MWT/TSM betragt. Wir sehen, dafi kleine
Werte von & gunstlcr fiir die Pu-Bilanz sind. Die Differenz in A Puy;, zwischen
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Einflub Vm/Vs auf den Konservierungsfaktor,Pu—Alter 7 Johre
Zr—Hulirohrmaterial, Zelirechnungen mit Buckling 3.44E—4

100
| O%ER
NuT
0.95-
 0.904
[+]
*
2
& 0.85-
c
Fod
£
¢ 0.804
@
773
C
' ——— VImy/Vs=0.3, Pu—fis=B.210% ~ o
=== Vm/Vs=025, Pu—fis=B.410% ~ o
o704 2 T Vm/VS=0.7. F‘u-—fis=8.000% ' ~ N
— —  Vm/Vs=0.9, Pu—fis=7.150%
0.85 T Y T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

. .- Abbrond (GWT/TSM) Ve
Abbildung 6.19: Konservierungsfakior als Funktion von Abbrand und £, Z1-

Hillrohrmaterial, Pu-Alter 7 Jahre.

_ Pu- | Pu-
Fall %,f— Alt | Spalt | Puy, | KF* APuf,-,
- (Jrj | (%) | (kg) | . (kg)

A 0.3 7 8.210 | 1869 [ 0.9194 | -118.6
2 0.5 7 | 8410 1916 | 0.8612 -26_5.9
3 0.7 7 8.000 1822 | 0.8175 | -332.5
4 .9 7 7.150 ; 1627 | 0.7673 | -378.6
5 0.7 3 7.865 | 1790 | 0.8109 | -338.5
6 0.7 5 |7.935| 1807 | 0.8142 | -335.7
3 (07| 7 8.000 | 1822 § 0.81751 -332.5
7 [ 0.7 10 | 8.090 | 1843 | 0.8213 | -329.3

‘KF _Konservieruﬂgsfa.ktor bei 50.000 GWT/TSM Abbrand.
Stablangenleistung 125 W/cm, 6 Beladungschargen.

Tabelle 6.4: Pu-Bilanz pro Zyklus bei einem FDWR-Kern mit 3765 MW,,.
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Moderationsdichte 0.7 und 0.9 betrdgt nur noch etwa, 15 %. Der Einflul des Pu-
Alters auf die Pu-Bilanz ist nicht sehr grof. Be1 ¥ —=(.7 betragt die Differenz
APuy;, zwischen 3 und 10 Jahren Pu-Alter etwa 2 5 %. Durch.den Einflus der
verbesserten Konversionsraten schneidet dabei das dltere Pu am besten ab.

6.1.1.6 Zu_sammenféssung der Ergebnisse der Pa‘ramater're.chnungen.

Im Abschnitt 6.1.1.5 wurden, ausgehend vom Stabdurchmesser 9.5 mm der mo-
dernen KWU-DWR, die Einfliisse der Stabteilung (Gitteraufweitung), der Pluto-
nium -Zusammensetzung und -Anreicherung und der Wahl des Hiillrohrmateri-
als parametrisch untersucht. Fiir die zeitabhingige Py-Zusammensetzung wurde
dabei ausgegangen von dem im ICE-Experiment untersuchten Material aus dem
Druckwasserreaktor in Obrigheim mit 30.200 MWT/ TSM Abbrand D1e w1ch—
tigsten Ergebnisse’ dleser Parameteruntersuchungen s1nd :

" 1. Das Hullrohrmaterlal Zn:caloy erolbt eine hohere Reakt1v1ta.t und etwas ge-
~ ringere Konversionsraten als Stahl. Erst bei sehr engen Gittern (—M ~0.3)
ergeben die beiden Hiillrolirmaterialien eine vergleichbare Rea.ktlmtat Die
Kuhlrmttelverlustreaktlwtat Akye:q ist bel glelchen Gitter- und Brennstoff-
pa.rametern be1 ercaloy etwa Ak= 0 02 ginstiger als bei Sta.hl o

2. Unterhalb L{,“i 0.5 fithrt eine Gitteraufweitung bei konstanter ‘Anreiche-
rung nicht zu einer signifikanten ReaktivitatserhGhung. Bei hheren Anrei-
cherungen kann sogar eine Vefringering der Reaktivitat elntreten msbe—
sondere beim Hullrohrmatena& Sta.hl ‘

3. Die Kuhlnuttelverlustreaktlmtat Akyo;q verschlechtert sich bei Zunahme
der Brennstoffanreicherung und bei Abnahme des Moderationsverhéltnis-
ses. Bei sehr engen Gittern und hohen Anreicherungen kann diese Tendenz
sich Andern, insbesondere beim Hiillrohrmaterial Stahl. :

4. Die Konversionsraten nehmen stark ab, wenn das Moderationsverhiltnis
‘;M zunimmt und schwach ab, wenn die Brennstoffanreicherung zunimmt.
' Dle Abhingigkeit vom Pu-Alfer ist sehr schwach und nicht monoton: die
Konversionsraten sind nach 7 Jahren Pu-Lagerung geringer als nach 3 oder

10 J ahren o ' o

5. Der Reaktlwta.tsverlust mfolge Abbrand ist beim Stahl etwas ounstwer als
beim erca,ioy

6. Der Reaktlwtatsveﬂust infolge Abbrand erd glnstiger, wenn alteres Plu-.
- tonium eingesetzt wird. -
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7. Die erforderliche Menge spaltbares Plutonium zum Nachladen in einem
Gleichgewichtskern mit 6 Brennstoffchargen betrigt in eiriem engen Gitter
mit Moderationsverhaltnis 0.3 etwa 120 kg 7 Jahre altes Plutonium. Bei
diesem Gitter ist Aky,;q deutlich positiv. in Bereich der negativen Void-
koeflizienten, VFSM' > 0.7, betragt die entsprechende Pu-Nachladung 330 bis
380 kg. Der Einflul des Pu-Alters auf die Pu-Bilanz ist geringer; etwa 2.8
% Differenz in der Pu-Nachladung bei 10 und 3 Jahre altem Plutonium
(Moderationsverhaltnis %:D.T).

6.1.2 Die Auslegung des Gesamtkerns.

Bei den KfK FDWR-Kernauslegungsuntersuchungen wurde bei der thermohy-
draulischen und neutronenphysikalischen Auslegung eng zusammengearbeitet.
Bei auftretenden konstruktiven Problemen wurden Spezialisten der KWU her-
angezogen. Die Untersuchungen fiir die Auslegung eines FDWR-Kerns begannen
bei den ersten Entwiirfen mit der Festlegung eines gewiinschten p/d- Wertes
(Stabteilung-zu-Stabdurchmesser) fiir das Reaktorgitter. Mit dem im INR ent-
wickelten Thermohydraulik-Auslegungsprogramm HADA [246] konnte dann mit
Hilfe einiger neutronenphysikalischer Kenngréflen, wie radiale und axiale Lei-
stungsformfaktoren, ein detaillierter Entwurf fiir die Brennelemente im Kern ge-
macht werden. Dabei wurden die einzelnen freien Parameter so bestimmt, daf
in dem Vo:rhandenen_Reé,ktordruckbehéilter (RDB) des KWU-DWR eine geeig-
nete Zahl Brennelemente untergebracht werden konnte. In den ersten FDWR-
Kernentwiirfen wurden sehr enge Reaktorgitter gewdhlt. Die daraus sich erge-
benden thermohydraulischen FEigenschaften filhrten dann zu relativ niedrigen
Kernen, siehe 5.B. die Referenzen {215, 216]. In den spdteren Entwiirfen mit wei-
teren Brennstoffgittern wurde die Kernhéhe durch die vorhandene H5he des RDB
und durch den benétigten Raum fiir die Einbauten fiir die Antriebsvorrichtungen
der Regelstibe bestimmt. o

Ausgehend von den Ergebnissen der thermohydraulischen Auslegungsrechnun-
gen mit dem HADA-Code wurden neutronenphysikalische Kernauslegungs-
untersuchungen durchgefithrt, Hierbei wurden zuerst bei den vorgegebenen
Brennstoff- und Geometriespezifikationen die erforderlichen Anreicherungen er-
mittelt. Die Hauptkriterien fiir die Wahl der Anreicherungen waren der ange-
strebte Abbrand und befriedigende axiale und radiale Leistungsverteilungen.
Bei diesen Untersuchungen wurde dann gepriift, ob die vorgegebenen Form-
faktoren fiir die HADA-Rechnungen bei der neutronenphysikalischen Ausle-
gung eingehalten werden konnten. Andernfalls wurden neue HADA-Rechnungen
mit den neueren Neutronikdaten durchgefithrt. Bei den bisherigen FDWR-
Kernauslegungsarbeiten wurden im KfK zwei Typen von Stérfalluntersuchun-
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gen aus den DWR-Genehmigungsverfahren iibernommen: der Kiihlmittelver-
luststorfall nach -dem Bruch einer Hauptkiihlmittelleitung {“Loss of Coolant
Accident”, LOCA-Stérfall}) und eine angenommene Leistungstransiente ohne
Reaktorabschaltung (“Anticipated Transient Without Scram”, ATWS-Stoérfall).
Anschlieflend wurde fiir diese beiden Storfille die Méglichkeit des Wiederflu-
tens des Kerns nach dem Kihlmittelverlust untersucht. Die ATWS-Stézrfallun-
tersuchungen brauchen Ergebnisse aus den neutronenphysikalischen Auslegungs-
rechnungen und sind u.a. in Referenz . [9 ]'dokuméntiert Die Untersuchungen
zum Wiederfluten starteten mit den Ergebnissen dieser Stérfall- Rechnungen
und sind u.a. in Referenz [8] dokumentiert. Auf diese Welse wurden -mehere
FDWR-Kernentwiirfe systematisch durchgerechnet und verghchen Die Ergeb-
nisse dieser KfK FDWR-Kernauslegungsrechnungen sind in den Referenzen
[215, 216] versffentlicht. Eine Zusammenfassung kann weiter in den Unterlagen
zum FDWR-Workshop (KfK , 25.3.1987) [247] gefunden werden. Die neutronen-
physikalischen Arbeiten fiir diese FDWR-Kernvergleiche wurden detailliert in
Referenz [227) beschrieben. Im folgenden werden die wichtigsten Aspekte dieser
Untersuchungen kurz wiederholt.

6.1.2.1 Der Seed-Blanket Kern..

In der Abbildung 6.20 sind die ersten K{K Seed-Blanket Brennelement-Entwiirfe

aus Referenz [215] wiedergegeben. -

Im oberen Teil der Abbildung 6.20 sehen wir den Querschmtt des SBL-BE mit
bewerrhchem Seed-Teil. Die Regelung erfolot bei diesem Entwurf durch eine axiale
Verschiebung des Seed-Bereichs innerhalb des Blanket-Bereichs. Die Beweglich-
keit des Seeds innerhalb der Blanketzone' wird durch einen Stiitzkasten mit 5.5
mm Wandstirke erméglicht. Zwischen diesem Stiitzkasten und dem 1.5 mm
starken Kasten um den Seedbereich ist ein Wasserspalt von 1 mm vorgesehen.
Die Gitterspezifikationen sind detailliert in den Seed- und Blanketzonen einge-
zeichnet. Dieses SBL-BE erfo"i"dér't' eine Anreicherungsabstufung in axialer und
radialer Richtung. Eine Reihe orientierende’ 26- Gruppemechnungen mit einem
zweidimensionalen (R, Z)-Modell mit dem Diffusionscode DIXY ergaben ernste
Probleme hinsichtlich Leistungsiiberhdhungen an den Uberga,ncren zwischen An-
reicherungszonen und am Wasserspalt. Weiter fiihrte die Lelstuncrsvertelluno mit
ausgefahrenem Seed beim Zyklusbéginn im verfiigharen Reaktordruckbehalter
des KWU-DWR zu einer zu niedrigen Gesamtleistung des Kerns. Die Ergebnisse
aus den 26-Gruppenrechnungen werden hier nicht angegeben, da sie mit fehler-
haften Methoden erzielt wurden, siche Kapltel 3.11. Die qualitativen Aussaﬁen
sind aber mit hoher Wahrscheinlichkeit zutreffend und wurden im wesentlichen
durch die Arbeiten von Radkowsky bestatigt. Die Arbeiten an den beweglichen
Seed-Blanket Brennelementen wurden in einem frithen Stadium der KfK FDWR-
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Untersuchungen wegen der Problematik der Leistungsverteilungen und wegen der
zu erwartenden Komplikationen bei den Genehmigungsverfahren beendet.

Tm unteren Teil der Abbildung 6.20 ist der Querschnitt eines SBL-BE mit fest an-
geordneten Seed- und Blanketzonen dargestellt. Die Regelung erfolgt bei diesem
Entwurf durch Regelstabe im Seed-Bereich. Da aus Griinden des zu erzielen-
den Abbrands die Blanketzonen linger im Reaktorkern bleiben miissen als die
Seedzonen, miissen diese SBL-BE so konstruiert sein, dafl die Seed- und Blanket-
zonen getrennt ausgewechselt werden kdnnen. Fiir die neutronenphysikalischen
Berechnungen konnte dieses SBL-BE in einem feinen Dreiecksgitter modelliert
werden. Dabei wurden die Stiitzzonen zwischen Seed und Blanket verschmiert.
Mit diesemn Modell wurden eine Reihe von Gesamtkern-Rechnungen mit-den Co-
des D3E und AUDI3 durchgefiihrt. Diese SBL-BE waren immer noch grofi und
unhandlich und ergaben dadurch praktische Nachteile in Vergleich mit homoge-
nen Kernentwiirfen mit kleineren, einheitlichen BE. Der erste Schritt zu kleineren
BE in einem Seed-Blanket Kern, wurde: getan durch die Wahl einer alternativen
Aufteilung der Seed- und Blanketbereiche: statt Seed- und Blanketbereiche im
BE wurde diese Aufteilung im Kern vorgenommen. Das Ergebnis war ein Kern
mit. fiinf radialen Zonen: zwei Seed- und drei Blanketbereiche. Als letzte Seed-
Blanket Variante der KfK FDWR-Kernentwiirfe wurde vom Autor das Modell
links in der Abbildung 5.3 vorgeschlagen. Die Idee dieser Verteilung der kleineren
BE mit einheitlichen Auflenabmessungen und unterschiedlichen BE-Gittern ent-
stand wahrend der Uberlegungen zu den Symmetrieangaben bei der Anwendung
des Diffusionscodes D3E mit Dreiecksgeometrie fiir die Reaktorrechnungen mit
Seed-Blanket-Moduln. Dieser letzte Entwurf fiir einen heterogenen FDWR-Kern
ist von der technischen Seite vergleichbar mit einem homogenen Kern. In einem
spater bekannt gewcordenen Entwurf fiir ein Thorium/U?*3:System in USA wird
eine ahnliche Aufteilung von Seed- und Blanketbrennstoff angewandt [248].

6.1.2.2 Der homogene Kern.

Der homogene Kern mit gleichen BE wurde vom Anfang an wegen des relativ
einfachen Aufbaus vom Industriepariner KWU bevorzugt. Deshalb wurden bei
den KfK-Vergleichsrechnungen auch homogene FDWR-Kerne betrachtet. Zuerst
wurde der KWU-Entwurf mit den konsistenten KfK-Rechenmethoden nachge-
rechnet. Spater wurden dann eigene Entwiirfe mit weiteren Gittern und mit
axialen und radialen Blankets einbezogen. In der Abbildung 5.3 ist rechts der
Querschnitt éines homogenen FDWR-Kerns mit drei verschiedenen - Anreiche-

rungsgonen dargestellt.
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6.1.3 Ergebnisse.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse aus den Referenzen [227, 247]
kurz zusammengefaBt. '

6.1.3.1 Die untersuchten Reaktorkonzepte aus 1984.

1984 wurden in Referen [227] die folgenden Reaktorkonzepte konsistent berech-
net: : : _

¢ Heterogenes Seed Blanket Konzept mit Stabregelung. Bei diesem
Konzept sind die Brennelemente (BE) modulartig aufgebaut und bestehen
aus einer Seedzone mit hober Anreicherung und relativ weitem Gitter, um-
geben von einer Blanketzone mit niedrigerer Anreicherung und engerem
Gitter. Die Regelung erfolgt mit Hilfe von Regelstdben in den Seeds. Der
Kern ist unterteilt in drei radiale Zonen mit jeweils gleichen BE.

-« Homogenes KWU-Konzept. Bei diesem ersten KWU-Entwurf haben
alle BE das gleiche Gitter mit p/d=1.123. Es sind drei volumengleiche
Anreicherungszonen vorgesehen. Alle BE enthalten Regelstabe.

. Hetefog’ene.s zoniertes Sé_ed Blanket Konz.ept. Bei diesem Konzept
sind die Seed- und Blanket- Zonen nicht modulartig, sondern in fiinf radia-.
len Ringzonen aufgeteilt. Die Regelung erfolgt in den Seedbereichen.

e Aufgeweitetes homogenes Konzept. Bei diesem KfK-Entwurf ist das
KWU- Gitter aufgeweitet (p/d=1.200 statt 1.123). '

o Aufgeweitetes homogenes Konzept mit axialem Blanket. Bei die-
sem Entwurfist unterhalb und oberhalb des aktiven Cores ein 10 ¢cm dickes
axiales Blanket aus abgereichertem UO; vorgesehen.

¢ Aufgeweitetes homogenes Konzept mit axialem und radialem
Blanket. Zusitslich zu den axialen Blankets ist in der &ufieren BE- Reihe
ein radiales Blanket aus abgereichertem UO; in einem engen Gitter vorge-

sehen.

Diirchgefiihrte Rechnungen und Ergebnisse.

Die Rechnungen wurden durchgefiihrt mit frilthen Versionen der in den Képiteln
A.1.6 und C.3 beschriebenen Programme der Prozedur KARBUS. Die Eingabe-
spezifikationen sind in der Tabelle 6.5 zusammengefafit.
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Hiillrohrmaterial
SS, Dichte | 8.00 g/cm?
) Zusammensetzung
Fe ‘ 62.45 %
Cr - 17.00%
Ni, | 16.60 %
Mo 1.64 %
Mn 0.97 %
Nb _ 0.70 % .
St . C 0.58%
[Cc ' i 0.06 %
‘Brennstoffmaterial
- Abgereichertes U O,
Theoretische Dichte | 10.96 g/cm®
- -+ Zusammensetzung :
-'U2.35 R T 020% .
B | . 9980%
PuO, S
Theoretische Dichte |~ 11.46 g/em®
S Zusammensetzung
[ Py © . 57.81% .
Py - . 26.57 %
G Pu 9.47 %
Py ‘ 6.15 %
_ Brennstoﬁschmlerdlchten
' qunketmlschungen ' 95 %
Andere Mischungen o 92%
Reflektoren
Axiale Reflekioren Leerpins
Ra.d1ale Reflektoren | 50 % SS, 50 % H,O

Tabelle 6.5: Spemﬁka.tlonen fiir dle KfK FDWR—Auslegungsrechnuncen aus 1984.
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Grob- | WIMS Energiegrenzen
Gruppe | Gruppen | QObere Untere
1 1-5 10. MeV | 821. KeV
6-9 821. KeV | 111. KeV
10-14 | 111. KeV | 9118. eV
15-27 | 9118. eV 4. eV
28-42 4. eV 0.910 eV
43-69 | 0.910eV | 0.001 eV

OO e WD

Tabelle 6.6: Grobgruppengrenzen fiir Rechnungen im Normalfall.

Fiir die Teilchenzahldichten und Brennstoffinventare wurde das Pro-
gramm NDCALC eingesetzt. Fiir Brennstoffzonen im Normalzustand wur-
den 1-dimensionale Zellrechnungen mit dem Stofwahrscheinlichkeitsprogramm
WEKCPM durchgefiihrt, siche Kapitel A.1.4.2. Dabei wurden 3 Zonen, Brenn-
stoff, Hiille und Moderator, beriicksichtigt. Die Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte in den 3 Zellzonen erfolgte mit dem Programm GRUCEL (siehe Kapitel
A.1.3). In allen Rechnungen wurden die Einfliisse der nicht zu der Einheitszelle
gehorenden Materialien, wie Abstandshalter, BE-Kasten und Restwasser an den
BE-Réndern vernachlassigt. Die ermittelten 69 Gruppen Zonenquerschnitte wur-
den fiir die Gesamtreaktorrechnungen auf 6 Grobgruppen kondensiert. Die Grup-
pengrenzen sind in der Tabelle 6.6 angegeben. :

In den Reﬂektarzo_ﬁen wurde vorweg homogenisiert und mit dem Programm
GRUCAH (siehe auch Kapitel A.1.3) mittlere Zonenquerschnitte berechnet. Es
wurde die gleiche Grobgruppenkondensation wie oben vorgenommen.

Auch fiir die Gesamtvoidrechnungen wurde das GRUCAH- Verfahren eingesetst.
Hier wurde auf die 8 Grobgruppen der Tabelle 6.7 kondensiert.

Zur Auslegung der Seed- und Blanketbereiche wurden keine eigenen Optimie-
rungsuntersuchingen durchgefiihrt. Es wurde nach Empfehlungen von Radkow-
sky vorgegangen, wobei das Blanketvolumen etwa doppelt so groff gewahlt wird
wie das Seedvolumen und die erzeugte Leistung in beiden Bereichen etwa gleich

grof sein soll.
Die globalen Reaktorrechnungen wurden fiir die meisten Entwiirfe mit DIXY

[174] in (R-Z)- Geometrie durchgefiihrt. Fiir das Seed Blanket BE- Konzept wa-
ren 3-dimensionale D3E- Rechnungen in (A — Z)- Geometrie notwendig.

Der Dopplereffekt wurde aus Rechnungen fiir 3 Temperaturen ermittelt (300K,
920K und 2100K). Es wurden die Koeflizienten fiir die Temperaturabhangigkeit
nach Formel {2.16) bestimmt, siehe z.B. auch Referenz [54].
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Grob- | WIMS Energiegrenzen

Gruppe | Gruppen { - Obere Untere -
1 1-7 10. MeV | 302.5 KeV
2 8-14 302.5 KeV | 9118.eV
3 15-21 9118. eV 148.7 eV
4 22-28 148.7 eV- 3.3 eV
5 29-35 3.3V 1.097 eV
6 36-42 1.097 eV 0.910 eV
7 43-55 0.910 eV 0.140 eV
8 56-69 0.140 eV 0.001 eV

Tabelle 6.7: Gro:b.gruppengr'er_lzen fiir Rechnungen im Voidfall.

Der Anteil der verzégerten Neutronen und die prompte Neutronenlebensdauer
wurden mit den Programmen AUDI3 [231] und DIXDYN [249] berechnet. Die
Daten fiir die verzogerten Neutronen wurden von E.A. Fischer empfohlen [250].
Sie beruhen im wesentlichen auf Ergebnissen von Tuttle [251].

Die Anreicherungen der verschiedenen Reaktorzonen wurden so gewahlt, da8 fiir
den Zyklusanfang (BOC) ohne Regelung eine befriedigende radiale Leistungs-
verteilung erzielt wurde: Es wurde dabei kein Optimum’gesucht. In einer wei-
terfiihrenden Studie sollte unter Einbeziehung der Regelung weiter optimiert wer-

den.
Fiir alle Entwiirfe wurden die gleichen Abbrandrechnungen mit einer Zykluslinge
von 300 Vollasttagen durchgefiihrt. Alle Rechnungen zeigten dabei am Zyklus-
ende (EOC) ohne Regelung ein k.;; nahe an Eins. Bei allen Entwiirfen konnte
mit zunehmendem Abbrand eine Leistungsverschiebung zum Corerand beobach-
tet werden. Aus'den 300 VLT Abbrandrechnungen wurden Zyklusdauer und Ent-
ladeabbrand geschatst. Dabei wurden die folgenden Annahmen gemacht: -

. Reaktivitéts%rerlust pro VLT konstant.

o k44(EOC) =0.995. Dieser Wert wurde auf Grund der Ergebnisse der Veri-
fikationrechnungen fiir die Bibliotheken KARBUS-85 gewihlt, siehe dazu
Kapitel B und Referenz {203].

o Drei Betriebszyklen bei allen BE mit Ausnahme der Blankets in den Seed-
Blanket- Entwiirfen. Fiir die Blanketzonen wurde eine Standzeit von 6 Zy-

klen angenommen.

Das Voidverhalten der Entwiirfe wurde eingehend studiert, insbesondere fiir den
ungunstigen EOC- Betriebszustand.
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Reoktivitdtsdnderung ols Funition der Wasserdichte im:-Kern
Ergebnisse der Konzeptvergleiche aus 1984
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Abbildung 6.21: A% als Funktion der Wasserdichte im Kern fiir verschiedene
FDWR-Entwiirfe aus 1984.

In der Abbildung 6.21 sind die Reaktivitdtsinderungen als Funktion der Was-
serdichte dargestellt. Zum Vergleich ist eine “giinstige” Kurve aus den ATWS-
Untersuchungen in Referenz [252] mit aufgetragen. Wir konnen beobachten, dafd
die Entwiirfe mit den weiteren Gittern ein akzeptables Voidverhalten aufweisen,
zumindest aus der Sicht der ATWS- Problematik.

In der Tabelle 6.8 sind die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen von 1984
zusammengefaft. Wir konnen sehen, dafi bei diesen Erstkernen Abbrande von
30.000 bis ca 50.000 MWT/TS-M erzielbar sind. Die Voidreaktivitat ist aber
bei den engen Gittern nicht akzeptabel, wie auch die Abbildung 6.21 zeigt. Die
Brennstoffinventare sind betrichtlich. Diese Ergebnisse bildeten die Basis fiir die
bis 1987 durchgefiihrten Konzeptvergleiche. Zwischenergebnisse wurden auch in
den Referenzen [215, 216] verdffentlicht.
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{ Bezeichnung

[ SBL ] KWU | REET | WIDE | WIDA | WIAR |

Leistung (MWy,) - 3459. | "3723. | 3450. [ 3765. [ 3765. | 3450.
Kiihlmitteldichte (ﬁ) 0.72 0.71 0.72 0.71 | 0.71 0.71

Hhe (cm) 196.3 206.5 200.0 [ 221.4 | 221.5- | 2705
Durchmesser (cm) 191.8 194.5 193.0 | 193.0 | 193.0 | 172.7
Stabdurchmesser (cm) 0.74/1.12° 0.95 0.74/1.12 | 0.95 0.95 |- 0.95

p/d 1.21/1.04 | 1.123 | 1.21/1.04 | 1.20 1.20 1.20

BE-Schliisselweite(cm) 29.73 19.83 .| 21.18 21.18 | 21.18 | 172.7
Anzahl BE 151 349 301 301 | 301 | 241
Anzahl Stibe/BE 313/408 313 | - 313 313 313

Anreicherung (%) 14.2/4.8 | 7.53 | 9.8/45 | 7.40 | 7.40 | 7.48

Inventar Total (TSM} 122.1 119.8 115.3 110.8 | 120.8 | 108.4°
Inventar Puy;, (TSM) 8.38 | 8.826 | 7.490 | 8.021 | 8.025 | 7.922
k.;s BOC - 1.0262 | 1.0296 | 1.0345 [ 1.0325 ] 1.0331 | 1.0361
kers EOC 1.0015 | 1.0012 | 0.9960 | 0.9941 [ 0.9944 | 1.0004
Aky,g BOC -2.47-2° | -0.52-2 | -1.98-2 |-3.62-2 | -3.26-2 | -2.96-2
Aky o EOC -0.38-2 | +1.61-2 | +0.20-2 | -1.05-2 [ -0.67-2 | -0.61-2
Doppler EOC (%)* - -3.10-5 | -3.20-5 | -2.97-5 |-3.02-5 - | -3:.06-5
Neutr. Lebensd. (Sek) |- 1.21-6 | 1.06-6 | 1.14-6 | 1.64-6 | 1.63-6 | 1.61-6
Ant. verzog. Neutr. T0.44-2 | 044-2 | 0422 | 0.42-5 | 0.42-2 | 0.42-2
Konversionsrate EOC | - 0.997 [ 0.960 | ~0.949 | 0.901 | 0.911 | 0.945
Stableistung (--) 176/147 165 - | 180 180 169

ARJVIT (7z) 0.82-4 | 0.95-4 | 1.28-4 | 1.28-4 | 1.29-4 | 1.19-4
Zyklusdauer (VLT)® 380 365 300 300 300 345

Abbrand (£225) 484009 | 340007 | 27000* | 305007 | 305007 | 33000/

SBL
KWU
RHET
WIDE
WIDA
WIAR

Seed Blanket BE
KWU Entwurf 1982, p/d=1.123
Seed Blanket Zoniert

weiteres Gitter, p/d=1.200
weiteres Gitter mit axialem Blanket
weiteres Gitter mit axialem und radialem Blanket

*xx%/yy bedeutet xx im Seed, yy im Blanketbereich

bZusatzlich ca 45 TSM Blanketmaterial

€.2.47-2 bedeutet —2.471072
“Bei 920 K nach Formel (2.16) )
*Bezogen auf EOC- Reaktivitat k.y5; ~0.995

fStandzeit BE 3 Zyklen

9Standzeit Seeds 3, Blankets 6 Zyklen, Seedabbrand 68200, Blanketabbrand 42200 MWT/TSM
EStandzeit Seeds 3, Blankets 6 Zyklen, Seedabbrand 49700, Blanketabbrand 20600 MWT/TSM

Tabelle 6.8: Wichtigste Rechenergebnisse fiir die FDWR Entwurfe aus 1984.

243




6.1.3.2 Die Ergebnisse der Konzeptvergleiche bis 1987.

Im Jahre 1987 wurde bei einem Workshop zu den FDWR-Entwicklungsarbeiten
abschliefend {iber die Konzeptvergleiche fiir FDWR-Ezstkerne berichtet [247].

In der Tabelle 6.9 werden diese Ergebnisse fiir je zwei Entwiirfe fiir einen Homoge-
nen und einen Heterogenen Kern verglichen mit den entsprechenden Daten eines
modernen DWR der Firma KWU. Zusitzlich zu den Entwiirfen aus der Tabelle
6.8 ist der Entwur{ fiir einen Heterogenen Seed-Blanketkern mit weiteren Gittern
mit dem in der Abbildung 5.3 (links) gezeigten Kernaufbau untersucht worden.
- Wir sehen, dafl bei diesen Erstkernentwiirfen der zuletzt angestrebte Entladeab-
brand von 50.000 MWT/TSM nicht erreicht wird. Die Reaktivitidtsinderung bei
einer Kilhlmittelentleerung ist bis auf den engen Homogenen Entwurf negativ.
Der Moderatordichtekoeffizient %’5 im Normalzustand ist nur fiir die weiteren
FDWR-Entwiirfe hinreichend positiv.

Bei den vorgegebenen Randbedingungen fiir den Einbau eines neuen Kerns in
einen vorhandenen Reaktordruckbehilter sind die Unterschiede in den Ergeb-
nissen fiir Homogene und Heterogene Entwiirfe nicht so signifikant, daf} sich aus
neutronenphysikalischer Sicht eine Préferens fiir eines dieser Konzepte ergibt. Auf
der Basis dieser Ergebnisse wurde beschlossen, daB nur noch ein weiterer homo-
gener Entwurf untersucht werden sollte. Um bei einem Abbrand vén etwa 50.000
MWT/TSM noch akzeptable Reaktivitatskoeffizienten der Moderatordichte zu
erzielen, sollte das Reaktorgitter noch weiter gewihlt werden. AuBerdem soll-
ten nicht nur Ertskernuntersuchungen durchgefithrt, sondern auch Ergebnisse
fiir Gleichgewichtskerne erarbeitet werden.
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FDWR
DWR ~ Homogen Heterogen
- Eng | Weiter Eng Weiter
Leistung (MW,,) 3765 | 3720 | 3730 3460 3705
Stableistung (W /cm) 208 | 160 | 180 | 176/147% | 195/159
Kerndurchmesser (cm) 360.5 | 289.0 | 386.0 384.0 385.0
Kernhohe (cm) 390.0 | 205.1 220.6 195.7 218.3
Anzahl BE 193 349 301 1518 151/348
Anzahl Stabe pro BE 236 | 313 313 313/408 | 259/169
Total Anzahl Stabe 45550 | 1069237 ¢ 94210 | 108870 97920
Stabdurchmesser (mm) 10.75 9.5 9.5 7.4/11.2 | 7.4/11.1
p/d 1.331 -7 1.12 1.20 ]1.21/1.04 | 1.30/1.10
Var/ Vs 1.25 0.39 0.59 |[0.70/0.23 | 0.85/0.33
Mittlere Anreicherung (%) | 2.49 7.53 7.40 | 14.2/4.8 | 14.8/4.5
Spaltstoff Inventar (TSM) "I+ 2.57 8.83 8.02 | 8.39 8.41
Brennstoff Inventar {TSM) | 103.5 120 111 122 121
kess (BOCY - 1.0296 | 1.0325 | 1.0262 1.0253
Zyklusdauer (VLT) 360 365 300 | - 380 320
Abbrand (3025 ) 33000 | 34000 | 31000 | 48400 41000
kers (EOC) ~ [ 1.0012 [ 0.9941 | 1.0015 | 0.9966
Akbyog (EOC) (10-7) - 11.61 | -1.05 | -0.40 T1.34
KR (BOC) 055 | 096 | 0.90 1.00 0.96
Ak/VIT(10~*/VLT) 36 | -0.95 | -1.28 | -0.82 20.95
& (EOC) (1077/_15) +10.0 | =0 | +7.0 ~ 0 +3.0
ﬂiﬁ(Eoc)uoﬁ/K) -2.1 -3.2 3.0 | 31 -3.0

KWTU Angaben

xx/yy
SBL-Moduln

* oy ke R

quadratisches Gitter
fiir Seed/Blanket

BOC Zyklusanfang

EOC Zyklusende

Seedzonen 6, sonst 3-Abbrandzyk1en

Tabelle 6.9: Vergleich von Ergebnissen fiir DWR/FDWR-Varianten aus 1987.
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6.2 Untersuchungen zu einem homogenen Gleichge-
wichts FDWR-Kern.

Nach den vergleichenden FDWR Konzeptuntersuchungen wurde 1987 beschlos-
sen, die Auslegungsarbeiten zundchst auf einen Homogenen Entwurf zu konzen-
trieren. Bei diesen Untersuchungen sollten die folgenden Punkte berticksichtigt

werden:

o Reaktorleistung =~3765 MW, wie bei den modernen DWR der KWU.

o Pu-Zusammensetzung nach der letzten Spezifikation durch die Universitit
Braunschweig fiir LWR-Plutonium nach 33.000 MWT/TSM Abbrand und
7 Jahren Zeit bis zum Wiedereinsatz. Dabei wird Pu?*® berticksichtigt, siehe

Kapitel 6.1.1.1.
e Entladeabbrand > 50.000 MWT/TSM.

¢ Moderatordichte-Reaktivititskoeffizienten vergleichbar mit denen in beste-
henden DWR.

o Gleiche Hilllrohre wie bei dem KWU DWR-BE- Typ 18-24 fiir die KONVOIL-
Reaktoren [209].

¢ Eine relativ niedrige Stablangenleistung von ~125 W/cm.
¢ Eine Zyklusdauer von =320 VLT.

e Reaktorregelung mit Hilfe von Borsiure im Kiihlwasser und, falls erforder-
lich, mit Absorberstdben in ausgewahlten BE.

. Rea.ktora.bséhaltﬁng mit Absorberstiben in ausgewihlten BE.

o Zuverldssige Aussagen iiber einen Gleichgewichtskern sollten erarbeitet

werden.

Nach den ersten Untersuchungen mit detn KARBUS-System fiir einen FDWR-
Gleichgewichtskern mit engem Brennstoffgitter durch Kliiver in Referenz {75] und
Diskussionen mit Brennstoffspezialisten der KWU [253] wurde es als zweckmaBig
angesehen, zuerst die raumliche Zusammensetzung eines Gleichgewichtskerns zu
erarbeiten. Wenn so ein Kern vorliegt, konnen Einfahrkerne entworfen werden.

Im folgenden wird der Entwurf eines akzeptablen Gleichgewichtskerns beschrie-
ben. Dazugehorige Einfahrkerne wurden noch nicht betrachtet. Diese Untersu-
chungen wurden 1989 mit den zu dem Zeitpunkt besten Rechenverfahren durch-
gefiihrt. Es wurde die Gruppenkonstantenbibliothek G69NV003 KARBUS-89,
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siche Kapitel B.3, verwendet. In den Standardrechenverfahren wurde fiir den
Bell/Levine-Faktor @ = 1. genommen, siehe Kapitel 3.6.2.3. Die Verifikations-
untersuchungen fiir diese Rechenverfahren ergaben gute ﬁbereinstimmung fiir
Experimentnachrechnungen und Benchmarkvergleiche. Die Ergebnisse der Nach-
rechnungen fiir das KWO-ICE Abbrandexperiment sind nahezu identisch mit de-
nen mit der Bezeichnung “G69P1V03,G90” in Kapitel 4.3.2. Die Auslegungs-
untersuchungen fiir einen Gleichgewichtskern fiir den neuesten KfK Entwurf fiir
einen Homogenen FDWR-Kern wurden durchgefiihrt mit der neuen KAPROS-
Prozedur ARCOSI. Dieses Programm ermdéglicht die Simulation des Langzeit-
verhaltens eines Reaktorkerns mit hexagonalen BE wie beim FDWR und wurde
in Kapitel 5.6 beschrieben. Fiir die zeitabhingigen Neutronenquerschnitte wer-
den dazu Daten auf einer speziellen Bibliothek benétigt.

6.2.1 Die Auslegung des Brennelements.

Bei der BE-Auslegung wurde ausgegangen vom letzten Entwurf der KWU fiir
einen Homogenen FDWR-Kern mit einer BE-Schliisselweite von 198.25 mm und
Brennstiabe mit 8.5 mm Auflendurchmesser. Nach eingehenden Diskussionen mit
KWU wurde beschlossen, beim nachsten KfK Entwurf eines Homogenen FDWR-
Kerns die gleichen Hiillrohre wie bei den neuesten KWU KONVOI Druckwas-
serreaktoren zu wahlen. Diese enthalten den Brennelementtyp 18-24 mit Staben
von 9.5 mm AuBendurchmesser und 0.64 mm Wandstirke, siehe dazu z.B. die
Referenzen {219, 220]. Durch Herausnahme der duferen Reihe Brennstibe aus
dem KWU BE-Entwurf und Verwendung von Stdben mit 9.5 mun Durchmesser
ergibt sich eine Stabteilung von 11.8 mm und ein p/d-Verhiltnis von 1.242. Diese
BE enthalten 271 Brennstabpositionen. Ein Teil dieser Stabpositionen muf fiir
die Reaktor-Abschaltung bzw. -Regelung mit Hilfe von Absorberstiben in aus-
gewahlten Brennelementen verwendet werden.

6.2.1.1 Untersuchungen zu den Absorberstaben im BE.

Die Wirksamkeit der Regelstabe in einemn FDWR-BE wurde bereits zu einem
Zeitpunkt untersucht, als noch Stahl als Hiilllrohrmaterial vorgesehen war. Die
BE-Geometrie war sonst wie oben angegeben: Stabdurchmesser 9.5 mm, Stab-
teilung 11.8 mm. Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt mit dem eindimen-
sionalen Superzellverfahren aus Kapitel 5.4.2. Es wurden die folgenden Effekte
als Funktion des Abbrandes untersucht:

1. EinfluB der Zahl der mit- Kiihimittel gefiillten Absorberstabpositionen auf

k., des Brennelements.
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Einflud Anzohl Absorberstabpositionen mit Wasserfiillung
Superzelirechnung 8% Pu—fis, SS Hulirohr 9.5 mm Durchmesser
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Abbildung 6 22: EinfluB der Zahl der Absorberstabpositionen mit Kihlmittel auf
ko des BE.

2. EinfluB§ der B'®-Anreicherung im Borkarbid auf k., des Brennelements.

3. Einfluff der Zahl der mit Borkarbid gefiillten Absorberstabpositionen auf
k.. des Brennelements.

In der Abbildung 6.22 konnen wir sehen, dafl der Einflu der Zahl der Ab-
sorberstabpositionen mit Kihlmittelfilllung auf %, des BE nur gering ist. Er-
wartungsgemaf steigt k., leicht an, falls mehr Absorberstabpositionen gewé&hlt
werden. Dies wird verursacht durch die Zunahme des mittlereri Moderator-zu-
Brennstabverhaltnisses. In der Abbildung 6.23 ist der Einflul der B'%- Anreiche-
rung bei 30 Absorberstabpositionen dargestellt. Die Regelwirkung von Borkarbid
mit natiirlichem Bor mit etwa 20 % B° Anteil betragt bei Abbrand Null etwa
Ak =0.276 und mit 60 % B!-Anreicherung Ak =0.391. Die Abbildung 6.24
zeigt den Einflufl der Zahl der Absorberstabpositionen gefiillt mit Borkarbid mit
60 % B'®-Anreicherung. Die Regelwirkung bei Abbrand Null bei 18, 24 bzw. 30
Positionen betragt Ak x=0.254, 0.325 bzw. 0.389. Nach diesen Ergebnissen wurde
in Abstimmung mit der KWU beschlossen, die BE mit 24 Absorberstabposi-
tionen anszulegen. Die nachfolgenden Rechnungen wurden deshalb alle mit 24
Absorberstabpositionen und meistens mit 60 % B'°-Anreicherung durchgefiihrt.

248



Koo

Einflub B—10 Anreicherung bei 3D Absorberstobpositionen
Superzelirechnung BX Pu—fis; SS Hiilirohr 9.5 mm Durchmesser
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Abbildﬁhg 6.23: Einflu der B**-Anreicherung im Borkarbid auf ko, des BE.

Koo

EinfluB Anzah! Absorberstebpositionen mit Borkarbid
Superzellrechnung B% Pu—fis, SS Hllirohr 8.5 mm Durchrnesser
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Abbildung 6.24: Einflu88 der Zahl der Absorberstabpositionen mit Borkarbid auf

k., des BE.
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6.2.1.2 Die Wahl der Anreicherung.

Bei der Wahl der Amnreicherung miissen die vorgegebenen Randbedingungen
beriicksichtigt werden. Die am Anfang des Kapitels 6.2 genannten Bedingun-
gen bestimmen weitgehend die Auslegung der BE. Im Kern kénnen 349 BE
untergebracht werden mit je 271 Stabpositionen, davon 24 fiir die Regelung.
Bei einer angestrebten mittleren Stableistung von 125 W/em kann die gefor-
derte Gesamtleistung von 3765 MWy, mit einer Kernhdhe von 350 cm erzielt
werden {mittlere Stableistung 124.8 W/cm). Der vorgesehene MOX-Brennstoff
wiegt ~4.5 g/cm. Bei den gewiinschten 320 VLT pro Zyklus wird bei 125 W/em
ein Abbrand von =8900 MWT/TSM pro Zyklus erreicht. Aus diesen Uberle-
gungen folgt dann direkt, dafl die Zah! der Brennstoffchargen N = 6 betragen
muB, um eine Entladeabbrand von =50.000 MWT/TSM zu bekommen. Die
Anreicherung mufl also so bestimmt werden, dafl mit dem gewahlten Gitier mit
9.5 mm Stabdurchmesser und 11.8 mm Stabteilung unter Verwendung von Zir-
caloy Hillrohrmaterial mit einer Wandstarke von 0.64 mm eine Zyklusstandzeit
von 320 VLT erreicht wird. Diese Anreicherung muf§ gelten fiir die Nachlade-BE
in einem Homogenen FDWR-Kern mit sechs Abbrandchargen. Mit Hilfe eines
linearen Abbrandmodells, siche Kapitel 6.1.1.5.3, wurde aus vereinfachten Zell-
rechnungen abgeschitst, dafl eine Brennstoffanreicherung um 8 % erforderlich
ist. Darauf wurden Brennelementbibliotheken mit zwei Spaltstoffanreicherungen

bereitgestellt:

1. Eine Anreicherung von 8 % sollte mit den vorgegebenen Stableistungen und
Zykluszeiten einen Entladeabbrand von =50.000 MWT/TSM ermdgli-

chen.

2. Eine Anreicherung von 8.5 %, um durch Anpassung der Stablingenlei-
stung oder der Zyklusdauer gegebenenfalls hohere Abbrande untersuchen
zu konnen. Die Arbeiten an dieser Bibliothek wurden noch nicht beendet.

Im folgenden wird die Bereitstellung dieser Bibliotheken kurz beschrieben.

6.2.2 Die Bereitstellung der HXSLIB-Bibliothek.

Die Datensidtze fiir die Simulationen eines FDWR Gleichgewichtskerns wur-
den mit den Methoden aus Kapitel 5.6.1 nach dem Ablaufdiagranum in Abbil-
dung 5.8 bereitgestellt. Der Aufbau der HXSLIB Bibliotheken ist in Kapitel
5.6.1.1 detailliert beschrieben. Da die verwendete Version des nodalen FluBbe-
rechnungsprogramm HEXNODK [254] keine Aufwirtsstreuung beriicksichtigen
kann, wurde die Vier-Gruppen Struktur aus der Tabelle 6.10 gewahlt. Hierbei ist
der Energiebereich mit Aufwértsstreuung in der Gruppe 4 zusammengefaBt.
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Grob- | WIMS Energiegrenzen

Gruppe | Gruppen Obere Untere
1 1-5 10. MeV | 821. KeV
2 6-14 821. KeV | 9118.eV
3 15-25 9118. eV | 15.968 eV
4 26-69 15.968 eV | 0.001 eV

Tabelle 6.10: Grébgruppengrenzen fiir die HXSLIB Bibliotheken.

Fir die Erzeugung der jHXSLIB Bibliotheken koénnen Ergebnisse von
Zellabbrand- und Superzellrechnungen verwendet werden, siehe Abbildung 5.8.

6.2.2.1 Die Zell—Abbrax_ldrechnungén.

Die Zellabbrandrechnungen wurden mit den Standardmethoden der Prozedur
KARBUS durchgefiihrt. Die benutzten Verfahren sind praktisch identisch mit
den Rechnungen “G69P1V03,G90” aus Kapitel 4.3.2. Die Abbrandrechnungen
wurden durchgefuhrt mit der neuesten Version des Programms BURNUP, siehe
Kapitel 4.1.1.

In der Tabelle 6.11 sind im oberen Te11 die Spemﬁkatlonen fiir die Zellrechnun-
gen zusammengefaBt. Die Tabelle 6.12 zeigt einen leicht tiberarbeiteten Aus-
druck aus der Prozedur KARBUS mit einer Zusammenfassung der wichtigsten
Abbrandergebnisse' fur die Gitterzelle im nQﬁlin_eIIen Zustand und ohne Bor im
Kiihlmittel bei einer Spaltétoffa.nreiche_rung_ von 8 %. Die abbrandabhangigen
makroskopischen Gruppenkonstanten fiir Gitter mit Abweichungen vom nominel-
len Zustand wurden mit Hilfe von in Standard-KAPROS Archive gespeicherten
Daten, 1nsbesondere der abbrandabhingigen Teilchenzahldichten im Brennstoff,
berechnet. Dazu wurde eine spezielle KAPROS Hilfsprozedur bereitgestellt, die
es erméglicht, eine Abweichung vom nominellen Zustand fiir alle neun Abbrand-
zustinde aus der Tabelle 6.12, in einem Rechenlauf zu berechnen.

6.2.2.2 Die Superzellrechnungen.

Die Superzellrechnungen wurden mit dem eindimensionalen Modell aus der Ab-
bildung 5.6 durchgefiihrt. Die verwendeten Rechenverfahren sind in Kapite] 5.4.2
beschrieben. Die benotigten Wirkungsquerschnitte der Zonen in verschiedenen
Betriebszustanden (wie Brennstofftemperatur, Kihlmitteldichte) wurden aus den
vorher bereitgestellten KAPROS-Archiven mit den Resultaten der 69-Gruppen
Zellrechnungen genommen. Auch die Ergebnisse der Superzellrechnungen wurden
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Hullrohrmaterial
Zr o | 6.55g/cm® | 4.325107%(1/cm barn)
Brennstofimaterial *
Brennstoffschmierdichte
Mischoxid l 88 %
_ ' Abgereichertes U O,
Theoretische Dichte , : 10.96 g/cm?®
: Zusammensetzung ‘
U=s 0.20 % 3.856107°(1/cmbarn} .
238 99.80 % 1.900107%(1/cm barn)
. Pu0O,
Theoretische Dichte | 11.46 g/cm?
: Zusammensetzung ,
Py?s . 1.94 % 5.051107%(1/cm barn)
Py 56.63 % 1.468107%(1/cm barn)
P40 25.24 % | 6.516107*(1/embarn)
Pyt 9.87 % 2.538107*(1/cmbarn)
Py ' 6.32 % 1.61810~%(1/cm barn)
- L Kiihlmittel
H,0 1 0.706 g/em® | 2.373 102 ( At/em barn)
. Refiektoren
Axiale Reflektoren Leerpins
Radiale Reflektoren 50 % SS, 50 % H,O
~ Brennstoffgewicht im Nachlade-BE *
Schwermetall gesamt - 3922 kg
Spaltmaterial 32.1 kg

* Daten fiir 8 % Puy,,

Tabelle 6.11: Spezifikationen fiir die neuen KfK FDWR- Auslegungsrechnungen.
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Summary of the results based on 4.537 gram heavy metal pro cm fuelpin:

Datum:

Step Summed
Step | ks | Time | Burnup - Time . - Burnup
: (Daye) (MWD) (GWD/THMY | (Days) (MWD} (GWD/THM)
0 1.12225| 0.0 0.0 - 0.0 0.0 6.0 . 0.0
1 1.11616 | 2.0 | 3.28E-04| 7.2E-02 2.0 3.28E-04 | 7.2E-02
2 1.07708 | 274.7 | 4.51E-02 | 9.9E+00 | 276.7 | 4.54E-02 | 1.0E+01
3 1.04852 | 276.7 | 4.54E-02 | 1.0E+01 | 553.4 | 9.08E-02 | 2.0E+01
-4 1.02341 | 276.7 | 4.54E-02 | 1.0B4+01 | 830.1 | 1.36E-01 | 3.0E+01
-5 1.00030 | 276.7 | 4.54E-02 | 1.0E4+01 | 1106.8 | 1.82E-01 | 4.0E+01
6 | 0.97867 | 276.7 | 4.54E-02 | 1.0E+01 | 1383.5 | 2.27E-01 ] 5.0E4+01.
7 0.95841 { 276.7 | 4.54E-02 | 1.0E+01 | 1660.2 | 2.72E-01 | 6.0E4+01
8 .93946 | 276.7 | 4.54E-02 | 1.0E4+01 | 1936.9 | 3.18E-01 | 7.0E+01 |
“Bibliothek: . INR487.KSDA.G69EV003 .
" Programme: KARBUS-4,GRUHET90/GRUCAL90/GRUCEL,BURNUP2 .
18.9.19389 .

Tabelle 6.12: Abbrandtabelle aus der Prozedur KARBUS fiir 8 % Puy,,.
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Vergleich Koo ous Zell— und Superzellrechnungen
KK FDWR—Entwurf Gleichgewichtskern, 8% Pu—fis, Zircaloy
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Abbrand (GWT/TSM)
Abbildung 6.25: Vergleich £, ‘aus Zell- und Superzellrechn_unggn’, 8 % Pug,.

in Standard KAPROS-Archiven gespeichert. In den Abbildungen 6.25 und 6.26
sind abbrandabhingige k., und Aky,;,q Werte der Zell- und der Superzellrechnun-
gen verglichen. Die Rechnungen wurden mit 8 % Puy;, und ohne Borvergiftung
des Kiihlmittels durchgefiihrt.

In der Abbildung 6.25 sehen wir, daﬂ die ﬂ. -Werte aus den Superzellrechnun—
gen sowohl im Normalfall als auch im Voidfall etwas hoher liegen als die der
Rechnungen fiir die Wigner-Seitz Zelle. Die entsprechenden Aky,,-Werte in
der Abbildung 6.26 zeigen eine schnelle Zunahme im Abbrandbereich 0-20.000
MWT/TSM. Nach etwa 20.000 MWT/TSM bleibt die Voidreaktivitat nahezu
konstant, mit einer Tendenz zu einer leichten Abnahme bei den Superzellrech-
nungen. Wir sehen, dafi bei diesen Rechnungen mit 8 % Puy;, die Voidreaktivitat
des unendlichen Reaktors noch leicht positiv ist.

6.2.2.3 Die Wasserdichte- und Brennstofftemperatur-Variationen.

Die systematische Bereitstellung von HXSLIB-Daten fiir FDWR Kernsimulatio-
nen mit dem Programm ARCOQOSI wurde begonnen mit der Anreicherung 8 %
Puy;,. Die Ergebnisse fiir die folgenden 69-Gruppen Parametervariationen wur-
den in Standard KAPROS-Archiven gespeichert und am Schlufl mit dem Pro-
gramm CXSLIB zu vier Gruppen kondensiert und im HXSLIB-Format bereitge-

stellt:
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AKy/ig ous Zell— und Superzelirechnungen
12, R—Eniwurf Gleuchgewnchtskem BZ% Pu-fis, Zircaloy
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Abbllduno 6.26: Vergleich Aky,;q aus Zell- und Superzellrechnunoen 8 % Puy,,.

e Abbrandstufen: 0.07, 10, 20, 30, 40, 50, 60 und 70 GWT/TSM.

0 Brennelémente mif 24 Absorbersté,bpositionén, entweder geftllt mit
Kiithlmittel (einschlieBlich Borsaure) oder mit Bork&rbld (60 % Bm

Anrelcherung)

. Kuhlwa,sserbonerung mit 0, 500, 1000, 2000 und 4000 ppm B'? Konzentra-

tion.

. Kﬁhlwasserdichteénderunven, einschlieflich des gelésten B, fiir die
Verhaéltnisse zum nominellen Wert - £ ~=0.01, 0.1, 0.3, 0.5, 0. 7, 0.8, 0.9, 1.
und 1.1.

e Temperatur des Brennstoffs 300, 920 und 2100 K.

Diese 69-Gruppen Superzellrechnungen mit dem S,-Transportprogramm ONE-
TRA [232] waren sehr aufwendig. Sie wurden etleichtert durch spezielle
KAPROS-Prozeduren fiir die automatisierte Durchfithrung der Parameterva-
riationen. Als leizter Schritt wurden dann mit dem Programm CXSLIB mit
den Daten der Superzellrechnungen aus Standard KAPROS-Archiven geeignete
HXSLIB-Bibliotheken fiir die Kernsimulationen mit dem Programm ARCOSI
erzeugt. Aus praktischen Griinden wurden nicht alle gerechneten Daten in einer
Bibliothek zusammengefafit, sondern Teilbibliotheken fiir die Kiihlmitteldichte-
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und Brennstofftemperaturdnderungen eingerichtet. Letztere enthalten nur Daten
fir BE mit ausgefahrenen Absorberstiben. Auf diese Weise konnen die Eigen-
schaften einer bestimmiten Reaktorkonfiguration bei Abweichungen vom Normal-
zustand durch einen einfachen Wechsel der HXSLIB-Bibliothek bestimmt wer-
den. Im Anhang E sind die k., Daten dieser Bibliotheken tabelliert.

6.2.3 Das Vorgehen bei der Suche nach einem Gleichge-
wichtskern.

Die Randbedingungen fir die Auslegungsuntersuchungen fiihrten zu der Auf-
gabe, einen Gleichgewichiskern mit einer Standzeit von =320 Vollasttagen zu
finden und danach jeweils 1/6 der BE zu entladen und durch frische des glei-
chen Nachladeiyps zu ersetzen. Die dann vorhandenen BE sollen anschlieflend
zu einer Kernbeladung zusammengestellt werden, welche zu dem gleichen zeit-
lichen Verhalten wie der Vorgangerkern fiihrt. Es wird davon ausgegangen, daf§
keine BE defekt werden. Da die Anzahl 349 BE im Kern nicht durch sechs di-
vidierbar ist, kann die Umladung nach der Zyklen nicht einheitlich erfolgen. In
dem vorgeschlagenen Umladeschema in Kapitel 6.2.3.1 wird dies niherungsweise

erfillt.

In der Abbildung 6.27 ist der Kernquerschnitt des KfK FDWR-Referenzentwurfs
mit den vorgesehenen Regelstabanordnungen dargestellt. Die eingetragenen Zif-
fern in dem 30° Ausschnitt. zeigen eine mégliche Aufteilung in 6 Brennstoffchar-
gen. Der Aufbau des Absorberstabsystems wurde von KWU vorgeschlagen und
sieht insgesamt 85 Antriebe vor. Bei 7 Antrieben werden jeweils 7 BE (Regelstab-
Bank) gleichzeitig bedient, wahrend die restlichen 78 Antriebe einzelnen BE
zugeordnet sind. Die Regelstab-Béanke sind in erster Linie fiir die Reaktorab-
schaltung vorgesehen. Bei den einzelnen BE mit Regelstab-Antrieb wird auch
eine Verwendung fiir die Reaktorregelung in Betracht gezogen. Bel den FDWR-
Kernsimulationen kénnen beim Einsatz des Programms ARCOSI sowohl die ein-
zelnen BE als auch die BE-Banke im Rahmen der axialen Kerndiskretisiernng
nach vorgegebenem Muster ein- und ausgefahren werden. Weiter kann wihrend
eines Zyklus an beliebig vorgegebenen Zeitpunkien eine Kritikalititssuche durch
Anderung der B'°-Konzentration durchgefiihrt werden.

6.2.3.1 Die Suche nach einem Beladungsschema.

Eines der Hauptprobleme bei der Suche nach einem Gleichgewichtskern ist die
Nachladeoptimierung. Mit den vorhandenen BE aus 6 verschiedenen Chargen
muf} ein Beladungsschema gefunden werden, das mindestens den folgenden An-

forderungen genugt:
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Abbildung 6.27: Auslegung des Absorberstabsystems beim Homogenen FDWR

(KWU-Entwurf).



1. Die radiale Leistungsverteilung muf} iiber den ganzen Zyklus hinreichend
flach sein, damit die lokalen Leistungsdichten im akzeptablen Bereich blei-

ben.

2. Das Abbrandverhalten wahrend des Zyklus muf dagu fiithren, daff am
Zyklusende die auszuladenden BE hinreichend abgebrannt sind und mit
den verbliebenen und den Nachlade- BE eine hinreichend zhnliche Bela-
dung wie beim Zyklusbeginn méglich ist.

Bei der Beladungsoptimierung der laufenden Druckwasserreaktoren werden noch
weitere Kriterien beriicksichtigt, z.B. Minimierung der Strahlungsbelastung des
Reaktordruckbehilters oder Maximierung der Leistungsproduktion mit einer
Kernbeladung. Solche Aspekte wurden bei den vorliegenden FDWR- Auslegungs-
untersuchungen nicht betrachtet. Bei den modernen DWR wird meistens jeweils
ein Drittel der Kernbeladung beim BE-Wechsel ausgeladen und durch einheitli-
che Nachlade BE ersetzt { N = 3). Im Zusamimenhang mit den verfeinerten Op-
timierungsiiberlegungen werden bei der Beladung sowohl BE-Umladungen vom
Kerninneren nach Aufen (“in-out”) als auch umgekehrt (“out-in”) betrachtet.

Beim KfK FDWR-Referenzentwurf mit 6 verschiedenen Brennstoffchargen er-
geben sich sehr viele Maglichkeiten fiir die Kernbeladung. Diese M&glichkeiten
wurdén mit dem Programm ARCOSI an einem zweidimensionalen Reaktormo-
dell untersucht. Hierbei wurden durch manuelle Auswahl der Umladung verschie-
dene Varianten berechnet, bis eine befriedigende Konfiguration gefunden wurde.
Ein solches Umladeschema konnte ndherungsweise gefunden werden, wenn die
BE nach dem erreichten Abbrand geordnet in einer vorgegebenen Konfiguration

eingesetzt werden.

In der Abbildung 6.28 sind in eimem 30° Ausschnitt des Kerns in jedem BE die
Durchnumerierung der BE mit der mittleren Zahl, die Reihenfolge des aufgelaufe-
nen Abbrands bei der Umladung mit der oberen Zahl und die Abbrandreihenfolge
am Zyklusende mit der unteren Zahl gekennzeichnet. Eine Reihenfolge 0 bei der
Umladung bedeutet, dafl an diesen Positionen die frischen BE eingesetzt werden.
In diesem: Modell werden im Gesamtkern 54 BE nachgeladen. Da dies weniger
als 1/6 der Gesamtzahl ist, mufB in bestimmten Zyklen ein BE in der Position 34
statt 31 nachgeladen werden. Dies bedeutet, daf im Gesamtkern 60 BE eingesetst
werden. Direkt entladen werden in dem Modell nur 49 BE. Dies bedeutet da8 5
bis 9 BE pro Zyklus in einen Pool kommen. In dem Modell werden 6 dieser BE
mit der Abbrandreihenfolge 14 in der BE-Position 6 verwendet. Dieses Vorgehen
stellt eine Niherung im Rahmen des 30° Kernausschnitts dar und beriicksichtigt
die Vorgabe, daB die Gesamtzahl der BE im Kern nicht teilbar ist durch die Zahl
der Zyklen. Dieses Umladeschema ist in der Tabelle 6.13 zusammengefafit. In
dieser Tabelle sind auch die zu den Zyklen gehorenden globalen radialen Zonen
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obere Zahl Abbrandreihenfolge bei Beladung
mittlere Zahl Durchnumerierung im Rechenmodell
untere Zahl  Abbrandreihenfolge am Zyklusende

Abbildung 6.28: Modell fiir die FDWR-Gleichgewichtskern Untersuchungen.

im Reaktormodell aus der Abbildung 6.27 eingetragen. Wir kénnen sehen, daf
das Umladeschema in den ersten 4 Zyklen eine Umladung von AuBen nach Innen
- und in den Zyklen 5 und 6 eine Umladung von Innen nach Aufen vorsieht. Die
angegebenen Zahlen fiir den Abbrand werden in Kapitel 6.2.4 naher erlautert.

6.2.3.2 Die Iterationen zum Gleichgewichtskern.

Nachdem mit Hilfe der langwierigen zweidimensionalen ARCOSI-Rechnungen
ein befriedigendes Umladeschema gefunden werden konnte, wurden die Unter-
suchungen am dreidimensionalen Modell fortgesetzt. Fiir die axiale Diskretisie-
rung wurden 16 Scliichten gewahlt: obere und untere Reflektorzone bestehend
-aus dern BE mit leeren Brennstaben und 14 gleich dicken Brennstoffzonen. Fiir
die radiale Auslegung wurde das gleiche Modell wie bei den zweidimensionalen
Rechnungen aus der Abbildung 6.28 mit 37 BE-Positionen verwendet. Der radiale
Reflektor wurde durch einen zusitzlichen BE-Ring am Reaktorrand, bestehend
aus einer homogenen Mischung aus 50 % Wasser und 50 % Stahl, modelliert.
Dieser radiale Reflektor wurde durch die BE-Identifikation 38 beschrieben. Das
3-d Modell enthilt anf diese Weise also 16 - 38 = 608 einzelne Reaktorzomen.
In jeder dieser 608 Zonen wurden zeitabhingige Abbrandzustande und somit
4-Gruppen Querschnittssatze beriicksichtigt. Die Vorschitzung der dreidimen-
sionalen Abbrandverteilung im Kern wurde bestimmt aus der radialen Vertei-
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Ausgangs ~ BE-Position nach Zyklus Reihenfolge

BE-Position | 1 2 3 4 5 | BE-Abbrand
31 35 30 2 7 13 © 36
32 27 25 6 1 — 31
: 5 12 | 18 35
33 26 24 4 10 17 37
36 34 23 9 16 | 19 33
129 | 21 8 | 15| 20 34
37 | 28 22 3 11 14 .32
Globale Beladungszone aus Abbildung 6.27
1 2 3 6 5 4

Tabelle 6.13: Umladeschema beim FDWR Gleichgewichtskern.

lung der zweidimensionalen Rechnung und der Annahme einer cosinusférmigen
axialen Verteilung. Diese Vorschdtzung kann im Prograimmm ARCOSI aus einfa-
chen Eingabegriflen antomatisch berechnet werden. Weiter bieten die Eingabe-
Optionen des Programms ARCOSI die Méaglichkeit, einzelne Absorber-BE oder
Absorber-Bianke im Rahmen der axialen Diskretisierung ein- und auszufahren.
Diese Méglichkeit wurde benutzt, um die Regelwirkung zu untersuchen. Die Ge-
samtkernrechnungen konnten mit einer geeigneten Version des nodalen Fluf-
berechnungsprogramms HEXNODX (Anpassung der maximalen Gruppen- und
Zonenzahl) durchgefiithrt werden. Nach einigen orientierenden Untersuchungen
konnte eine ARCOSI-Eingabe zur Durchfuh}:umI der folvenden Aufgaben in ei-
nem Rechnungslauf erstellt werden:

Bereitstellung einer Schitzung der dreidimensionalen Abbrandverteilung.

—

2. Durchfiihrung von acht Zyklussimulationen hintereinander.
' 3. Umladung nach dem Schema in der Abbildung 6.28 nach jedem Zyklus.

4. Kritikalitdtssuche wihrend eines Zyklus fiir 10 vorgegebene Zeitpunkte: 9
Zeitintervalle von 35.5 Vollasttagen und zum Schluf} ein Zeitintervall von

0.5 VLT.

5. Speicherung aller w1cht1gen Zwischenergebnisse auf der speziellen ARCOSI
Plotdatei.

260




Diese Rechnungen fithren zu einer stabilen Abbrandverteilung nach 6 Zyklen, die
Ergebnisse der Zyklen 7 und 8 sind nahezu identisch. Um bei den gewiinschten
Zwischenzeitschritten die kritische Borkonzentration zu finden, werden jeweils 2
bis 3 Gesamtkernrechnungen mit 4-Gruppen Querschnittsberechnungen in 608
Zonen bendtigt. Insgesamt wurden 173 dreidimensionale Gesamtkernrechnungen
durchgefithrt. Die erforderliche Rechenzeit auf der IBMSUQD-Réchenanlage des
KfK-Rechenzentrums betrug dabei nur 47 Minuten. Die resultierende Plotdatei
enthélt Daten von ca 36.000 Kurven. In néchsten Kapitel werden ausgewahlte
Ergebnisse dieser Rechnungen prasentiert.

6.2.4 Ergebnisée der _Zyklussimulat'ionen mit dem Pro-
gramm ARCOSI.

Ausgehend von einer zweidimensionalen Vorschitzung fiir die radiale Abbrand-
verteilung eines Gleichgewichtskerns wurden nach den Angaben in Kapitel 6.2.3.2
acht aufeinanderfolgende Zyklussimulationen durchgefiihrt. Dabei wurde bei der
ersten Simulation eine dreidimensionale Abbrandverteilung zusammengesetst.aus
den zweidimensionalen radialen Daten und aus einer axialen Cosinusverteilung,.
Bei den nachfolgenden Rechnungen wurden jeweils die Ergebnisse der vorange-
gangenen Simulation verwendet. Zwischen zwei Zyklen wurde etwa 1/6 der BE
ausgeladen und durch frische Nachlade BE ersetzt. Das Umladeschema wurde
in Kapitel 6.2.3.1 detaillierter erlautert. Die Ergebnisse dieser Kernsimulationen
zeigen, daB bei diesem Beladungsschema mit sechs Brennstoffchargen die Ab-
brandverteilung im Kern sich nach sechs Zyklen praktisch nicht mehr dndert und
bei den weiteren Simulationen konstant bleibt. Im folgenden werden zuerst einige
ausgewahlte graphische Darstellungen der auf dem Plotfile gespeicherten Ergeb-
nisse diskutiert. Anschliefend werden fiir den Gleichgewichtskern die Einfliisse
des Einfahrens der Absorber-BE und der Anderung der Brennstofftemperaturen

untersucht.

6.2.4.1 Graphische Darstellung von ausgewihlteri Ergebnissen.

In den Abbildungen 6.29 bis 6.37 sind ausgewé&hite Ergebnisse der Simulations-
rechnungen dargestellt. Sie wurden weitgehend auntomatisch mit dem interakti-
ven Programm PLY [237] erstellt. Nur die Darstellungsart der einzelnen Kurven
(Punkte oder unterschiedliche Linienziige) und die Uberschriften oberhalb der
Zeichnungen wurden interaktiv gedndert. Die Bezeichnungen der einzelnen Kur-
ven wurden aus dem Plotfile {ibernommen und gebnt Informationen {iber den
Ursprung der Daten. Die Bedeutung von C, K, T, BOR, FA, FE, FR und
PL ist in Kapitel 5.6.3 mit der Tabelle 5.1 erldutert. Der axiale Formfaktor FA
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wurde berechnet aus dem Verhéltnis der maximalen Leistung in einer axialen
Schicht eines BE zu dem axial gemittelten Wert dieses BE. Der radiale Formfak-
tor FR in einer axialen Schicht wurde berechnet aus der maximalen mittleren
Leistung in einem BE zu der mittleren Leistung in dieser Reaktorschicht. Bei
der Bestimmung des radialen Formfaktors werden die Leistungsprofile in den BE
nicht betrachtet. In den meisten Fillen werden im BE mit der hochsten Leistung

noch lokale Formfaktoren > 1. auftreten.

Mit Hilfe eines kleinen “Postprocessor”-Programms wurde aus praktischen
Griinden eine Vorsortierung aus den 36.000 Kurven auf dem ARCOSI-Plotfile
fiir die Kurvenweitergabe an das Programm PLY vorgenommen. Die Abbildun-
gen 6.29 bis 6.32 zeigen die Anderungen der axialen und radialen Abbrand- und
Leistungsverteilungen wihrend der Simulationen. Dargestellt sind jeweils die Er-
gebnisse der Zyklen 1 (C' 1), 4 (C' 4), 6 (C 6) und 8 (C 8). Die axialen Verteilungen
entstammen der Position 14 mit einem BE, das 6 Zyklen im Reaktor verblieben
ist. Die radialen Verteéilungen stammen aus der Schicht 7 in der Mittelebene. Wir
kénnen deutlich beobachten, dafl die Anderuncen wihrend der ersten Simulatio-
nen noch betrichtlich sind. Dies bedeutet daf die Vorschédtzung aus den zweidi-
mensionalen Rechnungen noch nicht besonders gut war. Sowohl die axialen ( F A4)
als die radialen Formfaktoren (FR) zeigen kleinere Werten beim Gleichgewichits-
kern in Zyklus 6, verglichen mit der Vorschitzung in Zyklus 1. Die Konvergenz
des Iterationsverfahrens wird demonstriert durch die sehr geringen Anderungen
von Zyklus 6 nach Zyklus 8. Weiter kénnen wir diesen Abbﬂdungen entnehmen,
dafl bei den ersten Simulationen nach 320 VLT noch B im Kiihlmittel erfor—
derlich war, um den Reaktor kritisch zu bekominen.

In den Abbildungen 6.33 bis 6.37 sind Ergebnisse fiir den Gleichgewichtskern
der 8. Iteration dargestellt. Bei dieser Simulation ergibt sich nach 320 VLT ein
keﬁzl.ﬂ(}Ol fiir den Reaktor. Die Abbildungen 6.33 und 6.34 zeigen fiir ein be-
stimmtes BE den axialen Verlauf des Abbrands und der Leistung in den 6 Zy-
klen. Dieses BE besetzt nacheinander die BE-Positionen 37, 28, 22, 3, 11 und
14 des Modells aus der Abbildung 6.28, siehe auch Tabelle 6,13, Wir sehen, daf
der axiale Formfaktor FA sich von 1.15 nach der Beladung auf 1.09 bei der
Entladung verbessert. Dies wird verursacht durch die Abflachung der axialen
Leistungsverldufe wihrend der Standzeit, siehe Abbildung 6.34. Die Abbildun-
gen 6.35 bis 6.37 zeigen die radialen Verteilungen des Abbrands, der Leistung
und der Konversionsraten in den Reaktorschichten 2 (grenzend an den axialen
Reﬁektor) 3, 5 und 7 (Kernmitte). In der Abbildung 6.35 kann man die Bela-
" dungsstrategie, z.B. in der Schicht 7 mit den Kreuz-Markierungen, an dem Ab-
brandniveau erkennen. Zunichst werden die BE zweimal von auflen nach innen
umgesetzt. Im vierten Zyklus wandern die BE dann zur Kernmitte und werden
anschlieflend noch zweimal nach auflen umgesetzt. Der Entladeabbrand betrigt
in der Kernmittelebene etwa 60.000 MWT/TSM und reduziert sich zum oberen
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und unteren Rand etwa zur Halfte. Die radialen Leistungsverteilungen in der
Abbildung 6.36 zeigen eine Verschlechterung der Formfaktoren von der Kernmit-
telebene FR=1.24 zum Kernrand FR=1.31. Die gerechneten Konversionsraten
fiir den kritischen Reaktor in der Abbildung 6.37 zeigen eine Abhingigkeit von
der Standzeit der BE im Reaktor und variieren von == 0.66 bei der Beladung am

Rand bis = 0.77 bei der Entladung.

6.2.4.2 Ergebnisse fiir gestorte Kernfigurationen.

Nach der Erarbeitung eines Gleichgewichtskerns fiir den normalen Bettriebszu-
stand wurden erste Rechnungen fiir gestérte Kernzustinde durchgefiihrt. Dabei
wurden die folgenden Abweichungen vom normalen Betriebszustand untersucht:

1. EinfluBl auf das k.f; bei einer Anderunﬁ der Kithlmitteldichte. Bei diesen
Untersuchuncren wird der Einfluf der Verrlncrerunﬁf des B'® im Kiihlmittel
konsistent mitberiicksichiigt.

2. Einfluf} auf das ks bei einer f&n'derung der Brennstofftemperatur. Hier-
bet werden die Doppler Reaktivitatskoeffizienten nach der Formel 2.16 be-

stimmt.

3. Einflu auf das- k.;; beim Einfahren der Absorberstabe in ausgewahlten
' BE. Hierbei werden insbesondere die Abschaltreaktivitaten des Absorber-

stabsystems untersucht.

Diese Einfliisse wurden mit den Restart-Optionen des Programms ARCOSI un-
tersucht. Bei den Kiihlmitteldichte- und Brennstofftemperatur- Anderunﬂen wur-
den spezielle HXSLIB-Bibliotheken mit den Daten fiir die gestorten Zustdnde
verwendet, siche dazu auch Kapitel 6.2.2.3. )
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Axidgle Verteilung des Abbrands bei den lterationen
in Brennelement 4 {(nach 6 Zykien) des Reoktormodells
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Abbildung 6.29: Axialen Verteilung des Abbrands in der BE-Position 14 bei den

Iterationen.

Axicle Verteilung der Stobleistung bei den lterationen
in Brennelement 14 (hach 6 Zyklen) des Reaktormodells.
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Abbildung 6.30: Axialen Verteilung der Stableistung in der BE-Position 14 bei

den Iterationen.
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Radicle Verteilun des Abbrands bei den lterationen

in Schicht 8 (Kernmitte) des Reaktormodells
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Abbildung 6.31: Radialen Verteilung des Abbrands in der Mlttelebene des Kerns

bei den Iteratlonen
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Abbildung 6.32: Radialen Verteilung der Stableistung in der Mittelebene des

Kerns bel den Iterationen.
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Abbildung 6.33: Axiale Abbrandverteilungen fiir das gleiche BE in den 6 Zyklen
des Gleichgewichtskerns.
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Abbildung 6.34: Axiale Leistungsverteilungen fiir das gleiche BE in den 6 Zyklen
des Gleichgewichtskerns.
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Radigle Verteilung des Abbrands in den
Schichten 2, 3, 5 und 7 des CGleichgewichtskerns
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Abbildung 6.36: Radiale Lelstuncrsvertellungen in den Schichten 2, 3, 5 und 7 des
Gleichgewichtskerns.
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Fiir vier Betriebszustinde des Gleichgewichtskérns. wurde die kritische B!°-
Konzentration im Kiohlmittel ermittelt. Die erforderlichen Konzentrationen wa-

ren:

1. Beim Zyklusanfang 1799 ppm,

2. nach 113.5 VLT 1682 PP,

3. nach 213 VLT 508 ppm und

4. nach 320 VLT, also praktisch beim Zyklusende, noch 18 ppm.

Fiir diese Betriebszustinde wurden Stérungen der Brennstofftemperatur und der
Kiihlmitteldichte untersucht. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6.14 zusammen-

gefaBt.

In der Abbildung 6.38 sind die k.s4-Daten fiir die Kiihlmitteldichtednderun-
gen graphisch dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen hinreichend negative Reakii-
vitatsanderungen bei Verringerung der Kiihlmitteldichte, siche auch Abbildung
6.21 in Kapitel 6.1.3.1. Der Einflufl des ebenfalls aus demn Kern entweichenden
B! wird deutlich in dem Unterschied zwischen den Rechnungen am Zyklusbeginn
und am Zyklusende, wo praktisch kein B® mehr mit dem Kiihlinittel entweicht.

Aus den Rechnungen fiir die verschiedenen Brennstofftemperaturen wird der
Dopplereffekt des Brennstoffs nach den Formeln (2.16) und (2.17) bestimmt. Aus
den temperaturabhingigen k.;;-Daten der Tabelle 6.14 kénnen die Faktoren A,
B und C in Formel (2.17) bestinunt werden.

In der:Tabelle 6.15 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum Dopplereffekt
zusammengefaflt. Wir kdnnen sehen, dafi der Faktor B aus Formel (2.17) sehr
nah an 0.5 liegt. Dieser Wert kann fiir thermische Systeme erwartet werden, siehe
dazu Kapitel 3.2. Der Dopplerkoeflizient 47 2t im kalten Reaktor bei 300K &ndert
sich wiahrend des Zyklus um etwa 5 %. Be1 der Betriebstemparatur 920K betraﬁt
diese Anderuna noch 2.5 %. Im hezfﬁen Reaktor bei 2100K ist die Anderung nur

noch gering.

In der Tabelle 6.16 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zur Wirksambkeit
der Absorberstdabe tabelliert. Obwohl das Programm ARCOSI das teilweise Ein-
fahren von einzelnen Regelbanken und Regel-BE beschreiben kann und auch
orientierende Rechnungen mit diesen Optionen durchgefiihrt wurden, sind hier
nur Rechnungen aufgenommen, bei denen alle Absorberstabe voll ein- oder aus-
gefahren waren. Diese Rechnungen ergeben die Gesamtabschaltreaktivitit bei
den ausgewdhlten Reaktorzustanden Beginn und Ende des Gleichgewichtszy-
klus. Zusdtzlich zu der Regelstabwukung wurde auch der Reaktivitdtsbeitrag
von 4000 ppm B!%im Kiihlmittel berechnet. Die Tabelle 6.17 zeigt die ermittel-
ten Werte fiir die Abschaltreakiivititen. Sie varieren von Ak=0.064 bis 0.137.
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Radiale Verteilung der Konversionsrate in den
Schichten 2, 3, S und 7 des Cleichgewichtskerns
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Abbllduncr 6.37: Radiale Verteilung der Konversmnsraten in den Schlchten 2, 3,

5und 7 des Gleichgewichtskerns.

Vollasttage (VLT) 0 1135 | 213 | 320
B'-Konzentration (ppm) | 1799 1082 | 508 18
p/en Temp. (K) | ks key kesy | ety
1. ' 920 1.60000 | 1.00000 | 1.00000 ¢ 1.00000
1. 300, 1.02235 | 1.02259 | 1.02292 | 1.02322 |
1. . 2100. 0.97336 | 0.97322 | 0.97307 | 0.97296
11 920. 1.00833 | 1.00930 | 1.01042 | 1.01158
0.9 920. 0.99169 | 0.99072 | 0.98963 | 0.98848
0.8 920. 0.98361 | 0.98167 | 0.97951 | G.97723
0.7 920. 0.97603 | 0.97313 | 0.96995 | 0.96657
0.5 920. 0.96401 ; 0.95930 | 0.95425 | 0.94887
0.3 920. 0.95947 | 0.95331 | 0.94679 | 0.93993
0.1 9249. 0.95808 { 0.95138 ; 0.94436 ; 0.93700
0.01 920. 0.95200 | 0.94569 | 0.93908 | 0.93215

Tabelle 6.14: Kritikalitadtsrechnungen fiir verschiedene Kernkonfigurationen.
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Reaktivitdtstinderung als Funktion der Wosserdichte fiir
verschiedene Abbrandzusttnde in einem Betriebszykius
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o014 Wasserdichte (g/cm’) '
= - - O VLT, 7799 ppm B10
5 -002] e 106.5 VLT, 1082 ppm B10 o
X --~~ 213 VIT, 50BppmBID  _ ~.7
£ 0031 T 320 VLT, 8BppmB10  ~ 7,
¥ Ry

.04 4

0057 T

-------

-0.06.-°

-0.07

Abbildung 6.38: Reakti?itétéénderung als Funktion der Wasserdichte fiir 4 Ab-
brandzustande des Gleichgewichtskerns.

Vollasttage (VLT) . 0 113.5 213 320
B".Konz. (ppm) |- 1799 1082 508 18
AP ' —8.537107% | —8.94510~* | —9.63010"* | —1.03610°
B* 0.4990 0.5047 0.5141 0.5235
C? 1.0520 - -1.0530 1.0546 1.0561
: % (300K) -4.96107°% | —5.03107% | —5.13107% | —5.2310°°
% (920K) —2.83107% | —2.8610° | —2.8810"% | —2.90107°
4 (3100K) 188105 | —1.8510° | —1.8910° | —1.8910°°

! Koeffizienten der Formel (2.17)

Tabelle 6.15: Ergebnisse der Dopplerur.xte'rsuchungen' fiir den FDWR- Gleichge-
wichtskern. _ : o
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Zustand | B' | Temp. | Absorber- | k.4s
, (ppm) | (K) stibe

BOEC 1799 | 920 aus 1.00000

- BOEC | 1799 300 aus | 1.02235
BOEC 0 920 ein 0.93591
BOEC | 4000 920 ‘ein 0.88729

- BOEC. 0- 300 ein 0.95705
BOEC | 4000 300 ein 0.90464
EOEC 18 920 aus 1.00000
EGEC 18 300 ans 1.02322
EOEC 0 920 ein 0.90803
EOEC | 4000 920 ‘ein 0.86264
EOEC 0 300 ein 0.92766
EOEC | 4000 | 300 | «n | 0.87891
BOEC Beginn des Gleichgewichtzyklus
EOEC

Eride des Gleichgewichtzyklus

Tabelle 6.16: Ergebnisse der Absorberstabrechnungen fiir den FDWR- Gleichge-

wichtskern.

Ak
Brennstofftemperatur (K) 920 ' 300
Kernzustand ' BOEC | EOEC | BOEC | EOEC
Regelstibe ein ® | -0.09054 | -0.09236 - -
Regelstabe ein ® [ -0.06409 | -0.09197 | -0.04295 | -0.07234
Regelstibe + 4000 ppra B | -0.11271 | -0.13736 | -0.09536 | -0.12109

¢ Kritische B'°-Kongentration bei ausgefahrenen Regelsf&be

® Ohne B bei ein -und ausgefahrenen Regelstibe

Tabelle 6.17: Abschalt;é&ktivitéten beim F}jWR—__Gléichgewicht_si{ern.
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Kapitel 7
Zusammenfassung.

Die neuen Rechenverfahren fiir die Beschreibung der Reaktorzonen stellen
eine Synthese der iiblicherweise bei LWR- und SBR-Rechnungen verwendeten
Formalismen dar. Auf diese Weise kénnen mit dem gleichen Programmsystem
Reaktorzonen fiir einen breiten Anwendungsbereich gerechnét werden. Stan-
dardmaflig werden die effektiven Wirkungsquerschnitte im Energiebereich der
Neutronenresonangen mit Selbstabschirmungstabellierungen bestimmt (f-Faktor
Konzept). Im Vergleich mit den SBR-Methoden werden genauere Niherungen
und flexiblere Tabellierungen bei der f-Faktorberechnung, wie-z.B. in dem engli-
schen Code fiir Thermische Reaktoren WIMS [47], eingesetzt. Die Interpolations-
genauigkeit bei den f-Faktoren konnte, insbesondere in den Fallen wo Resonanzen
durch Gruppengrenzen getrennt werden, signifikant verbessert werden. Bei der
Beriicksichtigung der Heterogenitaten mit f-Faktoren wird, statt eines konstan-
ten Bell-Faktors [124, 125], eine neu hergeleitete exakte energie- oder gruppen-
abhingige Formel benutzt, welche in guter Ubereinstimmung mit einer Naherung
nach Otter [136] ist. In SBR—Rechnungen werden diese Heterogenitaten haufig
vernachlassigt. Befriedigende bis gute Ubereinstimmung zeigt der Vergleich von
Ergebnissen aus dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programm ULFISP,
dem vom IKE, Stuttgart, iibernommenen Programm RESAB [50] und den neue-
sten f-Faktor Rechnungen. ULFISP und RESAB sind sich erginzende Rechen-
programme nach der aus. thermischen Rea.ktorrechnunaen bekannten FeinfluBBme-
thode, wobei in ULFISP die Energieaufiosung und in RESAB das Rechenmodell
genauer sind. Fir die Energlegruppenstruktur der Standardbibliotheken wurden
die 69 Gruppen.des WIMS-Codes gewahlt. In der originalen WIMS-Anwendung
wird die sehr starke Einfangsresonanz von Pu®*? bei 2.67eV nicht abgeschirmt,
was zu einer erheblichen Unterschitzung der Reaktivitit eines typischen FDWR-
Gitters fithrt. In den neuen FDWR-Verfahren ist die-Abschirmung dieser Reso-
nanz aufgrund der flexiblen Struktur der SBR-Bibliotheken leicht moglich. Ins-
besondere fiir genauere Untersuchungen zur elastischen Ausstreuung aus den
breiten Gruppen des 69-Gruppensystems wurde ein neues Programm REMOCO
mit mehreren Optionen und eine neue Bibliothek mit 334 Gruppen entwickelt.
Dieses entspricht in etwa dem Vorgehen bei dem 26-Gruppensystem fiir SBR-
Rechnungen im INR; diese SBR-Verfahren waren aber nicht direkt anwendbar

bei 69 Gruppen.
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Fiir die Abbrandrechnungen in den Reaktorzonen werden meistens be-
schrinkte, oft im Programm festgelegte, Isotopenketten berticksichtigt. Fiir die
FDWR-Rechenverfahren wurde in Zusammenarbeit mit Stein und Wiegner [65],
ausgehend von dem Abbrand- und Zerfallsprogramm ORIGEN, das Programm
BURNUP entwickelt. In diesem’ Programm sind die Angaben zu den Isotopen-
transmutationen auf speziellen, code-eigenen, Bibliotheken gespeichert. Auf diese
Weise kénnen insbesondere die Spaltprodukte sehr flexibel gehandhabt werden.

Fiir die statische Berechnung eines Gesamtkerns werden vorhandene im
INR fiir SBR-Anwendungen entwickelte “Finite Differenzen” Verfahren oder
ein von Siemes/KWU iibernommenes “Nodales” Verfahren eingesetzt. Die
Durchfithrung der Gesamtkernrechnungen kann im SBR-Codesystem KAPROS
weitgehend automatisiert mit im Rahmen dieser Arbeit bereitgestellten Pro-

gramimne erfolgen.

In den Untersuchungen zu einem Gleichgewichtskern werden bei den Rech-
nungen vorher bereitgestellie makroskopische Abbranddaten benutzt. Bei der
Brennstoffeinsatzplanung und Betriebsverfolgung eines DWR werden z.B. bel
Siemens/KWU ebenfalls vorabgerechnete systemabhangige Gruppenkonstanten
verwendet. Diese sind aber fiir die wichtigsten Materialien in mikroskopischer
Form gespeichert.

Die Qualifizierung der bereitgestellten FDWR-Rechenverfahren ist einer der
Schwerpunkte der durchgefithrten Untersuchungen. In der vorliegenden Arbeit
wérden ausgewahlte theoretische NEACRP-Benchmarks und Experimentnach-
rechnungen analysierf. Das High Conversion Experiment 8 (HIC-8) aus dem
ZPR-7 Programm in Argonne und das Experiment 7 aus dem PROTEUS-
II Programm (PROTEUS-7) des PSI, Wiirenlingen, mit kompakten, H,O-
moderierten Gittern, werden fiir einen eingehenden Vergleich der verschiedenen
Rechenmdglichkeiten im Resonanzgebiet verwendet. Das PROTEUS-8 Experi-
ment mit entleertem Gitter dient besonders fiir die Spezial-Untersuchungen bei
harten Neutronenspekiren. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind i.a. sehr
befriedigend und Unterschiede fiir verschiedene Rechenverfahren sind in sich
konsistent. Die Rechenverfahren fiir den FDWR-Abbrand konnten nur durch
NEACRP-Benchmark Vergleiche qualifiziert werden, da keine geeigneten Ex-
perimente verfiigbar waren. Die Analysen eines LWR-Abbrandexperiments im
DWR-Obrigheim zeigen jedoch gute bis sehr gute Ubereinstimmung zwischen
Rechnungen und Experiment, falls dltere Rechenmethoden, welche fiir die neue-
sten Auslegungsrechnungen eingesetzt wurden, benutzt werden. Der Einsatz der
neuesten konsistenten Verfahren verschlechtert die Ubereinstimmung leicht; z.B.
wird der Pu®®-Aufbau nach ~ 30.000 MWT/TSM um etwa 5% iiberschétzt.

Die neutronenphysikalischen Kernauslegungsrechnungen wurden in enger
Zusammenarbeit mit der thermohydraulischen Auslegung durch Dalle-Donne
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durchgefihrt 215, 216, 218, 219, 220]. Der KfK-Referenzentwurf eines Seed-
Blanket Kerns mit BE mit gleichen Auflenabmessungen und Seed- und Blan-
ketgitter [218] wurde urspriinglich vom Autor vorgeschlagen und zusarmmen mit
Dalle-Donne ausgearbeitet. Diese neuartige Aufteilung der Seed- und Blanket-
bereiche wird auch in einem spiter bekannt gewordenen vergleichbaren Ent-
wurf fir ein Thorium/U?*-System aus USA verwendet [248]. Zur Erarbeitung
eines FDWR-Gleichgewichtskerns wurde das Reaktorkernsimulationsprogramm
ARCOSI, zusammen mit zugehdrigen HXSLIB-Datenbibliotheken mit syste-
mabhingigen BE-Daten, neu konzipiert und realisiert. Mit diesem Programm
konnte erstmals ein konsistenter Entwurf eines solchen Kerns bestimmt.und die
Konvergenz zu einem stabilen Zyklusverlauf gezeigt werden. '
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Anhang A
Eingesetzte Rechenprogramme.

A.1 Die Rechenprogramme fiir unendliche Reaktorgit-
‘ter. R

Die Procrammentwmkluna fiir die FDWR- Untersuchun'ren wurde durchgefiihrt
1nnerha1b des im INR verfiigharen Programmsystems fiir nukleare Rechnungen,
KAPROS [184] Auf diese Weise konnte eine grofie Zahl von bereits vorhande-
nen Rechenmochchkelten dlrekt oder in modlﬁzmrter Form auch fiir dle FDWR-

Untersuchunwen eingesetzt werden
Die eingesetzten Programme kénnen nach den folgenden Auffrabenberelchen ge-

ordnet werden:

1. Programme fiir die Beschreibung der Gitterspeszifikation.

2.. Programme fiir die Berechnung von makroskopischen Neutronenwirkungs-
querschnitten in den Reaktorzonen, 1nsbesondere im Energiebereich der

_Neutronenresonangen.

3. 'Proorra,mme fiir die Berechnunc der N eutronenﬂuﬁdlchten in einer reprasen—
tativen Darstellung der Reaktorzone.

4. Programme fiir die Auswertung von Ergebnissen zur Weitergabe an andere
Moduln und zur ]Ell'gebmsdars’[.elhmar

5. Programme fur die automahslerte Durchfuhrung von komplexen Rechen-

aufgaben.
A.1.1 Das Programmsystem KAPROS.
Das Progré.mmsyétem KAPROS wurde im Rahmen der F/E-Arbeiten fiir die
Entwicklung des Schnellen Briiters in den siebziger Jahren fiir die damaligen

IBM-Anlagen im K{K konzipiert und in der FORTRAN- Sprache mit einem er-
heblichen Anteil an ASSEMBLER Routinen geschrieben. Letztere waren teilweise
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notwendig um bestimmte Funktionen, welche nicht zum FORTRAN Sprachum-
fang gehdren, zu realisieren, z.B. Kernspeicherverwaltungsaufgaben und Aufruf
von anderen KAPROS-Moduln. Andere ASSEMBLER-Teile wurden erarbeitet
um die Effektivitat des Systems zu verbessern. Die Weiterentwickiung an den
IBM-Grofirechner Anlagen erforderte eine stetige Uberarbeitung, insbesondere
der ASSEMBLER-Teile und Mitte der achziger Jahre schien eine Weiterfihrung
des vorhandenen KAPROS-Systems aliflerst fraglich. Deshalb wurde im INR ein
Nachfolgesystem entwickelt, welches weitgehend kompatibel zu der laufenden
KAPROS-2 Version sein und nach Mdglichkeit nur FORTRAN-77 Programme
enthalten sollte. Die-erste Version dieses Programms KSSK [255] wurde auf ei-
nem Hochleistungsrechner (CYBER-205 der Universitat Karlsruhe) implemen-
tiert und hatte als Einschrankung, daf alle Daten im Kernspeicher verwaltet wur-
den, ohne Mdglichkeit der Auslagerung auf Magnetplatten, wie beim urspriingli-
chen KAPROS. Die Verkniipfung von ausfiihrbaren Moduln wurde mit Erweite-
rungen des CYBER- FORTRANs erméglicht. Mit dem Ziel, einen Fortgang der
FDWR-Arbeiten in einem KAPROS- ahnlichen System zu gewahrleisten, Wurde
im Rahmen der FDWR-Arbeiten auf der Basis der ersten KSSK-Version eine
IBM-Implementierung erarbeitet: KSSKBU. KSSKBU enthilt nahezu alle Op-
tionen von KAPROS und wurde fast ausschliefllich in FORTRAN-77 erstellt. Nur
drei wesentliche Routinen wurden in IBM-ASSEMBLER geschrieben um Funk-
tionen, welche nichf mit Standard-FORTRAN ausgefiihrt werden konnen, zu
erméglichen (Speicher-Addressierung, Ausfihren von KSSKBU-Moduln und eine
Zentralisierung der Ein- und Ausgabefunktionen). Auf der Basis von KSSKBU
wurde dann spater ein vollstandiges KAPROS-Nachfolgesystem fertiggestellt:

KAPROS-3 [256]. Alle Programme fiir die FDWR-Rechnungen kénnen sowohl im
urspriinglichen KAPROS als auch in KAPROS-3 eingesetzt werden. Vor allem
im Hinblick auf eine mégliche Ubertragung auf andere Rechner ist die KAPROS-
3 Eﬁtwu:kluna von besonderem Interesse. Die w1cht1gsten Merkmale des

KAPROS-3 Systems sind:

‘e Alle eingelnen Aufgaben kénnen in eigenstdndigen Programm-Moduln
durchgefithrt werden. Dabel kénnen Moduln sich gegenseitig oder sich -
selbst (rekursw) aufrufen. Im vorliegenden Bericht werden Programime,
welche andere Moduln aufrufen Prozedur genannt.

¢ Die Datenilibergabe zwischen den Moduin wird unterstiitzt durch forma-
lisierte Datenblock-Weitergabe. In Abhéangigkeit der Rechner-Resourcen
kénnen diese Datenblécke im schnellen, oft beschrankten, Kernspeicher
oder auf externen Speichermedien, wie Magnetplaiten, mit nahezu unbe-
“schriankter Kapazitit, gehalten werden.

¢ Die Datenblock-Inhalte sind nicht im System-Konzept formalisiert, sondern
kénnen von dem jeweiligen Programm-Entwickler festgelegt werden. Fiir
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die wichtigsten Daten-Schnittstellen haben sich dabei Standards etabliert.

e Die Datenarchivierung wird unterstiitzt durch Speicherung der Datenblécke
auf “KAPROS-Archive” mit formalisiertem Aufbau. Es kann dabel gew&hit
werden zwischen dem “Direct Access” (DA) Format auf Magnetplatte mit
einer sehr schnellen direkten Zugriffsmoglichkeit und demn sequentiellen
Speicherformat, wobei die Daten immer hintereinander gelesen oder ge-
schrieben werden. Wahrend die DA-Dateien beschrankt sind auf eine vom
Rechnersystem abhéngige Grofle, kénnen die sequentiellen Dateien bedeu-

tend umfangreicher sein.

A.1.2 Die Beschreibung der Gitterspezifikation.

Da die fiir SBR-Rechnungen verfiigharen Programme nicht gut geeignet waren
fiir die Beschreibung der Gitterspezifikation einer FDWR-Zone, wurden zwei neue
Programme entwickelt. Das erste Programm NDCALC erwartet globale Einga-
besperzifikationen, wie sie am Anfang der FDWR-Untersuchungen iiblich waren.

Die wichtigsten sind:

- 1. Spezifikation des Brennstabs,

b

. Spesifikation der Brennstoff- Zusa.lll;llénsetz_ungen,
3. Spezifikation der Hiill- und Strukturmaterial- Zusamnmensetzungen,
4. Spezifikation der Temperaturen in der Reaktorzelle.

5. Spezifikation des Volumenverhaltnisses Moderator-zu-Brennstoff %

In dem Programm NDCALC werden aus diesen’ Angaben alle erforderlichen Da-
ten fiir die moglichen nachfolgenden Rechnungen bestimmt und im KAPROS-
System in geeigneter Weise bereitgestellt, meistens als KAPROS-Datenblocke.

Zur Erleichterung der Bearbeitung von Problemen mit genauen Spezifikationen
der Teilchenzahldichten in den Zonen, wie z.B. bei Benchmark-Untersuchungen
oder bei PROTEUS-Experimentnachrechnungen, wurde aus NDCALC ein
weiteres Programm entwickelt NDWIMS. NDWIMS erwartet die genauen
Teilchenzahldichte- und Geometrie- Angaben einer Reaktorzelle nach den glei-
chen Sperifikationen wie im WIMS-Code [47]. Auf diese Weise kénnen WIMS-
Eingaben nahezu ungeindert in KAPROS verwendet werden. '
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A.1.3 Die Berechnung von makroskopischen Quer-
schnitien.

Fir die Berechnung der makroskopischen Neutronenwirkungsquerschnitte wird
bei den FDWR-Verfahren ausgegangen von dem Standard-Programm fiir SBR-
Rechnungen GRUCAL [51]. GRUCAL berechnet effektive Querschnitte in ho-
mogen verschmierten Reaktorzonen. Die Resonanzselbstabschirmung wird mit
Hilfe von Abschirmungstabellen behandelt und bei der Berechnung der Unter-
grundquerschnitte o, werden keine Heterogenititen beriicksichtigt, siehe auch
Kapitel 3.5.4. In GRUCAL sind die Rechenvorschriften fiir die einzelnen Grup-
penkonstanten nicht fest im Programm einprogrammiert, sondern iiber eine spe-
zielle Tabelle auf einer eigenen Datei (“Steuerfile”} definiert. Weiter enthalt der
Code die Mgglichkeit, Gruppenkonstanten zu. verwenden, welche nicht von der
angeschlossenen Bibliothek gelesen werden sollen: die sogenannte “Sekundir-
Eingabe”-Option. Diese Eigenschaften und die gut strukturierte Programmie-
rung machten GRUCAL sehr-gut geeignet fiir die FDWR-Entwicklungsarbeiten.

A.1.31 Die Modifikationen im Programm GRUCAL.
Im Programm GRUCAL wurden die folgenden Modifikationen vorgenommen:

e Beriicksichtigung von Heterogenitéten in den Reaktorzonen mit Hilfe der
oo-Korrektur nach Formel(3.37). Diese Modifikation wurde fiir zwel ver-
schiedenene Anwendungsbereiche implementiert:

1. Beriicksichtigung der Heterogenitaten in einer homogenisierten Re-
aktorzone mit Verschmierung von Brennstoff-, Struktur- und Kiihl-
mittelmaterialien. Diese Variante liefert eine relativ einfache Kor-
rektur im Rahmen der SBR-Naherungen und hat die Bezeichnung
‘GRUCAH. ' '

2. Berticksichtigung der Zell-Heterogenitit bei der Berechnung der ef-
fektiven Resonanzquerschnitte in der Brennstoffzone einer mehrzonen
Reaktorzelle. Diese Variante liefert die effektiven Querschnitte fir die
nachfolgenden Zell-Rechnungen zur Bestimmung der Reaktivitdf und
der Neutronenflufiverteilung der Zelle. Diese Variante hat die Bezeich-

nung GRUCEL.

Die erforderlichen Informationen tiiber die Zell-Geometrie werden mit Hilfe
von speziellen, neu definierten KAPROS- Datenblocken, welche z.B. in
NDCALC und NDWIMS erzeugt werden, iibermittelt. Die Programme
GRUCAH und GRUCEL erforderten Anderungen in zwei original
GRUCAL Subroutinen: BERWQ und IGRMK.
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e Finfiilhrung von Temperatur- Interpolationsverfahren fiir tempera-
turabhidngige Streumatrizen. Diese treten insbesondere auf bei den leich-
ten Streukernen im thermischen Energiebereich. Diese Interpolationen wer-
den in der neuesten GRUCAL-Version nach den gleichen Verfahren wie im
WIMS-Code durchgefiihirt.

e Einfiihrung von neuen Verfahren fiir die o5- und Temperaturinterpolation
bei den F-Faktoren, wie sie im Kapitel 3.5 beschrieben sind. Hierzu wur-

den die GRUCAL- Subroutlnen TSTEMP TSFAK WTEMP und KONST

modifiziert.

o Einfiihrung einer Option um innerhalb GRUCAL eine iterative Bestim-
mung der materialabhingigen effektiven totalen Querschnitte fur die
oo-Berechnung zu erméglichen, siehe Kapitel 3.5.1. Hierzu wurden die
GRUCAL-Subroutinen BERWQ, IAWQ, IMATR und ISTREU modifiziert.

Alle oben genannten GRUCAL-Modifikationen wurden in einem Programmpa-
ket GRUHET zusammengefafit. Die Ansteuerung der nidglichen Varianten er-
folgt it Hilfe von sechs Programmvariablen, welche in der aktuellen GRUHET-
Version im COMMON/BROCOM/ ubertraaen ‘werden und in einem BLOCK
DATA Programmteil definiert sind.

A.1.3.2  Die Rechenprogramme fiir Feinﬂuﬁrechnungen..

Dle Berechnung der effektwen erkunvsquerschmtte im Berelch der aufgelosten
Neutronenresonanzen kann mit Hilfe von Fein-Flu8- Rechnungen verbessert wer-
den, siehe Kapitel 3.6. Zunachst wurde ein eigenes Rechenprogramm ULFISP
entwickelt um die Einflisse solcher Verbesserungen. untersuchen zu kénnen. Die
Analyse der ULFISP-Ergebnisse ergaben dabei unerwartet grofle Dlskrepanzen
mit den Standard-Verfahren. Deshalb wurde ein zweites Programm fiir Fein-
FluB-Rechnungen verfiigbar gemacht um die vorliegenden:Diskrepanzen analy-
sieren zu kornen. Dazu konnte das Programm RESAB-II [50] des Instituts fiir
Kernenergetik (IKE) der Universitat Stuttgart verwendet werden. Die in den
Fein-Fluf-Programmen berechneten effektiven Gruppenkonstanten im Bereich
der aufgeldsten Neutronenresonanzen werden als “Sekundar-Eingabe” fiir die
GRUCAL-Varianten bere1tgesteﬂt (siehe Kapitel A.1.3.1). Dabei mufl darauf ge-
achtet werden, daf gleichzeitig fiir die betroffenen Selbstabschirmungsfaktoren
der Wert Eins mitabgespeichert wird, damit eine doppelte Abschirmung vermie-

den wird.

A.1.3.2.1 Die Entwicklung des Programms ULFISP. Fiir die Berech-
nung der fein aufgeldsten energieabhingigen Neutronenfliisse im Brennstoff einer
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heterogenen Wigner-Seitz Zelle, siehe Abbildung 3.2, wird in ULFISP ausgegan-
gen von den Gleichungen (3.50), (3.52) oder (3.53). Die Vereinfachungen bei der
Herleitung dieser Formeln sind im einzeln im Kapitel 3.6.1 beschrieben. Durch
die Annahme eines 1/FE-Verlaufs fiir den Moderatorfluff kann das gewiinschte
Wichtungsspektrum direkt berechnet werden. Die wichtigsten Merkmale vom

Programm ULFISP sind:

1. Die materialabhingigen nuklearen Daten werden von speziellen KEDAK-
Bibliotheken mit temperaturabhangigen Punktdaten gelesen. Diese Biblio-
theken [113] wurden eigens fiir diese Untersuchungen mit Hilfe des Pro-
gramms SIGMA1 [92] bereitgestellt, siehe auch Kapitel 3.3 und 3.5.2.

2. Das benutzte Energiegitter fiir die Fluiberechnung wird bestimmt aus der
gemeinsamen Menge der Energiestiitzpunkte der KEDAK-Materialien in
der betreffenden Reaktorzone. Auf KEDAX miissen Zwischenpunkte defi-

. nitionsgemaf linear interpolierbar sein, dadurch sind auch.in ULFISP alle
Querschnitte linear interpolierbar. Dieses Voraehen fiilhrt zu einer guten
Genauigkeit, hat aber den Nachteil, dafl insbesondere bei Brennstoffzonen
mit vielen Materialien sehr viele Energiepunkte entstehen. Dies fithrt zu
entsprechend langen Rechenzeiten fiir die Flulberechnungen.

3. Die Auswahl aus den Nihernngen der Gleichungen (3.50), (3.52) oder (3.53)
kann per Eingabe erfolgen: Dabei erfordert die volle numerische Integration
fiir alle Materialien bei Formel (3.50) erheblich mehr Rechenzeitaufwand
als die beiden anderen Niherungen. Da die Voraussetzung fiir Formiel(3.52),
konstante Querschnitte fir das leichte Material im Brennstoff, beim Misch-
.oxid mit Sauerstoff gut erfiillt ist, ist bei MOX- Brennstoft die Anwendung
dieser Formel zu empfehlen.

4, Die Rechener’gebnisse_ werden als Dateien mit GRUCAL-“Sekundir-
Eingabe” fiir die Gruppenkonstanten und als KAPROS-Datenblocke, z.B.

mit den Spektren, bereitgestellt.

A.1.3.2.2 Die Ubernahme des Programms RESAB-TI. Die ersten Ver-
gleiche der Fein-Flufi-Rechnungen mit ULFISP zeigten unerwartete Diskrepan-
zen mit den Standard-Rechenmethoden mit Abschirmtabellen. Dabei wurde die
ﬁbe_rein'stimmung' mit vorliegenden experimentellen Daten schlechter. Deshalb
wurde eine alternative Methode fiir Fein-Fluf-Rechnungen gesucht um diese Dis-
krepanzen weiter analysieren zu kénnen. Das im IKE, Universitit Stuttgart, ent-
wickelte Programm RESAB-II ist dafiir geeignet und konnte fiir Vergleichszwecke
iibernommen werden. Die KAPROS-Implementierung wird mit RESABK be-
zeichnet und hat die folgenden Merkmale [153]: -
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‘1. RESABK lést die gekoppelten Gleichungen (3.46), welche weniger Nahe-
rungen enthalten als die Gleichungen in ULFISP. :

2. RESABK ist voll in KAPROS integriert. Alle Material- und Geometrie-
Angaben werden aus geeigneten KAPROS—Date'nblépken iibernommen. Fiir
die Programunsteuerung wurde ein eigener Datenblock definiert.

3. RESABK beniitzt nukleare Daten aus einer eigenen Datenbibliothek. In
dieser Bibliothek haben alle verfiigbaren Materialien das c‘rileiche; in der
Bibliothek separat gespeicherte, Energiegitter. Mit dem eigens dazu ent-
wickelten Programm RESLIB [154] kénnen diese RESABK-Bibliotheken
erzeugt werden. RESLIB kann Daten direkt von ENDF/B Kerndatenbi-
blictheken oder mit demi PLOTEASY-Format verarbeiten, siehe dazu auch

Kapitel 3.7.3.2.

4. Auchin RESABK werden die Rechenergebnisse als Dateien mit GRUCAL-
~ “Sekundir-Eingabe” - fiir die Gruppenkonsta,nten und aIs KAPROS-

' Datenblocke bereitgestellt.

Die Réchenefgebnisse mit den Programmen ULFISP 'und RESABK werden in
‘Kapitel 3.11 diskutiert. Dabei werden auch die ermittelten Spektren verglichen.

A 1 4 Die Berechnung der Neutronenﬁusse in unendh-
chen Zonen. =

In diesem Abschnitt ‘werden die Multigruppen 'Fluﬁberech'nuncrsproorfamme fiir
unendliche Reaktorzonen kurz beschrieben. Hierbei kénnen wir zwei unterschied-
liche Verfahrei fiir Schnelle und Thermische Reaktoren unterschelden siehe dazu
auch Kapitel 3.1.'Bei den Schnellen Reaktoren werden meéistens “Fundamental
Mode”- Rechnungen durchgefiihrt, wobei die Gleichung (3.2) gelost werden mu8.
Bei den Thermischen Reaktoren werden Zell-Rechnungen durchgefiihrt, wobei
eine ‘Multigruppen T}:anspoxtn::mhe:runc7 der Boltzma.nnfrlelchung gelost werden
mufB, meistens in eindimensionaler Geometrie. '

A.1.4.1 Die “Fundamental Mode”- Rechenprogramme

Bei der Losung der “Fundamenta.l Mode Glelchuncr (3 2) wurde zunichst davon
ausgegangen, dafl keine Aufwartsstreuung beriicksichtigt werden muB. Diese An-
nahme war fiir die SBR-Bibliotheken giiltig und ermdglichte eine schnelle direkte
Berechnung der Flisse und des Eigenwertes. Dieses Verfahren wird angewandt

in dem KAPROS-Modul fiir SBR-Rechnungen DIFFO [185]. In dem Fall, da§
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Aufwirtsstreuung vorhanden ist, mufl eine Matrix-Gleichung gelst werden. Die-
ses Verfahren wurde realisiert in dem neuen Modul DIFFOU. Bei der Erstellung
von DIFFOU wurde das Ausgangsprogramm DIFF0 leicht umstrukturiert und
die Matrix-Gleichung mit doppelter Genauigkeit gelést. Ein- und Ausgabe Ver-
einbarungen wurden beibehalten, so daB DIFFOU im Prinzip DIFF0 ersetzen
kann. Testrechnungen ohne Aufwértsstreuung mit 26 und 208 Gruppen zeigen
sehr gute Ubereinstimmung zwischen DIFF0 und DIFFOU. Im Zusammenhang
mit dieser Modifikation mufite auch die Prozedur BUCIT0 [257] zur Ermittlung
des kritischen Bucklings BZ geandert werden. In der Prozedur BUCITU wird
statt DIFF0, DIFFOU aufgerufen

A.1.4.2 Die Zell-Rechenprogramme.

Bei den Thermischen Reaktoren und auch beim FDWR im Normalzustand wer-
den meistens eindimensionale Zell-Rechnungen mit der Multigruppen Transport-
theorie durchgefiihrt, um den Eigenwert und die NeutronenfluBverteilung in der
Zelle zu ermittlen. Die mittleren Zellquerschnitte werden dann nach Formel
(2.4) aus den Zell Flissen und Querschnitten bestimmt. Nach der Bereitstel-
lung des Programms GRUCEL fiir die Berechnung von effektiven Querschnitten
in den Zell-Zonen mufite fiir die Berechnung der Zell-Fliisse ein Programm mit
einer Transport-Losung ausgewahlt werden. Dazu wurde zuerst das KAPROS
S,-Programm ONETRA [232] verwendet, eine KAPROS-Implementierung des
amerikanischen Programms ONETRAN [233). ONETRA liefert zuverladssige Er-
gebnisse fiir die Zell-Rechnungen, braucht aber fiir die 69-Gruppen Rechnun-
gen relativ viel Rechensgeit. Deshalb wurde als Alternative der Programmiteil
fiir eindimensionale Stofwahrscheinlichkeits Rechnungen aus dem WIMS-Code
[47] in KAPROS iibernommen. Dieses Programm WEKCPM braucht sehr viel
weniger Rechenzeit als ONETRA und liefert praktisch die gleichen Ergebnisse.
WEKCPM ist voll in KAPROS integriert und wird standardmafig fiir FDWR
Zell-Rechnungen eingesetst. Fiir die Bereitstellung der Gruppenkenstanten fiir
WEKCPM wurde die in WIMS benutzte Zwischendatei (Iterfacefile) beibehal-
ten, welche in einem eigens dazu entwickelten KAPROS-Modul erzeugt wird,

siehe unten.

A.1.5 Auswertungen und Ergebnisdarstellung.

Ein betrachtlicher Anteil der eingesetzten Programme haben zum Ziel, Rechener-
gebnisse auszuwerten und umszustrukturieren fiir die Anwendung in nachfolgen-

den Moduln und fiir die Ergebnisdarstellung. Eine umfangreiche Beschreibung
solcher Programme kann in Referenz [183] gefunden werden, wo ein Vorschlag
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fiir die Gestaltung eines Programmsystems fiir Untersuchungen zum nuklearen
Brennstoffkreislauf beschrieben wird. Die zwei wichtigsten Programmentwicklun-
gen fiir die FDWR-Untersuchungen sind:

1. Der KAPROS-Modul WEFILE erstellt aus standard KAPROS- Da-
tenblocken die erforderlichen Interface-Dateien fiir das eindimensionale
Stofwahrscheinlichkeiten Programm WEKCPM. Die Daten miissen ange-
liefert werden in den in GRUCAL [51] spezifizierten Datenblcken SIGMN
fiir die Gruppenkonstanten und MISCH fiir die Spezifikation von ‘Teil-
chenzahldichten und Temperaturen, und in dem ONETRA-Eingabeblock
’'ONETRA EINGABE’ fiir die Spezifikation. der Geometrie. Es werden
Dateien nach den Spesifikationen fiir die Files 3,4 und 5 des WIMS/E-
Moduls WHEAD in Referenz [259] erstellt. Bei der Bestimmung der einzel-
nen Gruppenkonstanten ergibt sich eine Komplikation bei der Beriicksich-
tigung der (7, 2n)- Daten, da auf den WIMS-Bibliotheken keine getrennte
Behandlung dieser Prozesse vorgesehen ist. In WEFILE werden die (n, 2n)-
Prozesse behandelt wie in Referenz [260] empfohlen wird:

: E_a,é = EC,Q + E.fsg - .E.(‘n.,Zn),g V o e ’ : - . (A']')
mit
Yag Absorptiohsquerschnitt in Gruppe g
Tia Spaltquerschnitt in Gruppe g

B(nznye  (1,2n)-Querschnitt in Gruppe g
b} Einfangsquerschnitt in Gruppe g. Dieser Da,tentyp
beriicksichtigt im SBR-System (n, %), (n,p) und (n, c)-Prozesse.

g

Durch diese Art der Beriicksichtigung. von ‘(n, 2n)-Progessen: kann gute
Ubereinstimmung zwischen den Eigenwerten verschiedener Rechenmetho-
den fiir eine bestimmte Reaktorzelle erzielt werden, siche dazu Kapitel 3.11.

2. Die KAPROS-Prozedur ONEHOM berechnet mittlere Gruppenkonstan-
ten in einer Reaktorselle nach Formel (2.4). Die erforderlichen orts- und
gruppenabhingigen Neutronenfliisse miissen angeliefert werden mit den
Speicherkonventionen fiir ONETRA- Fliisse und kdnnen routinemafig aus
einer ONETRA oder aus einer WEKCPM Rechnung stammen. Fir die
Gruppenkonstanten wird die SIGMN-Struktur [51] verwendet. Zusits-
lich kénnen in ONEHOM mittlere Zonenfliisse bestimmt und in einem
KAPROS Datenblock mit FLUX0-Struktur [185] weitergegeben werden.
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A.1.6 KARBUS-Optionen fiir unendliche Zonen.

Fir die FDWR-Untersuchungen wurden mehrere umfangreiche KAPROS-
Moduln und Prozeduren entwickelt, welche auch allgemeiner einsetzbar sind, z.B.
fir LWR-Anwendungen und-Brennstoff-Kreislauf Untersuchungen. Die wichtig-
ste Entwicklung ist die KAPROS-Prozedur KARBUS, KAulsruher ‘Reaktor
BUrnup System. Diese Prozedur ermdglicht die automatisierte Durchfiihrung
von Reaktor Rechnungen und enthélt u.a. die folgenden Optionen fiir die Be-
rechnung von unendlichen Reaktorzonen:

" 1. Bereitstellung der erfordérlichen Spezifikationen in den Reaktorzonen mit
den Moduln NDCALC und NDWIMS aus Kapitel A12.

2. Modifikation der Zénenspeziﬁkationén wie Temperaturen und Teilchenzahl-
dichten, z.B. fiir Doppler- oder Moderatordlchtekoefﬁzlent- Rechnungen

mit der Prozedur GRUMIX [258]. -

3. Bereiistellung von makroskopischen Gruppenkonstanten fir homogeni-
sierte Zonen mit den Programmen GRUCAL, GRUCAH oder mit Zell-

* ‘rechnungen fiir eine Wigner-Seitz-Zelle mit den Programmen GRUCEL,
ONETRA oder WEKCPM und ONEHOM.

4. Bereitstellung von mittleren Zonenfliissen mit der Prozedur ONEHOM.

5. Automatisierte Ausfiillirung von ProzZeduren zur verbesserten Gruppenkon-
stantenberechnung. Dazu kénnen durch einfache Elngabe-Ophonen die fol-
genden Programmen anorelaufen werden:

o Iterative Berechnung eines effektiven Spaltspektrums mit der Proze-
dur CHICOR, siehe Kapitel 3.8.3.3.

e Berechnung von effektiven Gruppenkonstanten im Energiebereich der
aufgeldsten Resonanzen mit dem Modul RESABK, siehe Kapitel
A1.3.2.2 ' '

e Berechnung VO?}. verbesserten Ausstreuquerschnitten mit der Prozedur
REMOCO, siehe Kapitel 3.7.3.

Neben diesen Optionen ermﬁg’ﬁcht KARBUS eine Reihe weiterfiihrender Rech-
nungen, wie Abbrandrechnungen und globale Reaktorrechnungen. Hierauf wird

in Kapitel C.3 eingegangen.
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A.2 Das Abbrandprogrammm BURNUP.

Bei der Entwicklung des KAPROS-Moduls BURNUP wurde ausgegangen von
der Karlsruher Version KORIGEN des aus Oak Ridge, USA, stammenden Pro-
gramms ORIGEN. Bisher wurde nur die Behandlung der Neutronenreaktionen
in BURNUP realisiert. Die ebenfalls in KORIGEN behandelten Auswirkungen
der Photonenreaktionen wurden im Zusammenhang mit Prioritdtsverschiebun-
gen noch nicht in BURNUP oder in einem anderen KAPROS-Modul implemen-
tiert. Die KAPROS-Moduln MACPHO [261], GAMDIF [262] und G3E [263] zur
Beschreibung der Einfliisse der Photonenrea,ktlonen in Reaktoren basieren nicht

auf KORIGEN :

A.2.1 Anmerkungen zu den Liisung.s.Verfahren_.

Die Losungsalgorithimen fiir die gekoppelten Gleichungen nach Formel (4.1) wur-
den bis auf kleine Korrekturen ungedndert aus KORIGEN tibernommien. Durch
eine Vereinheitlichung der Speicherung der isotopenabhéngigen Daten in den Bi-
bliotheken konnte von Stein eine signifikante Rechenzeiteinsparung erzielt wer-
den, siche auch Referenz [65]. In den KORIGEN-Bibliotheken werden zwei ver-
schiedene alternative Methoden fiir die Spelcherund von Nuklid-Daten verwen-

det:

. 1. Die Nuklide sind hach steigender Kernladungszahl sortiert und bei gleicher
Kernladunaszahl nach steigender Massenzahl. .

2. Die Nuklide sind nach steigender Massenzahl sortlert und bei gleicher Mas~
senzahl nach steigender Kernladungszahl. .

Die genannte Programmbeschleunigung wurde erzielt mit Hilfe einer Programm-
Modifikation und der Beschrinkung der Nuklid-Speicherung auf die Methode
2. Da im KORIGEN-Programm die Originalverfahren beibehalien wurden, muf
als Nachteil in Kauf genommen werden, dafl die Bibliotheken nicht mehr di-
rekt zwischen KORIGEN und BURNUP austauschbar sind. Mit dem Programim
ORFORD kann aber die Umordnung automatisiert durchgefiihrt werden.

A. 2 2 Die Behandlung der spektrumsabhanglgen Para-
" meter.

Wesentliche Modifikationen wurden vorgenommen bei der Bestiminung der spek-
trumsabhéngigen Eingruppen Querschnitte ¢; und Verzweigungsfaktoren f; ;.
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In ORIGEN sind diese Daten in einer komprimierten Form auf den code-
eigenen Bibliotheken fiir vier Reaktortypen gespeichert [61], siehe auch Kapi-
tel 2.4. Dabei wird im SBR-Fall eine Eingruppen- und in den iibrigen Fallen
eine Zweigruppen-Darstellung benutzt. Die Verarbeitung der verschiedenen Neu-
tronenreaktionen wird nicht einheitlich fiir alle Materialien durchgefiihrt, son-
dern z.B. fiir Brennstoff-, Struktur- und Spaltprodukt- Materialien unterschied-
lich gehandhabt. In BURNUP kénnen fiir alle Materialien und Neutronenre-
aktionstypen, welche auf den Multigruppen Ausgangsbibliotheken fiir die Re-
aktorrechnungen vorhanden sind, verbesserte, Anwendungsabhéangige, Eingrup-
pendaten verwendet werden. Letztere kénnen mit den besten verfiigharen Wich-
tungsfliisssen bereitgestellt werden, z.B. in den bereits erwdhnten Prozeduren
KARBUS, DXBURN oder BURNOD. Andernfalls werden die erforderlichen Da-
ten nach den originalen ORIGEN-Verfahren bestimmt. In der Beschreibung des
Programms BURNUP [65] sind die mdglichen Methoden zur Bestimmung der
Eingruppendaten und der Verzweigungsfaktoren eingehend beschrieben. In der
Ausgabe einer BURNUP-Rechnung wird der Ursprung der verwendeten spek-
trumsabhéngigen Daten detailliert protokolliert. :

A.2.3 Die BURNUP-Abbrandbibliotheken.

Fiir Rechnungen mit dem KAPROS-Modul BURNUP werden drei code-eigene
Bibliotheken benotigt. Diese enthalten die gleichen Daten wie die entsprechen-
den Bibliotheken des Programms KORIGEN. Um eine betrachtliche Programm-
beschleunigung zu erzielen, wurden aber die BURNUP Datelen in einer einheit-
lichen Reihenfolge umsortiert, siche Kapitel A.2.1 und Referenz [65]. Zur Zeit
existieren zwel Bibliothekssitze mit Daten fiir Aktiniden (Datei NDACT), Struk-
turmaterialien (Datei NDLITE) und Spaltprodukte (Datei NDFPS):

1. Die Bibliothek KORFI mit KORIGEN-Daten von 1985. Auf der Bibliothek
fiir die Spaltproduktmaterialien sind fiir jedes Spaltprodukt die Ausbeuten
bei Spaltung von 5 verschiedenen Spaltmaterialien gespeichert. Diese Spalt-
materialien sind fiir die unterschiedlichen Reaktortypen verschieden, siehe
dazu die Programmbeschreibung von BURNUP in Referenz [65].

2. Die Bibliothek KORFI2 mit KORIGEN-Daten von 1989. Zusatzlich zu
einigen Datenkorrekturen enthilt diese Bibliothek Daten uber Spaltpro-
duktausbeuten bei der Spaltung von 13 verschiedenen Brennstoff-Isotopen,
siehe dazu die interne Programmbeschreibung der aktuellen Version des
Programms KORIGEN [264]. Zur Verarbeitung dieser erweiterten Biblio-
theksstruktur wurden in der neuesten Version von BURNUP die gleichen
Anderungen wie im Programm KORIGEN 1mplement1ert
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A.2.4 Anmerkungen zu der Datenweitergabe in
BURNUP.

Der Modul BURNUP ist vollstandig integriert in das KAPROS-System. Neben
den oben erwdhnten code-eigenen Bibliotheken werden die folgenden KAPROS-

Datenblocke verwendet:

1. Die MISCH-Blockstruktur [51] fiir die Materialspezifikation in homogenen
Reaktorzonen fiir die Ubergabe der Nuklidkonzentrationen beim Beginn

und am Ende der BURNUP-Rechnung.

2. Die SIGMN-Blockstruktur [51] fiir die Speicherung von makroskopischen
Gruppenkonstanten fiir die Ubergabe der vorher bereitgestellten Eingrup-

pendaten.

3. Der neue Datenblock “BURNUP DENSITIES” fiir die Weitergabe der Nu-
kliddichten aller BURNUP-Materialien. Dieser Datenblock erméglicht die
Weiterverfolgung der nicht im MISCH-Block vorhandenen Isotope in nach-
folgenden BURNUP-Aufrufen.

" 4. Der neue Datenblock FLUXIN fiir die Spezifikation der gewiinschten Be-
strahlungsgeschichte. Es konnen in einem BURNUP-Aufruf bis zu zehn
Mikro-Zeitschritte mit unterschiedlicher Leistung gerechnet werden. Es gilt
dabei die gleiche Beschrankung wie in ORIGEN und KORIGEN, dafl nur
beim letzten Mikro-Zeitschritt die Leistung Null sein darf.

5. Der neue Eingabe-Datenblock “INPUT BURNUP” fiir die Steuerung von
Programmoptionen. Z.B.: '

e Namen der abbrennbaren Isotope,

o Namen des Kithlmittels und des “Pseudo-Spaltprodukt-Paares”,

Materialabhédngige Energiefreisetzung pro Spaltung,

Umfang der Druckausgabe,

Auswahl des Reaktortyps fiir die Behandlung der Materialien chne
angelieferte Querschnittsdaten.
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Anhang B

Die verschiedenen Versionen der 69-Gruppen
Bibliotheken.

Im folgenden werden die wichtigsten 69-Gruppen Bibliotheken kurz beschrieben.

B.1 Die KARBUS-85 Bibliotheken.

In 1985 wurden zwei Bibliotheken vorgestellt [203]: GB9HOT fiir Rechnungen
bei 900 Grad (Betriebstemperatur) und G69COLD fiir Rechnungen bei 300
Grad (Experimente). Diese Bibliotheken werden mit KARBUS-85 bezeichnet.
Aus den Verifikationsrechnungen fiir diese Bibliotheken war bekannt, dafl die
Reaktivitat vom FDWR-Gitter etwas unterschitzt wurde 51ehe Referenz [203].

Die KARBUS-85 Bibliotheken ermoohchen die Spelcherung von 34 Datentypen,
welche sich aus den Typen der NUCO2000 Bibliothek [149) und den Typen auf
der WIMS Bibliothek ergaben. Sie enthalten Daten fiir 125 Materialien, darunter
alle wichtigen Aktiniden und Spaltproduktmaterialien. Die Daten der Spaltpro—
dukte waren von ECN bereltvestellt worden [150].

B.2 Die KARBUS-88 Bibliotheken.

Im .Rahm_en_ der PROTEUS- Aﬁswertearb_eit_en und der 'A_nalyse der Ergebnisse
eines FDWR Abbrand-Benchmarks wurde Ende 1987 erkannt, dafl die bisheri-
gen niedrigen Reaktivititswerte verursacht wurden durch die fehlerhafte Behand-
lung der sehr starken Einfangresonanz von Pu?#? bei 2,67 eV. Wie im originalen
WIMS-Code wurde diese Resonanz in den ersten Bibliotheken nicht abgeschirmt
und deshalb die Absorptmn {iberschatzt. Die Korrektur dieses Fehlers fithrte
zu den Bibliotheken G69CT005 fiir 300 Grad und G69HT005 fiir 900 Grad.
Dabei wurden auflerdem die Daten fiir die materialabhangigen Spektren der
Spaltneutronen eingebracht und die Daten fiir die Spaltprodukie von den ersten
JEF-Bibliotheken iibérnommen. Diese Bibliotheken werden mit KARBUS-88

bezeichnet.
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Zuséatzlich zu den 34 Datentypen fir KARBUS-85 ist auf den KARBUS-88 Bi-
bliotheken die Speicherung von {n, v)- Querschnitten méglich. Es sind Gruppen-
konstanten fiir 139 Materialien vorhanden. Im wesentlichen wurden Daten fiir
die Einzelisotope der Strukturmaterialien Cr, Fe, N7 und Mo hinzugefiigt.

B.3 Die KARBUS-89 Bibliothek.

Die Trennung in Bibliotheken flir verschiedene Temperaturen war begriindet
durch die Tatsache, dafl der Code GRUCAL zunéchst keine temperaturabhangige
Aufwirtsstreaung verarbeiten konnte. Nachdem in GRUCAL die gleichen In-
terpolationsverfahren wie im WIMS Code implementiert waren, wurden auch
Bibliotheken mit geeigneten Daten bereitgestellt. Dies fiihrte zu der Bibliothek
G69INVO03 mit der Bezeichnung KARBUS-89.

Zusétzlich zu den 35 Datentypen fiir KARBUS-88 ist auf den KARBUS-89 Bi-
blictheken die Speicherung von Spaltmatrizen mdglich. Sie enthalten Daten fur
die gleichen 139 Materialien wie bei KARBUS-88.

B.4 Die KARBUS-90 Bibliotheken.

In 1990 ergab sich im Zusammenhang mit PROTEUS Gesamtkern Rechnun-
gen und mit Untersuchungen fiir den geplanten neuen Miinchner Forschungsre-
aktor [178] die Notwendigkeit, die Streuung hoherer Ordnung zu beriicksichti-
gen. Die dazu bendtigten Daten waren zwar auf den Bibliotheken vorgesehen
und meistens vorhanden, waren aber noch nicht getestet. Es wurden zum Teil
neue Daten gerechnet und zum Teil Konsistenz-Uberpriifungen und Korfekturen
durchgefiihrt. Die letzte Bibliotheks-Version G69P1V03 hat die Bezeichnung
KARBUS-90 und ermdglicht konsistente P;-Rechnungen. Von dieser Biblio-
thek G69P1V03 existieren noch zwei Varianten mit unterschiedlichen Daten fiir
die Resonanszselbstabschirmungsfaktoren, siehe dazu auch Kapitel 3.5. Auf der
Bibliothek G69P1V 02 haben alle f-Faktoren die gleichen standard oo-Stiitzstel-
len, im Gegensatz zu G69P1V03 mit erhohter op-Stiitzstellenzahl fiir ausgewihlte
Materialien. Die Bibliothek G69P1T03 enthilt f-Faktoren aus Rechnungen nach
der “Intermediate Resonance”-Naherung, siehe Kapitel 3.5.2. '

Die KARBUS-90 Bibliotheken enthalten Gruppenkonstanten fiir die gleichen 36
Datentypen wie bet KARBUS-89 und fiir 145 Materialien. Im Zusammenhang mit
den Zielsetzungen der Rechnungen fiir den Miinchner Forschungsreakter wurden
Daten fiir die Einzelisotopen des Absorbermaterials Hafnium hinzugefiigt.
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B.5 Die KARBUS-91 Bibliotheken.

Schlieflich ergab sich in 1991 noch die Notwendigkeit die vorhandenen Bibliothe-
ken um eine Reihe von Isotopen, welche verwendet wurden bei den PROTEUS-
Experimenten zu der Wirksamkeit von Materialien fir die Reaktorregelung zu
ergéinzen. Es wurden dazu die folgenden sechs Materialien 4¢g'%7, Inl'® Sm!#
S8, Sm'®* und Eu'®! mit NJOY von der JEF-1.1 Datenbibliothek neu gerech-
net. Diese Erweiterungen wurden eingebracht in drei Bibliotheken (siehe oben fiir

die Ausgangsbibliotheken):

1. G69P1VES5 als Erginzung von G69P1VE3.
2. G69P1S05 als Ergénzung von G69P1V02,

3. G69P1T05 als Erganzung von G69P1T03.
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Anhang C
KA‘PROS-_Proze_duren fiir Abbrandréchnungen.'

In diesem Anhang werden die wichtigsten KAPROS-Prozeduren fiir Abbrand-
rechnungen erlautert.

C.1 Die Entwicklung des Programms DXBURN.

Bei der Entwicklung der ersten Prozedur fiir Reaktorabbrand Rechnungen im
neuen KAPROS-BKL-System konnte eine bereits vorhandenene Prozedur fiir
die Beschleunigung von zweidimensionalen Diffusionsrechnungen mit dem Pro-
gramm DIXY [174] verwendet werden: DIXCON [265]. Das Programm DIXY
bietet die Moglichkeit, die IterationslGsung mit einer Schitzung der orts- und
gruppenunabhingigen Verteilung der Neutronenquelle zu beginnen. In DIXCON
konnen automatisiert nacheinander 4-, 11- und 26-Gruppen Rechnungen durch-
gefiihrt werden, wobei bei den 11- und 26-Gruppen jeweils das Exgebnis der vor-
angegangen weniger-Gruppen Lésung als Vorschitzung fiir- die Neutronenquelle
verwendet wird. Die erforderlichen Gruppenkondensationen von 26 nach 4 oder
11 Gruppen werden automatisiert durchgefiihrt. Die makroskopischen Gruppen-
konstanten kénnen in DIXCON mit dem Standard-SBR-Programm GRUCAL
oder mit dem fiir FDWR-Rechnungen modifizierten Programm GRUCAH, siche
Kapitel A.1.3.1, bereitgestellt oder von vorangegangenen Rechnungen iiber
Standard-KAPROS-Archive iibernommen werden. Verglichen mit 26-Gruppen
DIXY-Rechnungen chne spezielle Quell- oder Flu-Vorschatzungen, ermoglicht
DIXCON erhebliche Rechengeiteinsparungen. Das Programin wurde urspriing-
lich wahrend der Beteiligung an NEACRP-Benchmarkuntersuchungen fiir einen
grofien SBR {172] entwickelt und spater vielseitig eingesetzt. In der nenen Pro-
gedur DXBURN wurden alle Optionen aus DIXCON tbernonunen, insbeson-
dere auch die Moglichkeiten, Wichtungsspektren fiir die Gruppenkondensationen
bereitzustellen. Diese Mdoglichkeiten zur Bereitstellung von Wichtungsspektren

sind:

e Falls keine speziellen Angaben gemacht werden in der Eingabe, werden
fiir jede Reaktormischung aus dem SIGMN-Datenblock mit makroskopi-
schen Gruppenkonstanten “Fundamental Mode”-Rechnungen zur Bestim-
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mung des Wichtungsspekirums durchgefiihrt. Bei liberkritischen Anord-
nungen wird dabei automatisch das kritische geometrische Buckling B2
gesucht und eingesetzt. Fiir unterkritische Anordnungen wird BZ = 0. ver-

wendet.

o Durch Auswahl von speziellen Eingabeoptionen kénnen gezielt Ergebnisse
aus fritheren DIXY-Rechnungen (punktweise oder zonenintegrierte Fliisse)

benutzt werden.

e Durch geeignete KAPROS-Datenbldcke (Name FLUX0A oder SPEKTA)
kann das bendtigte Wichtungsspektrum direkt angeliefert werden. Diese
Datenblécke kénnen mit Hilfe kleiner Spezialprogramme aus anderen Quel-
len bereitgestellt werden, z.B.: '

— Mit dem Programm D3EFLO aus zwei- oder dreidimensionalen Diffu-
slonsrechnungen it D3E [230].

— Mit dem Programm ONTFLO aus eindimensionalen Transportrech-
nungen mit ONETRA [232] oder WEKCPM, siehe Kapitel A.1.4.2.

— Mit demi Programm RTFLX0 aus ein- oder zweidimensionalen Trans-
portrechnungen mit dem “Standalone” Programm TWODANT {164].

- Mit dem Programm HXNFLO aus zwei- oder dreidimensionalen
Diffusions- oder Tra,nsportrechnuncren mit dem Programm
HEXNODK [254]

Die Erweiterungen in DXBURN, verglichen mit DIXCON betreffen im wesentli-
chen die Integration des Abbrandmoduls BURNUP und die EmfuhruntT eines
automatischen Archivierungsverfahren auf Standard-KAPROS-Archivdateien.
DXBURN wurde u.a. bei den ersten orientierenden Abbranduntersuchunwen fur

KfK- FDWR Entwiirfe 1nten51v eingesetst.

C.2  Die Entwicklung des Programmis BURNOD.

Die Prozedur BURNOD wurde aus DXBURN entwickelt mit dem Ziel, Abbrand-
rechnungen mit einfachen Reaktormodellen durchfiihren zu konnen. Dazu wurden
alle Programmteile fiir die Durchfithrung von DIXY-Rechnungen entfernt und
durch Aufrufe zur Durchfithrung von “Fundamental Mode” Rechnungen mit den
Moduln DIFF0 oder DIFFOU, siehe Kapitel A.1.4.1, ersetzt. Die Bereitstellung
von Wichtungsspektren und Archivierungsmaglichkeiten wurden aus DXBURN

ibernomiren.




C.3 Die Entwicklung des Programms KARBUS.

Auch die Prozedur KARBUS ist eine Weiterentwicklung von DXBURN. Hier-
bei war die Zielsetzung ein flexibles Programm mit Optionen fiir alternative
Methoden fiir die Querschnittsrechnungen und fiir die Reaktorrechnungen zu
entwickeln. Die KARBUS-Optionen fiir die Berechnung von makroskopischen
Gruppenkonstanten in unendlichen Reaktorzonen sind in Kapitel A.1.6 detail-
liert beschrieben. Es konnen Zell-Rechenverfahren wie bei Codes fiir Thermische
Reaktoren oder (modifizierte) SBR-Rechenverfahren fiir homogenisierte Reak-
torzonen durch Eingabe gewahlt werden. Die Maglichkeiten fiir Gesamtreaktor-
Rechnungen wurden um die folgenden Optionen erweitert:

e In KARBUS werden zweldimensionale Diffusionsrechnungen in (R — Z)-
Geometrie mit dem Programm DIXY?2 [175] durchgefiihrt. DIXY2 enthalt
neue Beschleunigungsverfahren. Bei der Ergebnisweitergabe in KAPROS-
Datenblocken wurde aber die Komptabilitat mit der ersten DIXY-Version
aufgegeben. In KARBUS wird deshalb die erste DIXY-Version weiter ver-
wendet fir die Auswertung der DIXY2-Ergebnisse, z.B. fiir die Bereit-
stellung von Wichtungsspektren und Reaktionsraten. Die erforderlichen
Leistungs-Auswertungen erfolgen in einem spegiellen Modul DXPODA.

o Fiir zwei- oder dreidimensionale Diffusionsrechnungen in (A, Z)-Geometrie
kann das Programm D3E [230] aufgerufen werden. Die erforderlichen Aus-
wertungen erfolgen im Modul AUDI3 [231].

o Fiir zwei- oder dreidimensionale Diffusions- oder Transportrechnungen in
(Hez, Z)}-Geometrie kann der Modul HEXNODX [254], eine KAPROS-
Implementierung des Nodalen KWU-Programms HEXNOD [29], aufgeru-
fen werden, siehe auch Kapitel 2.1.4. Die erforderlichen Auswertungen wer-

den in KARBUS durchgefiihrt.

e [iir eindimensionale Transportrechnungen fiir Abschirmprobleme kann das
S,.-Transportprogramm ONETRA [232] aufgerufen werden. Die erforderli-
chen Auswertungen erfolgen in einem speziellen Modul ONTFLX.

Durch spezielle Eingabe kann auch auf Gesamtkern-Rechnungen verzichtet und
es konnen nur Zell-Abbrand-Rechnungen durchgefiihrt werden

Die Wichtungsspektren fiir die Berechnung der Eingruppenquerschnitte fiir die
Abbrandrechnungen werden in KARBUS wie folgt bestimmt:

1. Bel Zell-Rechnungen wird der mittlere Flu8l aus der Brennstoffzone ver-

wendet.
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2. Bei Rechnungen fiir homogenisierte Zonen wird der Fluf§ aus den “Funda-
mental Mode” Rechnungen benutzt.

C.4 Das Programm ARCOSI.

Die KAPROS-Prozedur ARCOSI (Advanced Reactor COre SImulator) wurde
speziell in Hinblick auf die Untersuchungen zu einem Gleichgewichtskern ent-
wickelt und wird in Kapitel 5.6.4 beschrieben.




Anhang D
Aufbau und Inhalt der HXSLIB-Bibliothek.

In diesemm Anhang werden Aufbau und Inhalt der HXSLIB-Biinothek fir das
Reaktorkernsimulationsprogramm ARCOSI beschrieben.

D.1 Der Aufbau der HXSLIB-Bibliothek.

Die HXSLIB-Bibliothek besteht aus einem Vorspann mit einer Spezifikation der
vorhandenen Daten , welche blockweise. gespelchert sind:

* Satz 1: Gruppenzahl, Anzahl der Querschmttstypen und Anzahl der BE-
Speztfikationen.

* Satz 2: BE-Identlﬁkatmnsnummer

x Satz 3; Namen der Que_rschnl_ttstypen.

Da,nach folgen {tir jeden BE-Typ. emhelthch aufgebaute Blocke mit dem folgen-
den Inhalt: ‘

e BE-Satz 1: Allgemeine Information und Ancraben welche. Daten gespei-
chert sind: BE-Identifikationsnummer (aus Satz 2), Spaltstoff-Anreicherung,
Pellet-Gewicht, Brennstofiradiils, Hiilllrohrradius, Zellradius, Geometriekennzahl
(dreiecks-,quadratich), Anzahl Brennstoff-, Hiillrohr- und Kiihlmitteltempera-
turen, Anzahl Kiihlmitteldichten, Anzahl Borkonzentratlonen und Anzahl Ab-
bra.ndzusta.nde :
e BE-Satz 2: Brenustoff Temperaturen.

e BE-Satz 3: Hiillrohr Temperaturen.

¢ BE-Satz 4: Kiihlmittel Temperaturen.

e BE-Satz 5: Kithlmitteldichten.

e BE-Satz 6: B'’-Konzentrationen im Kithlmittel.

o BE-Satz 7: Abbrandzustande.
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Fiir alle Parametervariationen folgen dann Querschnittssatze QS mit dem fol-
genden Aufbau:

o QS-Satz 1: Brennstoff-, Hiillrohr- und KithImitteltemperatur, Kiihlmitteldichte,
B Konzentration, Abbrand und k.

o QS-Satz 2: Gruppenkonstanten fiir alle skalaren Querschnitte.

o QS-Satz 3: Streumatrix.

D.2 Die Querschnittstypen auf der HXSLIB-Bibliothek.

Bei den Gruppenkonstantenrechnungen mit den Programmen GRUCAL,

GRUCAH und GRUCEL kénnen zusitzlich zu den mischungsbezogenen ma-
kroskopischen skalaren und Matrix-Datentypen beliebig viele datentypbezogene
Material-Kombinationen iiber Eingabeoptionen bestimmt werden, siehe dazu die
GRUCAL-Beschreibung in Referenz [51]. Tm Abschnitt D.3 ist ein GRUCAL-
Ausdruck mit den Rechenvorschriften fiir FDWR-Rechnungen gelistet. o

Die Struktur der HXSLIB-Bibliothek ist so definiert, daB eine beliebige Zahl
von skalaren Wirkungsquerschnitten und die Gesamt-Streumatrix SMTOT ab-
gespeichert werden kénnen. Bei den bisherigen Untersuchungen wurden fiir die
skalaren Typen alle mischungsbezogenen Datentypen und die Material /Typ-
Kombinationen zur Bestimmung der Konversionsraten im Brennstoff gew&hlt:
Auf diese Weise kénnen Reaktorrechnungen mit allen Fluiberechnungsprogram-
men durchgefiihrt und die fir FDWR-Untersuchungen wichtige Konversions-
rate bestimmt werden. Die auf der HXSLIB-Bibliothek gespeicherten mischungs-
abhingigen skalaren makroskopischen Gruppenkonstanten sind (siehe dazu An-
hang D.3): SCAPT, SFISS, STR, STRTR, NUSF, CHI, SN2N, STOT und
SREM. Fiir die Uberpriifung der Konsistenz der Daten sind weiter gespeichert:
SE, SI und DIFKO. Die Namen der Auswertetypen sind: ‘SCAPT FERTILE’,
‘SCAPT FISSILE’ und ‘SFISS FISSILE’.
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D.3 GRUCAL-Ausdruck der Rechenvorschriften fur
FDWR- Querschmttsberechnungen. '

BERECHNUNGSVORSCHRIFTEN QUERSCHNITTSTYPEN .

STEUERFILE: INR487.F69V2STR

TZ . TEILCHENZAHL DES MATERIALS IN DER MISCHUNG. -

SUM(K)<...> SUMME UEBER K VON ...

E MITTLERE ENERGIE DER GRUPPE

DE(L) ENERGIEINTERVALL DER STUETZPUNKTE

U - LETHARGIE DER MITTLEREN ENERGIE DER GRUPPE

DU DIFFERENZ DER LETHARGIEN DER GRUPPENGRENZEN

STW(L) SIGMA TOTAL ZUR WICHTUNG MIT STOTW

L STUETZPUNKTINDEX

G BETRACHTETE GRUPPE G

H . EINSTREUGRUPPE H

(G=H) STREUWERT AUS GRUPPE G NACH GRUPPE H

N ANZAHL DATEN o -

K VERARBEITUNGSKENNZ IFFER

FCAPT . SKALAR
BERECHNUNG F-FAKTOR MIT FCAPT , FORMEL 1
FCAPT VON GRUBA MIT W.GE.1

FDPAG SKALAR
BERECHNUNG F-FAKTOR MIT FDPAG FORMEL 1
FDPAG VON GRUBA MIT N.GE.1

FFISS SKALAR
BERECHNUNG F-FAKTOR MIT FFISS FORMEL 1
FFISS VON GRUBA MIT N.GE.1 :

FELSC SKALAR ) o
BERECHNUNG F-FAKTOR MIT FELSC 'FORMEL 1
FELSC VON GRUBA MIT N.GE.1 :




FTOT1

FELS1

FELO1

SCAPT

SDPAG

SFISS

SE

SE1

SE01

SKALAR

BERECHNUNG F-FAKTOR MIT FTOT1

FTOT1

SKALAR

VON GRUBA

BERECHNUNG F-FAKTOR

FEL3S1

SKALAR

BERECHNUNG F-FAKTOR MIT FELO1
MIT N.GE.1

FELO1

VON GRUBA

VON GRUBA

SKALAR STANDARD

TZ*SCAPT
SCAPT
FCAPT

SKALAR
TZ*SDPAG
SDPAG
FDPAG

- #FCAPT

VON GRUBA
AUS DATEN

*FDPAG
VON GRUBA
AUS DATEN

SKALAR STANDARD

TZ*SFISS
SFISS
FFISS

SKALAR
TZ*SELSC
SELSC
FELSC

SKALAR
TZ*SELSC
SELSC
FELS1

SKALAR
TZ*SELSC
SELSC
FELC1

*FFISS
VON GRUBA
AUS DATEN

STANDARD

*FELSC

VON GRUBA -

AUS DATEN

*FELS1
VON GRUBA
AUS DATEN

*FELO1
VON GRUBA
AUS DATEN

MIT N.GE.1

MIT FELS1

MIT N.GE.1

MIT N.EQ.1
MIT N.EQ.

MIT N.EQ.1
MIT N.EQ.1

MIT N.EQ.1
MIT N.EQ.i

MIT N.EQ.1
MIT N.EQ.1

MIT N.EQ.1
MIT N.EG.1

MIT

MIT N.EQ.1

=
[s2]
D
[y

FORMEL

FORMEL

FORMEL

FORMEL

FORMEL

FORMEL

- FORMEL

FORMEL

FORMEL




SH2N

SN3N

SGP

SGALP

SGG

SI.

3TOT

STRTU

STOT1

SKALAR

TZ*5N2N

SN2N

SKALAR
TZ*SN3N
SK3N

~ - SKALAR

TZ*SGP
SGP

SKALAR

- TZ*SGALP

SGALP

SKALAR

- TZ*5GG

SGG

VON GRUBA

VON GRUBA

VON GRUBA -

VON GRUBA

VON GRUBA

SKALAR STANDARD

"TZ*SINSC

SINSC

VON GRUBA

SKALAR STANDARD

31
ST
SN2N
SE
SCAPT
SFISS

SKALAR
SCAPT
SCAPT
SFISS

‘SELSC

SINSC
SN2KN

SKALAR
TZ*STOTU
STOTU
FTOT1

+SN2N

+5FISS

AUS DATEN
AUS DATEN
AUS DATERN
AUS DATER
AUS DATEN

VON GRUBA
VON GRUBA
VON GRUBA

VON GRUBA .

VON -GRUBA

*FTOT1
AUS DATEN

AUS DATEN.

+3E

MIT~
MIT

MIT"

MIT

MIT

MIT

MIT
MIT
MIT
MIT
MIT

+SELSC

MIT
MIT
MIT

MIT
_MIT

TMIT
“MIT

N.Eb.l
N:E§,1'
N.EQ.1
N.Ein

N.EQ.1

+SCAPT  +SFISS
N,K BELIEBIG
N,K BELIEBIG
N,K BELIEBIG
N,K BELIEBIG
N,K BELIEBIG

+SINSC =~ +SHN2N

N,X BELIEBIG
N,K BELIEBIG
N,K BELIEBIG
N,K BELIEBIG -
N,K BELIEBIG

IN.EQ.1
“N.EQ.1

FORMEL 2
FORMEL 2

FORMEL 2

© . FORMEL 2

FORMEL 2

FORMEL 2

FORMEL 20 -

FORMEL 20

FORMEL 3




STOTH

SEH

NU

SEM1

SEMO1

SIMI

SH1

SHO1

SKALAR

SCAPT  +SFISS  +SI
SCAPT AUS DATEN
SFISS AUS DATEN
SI AUS DATEN
SN2K AUS DATEN
SKALAR
STOT1  -STOTH
 STOT1 AUS DATEN
STOTH AUS DATEN
SKALAR
UEBERNEHMEN NUE
NUE VON GRUBA
SKALAR
. MUEL *SE1
MUEL VON GRUBA
SE1 AUS DATEN
MUEL *SEH
MUEL VON GRUBA
SEH AUS DATEN
SKALAR .
MUEL *SE01 -
MUEL VON GRUBA
SE01 AUS DATEN
SKALAR
MUIL *SI
MUIL VON GRUBA
SI AUS DATER =
SKALAR y
SEM1 +SIMI
SEM1 AUS DATEN
SIMI AUS DATEN
SKALAR
SEMO1  +SIMI
SEMO1 AUS DATEN
SIMI AUS DATEN

MIT
MIT N.EQ.1

+SN2N
MIT N,K BELIEBIG
MIT N,K BELIEBIG
MIT #,K BELIEBIG

MIT N,K BELIEBIG

MIT N.EQ.1
MIT  N,K BELIEBIG

MIT VN.EQ.%

MIT N.EQ.1
MIT N§.EQ.1

=

MIT ‘EQ.1
MIT N.EQ.1

=

MIT .EQ.1
MIT N.EQ.1

=

MIT N,K BELIEBIG
MIT N,K BELIEBIG

MIT N,K BELIEBIG
MIT N,K BELIEBIG
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FORMEL

FORMEL

FORMEL

FORMEL

FORMEL

FDORMEL

FORMEL

FORMEL

FORMEL

20

21

22

19

19

19

19

20

20



NUSF

SHMI

SMN

SMN2N

POET

SMTAOT

SBE .

5BI .

SBN2N

SKALAR STANDARD

NU *SFISS
NU AUS DATEN' MIT N.EQ.1

SFISS AUS DATEN - MIT N.EQ.1

VEKTOR

~TZ*SINSC *POIIK  (G-H)

SINSC VON .GRUBA . MIT N.EQ.i

POIIK VON GRUBA - MIT N.GE.1

VEKTOR . N

TZ*SN2N *PONIK . (G-H)

SN2N VON GRUBA MIT N.EQ.1

PONIK VON GRUBA MIT N.GE.1

VEKTOR

2. #SMN (G-H). .

SMN AUS DATEN MIT N.GE.1

~VEKTOR

TEMPERATUR-INTERPOLATION PCEIK

POEIK VON GRUBA  MIT N.GE.1 . -
VEKTOR STANDARD _

SMI (G-H)+SME (G-H)+SMN2N  (G-H)
SMI AUS DATEN MIT- N,K BELIEBIG
SME AUS DATEN  MIT ¥K,K BELIEBIG
SMN2N AUS DATEN MIT N,K BELIEBIG
"SKALAR

SUM(H=1,NGR , H.NE.G)<SME ~ : (G-H)>

SME AUS DATEN MIT N.GE.1

SKALAR R S oo
SUM(H=1,NGR , H.NE.G)<SMI ~ (G-H)> -
SMI AUS DATEN MIT N.GE.1.
SKALAR

SUM(H=1,8GR , H.NE.G)<SMN (G-H)>

© - SMN AUS DATEN MIT N.GE.1
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~FORMEL

FORMEL

FORMEL

FORMEL
FORMEL

FORMEL

FORMEL

FORMEL

. FORMEL

19

10

10

29

52

24

53

53

53




SDN2N

SREMG

SREM

STR

STRTR

DIFKO

SME1

SMIi

SEALAR
SN2N
SN2N
SBN2N

SKALAR
SCAPT
SCAPT
SFISS
SBE
SBI
SBN2N

SKALAR
SREMG
SREMG
SDN2N

SKALAR
STOT1
STOT1
SH1

SKALAR

STOT

STOT
SHO1

SKALAR
1./ (3.*
STR

VEKTOR
TZ*SELSC
SELSC
P1EIK
FEL51

VEKTOR

TZ*#SINSC
SINSC
P11IK

-SBN2N
AUS DATEN MIT
AUS DATER. MIT

+SFISS  +SBE
AUS DATEN MIT
AUS DATEN MIT
AUS DATEN MIT
AUS DATEN MIT
AUS DATEN MIT

STANDARD
-SDN2N
AUS DATEN MIT
AUS DATEN MIT

STANDARD

-~SH1
AUS DATEN MIT.

AUS DATEN MIT

-SHO1 o
AUS DATEN - MIT
AUS DATEN MIT

STANDARD
STR )

AUS DATEN HMIT

*FELS1 *P1E

K.EQ.1
N,K BELIEBIG

+5BI +SBN2K
N.K BELIEBIG
N.K BELIEBIG
N,K BELIEBIG
K,K BELIEBIG
N,K BELIEBIG

N.EQ.1
N.K BELIEBIG

N.EG.1
N.K BELIEBIG’

N.EQ.1
N,k BELIEBIG

N.EG.1

IK  (G-H)

FORMEL 21

FORMEL 20

FORMEL 21

FORMEL 21

FORMEL 21

-FORMEL 23

FORMEL 13

VON GRUBA
VON GRUBA
AUS DATEN

*P1IIK
VON GRUEBA
VON GRUBA

MIT N.EQ.1
MIT N.GE.1
MIT N.EQ.1

(G-H)

MIT N.EQ.1
MIT ¥.GE.1
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SMT1

SMEO1

SMIO1

SMTO1

SMTO2

SMTO3

CHI

/v

DE

VEKTOR

SME1 (G-H)+SMI1
SME1 AUS DATEN
SMI1 AUS DATEN
VEKTOR

TZ*SELSC  *FELO1
SELSC VON GRUBA
P1EIK VON GRUBA
FELO1 " AUS DATEN
VEKTOR

UEBERNEHMEN SMI1
SMI1 AUS DATEN
VEKTOR

SMEO1  (G-R)+SMIO1
SMEO1 AUS DATEN
SMIO1 AUS DATEN
VEKTOR

TZ*SELSC  *FELSC
SELSC VON GRUBA
P2EIK VON GRUBA
FELSC AUS DATEN
VEKTOR

TZ+#SELSC  *FELSC
SELSC VON GRUBA
P3EIK VON GRUBA
FELSC AUS DATEN

SKALAR STANDARD
CHI VON GRUBA

SKALAR STANDARD
UEBERNEHMEN 1/V
i/v VON GRUBA

VEKTOR
DE(G)

(G-H)
MIT N,K BELIEBIG
MIT N,K BELIEBIG

*P1EIK (G-H)
MIT N.EQ.1
MIT N.GE.1
MIT N.EQ.1

(G-H)
MIT N.GE.1

(G-H)
MIT N,K BELIEBIG
MIT N,K BELIEBIG

*P2EIK (G-
MIT N.EQ.1
MIT N.GE.1
MIT N.EQ.1

#P3EIK  (G-H)
MIT N.EQ.1
MIT N.GE.1
MIT N.E§.1

MIT N,K BELIEBIG

FUER GRUPPENSATZ
MIT N,K BELIEBIG

2./3.*x(E(GY**1 B-E(G+1)**1.5)

DU(G)

FORMEL 24

FORMEL 13

FORMEL 25

FORMEL 24

FORMEL 13

FORMEL i3

FORMEL 34







Anhang E

Tabellierung der k,, Daten der HXSLIB-Bibliotheken.

Fiir die Simulierung eines FDWR-Gleichgewichtskern mit dem Programm
ARCOSI wurde eine Reihe spesielle HXSLIB Datenbibliotheken bereitgestellt.
Im folgenden werden die k., Daten dieser Bibliotheken tabelliert. Die Tabelle E.1
zeigt fiir den nominellen Betriebszustand die k., Werten fiir den BE-Zustand mit
ein- und ausgefahrenen Absorberstabe. Wir sehen dafl das Einfahren der Absor-
berstabe mit B4C und 60 % B' Anreicherung eine Verringerung der Reaktivitat
um Ak, =0.37 ergibt. -

In der Tabelle E.2 sind Daten fiir ansgefahrene Absorberstibe fiir drei Tempera-
turen eingetragen. Die Tabellen E.3 bis E.5 zeigen Daten fiir Moderatordichten

von 0.01 p,, bis 1.1 p,,.




24 Absorberstabpositionen mit Kiihlmittel
Burnup . B'-Konszentration (ppm)
(GWT/TSM) 0 - 500 1000 2000 4000

0.00 |1.1350|1.1277 ] 1.1206 {-1.1068 | 1.0811
, 0.07 1.1271 [ 1.1199 | 1.1130 | 1.0996 | 1.0745
10.00 1.0859 { 1.0793 | 1.0728 | 1.0603 | 1.0369 |
20.00 1.0576 | 1.0511 ; 1.0449 ¢ 1.6327 | 1.0100
30.01 1.0330 | 1.0267 | 1.0206 | 1.0087 | 0,9865
40.01 1.0106 | 1.0044 | 0.9983 | 0.9866 | D.9648
50.01 0.9896 | 0.9835 ) 0.9775 | 0.9660 | 0.9444
60.01 0.9700 { 0.9640 | 0.9581 | 0.9467 | 0.9254
70.02 0.9517 | 0.9457 ; 0.9399 | 0.9286 | 0.9075

_ 24 B4C Absorberstabe, 60 % B'°

Burnup B*¥.Konzentration {ppm)

(GWT/TSM) 0 500 1000 2000 4000
0.00 |[0.7690 | 0.7663 | 0.7637 | 0.7584 | 0.7486
0.07 0.7657 § 0.7630 | 0.7604 | 0.7553 | 0.7456
16.00 | 0.7421 | 0.7396 | 0.7371 | 0.7324 | 0.7233
20.00 [ 0.7239}0.7215 | 0.7191 | 0.7145 | 0.7056
30.01 0.7074 { 0.7050 | 0.7027 | 0.6982 | 0.6895
40.01 | 0.6919 | 0.6895 | 0.6872 | 0.6828 | 0.6743
50.01 0.6770 } 0.6748 | 0.6725 | 0.6681 | 0.6597
60.01 0.6630 | 0.6607 | 0.6585 | 0.6541 | 0.6459
70.02 - [ 0.6497 | 0.6474 | 0.6452 § 0.6409 | 0.6327

Tabelle E.1: HXSLIB k, Daten fiir Wasserdichte 0.709 g/em®, T=920K,
Te=573K und Ty =573K.
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Brennstofftemperatur 304 K
Burnup B'®-Konzentration (ppm)
(GWT/TSM) 0 500 1000 2000 4000
- 0.00 1.1658 | 1.1577 | 1.1498 | 1.1346 | 1.1065
0.07 1.1566 | 1.1487 | 1.1410 | 1.1263 | 1.0990
10.00 1.1127 [ 1.1054 | 1.0983 | 1.0846 | 1.0592
-20.00 1.0830 | 1.6759 | 1.0690 | 1.0557 | 1.0312
~30.01 1.0574 | 1.0505 | 1.0437 | 1.0308 | 1.0068
40.01 1.0340 | 1.0272 | 1.0206 | 1.0079 | 0.9843
58.01 1.0123 | 1.0056 | 0.9990 § 0.9865 | 0.9633
60.01 0.9919 | 0.9853 | 0.9789 | 0.9665 | 0.9436
70.02 0.9729 [ 0.9664 | 0.9600 | 0.9477 | 0.9251

Brennstofftemperatur 920 K
"Burnup | - B°_Konzentration (ppm)
cowr/Tsmy | 0 500 1000 | 2000 | 4000
.. 0.00 1.1350 | 1.1277 [ 1.1206 | 1.1068 | 1.0811
0.07 |-1.1271 | 1.1199 | 1.1130 | 1.0996 { 1.0745 |
©10.00 | 1.0859 | 1.0793 | 1.0728-] 1.0603 | 1.0369
20.00 [ 1.0576 |'1.0511 | 1.0449 | 1.0327 | 1.0100
-30.01 [1.0330 | 1.0267 | 1.0206 | 1.0087 | 0.9865
40.01 | 1.0106 | 1.0044 | 0.9983 | 0.9866 | 0.9648
50.01 0.9896 | 0.9835 | 0.9775 | 0.9660 | 0.9444
60.01 0.9700 | 0.9640 | 0.9581 |- 0.9487 | 0.9254 |
70.02 | 0.9517 | 0.9457 | 0.9399 | 0.9286 | 0.9075 |

Brennstofftemperatur 2160 K
: Burnup | B'®-Konzentration (ppm) :
ewrsTsmy | 0 500 1000 | 2000. | 4000
0.00 1.1021 | 1.0953 | 1.0886 | 1.0757 | 1.0516
. 0.07 ] 1.0947 [ 1.0880 | 1.0815 | 1.0690 | 1.0455
10.00 | 1.0557 | 1.0495 | 1.0434 | 1:0317 | 1.0096
20.00 | 1.0285 | 1.0225| 1.0166 ; 1.0052 | 0.9838
30.01 1.0049 | 0.9990 | 0.9932 | 0.9820 | 0.9611
40.01 1 0.9831 | 0.9773 | 0.9716 | 0.9606 | 0.9400
50.01 | 0.9628 | 0.9570 | 0.9514 | 0:9405 | 0.9202
60.01 | 0.9437 | 0.9380 { 0.9324 { 0.9217 | 0.9016
70.02 {0.9259 | 0.9203 | 0.9147 | 0.9041 | 0.8842

Wasserdichte 0.709 g/cm?, Tc=573K, T3;=573K.

Tabelle E.2: HXSLIB %, Daten fiir variable Brennstofftemperatur, Regelstibe

aus.
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Wasserdichte p=0.7799 g/cm?

Burnup | B'-Konzentration (ppm)
ewryrsmy | 0 500 1000 2000 4000
0.00 1.1465 | 1.1379 | 1.1296 | 1.1136 | 1.0840
0.07 11376 | 1.1293 | 1.1212 | 1.1056 | 1.0768
-10.00 |1.0954 [ 1.0876 | 1.0801 | 1.0656 | 1.0386
20.60 1.0670 | 1.0595 | 1.0522 | 1.0381 | 1.0119
30.01 1.0427 { 1.0353 | 1.0281 | 1.0143 | 0.9887 |
40.01 | 1.0204 | 1.0132 | 1.0061 | 0.9925 | 0.9673
50.01 | 0.9997 | 0.9925 | 0.9855 | 0.9721 | 0:9472
-60.01 0.9803 | 0.9732 { 0.9663 | 0.9530 | 0.9284
70.02 [ 0.9623 | 0.9552 | 0.9484 | 0.9352 | 0.9108

~ Wasserdichte p=0.7090 g/cm?
Burnup - B'%-Konzentration {ppm)
cewr/Tsmy |- O 1 500 1000 | 2000 4000
0.00 1.1350 [1.1277 | 1.1206 | 1.1068 | 1.0811
1 0.07 1.1271 1 1.1199 | 1.1130 { 1.0996 | 1.0745
10.00 |1.0859{1.0793 | 1.0728 | 1.0603 | 1.0369
20.00 1.0576 t 1.0511 | 1.0449 | 1.0327 | 1.0100
-30.01 1.0330| 1.0267 | 1.0206 | 1.0087 | 0.9865
40.01 1.0106 { 1.0044 | 0.9983 | 0.9866 | 0.9648
50.01 - [ 0.9896 | 0.9835 | 0.9775 | 0.9660 | 0.9444
60.01 0.9700 '0.9640 | 0.9581 | 0.9467 | 0.9254
70.02 | 0.9517 | 0.9457 | 0.9389 | 0.9286 | 0.9075
7 ~ Wasserdichte p=0.6318 g/cm’®
Burnup | - B _Konzentration (ppm)
ewrjosmy - 0 500 10060 2000 4000
0.00 1.1238 [ 1.1177 { 1.1117 { 1.1000 | 1.0781
0.07 1.1168 | 1.1108 | 1.1049 | 1.0936 | 1.0722
10.00 11.0767 | 1.0711 | 1.0657 | 1.0551 | 1.0351
20.00 1.0483 | 1.0429 { 1.0377 | 1.0274 | 1.0081
30.01 1.0236 | 1.0184 | 1.0132 | 1.0031 | 0.9842
40.01 1.0009 | 0.9957 | 0.9906 | 0.9808 | 0.9622
©50.01 0.9798 [ 0.9746 | 0.9696 | 0.9599 | 0.9416
60.01 0.9599 | 0.9548 | 0.9499 | 0.9403 | 0.9222
70.02 0.9414 | 0.9363 | 0.9314 | 0.9219 | 0.9040

Brennstofftemperatur 920K, To=573K, T3,=573K.

Tabelle E.3: HXSLIB k., Daten fiir variable Wasserdichte, Regelstabe aus.
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_ Wasserdichte p=0.5672 g/cm?®

Burnup | B'"-Konzentration (ppm)

(GWT/TSM) 0 500 1000 2000 4000
0.00 1.1131 [ 1.1080 ) 1.1031 | 1.0934 | 1.0752
0.07 1.1070 { 1.1020 | 1.0972 § 1.0878 | 1.0700
10.00 1.0681 | 1.0635 | 1.0590 | 1.0502 | 1.0336
20.00 1.0397 | 1.0352 | 1.0309 | 1.0224 | 1.0063
30.01 1.0147 | 1.0104 | 1.0062 | 0.9979 | 0.9822
40.01 | 0.9918 | 0.9875 | 0.9834 | 0.9752 | 0.9598
o101 0.9763 | 0.9661 | 0.9620 | 0.9540 | 0.9389
60.01 0.9502 | 0.9461 | 0.9420 | 0.9341 | 0.9192
70.02 0.9314 ! 0.9273 | 0.9233 | 0.9155 | 0.9006

Wasserdichte p=0.4963 g/cm?®
Burnup . B'%-Konzentration (ppm)
wwzjrsmy | 0 500 | 1000 | 2000 | 4000
.00 1.1032 [ 1.0992 | 1.0952 | 1.0875 | 1.0727
0.07 1.6981 | 1.0941 | 1.0903 | 1.0827 | 1.0682
'10.00 | 1.0603 | 1.0567 | 1.0530 | 1.0460 | 1:0325
20.00 |1.0319 §1.0284 | 1.0249 | 1.0181| 1.0051
~30.01 1.0068 |'1.0033 ] 0.9999 | 0.9933 | 0.9806
40.01 0.9835 1 0.9801 | 0.9768 | 0.9703 | 0.9579
50.01 0.9618 | 0.9585 [ 0.9552 | 0.9488 ; 0.9366
60.01 0.9414 | 0.9381 | 0.9349 | 0.9286 | 0.9165
70.02 | 0.9222 | 0.9190 | 6.9158 | 0.9096 | 0.8977

Wasserdichte p=0.3545 g/cm?®

Burnup '~ B'-Konzentration (ppm)

(GWT/TSM) 4] 500 1000 | 2000 4000
0.00 1.0884 | 1.0862 | 1.0839 ! 1.0795 | 1.0710
0.07 1.0852 {1 1.0830 ] 1.0808 | 1.0764 | 1.0680
10.00 1.0499 | 1.0478 | 1.0458 | 1.0417 | 1.0339
20.00 1.0215 [ 1.0195 | 1.0176 | 1.0137 | 1.0062
30.01 0.9959 | 0.9940 | 0.9921 | 0.9883 | 0.9810
40.01 0.9720 | 6.9762 | 0.9683 | 0.9646 | 0.95T5
50.01 0.9496 | 0.9478 | 0.9459 | 0.9423 | 0.9354
60.01 | 0.9285 | 0.9267 | 0.9249 | 0.9213 | 0.9145
70.02 0.9086 | 0.0068 | 0.9051 | 0.9016 ; 0.8948 |

Brennstofftemperatur 920K, Te=573K, Th;=573K.

Tabelle E.4: HXSLIB %, Daten fiir variable Wasserdichte, Regelstibe aus.
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Wasserdichte p=0.2127 g/em?

Burnup BY.Konzentration (ppm)
(GWT/TSM} 0 500 1000 2000 | 4000
0.00 1.0856 | 1.0846 ) 1.0837 |.1.0818 ) 1.6781
0.07 1.0840 | 1.0830 | 1.0821 ; 1.0802 | 1.0765
16.00 1.0513 | 1.0504 | 1.0496 | 1.0478 | 1.0444
20.00 1.0233 [ 1.0224 { 1.0216 { 1.0199 | 1.0166
30.01 0.9974 | 0.9965 | 0.9957 | 0.9941 | 0.9910
40.01 | 0.9729 { 0.9721 [ 0.9713 | 0.9698 | 0.9667
50.01 | 0.9498 | 0.9490 | 0.9483 | 0.9467 | 0.9437
60.01 0.9279 | 0.9271 | 0.9264 | 0.9249 | 0.9220
70.02 0.9071 | 0.9064 ; 0.9057 | 0.9042 | 0.9014
Wasserdichte p=0.0709 g/cm?® '
Burnup B'®Konzentration (ppm)
(GWT/TSM) 0 500 1000 2000 4000
0.00 | 1.0945 | 1.0943 [ 1.0941 | 1.0938 | 1.0931
0.07 1.0939 ; 1.0938 | 1.0936 | 1.0932 | 1.0925
10.00 1.0654 | 1.0652 | 1.0650 { 1.0647 | 1.0641
20.00 1.0391 | 1.0389 | 1.0387 | 1.0384 | 1.0378
30.01 1.0140{ 1.0138 | 1.0137 | 1.0134 | 1.0128
40.01 . | 0.9900 | 0.9898 | 0.9897 | 0.9894 | 0.9888
50.01 0.9670 | 0.9668 | 0.9667 | 0.9664 | 0.9658
60.01 0.9450 | 0.9449. | 0.9447 | 0.9445 | 0.9439
70.02 0.9241 | 0.9240 | 0.9238 | 0.9236 | 0.9230
Wasserdichte p=0.00709 g/cm?®
Burnup BY-Konzentration {ppm)
@wrrsiy | 0 500 | 1000 | 2000 | 4000
0.00 1.1022 [ 1.1022 | 1.1022 | 1.1021 §{ 1.1021 |.
0.07 1.1018 } 1.1018 | 1.1018 | 1.1017 | 1.1017
10.00 1.0767 { 1.0767 | 1.0767 ; 1.0766 | 1.0766
20.00 1.0527 | 1.0527 { 1.0527 | 1.0527 | 1.0526
30.01 1.0295 ) 1.0295 | 1.0294 | 1.0294 | 1.0294
“40.01 1.0069 | 1.0069 | 1.0069 ; 1.0069 | 1.0069
. 50.01 | 0.9852 | 0.9852 { 0.9852 | 0.9852 | 0.9852
60.01 0.9644 | 0.9644 | 0.9644 | 0.9644 | 0.9643
70.02 0.9445 ; 0.9445 | 0.9444 ; 0.9444 | 0.9444

Brennstofftemperatur 920K, To=573K, Tp=573K.
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Tabelle E.5: HXSLIB ko Daten fiir variable Wasserdichte, Regelstibe aus.




