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1. Einleitung, Aufgabenstellung und Zusammenfassung

In der Anfangsphase der Entwicklung schneller Reaktoren, in
der vorwiegend Reaktoren mit sehr '"harten" Spektren und relativ grofBen
mittleren freien Weglidngen untersucht wurden, war es mdglich, die durch
periodische heterogene Zellstrukturen verursachten Heterogenitidtseffekte
entweder zu vernachlédssigen oder in Form kleiner Reaktivitidtskorrekturen
zu beriicksichtigen. Dabei konnte vom Resonanzcharakter der Wirkungsquer-

schnitte abgesehen werden.

Die Untersuchung grGBerer Reaktoren mit weicheren Spektren
erfordert aber einen hdheren Aufwand bei der Behandlung von Heferogenitéts-
effekten. Neutronen im keV-Bereich und teilweise auch darunter werden
wichtig. Ihre freien Weglédngen sind h&ufig vergleichbar mit den charak-
teristischen Abmalen der Gitterzelle oder sogar kleiner. Zudem spielt
im angesprochenen Energiebereich der Resonanzcharakter der Wirkungsquer-
schnitte eine wichtige Rolle, der die Beriicksichtigung der stark orts=-

abhédngigen Selbstabschirmung erfordert.

Fiir den hochenergetischen Teil des Neutronenspektrums sind
verschiedene Methoden entwickelt worden /1 bis 4/, die davon ausgehen,
daB die Wirkungsquerschnitte innerhalb einer Energiegruppe als energie-
unabhéngig betrachtet werden diirfen. Im Resonanzbereich der schweren
Kerne (etwa unterhalb 10 keV) greift man gewohnlich auf Aquivalenztheoreme
aus der Theorie thermischer Reaktoren /S5/ zuriick, die fiir 2-Medien=
Modelle der Zelle abgeleitet wurden. Die fiir schnelle Reaktoren wichtig-
ste Version ist die '"Bell'-Niherung /6/, die eine sehr einfache und
elegante Methode darstellt, den rdumlichen Mittelwert der Resonanz-
reaktionen in einer Zone (gew8hnlich der Brennstoffzone) einer 2=~

Medienzelle zu berechnen,

Es gibt jedoch einige Fragestellungen, die eine detailliertere
Erfassung der rdumlichen Verteilung der Resonanzreaktionen in einer

Gitterzelle erfordern:

1) In schﬁellen Nullenergieanordnungen wie SNEAK /7/ werden ge-
wohnlich einige Millimeter dicke Plattchen verschiedener
Materialien verwendet, um in einer periodischen Anordnung eine
gewiinschte mittlere Corezusammensetzung zu sipulieren. Dabei

18Rt sich ein komplizierter Aufbau der Eimheitszelle h&ufig




nicht vermeiden, und es kommt oft vor, daB ein''Resonanzmateriall
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(etwa U) innerhalb der Einheitszelle in mehreren Platten
vertreten ist., Solche Fidlle lassen sich nicht mehr durch ein
2-Zonen-Modell der Zelle beschreiben und sind fiir die Anwendung
der erwdhnten Aquivalenztheoreme ungeeignet. Sie sind es auch

dann, wenn man nur an Mittelwerten filir die Zelle interessiert ist.

2) Wenn diinne Folien von Spalt~ und Brutmaterialien zur Bestimmung
von Reaktionsratenverhdltnissen im Reaktorgitter aktiviert werden,
ist die Kenntnis der rdumlichen Feinstruktur von Resonanz-

reaktionen fiir die Interpretation der Messungen wichtig.

In beiden Fallen haben wir es mit der Ortsabhingigkeit der energetischen

Selbstabschirmung von Resonanzquerschnitten in Gitterzellen zu tun.

Der direkteste Weg, dieses Problem anzugehen, besteht in
Multigruppen~Zellrechnungen mit guten Transportnidherungen, bei denen
einzelne Resonanzstellen in einer sehr feinen Gruppenaufteilung Schritt
fiir Schritt durchgerechnet werden. Mit dieser Methode wurden von Kier
Modellstudien fiir einfache thermische Reaktorgitter durchgefiihrt., Fiir
Routinerechnungen ist ein derartiges Verfahren leider zu aufwendig -
insbesondere, wenn mehrere Resonanzmaterialien gleichzeitig behandelt

werden miissen.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die rdumliche Fein-
struktur von Resonanzreaktionen fiir Routinerechnungen zuginglich zu
machen. Dabei wird angestrebt, &hmlich wie bei der Verwendung von
Aquivalenztheoremen, mit integralen Informationen iiber Resonanzquer-
schnitte auszukommen, die in Form tabellierter Selbstabschirmungs-
faktoren in Multigruppen-Querschnittssétzen fiir homogenisierte Reaktor-

zonen verfiigbar sind.

Es wird ferner angestrebt, die Resonanzbehandlung fiir eine
Gitterzelle in ein moglichst allgemein zu haltendes Rechenprogramm ein-
zubetten, das fir verschiedene Zellgeometrien und nicht nur fiir thermische
Reaktoren anwendbar ist. Einer der Gesichtspunkte dafiir ist, die teilweise
bestehende Liicke zwischen der Theorie thermischer und der Theorie
schneller Reaktoren schlieBen zu helfen und vergleichende Rechnungen
mit gleichen Querschnittssétzen und einer einheitlichen Methode zu

ermoglichen.,



Die Ausgangserwidgungen fiir die gewi@hlte Behandlung der

Resonanzquerschnitte sind folgende:

Die Orts~ und Energieabhi@ngigkeit der Reaktionsdichte
R(E,#) in der Ndhe von Resonanzstellen der Wirkungsquerschnitte ist
i.a. zu kompliziert, als dafBl sie sich durch eine Ortsfunktion und eine
Energiefunktion (innherhalb einer Energiegruppe) darstellen lieBe, wie
dies bei der Anwendung von Aquivalenztheoremen fiir den rdumlichen Mittel-

*)

wert einer Zweimedienzelle geschieht 7.

Die n#dchste Stufe der Verallgemeinerung ist eine Uberlagerung

von mehreren Orts- und Energiefunktionen:

J
R(E,#) = > R_(E)L (4),

i=1 9 J

J...
zu der man bei Verfolgung der Grundgedanken der Aquivalenztheoreme ge-
fiihrt wird. Um mit der Information auszukommen, die in tabellierten
Selbstabschirmungsfaktoren vorliegt, ist es erforderlich, daB die
Energiefunktionen Rj(E) formal mit entsprechenden Energiefunktionen
fiir homogene Medien iibereinstimmen. Wenn nur ein Resonanzmaterial

ndex y voriliegt, eageute as in aer arrow esonance’' '=Nanherun H
(Ind ) liegt, bedeutet das (in der "N R "_N&h g)

o, (E)

R.(E) ~ .
J GVZE;+ij

In der Wahl der Parameter bvj (im homogenen Fall charakterisieren sie
den Untergrundquerschnitt, der von anderen Materialien beigetragen wird)
besteht zundchst Freiheit, und es liegt nahe, diese Parameter den
neutronenoptischen KenngrtBen des jeweiligen Zellproblems anzupassen.
Untersuchungen in dieser Richtung haben drei Griinde herausgestellt,rdie
dagegen sprechen:

1) Der notige mathematische Aufwand steigt stark mit komplexer

werdenden Zellen.

2) Es ergeben sich numerische Probleme, wenn zwei oder mehr
Parameter dicht beieinander liegen.

3) Die physikalische Signifikanz der Verdiinnungsparameter ij
ist gering.

*

)Schon bei der Behandlung der Zweimedienzelle miissen vereinfachende
Annahmen iiber den rdumlichen Neutronentransport gemacht werden, um
das Problem auf die Berechnung der Selbstabschirmung in einem homogenen
Fall zu reduzieren.




Dagegen zeigt es sich, daB einige allgemeine Erwdgungen ausreichen, um

e¢inen Satz von etwa 5 Parametern b fiir ein Material und eine Energie-

Vi
gruppe so vorzugeben, dafl eine gute Beschreibung fiir sehr verschiedene
Zellkonfigurationen erreicht werden kann. Die spezifischen Besonderheiten
der jeweiligen Zellkonfiguration kdnmen bei der Berechnung der Uber-

lagerungsvorschrift (der Ortsfunktionen fj(HO) beriicksichtigt werden.

Dieser Weg wird in der vorliegenden Arbeit verfolgt, um
Heterogenitédtseffekte mit vertretbarem Aufwand, mit einer einheitlichen
Methode und mit wenig einschrinkenden Annahmen iiber die Geometrie der

Gitterzelle zu berechnen.

In den folgenden Abschnitten werden zundchst die rdumlichen
und energetischen Transportmodelle beschrieben, innerhaldb derer das
angedeutete Verfahren ausgearbeitet wurde. Die mathematische Behandlung
fiihrt auf ein lineares Gleichungssystem fir die Emissionsdichte, fiir
dessen Koeffizienten eine einheitliche Rechenvorschrift angegeben wird
(Gl. 3.1). Die physikalische Bedeutung dieser Koeffizienten ("Reaktions-
koeffizienten") wird diskutiert; auf ihre Berechnung kondensieren
sich die Resonanzprobleme. Die Verwendung von Selbstabschirmungs-
faktoren oder Gruppen-Resonanzintegralen bei der Berechnung der
Reaktionskoeffizienten wird in Abschnitt 4 geschildet. Aquivalenz=-

theoreme vom Typ der Bell-Approximation ergeben sich als Spezialfédlle.

In Abschnitt 5 werden einfache Diffusionskorrekturen be-
schrieben, die einerseits (da sie die globale Form des Spektrums mit-
bestimmen) fiir die Berechnung der rédumlichen Verteilung von Reaktions-
raten innerhalb einer Gitterzelle wichtig sind und andererseits zu
Heterogenitédtskorrekturen am NeutronenausfluB und damit der Reaktivitét

fiihren.

Abschnitt 6 ist praktischen Erfordernissen gewidmet: er be-
schreibt die Berechnung "heterogenitdtskorrigierter"Gruppenquerschnitte
fiir Multigruppen - Diffusionsprogramme, die auf homogenisierte Reaktor~-

zonen anwendbar sind.

Das Motiv dabei ist, den EinfluB der heterogenen Zellstruktur
auf das (iiber die Gitterzelle gemittelte) Spektrum, auf die mittlere
Lebensdauer der Neutronen, auf Dopplerkoeffizienten, Voidkoeffizienten

und auf die Reaktivitdt von Mehrzonenreaktoren berechnen zu kdnnen.,

7

Der letzte Abschnitt enthdlt einige Anwendungsbeispiele fir

schnelle und thermische Reaktoren.



2e Ausgangsgleichungen

In diesem Abschnitt wird der allgemeine Rahmen beschrieben,
innerhalb dessen die in der Einleitung angefiihrten Ziele dieser Arbeit
verfolgt werden. Er ist durch das Arbeiten mit StoBwahrscheinlich-

keiten in der MultigruppenniZherung gekennzeichnet.

Bei einer kurzen Ableitung des verwendeten Gleichungs-
systems werden die wesentlichen Annahmen beschrieben, die den benutzten

Modellen zugrunde liegen.

2.1 Allgemeine Annahmen, die mit der Verwendung von StoB—

wahrscheinlichkeiten verbunden sind

Wir gehen von der integralen Boltzmanngleichung /8/ riir
den station&ren Reaktor aus, die den WinkelfluB @ Gﬂ,u,ﬁ) am Ort 4,
bei der Lethargie u in Richtung.ﬁﬁmit der Neutronenemissionsdichte

g an anderen Orten verkniipft:

) s )
Be,u,8) = j ds q(f-sﬁ,u,s) exp {- 5 ds'Z}Gr-siﬁ.,u)} . (2.1)
o o

Die Emissionsdichte q(ﬂgu,ﬁ) setzt sich aus Spaltneutronen und abge-
bremsten Neutronen zusammen, die am Ort # mit der Lethargie u in

Richtung 3 starten:

awud = @ [ 4B glnu',3) v @) e, 3)

o (4m)
w0 N .

+ jdu' j as' ¢(1(,u',ﬂ)zs(4c',u'-’u,3)~»n) (2.2)
o (41T)

Z; ‘Zf und Z:s sind makroskopische totale , Spalt- und Streuquerschnitte.
y(u'- u) ist die mittlere Zahl der Neutronen mit der Lethargie u, die

bei einer Spaltung bei der Lethargie u' entstehen.




Sofern die Spaltneutronen isotrop erscheinen
( Zé(%yu,fz) = Z,;(%u)/bT) und die Streuprozesse im Laborsystem

*®
ebenfalls isotrop sind ), vereinfacht sich Gl. (2.2) zu:

ale,u,3) = q(w,u)/4T =

1
ﬂ_\

Jaut gl {(vanvw Ztnu) + ZGubw ) (2.3)
o

glw,u') = 5 #lr,u',3) 40 ist der skalare FluB, der sich mit (2.1)

(4T)
durch Kombination der Winkel- und Linienintegration als Integral iber
das Reaktorvolumen V schreiben 1&Bt:

(e,

Fryu) = | av qle',u) &

— (2.4)
(" siaiably

T(w,#") ist die Zahl der freien Weglédngen zwischen den Punkten + und «'.

Denkt man sich den Reaktor in N kleine homogene Zonen zerlegt,

die so gew#hlt werden, daf die Emissionsdichte q(#,u) in ihnen als

ortsunabhéngig angesehen werden darf und spaltet die Integrale 2.3) und
(2.4) in entsprechende Teilintegrale auf, so erhdlt man

00
(@) = Jau g @O {yabw L G v L, ew) (@5
o

N ,
¢n(u) v, o= 5;; qm(u) VmTPmn(u) (2.6)

In diesen Gleichungen sind ¢n(u) und qm(u) rdumliche Mittelwerte fiir die
jeweilige Zone:

*x
)Dise Annahme kann durch Benutzung von Transportquerschnitten statt
der totalen Querschnitte gemildert werden.



g, = J avptew
)

3—' J av q(+,u)
)

qm(u)

'Vgn<u) ist durch

- '
dvm q(’w",u) e T("(‘a#’ )

j v, qp(w) T 1«”'-%‘(2

1Pmn(u) = 5 av_

(Vn) (Vm)
- 4av ~T(A, k)
= j an j Vm e > (2.7)
(v,) (V) 'm 4T [t = 1]

definiert und 13Bt sich nach Division durch Vn als der Beitrag der Zone
m zum mittleren FluB in der Zone n interpretiren, der pro Neutron ver-

ursacht wird, das in Zone m in der Zeiteinheit emittiert wird.

Die StoBwahrscheinlichkeit Pm n’ d.h., die Wahrscheinlichkeit,
9
mit der Neutronen, die in Zone m isotrop emittiert werden, ihren

ndchsten StoB in der Zone n erleiden, ist mit ‘Pmn durch

Pmn(u)

Yaa W = Ty

n

(2.8)

verkniipft.

Der wesentliche Vorteil der Gleichungen (2.5) und (2.6)
liegt darin, daB der WinkelfluB nicht berechnet werden muBl. Meist ist
man an der rdumlichen und energetischen Verteilung der Reaktionsraten
interessiert. Zu ihrer Berechnung geniigt es, den skalaren Flufl zu

kennen.




2.2 Verwendung des Zell-Konzeptes

GewShnlich fiihrt die Forderung, daB sich die Emissionsdichte
innerhalb einer Zone nur geringfiigig &ndern darf, zu ener so grofen
Zahl von Zonen, daf eine Aufldsung des durch (2.5) und (2.6) gegebenen

Gleichungssystems praktisch nicht mdglich ist.

Die Uberwindung dieser Schwierigkeit gelingt, wenn der Reaktor
(oder ein groBeres Gebiet des Reaktors) aus einem periodischen Gitter
besteht und wenn die charakteristischen Zelldimensionen und die mittleren
freien Wegldngen klein gegeniiber den Reaktorabmessungen sind. Dann 1EBt
sich die FluBverteilung in guter Ngherung als Produkt einer Funktion
mit Zellperiodizitdt und einer "Makrofunktioa" beschreiben. Die Makro-
funktion gibt die globale Neutronenverteilung im Reaktor an und &ndert
sich nur wenig innerhalb einer Zelle und innerhalb einer freien Weg-

lange der Neutronen.

Beil der Bérechnung des Flusses in einer Zone n aus (2.6)
kann man Beitrdge von Zonen m vernachléssigen, die vielé freie Weg-
lingen entfernt sind (aus (2.7) 188t sich ablesen, daB die zugehdrigen
Funktionen'y;n(u) verschwindend klein sind). Wenn sich nun die
Makrofunktion innerhalb einiger frier Wegliéngen nur wenig &ndert, ,
kann man air Berechnung der FluBverteilung innerhalb einer Gitterzelle
die Unterschiede der Emiésionsdichten in einander entsprechenden Zonen
benachbarter Zellen vernachlédssigen und damit so verfahren, als wére
das Reaktorgitter unendlich ausgedehnt. Formal lassen sich dann alle
die Zonen zu einer zusammenfassen, die in gleicher Weise in der jeweils

zugehorigen Zelle lokalisiert sind.

Dadurch wird die Zahl N der Zonen, die in (2.6) beriicksichtigt
werden miissen, betrichtlich verringert; n8mlich auf die Zonenzahl inner-
halb einer Zelle. Allerdings miissen bei der Berechnung von '#&n(u)
bzw. bei der Berechnung der Stoflwahrscheinlichkeiten Pmn auch StoBe
in den entsprechenden Zonen von Nachbarzellen mitgezdhlt werden. Das
ist jedoch erheblich einfacher, als mit einer groflen Zahl von Gleichungen

(2.5) und (2.6) zu arbeiten.
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2.3 Ubergang zu Multigruppen-Gleichungen
Durch Einsetzen von (2.6) in (2.5) ergibt sich

N 00
QW = I Jaur Quu) W ) {V (utsw) Zpn@+ Z, jasw] (2.9)
o

Hier ist Qn(u) = qn(u)Vh die Emissionsrate in der Zone n.

Der Ubergang zu Multigruppengleichungen geschieht durch Zerlegung der

Integrale in (2.9) in Teilintegrale:

N G
Qm(u) = E] 51 j du' Qm(u')”‘z"mn(u') {V(u'—)u) Zf,n(u')+Zs,n(u'->u)}
“Ye (2.10)

Aug ist die Lethargiebreite der Gruppe g.

Un die Zahl G der Energiegruppen in verniinftigen Grenzen zu
halten, muB man jedoch in Kauf nehmen, daB eine Reihe von Gruppen
eine oder mehrere Resonanzstellen der Wirkungsquerschnitte enthdlt.
Das bedeutet, daB im allgemeinen auch innerhalb einer Energiegruppe
eine starke Abhdngigkeit der Wirkungsquerschnitte und der Funktionen
‘V;n von der Lethargie zu beriicksichtigen ist. Der am wenigsten lethargie-
abhéngige Faktor in den Integranden von (2.10) ist die Emissionsrate
Qm(u'). Gewdhnlich ist der mittlere Energieverlust der Neutronen bei
Streuprozessen grol gegeniiber der Breite der Resonanzen, so daB man
die NR- (Narrow Resonance) Ndherung verwenden kann. In dieser Ndherung
kann die Lethargieabhingigkeit der Emissionsraten auch in der N&he
der Resonanzstellen vernachlédssigt und Qm(u') durch das Produkt aus

dem Gruppenmittelwert

Q
' -2 1 - n
<Qm(u )>g _/_\ug g Q (u') du' = Z-E-;—- (2.11)
Aug

und einer nur schwach von der Lethargie abhéngigen Funktion w(u') darge-

stellt werden:




- 10 =

Q
Qm(u') = Zﬁlﬁ wlu') (2.12)
g

Die Wichtungsfunktion w(u) ist so normiert, daB ihr Gruppenmittelwert

1 ist:

1 j _
= w(u)du = 1
Au

g

Mit den Abkiirzungen

v (u') Xk = & y (u'»u) du (2.13)
Aty
und
Zy g = [ Z. (o) au (2.14)
Au

ergibt sich nach Einsetzen von (2.12) in (2.10)

Qk,n = j- Qn(u) du =
Auk

N G
S 7 A ' ' 1 ) 1 1
L L i [ an w@) ¥ @O e Z, a2y G )
: AR

g | (2.15)

Wenn die hier vorkommenden Integrale bekannt sind, kann das durch

(2.15) beschriebene lineare Gleichungssystem geldst werden, wobei

sich der eingefiihrte Eigenwert A und die Matrix Qk a ergibt. Die
]

Reaktionsrate

=V, j ¢n(u)Zu,n(u) du

AQ
g

F
[ Y- % <}

fiir den Reaktionstyp % (z.B. Absorption) in Zone n und Gruppe g

18Rt sich dann auf direktem Wege aus
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N
1
F = — d
g = L % ,m a3 Jamwwy (2.16)
Au
g
berechnen. Z:& n ist der makroskopische Wirkungsquerschnitt fiir den
2
Reaktionstyp &« in Zone n.
Der GruppenfluBl
Bon = § Fp(wau
u
4 g
ergibt sich aus (2.6) zu
N 1
¢g,nvn = 5;; Qg,m TH 5. du w(u)Tan(u) . (2.17)
€ ,u
g
3. - Binfilhrung von Reaktionskoeffizienten

Das Problem ist die Berechnung der Integrale, die sowohl
im Gleichungssystem (2.15) als auch in (2.16) auftreten. Sie haben

die gemeinsame Form

=ZLE° J du w(u)Zu,n(u) Wmn(u) . (3.1)

u
A8g

A
gyx,myn

Aus (2.16) 148t sich ihre physikalische Bedeutung ablesen: es handelt
sich um Wahrscheinlichkeiten, daflir, da Neutronen, die in Gruppe g

und Zone m emittiert werdemn, ihren n&chsten Stof in Zone n erleiden,

und dafl dieser StoB zu einer Reaktion vom Typ & fiihrt. Wir werden

sie im folgenden Reaktionskoeffizienten nennen. Mit Hilfe der Reaktions-
koeffizienten lassen sich die Gleichungen (2.15) bis (2.17) in einer

sehr einfachen Form schreiben:

G
Z Qg’m{AIngAg!f’m’n+Ag,k,m,n} (3.2)
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N
F = A .
g,0,n 2;% Qg,m 2,00 ,M,0 (3.3)
N
Vo = A A
¢g’n n g;% ngm 8:¢sm1n (3 )
Die in der letzten Gleichung auftretenden Koeffizienten A
gfgaman

sind als Spezialfdlle von (3.1) definiert, in denen Zu n(u.) fiktiv
1

gleich eins gesetzt ist.

Die Reaktionskoeffizienten sind die GroBen innerhalb des
Gleichungssystems, in denen der etwaige Resonanzcharakter der Wirkungs-
querschnitte innerhalb einer Energiegruppe beriicksichtigt werden muB;
Gl. (3.1) ist die allgemeine Vorschrift zur energetischen Wichtung

der Wirkungsquerschnitte.

Die Berechnung der Reaktionskoeffizienten ist das Thema des
folgenden Abschnitts 4. Zuvor wollen wir zwei Spezialfé#lle betrachten,
die die Beziehung zwischen den Reaktionskoeffizienten und Wirkungs-

gquerschnitten verdeutlichen.

Der erste Spezialfall ist der einer Zelle, die nur eine
Zone enthdlt und die als Teil eines unendlich ausgedehnten homogenen
Mediums angesehen werden kann. In desem Fall reduziert sich die Mafrix
der Stofwahrscheinlichkeiten auf eine Zahl P11 = 1, und die energetische

Feinstruktur des Flusses wird durch WQ1(u) = 1/2:1(u) beschrieben.

Das Verhdltnis zwischen Reaktionsdichte und Gruppenfluf ist

_ j du w(u)ZoL,,‘(u)/Z»](u) eff

F A AU

[+ 4 1 _ g’e(’1L1 - E Au& = Z
a 1V T A ¢ 1.1 - 1 - g,&,1
g 8+8,1, - J du w(u)/Z1(u)

Al

g Aug (3'5)

Diese Gleichung beschreibt genau den MittelungsprozeB, der gewdhnlich
bei der Berechnung effektiver Gruppenquerschnitte Z:Zfirfﬁr homogene
9

Medien (in NR-N#herung) angewandt wird.

Der zweite Spezialfall ist der,bei dem die WirkungSquerschnitte

Z:g w.n in einer Energiegruppe g in allen Zonen der Zelle energieunab-
? 3
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hé&ngig sind. Dann sind auch die StoBwahrscheinlichkeiten in der be-
trachteten Gruppe energieunabhingig, und die Reaktionskoeffizienten

sind einfach aus
A - . P .
g,X,m,n nga:n mvn/zg9n (3 6)

zu berechnen. Fir das Verh&8ltnis zwischen Reaktionsdichte und FluB

ergibt sich erwartungsgeméf

N
N .
F 2 Qg,ng,oc,n m,n/Zs,n

X,m,n m=1 <
G = Zg um (3.7)

N
g0 n
Z: Q F /2:g,n

1 g, Mn,n

Im allgemeinenist jedoch

N
F 209

A
gy g,y0{,yM,N0

i g,%,m,n m=1
Zg’o(_’n = Vv = (3-8)

N
g,n n A
Z ngm g,4,m,n

im Gegensatz zu (3.7) von den Wirkungsquerschnitten in anderen Zonen der
Zelle abhédngig . Dariiberhinaus ist Efg,u,n i.a. im Gegensatz zu (3.5)

von den Wirkungsquerschnitten bzw. Reaktionskoeffizienten in anderen
Energiegruppen k # g abhingig, die die Emissionsstérken Qg,m mitbe~
stimmen (siehe (3.2)). So gesehen, sind die Reaktionskoeffiz%spten

spezifischere Kenngrofen als effektive Wirkungsquerschnitte Zzg xon’
] ]
die durch das Verh3ltnis zwischen Reaktionsdichte und FluB definiert sind.

L, Berechnung der Reaktionskoeffizienten

Wenn der Resonanzcharakter der Wirkungsquerschnitte in einer
Energiegruppe beriicksichtigt werden muB, ist die Berechnung der Reaktions-
koeffizienten deshalb schwierig, weil im Integranden von (3.7) neben
den Wirkungsguerschnitten die Spektralfunktionen'¥;n und damit StoB-
wahrscheinlichkeiten auftreten, die an Resonanzstellen der Wirkungs-

querschnitte ebenfalls eine starke Energieabhingigkeit aufweisen. Die
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Abhéingigkeit der StoBwahrscheinlichkeiten von den Wirkungsquer-
schnitten in den einzelnen Zonen der Zelle ist im allgemeinen
sehr uniibersichtlich und 188t eine direkte analytische Berechnung

der Reaktionskoeffizienten nicht zu.

Im Prinzip ist es m8glich, den Integrantlen von (3.1) fiir
eine ausreichende Zahl von lLethargiepunkten zu berechnen und die
Integration numerisch durchzufiihren. Das erfordert jedoch viel
Information iliber den detaillierten Verlauf der Wirkungsquerschnitte
innerhalb der Energiegruppe und fiihrt zu einem erheblichen Rechen=-

aufwand,

In diesem Abschnitt streben wir an, mit integralen
Informationen iiber den Verlauf der mikroskopischen Wirkungsquerschnitte
(durch Verwendung von Selbstabschirmungsfaktoren fiir Gruppenquerschnitte)
auszukommen und den Zeitaufwand fiir praktische Rechnungen mdglichst

gering zu halten.

4,1 Aufspaltung der Reaktionskoeffizienten in Nuklid-Anteile

Nach Zerlegung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte

(u) ZZ: N, 6y (u)

in Beitrige einzelner Nuklide v 1l#Bt sich (3.1) in der Form

1 6”& v(u) P (u) w(u)
A ==2: An 5 du Ag otyvom
g.xm,n 5 Aug 5'(11)+LN (u) ®) gyolyvyliyn
iu T [
g p

(4.1)

schreiben. NVn ist die Dichte der Kerne des Nuklides ¥V in Zone n.

Mit der Abkiirzung

N
n
O, at0) = 21§ 6.w (4.2)

[T ) yn

gelangt man zu
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= Z%— j' du 6&W’(u)1KJmn(u) (4.3)

Au
g

A
8.,&,Vv,m,n

wobei Wyv n.p durch

kRl }

(u)

mn
A‘)uv’m’n(u) - GJV(U)'FO;n(u) (L.h)

definiert ist.

Durch (4.3) wird die Wahrscheinlichkeit dargestellt, mit der Neutronen,
die in der Zone m emittiert werden, ihren n&8chsten StoB mit einem Kern

des Nuklides VY in Zone n machen, der zu einer Reaktion vom Typ ol fiihrt.

Bei der Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit kommt es darauf an,
ysmn(u) insbesondere bei solchen Lethargien in einer guten N&herung zu
erfassen, bei denen der Wirkungsquerschnitt 5&v Resonanzstellen auf=-

weist.

Die Berechnung wird erheblich vereinfacht, wenn sich die Resonanzen
verschiedener Nuklide, die in der Zelle vorkommen, nicht iiberlappen. Dann
ist G;n(u) in der Ndhe von Resonanzstellen des Nuklides VY nur schwach
von der Lethargie abhidngig und kann als konstanter Untergrundquerschnitt
behandelt werden. In dieser Weise wird gewOhnlich auch bei der Auswertung

von (3.5) fiir homogene Medien verfahren, wobei sich effektive Gruppen-

guerschnitte
( ) @v(u)

du w(u ——T—T—————

j Sy ul+Gyq

eff Aug
68 €y = j (4.5)

T du w(u) ——z~%-———-

au, o lu)+0,

ergeben, die nur von der Gridfe des Untergrundquerschnittes 6;1, nicht
aber von der Art der Nuklide abhidngen, die zu diesem Untergrundquer-

schnitt beitragen., Mit Hilfe der Reaktionskoeffizienten 188t sich

eff
auch als
8,8,V

A
;
gt ) = Eaawll (4.6)
g100s Y 4 A87¢’v91v1
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schreiben (vergl. (3.5)). Zdhler und Nenner dieser Gleichung sind

dabei aus (4.3) zu berechnen, wobei 7Rv11 die einfache Form

1
quqq(u) = —BrrET:B:: (4.7)

v

hat. Umgekehrt lassen sich immer dann die Koeffizienten A

aus effektiven Gruppenquerschnitten(3§f£ ,
L ]

gi,y,myn
(b,) berechnen, wenn

’F;mn(u) in der Form

ay
'Wmn(u) = —Eixajig: (4.8)

dargestellt werden kann.

Diese Aussage gilt jedoch nur dann, wenn es sinnvoll ist,
im heterogenen Fall bei der Berechnung der Reaktionskoeffizienten mit der
gleichen Wichtungsfunktion w(u) zu arbeiten, die auch bei der Berechnung
von effektiven Gruppenquerschnitten (aus Gl. (4.5)) fiir den jeweiligen

Rezaktortyp verwendet wird.

Im Prinzip ist die Energieabhéngigkeit der Emissionsdichte
und damit w(u) innerhalb einer Zelle von Zone zu Zone verschieden. Diese
Unterschiede haben wir bisher stillschweigend vernachlissigt und die
Emissionsdichte (nicht aber den stédrker energieabhingigen FluB) inner-
halb einer Energiegruppe in eine Ortsfunktion (charakterisiert durch die
Zonenmittelwerte Qg,m/vm) und eine Lethargiefunktion w(u) separiert.
Diese Separationsni@herung wird durch die Verwendung des Multigruppen-
konzeptes gerechtfertigt: Einer der wesentlichen Vorteile jedes Multi=-
gruppenver fahrens ist es, daB die Emissionsdichte innerhalbd einer
Energiegruppe bei hinreichend grofler Zahl von Energiegruppen nur
wenig vom Gruppenmittelwert abweicht)und dall man mit zunehmender
Zahl der Energiegruppen zunehmend grobere Ndherungen fiir w(u) ver-
venden kann., Zudem wird durch den Neutronentransport von Zone zu Zone
mehr oder weniger dafiir gesorgt, daB das Emissionsdichtespektrum in ver-

schiedenen Zonen der Zelle &dhnlich ist.

Wenn wir nun w(u) als zonenunabhidngig betrachten, dann

ist es naheliegend, fiir die Zellrechnung die gleiche Wichtungsfunkfion
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zu verwenden, die auch bei Querschnittsberechnungen filir das homo-~
genisierte Medium benutzt wird. Nur dann hat man die oben erwidhnte
Moglichkeit, bei der Berechnung der Reaktionskoeffizienten auf
tabellierte effektive Gruppenquerschnitte zuriickzugreifen. Ferner
ist dann gewdhrleistet, daB man im Grenzfall sehr schwach ausge-
prégter Heterogenitédtseffekte zu Ergebnissen gelangt, die auch

entsprechende Rechnungen fiir das homogenisierte Medium liefern.

4,2 Einfache Spezialfédlle

Fir ein Stabgitter, dessen Zellen aus nur zwei Zonen be-
stehen, 188t sich - jedenfalls nd@herungsweise - der Zusammenhang zwischen
Stonahrscheinlichkeiten und Wirkungsquerschnitten in einer rationalen
Form angeben. Beispielsweise kann die StoBwahrscheinlichkeit P21

durch die Approximation

Z,
Pop = - (4.9)
23111 + 2212 + .>_111 Z5L,

beschrieben werden. Fiir die anderen StofBwahrscheinlichkeiten P11, P12
und P22
Sehnenlénge in der Zone 1, die mit dem Volumen V1 und der Oberflache

S1 durch

ergeben sich #hnliche Ausdriicke. In (4.9) ist l1 die mittlere

1, = 4v./8,

verkniipft ist. l2 ist die entsprechende GroBe fiir Zone 2.

Die Voraussetzungen, die bei der Ableitung von (4.9) ge-

macht werden miissen, sind: :

1. Neutronen, die von der Zone 2 in die Zone 1 (und umgekehrt) ein=-

treten, tun dies mit isotroper Winkelverteilung.
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2. Neutronen, die in Zone 1 emittiert werden, erleiden mit der

Wahrscheinlichkeit
1
(0) _ Z41q
R TR Fy o (4.10)

ihren néchsten Stofl in der Zone 1, ohne diese zuvor verlassen zu
haben. (4.,10) ist eine von Wigner /9 / vorgeschlagene rationale

Approximation.

Wenn die Zone 2 der Zelle keine Resonanzquerschnitte ent=-

hélt, ergibt sich durch Einsetzen von (4.7) in (4.4):

%

_ 1 1
v21(“) = . . o ; Fol, (4.11)
1+ 1 u)+ +
272 v vi TN T oL

Dieser Ausdruck stimmt formal iiberein mit (4.8). Dabei spielt

1 Lol

Noaty T+Z5%;

(4.12)

by =054 +
die Rolle dnes Untergrundquerschnittes in einem fiktiven homogenen
Medium, dessen Mikrospektrum in der N&he der Resonanzen des Nuklides
den gleichen Verlauf wie in der betrachteten Zone 1 hat. Die formale
Ubereinstimmung zwischen (4.11) und (4.8), die das Arbeiten mit
effektiven Querschnitten fiir homogene Medien ermtglicht, ist der Kern
der hdufig benutzten Aquivalenztheoreme (siehe /6 /); Gl. (4.12) ent-
spricht Bell's /7 / Formel fiir den fiktiven Untergrundqueischnitt
bv1. In der Literatur /10/ sind fiir Stabgitter Modifikationen des
zweiten Terms in (4.12) beschrieben, die sich auf genauere Ausgangs-
ngherungen als (4.10) stiitzen und auch bei der Berechnung von

Heterogenitdtseffekten in schnellen Reaktoren benutzt wurden /11/.

Komplizierter werden die Verh#dltnisse, wenn das Nuklid V
in beiden Zonen der Zelle vorhanden ist. Dann kann Zé nicht mehr als
energieunabhéngig behandelt werden, und im Nenner von (4.11) tritt
ein Term C%?(u) auf, der die formale Ubereinstimmung mit (4.8) zerstort.

In diesem Fall kann man sich durch Partialbruchzerlegung helfen, die zu
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a a
Yo (w) = L + va (4.1
v 21 6;(h)+bv1 C>‘\')(u)+1:>v2 +13)

fihrt und auch die Benutzung von Selbstabschirmungsfaktoren bei der
Berechnung der Reaktionskoeffizienten ermSglicht. Im Prinzip kann die
Methode der Partialbruchzerlegung auch flir Zellen mit mehr als zwei

Zonen angewendet werden, wobei man zu Ausdriicken der Form

Jd a .
S y jmn
Vo) = 5:1 O Ew oy (4. 14)

kommt. Die Gleichungen zur Berechnung‘der Parameter bvj aus den
neutronenoptischen Kenngroflen der Zelle werden jedoch HuBerst uniiber=-
sichtlich, wenn man zu groBeren Zonenzahlen ilibergeht, mit denen man

es hdufig in Anordnungen zu tun hat, in denen mittlere Zusammensetzungen

von Leistungsreaktoren simuliert werden sollen.

Dann verlieren die Parameter bvj ihre physikalische Einseh=-
barkeit, die sie in der Zwei-Zonen-Zelle in der Form (4.12) haben. Auch
unter dem Gesichtspunkt der Genauigkeit ist es zweifelhaft, inwieweit
eine Berechnung der in (4.1%) auftretenden Parameter sinnvoll ist, die
sich auf die oben unter 1. und 2. genannten Annahmen stiitzt. Diese
Annahmen sind besonders bei Plattenzellen mit diinnen Platten wenig

gerechtfertigt.

L,3 Synthetische Mikrospektren

Fir die Berechnung der StoBwahrscheinlichkeiten aus Wirkungs-
querschnitten und geometrischen KenngrdRen der Zelle sind Approximationen
bekannt, die die Winkelverteilung der Neutronen besser beriicksichtigen
und die die Durchgangswahrscheinlichkeiten genauer erfassen als es mit
den erwdhnten Annahmen mSglich ist. Derart '"gute' Approximationen fiir
die StoBwahrscheinlichkeiten ermdglichen jedoch nicht ohne weiteres die
Benutzung von Aquivalenztheoreme zur Berechnung der Reaktionskoeffizienten,

da sie formal andere Ausdriicke fiir die Funktion'Wbmn ergeben als (4.14),
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Der allgemeine Charakter dieser Funktion ist jedoch &hnlich
wie der, der durch Gl. (4,14) beschrieben wird: es handelt sich um
Funktionen, die mit wachsendem C% monton fallen und fiir 6;—900 gegen

QO streben,

Das legt den Versuch nahe, das Mikrospektrum, d.h. die

Funktion 7van zwar formal durch einen Ausdruck der Form (4.14) zu be-
schreiben, die fiktiven Untergrundquerschnitte bvj jedoch nicht aus
neutronenoptischen Kenngriofien der Zelle zu bestimmen, die nw fiir stark
vereinfachte Transportmodelle sinnvolle GroBen sind. Vielmehr konnte
man die bv‘ s0 wihlen, daB man mit ihnen imstande ist,die Mikrospektren
fiir einen weiteren Bereich von Zellproblemen zu beschreiben, wenn man
einen Satz von Standardspektren der Form 1/(C%(u)+bvj) in geeigneter

Weise iiberlagert.

Dabei kann man so vorgehen, daB man das Mikrospektrum in der
Ndhe einer Resonanz "abtastet', indem man zunichst TPan(G;(u)) fiir J
Werte €ivj des Resonanzquerschnittes 6, mit "guten" Ndherungen fiir
Pmn berechnet. Die Koeffizienten avjmn werden nun auf dem Wege einer
Anpassung so bestimmt, daB mit dem Ausdruck (4.14) die Tastwerte reprodu-
ziert werden konnen und zwischen ihnen interpoliert werden kann. Der
Prozess der Anpassung lduft auf die LOosung eines Systems J linearer

Gleichungen hinaus.

Den resultierenden Ausdruck fﬁr'%;mn kdnnte man als "synthe-

tisches" Mikrospektrum charakterisieren.

R Wahl der Standardspektren und Bestimmung der Koeffizienten
avjmn

Wir wollen zunéchst einige Forderungen formulieren, die
sinnvollerweise an den Satz von Standardspektren, d.h. an den Satz von

fiktiven Untergrundquerschnitten bvj zu stellen sind.

Die erste Forderung ist die, daB mdglichst wenig Terme in
(4.14) eine gute Approximation der Funktionen q%vmn ermoglichen sollen.

Wenn wir dabei darauf verzichten, von neutronenoptischen KenngroRen
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des speziellen Zellproblems auszugehen, bedeutet diese Forderung, daB

die bvj so gewdhlt werden miissen, daf der Ausdruck (4.14) durch Variation
der Koeffizienten mdglichst flexibel wird. Nun ist ein Term, der
proportional zu 1/(6;+bvj) ist, in erster Linie dazu geeignet, den
Verlauf der Funktion dkvmn in einem solchen Ci,-Intervall zu be=~
schreiben, in dem €|, von der GrdBenordnung b,, ist. Die Forderung nach
Flexibilit&t kann jedoch auf das §,~Intervall beschrénkt werden, in dem
die Wirkungsquerschnitte G, der jeweiligen Energiegruppe auch wirklich
vorkommen (das ist das Intervall zwiseben dem Potentialquerschnitt 6§v
und dem hBchsten Resonanzquerschnitt C% des Isotops VY in der Energie-

gruppe).

Es hat also keinen Sinn, Standardspektren zu verwenden, fir die
bvj entweder klein im Vergleich zu GLv oder grofBl im Vergleich zu 8;
ist.

Natiirlich héngt die Wahl der ij von der Zahl J der Terme ab,
die zur Approximation von Tvan verwendet werden. In diesem Zusammenhang
ist ein weiterer Gesichtspunkt zu beriicksichtigen: Die Auswahl der bvj
sollte so erfolgen, daB man mit ener Erhchung der Zahl der zur Anpassung
benutzten Terme auch eine Erhdhung der Genauigkeit bei der Approximation
von WPan erwarten darf, so daB ein sinnvoller Zusammenhang zwischen
Aufwand und Genauigkeit entsteht, und daB die Genauigkeit durch Test-

rechnungen mit vielen Termen kontrollierbar wird.

Den angefiihrten Forderungen genligt das folgende Vorgehen bei

der Wahl der Standardspektren:

Der kleinste fiktive»Untergrundquerschnitt b\)1 wirdﬁgleich
va gesetzt, der groBte (va) wird so festgelegt, déﬁ er mit 6} liber-
einstimmt oder jedenfalls in der GroBenordnung von 6; liegt. Die
ibrigen Untergrundquerschnitte werden so bestimmt, daB sich jeweils
aufeinanderfolgende bvj um den gleichen Faktor T unterscheiden, wenn
sie nach wachsendem Index j geordnet sind.

Bei der Auswahl der J "Tastwerte" 6;j’ fiir die
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p (G,.)
Y an(Go) = T (4.15)

6§j+5§n

fiir die nachflgende Anpassung von (4.14) berechnet wird, ist es

naheliegend, die st so zu wdhlen, daBl sie mit den bvj iibereinstimmen.

Zur Bestimmung der Koeffizienten avjmn steht dann das lineare

Gleichungssystem
P _(6..) d a_.
Sl = T A (4.16)

vi*%n 321 Oy

zur Verfiigung.

L,5 Anwendungsmdglichkeiten

Der wesentliche Vorteil beim Arbeiten mit synthetischen
Mikrospektren ist der, daB man nicht an rationale NdZherungen fir
Entkommwahrscheinlichkeiten und nicht an vereinfachende Annahmen ilber
die Winkelverteilung der Neutronen an Zonengrenzen gebunden ist. Das
Problem der ortsabhiangigen Selbstabschirmung wird auf die Berechnung
von StoBwahrscheinlichkeiten fiir einige Wirkungsquerschnitte reduziert,
die in der jeweiligen Energiegruppe vorkommen. Die Behandlung ver-
schiedenster Typen von Zellgeometrien ist mdglich, wenn nur eine Vor-
schrift zur Berechnung von StoBwahrscheinlichkeiten bekannt ist. Sofern
die NR-Ndherung gliltig ist, ist die erreichbare Genauigkeit eine Frage
des Aufwandes, der bei der Berechnung von Stofwahrscheinlichkeiten ge-
trieben wird und kann bei guten Ndherungen fiir die StoBwahrscheinlich-
keiten durch die Zahl J der benutzten Standardspektren gesteuert werden.
Im Gegensatz zur Anwendung der klassischen Aquivalenztheoreme ist eine
Aufteilung von Zonen mit Resonanzquerschnitten in Unterzonen mdglich,
Dadurch wird eine genauere Erfassung der Emissionsdichte innerhalb
der Zelle und die Berechnung der Ortsabhingigkeit der Reaktionsdichte

auch innerhalb einer homogenen Zellzone moglich.

Bei der Untersuchung relativ kleiner Heterogenitdtseffekte,
wie sie meist in schnellen Reaktoren auftreten, kann die Gemnauigkeit

durch eine Modifikation der beschriebenen Methode erhdht werden:
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Es wird nicht‘Y;mn, sondern die Differenzfunktion

*

ymn Wyvmn - qvan(hom) (5.17)
durch Uberlagerung von Standardspektren approximiert. vamn(hom) ist

der homogene Grenzwert von q“vmn’ der sich ergibt, wenn man die betrachtete
Zelle so modifiziert, daB die absoluten Zonengrofen bei gleichbleibender
Zusammensetzung der Zonen und gleichbleibenden relativen ZonenabmalBen

extrem klein werden. Fiir diesen Grenzfall sind die StoBwahrscheinlich-

keiten
IV
P (hom) = —FF—e (4.18)
o= z mvm

so daB sich fir ¥ __ (hom)
ymn

P__(hom) Z ” ‘
V. (hom) = 2B = X2 (4.19)
N L]
o %O o 71 2,60,

schreiben 1aBt. ZVn ist durch

anvn
Zvn =N
2o Ny
m="1
definiert.

Der Vorteil bei der Approximation von'V;;n anstelle von
’¥§mn ist offensichtlich; fiir Zelldimensionen, die klein gegeniiber der
mittleren freien Weglédnge der Neutronen sind, wird eine kleine Differenz
g8hnlicher Funktionen untersucht. Gerade diese Differenz ist maBgebend

fiir die Heterogenitédtseffekte.
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4,6 Testrechnungen

Um zu untersuchen, inwieweit die Reaktionskoeffizienten (4.1)
von der Zahl und Wahl der zur Approximation von qﬁ;mn benutzten Standard-
spektren abhéngig sind, wurde eine Reihe von Testrechnungen durchge-
fiihrt. BEinige typische Resultate sind in Abb. 1 fiir eine Plattenzelle
mit zwei Zonen aufgefiihrt. Die Spezifikationen der Zelle sind in
Tab. 1 enthalten.

Tabelle 1:

Nr. der Plattendicke 1H-—Dichte 235U—Dichte 238U-Dichte
Zone ) ‘
1 1 cm - 1-1022/cm3 2'1022/cm3
2 1 cm 1‘1022/cm3 - 401022/cm3

Die Rechnungen wurden mit den Wirkungsquerschnitten der Gruppe 19

des ABN-Satzes /12/ durchgefiihrt. In dieser Gruppe ist die Selbstab-
238

schirmung der Resonanzquerschnitte fiir U bei kleinen Untergrundquer-

schnitten stark ausgeprigt (die Selbstabschirmungsfaktoren liegen

zwischen 0.023% und 1),

Zwei der berechneten Reaktionskoeffizienten, die Koeffizienten

Ag,a,1,2 fiir Absorption und A ,e,1,2 fiir elastische Streuung in Zone 2

sind in Abb. 1a als Funktion der Zahl J der Terme in (4.14) aufgetragen.
Der groBte fiktive Untergrundquerschnitt ist bei diesen Rechnungen

b,; = 400(5§v. Die Abbildung zeigt, daB sich die Ergebnisse fiir Ag,a,1,2
um weniger als 0.5% unterscheiden, sofern 5 oder mehr Standardspektren
ist die Uver-

zur Approximation von VY benutzt werden., Fiir A

ymn
einstimmung sogar noch besser.,

g,e,1,2

Abb. 1b zeigt die Abhdngigkeit der Reaktionskoeffizienten
vom groBten tiktiven Untergrundquerschnitt va. In diesem Falle ist
stets mit 10 Standardspektren gerechnet worden, so daB man eine gute

Approx?matlon von WHan im Intervall €ipv<:6; { b, erwarten kann.
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Aus der Abb. ist ersichtlich, daf schon mit va = 100€rpv

ziemlich genaue Resultate erzielt werden. Das ist zunéchst iberraschend,

238

da fiir U 100(?5v<a1000 b viel kleiner als der maximale Wirkungs-
querschnitt (40 000b) in Gruppe 19 ist. Jedoch ist in der Gruppe eine
ganze Reihe von Resonanzen mit weniger hohen Spitzenquerschnitten ent-
halten, die auch einen groBen Beitrag zu den Reaktionskoeffizienten
liefern. Dariiberhinaus geschieht der groBte Teil der Resonanzreaktionen
in den Flanken der Resonanzen. SchlieBlkh ist zu erwarten, daB die
Approximation von f¥;mn (6,,) auch fiir etwas hdhere Werte von d;

als b,; gut ist.

Generell demonstrieren die Abbildungen 1a und 1b, daB die
Zahl und Wahl der Standardspektren nicht kritisch in die Berechnung
der Reaktionskoeffizienten eingeht, sofern man die Zahl der Terme

und b nicht zu klein wahlt.

vd

Se. Diffusionskorrekturen

Bei der Auswertung der Gleichungen (3.2) bis (3.4) erhidlt
man unter anderem das Verhdltnis ku,(Gitter) zwischen der Produktions-
rate (Erzeugung von Spaltneutronen pro Zeiteinheit) und der
Absorptionsrate in der Einheitszelle des unendlich ausgedehnten Gitters.
Vergleicht man dieses Verhdltnis mit der entsprechenden Grofe fiir eine
fiktive Zelle des unendlich ausgedehnten homogenen Mediums, so hat

man in der Differenz
Aky = kg, (Gitter) - ko (hom) (5.1)

eine integrale Aussage liber den Einflufl des heterogenen Zellaufbaus auf
die Multiplikationseigenschaften des Mediums. Nun liefern die einzelnen
Energiegruppen gewohnlich sehr unterschiedliche Beitrige zu Ak,

(vergl. Abb, 1), so daB das Verhdltnis zwischen Produktionsrate und
Absorptionsrate empfindlich von der globalen Form des Spektrums abhingt.
Diese Form wird aber - besonders bei schnellen Reaktoren = deutlich

von AusfluBlverlusten im endlichen Reaktor mitbestimmt, die wir bisher

vernachlédssigt haben.
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Die Beriicksichtigung der Ausfluflverluste ist auch dann wichtig,
wenn Zellrechnungen zur Interpretation von Folienmessungen im Reaktor
herangezogen werden sollen, die Information iilber das Spektrum und die

raumliche Feinstruktur des Neutronenflusses liefermn.

Zur Einfilhrung von Diffusionskorrekturen gehen wir von der
Bilanzgleichung (5.6) fiir die einzelne Energiegruppe im unendlichen
Gitter aus. Man erhdlt sie, wenn man die rechte Seite von (3.2) in einen

Quellbeitrag

N

G N 7
S = A A 2
k,n E‘ 51 Qgsmhxk\)g g,fym,n * !:é"l gk Qgsm g.k,myn (5.2)

von Neutronen aufspaltet, die noch nicht in der Gruppe k gestreut wurden

und in einen Rest

’ N
Qk,n - Sk,n = %;; Qk,mAk,k,m,n (5.3)

A}

Dieser Rest ist Streuprozessen in Gruppe k zuzuordnen, nach denen die

gestreuten Neutronen die Gruppe k nicht verlassen.

Die Definitionsgleichung (3.1) fiir die Reaktionskoeffizienten

liefert die Beziehung

|
I...\

P
mn
A k,m,n " iwm S W Zk,k,n Z. du

Auk
1 mn
T au S W[Zn Zrc—:-m,n1 b2 du
k n
Auk
1
= ZE; ‘S w P dn - Ak,rem,m,n (5.4
Auk

Der Index “rem" kennzeichnet hier "Removal-Prozesse', bei denen die

Neutronen aus der Gruppe entfernt werden.
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Lost man (5.3) nach § auf und summiert ilber alle Zonen,

k,n
so ergibt sich nach Einsetzen von (5.4)
yal W 3Pa
U ,n 2 A -
i ne1 k,n n=1 m=1 Qk,m g,rem,m,n
N 1 N
-5 q . — j w2 P du (5,5)
m=1 U u n=1
49y
N
Der letzte Term dieser Gleichung ist nichts anderes als 2; Qk m’ 92
N m=1
Pmn energieunabhéngig gleich 1 1st und da die Wichtungsfunktion
m="1

w so normiert ist, daB ihr Mittelwert in jederEnergiegruppe 1 ist.
Zieht man die Beziehung (3.3) hinzu, so ergibt sich

N N
2. S = F (5.6)

o1 k,n =1 k,rem,n

(5.6) besagt, daB die Zahl der Removal-Prozesse in der Zelle in
jeder Gruppe ebenso groBl ist wie die Zahl der Neutronen,die durch
Spaltung in der Gruppe entstehen oder durch Streuprozesse in anderen

Gruppen in die betrachtete Gruppe befordert werden.

Im endlichen, stationdren Reaktor erfordert die Neutronen-

bilanz eine Erweiterung von (5.6), némlich

X 1 |

,‘?‘;1 Sen = s Fy remn * ;15 div j, av (52
Zelle
Diese Erweiterung ist unmittelbar einleuchted; der zweite Term in
(5.7) stellt den Nettostrom der Gruppe k dar, der die Zelle durch
ihre Oberflédche verldBt.

Fiir homogene Medien kann man div N im Rahmen der Diffusions-

theorie aus

. 2
div j, = -DkA¢k = DkBk;zJk (5.8)
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berechnen, wobei Dk die Diffusionskonstante fir die Gruppe k und
2

Bk = -AQ/ﬁk die FluBwolbung ist, die in grofBen unreflektizrten

Reaktoren praktisch orts- und energieunabhdngig ist.

Wendet man (5.7) auf eine fiktive Zelle eines homogenen

Reaktors an, so ergibt sich

, )
S, = Fk,rem + D, B 5 QSde (5.9)
VZelle
oder auch
S, = (Zk’rem + D B ) j ¢ av (5.10)
VZelle

Bei glelcher Quellstédrke S unterscheidet sich der Gruppenflufl
¢ (B ) im endlichen Medlum vom FluB ¢ im unendlich ausgedehnten

Medlum um den Faktor

2 00
¢k(B ) - Fk rem (5.11)
g F}Zirem + D B j ¢ av

Nach Benoist /13/ lassensich die Diffusionsverluste im

heterogenen Fall ndherungsweise durch

| aiv 3,4V = D B Z (5.12)
Vzelle m=1
beschreiben, wemn die mittlere Diffusionskonstante ﬁk der Zelle aus

, N N Pmn \
B gV =Z¢kv 2 (5.13)

m m m m
m="1 m="1 n=1 37, K,n

berechnet wird. Die FluBlwdlbung Bi ist im heterogenen Fall fiir die

in Abschnitt 2.2 erwdhnte Makrofunktion zu bestimmen, die die globale

Ortsabhéngigkeit des Gruppenflusses beschreibt.

Mit (5.12) kann man ganz analog zu (5.11) einen Korrektur-

faktor



- 29 -

N
2 00
gk,n(B ) 52; Fk,rem,n )
X N (5.14)
g, Y. B 5,82 2. g2
k,n =1 k,rem,m * DkBk me1 ¢k,mvm

bestimmen, der gewdhrleistet, daB die Bilanzgleichung (5.7) erfiillt ist.
Die Riickwirkung dieses Korrekturfaktors auf die Quellstidrke Sg n in

)
anderen Energiegruppen 148t sich ohne Schwierigkeit berechnen.

Die Anwendung von (5.14) setzt voraus, daB der Einfluf der
globalen Diffusion in Gruppe k auf die rd@umliche Verteilung der
Reaktionsraten dieser Gruppe in der Gitterzelle vernachlidssigt werden
kann. Davon abgesehen, ermdglichen die Diffusionskorrekturen eine
weitgehend konsistente Berechnung von Reaktionsraten und Diffusions-

verlusten im Zuge einer Zellrechnung.

Allerdings setzt Gl. (5.13) voraus, daB die Anisotropie der
Diffusionseigenschaften in der Zelle vernachldssigt werden kann.

Wenn die Anisotropie beriicksichtigt werden muBl, ist es notwendig,
. . = = = s 2 2
Diffusionskonstanten Dk,x’ Dk,y und Dk,z fiir Komponenten Bk,x’ Bk,y

und 32 der FluBwdlbung B zu berechnen, die den drei Fundamental-

k,z k
richtungen im Gitter zugeordnet sind. In (5.12) ist dann

2 2 = 2 - 2
= B 1
5B, =D B x * D yBe,y * Pk,2Bk,z (5.15)
einzusetzen. Die Diffusionskonstanten fiir die Fundamentalrichtungen
kénnen /13/ aus #hnlichen Gleichungen wie (5.13) berechnet werden,

nur treten statt Pmn modifizierte StoBwahrscheinlichkeiten

- )
av_ T, %)) 5

Pmn,§= BZH J dvn J '}

BT -1 Q§ (5:16)
m 3yl
(Vn) (Vm)

(vergl. (2.7) und (2.8)) auf, in denen51§ der Cosinus des Winkels
zwischen der Fundamentalrichtung ? und dem Vektor #’-« ist. Ein

Vergleich von (5.16) mit (2.7) und (2.8) zeigt, daB

(5.17)
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ist, womit sich

3D, = ﬁk’x + D + D (5.18)

ergibt. Daraus folgt, daB man mit Gl. (5.13) zur Berechnung von

K,x ° Dk,y und Dk,z unter-

scheiden, wenn aber die Richtungskomponenten der FluBwolbung

D, auch dann auskommt, wenn sich zwar D

2 L2 _ nl _ nl
Bkix - Bk,y - Bksz B Bk/3 (5.19)

gleich sind ((5.18) und (5.19) gewdhrleisten, daB (5.15) erfiillt ist).
Es ist daher zu erwarten, daB die Fehler, die mit der Vernachléssigung
deriAnisotropie der Diffusionskonstanten entstehen, solange klein sind,
als sich die Richtungskomponenten der FluBwolbung nicht wesentlich

unterscheiden.

6. Heterogenitdtskorrekturen fiir Wirkungsquerschnitte>

Die in den vorangehenden Abschnitten beschriebenen Methoden
wurden in einem FORTRAN-Programm ZERA (Egllrechnung mit Resonanz-Ab-
schirmung) verwendet. Das Programm liefert bei vorzugebender Geometrie
und Zusammensetzung der Zelle Reaktionsraten und Fliisse fiir jede
Energiegruppe und Zone der Zelle. Die FluBwdlbung B2 kann (auch
gruppenabhidngig) vorgegeben oder vom Programm selbst so berechnet werden,
daB ein gewiinschter Eigenwert A erreicht wird. Fir A = 1 (das ist die
Bedingung fiir einen kritischen Reaktor) kann daher die materielle
FluBwolbung B; ermittelt werden, aus der man auf die kritische GroBe
des Gitters schliefen kann. Bei vorgegebener GridBe des Gitters (d.h.
bei vorgegebener FluBwdlbung) wird mit Kogp = 1/X der statische
effektive Multiplikationsfaktor des Gitters berechnet.

Bei den meisten Reaktoren hat man es mit Anordnungen zu tun,
die nicht aus einem einzigen regelméfigen Gitter bestehen. Gewdhnlich
sind Reflektoren vorhanden. Auch das Core ist h#ufig in mehrere Zonen

unterteilt, die sich in der Zusammensetzung und Gitterstruktur unter-

scheiden.
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In Corezonen, die groll gegeniiber der mittleren freien Weg-
lénge der Neutronen sind, stellt sich im kritischen Reaktor in aus-
reichender Entfernung von den R&ndern der Corezone die materielle
FluBwolbung Bi des Globalflusses und damit das "Eigenspektrum" der be-
treffenden Corezone ein. Daher konnen Zellrechnungen mit Bi physikalisch
sinnvolle Aussagen iiber die rdumliche Feinstruktur des Neutronen-
spektrums und der Reaktionsraten im Innern einzelner Gitterzonen im
Reaktor liefern. Diese Aussagen geniigen jedoch nicht, wenn man an integralen
Eigenschaften eines Mehrzonenreaktors, etwa an der mittleren Lebens-

dauer oder am effektiven Multiplikationsfaktor, interessiert ist.

Um in dieser Richtung weiterzukommen, wurde das Programm
ZERA so erweitert, daB es die Berechnung "heterogenitédtskorrigierter"
Gruppenquerschnitte Z:;,uerlaubt. Diese Querschnitte konnen bei an-
schlieBenden Multigruppen-Diffusionsrechnungen verwendet werden, in
denen die globale Ortsabhidngigkeit der Gruppenfliisse ¢§ und der zuge-

horige Eigenwert berechnet wird.

Die Rechenvorschrift fiir Z:; % ist

'

F
8y,

M=

1]
-

n

(6.1)

S

8’04=

M=

o] )

g,0 I

=]
i}
-

Die fiir die Berechnung der Diffusionskonstanten bendtigten Transport-

querschnitte werden mit Hilfe von (5.13) aus

(6.2)

2

S *
ZAg,tr 35

g

berechnet.
Die Anwendung von (6.1) bedeutet, daB die mit Hilfe von

Diffusionsrechnungen ermittelte Reaktionsdichte

soly N
n=1 8 ‘ (603)
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mit der mittleren Reaktionsdichte in einer Einheitszelle des Jjeweiligen
Gitters iibereinstimmt, wobei ¢; als der ilber die Zelle gemittelte
Gruppenflufl

N
Z;> ¢g,n Vn
N

2.V

n

I
-

=}
-

zu interpretieren ist.

Die Benutzung heterogenitdtskorrigierter Gruppenquerschnitte
in Diffusionsrechnungen erlaubt unter anderem (bei einem Vergleich mit
Rechnungen fiir homogenisierte Reaktorzonen) die Berechnung der Orts-

abhéngigkeit von Heterogenitdtseffekten im Reaktor.

Allerdings mufl erwdhnt werden, daB dabei die Fehler nicht
vermieden werden konnen, diemit der Anwendung der Diffusionstheorie in
der N&he von Grenzflidchen zwischen den einzelnen Zonen im Reaktor

gehacht werden.,

7o Methoden zur Berechnung von StoBwahrscheinlichkeiten

Sowohl fiir die Bestimmung der Reaktionskoeffizienten als auch
fiir die Bestimmung der mittleren Diffusionskonstanten fiir die Zelle
(aus Gl. (5.13)) sind Methoden erforderlich, die dieIBerechnung
der Stogwahrscheinlichkeiten Pmn mit ertrédglichem Aufwand gestatten.

Um die charakteristischen Symmetrieeigenschaften verschiedener Typen
der Zellgeometrie ausnutzen zu kOnnen, ist es sinnvoll, fiir unter-

schiedliche Geometrietypen unterschiedliche Methoden zu verwenden.

In der Literatur ist eine ganze Reihe (z.B. A4/ bis /21/)
von Verfahren zur Berechnung von StofRwahrscheinlichkeiten zu finden;
einige von ihnen wurden mit gewissen Modifikationen im Zellprogramm

ZERA benutzt. Sie sollen im folgenden kurz beschrieben werden.
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767 Approximation fiir Plattenzellen

Fiir eine isolierte Plattenzelle lassen sich die Integrationen

in (2.7) analytisch ausfiihren und liefern einen Ausdruck fiir die

StoBwahrscheinlichkeiten Pik = Z:quik’ in dem Exponentialintegrale
00 .
dt =-xt
250 = [ L (7.1)
1

auftauchen:
: -1 - -
Pik(lsol.) = 2, {EB(xa) Ej(xa+xi) EB(xa+xk)+E3(Xa+xi+Xk)} (7.2)

kK
Hier sind Xey Xy und X, die optisden Dicken ) der Platten i, k, und

der Platten zwischen i und k (siehe Skizze).

Xy

K Xz -
Wenn die Zelle nicht isoliert ist, miissen zus8@tzlich die Beitriége der
Platten k in benachbarten Zellen zu Pik beriicksichtigt werden. Betrachten
wir beispielsweise den Beitrag der Platte k in der linken Nachbarzelle.
Er ist analog zu (7.2)

1 .
§§; {EB(xa+xZ)—EB(xa+xi+xz)-E3(xa+xk+xz)+E3(xa+xi+xk+xz)} (7.3)
Analoge Ausdriicke ergeben sich fiir die Platten k aus den weiter entfern-
ten Zellen, wobei die Argumente der EB-Funktionen jeweils um den Betrag
x, grofer und die Beitrége selbst immer kleiner werden., Solange x,
nicht wesentlich kleiner al 1 ist, konvergiert die Summe der Einzelbei-
trdge ziemlich schnell, und man kann Pik als endliche Summe von
Einzelbeitrdgen der Form (7.3) berechnen.

Eleganter und mit weniger Aufwand lassen sich die Beitrége

der Nachbarzellen beriicksichtigen, wenn man von einer Approximation

der Exponentialintegrale als Summe von Exponentialfunktionen ausgeht:

*
zwB. ist xi = Z:idi’ wobeil di die geometrische Dicke der Platte i ist.
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P =-b_x
E,(x)~ ?;1 a, e P - (7.4)

Dann ist die Summierung der Einzelbeitrige durch Umformung in

geometrische Reihen in geschlossener Form mdglich und filhrt zu

-b_x
P Pk =b_x, =b. x. =b (x -x_-x,-x )
_ 1 1-e pi pa Pz a1k
Pig = o L 2, g (1-e ) (e se )
i p=1 1 Pz
-e
(7.5)
Es ist zu erkennen, daB Gl. (7.5) die Reziprozitatsbeziehung
x;Pop = X Py (7.6)
erfiillt. Im Grenzfall unendlich diinner Platten ergbt (7.5) den
richtigen "homogenen'" Grenzwert
P, (hom) = x /x (7.7)

-Gleichung (7.5) hat einen so einfachen Aufbau, daB sie auch fiir
Routinerechnungen verwendet werden kann. Dabei enth&lt sie keine An-
nahmen ilber die Winkelverteilung der Neutronen an Platten- oder Zell-

grenzen.

Im Programm ZERA wird mit P 7 Termen bei der Approximation

(7.4) gerechnet, wobei die Parameter:

a, = 0.5 b, =2
az = 2.45 -2 b3 = 1.4
a, = 2.89 . 10 b, = 4

L > L

a_. = 2.89 . 107 b = 9

5 L 5

ag = 3.56 . 10 b = 29.4
a, = 3.56 . 10’4 b7 = 81.9

verwendet werden. Damit werden E3(x) und EB(O)-EB(X) im Bereich
0.002 £ x £ 2 mit einer relativen Genauigkeit von maximal einigen
Promille approximiert. Fiir x > 2 werden die relativen Fehler fiir
EB(X) etwas groBer. Das kann aber in Kauf genommen weréen, da Ej(x),

dann selbst sehr kKein wird.
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7.2 Approximation fiir andere Geometrietypen

Zur Behandlung von Stabgittern werden in ZERA Approximationen
fiir drei Geometrietypen verwendet., Alle drei Typen enthalten eine
oder eine Reihe konzentrischer zylindrischer Zonen. Sie unterscheiden
sich nur durch die Form der HuBersten Zone (zylindrische, quadratische
oder hexagonale Berandung). Zur Behandlung der inneren Zonen werden
die von Bonalumi /22/ vorgeschlagenen Methoden verwendet. Die Wechsel=-
wirkung zwischen benachbarten Zellen wird mit Hilfe von Transmissions-
wahrscheinlichkeiten fiir die &uBerste Zone beriicksichtigt. Fiir quadra-
tische und hexagonale Berandungen der &duBlersten Zone werden dabeil

Approximationen von Sauer /23/ benutzt.
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8. Anwendungsbeispiele

8.1 Rdumliche Feinstruktur von Fliissen und Reaktionsraten

in thermischen Reaktoren

Das erste Anwendungsbeispiel bezieht sich auf die ridumliche
Verteilung von 238U-Einfangreaktionen innerhalb eines metallischen
Uranstabes in einem thermischen Leichtwassergitter. Es handelt sich um
ein hexagonales Gitter mit einer Schliisselweite von 1.44 cm. Der Durch-

messer der Uranstdbe betridgt 2 r, = 0.983 cm.

Die ausgezogene Kurve in Abb. 2 zeigt experimentélle Ergebnisse
von Smith et al. /24/ fiir die Reaktionsdichte zwischen 3 eV uhd 10 keV
als Funktion des Abstandes T von der Oberflidche des Stabes (im Zentrum
des Stabes ist T = r1). Die gestrichelte Linie in Abb. 2 stellt die
Ergebnisse von Monte-Carlo-Rechnungen dar, die ebenfalls aus 24/
entnommen wurden., Die strichpunktierte Linie zeigt die Ergebnisse von
Zellrechnungen mit dem Programm ZERA, die mit ABN-Querschnitten /12/
durchgefiihrt wurden. Um die Ortsabhéngigkeit der 238U-Einfangdichte
zu ermitteln, wurde der Stab in 12 konzentrische Zonen unterteilt.

Alle Kurven sind auf €ine Reaktionsdichte 1 im Zentrum des Stabes

normiert,

Bei diesem Anwendungsbeispiel spielt das Hauptproblem
dieser Arbeit, ndmlich die Ortsabhingigkeit der Selbstabschirmung
von Resonanzquerschnitten, eine wichtige Rolle, Abb. 2 zeiét, wie

stark diese Abhingigkeit in der Nihe der Oberfléche ist.

Die Ubereinstimmung der ZERA-Resultate mit den experimentellen
Ergebnissen und denen der Monte-Carlo-Rechnungen ist iiberraschend gut.
Das gilt auch filir die Gesamtzahl der Neutronen, die zwischen 3eV und
10 keV im Uranstab absorbiert werden: ZERA liefert eine Zahl von
0.3140 gegeniliber einem Monte-Carlo-Resultat von 0.3075, wenn ein Neutron

in dem Energiebereich unterhalb 10 keV abgebremst wird.

Ein weiteres Beispiel, das die Art der Aussagen demonstriert,
die das Zellprogramm fiir thermische Reaktorgitter liefert, bezieht
sich auf die zylindrisierte Zelle des Schwerwasserreaktors FR2 mit

metallischen Natururansté&ben. In Abb. 3 ist die Ortsabhéingigkeit des
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Neutronenflusses innerhalb einer Zelle fiir einige Energiegruppen
dargestellt, in denen der Resonanzcharakter der 238U-Wirkungs-

querschnitte stark ausgeprégt ist. Interessant ist die deutliche
FluBaufwdolbung im Moderator im 100 eV-Energiegebiet und darunter,

wo der Hauptteil der Resonanzabsorption stattfindet.

Abb, 4 zeigt das Neutronenspektrum in einigen Zonen der FR2-
Zelle mit oxydischen Brennelementen, die aus einem Biindel von 7 St&ben
bestehen., Bei der Rechnung wurde der zentrale Stab des Biindels als
einzelne Zone behandelt, wdhrend die iibrigen 6 Stidbe als zusammenhingende
Ringzone betrachtet wurden. Die Zonenaufteilung der Zelle ist in der
Abbildung skizziert. Die Abbildung zeigt unter anderem die Abweichung
des Spektrums vom asymptotischen 1/E-Spektrum (@#(u) = const.) im
oberen Resonanzbereich, die beil der Berechnung der Resonanzdurchgangs-

wahrscheinlichkeit gewOhnlich nicht beriicksichtigt wird.

Ohne n&her darauf einzugehen, sei erwdhnt, daB man aus der
Reaktionsratenverteilung, die das Zellprogramm liefert, Gitterparameter
(etwa die Resonanzdurchgangswahrscheinlichkeit oder den Schnellspalt~-
faktor) berechnen kann, die konsistent mit der Berechnung der

Diffusionsverluste sind.

8.2 Ridumliche Feinstruktur von Fliissen und Reaktionsraten
in SNEAK=3A-1-=Zellen

In der schnellen Null-Energie Anordnung SNEAK /7 / wurde
eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt, die Aussagen iiber die
Wirkung der heterogenen Zellstruktur auf das Spektrum, auf die
Reaktivitdt und auf die ré&umliche Feinstruktur von Flissen und
Reaktionsraten liefern. In diesem Teilabschnitt werden einige Ergeb-
nisse mit ZERA-Rechnungen verglichen, die durch Folienaktivierung
gewonnen wurden. Fir ihre Interpretation ist es zweckmdBig, sie in

drei Klassen einzuteilen:

Te Folienaktivierungen, an denen vorwiegend hochenergetische
Neutronen beteiligt sind. Dazu gehdren die von K. Burkart /25/
durchgefiihrten Messungen der Feinstruktur der 1oBRh(n,n')-
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Aktivierung innerhalbd einer SNEAK-Zelle (Abb. 5), die im
wesentlichen durch Neutronen mit Energien erfolgt, die ober-

halb von 200 keV liegen. Dazu gehdrt auch die von R. Bohme /25/
gemessene Feinstruktur der 238U-Spaltungen (Spaltschwelle =~ 1.4 MeV),
die in Abb. 6 dargestellt ist. Die Abbildungen zeigen die Reaktions-
dichten in jeweils zwei Zellkonfigurationen, die sich in der
Anordnung der einzelnen Platten in der Binheitszelle, nicht aber

in der mittleren Zusammensetzung der Zelle unterscheiden . Die
Anordnung der Platten, deren Dicke 0.314 cm betrdgt, ist in Abb. 5
skizziert.

Die Rechnungen, deren Ergebnisse ebenfalls in den Abbildungen 5

und 6 dargestellt sind, wurden mit dem SNEAK-Querschnittsatz 26/
durchgefilhrt. Sie stimmen gut mit den experimentellen Ergebnissen

iberein.

Aktivierungen von Folien, die sowohl durch hoch~ als auch durch

niederenergetische Neutronen erfolgen. In diese Klasse gehoren

die Messungen der Einfangrate von 238U (Abb. 7) und die der Spalt=-

rate von 227U (Avb. 8). Wdhrend Messungen und Rechnungen, die in
Abb, 7 dargestellt sind, befriedigend iibereinstimmen, zeigen sich
deutliche Unterschiede in Abb. 8. Nun findet aber gerade in 235y
eine ziemlich scharfe Kompensation gegenl&dufiger Tendenzen fiir
die Ortsabhingigkeit der Spaltdichte statt: bei hohen Energien
ist die Spaltdichte (&hnlich wie die von 238U) im Zentrum der
Uranplatten am hochsten, wdhrend sie fiir Energien E < 1 keV dort

am geringsten ist. Daher konnen die in Abb. 8 gezeigten Diskrepanzen
zwischen Rechnung und Experiment durch relativ geringe Fehler bei

der Berechnung der globalen Form des Spektrums verursacht sein.

Folienaktivierungen mit der Sandwich-Methode, die nach geeigneten
Korrekturen diskreten Neutronenenergien zugeordnet werden konnen.

Die in den Abbildungen 9 bis 12 gezéigten Zelltraversen fir Resonanz-
aktivierungen sind Ergebnisse von Messungen die von W. Mayer /27/

in SNEAK-3A-1 durchgefiihrt wurden. Es handelt sich um Messungen mit
Indium-, Gold-, Wolfram~ und Kupferfdien., Die Energien der Haupt=
resonanzen sind in der jeweiligen Abbildung aufgefiihrt. Die Uber-
einstimmung der Rechnungen mit den experimentellen Daen kann mit

Ausnahme der Kurve fiir Kupfer als gut bezeichnet werden.
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8.3 Heterogenitétseffekte auf die Reaktivitdt in SNEAK-3A-1

Abb. 13 zeigt die gemessenen und berechneten Reaktivitédts-
effekte, die durch Verwendung unterschiedlicher Einheitszellen (bei
gleicher mittlerer Zusammensetzung der Zelle) in den zentralen 21
Brennelementen in SNEAK-32A-1 verursacht werden. Die Ergebnisse sind als
Funktion der L&nge 1 der Einheitszelle dargestellt (l1 ist die Lénge
der Normalzelle). Die benutzten Zellstrukturen und die Lage der

Experimentierzone im Core sind in der Abbildung skizziert.

Die in Abb. 13 und in den beiden folgenden Abbildungen
dargestellten theoretischen Ergebnisse wurden in drei Schritten ge-
wonnen: Zundchst wurden mit Hilfe der gleichen Zellrechnungen, die
auch zur Interpretation der Feinstrukturmessungen benutzt wurden,
heterogenitdtskorrigierte Wirkungsquerschnitte fiir die Normalzelle,
die "einfach gebiindelte" und fiir die "doppelt gebiindelte'" Zelle berechnet.
Im zweiten Schritt wurden 26-Gruppen-Diffusionsrechnungen durchgefiihrt,
wobei die korrigierten Querschnitte fiir die Normalzelle in der Testzone
zur Verwendung gelangten. Die Resultate dieser Diffusionsrechnungen
bildeten den Ausgangszustand filir anschlieBende Storungsrechnungen, in
denen die Differenz in den Heterogenitidtskorrekturen fiir die verschiedenen

Zellen behanddt wurde.

Abb. 13 zeigt, daB die berechneten Reaktivitadtsunterschiede

bis auf etwa 10% mit den experimentellen Ergebnissen ilbereinstimmen.

Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die Abhingigkeit der
Heterogenitédtseffekte von der axialen Ausdehnung der durch Anderung
der Einheitszellen modifizierten Testzone und die von der radialen
Position der Elemente mit gebiindelten Zellen. Der Zielsetzung dieser

Experimente sowie ihrer Interpretation liegen folgende Erwigungen
zugrunde :
Wenn die Anderung der Zellstruktur zu einer Anderung der

Diffusionskonstanten fﬁhrt,”werden in den Randgebieten des Cores

negative Reaktivitdtsbeitrige auftreten, de nach der Storungstheorie

proportional zu
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-(§ngradxﬁ gradx¢+ +-dDygrady¢ grady¢+ + Jngradzﬁ gradz¢+) (8.1)

sind. JDX, dDy und JDzrsollen die Anderungen der Diffusionskonstanten in
den drei Fundamentalrichtungen bedeuten, ¢+ ist der adjungierte FluB.

Der Gruppenindex wurde hier weggelassen.

In SNEAK sind die Platten senkrecht zur z-Achse, d.h. zur

Achse des Reaktors geschichtet. Die radiale Ausdehnung der in Abb. 14
skizzierten Testzone ist so gering, daB die erstenbeiden Terme in (8.1)
keine wesentliche Rolle spielen, weil der Fluf und der adjungierte FluB
in radialer Richtung innerhalb der Testzone fast flach verlaufen. Mit
wachsender axialer Ausdehnung der Testzone steigt jedoch gradZ¢ gradZ¢+,
so daB sich zunehmend negative Reaktivitdtsbeitrége bemerkbar machen
sollten, die proportional zu JDZ sind. Umgekehrt werden sich mit
wachsender Radialposition der Elemente mit modifizierten Zellen

zunehmend negative Beitridge zeigen, die proportional zu Jvaz JDy sind.

Zur Interpretation der in den Abbildungen 14 und 15 gezeigten
experimentellen Ergebnisse ist es daher erforderlich, Aussagen iber
§DZ und JDX zu machen. Wir wollen uns hier mit einer Schatzung be-

gniigen, die den berechneten (ausgezogenen) Kurven zugrundeliegt:

5 -
JDX =C§Dy =EJD
(8.2)
JD =0
Z

dD ist hier die Anderung der Zell-Diffusionskonstante, die mit Hilfe von

(5.13) berechnet wird.

Die Schétzung (8.2) hat ihre Begriindung in folgender Uber-
legung:

In einer Plattenzelle ist der Unterschied dD gegeniiber der
homogenisierten Zelle auf besonders lange Flugwege zuriickzufihren, die
die Neutronen in Platten mit solchen Transportquerschnitten zu erwarten
haben, die kleiner als der mittlere Transportquerschnitt in der Zelle
sind. Offensichtlich sind dabei besonders groBe Flugwege fiir solche

Neutronen wahrscheinlich, die unter sehr flachen Winkeln gegen die
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Plattenoberflidche in eine neutronenoptisch diinne Platte eintreten.

Dagegen werden Neutromen, die unter grofleren Winkeln gegen die

Plattenoberfléche in eine optisch diinne Platte treten, bald auf

eine Platte mit groBerem Transportquerschnitttreffen, wenn die Zelldicke

nicht wesentlich grofler als eine mittlere freie WeglBnge in der

homogenisierten Zelle ist. Diese Uberlegung 1Bt sich auch auf die

Differenz dD fiir zwei unterschiedlich heterogene Zellen ilbertragen

und bedeutet, dal JDZ wesentlich kleiner als JDX und be ist, wenn

die Zelldicke klein gegeniiber der mittleren freien Wegl@nge in der

homogenisierten Zelle ist. Da
do dp, do,

db = == + 35+ 3

7 (8.3)

ist (vergl. 5.18), ergibt sich mit éDZ/éDx & 1
~ 3 B

Abb. 14 zeigt, daB der relative Verlauf der Heterogenitédts-
dfekte mit wachsender HOhe der gebiindelten Testzone sehr gut durch die
Rechnungen (mit(fDz = 0) wiedergegeben wird. Die absoluten Werte

unterscheiden sich wie in Abb. 13 um etwa 10%.

Die berechnete Kurve flir die Radialabhéngigkeit der
Heterogenitdtseffekte (Abb.‘15) zeigt in der N&he des Reflektors relativ
grofere Unterschiede zu den experimentellen Ergebnissen als im Zentrum
des Reaktors. Trotzdem werden die charakteristischen Ziige dieser Ab-
hédngigkeit -~ insbesondere der Vorzeichenwechsel in der Nzhe des Reflektors =
richtig beschrieben. Die gestrichelten Kurven in Abb. 15 unterscheiden
sich von den ausgezogenen dadurch, daB die Anderungen in den radialen
Diffusionskonstanten hier nicht beriicksichtigt wurden. Mit ihnen kann

der gemessene Vorzeichenwechsel nicht verstanden werden.

Abb. 16 vermittelt einen Eindruck iiber die Beitrége der
einzelnen Energiegruppen zu den Reaktivit&dts@nderungen, die mit dem
Ubergang von normalen Zellen zu gebiindelten Zellen in der zentralen
Zone von SNEAK-3A-1 verbunden sind. In der Abbildung ist die Anderung
der Spaltrate (multipliziert mit der Spaltausbeute v ), die Anderung
der Absorptionsrate sowie die jeweilige Differenz (der Nettogewinn an
Neutronen) fiir jede Energiegruppe aufgetragen. Es ist zu erkennen, wie

kompliziert die Energieabhidngigkeit der Heterogenita@tseffekte ist.




- 42 o

8.4 EinfluB der Heterogenitit auf die Lebensdauer,
Beispiel SUAK (Anordnung UH 1A)

In schnellen Reaktoren mit relativ weichen Spektren wird
die mittlere Lebensdauer wesentlich durch Neutronen mitbestimmt, deren
Energien unterhalb 10 keV liegen. Im heterogenen Gitter macht sich
in diesem Energiebereich die stirkere Selbstabschirmung der Resonanzen
gegeniiber dem homogenen Fall dadruch bemerkbar, daB mehr Neutronen
zu niedrigeren Energien gelangen. Das fiihrt zu einer Erhchung der

mittleren Lebensdauer.

Derartige Erhdhungen wurden indirekt (durch Bestimmung der
Abklingkonstanten W bei Experimenten mit gepulsten Quellen) in der
unterkritischen Anordnung SUAK gemessen /28/. Abb. 17 zeigt einige
Ergebnisse fiir unterschiedlich heterogene Zellen. Die Normalzelle
(Dicke d1) ist in der Abbildung skizziert. Die durch 4 = 2d, und
d = 4d1gekennzeichneten Zellen entstanden jeweilsdurch Verdopplung der
Dicke der einzelnen Platten., In Abb. 17 ist die relative Anderung N%X1
der Abklingskonstanten in Abhingigkeit von d/d1 aufgetragen.

Zum Vergleich zeigt die Abbildung berechnete Ergebnisse, die
mit Hilfe des beschriebenen Zellprogramms erhalten wurden und gut mit

dem experimentellen Verlauf von N/N1 ibereinstimmen.

8.5 Heterogenitdtswirkung auf das Flutverhalten des

Referenzreaktors D7

Im letzten Anwendungsbeispiel geht es um die Auswirkung von
Heterogenitédtseffekten auf das Flutverhalten eines schnellen
Leistungsreaktors; des dampfgekiihlten Referenzreaktors D1 /29/. Abb. 18
zeigt die Ergebnisse von ZERA-Rechnungen fiir keff in Abhdngigkeit
von der Dampfdichte<§H 0 im Core. Die hexagonale Einheitszelle ist in
der Abbildung skizziert. Ein Vergleich mit der ausgezogenen Kurve fiir
das homogenisierte Core zeigt, daB die Vernachlidssigung der Heterogenitdts-
effekte bei hohen Dampfdichten zu Fehlern von mehreren Prozent fiir keff
filhrt. Es ist vorwiegend die Anderung in der Selbstabschirmung der

Resonanzquerschnitte, die zu derart groBen Reaktivitdtsdnderungen fiihrt.
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Abb.16 Energieabhdngige Heterogenitdtswirkungen auf die Absorptions - und Spaltrate
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Abb. 17 Abhdngigkeit der Zerfallskonstante | d
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