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[. Einleitung

AUDI: ist ein Programm zur AUswertung 3-DImensicnaler energiegruppen-
abhdangiger Neutronenflquerteilunqeﬁ?fﬁr Reaktorkonfigurationen

in XYZ5 BORZ- und Dreiecks~-Z-Geometric, wie sie z.B. von den Diffu-
sionsprogrammen D3D /1/, D3E /1', KASY /2/, berechnet werden, d.h.
bei Zugrundelegung sogenannter "mesh-edged" ( zur Unterscheidung

von 'mesh-centered") Punktegitter.

AUDI3 ist «in Fortran-Programm und als Modul des KAPROS-Systems /3/

implementiert.

AUDI3 erwartet die auszuwertenden Daten in Porm von KAPROS-Bldcken
(Teil II). Diesc Blocke mit den Beschreibungen des "mesh-edged"
Punktegitters und der darauf bezogenen Verteilunyg des Reaktormate-
rials sowie des encrgiegruppenabhiingigen Neutronenflusses und der
Neutronenimportanz (Anhang A,B,C) kdnnen wahlweise von den o.g.
Diffusionsprogrammen bereitgestellt werden.Dic Programme D3D und
D3E haben auch cine Option zur Ausaabe eciner oder mehrerer sequen-
tieller Dateien, aus denen erst die von AUDI3 gefordérten KAPROS-
Blocke erzeugt werden missen. Diese Lrzeugung leistet z. B. der

Modul AUPRCI, /4/.

AUDI3 bietet foclgende Auswertungsmdglichkeiten:

1. Volumenintegration und volumenmittelung des energiegruppenab-
2 -1
S

hidngigen Neutronenflusses /cm zur Gewinnung der Ausgangs-—
groBen filir die Berechnung integraler /5_1/ und volumengemittelter
/cmm3s—1/ Raten von nuklearen Reaktionen. Die integralen Raten
sind wiederum Elemente zusammengesetzter Gr&Ben wie z.B. Brutraten
und Brutgewinne, oder von GrdBen, mit denen die FluBwerte umnor-

miert werden konnen.

2. Oberflichenintegration der Neutronenstromcichte®

Bestimmung der Leckage von Neutronen.

(Anisotropie der Streuung kann beriicksichtigt werden)

3. Lokale Raten /cm_3 S—1 nuklearer Reaktionen (flir die "mesh-edged"

Gitterpunkte) sowie axiale Linienintegrale lokaler Raten.

* giehe Legende:



4. Eine Storungsrechnung, der die Stdrungstheorie 1. Ordnung fir
das Multigruppen-Diffusionsmoedell mit endlichen Differenzen
zugrunde liegt

(Anisotropjie der Streuung kann nicht beriicksichtigt werden)

5. Berechnung der effektiven Lebensdauer von Neutronen und dem

effektiven Anteil verzOgerter Neutronen

6. Ausgabe der berechneten Grdfen in KAPROS-Datenbldcken, so daRB

eine Weiterverwendung in (KAPROS)-Folgeprogrammen méglich ist.

7. Druckausgabe der NeutronenfluBwerte fiir Gebiete und Traversen.
(Plotausgabe von FluBtraversen ist nur mit geringem Zeichen-

Komfort mdglich).

AUDI3 kann formal auch zur (3-dimensionalen) Auswertung 2-dimen-
sionaler NeutronenfluB/Importanzverteilungen fir XY-, OR- und
A-Geometrie eingesetzt werden.

Dazu miissen nur die das System beschreibenden KAPROS-Blocke

(Vgl. II) konsistent bereitgestellt werden:

Der Block KNTR mufB3 Geometrieangaben fiir die simulierte 3. Dimension
- d.h. in AUDI3 stets die (axiale) Z-Richtung - enthalten
(mindestens 1 Z-Intervall).

Die Blocke FLUX3DIM/FLUA3DIM miissen dementsprechend "Duplikate"
der 2-dimensionalen Verteilungen von NeutronenfluB,Importanz fir
mindestens eine weitere Z-Ebene enthalten. Fiir die StOorungsrechnung
sind (wegen der Verwendung von 3-Punkt-Formeln) 2 Z-Intervalle bzw.
3 Z-Ebenen erforderlich.

Indem man die Gesamtldnge der eingefiihrten Z-Intervalle auf 1
normiert und (bei der integralen Auswertung in AUDI3) die 3-
dimensionalen Integrationsbereiche (2-dimensional bei Leckagebe-
rechnung) stets iUber die gesamte Z-Richtung erstreckt, erzielt man
bis auf numerische Ungenauigkeiten die gleichen Ergebnisse wie

bei der (in AUDI3 nicht durchfiihrbaren) 2-dimensionalen Integration

(1-dimensional bei Leckageberechnung).

Es ist zu beachten, daB in AUDI3 eine Buckling-Korrektur nicht

berilicksichtigt werden kann.

*
D3E und D3D liefern Bldcke mit duplizierten Ebenen bei 2-dimensio-

naler Rechnung



Die Darstellung der Auswertungsmdglichkeiten, der physikalischen
Grundlagen, der Formeln und der mathematisch-numerischen Ver-
fahren wurde bewuBt aus der eigentlichen Eingabebeschreibung
herausgenommen, um diese moglichst knapp halten zu konnen.

Diese Gesichtspunkte sind entsprechend ausfiihrlich in Abschnitt
IIT und in den Anhdngen zusammenhdngend beschrieben, so daB

in der Eingabebeschreibung darauf Bezug genommen werden kann.
Darilberhinaus dienen diese Teile des vorliegenden Berichts dem
Verstdndnis der von AUDI3 behandelten Aufgabenstellungen und
ermbglichen dem interessierten Leser und Programmbenutzer einen
genaueren Einblick in die physikalischen Zusammenhédnge.

AuBerdem soll erwdhnt werden, daf - wegen der beschrdnkten Zeit
flir die Fertigstellung dieses Berichts - darauf verzichtet wiyrde ,
weitere wilinschenswerte Details, die hdufig in detaillierten
Programmdokumentationen enthalten sind, in der vorliegenden AUDI3-
Beschreibung darzustellen. Dies betrifft beispielsweise Angaben
Uber die dynamische und problem abhdngige Belegung des Speicher-
bereichs, genaue Beschreibung der Subroutinen einschlieBlich
FluBdiagrammen und Definition der Argumente und Erlduterung der
Bedeutung der lokalen Variablen. Die Erkldrung der in den
Common-Feldern enthaltenen Variablen, sowie die in Abschnitt VI
daran anschlieBend gegebene Ubersicht lber die Funktion aller
Subroutinen und die Hinweise zur Bedeutung bzw. Bezeichnungsweise
einiger der verwendeten Variablen und Pointer soll ein genaueres
Verstdndnis des Programms ermdglichen und dadurch zukiinftige
Korrekturen und Erweiterungen des Programms erleichtern. Auf eine
umfassende Darstellung des gesamten Programmablaufs in der Overlay-
Struktur wurde verzichtet, da durch die auf modernen GrofBrechen-
anlagen geschaffene Moglichkeit der sog. virtuellen Speicherung

kiinftig eine derartige Overlay-Struktur vermutlich entfallen kann.



IT. Von AUDI3 auszuwertende Daten

Die. Daten werden in Form von 5 KAPROS-Bldcken erwartet, ceren

Namen

. 'FLUX3DIM !

. 'FLUA3DIM !

g W N =
)
H
@
=
2

beim Aufruf von AUDI3 in KAPROS in der Argumentliste der System-
routine KSEXEC aufzufiihren sind.

Inhalt und Struktur der Blocke werden im folgenden beschrieben:

IT.1 KNTR-Block

Name : 'KNTR !

Erzeugung durch die Programme KASY, D3E, D3D/AUPRCL.
Inhalt:

Kontrollparameter, insbesondere Geometriedaten des Systems.

(In AUDI3 werden Punkte durch Tripel von Punktindizes, Maschen durch

Tripel von Intervallindizes festgelegt) Die axiale Richtung wird

stets durch die Z-Koordinate beschrieben. Das Punktgitter des
Systems ist stets "mesh-edged". Es wird i.a. durch 3 Vektoren

von Intervall(ldng)en (Schrittweiten) beschrieben.

Die Punkte (Intervalle) sind i.a. nach wachsenden Koordinaten
geordnet.

Die Ausnahme bildet die radiale Richtung in @®RZ-Geometrie (wo
zusdtzlich ein Vektor von Radien angegeben wird, und Radien und
Intervalle nach fallender Koordinate geordnet sind. Der kleinste
vorkommende Radius ist aus formalen Griinden(Division) stets > O!
Bei A-Z-Geometrie hat das Punktgitter in der A-Epbene formal stets
die Ausdehnung eines vollen Parallelogramms (mit. NX#NY Gitter-
punkten, vgl. Struktur). Der Winkel am Anfangspunkt (mit den Punkt-
indizes IX=IY=1) betriot 120°.



Wie in den anderen Geometrien auch, miissen gegebenenfalls system-
fremde Maschen durch nichtpositive Maschenkennziffern MK<O im

VERT-Block (vgl.II.2) indiziert werden.

Struktur:

a. Kontrollparameter

IGEC Georetriekennzahl:

1 fir XYZ-Geometrie (siehe Abb.1)
2 flir ORZ-Geometrie (siehe Abb.2)
3 fir A-7Z-Geometrie (siehe Abb.3)

NX Anzahl der Gitterpunkte in X (0)-Richtung

Punktindex IX:1 < IX¥< NX
Intervallindex JX:1 < JX< NX-1

NY Anzahl der Gitterpunkte in Y (R)-Richtung

Punktindex IY:1 <IY<NY
Intervallindex JY:1 <JY<NY-1

NZ Anzahl der Gitterpunkte in Z-Richtung

Punktindex IZ2:1<IZ<NZ
Intervallindex JZ:1<JZ<NZ%Z-1

NGP Anzahl der Energiegruppen.

Der Energiegruppenindex wdchst mit fallender Energie

(Vgl. T.3, T.4, I.5)

NM Anzahl der Reaktormischungen

IPL Anzahl der Platten
(axiale Bereiche mit nur horizontal variierender Mischungs-

verteilung. Vgl. VERT-Block; II.2)

XKEFF1 Effektiver Multiplikationsfaktor aus "realer" Diffusions-

rechnung oder O.

XKEFF2 Effektiver Multiplikationsfaktor aus adjungierter Diffusions-

rechnuna oder O.



b. Georetriedaten (Vgl. Abb. 1,2, 3. Vgl. Anhang E)

Flir IGED=1,2:
(DX (JX) ,JX=1,NX-1)
Schrittweiten in X(0)-Richtung

Fir IGEO=3:
DX konstante Schrittweite in der A -Ebene.

DX 2
V3 Qj;) Fldche eines Gitterdreiecks

1 (Dx\?
- —§f> Drittelfl&dche des Dreiecks
V300
Fiir IGEO=1,2
(DY (JY) ,JY=1,NY-1)
Schrittweiten in Y (R)-Richtung
(Bei IGEO=2 nach fallenden Radien geordnet)
Fir IGEO = 1,2,3

(DZ (JZ),J2=1,NZ-1)

Schrittweiten in axialer Richtung

Flir IGEO=2:
(R(1IY),IY=1,NY-1)
Radien, beginnend mit dem gr&BRten Radius,

nach fallender GréBe geordnet

(Der kleinste Radius RMIN kann bestimmt werden
als RMIN= R(NY-1) - DY(NY-1)) , dabei gilt stets:
R > 0.)

MIN
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II.2 VERT-Block

Name: 'VERT '

Erzeugung:

1.Form: Die Programme KASY, D3E, D3D/AUPRCL erzeugen einen
VERT-Block als Mischungsverteilung (vgl. Inhalt,Struktur)

2.Form: Der Benutzer kann eine solche Mischungsverteilung in
eine Zonenverteilung umwandeln und als VERT-Block bereit-

stellen. (Vgl. Inhalt,Struktur)

3.Form: AUDI3 kann benutzt werden, um eine Mischungsverteilung
in eine "normale" Zonenverteilung umzuwandeln.
Diese Transformation des VERT-Blocks erfordert keinen
vorangehenden AUDI3-Aufruf, sondern kann in dem aktuellen
Aufruf vorgenommen werden (Vgl. Inhalt, Struktur.

Vgl. Teil VI: Subroutine MIXZON)

Inhalt:

Der Inhalt des VERT-Blocks ist entweder eine Mischungsverteilung

oder eine Zonenverteilung

Mischungsverteilung:

Beschreibung der Verteilung der Mischungen (vgl. II.3:SIGMN-Block)
auf die von den Gitterpunkten (val.II.1 KNTR-Block) aufgespannten
Maschen, indem Jjede Masche als Maschenkennziffer MK die Nummer M er-
h&dlt, welche die entsprechende Mischung im SIGMN-Block hat.

MK = M
Die Vereinigung aller Maschen mit MK = M bildet den Mischungsbereich M.
(Wie schon bemerkt, stellen die o.g. Programme KASY, D3E, D3D/AUPRCL

stets den VERT-Block als Mischungsverteilung bereit).

Zonenverteilung:

Wahlweise kann (neben der Verteilung der Mischungen) zugleich eine
Aufgliederung der Mischungsbereiche (s.o) in Zonen beschrieben werden.

(Eine Zone ist also immer ein Teilbereich eines Mischungsbereichs M.)

Durch eine solche Aufgliederung der Mischungsbereiche wird ermdglicht,
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daB bei den Auswertungen IIT.A,B,F,G als Integrationsbereiche der

standardmdBigen Oberfldchen- und Volumenintegration neben den

Mischungsbereichen auch die Zonen genommen werden kdnnen.

(Neben dieser standardmédBigen Festlegung der Integrationsbereiche
hat der Benutzer andere Moglichkeiten liber die KSIOX-Eingabe:
Vgl. Teil IIIA, IIIB. Vgl. Teil IV K2: NSTR; K76ff)

Zur Beschreibung der Zonenverteilung enthdlt die Maschenkenn-
ziffer MK (neben der Mischungsnummer M) zugleich die Nummer N

derjenigen Zone, zu der die Masche gehdren soll:

MK = M*10%**L+N (Vgl. Struktur)

Die Zonen jedes Mischungsbereichs (M) erhalten,jeweils bei 1 be-
ginnend, fortlaufende Zonenindizes (N). L ist die Dezimalstellen-

zahl des (unabhdngig von M) gr&Bten vorkommenden Zonenindex N.

Auch ein nicht in verschiedene Zonen aufgegliederter Mischungsbe-
reich erhdlt dabei einen Zonenindex : N=1.

Fiir Gestalt und Reihenfolge der Zonen ist keine Regel vorgeschrieben;
insbesondere braucht eine Zone eines Mischungsbereichs (ebenso wie
dieser selbst) nicht zusammenhd&ngend zu sein. In der "normalen"
Zonenverteilung jedoch (vgl. Erzeugung 3.Form) sind die Zonen die
rdumlich zusammenhdngenden Teile des jeweiligen Mischungsbereiches,
und die Zonenindizes geben flir jeden Mischungsbereich die Reihen-
folge des Auftretens seiner Zonen,wenn die Konfiguration der Maschen
des Systems zundchst in X(0)-, dann in Y(R)- zuletzt in Z-Richtung
durchlaufen wird (vgl. schematisches Beispiel).

Hinweis (flir 3.Form des VERT-Blocks):

Soll AUDI3 die "normale"Zonenverteilung erzeugen (IZON=2), stellt
aber fest, daB jeder Mischungsbereich fir sich ein einziges r&dumlich
zusammenhdngendes Gebiet bildet, wird dieser Sachverhalt Block-intern
(vgl.Struktur) und in der AUDI3-Druckausgabe vermerkt . Der VERT-Block
wird im Ubrigen als Mischungsverteilung belassen (d.h. mit Maschen-
kennziffern MK = M. Vgl. Mischungsverteilung).

Wichtiger Hinweis:

Durch MK < O wird angezeigt, daB eine Masche nicht zum Reaktor-

system gehdrt (vgl. II.1).
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Struktur

Zur Beschreibung der Struktur des VERT-Blocks (Mischungs- oder

1
Zcnenverteilung) denke man sich das gesamte Reaktorgebiet ) in

Schichten zerlegt, das sind die zwischen zwei benachbarten Z-Ebenen

liegenden Bereiche.

Zwei oder mehr benachbarte Schichten, die hinsichtlich ihrer hori-

zontalen Mischungs- oder Zonenverteilung identisch sind, werden

zu einer Platte zusammengefaBt: Die Maschen (der Schichten) einer

Platte mit identischen X/Y-Intervallindizes (vgl. KNTR-Block,

vgl. Anhang E) haben also identische Maschenkennziffern und bilden
eine Sdule der Mischungs- oder Zonenverteilung.

Eine Schicht, die nicht auf diese Weise mit benachbarten Schichten
zusammengefaBt werden kann, bildet allein eine Flatte.

Das Reaktorgebiet1)

zerfdllt somit in TPL < NZ-1 Platten; eine Platte
besteht aus einer Anzahl von Sdulen; diese Anzahl ist bei

IGEO=1,2 : (NX-1)#% (NY-1) , bei

IGEO=3 : (NX-1)% (NY-1)4x2.

(Vgl. KNTR-Block)

Alle Maschen einer Sdule gehdren damit notwendig zum selben Mischungs-
hereich oder zur selben Zone (eines Mischdngsbereiches).

Der VERT-Block gliedert sich dementsprechend in folgender Weise:

1. Satz mit IPL-Daten:
(IZz(1),I=1,IPL~-1),KMZ
IZ sind die Punktindizes zur Z-Richtung, die die Grenzebenen zwischen

den IPL Platten spezifizieren, nach ansteigendem Index geordnet.

(Die IZ entfallen, wenn nur eine Platte existiert!)
KMZ gibt an, obin dem VERT-Block eine Mischungsverteilung oder eine

Zornenverteilung gespeichert ist.

1) Anmerkung:

Genauer, das durch die Mischungsverteilung beschriebene Gebiet;
es kdnnen systemfremde Maschen einbezogen sein mit Maschenkenn-

ziffern MK < O (vgl. KNTR-Block)
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KMZ = NZ > O besagt: Mischungsverteilung

KMZ=-10%%L (mit L > 1 ; Dezimalstellenzahl; s.o. Inhalt)

besagt: Zonenverteilung
KMZ = -1 (mit L = 0 gilt -10 **L = -1)
besagt: Mischunasverteilunc, die nur aus riumlich

zusammenhdngenden Mischungsbereichen
besteht (s.o. Inhalt, spez. Hinweis ) .
Bei KMZ = -1 wird AUDI3 den erneuten*Befehl,
die Mischungsverteilung in eine "normale"
Zonenverteilung umzuwandeln, nicht ausfiihren
und eine entsprechende Nachricht ausdrucken.
In der durch den 1. Satz gegebenen Reihenfolge folgt filir jede Platte
ein weiterer Satz mit den Maschenkennziffern MK fiir die (Maschen der)
einzelnen S&ulen der Platte (s.o. Inhalt).
MK < O besagt, daB die entsprechende Sdule nicht zum Reaktorgebiet
gehort.

2. Satz(und IPL-1 folgende Satze):

( (MK (JK,JY) ,JdJX=1,NX1) ,JY=1,NY-1)

[ QN . _
mit NX1= NX-1 fir IGEO=1, 2

Lx-1) #2 fir IGEO=3
Genauer:

Flir IGEO=1,2 wird durch ein Paar von Intervallindizes JX,JY
eine Sdule einer Platte festgelegt.

Die Position L der entsprechenden Kennziffer im Satz ist:

MK (JX,JY) >L=JX+ (JY-1) & (NX-1)

Fir IGEO=3 wird durch JX,JY ein Paar von Sdulen der Platte (entspre-
chend einem Parallelogramm in der A- Ebhene) festgelegt.
Die Positionen der entsprechenden Kennziffern im Satz sind:

MK (JX#2-1,JY)>L=JX#2-1+ (JY-1) # (NX-1) #2

MK (JX#2 , JY)>L+1=JX#2+ (JY-1) * (NX-1) *#2

¥ D.h. falls der so strukturierte Block in einem weiteren AUDI3-Lauf

benutzt und dabei wieder IGEO=2 gesetzt wird.
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Bemerkung zum Gebrauch des Begriffs "Unterteilung in Zonen":
Einerseits werden auch die (Mischungs)bereiche einer

Mischungsverteilung als Zonen bezeichnet.

Andererseits gilt ein (Mischungs)bereich einer Mischungs-
verteilung auch dann als nicht unterteilt, wenn er in
verschiedene rdumlich zusammenhdngende Teile zerfidllt.

Im schematischen Beispiel der Abbildung 4 ist das Gebiet
einer Mischung schraffiert und die Indizierung der 6 Zonen
dieser Mischung vorgefihrt (nur die Zone 4 umfaBt mehr als
1 Elementarvolumen, d.h. kein Elementarvoluemn der Mischung
ist "verdeckt". Zu beachten ist, daff die Zonen 1,3,5 unter-

schieden werden, obwohl sie Kanten von Volumenelementen

gemeinsam haben.

Yy ff W ‘\!., L b Abb.4
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II . 3 SIGMN-Block

Name : ' SIGMN !

Erzeugung:

Der SIGMN-Rlock wird durch das Programm GRUCAL erzeugt (vgl. /5/).
I.a. wird bei einer FluBauswertung durch AUDI3 der gleiche SIGMN-
Block benutzt, wie bei der FluBerzeugung durch die Programme D3D,

D3E und KASY.

Der einer AUDI3-Auswertungsrechnung zugefiihrte SIGMN-Block muB jedoch
nicht mit diesem "Original" identisch sein, sondern sein Inhalt k&nnte
z.B. um spezielle Reaktionstypen zur BRerechnung spezieller Reaktionsraten
oaer um einige Mischungen zur Verwenaung als St8rmischungen in einer
Storungsrechnung erweitert sein.

Der Benutzer muf gewdhrleisten, daBf im lbrigen der Inhalt mit dem
Original konsistent ist, vor allem filir die im VERT-Block auftretenden
Mischungen.

AUDI3 prift vom SIGMN-Block nur die Energiegruppenzahl NGSI (es muB
sein NGSI=NGP, vgl.II.1) und die Mischungszahl NMSI (es muf sein
NMSI>NM, vgl. II.1)

Inhalt:

Makroskopische Energiegruppenkonstanten wie Gruppen-Wirkungsquerschnitte,

Spaltspektreh (vgl. /5/; Bezeichnung vgl. Anhang D)

Struktur:
(vgl. /5/)
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II. 4 FLUX3DIM-Block

Name: 'FLUX3DIM !

Erzeugung:

Programme KASY, D3E,D3D/AUPRCL.

Inhalt:

Energiegruppenabhingige Neutronenfluﬁdichte<b(/cm_2 5_1'/, vgl. Legende)
flir die Gitterpunkte ("mesh-edged") des Systems.

Struktur:

Flir jede Energiegruppe (nach aufsteigendem Gruppenindex, d.h. fallender
Energie, geordnet) NZ S&dtze mit den FluBdichten FD flir die Gitterpunkte
jeweils einer Z-Ebene (nach aufsteigerdem Punktindex der Z-Richtung

geordnet) :

((FD(IX,IY),IX=1,NX)IY=1,NY)

Bei IGEO=3 sind wieder alle Gitterpunkte eines vollen Parallelogramms
einbezogen (vgl.IT.1)

Z.Zt. haben systemfremde Gitterpunkte agf. den Viert FD=0. Dies ist

fiir die AUDI3-Auswertung jedoch irrelevant: AUDI3 erkennt systemfremde

Punkte aufgrund der Informationen aus dem KNTR-Block (TI.1) und cdem
VERT-Block (II.2)



IT. 5 FLUA3DIM-Block

Name: 'FLUA3DIM____ !

Erzeugung:

Programme KASY, D3%, D3D/AUPRCL.

Inhalt:
Energiegruppenabhdngige Neutronenimportanz ¢+ (vgl. Anhang A bis ()

fir die Gitterpunkte des ("mesh-edged")Systems.

Struktur:

Entspricht der Struktur des FLUX3DIM-Blocks.
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Teil III Moglichkeiten der Auswertung in AUDI3
ITI.A Volumenintegration und Volumenmittelwerte
Eingabe: K3 bis K11

Routinen : MIXZON, VOLUME, FLINT, RATEN.

Die zu integrierende Funktion f ist die NeutronenfluBdichte (f=¢) bzw.

eine Reaktionsratendichte (f=¢-Z wvgl. Legende)

Integral I und Mittelwert I stehen dabei in der Beziehung:

I(B) = I(B)/|B] mit I(B) = [ fav
B

IB| = [ 1av
B

Der Integrationsbereich B ist "Standardbereich" oder "Spezialbereich":
Standarcdbereiche sind durch den VERT-Block definiert (vgl. II.2, vgl.
IZON, IV, K2):

Bei Vorliegen einer Mischungsverteilung sind es die Mischungsbereiche

M und der Gesamtbereich R (IZON =+1).

Bei Vorliegen einer Zonenverteilung kommen die Zonen (echte oder unechte

Teilgebiete von Mischungsbereichen) als Standardbereiche hinzu (IZON=2) .
Spezialbereiche sind vom Benutzer in der Karteneingake zu spezifizieren
(Vgl. IV.K2: IPRI und NSTR). Sie werden in Abschnitt III.E.(vgl. E1

Bestimmung integraler Stdrungskoeffizienten) als "integrale Stdrzonen"
beschrieben und sind ebenfalls echte oder unechte Teilgebiete von
Mischungsbereichen. Jedoch sind die verscliiedenen Spezialbereiche alle
disjunkt {lUberschneidungsfrei).

Bei Durchfiihrung der Volumenintegration in AUDI3 werden stets die Stan-
dardbereiche (nach MaBgabe von IZON) als Integrationsbereiche verwendet.
Bei Spezifizierung der Spezialbereiche kommen diese als Integrations-
bereiche hinzu.

Die NeutronenfluBdichte ¢ ist als LOsung der homogenen stationdren
Diffusionsgleichung nur bis auf einen Normierungsfaktor F bestimmt,

fiir dessen Festlegung in AUDI3 verschiedene Modglichkeiten bestehen
(A.1) . Dieser Umstand ist auch beci der Interpretation der in A.2 bis

A.5 beschriebenen GroBen zu beachten.
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A.1 Normierung der Neutronenflupdichte

Normierung auf eine bestimmte Reaktionsrate c1/s_'1 /eines bestimmten
Reaktionstyps « in einem bestimmten Reaktorgebiet T, welches
sich aus Mischungsbereichen M (vgl. oben: Standardbereiche)
zusammensetzt. D.h. filr den (um)normierten FluB ¢N = F-¢ gilt
die Gleichung (mit % als Wirkunusquerschnitt flir die Neutronen-

reaktion)

Der normierte FluB ¢N geht also aus ¢ hervor durch Multipli-

kation mit

L 1. =73 [¢_ i av
I o g T g g

<4 EingabegroéRe

Normierung auf eine bestimmte Leistung c1/MW/in T (T wie in a.)

bei Annahme einer mittleren Energie pro Spaltung von <, /Mev/

(Mittelung lber die Spaltung ausldsenden Neutronen aller Energie-

gruppen) . D.h. fiir den normierten FluB ¢ = F-¢ gilt die

Gleichung (mit Zf als Wirkungsquerschnitt fiir die Spaltreaktion):
c

f 2 _
Zg —E~——dV—C

O

N -
g 1 (EMev = 1 MWS)

}
g

= K

Der normierte Fluf ¢N geht also aus ¢ hervor durch Multipli-

kation mit
_ o) _ f
F = <3 Ip =) f¢g Iy Qv
g T
Cir Gy EingabegrotfRen; EO = 6.2420E18 intern gespeichert.
Hinweis:

Eine Umnormierung ¢N = F.¢ nach A.1 1lagt fiir A.2 bis A.5 die Wahl
von ¢N oder ¢ offen (vgl. NGBL, IV.K2).
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TII. A.2  Flupdichteintegrale /em s !/
Die FluRdichteintegrale werden fiir alle Einzelgruppen und die
Gruppensumme bestimmt.

[ p av F_ =) F
B,g 4 9 B ZB,q

FB(FB,g) 148t sich interpretieren als der von den in B vorkommenden
Neutronen (der Energiegruppe g) pro Zeiteinheit /s/ zurlickgelegte
Gesamtweg/cm/.

Der Mittelwert fB(fB’g) ist dann der entsprechende Gesamtweg aller im
Einheitsvolumen vorkommenden Neutronen (der Energiegruppe ¢g), dgemittelt

iber "alle Lagen" des Einheitsvolumens in B.

ITI. A.3 Reaktionsraten /8_11

Durch Multiplikationen der Neutronenflufdichte ¢ mit dem makrosko-
pischen Wirkungsquerschnitt »“ fiir einen bestimmten Typ o von
Neutronenreaktionen mit den Kernen des Reaktormaterials (Mischung),
erhdlt man die entsprechende Reaktionsratendichte /cm_3s_1/.

Auch die Integrale dieser Dichte werden fir alle Einzelgruppen

und die Gruppensumme bestimmt:

% o
= R
g=1 o9

Als Reaktionstypen sind Streutypen nicht zugelassen.

[ o 2% av R

o o
Ry _ = ,
B,g  § "9 79 B

Da I in den Integrationsbereichen B stets konstant ist, gilt:
Rg(Rg g) 148t sich interpretieren als Gesamtzahl der Reaktionen
’

(vom Typ a) aller im Gebiet B vorkommenden Neutronen (der Energie-

gruppe g) mit den Kernen des Materials (in B) pro Zeiteinheit /s/.
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: PRV
Der Mittelwert Ry (RB o

ry

aktionen aller im Einheitsvolumen vorkommenden Neutronen (der Energie-

) ist dann die entsprechende Anzahl von Re-

gruppe g) ,gemittelt lUber "alle Lagen" des Einheitsvolumens in B.

Die GroBen von A.3 (ebenso wie die von A.2) werden fiir Standardbe-
reiche und (gegebenenfalls) filir Spezialbereiche in getrennten Tabellen.
ausgecgehen.Betreffs der Standardbereiche denke man sich z.B. fir ein
System mit 4 Energiegruppen eine Zonenverteilung gegeben mit den

Mischungen Mi und zugeh&rigen Zonen Zij(i,j:1,2) dann lassen sich

. .. . . - o .
die GroBRen R als zwelidimensionales Schema R~ anordnen (erweitert

¢4
B,

9 W

um die Groflen R, , welche die erste Spalte bilden):

1 1 2 3 L - Energiebereiche

Standardbereiche

Liegt statt der Zonenverteilung, die entsprechende Mischungsverteilung

vor, so entfallen die Zeilen Zij(i,j=1,2)

Hinweis:

Die Auswertungsmdglichkeiten III.A.4, A.5 sind ausschlieBlich fiir die
hier beschriebenen Raten gegeben. Um also diese Optionen auch fiir die
FluBdichteintegrale bereitzustellen, kdnnen diese formal als Raten eines

"Dummy"-Reaktionstypes eingefiihrt werden (AUDI3 setzt filir diesen Typ
r=1.)
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IIT. A.4  Ratensummen
Eingabe: K140, S29.
Routine: RASEN
Eine Ratensumme (kurz RS) wird gebildet als Linearkombination
(bestimmter Summen) wvon Raten Rg,g fiir Standardbereiche B;
(nicht fir Spezialbereiche! " gl. RY in Aa.3)

NRN

RS = ) c (I E RY )

t,y o=1 Y Ber igtey °r9

o symbolisiert bestimmten Reaktionstyp (mit zugehdrigen 1%).

Die <, sind beliebige Konstanten.

Hinweis:

Durch den Spezialfall NRN=1, 01:1 lassen sich die Reaktionsraten als

Ratensummen einfihren. vgl. III. A.5
Zur Erkldrung von ¢ urdy:

1

mittelbar fiir bestimmte Volumen- und Energiebereiche (Standardbe-

Eine Ratensumme ist (anders als rRY =(Rg g) in ITTI. A.3) nicht un-

reiche B und Energiegruppen g:{1,.,Glgegeben. Vielmehr muB durch die
Eingabe (s.o0) ein fir alle Ratensummen gleichzeitig gliltiges

Schema von Z-Summen (¢) und G-Summen (y= g1g2 ) definiert werden:

Eine Z-Summe ist ein einzelner Standardbereich B oder eine beliebige
"Summe" mehrerer Standardbereiche ("eigentliche" Z-Summe) .

Im Beispiel von A.3 ist auch die Summenbildung aus M1 und (der
Teilmenge) 7 zugelassen (d.h. keine Fehlermeldung). Der Mischungs-

11
bereich M, wird als Ergebnis genommen

Die Spezi;izierung einer Einzelzone als Z-Summe erfolgt durch Angaben
eines Mischungsindex (NRM) und eines Zonenindex (NRZ), die sich auf
die durch den VERT-Block gegebene Struktur beziehen.

(Liegt eine Mischungsverteilung vor, also keine Zonenindizes im
VERT-Block, so ist dennoch NRZ=1 zu setzen)

Beide Angaben werden in einem Parameter MZ verschliisselt:

MZ = NRM#10%**¥NZF+NRZ
NZF muB so gewdhlt sein, daB fir alle moglichen NRZ gilt:

10##NZF>NRZ .
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Mit NZF=2 Dbedeutet MZ=1203:

Zone 3 zum Mischungsgebiet 12.(vgl. IV. K20).
Die Spezifizierung einer eigentlichen Z-Summe geschieht durch
explizite Aufzdhlung von Einzelzonen. MZ in der obigen Form.

Dabei kann jedoch anders als oben gesetzt werden:

NRZ=0 : MZ bedeutet das Mischungsgebiet NRM
MZ <O : MZ Dbedeutet das gesamte Reaktorgebiet
Die Aufzdhlung braucht nur ein MZ zu enthalten.
(Vgl. IV : K22 bis K24).

Eine G-Summe ist eine einzelne Energiegruppe (y= 919, mit g1=gé=g)
oder die "Summe" mehrerer benachbarter Energiegruppen ("eigentliche"
G-Summe) .

(v = g,9, mit 159,<9,<G)

Die Reihenfolgen von Z-Summen und G-Summen werden durch die Eingabe
festgelegt und jeweils von den als Einzelbereiche definierten "Summen"
angefihrt.

Die Z-Summen- bzw. G-Summen werden mit den durch diese Reihenfolgen
gegebenen Zahlen indiziert:

Die Indizes fiir Z- bzw. G-Summen werden mit ZS bzw. GS bezeichnet:

1<28
1<Gs

MZS
MGS

Maximale Indizes.

IN IA

Durch vereinfachte Eingabe (s.o) kann das filir die Raten (vgl.III.A.3)
definierte Schema der Standardbereiche und Einzelgruppen fiir die

Ratensummen iibernommen werden.

Zusammenfassung:

Die Bildung von Ratensummen gibt die M®&glichkeit, fiir die Raten zu-
sdtzlich zu den (oder anstelle der) alten Energie- und Volumenbereiche
neue "zusammengesetzte" Bereiche einzufithren. ("G-Summen"und"Z-Summen")
Zugleich k&nnen als Linearkombinationen der alten Raten (zu Reaktions-
typen ,die im SIGMN-Block beriicksichtigt sind) neue Raten eingefiihrt
werden.,

(z.B. Absorption = Capture + Fission)
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III. A.5 Ratenkombinationen

Eingabe: 1IV. K320 bis S42
Routine: RTKOMB

1. Eine Ratenkombination RK ensteht durch arithmetische Verknilipfung

(Addition,Subtraktion,Multiplikation,Division)von zwei Ratensummen

RS1 und RSZ. Symbolisch:

RK = RS1\+ RS2.
(f) symbolisiert einen der arithmetischen Operatoren +, -,%, /
Hinweis:

R32 kann mit RS1 identisch sein.

In einem Sonderfall der Kombination von Ratensummen RK=RS1 +\R52
wird von deren Vektorstruktur (Komponenten mit (einfachem) Z-
Summen- und (einfachem)G-Summen-Index) Gebrauch gemacht, indem
jeweils die Komponenten wvon RS1 und R82 mit paarweise identischem
Index 2zu Komponenten der RK arithm. verkniipft werden, sodaB diese
durch die ndmlichen Paare (einfacher Indizes) indiziert werden
konnen. (vgl. IV, K37; NGK=NZK=0; vgl. Beispiel unter 2.)

Andere Sonderfdlle verknlipfen jeweils die Komponenten aller
Z-Summen und/oder aller G-Summen miteinander u.d. (Vgl. IV K37:
NGK<0O,NZK<0) .

Im allgemeinen wird eine Ratenkombination RK (unabhdngig von

anderen Ratenkombinationen) fiir bestimmte zu spezifizierende
G-Kombinationen GK und Z-Kombinationen ZK erzeugt:

(GS1,G82) ; Gs' bestimmte G-Summe von RS™T (i=1,2)

7K (zs1,zsz) : 728t bestimmte Z-Summe von RST (i=1,2)

(Vvgl., IV K37: NGK>O, NZK>O)

I

GK

I

Die durch das ("nichteinfache") Indexpaar (ZK,GK) indizierte
Komponente wvon

RK = RS (@) rs?
entsteht durch die arithmetische vVerknilipfung + der durch (GS1,ZS1)
indizierten Komponente wvon RS1 mit der durch (Gsz,ZSZ) indizierten

2
Komponente von RS .
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Zum Zweck der Indizierung der Komponenten von RK durch "einfache"
Indexpaare erhalten die Z-Kombinationen (ZK) und die G-Kombinationen
(GK) die jeweils durch die Reihenfolge ihrer Spezifizierung (Eingabe)
gegebenen Nummern. Die Maximalindizes werden mit MZK (ZK) und MGK (GK)
bezeichnet.

Beim Ausdruck der Ratenkombinationen werden diese Nummern zusammen
mit den durch r~ie jeweils bezeichneten Z-Kombinationen und G-Kombi-
nationen dargestellt (vgl. das folgende Beispiel).

Fir die Weiterverwendung der Ratenkombinationerals Operand weiterer
Ratenkombinationen ist allein auf diese Nummern Bezug zu nehmen

(Vgl. A.5.2)

Ein Beispiel soll die Bildung einer Ratenkombination aus Ratensummen
verdeutlichen (Division a/b=c)

Die Ratensummen, darunter RS1(a), RSZ(b), seien flir 4 Z-Summen (MZS=4)
und 3 G-Summen (MGS=3) gegeben. Die Ratenkomkination RK=RS1/RSZ(C)
wird fir die beiden Z-Kombinationen (1,1) und (2,3) (MZK=2) sowie
fiir die drei G-Kombinationen (3,1), (2,1) und (1,2) (MGK=3) erkldrt:

GS' GS? GK
RS' RS'| T RK .
1 2 3 1 2 3 1 2 3
| T
1] Q| Qyz2| Qi3 | 1| by by 1] Cyy| Cyp| Cy3
|
2| Q21| Qa2f Q23 2 2| Ca1| Ca2| Cy3
| ZK1y
3 3| by | by
zshy ¢ Zs%y ¢

Ausfihrlicher dargestellt hat RK die folgende Struktur:

5 T w6K
(3,1) (21) (1,2)
Qi3 | Qn Ay,
b bu bi
Q23 | Q22 Q21
b b D32

RK

1)

2 (2.3)

ZK
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Sind bereits eine (oder mehrere) Ratenkombinationen definiert,

so kann man diese,ebenso wie anfdnglich nur die Ratensummen als
Operanden weiterer Ratenkombinationen verwenden.

Die Z-Kombinationen bzw. G-Kombinationen (einer Ratenkombination)
bilden dann mit den Z-Kombinationen bzw. G-Kombinationen einer
anderen RK oder mit den Z-Summen bzw. G-Summen einer Ratensumme
die (neuen) Z-Kombinationen bzw. G-Kombinationen der neu zu
definierenden Ratenkombination.

Hierdurch wird insbesondere die Bildung von Ratenkombinationen
aus Operanden mit unterschiedlicher vektorstruktur (Matrizen
unterschiedlicher Zeilen- und/oder Spaltenzahl) zugelassen.

Der Sonderfall mit arithmetischer Verkniipfung der "gleichnamigen"
Komponenten (vgl. IV. K37: NGK=0, NZK=0) fihrt dann zu einer
entsprechend "reduzierten" Ratenkombination, wie aus folaendem

Beispiel ersichtlich ist:

RK3 werde aus RK1(a) und RKZ(b) durch Division gebildet.

GK' GK? 1 , 6K
RK' = RK?2 ~ RK? -
1 2 1 2 3 (1,1) (2,2)
110y | Ay 1| by | b |bis Ay Ay
1 (11) 75-— E;ﬁ—
" 12
2 1Ay | A2 y 2 | by | Daa| bas
a a
7K 2 (22) 21 2
Y 3| 9n| 9 y ' b, b,
ZK! E

Die Anzahl der Z-Kombinationen von RK3 ist gleich der kleineren

der Anzahlen der Z-Kombinationen der beiden Operanden RK1,RK2.

Fiir die Anzahl der G-Kombinationen gilt das Entsprechende.
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3. Der 1. (linke) Operand einer Ratenkombination kann eine Konstante
sein,
Eine "Z-Kombination" bzw. "G-Kombination" einer solchen "Raten-
kombination" ist zu verstehen als Z-Summe oder Z-Kombination
bzw. G-Summe oder G-Kombination des 2. (rechten) Operanden, der
eine Ratensumme ist oder eine Ratenkombination.
Im Falle NGK>O (vgl. IV. K37, K39) missen die GrdBen NG1 zwar
angegeben werden, haben jedoch keine Bedeutung und werden im

Ausdruck der Ratenkombination mit Null bezeichnet.

Im Falle NZK>O (vgl. 1V, K37, K41) gilt fir die GrdBen NZ1 das

Entsprechende.

Zusammenfassung:

Ratenkombinationen kénnen nur aus Ratensummen oder aus anderen (bereits
definierten) Ratenkombinationen gebildet werden; nicht aus Raten (III.2.3)
die jedoch leicht als Ratensummen eingefiihrt werden kénnen (III.A.4)

Die Verknﬁpfungenrkénnen in beliebiger Weise erfolgen:

beliebige Z-Kombinationen und G-Kombinationen; als Verkniipfungsoperation
sind neben Addition (ohne Linearfaktoren) auch Multiplikation und
Division zugelassen.

Bei Ratensummen konnen nur Z(onen)-Terme und G(ruppen)-Terme mit
gleichem Index verknilipft werden; als Verkniipfungsoperation steht allein
die Linearkombination (d.h. Addition mit Linearfaktoren) zur Verfigung,
allerdings auch filir einen einzelnen oder mehr als zwei Operanden

(raten) .

Anwendungsbeispiele fiir Raten-Ratensummen-Ratenkombinationen sind

Fluenzen, Ratenverhiltnisse, etc.

Das Beispiel einer Brutratenberechnung sei hier skizziert:

C8+Co
BR = ————oe
A5+A9+A1
C,F bedeuten: cant . fis
[2C8P% av, [ oY av; A=C+F
B B

Die Indizes 8,0, 5, 9, 1 beziehen sich auf die Isotope:

U238, u240, U235, 239 u241.

P Pu , P

(Die entsprechenden isotopenabhdngigen Wirkungsquerschnitte miissen

im SIGMN-Block enthalten sein).



-26-

Die GroRen C,F werden zundchst zonen- und energiegruppenabhidngig
als Reaktionsraten erzeugt (III.A.3).

Dann werden zweil Ratensummen RS1 und R82 gebildet (III.A.4):

RS1 = 1-C8+1-CO, RS2 = 1-C5+1-F5+1-C9+ 1.F9+1.C1+‘I.F1
Als Z-Summen werden erkldrt:
Gesamtvolumen (R) und andere interessierende Bereiche.
Als (einzige) G-Summe wird der gesamte Energiebereich gewdhlt.
Endlich wird aus den Ratensummen RS1 und R82 die Ratenkombination
BR = RS1/R82

Z-Summe "Gesamtvolumen" kombiniert wird. (Z-Kombinationen).

gebildet, indem jede Z-Summe von RS1 jeweils mit der

Die einzige G-Kombination entsteht durch die verkniipfung der einzigen
G-Summe (RS1: Gesamter Energiebereich) mit sich selbst (RSZ:
Gesamter Energiebereich)

Man erhdlt so die Brutrate filir das gesamte Reaktorvolumen, und

flir die anderen interessierenden Bereiche.
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ITII.B Leckage der Neuvtronen

Eingabe:K431 bis K434.

Routinen: XLEK,ZLEK

Die Leckage aus einem Volumenbereich B ("Leckage-Volumen")

des Reaktors wird als Oberfldchenintegral von -D.-gracd¢ berechnet
(Vgl.Legende. F(B) Oberfldche von B,'R,Richtungsvektor der duBeren

Normalen und df skalares Fldchenelement von F (b))

Flir die Energiegruppen (g=1,....G) wird berechnet:
/ i | e
L = - D (grad¢ -n)df = - D -—7 df

und flir den gesamten Energiebereich :

Ly = ELB,g

I
|

LB < O bedeutet Zustrom von Neutronen: grad@fﬁ

Als Leckage-Volumen sind zugelassen die in III.A. genannten Inte-
grationsbereiche B. Alles was dort in Bezug auf die Durchfiihrung
der Volumenintegration fir Standard- und Spezialbereiche gesagt

wurde, gilt flir die Oberfldchenintegration entsprechend.

Anisotropieder Neutronenstreuung kann insoweit berlicksichtigt werden,
als fir die axiale Richtung (Z) einerseits und die dazu orthogonalen
Richtungen andererseits, verschiedene Diffusionskoeffizienten D ver-

wendet werden diirfen (Eingabeoption).
-3

(grad¢-ﬁ) wird auch Ableitung in Richtung von n genannt und kurz
mit %% bezeichnet. (Vgl.Anhang E.2)
In A-Z-Geometrie hat man 6%4 MoSglichkeiten zur Auswahl der A-Koordinaten:
die zur Beschreibung des Systems in AUDI3
b / verwendete ist durch die Basisvektoren
g;fg;(gz=1)in der 1.Skizze angezeigt.
- . __e; (Vgl. II.KNTR-Block, VERT-Block) .
Fiir die Fl&chenelemente mit zur Z-Achse senk-'-
rechten Normalen, wie in der 2. Skizze g,_ﬁ',
’ \ 2", gilt dann (-m, -B', -A'' ergibt sich

ey durch Negation) :



(grad ¢ -n')= %% =}§(~§§;— 59—
Dy 201 30 . 9
y

Denn beziiglich der speziellen Wahl der A-Koorcinaten sind die

> > ->
kontravarianten Komponenten der Vektoren n, n' , n'':

(J" '3 ) ( 3 ' O) , (‘ }3"‘§3' 0)

Die kovarianten Komponenten des Gradienten sind stets:

3 0d 3¢
Py 5%) (Vgl. Anhang E.2)

-©-

(

@
w

Wegen der Invarianz des Skalarprodukts konnen jedoch, zum Zwecke einer
einiachen und einheitlichen Da¥stellung, fir jede Normalenrichtung n,

jeweils solche Koordinaten gewdhlt werden, fiir die gilt:

51
é‘ (n2 = 1) n = ﬁ} (é; + E? )
v & ‘ y
h ‘ =y J¢ 1, 9d . 0¢
T (grade-m) = 5y =30 0x * 5y )
\
Cy

Flir alle anderen Flichenelemente der zugelassenen Geometrien haben

die Normalen T die (posit. oder negat . ) Richtung einer Koordinaten-
achse etwa 7. Durch diese Wahl von ﬁ.in Koordinatenrichtung ist

(grad ¢ °n) also i.a. durch die partielle Ableitung von ¢ in dieser

90 _ 30 nie 3 =(0,0,1) (12 |=11)

Richtung gegeben. Etwa - 5z

In OR Z-Geometrie gilt flir die azimutale Richtung n jedoch :

o g E=S

3¢ mit

'\
O

o)lo)
/-d__\
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NDie Approximation von %% erfolgt in allen F&llen durch 2-Punkt-Formeln

(vgl. anhang E.3)

Py Po Ny B B Po 5?2 —
] N -
AZ | N\l
_t_ o —. __\l‘\ P2 J

R 1
- ! ’ /
y4
d ~ Y l B
4
NS 1. a7 J;“-_i A :
pé

Die Skizzen zeigen die an der Oberfldche des Leckagevolumens liegenden

Elementarvolumen (Vgl.Anhang E.1)flir den Sonderfall der A-Koordinaten
und stellvertretend fiir alle anderen Koordinaten den kartesischen
Fall. Die zu betrachtenden Fldchenelemente AF sind schraffiert.

Die &duBeren Normalen von AF haben die Richtung von P1 nach P,.
Bei der Approximation werden nun zwei F&dlle unterschieden:

a) Ist auf der &duReren Seite von AF(PZ) die gleiche Mischung wie
im Innern des (zum Leckagevolumen geh&rigen) Elementarvolumens
so wird %% flir AF approximiert durch den Differenzenquotienten

za p,, P

¢
Das bedeutet fiir die Leckage AL durch das Fldchenelement AF:
AL = =D - AF
P1P2

Fir die "radialen" Richtungen der A-Z-Geometrie: wird

P.'P2 = d°*v3
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Flir die azimutale Richtung der OGRZ-Geometrie wird:

PP, = [0(P)-0(P

1P5 )1-R R=R (P

2

Dieses Vorgehen entspricht bei Aquidistanz von P1 unc P2 zu AF

(bei A-Koordinaten stets erfiillt, allgemein bei P1ﬁ55§;§;) der
Bildung des zentralen Differenzenquotienten fir PO oder der
Interpolation der Funktion ¢ entlang der Koordinatenrichtung
durch ein Polynom 2. Grades mit den Stitzpunkten P1,PO,P2.
Der (durch Verwendung von 3-Punkt-Formeln vermeidbare) Fehler bei
diesem Vorgehen wird in Kauf genommen, weil dieses Verfahren die
physikalisch zu fordernde Additivitdt der Leckagewerte numerisch
sicherstellt, falls ein zusammenhdngendes Leckagevolumen B einheit-

licher Mischung in Teilvolumina B1,B2 zerlegt wird:

By | B g = Lg ™ Lp

Liegt auf der &duBeren Seite von AF keine Mischung vor oder eine
andere Mischung als im Innern des Elementarvolumens, so wird in

A-7Z-Geometrie fiir die Fldchenelemente AF mit "radialen" Normalen-

1
richtungen von den Punkten Po und PO Gebrauch gemacht:

Py Po -
-Cy

AL = -D %3 (L@ );¢(P.)+ ¢ (Pg );p(pﬂ)AF

R =
ﬁ; <
€y

In Bezug auf andere A-Koordinaten (vgl. oben) ergeben sich andere

Ausdriicke, wie z.B.:

P Po -
-ex

_ o1, 0RO =0 (Ry), 0 (PG )-8 (PQ)
N5 AL = =D —,( 2 = T + Q—a——0—) AF

"
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Alle lassen sich jedoch identisch umformen zu:

(P )+o (P )
2

dv3
2

- o (P

1)

AF

I
|
)

AL

Dieser Formel kann z.B. auchdas durch gxiﬁ und @ = —3

definierte kartesische System zugrunde gelegt werden:
6 (PL)+0 (PL"]

ist der durch lineare Interpolation gewonnene

2
Wert von ¢ im Punkt PO und Q%Q der Abstand PoP1'

Fiir alle anderen Fl&dchenelemente wird zur Approximation der

Punkt PO anstelle von P2 verwendet
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3 -1

Eingabe: K44 bis K50
Routinen: LRAT, LORA

C.1 Fir die Punkte bestimmter Gebiete und filir bestimmte Reaktions-

typen o werden die lokalen Raten

1) energieagruppenabhédngig

2) iUber alle Energiegruppen summiert

berechnet:
c.1.1 ra,m _ ¢§P) 5Oy m
P,g -
C.1.2 R N
P g ' g

(P bezeichnet einen Punkt, m eine Mischung, die in mindestens

einem der den Punkt P umgebenden Elementarvolumina vorkommt)

C.2 Fir alle in den oben genannten Gebieten verlaufenden axialen
(Teil) traversen werden die Linienintegrale der GrdBen C.1.2
berechnet. Wahlweise k&nnen die Integrale dabei mit einem
Renormierungsfaktor Co versehen werden, der unabhdngig von den

in IIT.A.1 gegebenen Moglichkeiten eingegeben werden kann,

P4
a - o, m 1
q CO f r, dp'
P
o

Bei der Berechnung der Ratendichten und ihrer axialen Integrale

hat der Benutzer fiir jedes einzelne Gebiet zwei Optionen:

1) Sonderfall: Zu dem Gebiet wird eine Mischung vorgegeben, d.h.

m wird in der Eingabe spezifiziert. Fir alle Gitterpunkte des

'M 91s die lokalen Raten

Gebiets werden dann die GroBen ¢ n
des Reaktionstyps a berechnet. (Ohne Priifung, ob die angegebene"
Mischung (m) tatsdchlich die Punkte des Gebiets beriihrt; d.h.

ohne Benutzung der Mischunasverteilung,vgl. II VERT-Block).
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2) Normalfall: Das Programm berilicksichtigt fiir jeden Gitterpunkt

des Gebiets jeweils alle angrenzenden Mischungen unter Be-
nutzung der Mischungsverteilung (Vgl. II VERT-Block).

Flir die Berechnung der lokalen Raten ist hier zu beachten:
das Gebiet ist als Menge von Gitterpunkten zu verstehen und
hat keine "Rdnder", durch die mSglicherweise "auBen" liegende

Mischungen von der Berilicksichtigung ausgeschlossen werden.

Fiir die Berechnung der axialen Linienintegrale der lokalen
Raten jedoch sind die (durch Z-Indizes gegebenen) "Randpunkte"
der axialen Richtung als Integrationsgrenzen anzusehen, d.h.

als Randpunkte der oben genannten Teiltraversen.

Die Druck- und Blockausgabe der Werte erfolgt nach Gebieten (und
Reaktionstypen) und flir jedes Gebiet nach den verschiedenen Z-Niveaus
geordnet:

Fir jedes Z-Niveau erhdlt man ein XY/OR—Schema von Werten.

(Die Linienintegrale ergeben pro Gebiet nur ein XY /@R-Schema)

Dies gilt streng jedoch nur bei Option (1), wo fiir jeden Punkt stets
nur ein Wert (zu der vorgegebenen Mischung) auftritt.

Bei Option (2) miissen von den Punkten, die tatsdchlich nur von einer
Mischung umgeben sind, sogenannte "Grenzpunkte" unterschieden werden,
welche diese Eigenschaft nicht haben.

Auf Z-Ebenenim Innern einer Platte, wo also die beiden angrenzenden
Schichten identische Mischungsverteilungen haben (vgl. II, VERT-Block),
kénnen an Grenzpunkten je nach Geometrie vier oder sechs verschiedene

Werte auftreten (vgl. Skizze)
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Zu diesen Z-Ebenen werden also i.a.ausgegeben:
(a) eine Tabelle fir die Grenzpunkte
(nur falls solche vorkommen)
(b) eine Tabelle fir die lbrigen Punkte (entsprechend Option (1))

(auch wenn nur Grenzpunkte vorkommen).

In der a-Tabelle werden die einzelnen Grenzpunkte mit den XY/@R—
Koordinaten-Indizes angegeben und die zugehdrigen 4 oder 6 Werte in
der aus der Skizze ersichtlichen Reihenfolge. (Mindestens 2 der 4 oder
6 Werte sind verschieden) .

In der b-Tabelle sind die einzigen Werte der Punkte nach den XY/@R—

Koordinaten-Indizes des betreffenden Gebiets angeordnet.

In der b-Tabelle sind die Positionen der Grenzpunkte gekennzeichnet

fir die
Druckausgabe durch **¥*

Blockausgabe durch den Wert —~1.E-50(<0)

Zu den Z-Ebenen zwischen zwei Platten werden die Tabellen (a) und/oder

(b) je einmal fiir die Mischungsverteilungen beider Platten ausgegeben.

Bei der Berechnung der axialen Linienintegrale sind entsprechende
"Grenzlinien" gesondert zu betrachten, d.h. solche Linien auf denen
mindesten:ss ein innerer Grenzpunkt liegt.

Notwendig liegt dann mindestens ein weiterer (benachbarter) Grenzpunkt
auf dem Integrationsweg.

"Isolierte" Grenzpunkte konnen nur die Randpunkte des Integrationsweges
sein; ndmlich wenn ihre Eigenschaft als Grenzpunkt auf eine von "auBen"
angrenzende Platte zu beziehen ist (Vgl. das schematische Beispiel unten)
Dies ist bei der Berechnung der lokalen Raten fiir PO und P, zu berick-

1
sichtigen, jedoch fiir die Integration zwischen PO,P irrelevant:

der Integrationsweg endet mit Erreichen der éuBerel Platte.
Die Ausgabe der Linienintegrale filir ein Gebiet erfolgt bei Option (1)
bzw. (2) in Form von einer Tabelle (b) oder von zwei Tabellen (a und b)
In der b-Tabelle (fiir "Normallinien") werden die Positionen der Grenz-
linien gekennzeichnet flir die

Druckausgabe durch ###

Blockausgabe durch Zahlen < O (i.a. # -1.E-50)
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Die Begriffe und das Vorgehen bei der Linienintegration sollen an
einem scrematischen Beispiel verdeutlicht werden.

Fiir die Umgebung des Punktes in XY/9R-Richtung wird dabei nur
"T.inks" und "rechts" unterschieden .

Bedeutung der Bezeichnungen:

Die Zahlen 1 bis 6: Punktindizes in Z-Richtung (NZ=6)

PL1,PL2,PL3: Platten mit 1/2/2 Schichten (IPL=3)

m,m',m'"': Mischungsnummern (NM> 3)

Das Gebiet enthdlt nur die Gitterpunkte PO,P',P,P1 und den Integrations-
weg vom PO bis P1

Es ist spezifiziert durch die Eingabe von (vgl. IV K50):

LU(i) = LO(i) geeignet (i=1,2); LU(3)=2, LO(3)=5.

Durch MI=0 wird die Option 2 flir das Gebiet gewdhlt.

I

AZ, i m' m" . PLI

2 i )
AZ, m m'

3 { P't . PL2
AZ; Lom m'

4 ; B -
AZ, I m m

5 .+ R¢ - PL3
AZg 5 m m

6

Lokale Raten fiir (PO,P',P.P1)

PO: In Bezug auf PIL1 : b-Tabelle mit Wert fir m"
In Bezug auf PL2 : a-Tabelle mit Werten fiir m und m'
b-Tabelle mit #%*% bzw. -1.E-50
(Die b-Tabelle wird auch dann erzeugt, wenn nur Grenzpunkte

existieren)

P' : Nur Bezug auf PL2 : a-Tabelle mit Werten Ziir m und m'
b-Tabelle mit #*##%* bzw. -1.E-50
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P : In Bezug auf PLZ: a-Tabelle mit Werten fiir m und m'
b-Tabelle mit ~ bzw. -1.E=50
In Bezug auf PL3: b-Tabelle mit Wert fiir m.
P.: Nur Bezug auf PL3: b-Tabelle mit Wert fir m.

'

Linienintegrale (zwischen PO und P1)

Die (einzige)Linie zwischem Po und P1 ist eine "Grenzlinie", denn
sieenthdlt den "inneren Grenzpunkt"Plund die benachbarten Punkte
PO und P als weitere Grenzpunkte). Das Linienintegral wird also

fiir die linke Seite des Weges (nur die Mischung m kommt vor)und die

rechte Seite des Weges (Mischungen m' und m kommen vor) berechnet.

Diese beiden Werte stehen also in der a-Tabelle fiir die Linienintegrale.

Der Wert flir die rechte Seite (IR) soll hier angegeben werden:

A
IR = a,m' 532 + L0 A22+“Z3 + ru,m' bz Ai_ Az
- r 2 r 2 p 2

w
o
3
"~
Q
=]
o~

Die b-Tabelle enthdlt bei der Druckausgabe ##s
bei der Blockausgabe eine Zahl < O

(Die b-Tabelle wird auch dann erzeugt, wenn nur Grenzlinien existieren)
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IT1I.D. Selekt.ve Druckausgabe der NeutronenflquerteilunQ_

Eingabe: IV: K2.:NAUS, K52 bis K63
Routinen: AUSGBE

Die Neutronenflufdichte kann nach Gebieten (insbesondere Traversen

in den Koordinatenrichtungen) und Energiegruppen ausgewdhlt werden.

Flir A-Z-Geometrie k&nnen die Gebiete in Bezug auf die A-Koordinaten
nur als Parallelogramme spezifiziert werden, so daB der EinschluB
systemfremder Punkte nicht immer vermieden werden kann.

(Vgl. II: KNTR, VERT-Rlock)

Die entsprechenden Werte werden in einem solchen Fall als O ausgegeben.
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III.E Stérungsrechnung im Multigruppendiffusionsmodell

(Eine Anderung der duBeren Reaktorabmessungen und der Rand-

bedingungen wird nicht betrachtet.)

Im folgenden werden "gestdrte" - zur Unterscheidung von

"ungestdrten" - GrdBen durch eine Tilde =~ gekennzeichnet.

Flir die Differenz aus gestdrtem und ungestdrtem Wert einer

GroBe x wird von der Schreibweise §x = X - x Gebrauch gemacht.

Eine Storung, d. h. eine bestimmte Anderung der Material-
zusammensetzung des Reaktorsystems, wird durch den Ubergang
von Werten ¥ zu & + &Y der makroskopischen Wirkungsquerschnitte

beschrieben.

Jedoch soll flir das Neutronenspaltspektrum y gelten: §yx = O.
Nach obigen Konventionen beschreiben also die GrdBen 2 das un-

gestdrte, I = & + 8I das gestdrte System. Die Neutronenspalt-

spektren der beiden Systeme sind identisch: Yy = Y.

Ziel der Stdrungsrechnung ist es, die Auswirkungen von Storungen
¢%L (d. h. die einzelnen Effekte gestOrter Capture-, Fission-,
Leckage-, Degradationseigenschaften) auf den Eigenwert % der

stationdren Gleichungen des Systems zu bestimmern.

(Vgl. AnhangC:(¢S) und (¢;))

ITI.E1 Intedrale Storungskoeffizienten

=
=

Als integraler Stdrungskoeffizient wird die GroBe 6(%)

bezeichnet. Es gilt:

(p Reaktivitit)
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Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB in AIDI3 der
integrale Storungskoeffizient 6(%) berechnet wird, der durch

Vorzeichenumkehr in den Reaktivitdtskoeffizienten 6p ibergeht.

A. Exakte Storungsrechnung (vgl. Anhang A, B, C)

Die stationdren Diffusionsgleichungen des Multigruppenmodells

sind Bilanzgleichungen, die Verlust (V) und Produktion (P) ver-
mittels der Multiplikationsfaktoren i (gestOrtes System, Neutro-
nenfluBdichte 5) und k+ (ungestdrtes System, Neutronenimportanz
¢+) zum Ausgleich bringen (vgl. Anhang C). In formaler Schreib-

weise:

<@
Il
g e

und vV =

A=

Um 6(%) (durch 6v, &P und P(i), bzw. ﬁ(k)) zu bestimmen, werden
die durch die makroskopischen Wirkungsquerschnitte gegebenen
Unterschiede in den Verlust- und Produktionseigenschaften des
gestOrten und des ungestdrten Systems iber den Systembereich

(Ort und Energie) unter Verwendung geeigneter Wichtungsfunktionen

gemittelt.

Als Wichtungsfunktionen fiir den MittelungsprozefB werden die sta-
tiondre Neutronenfluﬁdichte % des gestOrten sowie die stationdre
Importanz ¢+ des ungestdbrten Systems verwendet. Umgekehrt ist es
auch moglich, die stationdre Importanz $+ des gestdrten und die

stationdre NeutronenfluBdichte ¢ des ungestdrten Systems zu

benutzen.

In beiden Fdllen jedoch hat man auch schon die beiden Eigenwerte

1 (= l—) sowie 1 (= l) verfligbar und kann 6(1) 1.1 direkt
~ ~4 + k k g k

k k k k

bestimmen.

Flir den in der exakten StdOrungsrechnung beschrittenen Umweqg, 6(%)
iber die Bestimmung von Systemmittelwerten zu berechnen, gibt es

einen praktischen und einen theoretischen Grund.



-40-

Zum einen ist die Genauigkeit der (direkten) Differenzbildung

oft nicht ausreichend, insbesondere wenn der Unterschied in %

von der GrodBenordnung des Fehlers fiir die %-—Werte ist. (Der-
artige Unsicherheiten ergeben sich z. B. durch Diskretisierungs-
und Rundungsfehler (vgl. /17/) oder aufgrund begrenzter Genauig-
keit der iterativ bestimmten k-Werte |aus Rechenzeit- und Kosten-
griinden miissen in praktischen Anwendungsf&llen verninftige Kon-

vergenzkriterien verwendet werden]. vgl. /6/.)

Zum anderen gibt die Methode der exakten Stdrungsrechnung die
Grundlage zu einem Verfahren (vgl. Storungsrechnung 1.0rdnung
IITI ®1.B) , die integralen Stdrungskoeffizienten unter Be-
nutzung geringerer Vorkenntnisse ndherungsweise zu bestimmen.

(Vgl. jedoch /6/).

Hier sollen die Formeln der exakten StOrungsrechnung mit den

stationdren LOsungen 5(§ = §+) und Q>+(k+ = k) als Wichtungsfunk-

+
)

tionen hergeleitet werden (Vgl. Anhang C Gleichungen (¢g),(¢

¢ ist die NeutronenfluBdichte, die,dem gestdrten System als Aniangs-—

bedingung aufgeprédgt, sich stationar verhdlt, wenn die Spaltquelle*
Jif durch,é@éf ersetzt wird. Diese Anfangsverteilung soll in beiden
Systemen die Reaktionen hervorrufen, deren Effekt in beiden Systemen
mit der Detektorverteilung ¢+ gemessen werden soll.
¢+ ist die Detektorverteilung mit welcher der zur Zeit T gemessene
Effekt eines Neutrons der Energiegruppe i, das zur Zeit tO < T am
Oort o in das ungestdrte System eingesetzt wurde, unabhingig von
to(<T) stets @;(ro) ergibt, wehn die Spaltquelle vZf durch Syzf
ersetzt wird.

Analog zur Aussade Uber ¢ kann dies auch so formuliert werden:

¢+ ist die Importanzverteilung, die dem ungestdrten System als

Endbedingung aufgeprdgt, sich stationdr verhdlt, wenn die Spalt-

quelle vZf durch &*vzf ersetzt wird. (Vgl. Anhang A,C).

Die beiden Wichtungen lassen sich also interpretieren als zwei in den
beiden Svstemen vorgenommene Messungen mit der Detektorverteilung ¢+.
Im gestérten System, in dem die "Anfangsverteilung" § sich stationédr
verhidlt, ist der Zeitpunkt der Messung natilirlich ohne Bedeutung, d.h.
die Messung ist stationdr. Die Daten beziehen sich auf das ganze

Intervall to<t < T (¢+(t)z¢+ und §(t)=3) .

*
pro cm Neutronenwed
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Im ungestdrten System beginnt die Anfangsverteilung &(to) jedoch

(] . o3
sofort, in den zugehdrigen Grundmode. I einzuschwingen 6(t)E:E;zT .

Die Messung ist dennoch wegen Verwendung des speziellen Detektors
¢+ auch hier wieder stationir (vgl. 2Anhang A) : die Rechnung aber
wird nun mit Daten durchgefiihrt, deren einer Teil (d.h. =$(tou.
sich nur auf den 2nfangszeitpunkt tO bezieht.

Multiplikation der stationdren Gleichung flir die NeutronenfluB-
dichte des gestdrten Systems (mit der LOsung ¢ und dem Eigenwert
;) mit ¢+ fihrt auf (1); Multiplikation der stationdren Gleichung
fiir die Neutronenimportanz des ungestdrten Systems (mit der
LOsung ¢+ und dem Eigenwert %) mit ¢ fihrt auf (2); Differenz-
bildung von (1) und (2) und Summation {iber die Energiegruppen
ergibt (3) (i=1,....G)

“+
V2.
_ + _ ~ +3r _ + ~tot + 3
(1) = 63D,V + 05258, = 05 )L Ly 585 = dyxg L o— by
J<i J 0k
(2) - .VD.VoT + o755, - T ot =¥ 47 Vi 3
iVPiVey Py Ey0y T b 0ggy®y T L dyxy T 9y
j>i 3
+o + +..r
(3) g(d’iVDi%i $,VD Vo) + g 01028, ...
~f £
+. . tot + VB Vi
i g>i i,] k

Nach Abspaltung eines Divergenzterms 148t sich der erste Klammer-

ausdruck in (3) schreiben:
+ + +
(V(¢iDiV$i - &iDiv¢i) - 6Di(v¢i,v5i)).

Wenn wir nun die Systemmittelung durch die Integration von (3)
tiber das Systemvolumen vollenden, verschwindet der Beitrag des

Divergenzterms.
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. . . + .
Denn wegen der Stetigkeit von DiV$i und Di\hbi (auch an inneren
Grenzfldchen, wo D und V$ sowie D und V¢; unstetig sind; Vgl.

Anhang BII) kann das Volumenintegral in ein Integral iiber die

Randfldche F verwandelt werden: (Satz von Gauss)¥
+x + +~ 9 o .+
7 — Y — — -— _—
(4) é V(6;D;Vh; = ¢;D;Ve )av £(¢1Dian$i $;Di3n¢s)af

Wegen der Randbedingungen (Vgl. Anhang B, <) verschwindet der
Integrand des Oberfldchenintegrals identisch auf F.

Die Integration iber die Systemvariablen fiihrt also zu (5)

(Die Bedeutung von N, 6L, etc wird aut der rolgenden Seite erkléart)

~f f
+ in in
(5) 6L + SR - 8SG = yj(bx - T @idv
i3 3T\ x
o . 1 1 . . 1, _ 1 1 .
Elimination von — oder — in (5) gemdB ¢(-) = — - = ergibt:
k k k
k k
(6) SL + SR - 8SG = 18FG + 6 (1) N
k
k
oder
(6') SL + SR - 8SG = +6FG + & ()N
k k
Aufldsung nach 6(%) ergibt:
1 1 -1
(7) 8(3) = [ 6L + SR - 685G - =8FG } + N
k
oder:
' 1 - . 1 s ]
(7') 8() = { 8L + SR - §5G - {6FG } « ¥
Mit n als &duBerer Normalen und der Schreibweise dF = n»df,§5-= n-v

fv (voyav = [vifar]= [ve[R af] = | = v af
R F F F
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R bedeutet gesamtes, S gestOrtes Reaktorgebiet:

N= ) ] ¢;va2f$idv Normierungsintegral®
i, R
~ r o of
(N = ) ¢jxjv2i$idV)
i, R
+
6L =) [ Vo, 6D, Ve av Delta (Diffusion),
t S Delta (Leckage)
+..r
SR = | ¢i62.$.dv Delta (Removal)
is Bt
+ .-tot
§SG = Z [ ¢j{.§.ozj+i$i}dv Delta (Scattergain)
J s 1<]
— +..tot
§ é {j§i¢j62j+i}$idv
S - + f o L
FG = ] [ ¢j{zxj6vzi$i}dv Delta (Fissiongain)
J s 1

_ + £
= g é {§¢jxj5vzi}$idv

Mit den in den Diffusionsgleichungen nicht explizit erforder-
lichen Wirkungsquerschnittstypen Zc, Zf werden in AUDI3 noch die

weiteren Terme berechnet:

+
scL = ) f ¢162§$idv Delta (Captureloss)
i s

+. .. £
§FL = ) f 562, %, av Delta (Fissionloss)
S

i
Mit diesen Termen kann man dann weiter setzen:

6SL = 8R - (8CL + &FL) Delta (Scatterloss)

§D §SL - G6SG Delta (Degradation)

* Entsprechend der Gleichung (7) enthalten die Delta-Terme in der
Druck- und Blockausgabe von AUDI3 den Faktor N-1,
Delta(Fissiongain) zusdtzlich k-71.
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§D = Trsst - S+ ahg, - sptoty
§ é 0518025 = (B3 + X508y iZj jeifstdv
_ + 3 c £ _ +..tot
= g é {o;60 (27 + 7)) jzi(bj&j*iwidv

Hinweis:

7u beachten ist dabei, daf in der Streumatrix ?ESE die Neutronen-

streuprozesse entsprechend ihrer Vielfachheit berlicksichtigt sind,
d. h. insbesondere die (n,2n) - bzw. (n,3n)-Prozesse mit dem

Gewicht 2 bzw. 3, so daB bei Vorkommen dieser Prozesse gilt:

}* ?tOt
351 IE

Bei Fehlen oder Vernachlissigung dieser Prozesse jedoch ist der

Term 6D (vgl. die letzte Form) vereinfacht zu schreiben:

5 (¢; _ ¢T)6vt0t
>

7Ot av
i j7 el

§D = ) i
i

J
S

j

(6D sollte nicht verwechselt werden mit der im Leckage-Term SL

auftretenden Stdrung 6Di der Diffusionskonstanten in Gruppe 1)

SF = §FL - % §FG Delta (Fission)
Kk
+ f. 1 £
= ) Jo3deu5dy - < xylovE §,1av
j s k i
+ . f 1 + £
= Z j{¢i62i I 2 ¢ij6Vfi}¢idV
1 S k 3

(Gelegentlich wird auch, z.B. in den Ausgaben anderer Stdrungs-
programme, ¢FL als Fission-Term bezeichnet und -8F als Net-Fission

Gain.)

Die Beziehung (7) zur Bestimmung von 6(%) kann damit neu

formuliert werden:
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) = {6L + SCL + &D + 6F}-N_1

Damit erscheint die StOrung des Systems in ihrer Wirkung d(l)

k
(auf %) aufgegliedert nach der Stdrung der folgenden Neutronen-
prozesse:

(Es seli nochmals bemerkt, daf ein positiver Beitrag zu 6(%) einen

negativen Beitrag zu §p = - 6(%) oder Sk bedeutet.)

1. Diffusion: SL
V¢}V¢i hat berall dort positives Vorzeichen, wo der Neutronen-
strom die Richtung fallender Importanz hat. 6Di > O bedeutet
erhOhte Transparenz; flir diese Bereiche also einen erhdhten
Transport in die ungiinstige Richtung, und damit einen positiven

Beitrag zu 6(%). Bei 6Di < 0 ist es umgekehrt.

Fiir wif—vasi <0 schlieBt man &hnlich.

2. Capture-ProzefB: GSCL
§2C > O bedeutet erhdhten Einfangsverlust und hat damit einen
positiven Effekt auf % (positiver Beitrag zu 6(%)).

3. Degradation: &D
Bei der Einschré&nkung unseres Modells filir schnelle Systeme:
Ausstreuung aus den Energiegruppen in Gruppen mit Jjeweils
niedrigerer Energie. Dem erhShten (verminderten) Verlust
6(Z§ - (Zi + Zi)) > 0(<0) bei der Ausstreuung steht ein er-
hohter (verminderter) Gewinn 62;3; > 0 (<0) bei der damit ver-

kniipften Einstreuung (in niedrigere Gruppen j) gegeniiber.

Bei Vernachldssigung der (n,2n)- und (n,3n)-Prozesse (vgl.
vereinfachte Beziehung fiir éD) 1l&Bt sich die Importanzbilanz

bei gestdrter Streuung u. U. leicht abschdtzen; z. B.:

62;2; > O hat einen positiven Effekt auf %, wenn die Importanz
mit der Energie der Neutronen abnimmt, also wenn ¢; - ¢; > 0

fir j > 1.

4., FissionprozeB :: oF
Dem Verlust beim Spalteinfang (Zf) steht der(wegen v>1 stets
groBere) Gewinn bei der Spaltproduktion (vZf) gegeniiber.

.F
62f>o( SVZ

> 0) bedeutet also negativen Effekt auf % .

—~

k
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Das Ziel der exakten Stb6rungsrechnung ist damit erreicht:
Alle in der Formel fiir 6(%) vorkommenden Terme sind bilineare
Wichtungen von Systemeigenschaften bzw. der Variation von
Systemeigenschaften: Mit der NeutronenfluBdichte ¢, welche die
Ursache flir die im System ablaufenden Prozesse darstellt, und
der Neutronenimportanz ¢+, die den Effekt dieser Prozesse be-

schreibt (vgl. Anhang A).

Die Terme der Prozesse mit Gruppentransfer (Scattergain, Fission-
gain, Degradation und Fission) sind Summen {ber "Importanzgruppen"

j und "FluBdichtegruppen" i.

Die Summanden der &duBeren Summation liber j zeigen den Effekt,
vermittelt durch Neutronen der Energiegruppe j (und erfafBt etwa
von der Detektorfunktion Dj = ¢;),die durch Streuung oder Spalt-
einfang von Neutronen (im gesamten Energiebereich) entstanden
sind (Terme 6SG, O6FG). Flir die Bilanzterme &D, 6F kann man die
Formulierung wdhlen: Sie zeigen den Effekt im Energiebereich der

Gruppe Jj, der durch Streu- oder Spaltprozesse verursacht wird -

die Verlusteffekte durch Ausstreuung oder Spalteinfang in Gruppe

i finden Berilicksichtigung.

Die Summanden der &duBeren Summation Uber i zeigen sinngemdafl die
Effekte im gesamten Energiebereich (etwa auf alle Detektoren
Dj,j=1,...G) die auf Streu- und Spaltprozesse in Energiegruppe i

zurlckzufiilhren sind.
Wie schon eingangs erwdhnt, kann man statt von den LOsungen

d,k fiir das gestdrte System

¢ ,k fiir das ungestOrte System
auch ausgehen von den L&sungen
fiir das ungestdrte System

o, k=k"
+ ~+ > .s ..
$ ,k =k fiir das gestdrte System
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und erhdlt analoge Formeln durch Vertauschung von ¢ - ¢, ¢+ > $+.
Ausgehend von (7) und (7') ergeben sich damit insgesamt vier
Bestimmungsmdglichkeiten filir 5(%) und die zugehdrigen Einzel-
beitrdge. Diese sind natlirlich i. a. nicht identisch (mit den
oben abgeleiteten GroBen), es bestehen aber die gleichen Be-

ziehungen zur Bestimmung von 6(%).



_48_

Zur Durchfihrung einer exakten St&rungsrechnung in AUDI3 hat man

in folgender Weise zu verfahren:

1. Beschreibung des Storfalles (vgl. Bestimmung int. Stdrungs-
koeff. in AUDI3). Hier ist anzumerken, daB in einem AUDI3-
Lauf beliebig viele Storfdlle beschrieben werden k&nnen. Nur
einer davon kann der Systemstdrung entsprechen, durch die aus
dem ungestdrten System dasjenige gestOrte System entsteht, fir
das die NeutronenfluBverteilung ¢ und der effektive Multipli-
kationsfaktor k vorliegen, flir den also eine exakte Stdrungs-

rechnung durchgefiihrt werden kann (vgl. 2.).

2. Eingabe von ¢: Bereitstellung des FLUX3DIM-Blocks aus der
Diffusionsrechnung flr den gestOrten Reaktor.
Eingabe von ¢+: Bereitstellung des FLUA3DIM-Blocks aus der
Diffusionsrechnung fir den ungestdrten Reaktor.
Alternativ kénnen die NeutronenfluBverteilung ¢ des ungestdrten
und die Importanz $+ des gestOrten Systems bereitgestellt

werden.

3. Eingabe von k, dem effektiven Multiplikationsfaktor des ge-
stOrten Systems: Bereitstellung des KNTR-Blocks aus der Diffu-
sionsrechnung flir das gestdrte System (unabhdngig davon ob
aus $- oder é+—Rechnung).

Eingabe von vZf des ungestdrten Systems: Bereitstellung des

VERT-Blocks aus der Diffusionsrechnung fiir das ungestoérte

System.

Die alternative Moglichkeit, fir die exakte Stdrungsrechnung k
und v%f anstatt von k und vZf zu verwenden, ist in AUDI3 nicht
realisiert.

Der Benutzer kann jedoch frei wdhlen, welches der beiden Systeme
er als das "ungestdrte" ansieht:

Er muB dann dem Programm die Mischungsverteilung dieses "unge-
storten" Systems mit dem VERT-Block (aus "ungestdrter" Diffu-
sionsrechnung) und den Multiplikationsfaktor des "gestcrten"
Systems mit dem KNTR-Block (aus "gestdrter" Diffusionsrechnung)

zur Verfiiguna stellen:



_49_.

AUDI3 nimmt:

(i)

die Storungen 62 als die Differenzen der Querschnitte fiir
die angegebenen "Stormischungen" (positiv) und die aus dem
VERT-Block entnommenen "Originalmischungen" (negativ).
{Ygl., Bestimmung der integ. Storungskoeffizienten in AUDI3)
den "gestOrten" Multiplikationsfaktor (fiir den Term SFG)

aus dem KNTR-Block.

|

den "ungestdrten” Spaltproduktionsquerschnitt vif und das
Spaltspektrum y (fiir das Normierungsintegral) nach MaRgabe

v

des VERT-Blocks.
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Bestimmung integraler Storungskoeffizienten in AUDI3 (6(E)=—6p)

Eingabe: K70 bis S96
Routinen: PERPRF , PERTRB, PERAUD

(Vgl. storungsrechnung im Multigruppendiffusionsmodell)

Ein integraler Stdrungskoeffizient entspricht einer bestimmten
Materialdnderung ("Stdrung") des Reaktors gegeniiber seinem originalen
("ungestdrten") Aufbau.

Eine solche Stdrung soll im folgenden als Stdrfall bezeichnet werden.
Die mehr oder weniger komplexen Storfdlle werden in AUDI3 durch

Kombination (=Addition) von einfacheren Zonenstdrungen gewonnen.

Die Beschreibung einer Zonenstdrung stiitzt sich auf den Begriff der
StOrzone.

Eine StOrzone ist ein bestimmtes Reaktorgebiet,nicht notwendig konvex
oder zusammenhangend, jedoch von einheitlicher originaler Material-
zusammensetzung ("Mischung") .

Thre Festlegung fir AUDI3 wird nachfolgend beschrieben, sie ist stets
so zu treffen, daR beim Vorkommen mehrerer Stdrzonen keine gegenseitige
Uberlappung auftritt. Ein VerstoB gegen diese Vorschrift wird von

der Eingabepriifung nicht zugelassen.

Eine Zonenstdrung entsteht, wenn die (einheitliche originale) Mischung

einer Stdrzone durch eine "Stdrmischung” (einheitlich) ersetzt wird.

Stdrzonen in AUDI3

Eine Stdrzone wird in AUDI3 festgelegt durch:

(a) Anrgabe eines "Zonenrahmens", d.h. der Berandung eines mdglichst
einfach zu beschreibenden Reaktorbereichs

(b) Angabe einer originalen Reaktormischung vermittels ihrer Nummer MO
(vgl. K81) im SIGMN-Block (vgl./5/).

als der im Innern des Zonenrahmens liegende Anteil des Mischungsbereichs

MO.

Storzonenoptionen: (gelten stets filir alle Stdrzonen gleichzeitig)

Fir die Definition einer Stdrzone durch Zonenrahmen und Original-
mischung MO gibt es in AUDI3 2 Optionen (vgl. K2):
(1) IPRI = 1.

Der Rahmen darf auBer MO noch andere (originale) Reaktormischungen

enthalten, diese Option kann u.U. die Eingabe stark vereinfachen:
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Verstreut liegende Teile von MO kdénnen durch geeignete Wahl des
Rahmens zu einer Stdrzone zusammengefaft werden.

{(Fehlermeldung, wenn MO nicht in dem Rahmen vorkommt!)

(2) IPRI = 2
Der Rahmen darf nur die Mischung MO enthalten; diese Option kann
die Eingabepriifung verschdrfen, falls die Berandung eines isolierten
Teils von MO mit dem Zonenrahmen zur Deckung gebracht werden kann:
Eine falsche Position oder Gr&BRe des Rahmens wird dann erkanntﬁwenn

dieser " fremde" Mischungen (#MO) einschlieft.

Zonenrahmen

Bei XYZ-Geometrie und ORZ-Geometrie wird ein Zonenrahmen gebildet

aus 3 Paaren von Normalfl&dchen zu den Koordinatenrichtungen, die

beschrieben werden durch Angabe von 3 Paaren von Koordinatenindizes:

(IX1,IX2;1Y1,IY2;1721,1Z22) etc. (vgl. K80)

1;1 IX2 IR2 IR
IY1 - — - X 121 - 101

:

l

1Y2 , 122
Y -

‘ 162

B Y

' Z

4

Bei A-Z-Geometrie werden die achsennormalen Fldchen des Zonenrahmens

durch ein Paar von Z-Indizes gegeben. Die {ibrigen Flichen des Zonen-
rahmens werden durch eine bestimmte Figur in der A-Ebene festgelegt
(vgl. K78).

Diese Figur wird bestimmt durch Wahl

(aa) eines Anfangspunktes (gegeben durch das Indexpaar der minimalen

XY-Koordinaten der Figur. Vgl.K78:IX,IY)

(ab) zweier Lidngenparameter L1,L2 (Festkommazahlen; Vvgl. K78L
deren Bedeutung als Differenz von Koordinatenindizes aus der

Skizze zu (ac) ersichtlich ist:
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(ac) eines Figurentyps (Vgl. K78: ITYP)

L2 =1 e 12=2+
e —-=
09 \
. L1=3
_/
ITYP=2
L1=2 L1=3
L2=2/ - -
L2=3 S
ITYP=4

ITYP=3

ITYP=5

Die gestrichelten Linien sollen die Bedeutung der GrdBen L

1709

verdeutlichen. Die "Anfangspunkte" der Figuren sind markiert.

Zonenstdrungen

Wie schon weiter oben gesagt, ergibt sich eine Zonenstdrung, wenn
die Originalmischung MO einer Stdrzone durch eine bestimmte Stdr-
mischung ersetzt wird.

AUDI3 bietet die Moglichkeit zu jeder Stbrzone auch mehr als eine
Stdrmischung anzugeben. ( Eingabeparameter, NSM in K80)!

Die NSM>1 Stodrmischungen werden durch ihre Nummern im SIGMN-Block

gegeben (vgl. K81:M(I),I=1,NSM).

Man hat dann etwa zur 1. Stdrzone NSM1 Stormischungen
zur 2. " NSM2 "

u.s.f.
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Das bedeutet, man hat zur 1. Stdrzone NSM1 Zonenstdrungen

zur 2. " NSM? "

u.s. f.

Die Reihenfolge der Stdormischungen zu einer Stdrzone ist frei, jedoch
wird auf die einmal gewdhlte Anordnung Bezug genommen, wenn anschlie-
Bend die Zonenstdrungen als die Komponenten von Stérfdllen aufge-

listet werden.

storfalle
Ein Storfall ist entweder identisch mit einer Zonenstdrung oder

er wird aus mehreren zu verschiedenen Stdrzonen gehtrenden Zonen-
stérungen additiv zusammengesetzt.

Zonenstdrungen verschiedener Stdrzonen sind stets zur Kombination
in einem Storfall Zugelassen, da verschiedene Stdrzonen nicht
Uberlappen (vgl. oben). Die Storf&dlle werden durch eine bei 1 be-
ginnende , fortlaufende Numerierung identifiziert, die in der
Eingabe vom Benutzer frei gewdhlt werden kann.

Abgesehen von speziellen Optionen (vgl. NSF in K74) erfolgt

die Konstruktion(Zusammensetzung, Kombination) der Storfalle aus
Zonenstdrungen nach folgendem Verfahren:

Zundchst wird die 1. Stdrzone betrachtet (mit NSM131 Stdrmischungen) .
In der Reihenfolge der Stdrmischungen wird zu jeder Stdrmischung
die Anzahl(>1) Stdrfdlle angegeben, zu denen die entsprechende

Zonenstdrung beitrdgt. (Liste mit NSM, Anzahlen, Vgl. K83).

1
Sodann werden die Nummern der Stdrfdlle angegeben, d.h. wieder in der

Reihenfolge der Stdrmischungen folgen NSM., Teillisten von Stdrfall-

nummern : 1
In der 1. Teilliste sind die Storfidlle aufgefiihrt, zu denen die

durch die 1. St8rmischung definierte Zonenst&rung beitrdgt, u.s.f

bis zur NSM1~ten Stormischung.,

(Vgl. K85)

Bemerkung:Alle Stdrfallnummern der gesamten (aus den Teillisten
zusammengesetzten) Liste miissen verschieden sein; erst in der Liste
zu einer anderen Stdrzone dirfen sie wieder erscheinen.

Kommt keine weitere Stdrzone vor,so ist jeder Stdrfall identisch mit
einer bestimmten Zonenstérung der 1. (und einzigen) Stdrzone.

Andernfalls wird die 2. Stdrzone betrachtet (mit NSM >1 Stdrmischungen)

2

Das Verfahren fihrt wieder zu einer Liste mit NSM2 Anzahlen von
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Storfdllen und NSM2 Teillisten mit Storfallnummern. Nach der obigen
Bemerkung missen zwar wieder alle Nummern untereinander verschieden
sein, dlirfen jedoch in der entsprechenden Liste von Teillisten zur

1. Stdrzone bereits vorkommen.

Das Verfahren wird fortgesetzt bis auch die Beitrdge der Zonenstdrungen

der letzten Stdrzone zu den Stdrfdllen berilicksichtigt sind.

Zwei (schematische) Beispiele sollen das Verfahren zur Beschreibung

von Sthrfillen in AUDI3 darstellen.

Beispiel 1 : XYZ-Geometrie Z-Richtung unterdriickt (vgl. unten(Z1,Zz)).

Die schraffiert und unschraffiert

1 ! 2 3 \ 5 6 -X gezeichneten Gebiete sollen jeweils
T T T T
| \ | | . . . . . . .
n einheitlich chun n.
A B C D vo inheitlicher Originalmischung sei
2 | - an morars R Die Nummer MO des schraffierten Gebiets
] o ] sei 1.
N VAP e =
o o Die Ziffern bedeuten Koordinatenindizes
L |- — ;// ;f/ ; ;/; — Die Buchstaben haben keine Entsprechung
. B (; D in der AUDI3-Eingabe.
5 | | | |
'
Y

Es sollen zwei Storfdlle gerechnet werden:

(1) In (ACC'A') soll MO=1 durch die Stdrmischung mit Nummer 2
(2) In (BDD'B') soll MO=1 durch die Stdrmischung mit Nummer 3

gestdrt werden:

Die Storfdlle kdnnen nicht als einfache Zonenstdrungen beschrieben

werden, weil die Bereiche (ACC'A') und (BDD'B') in (BCC'B') iiberlappen.
Die beiden Bereiche miissen daher aus (nicht iberlappenden) Stdrzonen,
cdie beiden Stdrfdlle also aus den entsprechenden Zonenstdrungen

zusammengesetzt werden.

Die AUDI3~-Rechnung koénnte in folgender Weise gesteuert werden, wobei
die Wahl der Reihenfolgen von Stdrfdllen, Stbrzonen, Stdrmischungen
frei ist:

‘Als Stdrzonenoption sollte IPRI=2 gewdhlt werden (K2).

(IPRI=1 bringt jedenfalls keinen Vorteil, da keine verstreut liegenden

Teile von M@ zusammenzufassen sind. Vielmehr kann man alle



Zonen zwanglos so wdhlen, daB ihre Berandungen jeweils durch einen

(zuldssigen) Zonenrahmen dargestellt werden)

"INTPER' 3 2 1 (K72:3 Zonen, 2 Stdorfdlle, nur 6%%)-Werte).
'ZONE* 1 (K76) (=Bereich (ABB'A')
2 3 2 4 (ZT'ZZ) 0 1 (K80: Grenzindizes des Rahmens; O=dummy;
1 Stdrmischung)
T2 (K81: MO=1; Stormischung (mit Nummer) 2)
1 (K83: 1 Storfall mit 1. und einziger Zonenstdrung)

i (K85: Zcnenstdrung durch Stdrmischung 2 trdgt zum

Storfall mit der Nummer 1 bei).
'ZONE' 2 (K76: (=Bereich (BCC' B')

342 4 (ZZ’Z 0 2 (K80: Grenzindizes des Rahmens, O=dummy;

)
5!
2 Stdrmischungen)

123 (K81: MO=1 Stdrmischungen (mit Nummern) 2 und 3)

1o (K83: 1 Storfall mit Zonenstdrung durch Stdr-
mischung 2)
1 Storfall mit Zonenstdrung durch Stor-

mischung 3)

1 (K85: Zonenstdrung durch StOrmischung 2 trdgt zu

Storfall mit der Nummer 1 bei).

2 (K85: Zonenstbrung durch Stdrmischung 3 trdgt zu

Stérfall mit der Nummer 2 bei).

'ZONE® 3 (K76) (=Bereich (CDD'C')

4 5 2 4 (2 ,Zz) o 1 (K80: Grenzindizes d. Rahmens; O=dummy;

1
1 Stbrmischung)

—d
(98]

(K81: MO=1, Stbrmischung (mit Nummer) 3)

1 (K83: 1 Storfall mit Zonenstdrung durch Stor-

mischung 3)

[N

(K85: Zonenstdrung durch StOérmischung 3 trdgt zu

StArfall mit der Nummer 2 bei)
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Beispiel 2: XYZ-Geometrie Z-Richtung unterdriickt(vgl. unten (Z,,%,))

1 2 3 4 Die Zahlen am Rande der Skizze bedeuten
! -X Koordinatenindizes.
1 2 ] Die Zahlen im Innern der Skizze bedeuten
2 Nummern von Originalmischungen des
y) 1 2 Reaktors.
3 Die Angaben "oben", "rechts", etc. be-
ziehen sich auf das XY-Schema,nicht auf
1 2 1 den 3-dimensionalen Systemaufbau)
4

Es sollen drei Storfdlle gerechnet werden:

(1) Die oben und rechts liegenden Teile von Mischung 2 sollen

durch die Stormischung 3 ersetzt werden

(2) Die unten und links liegenden Teile von der Mischung 2 sollen

durch die Stérmischung 4 ersetzt werden.

(3) Die Mischunuen 1 und 2 sollen untereinander vertauscht werden;
d.h. die"Originalmischung" 1 wird durch die "St&rmischung" 2
und die "Originalmischung" 2 wird durch die "Stdrmischung" 1
ersetzt.

Die AUDI3-Rechnung kdnnte in folgender Weise gesteuert werden.

Als StOrzonenoption empfiehlt sich IPRI=1 (K2).

(Bei IPRI=2 miBRten 9 Storzonen definiert werden).

'INTPER' 3 3 1 (K72: 3 Storzonen; 3 Storfdlle, nur 6(%)—Wert)

'ZONE' 1 (K76) (=oben und rechts liegende Teile von
Mischung 2)

241 3 (Z1,Zz) 0 2 (K80:Grenzindizes d. Rahmens; dummy; 2 Stor-

mischungen)
2 31 (K81: MO=2; Stdrmischungen (mit Nummern) 3 und

11 (K88: 7u beiden Stdrmischungen je 1 Storfall)



_57_

1 (K85: Zonenstorung durch Stérmischung 3 trdgt zu

Stérfall mit der Nr. 1 bei).

3 (K85: Zonenstorung durch Stérmischung 1 trédgt

zu Storfall mit der Nr.3 bei).

"ZONE' 2 (K76) (=unten und links liegende Teile von

Mischung 2)

1 3 2 4 (Z1,Zz) 0 2 (K80: Grenzindizes d. Rahmens, dummy; 2 Stor-
mischungen)
2 1 4 (K81: MO=2; StOrmischungen (mit Nummern) 1 und 4)
11 (K83: Zu beiden Stormischungen je 1 sStorfall)
3 (K85: Zonenstdrung durch Stérmischung 1 trdgt
zu Storfall mit der Nr. 3 bei)
2 (K85: Zonenstodorung durch Stormischung 4 tridgt
zu Stoérfall mit der Nr. 2 bei).
'ZONE' 3 (K76) (="Mischungsgebiet" 1)
1 4 1 4 (Z1,Z2) 0 1 (K80: Grenrindizes d. Rahmens; dummy; 1 Stormischung)
12 (K81: MO=1; Stormischung (mit Nummer)2)
1 (K83: Zur einzigen Stdrmischung 1 Stdrfall)
3 (K85: Zonenstodrung durch Stérmischung 2 trdgt zu

Storfall mit der Nr. 3 bei).

In einer AUDI3-Rechnung fallen primdr nur Stdrungskoeffizienten zu
Zonenstdrungen an. Diese werden anschlieBend zu den Werten fiir kompli-
ziertere Storfdlle nur aufaddiert. So kdnnten in den beiden Beispielen
eine Reihe weiterer Storfdlle, scheinbar ohne zusdtzlichen Rechenauf-

wand, aus den zur Verfiligung stehenden Zonenstdrungen kombiniert werden.

Hinsjichtiich des Aufwandes {Rechenzeit und Speicherbedarf) ist jedoch
i.a. Iolgendes zu beachten:

Bei NSZI Stdrzonen mit jeweils NSMi Stormischungen (i=1,NSZI) ist

die Anzahl K aller aus den gegebenen Zonenstdrungen zu kombinierenden

Storfdlle gegeben durch:
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NSZI
- )
— v N CMs  * SM
K = 2_1(. Lo NSM, NSMj,....-NSMj
R ) Th
i.ef1,..,NSZI;
In der Klammer ( ) sind gerade die Storfdlle vereinigt, die aus

jeweils n Zonenstdrungen (zu n verschiedenenStdrzonen) kombiniert

sind. Man hat bei nur einer Stdrmischung pro Storzone (NSMi§1)
K = 2%#NSZI-1.

Es 148t sich die Formel im Falle unserer beiden Beispiele leicht

verifizieren.

Beispiel 1 : NSZI 3; NSM1=NSM =1, NSM_ =2 K=11.

3 2

Beispiel 2 : NSZI

3; NSM1=NSM2=2, NSM3=1 K=17.
AUDI3 bietet keine Option fir eine automatische Berechnung aller
mdglichen Kombinationen der Zonenstdrungen.
Nur im Fall NSMi=1 (i=1,NSZ2I) kann die automatische Berechnung
aller Zonenstédrungen und/oder der Gesamtstdrung (Addition aller
Zonenstdrungen ist dann ja erlaubt) gewdhlt werden (vgl. NSF in K74).
Bei NSF=0 nur alle Zonenstdrungen

NSF=1 nur Gesamtstdrung

NSF=-1 alle Zonenstdrungen und Gesamtstdrung.

Bei NSF>2 missen die Stdrfdlle wie oben beschrieben explizit aus

den Zonenstdrungen aufgebaut werden.
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Approximation der partiellen Ableitungen bei integraler Stdrungsrechnung
in AUDI3

Es werden 2- und 3-Punkt-Formeln verwendet, d.h. lineare und quadratische
Approximationen der Funktionen.

Zu den weiter unten sogenannten "Rand"- und "Zentralformen" der 3-Punkt-
Formeln vgl. Anhang E‘3Jzu"Plattenqrenze” vgl. Teil II.2: VERT-Block.
Selbst bei Vorliegen entsprechender Randbedingungen (z.B. Strom=0)

werden auch auf den Ra&ndern des Systems alle partiellen Ableitungen

(durch 2~ eder 3-Punkt~Formeln) rechnerisch bestimmt.

Vorbemerkung 2,

Da i.a. die Ableitungen von NeutronenfluBdichte ¢ und Neutronenimportanz
$+ an Mischungsgrenzen Unstetigkeiten haben, sollte an den Grenzen der
gestorten Gebiete (= Integrationsbereich fir V¢6DV®+) die (innere)
einseitige Ableitung genommen werden.

Allerdings erscheint nur bei der exakten Stdrungsrechnung die Beachtung

der Unstetigkeiten an den Grenzen der Stdrmischungen zwingend (Benutzung

g ~+ .. . .. .
von ¢ oder¢$ ), wdhrend bei der Stdrungsrechnung 1. Ordnung die verwendeten

. + .
Funktionen (¢ und¢ ) nur an dem Grenzen der Originalmischungen Unstetig-

keiten der Ableitungen haben:
Zur Verdeutlichung diene das Beispiel eines Systems mit zwei (durch
unterschiedliche Schraffur gekennzeichneten) Originalmischungen und den

beiden Stdrzonen (ABEF) und (BCDE).

3 ,//;] ’\ \\§\ { Storfall 1:

; A  /Ei\ \C Beide Stdrzonen haben die gleiche

o : T . - gieiche
A\ Stormischung

Stoérfall 2:

- AR
F E,\\ D Die beiden Stdrzonen haben verschiedene

AR Stdrmischungen
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Die "ungestdrten" Funktionen ¢ und¢+ haben nur auf BE (=Grenze der
Originalmischungen) einen unstetigen Ubergang der Gradienten.

Die "gestdrten" Funktionen ¢ und $+ haben im Fall 1 nur auf dem

Rand von (ACDF) nicht aber auf BE einen unstetigen tbergang der Gra-
dienten. Im Fall 2 kommt der Rand BE als Grenze zwischen den ver-

schiedenen Stdrmischungen hinzu.

Wenn, wie in AUDI3, fir alle Funktionen sowohl auf den Grenzen der
Stérmischungen wie auf denen der Originalmischungen (soweit diese in de:
Integrationsbereich des gestdrten Gebiets fallen) die einseitigen Ab-
leitungen genommen werden, ist dieses Vorgehen analytisch korrekt:

bei stetiger Ableitung sind links- und rechtsseitige Ableitungen iden-
tisch. In der Approximation (auch durch 3-Punkt-Formeln) jedoch weichen i.a.

beide Randformen voneinander (und von der Zentralform) ab.

Zur Vermeidung zusatzlicher Ungenauigkeiten(durch Verwendung von 3-Punkt-
Formeln an moglichen Unstetigkeitsstellen der Gradienten) sollten die
Storzonen stets auch mindestens 3 Punkte in der jeweiligen Koordinaten-
richtung haben: Die Verwendung von 2-oder 3-Punktformeln erfolgt in
AUDI3 n&mlich nicht in Abhdngigkeit von der Anzahl der im relevanten
Mischungsbereich "zur Verfiigung stehenden" Punkte, sondern ist an die
Geometrie des Systems (vgl. Eingabebeschreibung: IGEO, (K2)) gebunden.
In der weiter unten folgenden Beschreibung des Vorgehens in der AUDI3-
Stoérungsrechnung (Vgl. XYZ- ORZ- A-Z-Geometrie) wird nicht im einzelnen
auf die mbglichen Inkonsistenzen hingewiesen, die sich aus dem hier
Cesagten fiir die Ableitungen bzw. Gradienten und die entsprechenden
Leckage-Terme ergeben.

Eine Umstellung des Codes auf die durchgdngige Verwendung von 2-Punkt-

Formeln zur Approximation der Ableitungen wilirde die hier angesprochene
Problematik beseitigen, Sie erscheint dariiber hinaus aus Griinden der
Konsistenz mit den Approximationsmodellen der vorgeschalteten Diffusions-

codes angezeigt.

Vorbemerkung 3:

wWenn im folgenden insbesondere die Behandlung der Rander von Stdrzonen

beschrieben wird, sollte noch beachtet werden, daB gewisse Anwendungen
der integralen Storungsrechnung in AUDI3 eine Unterteilung zusammen-
hdngender Stdrungsgebiete einheitlicher "Original"- und "Stormischung"

in mehrere Stdrzonen und damit die Einfiihrung unechter R&@nder erfordern.
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Im Beispiel 1 (vgl. Bestimmung integraler Stdrungskoeffizienten in
AUDI3) wird das Gebiet (ADD'A' ) in die Stdrzonen (ABB'A'), (BCC'B'),
(CDD'C') unterteilt, wobei die "unechten Rinder" §§' ("unecht" in
Bezug auf Stdrfall 1) und CC ("unecht" in Bezug auf St&rfall 2)
entstehen. Wdahrend jedoch die in dieser Anwendung auftretenden
"unechten" Rdnder durch Einzelberechnung der St&rfdlle vermieden
werden kdnnter gibt es einfache Stérfdlle, zu deren Beschreibung die

Einflihrung unechter R&nder notwendig ist:

XYZ-Geometrie (Z-Richtung unterdriickt)

1 - X Das homogene System (Mischung MO) soll im

schraffierten Teil homogen (Stdrmischung M1)

gestért werden. Der schraffierte Teil kann in

AUDI3 nur so aus einfacheren Stdrzonen aufgebaut

werden, daB mindestens einer der durch die beiden

3 ' gestrichelten Linien angedeuteten "unechten" R&n-

Y der entsteht.

Beschreibung der AUDI3-Optionen

XYZ- und ORZ-Geometrie

Verwendung von 3-Punkt-Formeln (fiir alle Koordinatenrichtungen), so daB
das Punktgitter in allen diesen Richtungen mi:idestens 3 Punkte enthalten

mup,

a) Ableitungen in X/Y- oder ©/R-Richtung:

aa)In Punkten, die nicht Randpunkte einer Stdrzone (in Bezug auf die je-

weilige Koordinatenrichtung) sind, Verwendung der Zentralform.

(Siehe Y-Richtung im Beispiel 1 und 2 hachfolgend)

ab) In Randpunkten (in Bezug auf die jeweilige Koordinatenrichtung), Ver-
wendung der geeigneten Randform genau dann, wenn die Stdrzone neben
dem Randpunkt noch mindestens 2 weitere Punkte (auf der Koordinaten-
linie) enthilt.
(X-Richtung Beispiel 1 nachfolgerd)
Flir die anderen Randpunkte Verwendung der Zentralform.
(X-Richtung Beispiel 2 nachfolgend)

b) Ableitung in Z-Richtung:

ba)In Punkten, die nicht auf Plattengrenzen liegen, Verwendung der Zentral-

form.
bb)In Punkten auf Plattengrenzen, Verwendung der jeweiligen Randform.
(In Ergdnzung zu Vorbemerkung 3: Bei Vorliegen einer inneren Platten-

grenze kann die Stdrzone von der Plattengrenze unterteilt sein, so daB
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ein unechter Rand vorliegt).
Abweichend von dieser Regel wird jedoch die Zentralform genommen,
wenn die Randform wegen Uberschreitung der Systemgrenzen nicht

anwendbar ist. (Beispiel 3 nachfolgend)

A-7Z-Geometrie

a) In den A-Ebenen werden 2-Punkt-Formeln verwendet, so daB hier
eine besondere Behandlung von Rédndern entfdllt.
b) Die Z-Richtung wird genauso behandelt wie in den anderen Geometrien.
Daher muf insbesondere das Punktgitter in Z-Richtung auch mindestens
3 Punkte enthalten.
Zusammenfassung flir Z-Richtung:
Flir die Behandlung der achsennormalen Rdnder einer Stdrzone gilt
in allen Geometrien: Einerseits werden sie nur dann durch Verwendung
der Randformen berlicksichtigt, wenn sie mit Radndern der originalen
Mischungsverteilung zusammenfallen (Fine Z-Fbene ist genau dann Platten-
grenze, wenn sie einen solchen Rand enthdlt). Andererseits werden unechte
Rdnder dort eingefiihrt, wo eine Storzone (die stetsvon einheitlicher
Originalmischung ist) durch eine Z-Ebene unterteilt wird, die Platten-

grenze ist,

Beigpiel 1:

r =X Die StOrzone ist schraffiert:
/ 4 Die Volumenelemente des aktuellen Integral-
LI S beitrags VéVe' dv (vgl. Anhang E) sind ge-
L ‘ O‘”€1‘ 12; strichelt umrissen.

2l
Die Ableitung in X-Richtung wird durch die Randform o mit den Punkten
(0,1,2) - die Ableitung in Y-Richtung wird durch die Zentralform mit den
Punkten (1',0,2') approximiert.

O ist Randpunkt des Stdrungsgebiets in Bezug auf die X-Richtung,nicht

aber in Bezug auf die Y-Richtung.
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Beispiel 2:

[ R SO o= X Ancders als im Beispiel 1 enthdlt hier
- i'}'“"‘ Gie Storzone in X-Richtung nur
‘ N 2 Punkte.

Voo

¢ - - -

110(7%2,
Lo
3

i

Y

Die Ableitung in X~-Richtung wird durch die Zentralform mit den Punkten

(1,0,2) approximiert, obwohl O Randpunkt in Bezug auf die X-Richtung ist.

Beispiel 3:

Die Stbrzone ist schraffiert.

1 - 2?’ 1 — =X Die Volumenelemente des aktuellen Integral-
| ‘ , +
] 1 beitrags V¢-V¢ -dv (vgl. Anhang E) sind ge-
2 T SR | strichelt umrissen.
i 7
3, O-4— | Die Z-Ebene mit dem Index 3 sei eine Platten-
| ¥
3 ¢/ i ~ grenze.
b
!
Z

Die Ableitung in Z-Richtung wird

a) fir das oberhalb der Plattengrenze liegende Volumenelement
durch die Randform B mit den Punkten (2',1,0) approximiert
(obwohl die stdrzone den Punkt 2' nicht enth&lt).

b) flir das unterhalb der Plattengrenze liegende Volumenelement durch
die Zentralform mit den Punkten (1,0,2) approximiert (weil fiir die

Anwendung der Randform kein weiterer Punkt zur Verfiigung steht)
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Datei zur Beschreibung der Integrationsbereiche fiir die Stérungsrechnung/l

Spezialbereiche fiir Volumen- und Oberfl&chenintegration in AUDI3

(Vgl. Anhang gE. Integration, vgl. III A,B)

Zu einem vorgegebenen Paar von Energiegruppenindizes (i,j) ist zu

integrieren:

1. Zur Bestimmung des Normierungsintegrals di? Funktion ¢i‘ ¢;
tiber den Bereich des Systems, in dem Xj-vzi# 0.
Dieser Bereich wird wie bei der Integralen Auswertung durch die
Informationen aus den Bldcken der Mischungsverteilung und der

Wirkungsquerschnitte bestimmt (VERT-Block; SIGMN-Block)

2. Zur Bestimmung der Zdhlerterme der integr. Stdrungskoeffizienten

+
5 4

die Funktion ¢i ¢j, bei i=j zusdtzlich noch v¢i-v¢3 iber die

Storzonen (wo &I # 0)
Zu diesem Zweck erzeugt AUDI3 aus der Stdrzoneneingabe einen externen

File (UNIT 10), der die Zugehdrigkeit der Elementarvolumen (kurz E.V;

Vgl. Anhang E) zu den Stdrzonen in folgender Weise beschreibt:

1. Satz INDZ
2. Satz ((JF(1,J),I=1, NX-1 ) ,J=1,NY-1) ;XYZ /ORZ-Geometrie
((JF(T1,T),I=1, (NX-1)%2),J=1,NY-1); A7 —-Geometrie

Durch das Indexpaar (I,J) wird in der Schicht mit dem Z-Index INDZ
(1<INDZ<NZ-1) ein bastimmtes E.V. gekennzeichnet, oder ein bestimmtes

Paar von E.V. bei A-Z-Geometrie) (Vgl. II.2: VERT-Block, vgl. Anhang E)

Der Reaktor wird durch die Z-Intervalle in horizontale "Schichten" unter-
teilt. Flir jedes Z-Intervall, in deren Schicht mindestens 1 EV. zu einer
Stdrzone gehért, enthdlt der File ein Satzpaar (auf das letzte Paar von
sdtzen folgt ein weiterer Satz, der nur die Zahl O enth&dlt):

Der 1. Satz enthdlt den Index des Z-Intervalls. (Zdhlung beginnt in der
obersten Schicht des Reaktoraufbaus mit dem Z-Index 1)

Der 2. Satz hat die gleiche Struktur wie die entsprechenden Sitze der

Mischungsverteilung (1 Platte besteht aus einer oder mehreren Schichten.

Vgl.II.2 VERT-Block):
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Er zeigt fir das XY-Schema dieser Schicht (gegebenenfalls) die Zuge-
horigkeit eines E.V. zu einer Storzone durch die Stdrzonennummer an,
wdhrend ein E.V. das zu keiner Stdrzone gehdrt, i.a. durch die Zahl
-1 gekennzeichnet wird. In A-Z-Geometrie hat die -1 eine spezielle

Bedeutung: Dort werden die E.V. einer Schicht paarweise d.h. jeweils

fiir ein Parallelogramm erfaBt (Skizze)

Eine -1 im linken Dreieck besagt:

beide gehdren keiner Zone an.

Eine O im linken Dreieck besagt:
(nur) das rechte gehdrt einer Zone an

(z.B. der Stdrzone Nr.3)




B. Stdrungsrechnung 1. Ordnung

Zur Herleitung der Terme der Stdrungsrechnung 1. Ordnung, gehen

wir aus von der Gleichung A(7) der exakten Stdrungsrechnung.

Dabei werden in den Termen &L, OR, 488G, ;,8FG und N die beiden
k
Identitdten ¢= ¢+5¢, = = % + & % ) eingefihrt.
Dazu ko&nnen die Terme der Gleichung A(7) unter Abspaltung folgender

Nol—=

GrdBen neu geschrieben werden

SL, = g fop veive av
N _ [N o
SR, = Z fo; 6x70, av
1
5s6,= § [of 1 825°% av
SEREEE S B B
_ .- tot
- g fﬁZi¢ Ozj‘irl av
£
1 + ¢ SVEj
KOFG, =) f¢j )xj "' ¢,av
J 1
f
+ 6v?i
=§ f§¢jxj — ¢,dv
+ £
N, =) j¢jij71¢idv

1,]
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Also:
R .+
5L = 6L, + % faDiV¢i~V6Pi av
§p = SR, + ) [o srTeg.dv
a Ry ™oL 19300409
1
e~ X s tot
§SG = 858G+ | [_E_aj STicy 06y Av
i 3>i
lsra= 167G, +) [ToF vai so.av + s -7 [oty.svife av
OFG= OFGy LOXy T i GV 00 ) JhyxgOvE 0y
k i 3 k i,]
N oo=n+ T fety.vifee.av
TS Ko Rt R |

1,3

Wir sprechen von Stdrungsrechnung 1. Ordnung wenn die Gleichung A(7)

geschrieben wird als:

1

1 _ 1. R
§(g)y = (8L, +6R=68G = 6 FG 1N,
Oder die Gleichung A(8) als:
§(1) . = [SL,+8C 48D +6F, )N |
k1 B 1 171 1
wobei die Terme 6C1, cSD1 und §F, in der gleichen Weise aus 6C,

§D und &F hervorgehen.

Eine Rechtfertigung flir die hierbei vorgenommenen Vernachldssigungen
der Storungsrechnung 1. Ordnung 1liegt in der Beschrdnkung auf kleine
Stérungen |dD|<<D und |8%|<<Z und der Annahme, da3 dann |8¢|<<d

aber auch |Vé¢|<< |Vé|ausfallen, was jedoch in besonderen Fillen

flir V8¢ problematisch werden kann. Dagegen darf 16(%)‘<<% als Folge
von | ) !<<I angenommen werden. In den Termen &L, &R etc. werden

dann kleine Gr&Ben 2. Ordnung gegen solche 1. Ordnung, in N eine

GroBe 1. Ordnung gegen eine GrdBe O. Ordnung vernachlédssigt.
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% nicht auf die Anwendbarkeit der Sto-

Umgekehrt darf aus \8(%)i<<
rungsrechnung 1. Ordnung geschlossen werden. Da sich 8(%) aus
mehreren Einzelbeitrdgen zusammenstellt, die sich u.U. weitgehend
gegenseitig kompensieren k&nnen, muf vielmehr fiir die Beurteilung
der Anwendbarkeit darauf geachtet werden, ob auch jeder der Einzel-

dem Betrag nach <<l ist.

beitrdge 6L1,8C §D SF "

17 17 1

Das Vorgehen zur Durchfiihrung der St&rungsrechnung 1. Ordnung

ist eindeutig vorgeschrieben:

1. Beschreibung der Stérfdlle (vgl. Eingabebeschreibung, Teil IV

des Berichtes)

+
2. Eingabe der NeutronenfluBverteilung ¢ und der Neutronenimportanz ¢ :
Blocke FLUX3DIM und FLUA3DIM aus "direkter" und adjungierter
Diffusionsrechnung.

3. Eingabe von ke iiber den KNTR-Block aus einer der beiden

ff
Rechnungen.
Eingabe der Mischungsverteilung des (einzigen) Systems:
VERT-Block aus einer der beiden Rechnungen zur Bestimmung wvon

o) bzw¢>+.



_69_

ITT.E2

Lokale Storungskoeffizienten

Ausgehend von der Verteilung der NeutronenfluBdichte ¢ und der Im-

portanz ®+

plikationsfaktor k werden folgende,

zienten (aus Rechnung 1.

Punkte definierte GroBen gebildet:

1 eme
6LP+6RP SSGP- E@FG

P
a( ) = -
k'p
Ny
Dabei bedeuten:
N — 17 \+ N
L, = g(éDiv¢ivfi)P §CLy
SR, = §(¢ ézl¢l)P SFL,
_ v + tot
886G = (0] .Z_azjfim%)P 8D,
] i<]
_ tot
B Z l’2$ 62j*lJCbl)P
i |j>i

- + ' f ‘ ©
SFGp = ] (9] ija)zi¢i.J)P $F

eines stationdren Systems mit dem effektiven

Multi-

dem integralen St&rungskoeffi-

Ordnung) analoge , jedoch fiir einzelne

SLP+6CLP+6DP+6FP

N,

(6182500,

i

+. .. f
§(¢iézi¢i)P

N [g(zﬁ—(z§+z§)>¢j —.2.62§2§¢i] )b
j i<

Z 6ZtOtT¢ )

j+£11 P

e~

L¢+%<z - (2541 ))- ¢

j>1
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N1 ist wieder das Normierungsintegral der StO8rungsrechnung 1. Ordnung.

Die GroRen 6L beschreiben die Stdrungen der makroskopischen Wirkungs-

guerschnitte an der Stelle P

Die ﬁ(k)P lassen sich interpretieren als Grenzwerte von volumen-

bezogenen integralen Stdrungskoeffizienten:
Man betrachte etwa eine Kugelschachtelung (Kl) zum Punkt PO(Vl,rl

seien Volumen und Radius von K,; dann gilt Vv + O fiir 1 » « und

17 17 Iy

PO €V, sowie V,¢ Vg ) und eine Folge von Systemstdrungen, die

(unabhdngig von 1) durch die gleichen Anderungen ¢7 aber (abhdngig

von 1) in den verschiedenen Volumina Vl gegeben sind.Dabei wird an-

genommen, daf bereits V. von homogener Materialzusammensetzung ist.

)
Die gestdrten Neutronenflufdichten und Multiplikationsfaktoren seien
¢l und kl
Man denke sich die entsprechenden Storungskoeffizienten
6(%)1 = il - % berechnet:
1 _ ] + 1o+ oor, 1 - tot 1 1 |
() q = § Jg (Ve 6D voy-0 68 0y ~ § ) ¢J§zj<l¢l 1 y ¢ X0V ¢ Ly av
1 i i .. k
J-1
mit:
Npo= [ ) edxw ¢i dv
R i,] 4
Bei Stdrungsrechnung 1. Ordnung gilt fiir alle 1:
k' =k, ot = o, N, = N

Also(wegen der Stetigkeit des Integranden in Kl)nach dem Mittelwertsatz

der Integralrechnung:

1 1 1
§{=), = = « {8L_. + 8R. - 8SG. - #O6FG, } +V
k1 N, Py P, P, k P, 1

wobei P1 ein geeigneter punkt innerhalb der Kugel Kl ist. Es folgt dann
(wieder wegen der Stetigkeit der Terme in der Klammer und) wegen Pl»poz

. 1
1im S(E)l

low U,

= 6( (SL > SL u.s.w.)

P .
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Bei exakter Stdrungsrechnung (fiir die Stérung &I in Ky, mit ¢l und kl

gilt jedenfalls flir 1 »> o kl +~ k; daB auch N

)

1 °Ny 188t sich z.B. zeigen,

wenn man folgende Annahmen iiber die Sequenz der gestdrten Neutronen-

fluBverteilungen @1 macht:

(1) Ist Kl eine beliebige Kugel der Schachtelung um Po’ dann kon-
o) -
vergiert die Funktionenfolge ¢l im AuBenbereich K, wvon Kl gegen
die ungestdrte Funktion ¢, wihrend sie im Innern von Kl gf%ichméﬁig

(bezliglich 1) beschrankt ist. ©

(2) Die Konvergenz ist monoton. Diese Annahme soll mit der monotonen

Abnahme der Storungsvolumen Kl begriindet werden.

Die Monotonie der Konvergenz hat dann (wegen der Stetigkeit wvon
¢l und ¢) deren GleichmdBigkeit zur Folge (Satz wvon DINI).
Fir jedes 1 und lo gilt die Beziehung:

+ £f1 + £f.1
N, = X Lo CX RGIN
1 .2. i ¢jxjvzl¢l av + | ¢jxjvzl¢l dv)
1Ky K-
o 1
o
Die angenommene GleichmiBigkeit der Konvergenz von @l > ¢ in RI hat
nun zur Folge: °
. + f£.1 + f 1 + f
1 X.VETOL = i X O = X LVE
im £~ ¢jxjv {97 av R (1lm¢jxjvzl¢l) av {_ ¢]vazl¢i dav
1o Kl Kl 1 Kl
o o o

Das Integral uber Kl geht wegen der gleichmdfRigen Beschrinktheit der
Integranden, d.h. vof ¢l mit lo > © gegen O.

Also haben wir unter den Annahmen (1) und (2) tatsdchlich auch

Flir die Zdhlerterme ist das Konvergenzverhalten von ¢l an der Stelle

Po entscheidend wie z.B. fiir 6Rl:

SR. = +..r. 1 _ +..r, 1 .
1 i Lo 870} av §(¢1621¢1)P V1

11t 1
wobei wie oben Pl geeignet aus Vi zu nehmen ist und wieder Pl > PO gilt.
Auch erscheint die Konvergenz der Folge ¢l in PO gesichert, wobei der
Grenzwert jedoch von ¢(PO) abweicht:

lim |1

P = . ( 1 -
[ LN Cp - 1Py mit C # 1.
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Um also die lckalen Storungskoeffizienten als Grenzwerte volumen-
bezogener exakter integraler Stdrungskoeffzienten interpretieren
zu kdnnen, miifte die Annahme CP ~ 1 gemacht werden.

Plausibel erscheint jedoch eher:

Ch =1+ pp (|sz!l) mit p, als stetigem Furktional der vektoriellen
E c

Gr&ie 6% und p, (0) = O.
)

D.h. es muB an kleinen &I festgehalten werden, um in den Zdhler-

termen C, durch 1 ersetzen zu konnen,alsoc C, -¢(P_) durch ¢ (P):
o

Das ist die Bedingung fir Anwendbarkeit der Stérungsrechnung 1-

Ordnung.
Die GroBe §(

%)P kann als Dichte eines integralen Stdrungskoeffizienten

1.0rdnung angeselien werden:
1
K
Querschnittsdnderung ¢I vorgenommen wird.

Sie gibt die GroBe von & ( wenn im Einheitsvolumen um P die (kleine)

Flir das Volumen V muB der lokale St&rungskoeffizient integriert

werden

(Die "exakte Dichte" zu einer Stdrung des Volumens V mit &) erh&dlt

man durch Verwendung der GrdBend¢ und K!).

AUDI3 enthdlt eine Option zur Integration lokaler Stdrungskoeffi-

zienten {iber die "lokale Stdrzone".

(Vgl. Bestimmung lokaler Stdrungskoeffizienten in AUDI3)
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Bestimmung lokaler Stdrungskoeffizienten in AUDI3

Eingabe: K70 und K88 bis S91
Routinen: PERPRF, PERTRB, PERAUD.

Die lokalen Stdrungskoeffizienten werden in AUDI3 fiir die Gitter-
punkte in "lokalen St#rzonen" berechnet.

Eine lokale Stdrzone wird ganz Adhnlich festoelegt wie eine Stdrzone
der integralen Stdrungsrechnun¢g: durch einen Zonenrahmen und eine
Nriginalmischung. Zur lokalen St&rzone gehdren dann genau diejenigen
Gitterpunkte, die auf dem Zonenrahmen oder in seinem Innern liegen
und die gleichzeitig Eckpunkte von Volumenelementen sind, welche

die angegebene Originalmischung (mit der Nummer MO) enthalten.

Ein solches Volumenelement muf nicht zum Innern des Rahmens gehdren
d.h. insbesondere: die Koordinatenflidchen des Zonenrahmens diirfen
paarweise zusammenfallen. Es wird durch die lokale Stdrzone nicht ein
Volumen festgelegt, sondern eine Menge von Gitterpunkten.

Wie bei der integralen Stdrungsrechnung kann zu jeder lokalen Stdr-
zone mehr als eine Stdrmischung angegeben werden,

Das folgende - schematische Beispiel in XYZ-Geometrie soll das in
AUDI3 gewdhlte Vorgehen verdeutlichen.

(Man denke sich die Z-Richtung unterdriickt oder nehme Z1=Z2 an.

Vgl. (Z1,Zz) unten)
Die Zahlen auf dem Rande der Skizzen be-

1 2 3 4 deuten Koordinatenindizes
L 1 A 1 X Die Zahlen im Innern bedeuten Nummern von
2 Originalmischungen
21312
3
1151
4
Y
'"LOCPER' 1 (K88, lokale Stdrungsrechnung fiir 1(lokale)
Stdrzone)
'ZONE' 1 (Vgl. s89,ff)
2 323 (Z1,Zz) 0 2 (Zonenrahmen, O=dummy; 2 Stdrmischungen
367 (Originalmischung mit Nr.3,Stérmischungen mit

Nrn. 6 und 7)
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Zur lokalen Stdrzone 1 gehdren also die "4" inneren Punkte des Systems
(z-Richtung unterdriickt) ,mit dem XY-Koordinatenindizes: (2,2) (3,2)
(2,3), (3,3).

Die gleiche Punktmenge erhdlt man aber auch, wenn man 1 oder 2 als
Originalmischung angibt (Die St&runagen beziehen sich dann natiirlich

auf die Mischungen 1 oder 2!)

Flir jede der beiden St&rmischungen (6 und 7) wird eine Tabelle mit
lokalen Stdrungskoeffizienten ausgedruckt; die Punkte werden durch

die Tripel ihrer Koordinatenindizes identifiziert.

'"ZONE' 2 *
2323(2122)01
4 6

Zur lokalen Stdrzone 2 gehéren die "beiden" oberen Punkte der "4"
inneren (vom Zonenrahmen erfaBften) Punkte, mit den XY-Koordinaten-
indizes : (2,2), (3,2). In der Tabelle mit den Stdrungskoeffizienten
werden auch die "beiden"unteren (vom Zonenrahmen erfaBten aber nicht
zur lokalen St&rzone 2 gehdrigen) Punkte durch Angabe der Tripel
ihrer Koordinatenindizes (unter Weglassung der nicht definierten

Storungskoeffizienten) aufaefiihrt.

'ZONE' 3
2312 (Z1Z
56

Die lokale Stdrzone ist leer. Es wird eine entsprechende Nachricht

,) 01

ausgedruckt. Es erfolgt kein Ausdruck einer "leeren" Tabelle mit

Einfiilhrung der Punkte des Rahmengebiets.

Die Option zur "Integration lokaler Stdrungskoeffizienten iber eine
lokale Storzone" ist nur dann sinnvoll anzuwenden, wenn die Wahl von
Zonenrahmen und Originalmischung gemd&B den Erfordernissen der Prif -
option 2 fiir integrale St&rzonen getroffen wird (Vgl.Bestimmung inte-
graler Storungskoeffizienten in AUDI3.Vgl. IV K2:IPRI)

Dann 148t sich das Ergebnis dieser Integration mit dem integralen
Stdrungskoeffizienten (zur"gleichen"Stdrzone, mit gleicher Stdrmischung)

vergleichen.

* Die durch die lokalen Stdrzonen 1 und 2 gegebenen Gitterpunkte des
Systems sind wegen der unterschiedlichen Mischungsangaben verschieden,
obwohl beide Zonen den gleichen "Rahmen" haben.
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Abweichungen werden sich in bestimmten F&llen niur beim Leckageterm
Delta (Diffusion) ergeben:

Anders als bei der integralen Stdrungsrechnung wird bei der Approxi-
mation der partiellen Ableitungen in den lokalen Stdrungsrechnungen

der "Rand der (lokalen) Stodrzone" nicht als solcher behandelt.
(Vgl. Approximation der partiellen Ableitungen bei lokalen Storungs-

rechnungen in AUDI3).

Approximation der partiellen Ableitungen bei lokaler Stdrungsrechnung

in AUDI3

Vgl.: Approximation der partiellen Ableitungen bei integr. Stdrungs-
rechnung in AUDI3.

Insbesondere die Vorbemerkung 1 gilt unverdndert fir die lokale Rechnung.
Entsprechend der in Abschnitt ITI.E.2 erlduterten Herleitung detr lokalen
Stdrungsrechnung sind in diesem Fall nur die Rinder von Original-

mischungen zu beachton.

XYZ- und ORZ-Geometrie
Verwendung von 3-Punkt-Formeln filir alle Koordinatenrichtungen.

¥*
a) flir die achsennormalen Richtungen werden in Randpunkten der Original-
mischungen, i.a. die Randformen verwendet. Wo dies jedoch zur Uber-

schreitung der Systemgrenzen*fﬁhrt, wird die Zentralform®genommen.

b) Fiir die Z-Richtung werden auf den Plattengrenzen® (diese sind i.a.
nur z.T. mit den horiz., R&ndern von Originalmischungen identisch)
die Randformen genommen, mit den Ausnahmen, die moglicherweise
in der Ndhe von Systemgrenzen notwendig werden:

Hinweis: Die Ausnahmef&dlle treten dann auf, wenn Platten betrachtet
werden miissen, die nur aus einer Schicht bestehen.

(Vgl. Beispiel zur A-Z-Geometrie weiter unten)

* Anmerkung:

Beziiglich Degriffscefinitionen siehe Trlduterung zu Beispie}en im
"Approximation der partiellen Ableitungen bei integraler Stdrungsrechr
nung"
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A~7Z-Geometrie

a) Fiir die X/Y-Richtung (A-Ebenen) werden 2-Punktformeln verwendet.
b) Die Z-Richtung wird wie in den anderen Geometrien behandelt.

c) Die Behaundlung der Plattengrenzen ist Iir alle Geowmetrien gleich.

Folgendes Beispiel fiir A-Z-Geometrie soll das Vorgehen in AUDI3

erkldren.

Der Punkt (0Q), fiir den der lokale Stiffrungskoeffizient zu bestimmen
ist, =ei Mittelpunkt der abgebhildeten Eexagone. Die Originalmischung,
die dabei zu stdren ist, sei durch die schraffierten Dreiecke lo-

kalisiert:

Liegt der Punkt auf einer Ebene im Innern etwa der 1. Platte (vgl.
Skizze), so liegen oberhalb und unterhalb der schraffierten Dreiecke
(MN12) bis (045) Elementarvolumina mit der zu stdrenden Original-
mischung.

Flir die Approximation der Ableitungen in Z-Richtung wird die :ientrale

Flatte 1 3~-Punkt-Formel verwendet. Der XY-Anteil

de's Skalarprodukts wird iber die 4

1 2

schraffierten Dreiecke gemittelt
(das entspricht der Mittelung iiber die

insgesamt 8 anliegenden Elementarvolumina)

und dann zum Z-Anteil addiert.

Liegt der Punkt (0) auf der Grenzebene zwischen der 1. und 2. Platte,
so liegen etwa fir die 1. Platte (vgl. Skizze) die Elementarvolumina
mit der zu stérenden Mischung nur oberhalb der schraffierten Dreiecke
(012) bis (N45).

Filr die Approximation der Ableitung in Z-Richtung wird die entsprechence
3-Punkt-Randformel verwendet.

Plir den XY-Anteil des Skalarprodukts ergibt sich der gleiche Mittel-
wert wie eben (das entspricht jetzt aber der Mittelung iiber die 4

oberhalb liegenden Elementarvolumina)
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Platte 2: Kommt die Originalmischung auch in der 2.

Platte vor, so wird analog verfahren:
Approximation der Ableitungen in Z-Richtung
durch die alternative Randforr, Mittelung

iiber die Dreiecke (034) bis (n56), entsprechend
der Mittelung iiber die (die zu stdrende Original-

mischung enthaltenden) Flementarvolumina

unterhalb dieser Dreiecke.

Die endgiiltige Gr&Be fiir das Skalarprodukt (V¢,V¢+) zum Punkt (O)
wird als arithmetisches Mittel der beiden Mittelwerte fiir die Platten
1 und 2 gebildet.

Wenn eine Platte in Z-Richtung nur 2 Punkte hat, wird hinsichtlich
der Verwendung der Rand- und Zentralform genau wie in der integralen

Rechnung verfahren.
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ITI.F Effektive Anteile verzégerter Neutronen

Eingabe: K70 (NBETA), K92 bis S96
Routinen: PERTRB, PERAUD

Pro Sekunde und pro Neutron der Energiegruppe i entstehen durch
Spaltung des spaltbaren Isotops m (natilirlich abh&dngig von der

das Isotop enthaltenden Mischung), im Mittel vi(vi )T Spaltneu-

f
tronen, zum grdften Teil als sog. prompte Neutronen (v.l Neutronen-
geschwindigkeit in Energiegruppe i)

Bestimmte Spaltprodukte mit Neutroneniiberschuf sind negative Beta-

strahler. Der Folgekern eines solchen Spaltprodukts kann so hoch an-
geregt sein, daB er ein Neutron emittieren kann. Die Emission eines

solchen sog. verzdgerten Neutrons erfolgt stets unmittelbar nach

Bildung des Mutterkerns, so daf es mit der mittleren Verzdgerungszeit

des B-Zerfalls des sog. Vorldufers erscheint (1s bis 1m nach Spaltung).

Die verzOgerten Neutronen werden nach den Halbwert.szeiten des B-Zer-

falls der Spaltprodukte in z. Zt. 6 Vorldufergruppen unterteilt:

Der Anteil der verzdgerten Neutronen in der Vorldufergruppe k infolge
von Spaltungen des Isotops m durch Neutronen der Energiegruppe i

- bezogen auf alle Spaltneutronen infolge von Spaltungen durch Neu-
tronen der Energiegruppe i - wird mit B?'k bezeichnet. Die relative
Energieverteilung der verzdgerten Neutronen wird fiir jede einzelne
Vorldufergruppe durch ein Spektrum xk beschrieben, so daB eine Ab-
hdngigkeit von m nicht erfaBlt wird. xk wird (wie ¥x) als unabhdngig
von i angenommen.

Man hat also fiir jede Vorl&ufergruppe k

ng = 1 (j Energiegruppenindex)
J
Ahnlich wie N bilden wir Nm’k(V), die (integrale) Rate der EinfluB-

produktion durch verzdgerte Neutronen des Isotops m in der Vorlaufer-

gruppe k fiir das Volumen V (vgl. III.E., III.G)

+ k f.m _m,k
¢j xj(vZ )i Bi ¢i,dv

Nm'k(v) )
vV i,J
Die GréBe (vgl. /12/; vgl. /14/)

m,k
N

_ N )
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heiBt"effektiver" Anteil der verzdgerten Neutronen des Isotops m

in der Vorliufergruppe k fiir das Volumen V.

AUDI3 berechnet die Grdfen BE%?(V), wobei V das Reaktorvolumen
R und die Mischungs- bzw. Zonenvolumina durchlduft (vgl. IT.2,

III.A: Standardbereiche)
Fiir alle betrachteten Volumina werden endlich die Gr&Ren

k _ m,k
Begs (V) = 1Bope(V)
m
m m,k
B (V) = )B_Lo(V)
eff K eff
- m,k
B (V) =) B LE(V)
eff m, k eff
gebildet.

Die Groge (sz\W.BW'k, abhingig von m und k, der Energiegruppe i

i 71
und von der Mischung kann filir jedes Paar (m,k) als nur mehr energie-
r f m, k7
i 'Z . v,
Lfvd a) -1
beschrieben werden, und wird von AUDI3 (in dieser Torm) im SIGMN-Block

gruppen- und mischungsabhdngiger Typ [}vZfB)m’%]ibzw ,
erwartet, ebenso wie die Spektren xk der Neutronen der Vorl&dufergruppe.
Die Erzeuagung all dieser Typen leistet der KAPROS-Modul SIGMUT (/15/),
wobei die xk als Eingabe erwartet werden.

Hinweis:
%ﬁr Bm’k

Bildunc der Vorldufer) wird, ebenso wie fir xk,héufig angenommen, daR

(d.h. im stationdren Fall: fiir die Wahrscheinlichkeit der

diese Gr&fen unabhsngig wvon i sind, d.h. die Energie des Neutrons,
das die Spaltung ausltst, keinen Einfluf auf diese GrdBen besitzt.
Fiir schnelle Reaktoren ist es i.a. zweckmdfRig, diese Niherungsannahme
fir Bm’k durch die folaoende NAiherungsannahme zu ersetzen (diese ist

in einem gr&Beren Energiebereich gliltig und daher besser geeignet):

) f
statt (v g™ X = (urF)M, g™K yira die crose VILhHT . a™k
verwendet, da vg = V™ 8™ una am’k: Bm’k/Bm (=fractional group yield)

fir Energien unterhalb won etwa 4 MeV als konstant vorauscesetzt

m,k gilt und die Zahlenwerte fiir v? sowie

u.U. fiir die zugehérige%zérbﬁen am’kund gMaus Daten filir die Spaltung

6
werden k&énnen,wobei Bm:Z- B

durch thermische Neutronen gewonnen werden.
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ITI. G Effektive Generationsdauer/Jebensdauer von Neutronen

Eingabe: K70 (NLIFE)
Routinen: PERTRB, PERAUD

Die Groge

o+ .
E(V) = f fbl %-¢.dv (vi Neutronengeschwindigkeit in Gruppe i)
Vi
ist die Gesamtimportanz der Neutronenpoopulation des Volumens V.

Das Normierungsintegral (vgl. III.E)

© + f
N = {) PiXsVIY 6,dV
R 1 -

1a8t sich interpretieren als integrale Rate der Importanzprodukticn

durch Spaltung, d.h. als Gesumtimportanz der - von der Neutronen-

population des Reaktors (R) - pro Sekunde erzeugten Spaltneutronen

Die GroBe

A(V) = E%yl_
ist dann die Zeit, in der die Neutronenpopulation von R soviel
Importanz (von Spaltneutronen) produziert, wie von der Teilpopulation
in V reprdsentiert wird.
Die Zeit A =/ (R), in der also die Neutronenponulation gerade ihre Ge-
samtimportanz E (R) reproduziert,heiBt "effektive Generationsdauer".
Die Zeit 1=1(R), in der durch Leckage und Absorption in R Importanz

vom Betrage E(R) verloren geht, heift "effektive" Lebensdauer.

In einem kritischen System sind Produktion und Verlust ausgeglichen,

und es ist 1=A.

Fliir stationdre Systeme gilt allcemein:

1= k-A

Gewthnlich werden die GroRen A und 1 mit dem Zusatz "prompt" bezeichnet.
Dieser Zusatz kann sich auf die Annahme (bei der Interpretation

des Normierungsintearals N) beziehen, daR auch die verzdgerten

Neutronen "prompt" auftreten (wdhrend dies nur fiir die ent-

sprechenden Precursoratome gilt),
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Diese Interpretation ist flir die (in AUDI3 auszuwertenden) statio-

ndren Systeme gerechtfertigt, denn hinsichtlich der (stationdren)

Importanz ist kein Unterschied zu machen zwischen den Precursor-

atomen und "ihren" verzdgerten Neutronen, wenn als Energieverteilung

der Neutronen x = Z Bme verwendet wird (Vgl. Anhang C; vgl. Legende)
m=0

Dagegen erscheint fiir die Reaktorkinetik diese auf stationdre Ver-

hdltnisse bezogene Begriindung prinzipiell ungeeignet.

Im Kontext der Reaktorkinetik erscheint vielmehr der Zusatz prompt

zu den GroBen A und 1 gerechtfertigt, wenn die GrdBe N durch N°

ersetzt wird (Vgl. III.F:Nk'm):

f
N =] 7 ¢F x© BO\)ZidJi av

In der Praxis indessen kannmani.a. N® durch N ersetzen.
(vgl. /12/. p. 161f; vgl. A13/)

AUDI3 berechnet die GréBen A(V) oder 1(V), wobei V das Reaktorvolumen

R und die Mischungs- bzw. Zonenvolumina durchlduft.
(vgl. 1I1.2, III.A. Standardbereiche)

AUDI3 erwartet den Typ 1/v im SIGMN-Block.



IV. Beschreibung der Karteneingabe

Die hier beschriebenen Eingabedaten werden als

Blocknamen DBN = AUDINP eingegeben und von dem

geprift. Die Eingabe ertfolgt

S bezeichnet eine Anwelisung oder Erliuterung
O o

Eingabesétze/K bezeichnet einen Fingabesatz.

1) Kette (n) soll eine Kette

von

Zeichen bedeuten.

2) Die Schliisselworte ('KONTPARM'etc) sind mit
einschlieBenden Hochkommata zu schreiben.

3) Die Eingabe beginnt mit Kl

K1 "KONTPARIH' kennzeichnet die folgenden

Parameter

IGEC = 1 XYZ-Geometrie
= 2 ORZ—-Geometrie
= 3 A-Z-Geometrie
NX Anzahl der Punkte in
NY " " 1"
NZ " " n n
NGP Anzahl der Energiegruppen
NM Anzahl der Mischungen (im SIGMN-Block,

zur

KSTOX-Block mit dem

Priifmodul PMN =

F'ORUAT-frei nach KSFORM-Konventionen /2/

Erstellung der

n in Hochkommata eingeschlossenen

den sie

Daten als Kontroll-

X/®-Richtung
" Y/R-Richtung
Z-Richtung

vgle.

bei der vorangegangenen Diffusionsrechnung

AUDIPR

I1.3)
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TZON Die Form, in der der VERT-Block (vgl. II.2; Form
1,2,3)verarbeitet wird, d.h. welche Gebiete als
Standardbereiche der Volumenintegration (Vgl.-
ITT.A und K2: NVOL, NORM, NGLB, vgl. III.E/F/G
und K2: NSTR) und der Oberflidchenintegration
(Vvgl. III. B und K2: NLEK) genommen werden, wird

durch IZON in folgender Weise gesteuert:

= +1 Standardbereiche sind Mischungsgebiete:
Form l. des VERT-Blocks. Wird der Block nicht
schon in dieser Torm an AUDI3 ibergeben, so wird

er entsprechend umgewandelt.

= 12 Standardbereiche sind zusdtzlich (zu den
Mischungsgebieten) gewisse Teilgebiete von
Mischungsbereichen:
Form 2 oder 3 des VERT-Blocks. Wird der Block in
Form 1 an AUDI3 ibergeben, so wird er in Form
3 umgewandelt. Andernfalls wird er in der Form
verarbeitet, in der er an AUDI3 iibergeben wird.
Bei positivem Vorzeichen wird der VERT-Block in
der (der GroBe von I1Z0N) entsprechenden Form aus-

gedruckt. Sonst nicht.

NVOL > O Volumina der Integrationsgebiete werden bestimmt.

Erforderlich fir Mittelwertbildungen (Vgl.

K6:NFAV)
=1 Nur Berechnung (keine Druck-oder Blockausgabe)
= 2 Drucken
= 3 Block erzeugen (Vgl. V.2)
= 4 Drucken und Block erzeugen

=0 keine Bestimmung der Volumina



IPRI

~84-

Kennziffer fir die Priifung/Interpretation der
Eingabe (vgl. NSTR, vgl. K76 bis S86) zur Spezifi-
zierung von Reaktorgebieten, die als
"Spezialbereiche" der Volumenintegration (ITII.A)/
Oberflichenintegration (ITTI.B), sowie als
Storzonen der integralen Storungsrechnung (III.E)
verwendet und in ITL.E : "Bestimmung integraler
Storungskoeffizienten in AUDI3" erklirt werden.
[nshbesondere werden dort die beiden durch IPRI

anzugebenden, Storzonenoptionen erklidrt:(p.50):

Storzonenoption 1

Stérzonenoption 2

Die gemifB 1PRI gepriifte/interpretierte
Information dieser Gebietseingabe wird auf eine
Datei geschrieben (Vgl. TIL.E: Datei zur
Beschreibung der Integrationsgebiete zur inte-
gralen Stérungsrechnung. Vgl.VII: UNIT 10 mit

DISP=NLEW)

Bei wiederholter Verwendung der identischen
Gebietseingabe (wie etwa: bei Stdrungsrechnung
mit Restart (vgl. IRST) oder bei Neuverwendung
der Stdrzone einer Stdrungsrechnung als Spezial-
bereiche einer Ratenberechnung und umgekehrt),
kann die erneute Priifung/Interpretation
unterdrickt werden,indem IPRI <0 gesetzt und

die Datei bereitgestellt wird

(UNIT 10 mit DISP= OLD).
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Zwar muf dennoch die urspriingliche Eingabe erneut
erfolgen. (Bei Restart einer Stdrungsrechnung ist
dies nicht nur aus programmtechnischem Grund
erforderlich; denn die Stdrzoneneingabe ist mit
der Eingabe filir Stdrmischungen und Storfélle
gekoppelt, deren Information nicht in der Datei
(Unit 10) abgelegt wird), doch immerhin erfordert
die Erzeugung der Datei mit der gepriften/inter-
pretierten Fingabe z.B. fiir ca 1500 Stdrzonen ca.
50 sec CPU-7Zeit, so daB die Benutzung dieser
Option (IPRI <0O) zu empfehlen ist.

Es erfolgt keine Fingabe von Spezialbereichen/
Stérzonen (bei NSTR=0, vgl. K2, p.8%¢)

Restartoption fiir Auswertungen III.E. (NSTRI,
NSTRL> 0) III.F(NBETA >0), III.G (NLIFE20)
Restartpunkt ist der Abschluf der Rechnung

fiir ein Energiegruppenpaar (I,NGP),

I fiir Neutronenflufdichte (1< I< NGP),

NGP fiir Neutronenimportanz. (Vgl. III.F. Stér-
ungsrechnung; Vgl. K1: NGP)

Jewells nach Ablauf einer "Gruppenschleife" d.h.
der Rechnung filir NGP-Gruppenpaare (I,1) bis
(I,NGP)(1 < I<NGP) wird gepriift, ob die
verbliebene CPU-Zeit grodBer (+ 2 Sekunden) ist
als der bislang maximale Zeitbhedarf flr eine
solche Gruppenschleife.Ist das nicht der Fall, so
wird ein KAPROS-Block mit dem Namen

"AURE __ _ o ___ ' durch KSPUT-Aufrufe erzeugt.
(Das 1. Wort des Blocks enthdlt die Energie-

gruppennummer 1)

Danach wird der AUDI3-Lauf beendet.
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i3l

= 2 Der Restart-Block muBl zur Verfigung stehen
(KSGET-Aufruf)und unverindert die Bldcke aus 11,
insbesondere der VERT-Block. Die
Storungsrechnung wird mit der gleichen Hingabe

fir die Storzonen einschlieBlich der Angabe der

stérmischungen (integral und lokal) gestartet.

(vgl. TIPRT)

Jedoch darf{ die Stdrfall-Lingabe modifiziert
sein. Auch kdnnen zusidtzliche Auswertungen in
einem Lauf mit Storungs-Restart vorgenommen
werden (einschlieBlich Normierung der Neutronen-—

fluBdichte)

I

3 Verbindet die Optionen 2 (Restart) und 1
(Restartvorbercitung; hier werden KSCH-Aufrufe an

Stelle von KSPUT-Aufrufen vorgenommen)

= 0 Keine Restart-Operation.

NORM > 0 Ausvertung nach TIT.A.1
Umnormierung der NeutronenfluBverteilung
Die normierten Werte bilden den FLUN-Block (Vgl.
V.9). Dieser Block hat den Namen
"FLUN3DIM________ ' und die Struktur des in ITI.5
beschriebenen FLUX-Blocks. (Vgl. K3, K4. NORY

gibt die Linge eines Eingabevektors in K3)
= 0 Keine Auswertung nach IIT.A.1
NGLB # 0 Auswertung nach ITII.A.2 bis III.A.5,
basierend auf Volumenintegration der Neutronen-
fluBdichte (vgl., K6:'NGLBPARM')

> 0 Verwendung des FLUX-Blocks (Vgl. I11.4)

< 0 Verwendung des FLUN-Blocks (Vgl.K2: NORM)

= 0 Xeine Auswertung nach IIT.A.2 bis IIL.A.5
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Auswertung nach III.B
leutronenleckage als Oberflidchenintegral von
-D.grad ¢ (vgl. K431 'LECKAGFN')

Diffusionskoeffizient D richtungsunabhingig

(Isotropie)

2 Diffusionskoeffizient D "radial'"/axial unter-

schiedlich (Anisotropie)

Verwendung des FLUX-Rlocks

" des FLUN-Rlocks

Keine Auswertung nach IIT.B.

Auswertung nach III.C.

Lokale Raten und ihre Linienintegrale

(vgl. Kbilh: '"TLOKLPARM')

Verwendung des FLUX-Blocks

" des FLUN-Blocks

Keine Auswertung nach III.C.

Druckausgabe der NeutronenfluRdichte (III.D)

Verwendung des FLUX-Blocks

" des FLUN-Blocks

Keine Auswertung nach III.D.
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TR = 1 Betrifft Auswertung IIT.A. Es soll keine
Stérungsrechnung durchgefithrt werden. Man setzt
NSTRT <« © (MSTRL=NBETA=NLIKFE =0 ; vel. K69)’um die
Fingabe 7y die Spezialgebiete der Volumen- und

Oberflichenintegration bereitzustellen.

Die zur Spezifizierung dieser Gebf@te nicht
erforderlichen Angaben der Stdrmischungen

(und Storfidlle) sind dann als Dummy-GrdRen in
die Bingabestruktur einzufiigen (Vgl. K74

bis S86). Die Stérfallangaben sind nur bei
NSF>2 in K72 anzugeben. Man wihle daher NSF< 2.
Hinweis: Immer,wenn integrale Storungsrechnung
durchzufithren ist (NSTR > 1 mit NSTRI >0),
werden die integralen Stdrzonen automatisch
auch als Spezialbereiche der Volumen- und
Oberflidchenintegration von ITI.A genommen,
(Falls diese ebenfalls durchgefiihrt wird:

NVOL # 0O, NGLR ¥ 0)

> 1 Auswertung ITI.F (NSTRI > O und/oder NSTRL>0)
und/oder III.F (NBETA > 0)
und/oder III.G (NLIFE > O0)

("Kinetische Parameter")
= 2 Druckausgabe
= 3 Blockausgabe

= U Druck- und Blockausgabe
der den Parametern NSTRI,NSTRL,NBETA,NLIFF
> 0 entsprechenden Grofen.
Blockausgabe Vgl. V.6 'PERTKOEF' (NSTRI >0)
Vgl. V.7.'BETA_EFF' (NRETA >0)
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In V.7 sind bei NLIFFE > 0O die GroRen der
Lebens/Generationsdauer enthalten.
Fiir lokale Stdrungskoeffizienten (NSTRL>0)

gibt es keine Blockausgabe.

= 0 Keine Stdrungsrechnung etc.

Keine Spezialbereichseingabe

IKEF * = 0 keine weitere Eingabegrdfe auf K2
= 1 elne welitere FingabegroRe auf K2
ndmlich XXEFF2
= 2 es folgen XKEFF1 und XKEFF2
In diesen Fdllen werden dann nicht die im
KNTR-Block (vegl. II.1) angelieferten Werte

benutzt, sondern die hier eingegebenen.

XKEFF1 Vgl. IKFF
XFEFF?2 Vgl. IKEF

S2 Falls NORM >0 K3 sonst 85

Hinwelis: Bei integraler Stérungsrechnung (NSTRI>O) und bei
lokaler Stoérungsrechnung (NSTRL >0) muB man IKEF=1 oder 2 und
XKEFF1 und XKEFF2 auf K2 angeben, wenn man nicht mit den im
KNTR-Block stehenden Werten rechnen will. XKEFF1 sollte immer

eingegeben werden (kann im KNTR-Block O sein)
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K3 "WORMPARM' kennzeichnet Normicrungseingabe (ILL.A.1)
(NM(J),J=1,NORII)
Die !Mischungsnummern der Mischungsbereiche,
iber dic zur Bestimnung der NormierungsgriéBe
integriert wird.
NORM = 1 mit NM(1l) = 0 bedeutet Integration
iiber alle Mischungen.
XK Normierungsl.onstante
Bedeutung: wird durch XK1 niher bestimmt:
XK1 = 0 Normierung auf XK-Reaktionen pro Sekunde
(im Integrationsgebiet)
> 0 mittlere Fnergie pro Spaltung in MeV:
Normierung erfolgt auf den zum Integrations-

gebiet gehdrigen Leistungswvert XK (in MWiy)
K4 Kette (16) Kennzeichnung der Reaktionsrate,deren
Integral zur Bestimmung der Normierungs-—
groBe gebildet werden soll, durch den Namen
des Querschnittstyps im SIGMN-Block (vgl.IIl.3)

Fiir XX1> 0 in K3 ist der Typ SFISS anzugeben!

S5 Falls NGLE # O'KG; sonst S430 (Seite 527)
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K6 '"NGLBPARM' kennzeichnet Fingabe zur Rerechnung von

volumenintegrierten Grofen (ITII.A)

MFINT > 0 FluBintegrale werden erzeugt (III.A.2)
= 1 DNur Berechnung (kein Drucken, kein Block)
= 2 Drucken
= 3 Block erzeugen
'"FLUX3DIMINTG' (Vgl. V.3)
= 4 Drucken und Block erzeugen
NFAV > 0 FluBRmittelwerte werden erzeugt
NFAV=1 hat keine Bedeutung
=2
- 3 Yanalog NFINT, nur mdglich bei NVOL#O,
=1
= 0 keine Erzeugung von FluBRmittelwerten
NR > 0 Anzahl der Reaktionstypen,fiir die Raten =zu
berechnen sind. (Vgl. NFRA,MFRA, S10).
NR > O nur mdglich bei NFINT > O
NFRA > 0 Reaktionsraten werden erzeugt (ITI.A.3)
NFRA=1 hat keine Bedeutung
=2
= 3 panalog NFINT, nur mdglich bei NR # O.
=1
= 0 kelne FErzeugung von Reaktlonsraten
MFRA > 0 Ratenmittelwerte werden erzeugt
MFRA=1 hat keine Bedeutung
=2
= 3 } analog NFINT nur mdglich bei NR 40, NVOL#O.
= U
= 0 keine Erzeugung von Ratenmittelwerten
NRS > 0 Anzahl der zu berechnenden Ratensummen

(ITTI.A.L)
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NRKB >0 Anzahl der zu berechnenden Ratenkombinationen
(ITI.A.5).
Die Parameter NRS und MRKR haben nur bei NR>O0

eine PRedeutung.

S7 Falls MR ¥ 0, SB.Sonst S430.

S8 Ratenintegrale werden berechnet fiir die BEinzelpgruppen und die
Gruppensumme, sowie fiir die Zonen (nach MalRgabe von IZO0N,
siehe ¥2) und das Gesamtvolumen. Weiter mit KO,

K9 '"RATEN' kennzeichnet Rateneingabe.

S10 Fir jeden der NR Reaktlionstypen K11

K11 KETTE(16) Kennzeichnung der zu berechnenden

Reaktionsrate durch den Mamen des

Ouerschnittstyps im SIGMN-Plock (Siehe TI.3)
S12 Falls NRS> 0 S13. Sonst S430.
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513 Ratensummen (kurz: RS)

Siehe Kapitel III.A.4, wo die hier verwendeten Begriffe wie

Ratensummen,

K140 '"RATENSUM'

K14 NGE

NGS

NZE

NZS

NZF

v
O

v
o

v
O

v
O

G-Summen, S-Summen etc. erklirt werden
bl

kennzeichnet Fingabe flir Ratensummen.

alle FEnergiegruppen sind G-Summen

Anzahl der Finzelgruppen unter den G-Summen

Anzahl eigentlicher G-Summen (siehe S17
NGS und NGE diirfen nicht beide = 0 sein!
Die Gesamtzahl der G-Summen (MGS) wird aus NGE

und NGS bestimmt) -

alle Zonen (nach MaBgabe von IZON) sind
Z-Summen.

Anzahl der Einzelzonen unter den Z-Summen.

Anzahl eigentlicher Z-Summen

(siehe S21; NZE und NZS diirfen nicht beide = 0
sein ! Die Gesamtzahl der Z-Summen (MZS) wird
aus NZF und NZS bestimmt.)

(Siehe K20, K24, NZF = O wird als NZF = 2

gelesen).

S15 Falls NGE?>O,K16. Sonst S17.

K16 (IG(I),I=1,NGE)

S17 Falls

die Nummern der Einzelgruppen

NGS > 0,K18. Sonst S19.
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K18 (NGA(I),NGE(I),I=1,NGS)
die Mummern der jewelligen Grenzgruppen der
eigentlichen Gruppensummen (MNGA < NGB)

Hinweis: NGA = NGR 1st erlaubt.

519 Falls NZE~0 6 K20. Sonst S21.

K20 (NZ(1),I=1,NZF)
Die Zonenbezelchnungen fiir die Finzelzonen in
der Form NRM *10**N7ZF+NRZ, wobel
NRM Mischunegsnummer
NRZ Nummer einer zugehOrigen Zone
(bei IZ0ON = +1 ist MRZ = 1 zu setzen)

N7F,die Fingabegréfe in K14, ist so zu wihlen,

dapR 10*¥*NZF grofer ist als Jjedes vorkommende NRZ.

S21 Falls NZS> 0 K22. Sonst 825.

K22 (NANZ(T),T=1,NZS)
Mir jede der NZS eigentlichen Zonensummen die
Anzahl der zugehdrigen Zonen (siehe S23, K24),
NANZ = 1 ist erlaubt.

S23 Fir jede eigentliche Zonensumme (d.h. fiir I=1, NZS) K24.

K24 (NZ(J),J=1,NANZ(TI))
Die NZ sind die Bezeichnungen der zur I-ten
eigentlichen Zonensumme geh&rigen Zonen in der
unter K20 beschriebenen "expliziten", oder in

einer der bheiden folgenden "impliziten" Formen:

a) NZ = NRM¥10%*¥NZF bedeutet Mischungsgebiet
(NRM,NZF siehe K20)
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b) NZ< O bedeutet Reaktorgebiet

Im Falle b) ist nur NANZ (I)=1 sinnvoll. Jedoch:
In einer (eigentlichen) Zonensumme wird eine Zone
nur einmal beriicksichtigt; wiederholende expli-
zite oder implizite Spezifizierungen werden igno-
riert. Eine Liste der in der Zonensumme

vorkommenden Zonen wird ausgedruckt.
S25 Alle RS sind fiir das gleiche durch K14 bis K24 erzeugte Schema
von G-Summen und 7-Summen definiert. Fir jede der NRS

Ratensummen K26 bis S29.

K26 NRN Anzahl der in die RS (Linearkombination)
eingehenden Raten
Kette (16) Freier Name der RS
S27 Fir jede der NRN Raten K28
K28 FAKT Linearfaktor der Rate in der RS;Gleitkommazahl.
Dieser TFaktor enthdlt das Vorzeichen

Auch die (+)1. muf spezifiziert werden!

KETTE(16) Name der Rate. D.h. einer der unter K1l vor-

kommenden Namen.

S29 Falls weitere RS vorkommen, weiter mit K26. sonst S30

S30 Falls NRKBR >0, S31. Sonst S430.
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S31 Ratenkombinationen (kurz RK)

Siehe Kapitel III.A.5, wo die hier verwendeten Regriffe wie

Ratenkomhinationen, G-Komhinationen, Z-Kombinationen etfec.

erkldrt werden.
K320 "RATENKMR' kennzelchnet Eingabe fiir Ratenkombination.
S321 Fiir jede RK K32 his 842

K32 KETTF{3) 1. Zeichen: + oder - oder ¥ oder /
FEs kennzeichnet die arithmetische Verknlipfung
der beiden Operanden der RY.
2. Zeichen Plank oder C
Blank bedeutet den MNormalfall: beide Operanden
sind RS (oder RK)
C bedeutet, der linke (1.) Operand ist eine

Konstante (siehe S33).

3. Zeichen: Rlank oder P oder S

Rlank bedeutet die RK wird ausgedruckt und (zur
Verwendung als Operand in weiterer RK)
gespeichert.

P die RK wird gedruckt und nicht gespeichert

S die RK wird gespeichert und nicht gedruckt.

KETTE(16) Freier Name der RK. Jedoch: Falls diese RK als
Operand einer weiferen RK verwendet werden soll,
darf dieser Name nicht unter den Namen der RS
vorkommen (KETTE(16) von K2€).

S33 Falls in Kette(3) von K32 das 2. Zeichen C ist'weiter mit K36.
Sonst K34,
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K34 KETTE(16) Name des linken (1.) Operanden der RK
KETTE(16) Name des rechten (2.) Operanden der RK
Als Operanden sind zugelassen
a) alle RS (Kette(16) von K26)
b) bereits definierte RK(Kette (16) von K32).

S35 Weiter mit K37.

K36 XKONST linker (1.)0Operand der RK; Gleitkommazahl
KETTE(16) Name des rechten (2.) Operanden der RK
K37 NGK >0 Anzahl der fiir die RK zu bildenden G-Kombi-

nationen d.h. Paare (Jp,J»)

Jy mit 1< J43 <Gy (i=1,2) indiziert hier
entweder eine G-Summe, falls der

i-te Operand eine RS ist:

G; ist dann durch NCE und NGS aus K14 bestimmt
Gy = MGS (vgl. III.A.5);

oder eine G-Kombination, falls der i-te Operand
eine bereits definierte RK ist:

Gi ist dann identisch mit dem MGK dieser RK.
Nur im Fall NGK >0 ist MGK = NGK (Vgl. III.A.5)

= 0 Es werden folgende G-Kombhinationen gebildet:
(1,1%(2,2),—,(J,J)
(MGK=J, J=MIN(G71,Gp))

< 0 Es werden folgende G-Kombinationen gebildet:
(1,1)_’ - ,(13(}2)
(Gy1,1), ——,(Gl: Go)
(MGK = G1*Go)
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>0

>

0

_.98..

Anzahl der fiir die RK zu billdenden
7-Kombinationen d.h. Paare (Mp, Mp)

My mit 1< My< 74 ;1=1,2 indiziert hler
entweder eine 7-Summe, falls der

i-te Operand eine RS ist:

Z4 ist dann durch N7ZF und NZS aus K14 bestimmt
(MZS =74);

oder eine 7-Kmbination, falls der i-te

Operand eine bereits definierte RK ist:

Z; ist dann identisch mit dem MZK dieser RK.
Nur im Fall NZK> O ist MZK = NGK (Vegl. IIT.A.5)

\

|
ganalog den Spezifikationen zu NGK

!
|

0.

S38 Falls NGK:>O/K39. Sonst S40.

K39

((NG1(.J), NG2(J), J=1,NCGK)

Die in K37 in der Frkldrung zu NGK mit (J1,Jdo)
bezeichneten Paare: also G-Kombinationen.

Uber die obige Frklidrung hinausgehend, kann
jewells eine der beiden Zahlen eines Paares=0
sein. Das bedeutet zum Reispiel, fiir NG1(J)=0:
Alle G G-Summen/G-Kombinationen des 1. Operanden
werden mit der festen G-Summe/G-Kombination
NG2(J) ( >0!) des 2. Operanden zu G Gruppen-
kombinationen verkniipft.

Falls der 1. Operand eine Konstante ist, haben
die GroBen NG1 keine Bedeutung und werden vom

Programm = 0 gesetzt.

SLO Falls NZK >O,Ku1. Sonst S42.
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K41 (NZ1(M), NZ2(M), M=1,NZK)
Die in K37 in der FErklédrung zu NZK mit (Mp,M»)
bezeichneten Paare: also Z-Kombinationen.
Die Spezifikationen fiir die Z-Kombinationen
sind genau analog zu denen flir die G-Kombi-
nationen. (Siehe K39).

S42 Falls weitere RK, K32. Sonst SL30



-100-
S430 Falls NLFK # O, weiter mit K431. (Vegl. ¥K2; Vel.III.R)
Sonst SI3
K431 'LECKAGEN" kennzeichnet Leckageeingabe

ILEK

I
—

Rerechnung ohne Druck- oder Rlockausgabe
= 2 Druckausgabe
= 3 Blockausgabe

= I} Druck- und Rlockausgabe

S432 Falls NLEK =

|
no

weiter mit KU433. -onst Si43

K433 KETTE(16) Manie des makroskopischen Transportquerschnitts

fiir radiale Teckage

KETTE(16) MName des makroskopischen Transportquerschnitts
fiir axiale Leckage.
(Beide Namen miissen im SIGMHN-Rlock vorkommen;

sie konnen jedoch identisch sein)



-101-

S43 Falls NLOK # O, K44 (Vgl. K2, vel. III.C).Sonst SHK1

K4l ' LOKLPARM' kennzeichnet Fingabe zu lokaler Auswertung
NLR > 0 Anzahl der Reaktionstypen, fiir die lokale Raten

zUu berechnen sind.

NSUM = 0 Frzeugung der Uber alle Energiegruppen
summierten lokalen Raten.

NGEB > 0 Anzahl der Reaktorgebiete, fiir deren
Gitterpunkte lokale Raten zu berechnen sind.

IAX 1 Berechnung axialer Linienintegrale der

gruppensummierten lokalen Raten

(fiir Gebiete mit positiver axialer Ausdehung)
= 2 Berechnung axialer Linienintegrale mit
Renormierung (Multiplikation mit RNRM von KU46)

= 0 XKeine Berechnung axialer Linienintegrale

S45 Falls in K44 TAX=2: KU6. Sonst SU7-

KU6 RNRM Renormierungsfaktor (Siehe K44, TAX=2)

Gleitkommazahl.

S47 Fiir jede der NLR Reaktionstypen KUu8.

K48 KETTE(16) Kennzeichnung des Reaktionstyps durch den Namen
im SIGMN-Rlock (Siehe II.3)

S49 fiir jedes der NGEB Gebiete K50.

K50 (LU(I),LO0(I),I=1,3)
Kennzeichnung des Reaktorgebietes durch die
unteren (LU) und die oberen (LO) Punktindizes in
den 3 Koordinatenrichtungen: X/e, Y/R,Z



MI

NBL1

NEL?2

>0

>0
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Fine Mischungsnummer fiir das durch LU, LO
gekennzeichnete Reaktorgebiet. Das Programm
nimmt ohne Priifung die Mischung MI als im
Gebiet gegeben an.

Gebiet und Mischung sollfen also konsistent
eingegeben werden.

Das Programm berechnet fiir jeden Punkt des
Gebiets die lokalen Raten zu allen den Punkt

beriihrenden Mischungen

Der Inhalt der Tabelle b) wird in einen Rlock
mit dem Namen 'RALO' geschrieben.

(Vgl. III.C., vel. V.8.3)

Der Inhalt der Tabelle a) wird in einen Rlock
mit dem Namen 'RALG' geschrieben.

(Vgl. TII.C, vgl. V.8.b)

Das erste Gebiet mit MNBL1 >0 bzw. MBL2> 0O

intiiert die Bldcke 'RALO' bzw. 'RALG'.

Jedes weitere Gebiet mit NBL1 >0 bzw NBL2> O

erweltert die Rldcke 'RALO' bzw. 'RALG'.

Die Frzeugung der beiden Blécke ist also
programmtechnisch "entkoppelt".
(IT.a. wird man jedoch durch "synchrones" Setzen

von NBL1 und NBL2 fiir die Kopplung sorgen)
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S51 Falls NAUS £ O K52. (vgl. K2, vgl. TIII.D). Sonst S66

K52 '"AUSGPARM' kennzeichnet Fingabe zur FluBausgabe
KX

v

0 Druckausgabe von KX-Traversen in
X/8-Richtung

KY > 0 entsprechend fiir Y/R-Richtung

KZ > 0 entsprechend fiir Z-Richtung

KGFEB > 0O Druckausgabe fiir KGEB-Reaktorgebiete

NGAP > 0 Anzahl der Gruppenbereiche fiir die FluR-
ausgabe

NPLOT = 0 Dumny

NART = O Dummy

353 Falls KX # O,KSM. Sonst S55.

K54 (IY(I),IZ(I),I=1,KX)
Kennzelchnung der Traversen in X/®-Richtung
durch die Indizes ihrer Y/R- und

Z-Koordinaten
S55 Falls KY # O,K56. Sonst S57

K56 (IX(I),IZ(I),I=1,KY)
Kennzeilchnung der Traversen in Y/R-Richtung
durch die Indizes ihrer X/6- und

Z-Koordinaten

S57 Falls KZ 4 0,K58. Sonst S59.

K58 (IX(I),IY(I),I=1,KZ)
Kennzeilchnung der Traversen in axialer
Richtung durch die Indizes ihrer X/6- und

Y/R- Koordinaten

S59 Falls KGER >O’S60. Sonst S62.
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S60 Fiir jedes Ausgabegebiet Vf1.

K61 1I1,I2 Grenzindizes in X/t -Richtung(Il < I2)
J1l,J2 Grenzindizes in Y/R -Richtung(Jl < J2)
L1,L2 Grenzindizes in 7 -Richtung(Ll < L2)
S62 Fiir jeden Gruppenbereich K63 (NCAP stets >0)
K63 IG1,IG? Nummern der Grenzgruppen des Gruppenbereichs

(IG1 < IG2)

S64 Die 7Ziffer 65 komm™ nicht vor
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S66 Falls NSTR> 0, S67. Sonst SOT7.

S67 Fiir K68: NSTRI > O oder NSTRL >0 vergleiche

K68

III.E. "Storungsrechnung im Multigruppendiffusionsmodell™.

NSTRI > O

"Integrale StOrungskoeffizienten", insbesondere:

"Bestimmung integraler Stdrungskoeffizienten in AUDI3"M,

wo die Begriffe Stdrzone, Stirmicchung, 7Zonenstdrung, Storfall,

. 3
U.s.w. erklirt werden. ’

NSTRL > O.:
"Lokale Stdrungskoeffizienten', insbesondere

"Bestimmung lokaler Storungskoeffizienten in AUDIR",

Fiir K68: NBETA >0 vergleiche

ITIT.F "Effektive Anteile verzdgerter Neutronen"

Fiir X68: NLIFE >0 vergleiche

ITI.G "Effektive Generations/Lebensdauer von Neutronen"

Fiir K68 : NSTRI <0 vergleiche ebenfalls
"Bestimmung integraler Stdrungskoeffizienten in AUDII",
wo insbesondere die Definition der Spezialbereiche ("Stdrzonen")

gegeben wird.

'PERTPARM' kennzelchnet Steuerparameter fiir
Storungsrechnung.
NSTRI

1]
}_l

Berechnung integraler Stédrungskoeffizienten
(vgl. S67)
= 2 Aufschlisselung der Grofen nach den Beitrigen
a) "kausaler" Fnergiegruppen I:

Index I der Neutronendichte
b) "effektiver" Fnergiegruppen J:

Index J der Neutronenimportanz

#*

Vgl. auch Hinweis zu IKEF in K2.



NSTRL

NEBETA

I

)]

n

6
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keine integralen Storungskoeffizienten

keine integralen Stoérungskoeffizienten, Jjedoch
Frstellung der Eingabe fiir die Spezialbereiche
der Auswertungen pemdf IIT.A und ITI.E

(Vgl. K2: NGLR, NLFK, NSTR)

Rerechnung lokaler Stdrungskoeffizienten
(vi1.S67)

Auf'schliisselung der Grifien wie bei NSTRI
Eingefiihrt als Testoption

Lokale Storungskoeffizienten werden jewells lber
die lokale Stidrzone integriert (vegl. Jjedoch S90)
Bei "vollen" Zonen ist dann Vergleich mit
integraler Rechnung mdglich (Vgl.ITII.E2,p72),
Wie 5, jedoch nur Ausdruck der Integrale.
{Ausdruck der lokalen Stdrungskoeffizienten
entfdllt).

keine BRerechnung lokaler Stdrungskoeffizienten

Berechnurig effektiver Anteile verzdgerter Neu-

tronen (B,pp) aufgegliedert nach:

a) Standardbereichen (nach MaRBgabe von IZON)

b) Vorliufergruppen k {(z.72t. k=1,6)

c) den spaltbaren Isotopen m ,deren Anzahl
durch NBETA anzugeben ist.

(Vgl. S67)

Hinweis: Die Spektren fiir dic Vorldufergruppen

k: Xk und die Vorldufergruppen- und isotopenspe-

zifischen Skalartypen

(v;f-ﬁ)k’m oder (vd-if-a)

missen im SIGMN-Block vorkommen (Vgl. II.3).

m, k

keine Berechnung effektiver Anteile verzlgerter

Neutronen
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]
—

NLIFE Berechnung der effektiven Generationsdauer

aufgegliedert nach den Standardbereichen Z (nach
MaBgabe von 120N).
(vgl. S67).

= 2 Berechnung der effektiven Lebensdauer
Hinweis: Der mischungsabhingige Skalartyp 1/v

muB im SIGMN-Block vorkommen (Vgl. I1.3)

=0 keine Berechnung der effektiven Generations/Lebensdauer

$69 Die Eingabe zur Spezifizierung der integralen Stdrzonen
("Spezialbereiche"), Stdrmischungen (evtl. dummy) und Storfdlle
(evtl.dummy) kann als weiterer KSTOX-Block mit DBN=INTPBLCK,
PIIN=AUDIPR eingegeben werden.
Die Struktur dieses Blocks wird durch die Ziffern K72 bis S86
gegeben und er wird durch die Zeichenkette 'ENDEENDE'
abgeschlossen. Liegt dieser Fall vor, wveiter mit K70 .

Sonst K72.

K70 '"INTPBLCK' (Kette der Linge 8)

S71 Weiter mit 587

K72 'INTPER' (Kette der Lidnge 8)
17201 Anzahl der Stdrzonen (Spezialbereiche)
NSF = 0 Jede Zonenstdrung ist Storfall (vgl. S67)

= 1 Zu jeder Stdrzone ist nur eine Stormischung
gegeben. Die Summe aller Zonenstdrungen ist
einziger Storfall.
= -1 Wie bei 1. Aber auch jede Zonenstdrung ist
storfall.,
> 1 Die Storfille sind zu spezitizieren (vgl. S82)

NSF gibt ibre Anzahl.

S73 Die GrdBen von K74 werden zur Erzeugung des 'PERTKOEF' -Blocks

verwendet (Vgl. V.6) Weiter K74.



K74

S75

K76

S77

K78

NAXB

NEL

NTY

Fir jede

'ZONE'

>0
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Anzahl der Schichten, in denen zu stdrende

Elementarvolumina vorkommen

Anzahl der Stérzonen (i.a. redudante Information)

Gibt die Anzanl der im Block beriicksichtigten
Werte der Reihe:

S (1/x), § (DIFF), S(SCATTERGAIN),

S (SCATTERLOSS), S (FISSIONGAIN),

S (FISSTLONL 0SS), & (CAPTURE), S(DEGRADATION),

S (FISSION)
NTY=1: nur O(1/K), NTY=2: nur §(1/K) und S(DIFF)

Die Druckausgabe enthidlt stets alle 9 VWerte!

der IZ0I Storzonen K76 bis S86.

Zonenkennzeichnung

Nummer der Zone: 1 < I < IZOL

Falls IGEO=3 (siehe Kl),K78. Sonst K80.

IX
1Y

1V

v

X,Y-Indizes des Anfangspunktes der ebenen Figur
deren Gestalt durch ITYP (s.u.) festgelegt wird
und die den horizontalen Querschnitt der Zone

darstellt.

Intervallingen der ebenen Figur

(S.u. ITYP)

Indizes der Endpunkte des Intervalls, iiber das
sich die Stdrzone in axialer Richtung erstreckt:

1 £ 121 £ 122 £ Nz (NZ siehe ¥1)
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N/
A
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\

<
AN
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L1> 0
L2= 0 moglich

L1> 0
L2= 0 moglich

L1 >0
L2 >0
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=4 L1> O
o L2> 0
i //
O T
VAN
\/ .
/N
X '}\" \
\ N
=5 X X 11 >0
VOONS N L2 =0 mbplich
R _/\\ 7)\ -
‘\h/ \\’// N
L2=3
NSM >0 Anzahl der in Stérfidllen fiir diese Zone in Frage

kommenden Stérmischungen (siehe K81).

ST9 Weiter mit K81.

K80 X1 Indizes der Endpunkte des Intervalls iliber das
IX2 sich die Stoérzone in X/g-Richtung erstreckt.

1 <IX1 < IX2< MNMX (vgl. X1).
IY1 Indizes der Endpunkte des Intervalls liber das
IY2 sich die Stoérzone in Y/R-Richtung erstreckt.

1< ¥Yl< T¥Y2< NY (vgl. K1).

171 },Redeutung wie in K78
172

ITYP = 0 (dummy)
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NSM Bedeutung wie in K78

K81 MO Nummer der zu stirenden Reaktormischung der

Stoérzone

(M(I),I=1,NSM)

Nummern der Stormischungen, die in Storfdllen die
Reaktormischung 11O in der Stdrzone ersetzen

sollen
(NSM: vgl. K78/K80).

§S82 Falls NSF >1, K83. (Vgl. K72). Sonst S86.

K83 (ISF(I),I=1,NSM)
ISF(I) ist die Anzahl der Storfidlle, in denen

die Reaktormischung MO durch die Stdrmischung
M(I) ersetzt werden soll. (Siehe K81).

ISF(I) >0, d.h. es dirfen nur Stdrmischungen
aufgefiihrt werden, die auch in mindestens einem
Storfall gebraucht werden. Es kann jedoch der
Dummy-Stdrfall mit der Nummer O angegeben werden

(siehe K85).
S84 Fiir jede Stdrmischung M(I),I=1,NSM K85

K85 (LSF(J),J=1,ISF(I))

Die Nummern der Stdérfidlle, in denen die Reaktor-
mischung MO durch die Stormischung M(I) ersetzt

werden soll.
0 < LSF(J) < NSF. 0 ist als Dummy-Storfall zu-

gelassen und erzeugt eine Warnung

586 Falls weitere integrale StérzoueiK76. Sonst S860
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S860 Falls die durch K74 bis S86 definierte Struktur als separater
KSIOX-Block (vgl. S69, '"INTPBLCK') eingegeben wird, ist sie
durch die Zeichenkette 'FNDEENDF' abzuschlieRen. Weiter mit S87.

S87 Falls NSTRL 4 O K88 (vgl. K68). Sonst S02.

K88 'LOKPER' kennzeichnet Eingabe zur lokalen

Stérungsrechnung

NSZL > 0 Anzahl der lokalen Sté&rzonen

2]
(@)
\O

Fir Jjede der NSZL Stérzonen S90 bis S91.

S90 Die Eingabe zu einer lokalen Storzone entspricht formal der unter
K76 bis K81 beschriebenen Fingabe zur intecralen Stdrzone.
Da durch eine lokale Storzone nur eine Menge von Gitterpunkten
erfaRt werden soll, darf jedoch im linterschied zur integralen
Storzone auch ein 2-, 1- oder O-dimensionaler Bereich definiert
werden:
So ist z.B. in K78 im Fall ITYP=3 L1=0 und/oder L2=0 und/ oder
1721=172 zugelassen.

591 Falls weitere lokale Stérzone, S90. Sonst s92.

S92 Falls NBETA > O K93 (vgl. F68). Sonst KOT.

K93 '"BETAPARM' kennzeichnet Fingabe zur Berechnung von Bgre.
S94 Fiir jedes der NRETA Isotope K95 bis S96.

K95 KETTE(8) Name des Isotops,fiir das die B.pp berechnet

werden sollen.
z.B. 'U_235 '



Die zugehOrigen vorlidufergruppenspezifischen
Skalartypen missen im SIGMN-Block (siehe II.3)
vorkomner.
z.Bt "BETAIl___U235' bis BETA6___U235__"

S96 Falls weiteres Isotop/K95

K97 '"ENDE' kennzeichnet Ende der Karteneingabe

598 Die Beschreibung der Karteneingabe zu AUDI3 ist abgeschlossen.
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Beschreibung der KAPROS-Ausgabe-Blocke von AUDI3

(Die Namen

sind mit Blanks aufgefiillt zu denken!)

Strukturblock fiir Bldocke mit GréfBen der Auswertungen zu IIT.A und
III.B wvie
Volumen (V.2)
FluBintegrale (V.3)
Leistungen (v.3)
Ratenintegzrale (V.d)
Leckage (V.5)
Name STRUKTURINTG
Inhalt
NGP Gruppenzahl
IZON Kennziffer fir Beschreibung der Materialverteilung des
Systems
(vgl. TI.2 VERT-Block. Vgl. TII.A. Vgl. IV.Kl.)
1201 Anzahl der Spezialbereiche
(vgl. TIIL.A, vgl. IV.K2: NSTR, K72)
MIR Anzahl der im Reaktorsystem vorkommenden Mischungen ~/:,

Mischungsbereiche (Vgl. T1I1.2).

(M(I1),I=1,MIR)

Die SIGlN-Nummern der Reaktormischungen

Falls IZON # 0 folgen weitere Daten

NZO

(12(1),1=1

Erzeugung:

(Vvgl. I11.2, IIT.A, IV K1)

Gesamtanzahl der Standardbereiche, die Teilgebiete von

Mischungsbereichen sind (kurz Zonen)

,MIR)

Anzahlen der Teilzonen fiir die Mischungsgebiete

Stets
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2. Volumina

Name : VOLUMEN

Inhalt:

Die Volumina der NZO Zonen , nach Mischungen und den Zonenindizes

des VERT-Rlocks ( vgl. Eingabe-Bldcke) = geordnet

Stets enthalten :

Die Volumina der MIR Mischungsgebiete

Das Gesamtvolumen

Die Volumina der IZOI Spezialbereiche

Erzeugung : Falls NVOL = { 2 bo(vel. K2)
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3. FluRintegrale, Flufmittelwerte, ILeistungen

Namen :

FLUX3DIMINTC FluRintegrale
FLUX3DIMMITT FluRmittelwerte

LEISTUNGEN Leistungen

Zem/s ~:7
/1/(cmzs 17
ﬁ"“/ th7

Inhalt der Elocke mit gleicher Struktur

Werte aller NZO Zonen
(Vgl. V1.: NZO)

Stets_enthalten_:

Werte aller MIR
Mischungsbereiche

Wert des Cesamtsystems

Werte aller IZOI Spezial-

bereiche

Erzeugung : FLUX3DIMINTG
FLUX3DIMMITT
LEISTUNGEN

flir die

fiir die

flir die

flir die

flir die

f'ir die

flir die

fir die

fir die

flr die

fiir die

flir die

falls NFINT = 3 oder 4
= 3 oder 4
>0 (vgl. K2)

" NFAV
n )(Kl

Cruppensumme

Gruppe 1
Gruppe NGP
Gruppensumme
Gruppe 1
Gruppe 1.GP
Gruppensumme
Gruppe 1
Gruppe NGP
Gruppensunmme
Gruppe 1

Gruppe MNCP
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4, Ratenintegrale, Ratenmittelwerte

Naren :
RAGLINTO /s J
RAGIMITT [T/(emd s )]

Inhalt :

NR Anzahl der Reaktionstypen, zu denen Raten/Ratenmittel-

werte vorkommen.

((TYP(L,J),L=1,4)J=1,NR)
Die Namen der zugehOrigen Querschnittstypen im
SIGMN-Block.

In der durch J gegebenen Anordnung folgen flr jeden

Reaktionstyp die Daten in der gleichen Struktur wie in

den unter 3 beschriebenen Blocken.

Erzeugung:

RAGLINTG falls NFRA
RAGIMITT falls MFRA

3oder 4 .. .,
/e e
3 oder 4 J ’

I
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5. Neutronenleckage als Oberflichenintegral von L -grad¢

Name :  LECKACE [is ]
Inhalt :
1 Wort : NLEK > 0O urnormierte Fliisse
<0 normierte Fllisse
+1 Isotropie
+2 Anisotropie (. adial- xial)

Teilblock mit :.adialer Leckage

Teilblock mit -xialer leckape

Stets enthalten:

Teilblock mit Cesamtleckage.

Die TeilblScke haben die gleiche Struktur wie die unter 3.

beschriebenen Blocke.

Erzeugung :Falls ILEK = 3 oder 4 (vgl. K431)
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6. Block mit Stdrungskoeffizienten

Name : PERTKOET

Inhalt

1. Satz enthdlt & Worte:

NDAT 7 (Anzahl der restlichen Worte im Satz)
DMY Datum (2 Worte)
HMS Uhrzeit beim Schreiben des Blocks (2 Worte)

NAXB

NEL (Vgl. IV. K74)

NTY j Anzahl Typen von Stdérungswerten

Es folgen NTY weitere Sdtze mit den Stdrungswerten der ersten NTY

Typen in folgender Reihe (NTVY . 9)

1. 6 (1/K)

2. & (DIFF)

3. S8 (SCATTERCAIN)
4. S (SCATTERLOSS)
5. 6 (FISSIONGAIN)
6. & (FISSIONLOSS)
7. S (CAPTURE)

8. & (DEGRADATION)
9. S (FISSION)

Jeder dieser S&dtze hat folgende Struktur

NSFI Anzahl der Storfidlle
(PERT(I),I=1,NSFI)

Die Stdrungswerte des entsprechenden Typs.

Erzeugung :NSTR = 3 oder 4 (Vgl. IV. K2)

Hinweis: Es werden nur gruppensummierte Werte ausgegeben; eine
Ausgabe gruppenabhdngiger Werte ist gegenwdrtig nicht

vorgesehen.
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7. Block mit Werten von B.¢f und Lebensdauer. (Vgl. III.F, IIL.G)

Name : BETA_EFYF

Inhalt: (Die Struktur entspricht derjenigen des 'BETA_EFF'

Blocks im Programm DIXY /15/).

Stets enthalten:

IANZ 1 ("nur ein Fall')

TADR 3 (Adresse des Kopfteils)

NX

NY vgle TV. Kl

NZO Anzahl der Zonen in der Mischungsverteilunyg

(Vgl. V.1 : NZO)

NLIFE = 1 Block enthdlt Lebensdauer von Neutronen

Il
o

Block enthilt Generationsdauer

= 0 Keine Lebens/Generationsdauer
NVERZ 6 Anzahl der Gruppen verzdgerter Neutronen
NBETA 2.0 Anzahl der spaltbaren Isotope
TNORM Normierungsintegral
NZ (vgl. 1V. K1)

(PNORI(I),I=1,NZ0) Beitrige der NZO Zonen zum Normierungsintegral

Nur enthalten,6falls NLIFE # O.:

TLIFE Lebens/Generationsdauer fiir Gesamtsysten
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(PLIFE(I),I=1,NZ20) Anteil fir die NZO Zonen des Systems

Stets_enthalten:

((IsoNA(J,1),J=1,2),I=1,NBETA)

Die Namen der spaltbaren Isotope (Doppelworte)
SRETA Entspricht TBETA(l+NBETA,7)(siehe unten).

Stets_enthalten ist fiir jede der Zonen der Mischungszonenvertei-

lung ein Satz mit der Mischungsnummer und mit B, f¢-Werten.

(Vgl. Bemerkung in ITI.2

1720 MHischungsnummer der Zone (bei IZON=1

und IZON=2 , 7. K7

((BETA(T,J),I=1,NBETA+1),J=1,7)

I=1, NBETA entspricht den Werten fiir die spaltbaren
Isotope

I=1+NBETA entspricht dem Wert fiir Isotopensumme

J=1,6 entspricht den Werten fiir die einzelnen

Gruppen verzodgerter Neutronen

J=7 entspricht dem Wert fiir deren Summe.
Stets_enthalten: Ein entsprechender Satz fiir das Gesamtsystem
99999 kennzeichnet den Satz fiir Gesamtsystem

((TBETA(I1,J),I=1,NBETA+1),J=1,7)

Erzeugung:Falls NSTR = 3 oder 4 (vgl. IV.K2)
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8. Bldcke mit lokalen Raten und Linienintegralen lokaler Raten

(Vergleiche IITI.C)

»

8a.Lokale Raten fiir Punkte mit nur einer angrenzenden Mischung

(deh. ein Wert pro Punkt, vgl. [II.C:b-Tabellen)

Name : RALO
Inhalt
Marke: Variable: Bedeutung:
A NX 7 X,Y,Z-CGitter-Ausdehnunyg des
Y Reaktors(Vgl. 1V KIl)
IPLNMI Anzanl der Grenzebenen zwischen den

Platten TPLMI=IPL-1

(NGRENZ(IL),I=1,1PLHMI1)

ihre Z-Koordinaten—-Numnern

NGELO Zahl der in RALO gespeicherten
Gebiete (< NGEB, vgl. 1V. Ké&4)

NLR Anzahl der Reaktionstypen

(vgl. IV. K&4)

IAX Steuerparameter fiir axiale Linien-

integrale (vgl. 1V. K&4)

NIP (hier Konstante = 0)

(TYP(I),I=1,NLR) Reaktionstypen (16-Byte-VWorte)
(vul. IV. K4&48)
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B Fir jedes der NCELO-Gebiete : Teil B - F

Lfde. Nummer des Gebiets in Reihenfolge
der Eingabe des Rechengebiets

(vgl. IV. S49)

IX1

IX2

IY1 Indizes, die die Koordinatenbegrenzung

1Y2 des Rechengebiets kennzeichnen

171 (Vgl. K50)

122

MI Mischungsparameter (Vgl. K50)

MNEBB Zahl der folgenden Lbenen und
Doppelebenen (=Grenzebenen), fiir die
lokale Raten ausgeben werden.

C Fiir jeden der Ni.RK Ratentypen Teil C - F

D Fiir jede der im Rechengebiet liecgenden Ebenen und

IZ
L

Nummer der Z-Gitter-Linie der Ebene

((RS(IX,IY),IX=I1X1,IX2)IY=IY1,1Y2)

Anmerkung:

1.

Ratenwerte (Gruppensummen)

Doppelebenen an Plattengrenzen werden immer ausge-
gebeun, selbst wenn in vertikaler Richtung im
Recnengebiet (J) keine Mischungsidnderung
stattfindet.

Grenzpunkte tragen den Wert -1.E-50

(In der Druckausgabe sind die entsprechenden Werte

durch *** gekennzeichnet).



Aoy

1]

r

[

4

=124~

999 ¥onstante (= irreales 170

((AX(TX,TY),TX=IX1,I%X2),IV=TY1,Iv?)

Ratenwerte intepriert iiber die 7-Achse

von 171 bis 172

Rlockende

eugung: Steuerung gebletswelse méglich durch den Parameter

NBL1 (vgl. IV. KWL 6 K50 : Zu Jjedem der NGFP Gebiete

auch die GrofRe NRL1 eingegeben , die angibt, ob die

GréRen (Lokale Raten und Linienintegrale) fiir dieses

Gebiet in den Rlock geschrieben werden oder nicht).

wird
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8b. Lokale Raten fiir "Grenzpunkte"

(deh. mehrere Werte pro Punkt, vgl. III.C.: a-Tabellen)

Name : RALG

Inﬁalt

Marke: Variable: Bedeutung:
A Teil A - B

Bedeutung wie bei RALO . NGELG entspricht NGELO und
NIP ist die Anzahl der den Punkt umgebenden '"Maschen

in der Z-Ebene"

(NIP = 4 bei XYZ-Geometrie)
(NIP = 6 bei A-Z-Geometrie)
B Fiir jedes der NGELG-Gebiete : Teil B - H

Bedeutung wie bei 'RALO'

=z
N
—

NGEBB Anzahl der Ebenen und Doppelebenen,
in denen ("radiale") Grenzpunkte

vorkommen.

Anmerkung: l. Doppelebenen werden auch ausgegeben,wenn im
Rechengebiet in axialer Richtung keine

Materialverschiedenheit auftritt.
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D Fir Jjede der NGEBb-Ebenen @ Teil D = T
NGLEP Anzanl der folgenden Crenzpunkte
L Fir_ jeden_der NGEP = CGrenzpunkte : Teill B - I
1Z
IY Gitter-Koordinaten des Grenzpunktes
IX
(RSG(I),I=1,N1P) Grenzwerte nach folaoenden

Anordnungsschemata:

XY - Geometrie NZ=Geometrice
1
1 2 2 3
3 A A 5
6

Y Y

¥ Falls IAX = O,folgen die Srenzpunkte der axialen
Linienintegrale : Tell F = I
NGEAL Anzanl der Grenzlinien
G Fir_jeden der NGEAL-Grenzpunkte: Teil G - H_
999 Konstante (statt I1.)
(AXG(I),I=1,NIP) Grenzwerte der axialen

Linienintegrale

H Blockende

Erzeugung: Steuerung gebictweise mdéglich durch den Parameter NBL?2

(vgle TV.K50, vgl.NB.1 unter 8.a).
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9. Umnormierte NeutronenfluBdichte

(Vgl. III.A.1)

Normierung auf bestimmte Reaktionsrate (5_1)

oder:

Normierung auf bestimmte Leistung (MW.; ) bei Annahme bestimmter
Energie pro Spaltung (eV)

Name : FLUN3DIM

Inhalt : Die umnormierte NeutronenfluBdichte

Struktur Wie FLUX3DIM (vgl. IT.4)

Erzeugung falls NORM > O (Vgl. K2)
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vI . Das Programm AUDI3

AUDI3 ist ein KAPROS-Programm (Vgl./™/).

1. Die XAPROS-Konvention erfordert die Priifung der Eingabe durch
einen Priifmodul. Der Priifmodul AUDIPF fiir AUDI3 ist jedoch
dummy. Die Eingabepriifung wird in verschiedenen AUDI3-Subrou-
tinen durchgefiihrt.
EINGBE, RASEN, RTKOMB, PERPRF (flir St8rungsrechnung; Zoneneingabe)

2. Im Steuerprogramm SAUDI3 wird durch KSPUT die Hdlfte des verfligbaren
Speichers als Arbeitsfeld ( EQUIVALENCE (DF,JDF))angefordert.
Die Anfangsadresse wird als Argument an die einzelnen AUDI3-
Routinen {ibertragen. Die Ldnge ist Common-GrdRe (NDIM) ebenso

wie die aktuelle belegte Linge (LPFREI)

3. Nach der Beschaffung des Arbeitsfeldes wird die Eingabe teilweise
gepriift und teils in den Common, teils in das Arbeitsfeld gebracht.
(Programm EINGBE) .

Commongr&Ben werden i.a. Kontrollparameter, die insbesondere die
Unterprogrammaufrufe im Steuerprogramm SAUDI3 steuern
(Commonfeld KN).

Der groBte Teil der Eingabe wird satzweise in das Arbeitsfeld
gebracht und durch PointergrtBen (Commonfeld LPF) adressierbar

gemacht.

4. Die von AUDI3 erzeugten GréBen stehen in Ausnahmefillen im Common-
feld KN (z.B. wenn Eingabeparameter modifiziert werden), in der
Regel jedoch im Arbeitsfeld, die zu ihrer Adressierung erzeugten

Pointer werden in das Commonfeld LPF gebracht.
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Das Common-Feld KN (Ldnge 100 Worte) enthdlt:

Steuerparameter, FILE-Nummern, KenngrdBen des Systems, etc.

Die aus der Eingabe kommenden GrdBen sind durch E gekennzeichnet.
Die fir die verschiedenen GrdBen von KN verwendeten Namen sind

gelegentlich von Subroutine zu Subroutine verschieden.

1 NDIM Lidnge des Arbeitsfeldes NDIM=PARM.G/4

2 IGEO Geometriekennzahl

3

4 NX Punkte in X (0)-Richtung

5 NY Punkte in Y (R)-Richtung

6 NZ Punkte in Z —-Richtung

7 NGP Energiegruppen

8 NZO Zonen (Gebiete einheitlicher Mischung oder Teilgebiete
davon)

9 NM Mischungen (Anzahl im SIGMN-Block) vgl. 27

10 IPL Platten der Mischungsverteilung

11T E IZON Kennzahl filir Interpretation der Mischungsverteilung

12 LSIG Ldnge des Feldes flir SIGMN-Daten (Teil des Arbeitsfeldes)

13 NFI Eingabedatei (wird in EINGBE von 5 auf 8 gesetzt)

14 NFO Ausgabedatei (=6)

15 NPR Ausgabedatei (KAPROS-Datei FT42F001)

16 E KGEB Gebiete fiir FluBausgabe

17 E KX Traversen in X (0)-Richtung fiir FluBausgabe

18 E KY Traversen in Y (R)-Richtung

19 B KZ Traversen in Z-Richtung

20 E NAGP Energiegruppenintervalle fiir FluBausgabe

21 E NPLOT Plotausgabe der Traversen

22 E LART Plots als Linien, Punkte, etc.

23 NXNY NX -NY

24 NX1NY1 (NX-1) - (NY-1) -k; k=1 fir IGEO=1,2; k=2 fiir IGEO=3

25 NX1 (NX-1) -k

26 NY1 NY-1

27 MIR Anzahl der im Reaktor vorkommenden Mischungen

28 E NORM Normierung ja/nein

29 E NGLB Globale Auswertung ja/nein (Volumenintegrierte Gr&Ben)

30 E NFINT FluBintegrale ja/nein



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

58
59
60
61
62
63
64

65
66
67

NLEK
I7201
IZ0L
NR
NRKB
NRT
NVOL

H =5 =3 o

NLOK
NSUM
NGEB
IAX

b =3 &= =

3]

NLR
NSTR

NSTRI
NSTRL
NBETA
NLIFE

=3 I s I <3 I 9

E NAUS

NFzVv

E  NFAV

E NFRA
E MRAT
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Leckage ja/nein (<O :.ormiert)
Integrale Zonen (Anzahl)
lokale Zonen (Anzahl)
Ratenintegrale ja/nein
Ratenkombinationen
Ratensummen

Volumina

Lokale Auswertung (lok. Raten) ja/nein
Lokale Raten gruppenabhdngig ja/nein
Reaktorgebiete fiir lokale Raten

Axiale Integrale lokaler Raten ja/nein

Anzahl lokaler Raten (Reaktionstypen)

Storungsrechnung od. Lebensdauer od. verz. Neutronen
ja/nein

integrale Stdrungsrechnung ja/nein

lokale StOrungsrechnung ja/nein

eff. Anteil verzdgerter Neutronen (Anzahl der Isotope)

Lebensdauer von Neutronen ja/nein

FluBausgabe ja/nein

Steuert Zugriff auf Mischungsverteilung:
NFzZV < O alle Platten sind gleichzeitig im Feld LPMV
NFZV > O jede Platte wird einzeln ins Feld LPMV gebracht

Berechnung und Ausgabe der FluBmittelwerte
Berechnung und Ausgabe der Reaktionsraten

Berechnung unc Ausgabe der Reaktionsratenmittelwerte
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Das Common-Feld LPF (Ldnge 50 Worte) enthdlt:

Zeiger auf Abschnitte des Arbeitsfeldes. Enthalten die Abschnitte

EingabegroBen,
(n=MIR)

o 1 O U W NN =

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

[a I <5 I <5 I 3

so sind die Zeiger mit E gekennzeichnet.

bedeutet: der Abschnitt enthdlt MIR-Worte.

LPGEB
LPKX
LPXY
LPKZ
LPNAGP
LPIPLG
LPMV
LPSIG

LPDX
LPDY
LPDZ
LPR

LPFREI
LPANZ
LPINC
LPZON
LPINTZ
LPINT?Z
LPNM
LPMIR

FluBausgabe Gebietsweise)

(
FluBausgaie (Traversen in X (6)-Richtung)
(

FluBausgakb=

Traversen in Y (R)-Richtung)

FluBausgabe (Traversen in Z-Richtung)

FluBausgabe (Energiegruppenintervalle)

Indizes der Grenzebenen der Mischungsverteilung

Platten der Mischungsverteilung

Querschnitte (SIGMN-Daten)

Schrittweiten in X (6)-Richtung
Schrittweiten in Y (R)-Richtung
Schrittweiten in Z-Richtung

Radien {(nur bei 0,R,Z-Geometrie)

Freies Arbeitsfeld

Zonen pro Mischury (n=MIR)

Inkremente flr zonenabhdngige Felder (n=MIR)
Volumina

Ratenintegrale

Ratenmittelwerte

Zuordnung der Mischungsnummern SIGMN4Reaktor

Zuordnung der Mischungsnummern Reaktor-3SIGMN

(n=NM)
(n=MIR)



31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
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LPRAT Pointer flir verschiedene Raten (n=NP)

LPTOR Ratenintegrale filir Gesamtsystem
LDRTY Ratensummen

LPRTY Pointer fiir verschiedene Ratensummen
LDRKB Ratenkombinationen

LDLRT lokale Raten

LDNORM FluBnormierung

LPLEK Leckage

LPST (1) Integrale Storungsrechnung

LPST (2) Lokale Stdrungsrechnung

LBETA (n=4 .NBETA)

Beff

(n=NRT)
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Kurzbeschreibungen der Subroutinen nach folgendem Schema:

a.) Procrammaufrufe (ohne KAPROS-Svsterprogramme)
b.) Funktion
c.) Methode und Bedeutuna/Bezeichnungsweise einiger der verwendeten

Variablen und Pointer

SAUDI3
Gerufene Routinen:

EINGBE, MIXZON, PERPFR, VNLUME, "JOIN, FLINT, RATEN, RASEN, RTKCMB,
XLEK, ZLEK, LRAT, PERTRB, PFRAUD, AUSGBE,

Funktion:

Steuernrogramm: KSINIT-Aufruf; Beschaffung des Arbeitsspeichers
unter Berilicksichtigung des Bufferbedarfs. (Vgl. VII.)

Aufruf von EINGBE.

Aufruf der "Arbeitsprogremme" gesteuert durch Eingakegr&iRen.

Return nach XAPROS, insbesondere Fehlerausgang.

EINGBE (DF, JDF, #*)

Gerufene Routinen:
GETBLK

Funktionen:

Lesen und teilweise Prilifen und Drucken der KSINX-Eingahe (vgl. IV).
KSGET-2ufrufe flir KNTR-Block (vgl. II. 1), dieser Block ist fiir

jede AUDI3-Rechnung obligatorisch) und die anderen fiir die spezielle
Rechnung notwendigen Bldcke (vgl. II).

Fehlermelduna und -Ausgang bei 'Fehlen eines solchen Blocks.
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MIXZON (JDF, &)
(vgl. 1I.2, III.A: IV.K2:I%ZON)

Gerufene Routinen:
ZEILE, PLADRI
Funktion:

1. Mischungsverteilung in Arbeitsfeld bringen (KSGET-Aufrufe)

Pointer: LPIPLG (Indizes d. Grenzebenen, Kennziffer)

LPMV (Sdulenkennziffern der IPL Platten)
(Siehe 4).
2. Felder mit Anfangs- und Endindizes der X(7)-Richtung, zwischen

denen die zum System geh&renden Teile der (durch einen Y-Inter-
vallindex gegebenen) einzelnen "Zeilen" der Platten liegen,
werden erzeugt. (Bei A-Z-Geometrie wird durch einen Intervall-
index der X-Richtung ein Parallelogramm , d.h. ein Paar von
Maschen gegeben, von denen die linke (beim Anfangsindex) oder
die rechte (beim Endindex) jeweils auch noch systemfremd sein
kann)
Pointer: LPXA
LPXE

LPIPLG-2#¥NY1
LPXA+NY1

Il

Il

3. Felder, die eine (bei 1 beginnende und bis MIR gehende)AUDI3-
interne Durchnumerierung der (im Reaktor verwendeten)
Mischungsnummern des SIGMN-Blocks beschreiben, werden erzeugt.
Pointer: LPNM (SIGMN - AUDI3; L&nge NM)

LPMIR(AUDI3 - SIGMN; L&nge MIR)

4. Bei IZON=1 wird eine vorgelegte Mischungsverteilung iibernommen,
eine vorgelegte Zonenverteilung auf die entsprechende Mischungs-
verteilung reduziert.

Bei IZON=2 wird eine vorgelegte Zonenverteilung {bernommen,
eine vorgelegte Mischungsverteilung in die Standard-Zonenver-

teilung transformiert. (Vgl. Methode).

5. Erzeugung des Strukturblocks (vgl. V.1)
Ausdruck der Mischungs/Zonenverteilung nach evtl. Umwandlung
gemdf IZON (IZON<O : kein Ausdruck)
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Methode:

Die Standardzonen werden nach den verschiedenen Mischungen
getrennt bestimmt. Dabei wird die Mischungsverteilung platten-
weise (IP=1,IPL) und " zeilenweise” (IY=1,NY1) durchlaufen:

Jede Zeile Z der Mischungsverteilung (c2geken durch (IP,IV))

wird auf das Vorkommen vonr ‘'Intervellen" (von Sidulen) cer aktuellen

Mischung untersucht.
Nnurch Vergleich mit den beicden Nachbarzeilen ZO (gegeben durch

IP-1,IY, nur bei IP>1) und Z1 (gegeben durch 1P, IY-1, nur bei

IY>1) wird ein (neues) Intervall auf den Zusammenhang mit (alten)

Zonen der Mischung untersucht.
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ZEILI (JDF, LPA, 1220, LPZN, LPZON)

Funktion:
Initialisierung fiir den "Arbeitseingang" ZEILE, siehe unten.

LPA Pointerfeld fiir Informationen iiber Nachbarzeilen.

LPZ, LPZON, Pointer fir Felder "vorldufiger" und "bereinigter"
Zonenindizes

I1ZZ20=10000 : pro Mischung koénnen damit nur 9999 Zonen (bereinigt)

vorkommen

JETLE (LPN, IAA, IAN, MIX, MIFR, 1C) (Entry in ZETLT)

Gerufene Routine:

ELIM

LPN Pointer auf aktuelle Zeile relativ zu LPMV.

IAA gibt an, ob nur schichtgleiche (17),nur obere (") beide (3)
oder keine (0) Nachbarzeile in Bezug auf vergebene "alte"
Zonenziffern zu vergleichen sind.

IAN Pointer relativ zu LPN

MIX aktuelle Mischungsnummer

MIFR "zZonenfrequenz' der Mischung, "Updating"” bei jedem Aufruf

IC Meldet Mischungsanfang fiir die Zeile.

(Fiir spiteren ZEILE-Aufruf in MIXZON nach JDF(LPA (3)) gebracht)

Bei jedem ZEILE-Aufruf wird die Zonenverteilung um eine "Zeile"

fortgeschrieben. Das Vorgehen soll am Beispiel in II.2 gezeigt

werden.

Platte 1:

Aufruf 1 liefert Zonenindex 1 (IP=1,1IY=1)
2 " " 2 und 3
3 " " -
4 liefert " 4

Platte 2:

Aufruf 5 liefert Zonenindex 5 (IP=2,1Y=1)
6 " " -
7 " " -

8 " " 6,7 (vorldufig) und 4. (IP=2,1Y=4)
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Platte 3

(IP=3,1IY=1)
Aufruf 9 liefert Zonenindex -
1 o) " " -
11 " " 8 (vorl&dufiqg)
12 " " 4 (IP=3,1Y=4)

Denn die schichtgleiche Nachbarzeile grenzt mit Zone 8

an den (einzigen) Mischungsbereich der (aktuellen)

Zeile.

Beim folgenden Vergleich mit der oberen Nachbarzeile

(IP=2,1IY=4) wird die gemeinsame Grenze mit den weiteren

zonen 7 und 4 festgestellt; so daB alle Elementarvolumina

des Mischungsbereichs der neuen Zeile zusammen mit denen

der Zonenindizes 7 und 8 nun den Index 4 erhalten

(Es wird der kleinste "angrenzende" Index genommen, wodurch

automatisch eine durchgehende Numerierung in der Reihenfolge

des ersten Auftretens der Zonenindizes entsteht).

ELIM(JEL, IEL, JAL, IAL,+)

Flir jedes zusammenhdngende Mischungsintervall einer Zeile ein

ELIM-Aufruf.
Beim einzigen ELIM-Aufruf im ZEILE-Aufruf 12 (vgl. ZEILE)

zeigt z.B.

LPZN auf das Feld JEL mit den Zahlen 8,7,4 (Indizes benachbarter

Zonen zum aktuellen Mischungsintervall der Zeile 12)

IEL gibt ihre Anzahl 3 (Filir jedes angrenzende Volumenelement der

gleichen Mischung wird der entsprechende Zonenindex in das Feld

geschrieben, so daB z.B. bei anderer Mischungsverteilung

JEL : 8,8,8,7,4 und IEL = 5 sein k&nnte)

LPZON zeigt auf das Feld JAL mit : 1,2,3,4,5,6,7,8, (mit IAL=8)

Beim Ricksprung aus ELIM enthdlt
JEL : 4,7,8 (IEL=3)

(Die 8 wiirde jetzt auch :wm oben angedeuteten Fall der anderen

Mischungsverteilung nur einfach vorkemren)

JAL: 1,2,3,4,5,6, (IAL=6)
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PLADRI (JF)mit ENTRY:

PLADRU (LPPL, IPLAT)

Gerufene Routine:

XGRF (Entrv XGRFI) Routine aus D3E, vgl. /2/.

Funktion:

Ausdruck der Mischungsverteilung (eine Platte nro Aufruf von PLADRU)
LPPL Pointer filir Mischungsverteilung

IPLAT Nummer der Platte (1 < TPLAT < IPL)
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PERPRF (DF, JDF, IPP)

Funktion:

(IPR=1)
Prifung der Eingabe

Vgl. III A,B; III.E.

Priifung der Eingabe
Val. III.E; vgl. IV

Erzeugung der Datei
und internretierten

Spezialbereiche

(IPR=2)

Priifung der Eingabe

fiir integrale Stdrzonen(Spezialbereiche)
®,G; val. TV K2: IPRI, IV K74 bis K31.

flir Storfialle.
KE2 bis K85.

(auf UNIT 10, vgl. VII) mit der gepriiften

Information der Eingabe fiir Stdrzonen/

fliir lokale St&rzonen.
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VOLUME (D¥, JDF, &)

Funktion:

Bestimmung der Volumina der Standard- und Spezialbereiche.

Druckausgabe der “olumina

Erzeugung des VOLUMEN-Blocks (vgl. v.2)

ethode:

Schleife {iber Platten (IP=1,IPL)

Schleife iiber Y-Intervalle und X-Tntervalle.

Fiir die Standardbereiche werden die ganzen S&ulen (AV; der Platten
auf Mischungsbereiche und Zonen "verteilt".

(Tn AV =AX-AY-AZ entspricht AZ der Plattenstidrke; AX, AY

den Schrittweiten der Elementarvolumina (vagl. Arihanag E.1)

Fiir die Spezialbereiche brauchen nur die Schichten mit LZA#0O

(vgl. Datei von UNIT 10) beriicksichtigt zu werden.

Fiilr A-Z-Geometrie werden die zu einemr Standardbereich geh&rigen
Sdulen einer Platte bzw. die zu einem Svezialbereich gehdrigen
Elemtarvolumina einer Schicht gez3hlt, und die Anzahlen mit dem
zur Platte bzw. zur Schicht geh&rigen Volumen multipliziert

(F-AH bzw. ™-AZ ; F Dreiecksflidche, AH Plattenst&rke , AZ Schicht-

stirke)
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WQIN (DF, JDF, #)

Funktion:

Der SIGMN-Block (vgl. TI.3) wird in das Arbeitsfeld gebracht.
Pointer: LPSIG.

Methode:

Es wird der ganze Block mit Erkl&rungsteil und allen Gruppenteilen

in das Arbeitsfeld gebracht.

WQOSKAL (S,LS, TYP,IA,NR,LPCR,%*, % )

Funktion:

Angabe der Adresse (LPCR) im SIG'N-Block fiir die zu einem anagegebene
"skalaren" Wirkungscuerschnittstyp (TYP, Name aus 4 oder 2 4-Byte-
Worten) und gegebener Energiegruppennummer (NR) gehfrigen Werte.

Das Feld S(1), LS(1) ist Jdurch DF(LPSIG+1), JDF(LPSIG+1) anzugehen
IA=0 ist zu setzen, wenn der Name des Querschnittstyvps aus

2 4-Bvte-Worten besteht.

RETURN1 wird benutzt bei Strukturfehlern im SIGMN-Block,

RETURNZ2 wenn der Querschnittsname nicht gefunden wird.

WOVEKT (S,LS,TYP,IA,NR,LPCR,*, *,N1,N2)

Funktion:

Entsprechend WQSKAL, jedoch fiir "vektorielle" Wirkungsquerschnitts-
typen(in AUDI3 nur der totale Streuquerschnitt SMTOT)

N1/N2 sind die erste/letzte Energiegruppennummer des Streubereichs

(aus Energiegruppe NR).

+ An Stelle der hier benutzten Programme WQIN, WQSKAL, WQVEKT sollte

das Programm WQRG von Herrn HSbel Verwendung finden, wodurch der

Speicherbedarf fiir die Benutzung der makroskopischen Wirkungsquer-
schnitte stark reduziert werden kann. (Erkldrungsteil und ein

Gruppenteil im Arbeitsfeld. Vgl./18/).
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FLINT (DF,JDF, %)

Gerufene Routinen:

PRINZ, PRING, BL0OZ, BLOG.

Funktion:

Berechnung der Integrale und Mittelwerte der Neutronenflu?dichte.

Methode:

(Reihenfolge der Nennung von Schleifen verlduft von "aufen" nach
"innen")

Schleife {iber Energiegruppenindex (IG=1,NGP,IF/GOTO)

Schleife iiber Z-Ebenen (Punktindex LZ=1,NZ)

Fiir innere Ebenen 2-maliger Durchlauf der Schleifen iiber Intervall-
indizes fiir Y-Richtung (J=1,NY1) und X-Richtung (I=NXA,NXE. Vgl.
MIXZON:LPXA, LPXE) d.h. je eirmal fiir die oberhalb und unterhalb
der Ebene liegenden vVolurenelemente (vgl. Arhang E.1)

An Grenzebenen erfolgt nach dem ersten Durchlauf Umschalten auf

neue Platte (Pointer LPMV. Vgl. MIXZON) .

Pointer fiir erzeugte Integralwerte:

LPINTZ Standardbereiche "Zonen"

LPINTT Standardbereiche "Mischungsgebiete"
LPG Standardbereich "Gesamtsystem”
LPINSZ Spezialbereiche

Pointer fiir entsprechende Mittelwerte

LPMITZ, LPMITT, LPM, LPMISZ
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RATEN (DF ,JDF, )

Gerufene Routinen:

PRINZ, PRING, BLOZ, BLOG, DFUT

Funktion ("gl. III.A):

Berechnung von Reaktionsraten und ihrer Mitte lwerte (vgl. III.A.3)

Berechnung der Leistung, Normierung (vgl. III.A.1)

Erzeugung der entsprechenden Bl¢cke (vgl. V)

Methoce:
Multiplikation der FluBintegrale (Mittelwerte) mit makroskopischen

Wirkungsgquerschnitten

Pointer der erzeugten Werte:

LPZOR Raten flir Zonen

LPTOR Raten fiir Mischungsbereiche
LPROR Raten flir Gesamtsystem
LPRTSZ Raten filir Spezialbereiche

Pointer fiir die entsprechenden Mittelwerte:
LMZOR, LMTOR, LMROR, LMRTSZ

In RASEN werden die Ratensummen aus den unter LPZOR abgelegten Grd&fen
berechnet. Die Adressierbarkeit (auch) der RatengrdBen (LPTOR bis
LMRTSZ) durch den Namen des Wirkungsqguerschnitts im SIGMN-Block wird

durch die Namensliste unter LNRT gewdhrleistet (Eingabe).
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PRINZ (DF, JDF, LPZOR, LPTOR, LPROR)
Funktion:
Ausdruck von Ergebnissen der Auswertung nach TII.A., III.B fiir
Standardbereiche
LPZOR/LPTOR/LPROR sind Pointer der GrHBen Fiir
Zonen (Teile von Mischungsbereichen) /Mischungsbereiche/Gesantsystem.
PRING(DF, JDF,LPRTSZ) (Entrv von PRINZ):
Funktion:
Ausdruck von Ergebnissen der Auswertuna nach III.A, III.B fiir
Spezialbereiche

LPRTSZ ist Pointer fiir diese GrdRen im Arbeitsfeld.

BLOZ (DF, JDF, BLOCK,LP1,LP2,LP3,IA,IND,TYP) (Entry von PRINZ)

Funktion:

Erzeugung eines Blocks mit dem Namen BLOCK (4-4 Byte Vorte)

in der Struktur nach v.1 (Blockteile filir Standardbereiche)

LP1/LP2/LP3 entsnrechen LPZOR/LPTOR/LPROR in PRINZ.

IA Blockadresse nach KAPROS-Konventionen.

IND=1 TYP ist durmmy;

TND=2 TYP hat folgende Bedeutung:

TYP 4 4-ByteWorte mit Namen des Querschnittstyps zu dem Raten
in den Block geschrieben werden.
Dieser Name wird vor die Werte der Raten in den Block

geschrieben

BLOG (DF,JDF,BLOCK,LP,I2)

Funktion (Aufruf erfolgt nach BLOZ-Aufruf!)

Erzeugung des Blockteils fiir Spezialbereiche
LP entspricht LPRTSZ in PRING

IA Blockadresse nach KAPROS-Konventionen.
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RASEN (DI, JDF, %)

Funktion (Vgl. IITI.A.4):

Prifung und Interpretation der Eingabe fiir Patensummen
(Pointer: LDRTY)

Berechnung der Ratensummen aus Raten (Vgl. RATEN)

Die Ergebnisse werden im Arbeitsfeld unter LPRTY ahgeleat.
L&nge NRT + NRT % INCPTY # NRT

NRT Anzahl der Ratensummen (Common)

INCRTY Anzahl der Werte (flir alle Ratensummen gleich) ergibt

sich aus Interpretation der Eingabe.

Die ersten NRT Werte geben die Anfangsadressen (relativ zu LPRTY)
der verschiedenen Ratensummenwerte. Die Reihenfolge ist durch die

Eingabe der Namen der ~atensummen (IRT=1,NRT) geaeben:

DF (LNRTV+ (IRT-1) #5+2) bis DF (LNRTY+ (IRT-1) #5+5)

RTKOMB (DF ,JDF, #)

Funktion (Vgl. IITI.A.5)

Priifung und Interpretation der Eingabe fiir Ratenkomhinationen.
(Pointer: LDRKB)

Berechnung der Ratenkombinationen aus Ratensummen (Vgl. RASEN)

Die Ergebnisse werden im Arbeitsfeld unter LPARKB abgelegt.

Die Ldnge ergibt sich aus der Interpretation der Eingabe und ist i.a.
fir die einzelnen Ratenkombinationen verschieden.

Die NRKB (Commongr&Re, Anzahl der Ratenkombinationen) ersten Werte
geben die Anfangsadressen relativ zu LPARKB der verschiedenen Raten-

summen.
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XLEK (DF ,JDF, #)

Gerufene Routinen:
PLATI (ENTRY,PLATZ), STRAFI (ENTRY STRAFZ), STPATI(ENTRY STRATZ)
PRINZ, PRING, BLOZ, BLOG.

Funktion(vgl. III.B.):

Berechnung der Leckage fiir A-Z-Geometrie

Methode:

Schleife {iber Energiegruppen.

Schleife {iber Schichten, d.h. Z-Intervalle (LZ=1,NZ1)

Bereitstellung der fiir die Schicht relevanten Platten der Mischungs-
verteilung (falls die Schicht eine Platte ist, wird die obere und/oder

die untere Nachbarplatte gebraucht): Aufrufe von PLATI (PLATZ).

Bereitstellung der Werte der NeutronenfluBdichte fiir die relevanten
Z-Ebenen (neben oberer und unterer Grenzebene der Schicht selbst

noch obere und/oder untere Nachbarebene): Aufrufe von STRAFI (STRAFZ).

Nur bei IZOI>0O (Vgl. III.A.III.B)

Bereitstellung der (fiir die Schicht relevanten)Beschreibung der
Spezialbereiche der Datei von UNIT 10 (Vgl. III.) ISCH=1 gesetzt.
Aufrufe von STRATI (STRATZ)

Schleife {iber Y-Intervalle (LY=1,NY1) und X-Intervalle (LX1=NXA,NXE, 2),
Pro X-Intervall sind i.a. 2 Elementarvoluminra(kurz E.V.) zu behandeln.

(2 "Dreiecke" der A-Z-Geometrie)

1H 2H  3H 4H

' 1L 2L 3L 4LL
N Y
(78) Z

Die beiden Skizzen zeigen die im Programm (filir Pointer und Variable)
verwendeten Bezeichnungen der Gitterpunkte eines durch (LZ,LY,LX1)
gegebenen Maschenpaares. Die Punkte (12)bis (78) und (1H) bis (4L)

werden fiir die "externen" Formeln gebraucht (vgl. III.B).
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MI1/MI2 Mischungsnummer von linkem/rechtem E.V.
M14 Mischungsnummer im bei (1485) angrenzenden E.V.

M23 entsprechend fiir (2376) etc.

LIK gibt an, ob die durch die Punkte (I,X) (1< I<K<4) spezifizierte
vertikale Grenzfldche eines E.V. auch Mischungsgrenze ist oder nicht.
Durch L1H/L1L ist die obere/untere Grenzfldche des linken E.V.

durch L2II/L2L ist die obere/untere Grenzfliche des rechten E.V.

gekennzeichnet.

LIK=1 ! Verwendung von "Intern—Formeln",da Mischungsgrenze
vorliegt

LIK=2 Verwendung von "Extern-Formeln", da keine Mischungsgrenze
vorliegt

(Vgl. III.B).
Fiir das linke E.V. bedeut&t L13=L14=1L34=1 bzw. L1H=L1L=1 das (numerische)
Verschwinden der radialen bzw. axialen Gesamtleckage ("Linearisierungs-

fehler" bei Approximation)

DIK enth&lt die entsprechenden Leckagewerte zu den E.V.

Die Pointer der berechneten Gr&Ren:

LZEKZ Standardbereiche " Zonen"

LEZEKM " "Mischungsgebiete "
LPEKR Standardbereich "Gesamtsystem™
LgEKG Spezialbereiche

$=A bezieht sich auf die radiale Leckage
=L " " " " axiale Leckage

#=5 " " " " Gesamt-Leckadge
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ZLEK (DF,JDF, )

(Vvgl. TII.B.)

Gerufene Routinen:

Siehe XLEK

Funktion:

Berechnung der Leckage filir XYZ- und ORZ-Geometrie

Methode:
Vgl. XLEK.

Fiir beide Geometrien werden die Xoordinatendifferenzen in X wie
in A@-Richtung mit "Radien" multipliziert: R1, R2, R1P, R2M,

Diese "Radien" werden fiir XV¥Z-Geometrie aleich 1 gesetzt.

(14)  (23) 1H 2H 3H 4H
X
(12) . ‘ A ¢ 12 3
: e
4 3 .
43— o) 34 (g5 s b 7 8
Y, |
SR g bowoau 3L 4L
wnl ™ 32y s o
-/ P Y
(85)¢ ~——-4{76) z

Die beiden Skizzen zeigen die im Programm (filir Pointer und Variabkle)
verwendeten Bezeichnungen der Gitternunkte zu einer durch (LZ,LY,LX1)
geagebene Masche (zu einem X-Intervall (LX1) gehért jetzt nur 1
Masche). Die Punkte (12)bis (87) und (1H) bis (/L) werden fiir die

"externen" Formeln gebraucht. (Vgl. III.B)
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PLATI (DF,JDF) mit ENTRY:

PLATZ (LZ,INDP,LPL1,LPL2,LPL3)

Funktion: Bereitstellung der filir die durch LZ gegebene Schicht

LPL2

LPL1

LPL3

relevanten Platten der Mischungsverteilung, durch Angabe
der Pointer (und falls notwendig, d.h. bei NFZv=1,

Aufruf von KSGET fiir VERT-Block) :

Platte, zu der die Schicht gehdrt

obere Nachbarplatte (falls vorhanden und falls aktuelle

Schicht an diese grenzt)

untere Nachbarplatte (falls vorhanden und falls aktuelle

Schicht an diese grenzt)

Nur obere Schichtebene ist Plattengrenze
Nur untere " " "
Keine Schichtebene ist Plattengrenze

Beide Schichtebenen sind Plattengrenzen
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STRAFI,JDF,LPFL) ; ENTRIES

STRAFA
STRAFZ (LZ, LPFA, LPF1,LPF2,LPFE)

Funktion: Bereitstellung der Werte der NeutronenfluBverteilung
der flr die aktuelle Schicht (LZ) relevanten Ebenen

(KSGET-Aufruf)

(STRAFA: Ebene 1 und 2(Schicht 1) werden eingelesen)

LPFL. Pointer flir Arbeitsfeld, welches die Werte der NeutronenfluB-
dichte flir 4 Ebenen enthdlt

LPF1/LPF2

obere/untere Grenzebene der Schicht

LPFA/LPFA
obere/untere Nachbarebene fiir Schicht, falls vorhanden und

bendtigt
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STRATI (DF,JDF,LZC,LPZ) mit ENTRY

STRATZ (LZ,LZC, INDZ ,LPZ1,LPZ2,LPZ3)

Funktion: Bereitstellung der Information iiber die Spezialgebiete

LPZ

(aus Datei von UNIT 10) fir die aktuelle Schicht (LZ)

Pointer fiir Arbeitsfeld, das die Information aus der Datei
fiir die aktuelle Schicht (LPZ2) und die obere/untere Nachbar-
schicht (LPZ1/LPZ3) enthilt

LPZ1,LPZ2,LPZ3

LZC

INDZ=1

werden zyklisch fiir den Bereich ab LPZ verwendet

Z-Index der Schicht,die als nichste wieder Elementarvolumina
von Spezialbereichen enthdlt
(nicht notwendig LZC=LZ+1!)

Obere Fldche eines jeden in der Schicht vorkommenden E.V.
eines Spezialgebiets gehdrt zur Grenzflidche dieses Spezial-

gebiets, untere Fldche nicht notwendigerweise.

(Fir LZ-1/LZ+1 ist kein/ein Record auf Datei wvon UNIT 10
vorhanden)

geceniiber 1 umgekehrte Verhdltnisse

Bei beiden Fldchen 148t sich nur durch Vergleich mit entsprecheri-
der Nachbarschicht die "Grenzeigenschaft" feststellen

(Fiir LZ-7 und LZ+1 ist ein Rekord auf Datei von UNIT 10 vorhanden)

Beide Fl&dchen eines jeden in der Schicht vorkommenden E.V.
eines Spezialgebiets geh&ren zur GrenzflAche dieses Spezial-
gebiets

(Flir LZ-1 und LZ+1 ist kein Record auf Datei von UNIT 10

vorhanden)
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LPAT (DF, JDF)

Gerufene Routine:

LORA

Funktion:

Bereitstellung und Adressierung von Arbheitsfeldbereichen fiir den

Aufruf von LORA. ygl. LORA, PArgumente.

LORA (MY, IGEB, IGRENZ, SIGMN, TYP, FLUX, MYN, PAS, RENORM, SIGMA,
RATEN, RATENS, NGRENZ, 7EILE, NX)

Gerufene Routinen:

PRIGR, FORM9 (entry FORMT)

Funktion(vgl. III C):

Berechnung der lokalen Raten und ihreraxialen Linienintegrale.
Druckausgabe der Ergebnisse.

Erzeuoung der Bl&cke 'RALO' und 'RALG' (vgl. V.8a; V.8b)

Bedeutung der Argumente:

MV Mischungsverteilung (vgl. MIXZON)

IGEB Definition der Gebiete (fiir Berechnung lok. Raten) aus
Eingabe.

IGRENZ Z-Indizes der Grenzebene zwischen Platten der Mischungs-

verteilung (vgl. MIXZON)

SIGMN SIGMN-Block (Vgl. WQIN, WQSKAL, WQVEFT)
TYP Namen der Typen (fiir Berechnung lok. Raten) aus IZingabe.
FLUX Werte der Neutronenflufdichte zu agegebener Energiegruppe

und Z-Ebene (Indizes IG und 1I27Z)

MVN enth#lt die SIGMN-Nummern der Mischungen, fiir den durch
(IX,IY,IZ) gegebenen Punkt:
Bei A-Z-Geometrie sind das bis zu 6,bei den anderen

Geometrien bis zu 4 (bezogen auf eine Platte).
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PAS Schrittweiten in Z-Richtung aus Eingabe (KNTR-Block)

(fir Berechnung der axialen Linienintegkrale)

RENORM Renormierungsfaktor aus Eingabe

(fiir Berechnung der axialen Linienintegrale)

SIGMA nimmt die Werte (z2u NM Mischungen) eines (des "aktuellen")
Querschnittstyps zu einer (der "aktuellen") Energiegruppe
auf.

RATEN nimmt die Werte (maximal NXNY=NXx%NY vgl. KNTR-Block)

der Raten (Einzelgruppen) eines Gebietes auf, die in einer
Z-Ebene (IZ) liegen.

Genauer: die Werte fiir "Normalpunkte" (Vgl. III.C. a-Tabelle)
Die Werte flir jeweils einen "Grenzpunkt" werden in BNOUND
gehalten (Vogl. TII.C. b-Tabelle)

RATENS Wie RATEN, jedoch fiir die (Energie)Gruppensumme.
(BOUNDS entsprechend BOUND)

NGRENZ enthd&lt die auf die IPL verschiedenen Platten entfallenden
Grenzpunkte eines (des "aktuellen") Gebiets.
ZEILE enthdlt die durch FORMT fiir die Druckausgabe aufbereitete

Zeile der a-Tabelle.

NX Punktindex in X-Richtung (aus COMMON-Feld)

Methode:

Schleife {iber Gebiete

Schleife iiber Querschnittstvpen

Schleife iiber Energiearuppen

Schleife iiber Z-Ebenen(des aktuellen Gebiets)

Schleife {iber Y,¥-Koordinaten (des aktuellen Gebiets)
zur Behandlung der "Grenzpunkte" (b-Tabelle)

Schleife iiber Y,X-Koordinaten (des aktuellen Gebiets)

zur Behandlung der "Normalnunkte" (a-Tabelle)
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Die externen Dateien 18/29 nehren die Verte fiir Normalvunkte
die externen Dateien 20/21 nehmen die Werte fiir Grenznunkte auf.

Beim wiederholten Durchlaufen der Schleife iiber Energiegruppen
werden die alten Werte von der einen Datei (eines Paares) gelesen
und nach Addition der Werte fiir die aktuelle Energiegruppe auf die

andere Dateli dieses Paares geschrieben.
Die "Puffer” bei diesen I/0-Rktivitdten sind

RATEN/RATENS fiir 18/19
BOUND/BOUNDS fiir 20/21

Beim ersten Durchlauf wird auf 18 bzw. 20 geschrijieben
(noch kein Lesen)

Beim zweiten Durchlauf wird von 18 bzw. 20 gelesen und auf 19 bzw.

geschrieben, u.s.f.

21
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PERTRB (DF,JDF,S%Z,GZ, %)

(Vgl. III.E)

Gerufene Routinen:

XEBENE, ZEBENE
Funktion:

Berechnung der integralen Stdrungskoeffizienten fir Zonenstdrungen,
Berechnung der lokalen Storungskceffizienten
Berechnung der effektiven Lebens/Generationsdauer von Neutronen

Berechnung der effektiven Anteile verzdgerter Neutronen

Methode:

Spektren der spaltneutronen (aller Mischungen) werden im Arbeitsfeld
gehalter. Pointer IDCHI.

Schleife iiber Energiegruppen filir NeutrcnenfluBdichte (I=1,NGP)
Bereitstellung der "I-abhangigen" Wirkungsquerschnitte durch ihren

Pointer im SIGMN-Block (LPSIG):
LPNUS(vzi), LPSRE(Z?), LPSFI(Zf), LpSCA(Xi),

LDDIF (1/(3 1°7)), LesMT (5O

i “i
Schleife iilber Energiegrunnen fiir Neutronenimportanz (J=1,NGP)
Nullsetzen der Felder,die fiir jedes Energiegruppenpaar (I,J)
¢; bzw. grad¢f grad¢3 iiber Stbrzonen aufnehmen
sollen; Pointer IFZON bzw. IGZON
Schleife iiber die Z-Ebenen (LZ=1,NZ)

die Integrale von ¢I-

"Zyklisches" "einlesen" der Werte der NeutronenfluBdichte bzw.
Neutronenimportanz filir 3 Z-Tbenen :KSGET-Aufrufe flir FLUX3DIM- und
FLUA3DIM-Block; Pointer LPFR bzw. LPFA.

I.a. gilt:

LPFR2 Dbzw. LPFA2 zeigen auf die "aktuelle" Z-Ebene (LZ)
LPFR1 bzw. LPFA1 zeigen auf die Ebene mit LZ-1

LPFR3 bzw. LPFA3 zeigen auf die Ebene mit LZ+1
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Fiir Grenzebenen des Systems oder zwischen verschiedenen Platten
der Mischungsverteilung gilt:
LPFR1 bzw. LPFA1 zeigen auf Ebene mit LZ-1

LPFR3 bzw. LPFA3 zeigen auf Ebene mit LZ-2
(LPFR2 bzw. LPFA2 zeigen auf "untere" Grenzebene mit LZ)

Oder:

LPFR1T bzw. LPFA1 zeigen auf Ebene mit LZ+2
LPFR3 bzw. LPFA3 " " " " LZ+1
(LPFR2 bzw. LPFA2 zeigen auf obere Grenzebene mit LZ)

I.a. pro Z-Ebene ein Aufruf von XEBENE (oder ZEBENE) zur Ausfiihrung
und deren Integration.

+
h_d nc : ¢
von ¢ -4, und grad<bI arad 3

J
(Berlicksichtigung der Ulber und unter der Ebene anliegenden Volumen-
elemente ; vgl. XEBENE, ZEBENE).

Flir Grenzebenen (zwischen Platten) zwei Aufrufe einer diesen Routinen;
je einmal fiir die Ebene (mit LZ) als "untere" (Beriicksichtigung der
iber der Ebene liegenden Volumenelemente) und als "obere" (Beriick-

sichtigung der unter der Ebene liegenden Volumenelemente)Grenzebene.

Die Integralbeitr&ge werden auf die mischungsabhingigen GrdRen

( fiir Normierungsintegral, Lebensdauer und effektive Anteile ver-
zdgerter Neutronen, Pointer LNORM) verteilt und auf die stdrzonenab-
hdngigen GréBen (fir Zihlerterme der Stérungsrechnung, Pointer

TFZON fir ¢I-¢; und IGZON fiir Vo Vo).

Nach Durchlauf der Z-Schleife (Vollendung der Volumenintegration fiir
Energiegruppenpaar (I,J)) werden die IntegralgrdRen mit den geeioneten
rakroskopischen Wirkungsguerschnitten multipliziert und gespeichert

(wahlweise auch oruppenabhdngig: I- und J-abhdngig).
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XEBENE (DF,JDF) mit ENTRIES

XEBENA (IJ,IJF)

XEBENB (MV,LZ,ISD,IEB)

Funktion:
Durchfiithrung der Rechnungen (XEBENE) fiir A-Z-Geometrie:

XEBENE: Bereitstellung des Arbeitsfeldes (durch einmaligen Aufruf).
XEBENA: Definition des Arbeitsumfanges von XEBENB (durch Aufruf)

fiir jedes Energiegruppenpaar I,J:

. : . . oy o .
IJ=1bedeutet TI:=J, d.h, {zus#tzliche! In:cgration von W@I V¢I und pei
U
NLIFE > O,von FI-@I flir Lebensdauer auch wenn die Schicht mit dem

Intervallindex LZ keine Teile von Stdrzonen enthidlt.

tot
J«I
als Betrag zum Normierungsintegral

IJF>0 bedeutet XJ-vzf 70 oder (wenn IJ=0 und I<J) z #O, d.h. Not-

wendigkeit der Integration von ¢I‘¢§

etc., oder zu den Termen DELTA (FISSIONGAIN) und - (SCATTERGAIN).
XEBENB:

+
Integration der Funktionen ¢I-¢ (iber Mischunosbereiche und/oder

J
Stdrzonen) und V®I°V¢; (iber Stdrzonen)

Bestimmung der Produkte ®I'¢+

5 und W¢I'V¢; flir die Gitterpunkte lokaler

Stdrzonen.

Flir jede Z-Ebene (Punktindex LZ) im Innern einer Platte (Pointer MV)

der Mischungsverteilung ein Aufruf (von XEBENB) mit ISD=0.

Zu jeder Z-Ebene , die Plattengrenze ist, ein Aufruf (von XEBENB) fiir die
Ebene als obere (ISD=2) und/oder ein Aufruf fiir die Ebene als untere

(ISD=1) Plattengrenze ("und" gilt filir Grenzen zwischen 2 Platten)

. . + . )
Es sind immer ¢I—Werte (LPFR) und ¢J—Werte (LPFA) von 3 Ebenen im Arbeits-

feld (fir 3-Punktformeln zur Approximation der Ableitungen in Z-Richtung)

a) b) c)
LPFR3 LP 1
g Lz-1 (LPFR L7 {LPFR2
LPFA3 LPFA1 LPFA2
LPFR1 LPFR2
{ LZ LZ+1 LPFR3
LZ-1 LPFA1 LPFA2 LPFA3
L7 {LPFRZ L7+1 {LPFR3 LZ+2 LPFR1

LPFA2 LPFA3 LPFA1
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Die Pointer fiir die aktuelle Ebene (LZ:LPFR2 und LPFA2) und die

anderen Ebenen sind "zyklisch" zugeordnet.

IEB=0 /1/2/ bezeichnet die F&lle a/b/c und gibt sozusagen die
"Anzahl der Ebenen im Voraus" wieder.

Kommen in jeder Platte innere Ebenen vor, d.h. besteht jede Platte

aus mindestens 2 Schichten so entsprechen sich:

ISD=0 und IEB=1
ISD=1 und IEB=0
ISD=2 und IEB=2

Bei Aufrufen (von XEBENB) mit ISD=0 erfolgt die Durchfiihrung der
Integration in 2 Schritten (IEN=1, TIEND mit IEND=2) je einer fiir die

oberhalb und unterhalb der Ebene (LZ) liegenden Volumenelemente.
Bei Aufrufen mit ISD=1 oder ISD=2 ist pnur jeweils ein Schritt zu
tun (IEN=1, IEND mit IEND=1)

[ﬁei Durchfiihrung der lokalen Rechnungen wird in Punkten auf inneren
Plattengrenzen die Mischungsverteilung in beiden Platten beriick-

. sichtigt (vgl., III.E. Approximation der partiellen Ableitungen bei
lokaler Stﬁrungsrechnungf]

Fir TIEN=1,IEND wird eine Schleife {iber die Y-Intervalle und eine
Schleife iiber die X-Intervalle durchlaufen (LY=1,NY1 und LX1=NXA,NXE,2;
vgl. MIXZON:LPXA,LPXE). Fir jedes einzelne LX1 werden dann jeweils

1 Paar von Dreiecken des A-Gitters erfaRBt; genauer 3 koaxiale Paare in
den 3 benachbarten Ebenen mit Werten der NeutronenfluBdichte/Importanz

(Die den Punkten entsprechenden Pointer sind mit T1/J1 bis IC/JC bezeichnet)

1 2 5 6 9 A

L 3 8 7 C B

Die Raute mit den Punkten (1 2 3 4) bezieht sich immer auf die "aktuelle"
Ebene (Punktindex L%, Pointer LPFR2/LPFA2) Fiir die F&lle (a), (b), (c)
(siehe oben) gilt im einzelnen eine Zuordnung, bei der die beiden

"Randformen" der Ableitungen in
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a) Lz-2 (2 A BC) b) LZ-1 (5 6 7 8) c) L=z (172 3 4)
LZ-1 (5 6 7 8) LZ (1 2 3 4) LZ+1 (5 6 7 8)
LZ (1 2 3 4) LZ+1 (¢ A B ") LZ+2 (2 A B C)

Z-Richtung (Fdlle (a) und (c) bis auf die Orientierung die gleiche
Anordnung der Punktindizes (11, 15,19/J1,J5,J9,etc) haben, d.h. identisch
kodiert werden konnen.

Bis auf die "Geometriefaktoren" (reziproke Koordinatendifferenz mal AV)
werden die Skalarprodukte der Gradienten beziiglich der A-Koordinaten

durch die Summen

P13+P14+P34 fiir das Dreieck (1 3 4)
P13+P12+P23 fiir das Dreieck (1 2 3)
gegeben.
Beziiglich der Z-Richtung durch die Produkte

DF15-DA15 fiir den Punkt 1

DF48-DA48 fiir den Punkt 4.

U
MI1/2 Mischungen in Dreiecken (1 3 4)/(1 2 3) (SIGMN-Nummern)
MZ1/2 " " " " " (AUDI3-Nummern)

IDFI=1/2/3/0 gibt an, ob linkes/:ochtes/beide/kein "Dreieck " zum System
gehért.

Integralbeitridce zu den Standardbereichen (Mischungen, Zonen) werden

im Arbeitsfeld DF(LNORM+MZ1/2) aufsummiert (filir Normierungsintearal,

Lebensdauer, effektive Anteile verzdgerter Neutronen)

ITRI=1/2/3/ (vagl. IDFI) gibt an, welche Dreiecke zu einer St&rzone ge-
horen (0 kommt nicht vor; vgl. LSZ1=-1)

LSZ1,LSZ22 sind die Stérzonenindizes flir linkes/rechtes Dreieck,
LSZ1=-1 bedeutet keines der Dreiecke geh&rt zu einer Stlrzone.

Die Intecralbeitrige von ¢I’¢+ bzw. V¢I~V¢; werden im Arbeitsfeld

J
DF (IFZON+ISZ1/2) bzw., DF(IGZON+LSZ1/2) aufsummiert.
[ﬁei"lokaler"Berechnung von V@I-V¢; wird folaende Rezeichnungsweise

gewshlt:

Der aktuelle Punkt in Ebene LZ (Zentrum des Hexagons)
wird mit O bezeichnet. M(L)=I, I=1,6 sind die Mischungs -

nummern zu den 6 "Dreiecken", MI die Nummer der im Punkt 0O

zu stdrenden Mischung.
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Fiir die XY-Ebene wird fiber die Dreiecke mit M(L)=MI gemittelt
(Liegt der Punkt O auf einer Grenzebene zwischen Platten: je einmal
in 2 aufeinanderfolgenden Aufrufen mit gleichem LZ).

Die beiden zusidtzlichen Punkte des jeweiligen Dreiecks werden mit

1 und 2 bezeichnet (Pointer 1I0,J0 , I1/J32, I2/J2 fiir NeutronenfluR/
Importanz)

Fiiy die Z-Richtung werden die zum Punkt O koaxialen Punkte ebenfalls
mit 1 und 2 bezeichnet in der Weise, daB die beiden PRandformen wieder

identisch kodiert werden k&énnen (vol. Fslle (a) und (c) oben)]

Der Mechanismus der Bereitstellung der 3 Ebenen und der St&rzonen-
information (Datei von UNIT 10) fiir die jeweils aktuelle Schicht soll

an einem Beispiel dargestellt werden:

LZ LZA

[ 1 Das Svstem habe in Z-Richtung 6 Gitternunkte.

2 T Platte 1 habe die Schicht(en) 1 und 2

3 4 § Platte 2 habe die Schicht(en) 3 und 4

L% , Platte 3 habe die schicht(en) 5

5 ?7 5 Die schraffierten Schichten sollen Teile von St&rzonen

6 - enthalten. "aufruf" bedeutet Aufruf von XEBENB durch PERTRB

1. Aufruf: LZ=1, ISD=2, IEB=2, (siehe oben)
IEN=1, 1(IEND=1)
Ebenen 1,2,3 im Arbeitsfeld. Pointer: L...2, L...3, L...1
LZA=2 ((10) lesen) gibt(Intervall)-Index der Schicht wo erstmalig

Stdrzonen vorkommen (IW=0)

2. mufruf: 1nz=2, ISD=0, IEB=1
Fbenen 1,2,3 ir Arkeitsfeld. Pointer L...1, L...2, L...3.
TEN=1,2 (TEND=2)
Schicht mit St&rzonen erreicht (bei IEN=IEND=2) :IW=1
Storzoneninformation einlesen (Pointer LPSZ; (10) lesen)

LZ0=3 (zu LZA) n&dchste Schicht mit St&rzonen ((10) lesen)
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Aufruf: LZ=3, ISD=1, IEB=0O

Ebenen 1,2,3 im Arbeitsfeld Pointer L...3, L...1, L...2

IEN=1,1

Nun ist LZA=LZ-1,; untere FEbene der Schicht mit Stiérzonen erreicht.
Noch kein Einlesen von neuer Stérzoneninformation von (10)

=1, LZA=LZ@ (=3) setzen.

aufruf: LZ=3, ISD=2, TEB=2

Ebenen 3,4,5 im Arbeitsfeld. Pointer: L...2, L...2, L...1

TEN= 1,1 (IEND=1)

Nun ist LZA=LZ; obere Ebene der neuen Schicht mit St8rzonen erreicht.
Stdrzoneninformation einlesen (Pointer LPSZ; ((10) lesen)

(die Storzoneninformation der neuen Schicht {iberschreibt die

der alten)

LZ0=5 (zu LZA) ndchste Schicht mit Stérzonen ((10) lesen),

pufruf: LZ=4, TSD=0, IEB=1

Ebenen 3,4,5 im Arbeitsfeld. Pointer L...1, L...2, L...3
TIEN=1,2 (IEND=2)

Nun ist LZA=LZ-1 (=3), untere Ebene der Schicht mit St&rzonen
erreicht (bei IEN=1):

Noch kein Einlesen von neuer St :zoneninformation von (10)
IWw=1, LZA=LZ0O(=5) setzen.

Bei IEN=2 keine aAktivitit fiir Stdrzonen.

aufruf: LZ=5, ISD=1, IEB=0
Ebenen 3,4,5 im Arbeitsfeld. Pointer L....3, L....1, L....2
IEN=1,1 (IEND=1)

Keine Aktivitdt fiir Stdrzonen

Aufruf: LZ=5, ISD=2, IEB=1, (es ist nur noch eine "Ebene im Voraus"
vorhanden:)

Ebenen 4,5,6 im Arbeitsfeld. Pointer L...1, L...2, L....3

IEN=1,1 (IEND=1)

Nun ist LZA=LZ; obere Fbene der neuen Schicht rit St&rzonen erreicht.
Stérzoneninformation einlecen (Pointer LPSZ, (10) lesen)

LZ0=0. D.h. es gibt keine weitere Schicht mit St&rzonen.

Diese Information ist in diesem Fall ohne Nutzen, da ohnehin

letzte Schicht erreicht.
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rufruf: LZ=6, ISD=1 ,TEB=0

Ebene 4,5,6 im Arbeitsfeld. Pointer L...3, L....1, L...2

IEN=1,1 (IEND=1)

Nun ist LZA=LZ-1; untere Ebene der Schicht mit Stdrzonen erreicht.
(Noch) kein Einlesen von neuer Stdrzoneninformation von (10).
(LZO=0 hesagt: es ist keine weitere Information enthalten)

IW=1, L22=LZ0(0) setzen. Von der letzten Information wird in

diesem Fall nicht mehr Gebrauch gemacht, vgl. pufruf 7.
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ZEBENE (DF,JDF) mit ENTRIES

ZERENA (IJ,IJF)

ZEBENB (Mv, LZ, ISD, IGB)

Funktion:
Durchfiihrung der Rechnungen (Vgl. XEBENE) fiir XYZ- und GRZ-Geometrie.

Wegen der Verwendung von 3-Punktformeln fiir die vartiellen
Ableitungen auch der nichtaxialen Richtungen werden (jeweils in

der Ebene mit dem(Punkt)-Index LZ zusAtzliche Punkte gebraucht:

(14) (23)

1 M3 9 i
(12) (21)

M1 MI M2

(43) (34)

A 3

M4
(41) (32)

Flir die Nachbarelemente ist wie bei A-Z-Geometrie:

und

MI und M1 bhis M4 geben die Mischungsnummern der zum Intervallindex

LZ gehdrigen (3-dimensionalen) Maschen.
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Lokale Pechnung:

A = X Der aktuelle Punkt in Ebene LZ (Zentrum des
M1 | M2 Rechtecks) wird mit O bezeichnet. M1 big M4
sind die Mischungsnummern zu den 4 "Recht-
Mé | M3 ecken", MI die Nummer der im Punkt O stdrenden
B Mischung.
|
o .
Y' ¢

Fiir die Ableitung in Y-Richtung werden die Punkte A und B zusitzlich

zu O verwendet (mit der Bezeichnung 1 und 2) wenn M1=MI oder M2=MI

und gleichzeitig M3=MI oder M4=MI,
Ist dagegen M1#MI und M2#MI (wdhrend gleichzeitig M3=MI oder M4=MI)
werden die Punkte B und C zusidtzlich zu O verwendet

(mit der Bezeichnung 1 und 2, vgl. Anhang E.3).
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NPNT (JDF, KOORD)

Funktion

(vgl. III.E.) vgl. PERTRB, PERAUD)

Bestimmung der Anzahl der zu einer lokalen Stdérzone gehdrigen

Gitternunkte.

KOORD Adresse der Geometrieancaben zur lokalen Stdrzone im Feld JDF.
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PERAUD (DF, JDF,*)

(vogl. III.E,F,G)

Funktion:

Aufbereitung und Ausdruck der Ergebnisse von PERTRB:

Normierunasintearalbeitrédge der Zonen in Prozentzahlen

FISSIONGAIN=1/kefF*FISSIONGAIN (Pointer: INUFI)
SCATTERLOSS=REMOVAL-FISSIONLOSS-CAPTURELOSS ( ITPEMO)
(REMOVAL mit SCATTERLOSS i{iberschreiben)

DEGRADATION=SCATTERPLOSS-SCATTERGAIN ( IDEGR)
FISSION=FISSIONLOSS-FISSIONGAIN (IFILD)

Zusammenstellung der Stérfdlle aus Zonenst&rungen und

Druckausgabe der Storfidlle

Erzeugung der Blocke
'PERTKOEFF' und 'BETA_EFF' (vgl. V.8; V.9)

Druckausgabe der lokalen Stérungskoeffizienten
Integration der lokalen St&rungskoeffizienten iiber "lokale St&rzonen".

Druckausgabe der Integralwerte

Methode:

Nie lok. St&ér-Koeffizienten sind fiir die Gitterpunkte einer Stdrzone
in Tabellen nach Koordinatenindizes "lexikografisch" geordnet. Diese
Tabellen werden durchlaufen und die Werte mit den "zugehbrigen"

(d.h. Beschridnkung auf die "lokale St#rzone")Volumengewichten multi-
pliziert und aufsummiert (vVgl. Anhang E.1).
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VII. Hardwareanforderungen

Die im folgenden angegebenen CPU-Zeiten beziehen sich auf IBM 3033!

Der virtuelle Speicherbedarf wird dadurch erhdht, daR der SIGMN-
Block stets vollst&ndig ins Arbeitsfeld gebracht wirdlnicht in
Teilen (Erkl&rungsteil, Gruppenteil).

AUDI3 hat Overlav-Struktur. Jedes Segment wird jedoch h&échstens 1
mal geladen. Die verschiedenen Auswertungen werden i.a. in ver-
schiedenen Segmenten vorgenommen.

Der Speicherbedarf ist 72K.

AUDI3 benutzt bis zu 5 externe Dateien.

UNIT 10 flir die Beschreibung der Spezialbereiche bzw. der
Storzonen integraler St&rungsrechnung

UNIT 18/19 zur Manipulation der a-Tabellen fiir "Normalpunkte" bei
der Berechnung "lokaler" Ratendichten
(Vgl.III.C,vgl.V.8.b)

UNIT 20/21 zur Manipulation der b-Tabellen fiir "Grenzpunkte" bei
der Berechnung lokaler Ratendichten.
(Vgl.I11.C,vgl.Vv.8.a)

Das Recordformat RECPM=VBS fiir alle externen Dateien.

Die folgenden CPU-Zeiten beziehen sich auf das System IBM3033:

Das angefligte Testbeispiel verbraucht 6 SEC CPU-Zeit

Eine Stdrungsrechnung in einem System mit XYZ-Geometrie bei

53#105%40 Or tspunkten
13 Energiegruppen
53 Reaktormischungen

flir 6 Stdrzonen und 8 Storfdlle bendtigt

CPU-Zeit : 20 min 12 sec
REGION : 3072 K
SCRATCH-LIFELINE 7746 Blocke a 3064 Bytes
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Eine Stdrungsrechnung in einem System mit A-Z-Geometrie bei

37%37%52 Ortspunkten
13 Energiegruppen
74 Reaktormischungen

flir 1659 Stdrzonen und ebensovielen Storfdllen (NSF=0) bendtigt

CPU-Zeit : 10 min 23 sec
REGIOM : 1500 K
SCRATCH-LIFELINE : 2473 Bldcke & 3064 Bytes
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Anhang

In Teil A wird die physikalische Bedeutung der Importanz erl&u-
tert, insbesondere der stationdren Importanz fiir ein kritisches
System. (engl. importance = Wichtigkeit, EinfluB. Statt des
Begriffs Importanz findet man hdufig folgende Bezeichnungen:
EinfluBfunktion, Adjungierte, adjungierter NeutronenfluR).
Gleichzeitig wird der Erhaltungssatz fiir die Importanz eines

Neutrons und seiner Nachfolger formuliert.

In Teil B wird die Diffusionsgleichung (Bilanzgleichung) fir die

Importanz aus deren physikalischer Bedeutung abgeleitet:*

In BI wird zundchst der Importanzstrom definiert,
in BII Randbedingungen aufgestellt,
in BIII der Erhaltungssatz (Teil A) fiir die Aufstellung der

Importanzbilanz im Multigruppenmodell angewendet.

In Teil C werden die beiden gekoppelten Systeme von Differential-
gleichungen fiir die zeitabhdngige Neutronenflufi- und Precursor-
dichte und filir die zeitabhdngige Neutronen- und Precursor-
importanz gegeniibergestellt. (Im Deutschen wird statt Precursor
der Ausdruck Vorldufer benutzt.) Mit der Forderung nach Sta-
tionaritdt werden die effektiven Multiplikationsfaktoren k und

k¥ eingefiihrt und die Identitit k = k' erdrtert.

In Teil D werden die in den Gleichungen auftretenden Zeichen

erkléart.

In Teil E werden die Formeln dargestellt, die bei der Integration,
Differentiation und der Skalarproduktbildung der Gradienten in
AUDI3 benutzt werden.

*
Wie bei der Neutronen(fluB)dichte ist auch bei der Importanz die
Ableitung flir das Transportmodell viel klarer und einfacher
(vgl. /9/, p.53; /10/ p.262).
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Die Darstellung in 2Anhang A und B stiitzt sich weitgehend auf

die Ausfiihrungen von J. Lewins in /8/ und /9/, wobei mit
Beschrdnkung auf das Multigruppen-Diffusionsmodell eine Ann&dherung
an eine grdBere Vollstdndigkeit angestreht wird und insbesondere

die beiden folgenden Inkonsistenzen vermieden werden:

1. Das Postulat des Erhaltungssatzes (/9/, p.22) fiir die zuvor
definierte Importanz (/9/, p.21): Der Erhaltungssatz ist viel-
mehr eine direkte Folae aus der Definition der Importanz

(Anhang A).

2. Die Forderung der Stetigkeit des Importanzstromes an Mischungs-
grenzen. (/9/, p. 62): Die Stetigkeit ist vielmehr eine Folge aus
den bekannten Modellvoraussetzungen der Diffusionstheorie

(Anhang B.I).

Weitere Ausfiihrungen iiber den Importanzbegriff finden sich in /10/,

/11/ und in der dort angegebenen Literatur.

E.Stumbur weist (/11/,p.24) auch auf die oben unter 1. genannte
Inkonsistenz in /9/ hin. Er behandelt indessen nur die stationire
Tmportanz fiir ein kritisches System, i.a. fiir das Transportmodell.
Der Ubergang zur Importanz vereinfachter Modelle (/11/, p.24, 25)

wird durch Integration nicht durch Mittelwertbildung vollzogen.

Diesbezliglich vergleiche man die Vorbemerkung in Anhang A.
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Teil A. Neutronenimportanz im Multigruppendiffusionsmodell
(Diskretisierung der Fnergie- Unabhdngigkeit von der

Richtung)

Vorbemerkung:

¥*
Die zeitabhdngigen Funktionen, welche die Verteilung der Neutronen

iiber den Ort und die Geschwindigkeit (Energie und Richtung) be-
schreiben, sind Dichtefunktionen, wie z.B. N : N(r,t,E,Q)drdEdQR
gibt flir den Zeitpunkt t die Anzahl von Neutronen im Volumen

dr(um r) im Energieintervall dE(um E) und im Raumwinkel dQ(um ).
Beim Ubergang zu vereinfachten Modellen, in denen Nd&herungsannahmen
(wie Diskretisierungen oder Unabhdngigkeit) bezliglich der Energie-
und Richtungsvariablen gemacht werden, sind diese Funktionen 1i.a.
iber geeignete Energieintervalle und Raumwinkelbereiche zu

integrieren:

B

N, (r,t,2) = [ N(r,t,E,Q)dE

E,
i

i ist Gruppenindex des Energiegruppenmodells, Ei’ Ei—1 Gruppen-

grenzen (Eingruppenmodell fir Ei = 0, Ei—1 = o),
N(r,t,E) = [N(r,t,E,Q)dQ

Der Integrationsbereich ist der volle Raumwinkel (Diffusionsmodell)
oder ein Teil einer(disjunkten)Zerlegung des vollen Raumwinkels

(Sn-Modell).

Zur Darstellung (Beobachtung, Messung) der Neutronenverteilung

F*3#
bedarf es noch einer weiteren Funktion D, welche den Effekt eines

Neutrons (an der Stelle r zur Zeit t) mit der Energie E und der
Richtung @ (auf einen Neutronendetektor etwa) beschreibt und mit
D = D(r,t,E,Q) bezeichnet werden kann. Diese auf das einzelne
Neutron bezogene Funktion ist beim Ubergang zu den vereinfachten
Modellen iliber die entsprechenden Energie- und Raumwinkelbereiche
zu mitteln:

**engl. distribution

engl. contribution
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E. E.
i-1 i-1
D, (r,t,2) = [ D(r,t,E,0)dE| [ daE
1
E. E,
1 1
-1
D(r,t,E) = [D(r,t,E,0)dn( [dQ

Immer wenn hier und im folgenden von der Wirkung oder dem Effekt
eines Neutrons oder eines Precursoratoms gesprochen wird, ist an
ein statistisches auf 1 normiertes Ensemble von identischen Teil-

chen der jeweiligen Art zu denken.

Die Importanz eines Neutrons der Energiegruppe i an der Stelle

r, zur Zeit to wird mit ¢I(r ,to) bezeichnet. Sie wird bestimmt

o
durch den Effekt, den seine Nachfolgeneutronen zur Zeit T > ts

auf einen Neutronendetektor D haben werden, der Spalt- oder
Einfangereignisse registriert. Dieser Detektor wird, gemdB den
Voraussetzungen unseres Modells, Energiegruppen, nicht aber Rich-
tungen der Neutronen unterscheiden. Das in der Vorbemerkung iber
die neutronenbezogene Detektorfunktion D Gesagte ibertrdgt sich
damit auf die Importanz: ¢;(ro,to) ist durch Mittelung liber das
Energieintervall (Ei’Ei—1) und den Raumwinkel 471 aus einer die
volle Energie- und Richtungsabhdngigkeit beschreibenden Importanz-
funktion ¢+(ro,tO,E,Q) hervorgegangen. (Vgl. Teil B, wo die
Richtungsmittelung eingehend behandelt wird.) (Als MeBgrdBe kann

z.B. auch die Leistung des Systems angesehen werden.)

Als Nachfolger eines Neutrons ist dieses selbst anzusehen, etwa
(vor oder) nach einem StreuprozefB, der in die gleiche oder eine
energetisch niedrigere Energiegruppe fihrt (2 Nachfolger bei
n,2n-Reaktion!). Oder die prompten und verzdgerten Spaltneutronen
nach der Ausldsung eines Spaltprozesses durch das betrachtete
Neutron selbst oder durch ein Neutron irgend einer seiner Folge-

generationen.

Auch ein Precursoratom der "verzdgerten Gruppe" mg an der Stelle
r zur Zeit tO hat vermittels der Nachfolgeneutronen "seines"
verzdgerten Neutrons einen Effekt auf D zur Zeit T > tor d. h.
O(ro,to) (Vgl. /83/; vgl.:

Effektive Anteile verzdgerter Neutronen. III.F ).

. . +
es hat eine Precursorimportanz C_
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Die Verteilungsdichten N bzw. Nm der Nachfolgeneutronen von

Neutron bzw. Precursoratom der verzdgerten Gruppe m sollen hier
als "Green'sche Funktion" geschrieben werden, so daB die Defini-
tionen von Neutronen- und Precursorimportanz unmittelbar formu-

liert werden kOnnen.

(1) ¢ O(ro,to) = z rgBDi(r)-N(r,T,i|ro,to,io)drV (t, < T)
(2) ¢ (r ,t) =Y [ D, (r)eN_ (r,T,ilr ,£)a VvV (t_ < T)
m (@] . 1 m (@) O r (@]

le) i reB (e}

Di(r) sei der Detektorausschlag (Effekt), den ein Neutron der
Energiegruppe i am Detektorort r (zur Zeit T) bewirkt. reB soll
deutlich machen, daB nur in einem Teilbereich B des Reaktor -

systems (R)Di(r) # O zu sein braucht.

N =.N(r;t,ilro,to,io) hat die Anfangsbedingungen

N(r,to,llro,to,lo) = 6iio-d(r~ro)

6ik Kroneckersymbol, §(r-s) Dirac-Verteilungsdichte.

N ist die Dichte der Neutronen in Energiegruppe i zur Zeit t, erzeugt
durch ein Neutron der Ernergiegruppe io zur Zeit to < t an der
Stelle r

o

=z
Il
b=

o o (r,t,i[ro,to) hat die Anfangsbedingung

o O

m
(]

N (r,to,1|ro,to) =0

Nmo ist die Dichte der Neutronen in Energiegruppe i zur Zeit t
erzeugt durch ein Precursoratom aus der Precursorgruppe mg zur

Zeit tO < t an der Stelle ro.

Einsetzen der Anfangsbedingungen von N und Ny in (1)und(2) fiir
o

t_= T ergibt die Endbedingungen von 6" una c*.
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Il
)
H

+ . .. +
(o) ¢io(ro,T) . o als Endbedingung fir ¢io

+ . . +
(B) Cmo(ro,T) = 0 als Endbedingung fir Cmo

Die letzte Gleichung besteht, da einem Precursoratom nur dann
Importanz zukommt, wenn es sein verzdgertes Neutron noch vor
dem Zeitpunkt der Detektormessung emittieren kann. (Das ist zum

Zeitpunkt T nicht mehr m&glich.)

Ist t irgend ein Zeitpunkt mit tO < t < T, dann miissen fliir N und

Nm folgende Beziehungen gelten (Linearitdt des Systems):

(3) N(r,T,ler,tO,lo) o’lo)dpv

Il
.

[ N(x,T,i]p,t,3)N(p,t,|r .t
VE

peR

+ 5y Nm(r,T,i[p,t)Pi (p,t,m]ro,to)dpv
m peR ¢)

N
2
R
H
H.
=

0]

+
1l

~1

o NGyl DN (et F et )d v
e} J peR e}

+) Nm(r,T,i|p,t)-P(p,t,m|ro,to,mo)dpv
m peR

D. h.:

Die Nachfolgerdichten N und Nm lassen sich darstellen als erzeugt

durch die "Zwischengenerationen" zur Zeit t. Diese sind aber nur

zum Teil unmittelbar durch die entsprechenden Neutronendichten
N, Nm (zur Zeit t) reprdsentiert. Vielmehr sind als quasi latente

Erzeuger die Precursordichten (zur Zeit t) hinzuzunthmen:

P(p,t,miro,to,mo) mit der Anfangsbedingung
(v)

P(C’to’m‘ro'to’mo) = 6(p—ro)6mmo
Dichte der Precursoratome der Gruppe m zur Zeit t, erzeugt
durch ein Precursoratom aus der Precursorgruppe m, an der

Stelle r zur Zeit t .
o o
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Pj(p,t,m(ro,to) mit der Anfangsbedingung
(8)

Pj(p,to,m’ro,to) = 0
Dichte der Precursoratome der Gruppe m zur Zeit t, erzeugt
durch ein Neutron der Energiegruppe j an der Stelle ro zur

Zeit t .
o

(3) bzw. (4) eingesetzt in (1) bzw. (2) ergibt ein System ge-
koppelter Funktionalgleichungen fir ¢} (i=1,...,G) und cl(m=1,...,6)
(vgl. (E1') und (EZ') in Teil B .Insbesondere sind ¢I und C; bis
auf einen allen gemeinsamen Faktor festgelegt)

(E,) ¢T (r ,t ) = f i ¢f(o t)N(p,t,Jj|lr_,t ,i)d Vv
1 i : J=1 LR 3 ’ r - O' O’ o 0

6
+
+ ) [ cple,t)P, (o, t,mlr_,t )d vV

m=1 peR o) P
G
. + +
(E;)) ¢_ (r ,t) = ) [ ¢.(p,0)N_ (p,t ,jlr ,t)a Vv
2 mo 3=1 peR J mo c o P

6
+
+ z fC (plt)P(QrtlmIr ;£ ,m )d Vv
51 per ™ o' o0’ p

Die Einsetzung von (3) in (1) sei explizit durchgefiihrt:

reB j peR

-

+ K . . . .
¢, (r ,to) = g / Di(r) Y N(r,T,llp,t,j)N(Qrt,j|ro,to,lo)dpf]drv

+ 7 [D.(o)|] [N (r,T,i|p,t)*P. (p,t,m|r_,t )d v]d v
i reB + m peR miTr ’ 1o o I o' "o’ p o

+
. (r_,t = D, , i j . i i
¢ o) % pgR{g rgB $ ONE, T a0 t,9)d VN (o, e,3 Tt i)d v

+7 [ {} [Dp,(x)N_(r,T,ilp,t)d_V}P, (p,t,m|r ,t )d V
m peR i reB 1 m r } 10 ’ ‘ © o 0
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Die Ausdriicke in den geschweiften Klammern sind gerade

¢;(p,t) bzw.  Cl(

p,t)
V6llig unabhdngig von der speziellen Detektorverteilung
Di(r)i=1,...G, die der Definition der Importanz zugrunde liegt,

gilt folgender Erhaltungssatz:

E1: Die Importanz eines Neutrons (festgelegt durch das Tripel
ro,to,io) ist zu jedem Zeitpunkt t (mit tO < t < T) verteilt
auf die Nachfolgeneutronen und Nachfolgeprecursoratome mit

den Dichten
. . . =3
N(r,t,l\ro,to,lo) reR ie(1,...G) me J

Pio(r,t,miro,to) reR me(1,...6)

E2: Die Importanz eines Precursoratoms (festgelegt durch das
Tripel ro,to,mo) ist zu jedem Zeitpunkt t (mit to <t < T)
verteilt auf die Nachfolgeneutronen und Nachfolgeprecursor-
atome ("seines" verzdgerten Neutrons; bis zu seinem B-Zerfall
ist das Precursoratom als sein eigener Nachfolgeranzusehen!)

mit den Dichten:

. . -3
Nmo(r,t,liro,to) reR ie(1,...,G) [ém J

P(r,t,mlro,to,mo) reRme(1,...,6)

Man erkennt leicht, daB nur die spezielle zeitliche Struktur
unserer Green'schen Funktionen auf die Formulierung des Erhaltungs-
satzes fiir die Nachfolger zu jeweils einem bestimmten Zeitpunkt t
(to < t < T) flihrte, und daB fir den Importanzbegriff nur die
Erhaltung durch alle kausalen Verkniipfungen zwischen Neutronen

und Nachfolgern wesentlich ist.
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In einem kritischen System geht jede Anfangsverteilung von Neutronen

NtO fir t » tO + 7. (1»«) in den Grundmode iber; nur die "asymptotische
6!
Amplitude"o (des Grundmodes %@ , den man sich dabei irgendwie nor-

miert zu denken hat) &dndert sich mit der jeweiligenAnfangsverteilung.

Flir die durch das Neutronenensemble zu (ro,to,io) gegebene Diracver-
teilung NtO = 6(r—ro)-m110 hat man dann u=aio(ro) und
. . _ 1" .
N(r,t,ljro,to,lo) = uio(ro) Vi(p.l(r) (i=1,..... 6)

fir alle t mit t > to+ T bei hinreichend groBem t¥*

Nach Gleichung (1) weiter oben mit t = T bedeutet gdgjies fiir die

Importanz des kritischen System

+ . _
¢io (ro,ty) = a, (rg)-I mit I = § £ D, (r)5
¢) -roB 1

fiir alle t, mit t_ <P-1 bei hinreichend groBem ¥,

D.h. die Importanz ¢Io(ro’to) ist im wesentlichen unabhdngig von der
verwendeten Detektorverteilung D durch die asymptotische Amplitude
aio(ro) der Diracverteilung 6(r—ro).£iio gegeben, solange der Zeit-
punkt to hinreichend weit vor der Detektormessung liegt; nur der
(von (ro,to,io)unabhéngige) Faktor I dndert sich mit der jeweiligen

Detektorverteilung : I=I (D)

Erst im "transienten Intervall", T-r7 <ty < T (die Verteilung der
Nachfolger des anfénglichen(to) Neutronenensembles enthdlt zum Zeit-
punkt T noch die transienten hSheren Modes)verliert die Importanz

des kritischen Systems dieses ungeachtet der benutzten Detektorverteilung
stationdre Verhalten:

Flir den Zeitpunkt T der Detektormessung gilt (vgl. (o) weiter oben)

die Endbedingung ¢ (rO,T) = Dlo(ro)
Stetiges Zeltverhalten von ¢t vorausgesetzt, folgt somit fir t-T:
+
¢; (rget) » Dy (x))
o o
* Die "hinreichende" untere Schranke fiir T kann von (r ,1 ) abhdngen.

Man nimmt an, daB eine fir alle (rp,1i o) gemeinsame, 8 h? maximale

Schranke 1y existiert.
Dieses Maximum kann von D abhdngen: ™M = TM(D).
Man nimmt an, daB ein fiir alle in Frage kommenden Detektoren ge-

meinsames T existiert.
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Notwendig*fﬁr Stationaritdt der Importanz im kritischen System
auch im Vorlauf der Detektormessung ist ein nach der asymptotischen

Amplitude geeichter Detektor:

Di(r) = C-ui(r)

. . 1 - B
Mit der Normierung 2 f ai(r) §i¢i(r) drv =1

ire®
erhdalt man zundchst filr tO < T = T
+ 1 ¢
$i (ro,to) = Z[ C-ui(ra EH.(rO)G.'¢i(ri] d.v = C-a, (ro)
o i o i o

Flr to: T ist natiirlich die Endbedingung erfiillt:

+ — - _ - e
dai (ro,T) = C oy (ro) = Zf [C-ui(r)]E(r ro)ollo]drV)
o o i
Fir to mit T - 1 < to < T enthdlt, wie oben bemerkt, die gzweite
eckige Klammer die hdheren Modes (mit zeitabhdngigen Koeffizienten,
die nun zum Zeitpunkt T noch ins Gewicht fallen).

Die Stationdritdt der Importanz, d.h. die Giltigkeit von
L+
by
demnach die Orthogonalitdt dieser hoheren Modes gegenliber der

(r,t) = C'ui(r) auch in diesem transienten Intervall impliziert

asymptotischen Amplitude «.

I.a. klingen im transienten Intervall (1) unmittelbar vor der Detektor-
ablesung die hdheren Modes der Importanz auf, um sich zum Zeitpunkt T
mit dem Grundmode zur Endbedingung zu summieren. Nur wenn die Detektor-
verteilung der asymptotischen Amplitude o des Systems entspricht, ist
die Importanz bis zum Zeitpunkt T stationdr (o als Grundmode der Impor-
tanz) .

Die bekannte "adjungierte" Aussage lautet:

I.a klingen im transienten Intervall (1) unmittelbar nach der "ziindung"
des Systems die hSheren Modes der Neutronendichte ab, die sich zum Zeit-
punkt tO mit dem Grundmode 5 zur Anfangsverteilung summierten. Nur wenn
diese selbst .schon dem Grundmode entspricht, ist die Neutronenverteilung

von Anfang an stationdr.

* Hiermit ist die Frage nach der Eindeutigkeit einer stationdren Im-
portanz (eines kritischen Systems) positiv beantwortet. Zur Frage
nach der Existenz vgl. Anhang C.
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Aus der ldentitidt der stationidren Importanz eines Neutrons der

Energiegruppe io an der Stelle r mit dem MepRausschlag des speziell

gewdhlten Detektors pro Neutron(enensemble) der Energiegruppe

iO an der Stelle ro folgt weiter:

Dieser MeBausschlaag ist stationdr, also unabhdngig davon, ob die
Messung zur Zeit tO oder zu irgendeiner Zeit T > to erfolgt:

D. h. der unmittelbare Effekt (Zeitpunkt to) des in (ro,io)
konzentrierten Ensembles entspricht dem unmittelbaren Effekt der
auf den Systembereich R und die Energiegruppen i verteilten Nach-

folger zu irgendeinem spdteren Zeitpunkt.

In einem kritischen System also kann nicht nur die Anfangsbedingung
fiir die NeutronenfluBdichte stationdr gewdhlt werden (Grundmode),
sondern auch die Endbedingung fiir die Neutronenimportanz (asympto-

tische Amplitude als Grundmode der Importanz).*

Die oben festgestellte Tdentitdt der stationdren Importanz

mit der nach der asymptotischen Amplitude geeichten Detektor-
verteilung ermdglicht eine Interpretation der exakten St&rungs-
rechnung als formelmédBige Darstellung einer Bestimmung von 6(%)
durch Messungen. (Vgl, III.E: A. Exakte Stdrungsrechnung)

*Anmerkung

In Teil ¢ wird gezeigt, daB die Precursorimportanz (im Multi-

gruppendiffusionsmodell) in einem kritischen (allg. stationéren)
System v6llig durch die Importanz der (verzdgerten) Neutronen er-
setzt werden kann. Man kann also (indem man die Importanz der
Piecursoratome gar nicht in Betracht zieht) die Endbedingung

Cm(r,T) = 0 stationdr machen, d. h. auch flir t < T gelten lassen.

Oder man setzt

chr,t) = ) X107 (x,t)

und hat dann auch eine staticndre Precursorimportanz (¥ O), wenn

+
¢i durch die oben diskutierte spezielle Detektorverteilung defi-

niert wird.
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Teil B

Hier soll die Diffusionsgleichung fiir die Neutronenimportanz

abgeleitet werden. Dazu werden zundchst in BT v¢+ und der Impor-
tanzstrom J+ als "Adjungierte" zu ¢ und dem Neutronenstrom J
eingefiihrt. In BII werden die Randbedingungen untersucht. In
BIITI wird der in Anhang A aufgestellte Erhaltungssatz benutzt,
um die Diffusionsgleichung selbst, die div J+ enthdlt, zu

entwickeln. (Vgl.Teil C).

= -DV¢

J
4+

J+= vDV ¢

BI. Importanzstrodme

Im Diffusionsmodell wird zundchst eine monoenergetische Ver-

teilung von Neutronen (der Geschwindigkeit v) in einem System
mit isotroper Streuung (ohne Energieaustausch) betrachtet. So-
wohl die Neutronenverteilung als auch die Neutronenimportanz
sind im allgemeinen richtungsabhédngig, werden im Modell jedoch
nur in ihrer Orts/Zeitabhdngigkeit explizit beschrieben. Die
Richtungsabhidngigkeit wird berilicksichtigt durch die Einfihrung

der Strome:

1. der Nettostrdme, deren Divergenz benutzt wird, um die durch

den Neutronentransport bedingte zeitliche Anderung von Neutro-
nen (fluB)dichte und Neutronenimportanz an einem Ort zu be-

schreiben (Kontinuitdtsgleichung)

2. der "gerichteten Teilstrdme", die benutzt werden, um Rand-

bedingungen fiir das als konvex angenommene System ohne duBlere

Quellen zu definieren: Der in das Innere gerichtete "Teilstrom"
der Neutronen(fluB)dichte und der nach aufBen gerichtete
"Teilstrom" der Neutronenimportanz werden auf dem Rande gleich
Null gesetzt. (Diese Randbedingung wird hdufig als sog. Vakuum-
randbedingung bezeichnet) .Im Fall der Importanz bedeutet "Quelle"
nichts anderes als"Detektor" (der innerhalb des Systems liegen muB) .
Im folgenden werden wahlweise kartesische oder Polarkoordinaten
(mit dem Ursprung in PO) benutzt:

X = r sinf-cosy y = r-sin0-.siny z = r+cos0.

(?O sei Ortsvektor des Ursprungs PO,Yn+f ist dann Ortsvektor des

Punktes P mit den Koordinaten x,y ,Z ,1?§=r=/x2+v2+zz)
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Interpretation der NeutronenfluBdichte und Neutronenimportanz

als Richtungsmittelwerte

Die NeutronenfluBdichte wird durch eine Integralgleichung ein-

gefihrt, in der ihre GroBe in (?O,to) durch die Streubeitrdge
ihrer Verteilung in den Orts/Zeitpunkten (?g+?,t—r/v) gegeben
ist (vgl. /7/, p.190)

sinbdydb

in dr

]
(1) ¢(F_,t) = 1£¢(?o+?,t—r/v)zs(f’o+?>exp(—(f)2(?o+}a)rdg)

f symbolisiert die Integration Ulber das Reaktorsystem.

Das "Richtungsgewicht" §3§%%BMJ ist Ausdruck der Isotropie der
Streuung.

&
@(rO

. . . , . - . .
einheit im Einheitsvolumen um (r ,t ) von Neutronen der Geschwindig-

_» ©_ .9
keit v zurlickgelegt wird sz S "17.

,to) wird interpretiert als totale Wegldnge, die pro Zeit-

Die andere Interpretation als die Anzahl dieser Neutronen, die pro
Zeiteinheit eine Flicheneinheit in (?6,to)(beidseitig)durchstoﬁen, ist
i. a. erst nach Mittelung Uber die Normalrichtungen der Fl&chen-
einheit korrekt; denn diese Anzahl ist groBer oder kleiner, je

nachdem Gebiete mit hoher oder geringer "riickdatierter" Neutro-

nenfluddichte ¢(;;+5%to—?/v) um die (durch PO gehende )Normalrichtung
(beidseitig) konzentriert sind, Bei dieser Interpretation ist also
der NeutronenfluB als Mittelwert hinsichtlich der Normalrich-
tungen der Einheitsfldche in (?O,to) aufzufassen, wahrend seine
Richtungsabhdngigkeit ihren Ausdruck im weiter unten erdrterten

Neutronenstrom J findet.

Auch die Importanz eines Neutrons (der Geschwindigkeit v) in

-
(ro,to) ist gréBer oder kleiner, je nachdem in seiner Flugrichtung

Gebiete mit hoher oder geringer "vordatierter" Importanz

+ -
0" (T

Mittelwert iber alle Richtungen 3(=}/r) und alle Entfernungen r,

+7 ,?5+f/v) liegen. Daher wird im Diffusionsmodell der

in welche Neutronen von (f;,to) aus gestreut werden, als Wert

der Importanz ¢+(?;,to) genommen, wdhrend ihre Richtungsabhédngig-
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keit ihren Ausdruck im weiter unten erdrterten Importanzstrom

+ .
J findet.

Unter den gleichen Bedingungen wie oben das Integral in (1) kann
hier der Mittelwert leicht bestimmt werden. Wir nehmen ein mono-
energetisches Ensemble von N Neutronen in (?6’to)' Von diesen

werden wegen der Isotropie der Streuung

.S_ip 0dydo

Ng(dw,dﬁ) = N an

in den Raumwinkel sin0dyd¢ gestreut (unabhidngig von &€= 8(y,0)).

Von den Ng Neutronen erreichen

1
B S
N3(dp,do) = Nz - exp(—é&(ro+r£)rd€)
e d
die Entfernung r (in der Richtung &(y,0) = %}. Von den Nf>Neutro-
nen schlieflich machen ﬁg(dw,de,dr) = N;'YS(Egi})dr einen StoSR

auf der Streuwegldnge dr ilber T hinaus und haben dann die Impor-

+ -
tanz ¢ (ro+?,to+r/v).

Als Ensemblemittel ergibt sich fir ¢+(?;,t ) :

O
ta =1 1fa a
b (T it) =g RNr(dw,dQ, r) d. h.
1 )
+ > B + » - s, 2,2 _ > 5 sin6dydo
(2) ¢ (Fort,) = £¢ (T +T,t +r/V)I7 (L _+T) *exp( £2(ro+rg)rdg) . ar

Durch Multiplikation von (2) mit der Neutronengeschwindigkeit v
ergibt sich eine entsprechende Beziehung flir den (ungerichteten)

-

"ImportanzfluB pro Neutron", [cm s~ (va1./9/, p.57).

Neutronenstrom und Importanzstrom

Wenn man im Integranden der rechten Seite von (1) den Faktor %;

durch ciie ersetzt und gleichzeitig den Integrationsbereich auf
zI>O(O:56:§§) bzw. auf z<<0(g:56:iﬂ) beschrdnkt, erh&lt man die

gerichteten Neutronenstrome J_Z(ro,to) bzw. J+Z(ro,to), welche
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die Anzahlen der Neutronen angeben, die pro Zeiteinheit die
Fldcheneinheit in (;;’to) (mit der Z-Achse als Normalenrichtung)
mit negativer bzw. positiver Z-Komponente der Geschwindigkeit
durchstofBen. JZ = J+z - sz gibt den Nettostrom in +Z-Richtung.
Der gerichtete Strom J_z (in -Z-Richtung) ist stdrker als J+z
(in +z-Richtung), wenn im Gebiet mit z > O gegeniiber dem Gebiet
mit z <O die hbhere Neutronendichte vorherrscht (und umgekehrt) ;
d. h. der Nettostrom Jz hat die Tendenz, Unterschiede der Neu-

tronenfluBdichte auszugleichen.

Flir die X- und Y-Richtung lassen sich die NettostrOme JX = J+X - J_X
und J, = J+y - J_y genauso herleiten und geben die X- und Y-
Komponenten des Nettoneutronenstroms J = (JX,Jy,Jz).

Wenn man im Integranden der rechten Seite von (2) den Faktor j%
cos0

durch ve ersetzt und gleichzeitig den Integrationsbereich

auf z>0(0<0 < %) bzw. auf z<<0(g < 0 <m) beschrdnkt, erhdlt
man die "gerichteten"Importanzstrdme Jiz(;;,to) bzw. Jtz(f;,to),
welche die Importanz angeben, die ein Neutron der Geschwindigkeit
G’in (?g’to) und positiver bzw. negativer Z-Komponente der Ge-
schwindigkeit im Mittel pro Zeiteinheit eine Ldngeneinheit weit
transportiert (in +Z-Richtung bzw. -Z-Richtung). Oder:

Jizbzw. Jtz sind die Mittelwertg’der Z-Komponenten der Gr&Re

I =T (F+2, t_+r/v) (T = v. )

gemittelt ither die in die HalbrAume z > O bzw. z < O gerichteten
Teilensembles mit jeweils N/2 Neutronen; (?;#?, to+r/v) ist der Orts-
zeitpunkt der 1. StoRreaktion des in (f;,to) zuletzt gestreuten En-
sembleneutrons.

J; = Jiz— J_z gibt den Nettoimportanzstrom in +Z-Richtung : d.h. die
Importanz, die ein Neutron der Geschwindigkeit v in (ro,to) unabhéngig
von der Z-Komponente seineir Geschwindigkeit im Mittel pro Zeiteinheit
eine Langeneinheit weit in +Z-Richtung transportiert. Der gerichtete
Strom Jiz (in + Z-Richtung) ist st&rker als sz (in -Z-Richtung), wenn
im Gebiet mit z > O gegeniiber dem Gebiet z < O die hthere Neutronen-
importanz vorherrscht (und umgekehrt); d.h. der Nettostrom J; hat

die Tendenz, Unterschiede der Neutronenimportanz zu verstdrken.
+

. . . +
Fiir die X- und Y-Richtung lassen sich die Nettostrfme J; = Jix "I 4
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und J; . J:y - Jty genauso herleiten und geben die X- und Y-
: + o+ 4+
Komponenten des Nettoimportanzstromes J = (JX,Jy,JZ).

Die aus den Gleichungen (1) und (2) fur ¢ und ¢+ abgeleiteten
Ausdrilicke fiir die verschiedenen Neutronen- und Importanzstrime
gelten flir monoenergetische Neutronenverteilungen mit isotroper
Streuung. Um diese Ausdriicke mathematisch zu vereinfachen, werden

in der Diffusionstheorie eine Reihe weiterer Annahmen gemacht
(vgl. /7/)

(a) schwache Orts- und Zeitabhdngigkeit von ¢ und ¢+, so daB

->
O(2 +T,t ~r/v) = ¢(2.,t ) + Vo(P ,t) - == 7 (Tor o)
o ' o 's'to o' "o v ot
+ -
> 90 (r _,t )
¢+(?;+?,to+r/v) - ¢+(ro,to) + V¢+(ro,to) + I 20

gesetzt werden kann.

(b) Sehr schwache Ortsabhdngigkeit von 7 und 7% innerhalb weniger
freier Wegldngen 1/%, so dafB
s,2? | » S

(r_+7) = 5T

1 >
° o) und exp(-fZ(;O+f€)rd€) = eXP(-Z(?b)r)

©)

gesetzt werden kann.

(c) Unendliches System, so daB die Integration iber r sich ver-

einfacht:

- 2T
[ ae [ ar bzw. [ dv
0’ o 0

i
2
dao fdr

2m
faypdedr -~ [ dy
R o}

o

NI ~— 3

Die Annahmen (a) implizieren schwache Absorption und Spaltquellen.
Fir die oben diskutierten Neutronen- und Importanzstrdme resul-
tieren aus diesen Annahmen folgende Ausdriicke (die Argumente

(?g’to) sind weggelassen) :
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R AR AR A E
ks AN R
Jz - J+z - J—z - 3§j g%

Joos - 3§j Vo

Der Nettostrom J hat die Richtung des steilsten Abfalls von ¢.

IS S n, T
L [ Y D N SL A R L)
Yz =g ¢ v+l vt D)
AT L S S B T A BT
-2z 4 3 L2 6 9z 4v 9dt
S N
+ 4 o+ _ 159
o =94, T T Vg ot 5z
2S

+ . +
J —+§*Z':~2—V(D

+ : +
Der Nettostrom J hat die Richtung des steilsten Anstiegs von ¢ 3

Verhdlt sich also wie der "Adjungierte " von J. Die Ausdriicke
lassen sich weiter vereinfachen. Wir setzten ¢ = ven, wodurch

. . ' . - + .
sich die "Antisymmetrie" von n und ¢+ bzw. von ¢ und ve¢ =zeigt.

Wegen der schwachen Absorption ist § = $°%: D = é%
1 9P 1 3¢ ()
Sodann soll |5— - ! gegen | = 99 vernachldssigt werden.
4v ot i 6 0z
(+)
(Im stationdren Fall hat man = 0):

ot
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J - v, D, 5,40 J+ A *j + D _‘CE+ (3)
-z~ 2 '3 - z ! Yz o2 U2 Nz !
+
J - v ( n . \'_.13 ) * B ‘*UT - D _‘\]d" (4)
+z 2 2 Nz -z 2 Y2 az !
+
an _+ S a4
JZ = - D 3z JZ = / Yo
+ o+

J = - vDVn J° = vDV§ (5)

AbschlieBend sei daran erinnert, daf die im unterschiedlichen
Vorzeichen der Gradienten sich ausdriickende "Adjungiertheit" wvon
n,¢+ bzw. J,JJr (5) eine einfache physikalische Grundlage hat:

Die Tendqu des Nettoneutronenstromes pro FFldcheneinheit

J mez-s—1J, Unterschiede der Neutronendichte auszugleichen, ist
ohne weiteres anschaulich. Wenn von der Tendenz des Nettoimportanz-
stroms pro Neutron gesprochen wird, ITmportanzunterschiede zu ver-
stdrken, so ist das nur ein umschreibender Ausdruck der einfachen
Tatsache, daB von einem Paar von Neutronen - etwa aus dem repra-
sentativen isotropen monoenergetischen FEnsemble (ro,to,i ) - das-

o
jenige eine grdéBere Importanz hat, welches in die Region mit der

groBeren Importanz fliegt (im folgyenden Beispiel in die + 7Z-Richtung).

Denkt man sich etwa die beiden Neutronen diametral in +Z- und -Z-
Richtung streuend,so reprasentieren sie im Mittel einen Netto-
strom von Importanz in +7Z-Richtung. (Analoge Interpretationen

sind z. B. in /9 / zu finden.)
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BII. Randbedingungen

Die beiden Ausdriicke (3) und (4) fir die "gerichteten Str&me"

+

+ .
J+Z und J_z der Importanz wurden hergeleitet unter der Voraus-

setzung eines unendlichen Systems.

In einem endlichen System, dessen nun zu beachtende Randfliche
(die "gegeniiber" liegende Randfl&dche sei "praktisch" unendlich
weit entfernt) als duBere Normale die +-Z-Richtung haben soll,
wollen wir nicht nur den Ausdruck (4) fiir Jtz ("praktisch" un-
endlicher Halbraum fiir das nach innen gerichtete Teilensemble)
sondern auch den Ausdruck (3) fiir Jiz als Approximation des realen
Mittelwertes (flir das nach auBen gerichtete Teilensemble) ansehen.
Bei Anndherung von ?; an den Rand muB jedoch die reale Mittelung
i.a. eine immer stdrkere Abweichung gegeniiber (3) ergeben; denn
immer mehr Neutronen (des nach auBen gerichteten Teilensembles)

werden ohne StoR das System verlassen: ?(f’= ?;¥%) und damit

+ + . . . C
K =’3.(¢+(fg,to) + .U (fz,to))sind fiir sie nicht definiert.
Vielmehr muB fir sie ¥ = O gesetzt werden ; denn ein Neutron ver-
liert seine Importanz, sowie es das (konvexe!) System verl&Bt.

Ist etwa d der Abstand des Ensemblepunktes r, vom Rande, so ist
der Anteil unter den Neutronen mit festem Richtungswinkel 6
(gegen die duBere Normale) die einen StoB im System machen, ge-

geben durch:

Dieser Anteil (der bei festem d fiir 6 = O natiirlich am kleinsten
ist) geht mit d gegen O. Fiir d >>\é— ist unabhingig von 6,q =1
(nahe 1), der Ausdruck (3) gibt also hier eine gute, fiir den rand-
nahen (d » O) Bereich eine mehr und mehr unsichere Beschreibung
der realen Verh&dltnisse (von J:z). Auch flir den Rand selbst wird
an dem Ausdruck (3) fir JIZ festgehalten. D.h. es wird nun als

Randbedingung filir "freie Oberfldchen" folgende Beziehung postuliert:

+ +
- v (& 99 1y _ . ot 99 _
J 5 ( 5 + D Gy ) = 0O Oder : ¢ + 2D Nz o)
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S
Mit n als duBerer Normalen hat man allgemeiner filir die Importanz

als Randbedingung auf "freien Oberfldchen":
- +
¢+ 12DV = O
Was man oft schreibt als
+ "l¢y+

+ 2D S = 0
an

Neben den Bedinguncen

z+«+ = 0 (‘ = 0)
und 39+ 0 (« = =)
an

ist das ein weiterer Spezialfall fiir die allgemeine Randbedincoung:

+ i
o
I+ ab el 0 (v = 2)
(Haufig wird im Diffusionsprogramm als sog. "Diffusionsrand-

bedingung" oder "logarithmische Randbedingung" der Wert o = 2.13
= 3¢0.71 benutzt, wobei der Zahlenwert 0.71 aus einem Spezialfall

des Halbraum (MILNE)-Problems abgeleitet wird.)

Haben wir statt des &duBeren Randes einen inneren zwischen 2 Medien
M1 und M2 mit den Diffusionskonstanten D1 und D2, wobei die +7Z-
Richtung duBere Normale fiir M1 sein soll, dann nehmen wir 2
Ensembles: eines an der Stelle r, auf der Ebene E1 in M1 (vgl.
Abb. 1) eines an der Stelle r, auf der Ebene E, in M2. Die Auf-
teilung der beiden Ensembles in je zwei Teilensembles geschieht

—>
wieder nach dem Vorzeichen der Z-Komponenten der Vektoren ri(i=1,2).

I.a. unterscheiden sich die Mittelwerte je zweier entsprechender

Teilensembles wegen der Ortsabhdngigkeit wvon ¢I schon bei M1 = M2.

Die Abb.1 zeigt, daB bei M1 # M2 eine Verzerrung der Verteilungen
beider Ensembles dazukommt.

— —
Beide Effekte verschwinden jedéch wenn ri > ro(i=1,2) gehen.

D.h. beim Ubergang nach fb fallen beide Ausdriicke filir J:Z zusammen:

oT(T ) + (m)
T Vv (L To'o (m) 3¢ =
J+Z(ro’to) T2 ( 2 + D 5% (ro’to) )

m symbolisiert das Medium und die entsprechende einseitige Ab-

-
ledituy i .
eitung in (ro,to)
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Flir J;z erhalten wir das entsprechende Ergebnis.

Liegt also ?; im Inneren des Systems, ganz gleich ob auf der
Grenzfldche zweier Medien oder nicht, jedoch weit yom &duBeren
Rande entfernt, erhdlt man aus der Differenz von (1) und (2),
gleichzeitig auch fiir die X- und Y-Komponenten durchgefiihrt, den

+
Nettoimportanzstrom J

J+(ro,to) = vD\7¢+(ro,tO) Lcm-s_q

Die Unstetigkeit von V¢+ an inneren Grenzfldchen wird durch den
Sprung von D kompensiert. Es ist dann gleich fiir welches Medium

wir D und den (einseitigen) Gradienten wdhlen.

Die hier festgestellte Stetigkeit wvon J: gibt uns nachtrdglich die

. + .
Berechtigung, J einen Importanzstrom zu nennen.

+Z
Abb. 1 [
M2
//\/1 - \\\
~ \
s \
“‘5 ~ o -E,
A \ * ‘:: \ D] ) DZ
~ \
- FJ‘~W,__,>{,__:,_4‘,A,A\, _ 7_E1
T
M

Die Pfeile zeigen auf die Stellen ?L ?; 4?, wo die durch die
Pfeilrichtung reprdsentiertenNeutronen im Mittel ihre StoBreaktion
haben. Wegen der Isotropie und Homogenitdt von M2 sind die mitt-
leren Transportwege der Neutronen des Teilensembles in'?é alle

gleich.

Die mittleren Transportwege des Ensembles in'ﬁ h&ngen von der

Richtung ab.
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BIITI:Die Ableitung der Diffusionsgleichung flir die Importanz

im Multigruppenmodell

Im Diffusionsmodell hat der MNeutronentransport fir die Neutronen-

importanz folgende Konseguenz (vagl. snhana BI) .

Pro Neutron der Energiegruppe 1 f{moncenergetische Neutronen mit
. ud 4 ;
der Geschwindigkeit v, ) in (ro,to) flieBst Importanz vom Betrag
gt (@ ,t )| in der Zeiteinheit eine Lingeneinheit weit in Richtung
i o’ o

des steilsten Ortlichen Anstiegs der Tmportanz.

Die Quellstdrke g. dieses Importanzstroms pro Neutron ist durch
i
+

. o+
sed i jeben: g. = VYv.D. Vg, = v, VD, Ve,
seine Divergenz gegeben ql V1 i 41 ;b ¢l
(Die auf die Volumeneinheit bezogene Quellstdrke Qi ergibt sich

dann durch Multiplikation mit der Neutronendichte n,:

= . = ev VD VT = «VD.V +
Q. = n, qi = (ni vi MDj/¢i ®1 D.,¢i )

Der Erhaltungssatz fiir die Neutronenimportanz wird auf das
"Neutron" (ro,to,io) und seine unmittelbaren Nachfolger (Vagl.

Teil A) innerhalb to,to+ﬁt angewendet..

In einem ersten Schritt nehmen wir an, daB das Neutron (in dieser
Zeit) auBer der unvermeidlichen Diffusion keinem weiteren Prozess
unterliegt. Nach At Zeiteinheiten, d.h. nach Zurilicklegen des Weges
&t-vi, ist der Importanzbetrag /.\.t‘qi auf den Nachfolger ilibergegangen.
Wir interpretieren: Dieser Betrag, der nur aus dem Originalbetrag
¢;(f;,to) entnommen ("geschOpft") sein kann, hdngt nur von der
Distanz At.v und der lokalen Struktur von ¢f ab, ist also allein
durch die Lagednderung des Neutrons bestimmﬁ. Der Differenzbetrag

+ =D o+ -

;i(ro,to) - LtviVDivﬁi, den der Nachfolger nach dem Erhaltungs-

satz zusdtzlich erhalten mufR, ist dann allein durch die Zeitdifferenz
At bestimmt und sollte nur von At und der zeitlichen Struktur von

+ . . . -
@i abhdngen. Es liegt nahe, hierfiir zu setzen:
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+ > +
(T - = .
q):L( O,to) AtV:LVD_]_V(bj_(ro’to) - ¢i(rOItO+At)

Dies bedeutet: im Diffusionsmodell wird die Auswirkung des

inde L , , . . .
m sie zerlegt wird in die einer virtuellen (instantanen)

. .. . :
’errlickung und die einer (ortsfesten) Zeitverschiebung

Durch Grenziibergang At > O erhalten wir den "Kontinuit&tssatz":

(g

a¢

(1) - 5= =%

|

— \y +
= VD, V¢

(o9

1
v,
i

In Analogie dazu gilt fiir die NeutronenfluBdichte:

90 .
L
(1" 5 3E = VD, Ve,
i
Aus (1) und (1') folgt auBerdem fiir den reinen Neutronentransport

im monoenergetischen Diffusionsmodell:

_8__ +

(2) 5% (47 5 9) = oTevDVe - ¢.vDVeT

1
v
Die zeitliche Anderung der Importanz im Einheitsvolumen® ist die
Differenz zwischen dem Produkt der Importanz pro Neutron mit der
Zahl der pro Zeiteinheit einstrdmenden Neutronen ("Transportquelle")

I '
und der'Importanzquelle pro Volumeneinheit'Q = ¢VDV¢+.

Bei Stationaritidt muB iiberall dort ein relatives Maximum (Minimum)
der Importanz liegen (oder ¢+ = O sein), wo auch ein relatives

Maximum (Minimum) des Neutronenflusses vorliegt (oder ¢ = O ist).

In einem zweiten Schritt werden jetzt die zundchst gemachten
Annahmen fehlender Absorption und Ausstreuung in Gruppen j > 1

(sowie fehlender Produktion von Spaltneutronen) aufgegeben. Die

x + 1 _ | Importanz
¢ 5 0= [}”“““j”’ .]

cm




Nachfoloer zur Zeit to+At entstarmen also nun nicht mehr allein
dem Transportprozess; d.h. an den Orten rff0+i'finden nun gruppen-
interne St&fe, Absorptions - oder Ausstreureakticnen statt,

>

Wenn ein Neutron des Ensembles cen Ort/fﬁfé+f erreicht und dort

Nachfolger erzeugt wie prompte Neutronen, Precursoratome oder

Streuneutronen in Gruppen j > i so tricot es in allen F&allen in
gleicher Weise zu dem oben abaeleiteten Importanzstrom bei.

Denn auch die Nachfeclger zur Zeit £ ity welche den neu zugelassenen
Prozessen entstammen,brincen eine varﬁckuno urn At viLangeneinheiten
gegeniber dem Originalneutron des Insembles mit, d.h. auch auf sie
wird der zu dieser Verriickung gendrice (mittlere) TImnortanzbetrag
At-vi~V ivli(?;,to) vom Criginalneutron verteilt.

Nur die Capture-lleutronen kénnen nicht zum importanzstrom beitragen,
d.h.es muB an dieser Stelle erneut auf die Forderunc gerincer Ab-
sorption- hier srveziell geringer Capture-Absorption - Iezug genommen
werden, ebenso wie auf die Vernachlidssigharteit von Leckagepro-
zessen:

Nj soll nun dic Anzahl der Neutronen des nserhbles (r , t_, 1)
bedeuten,

Ai(At)(ZZAij(At», Fi(At), Ci(ht), Li(At) die Anzahlen dexr Teilmengen,
die im Intervall (to, to+[t) den

Ausstreu-, Spalt-, Capture- Leckageprozessen unterliegen.

SR j > i sei c¢ie mittlere Anzahl von Streuneutronen in Gruppe Jj
pro Streureaktion i - J
Der Erhaltunassatz,cder ohne 3erlcksichtigung dieser Prozesse fiir

die Ni—Neutronen lautet

~ ) - .
1.0t = . . Yo + : ht (2
mi®i(ro,to) Ni(At vi;(VDiV®i(ro,tL +NiAi(rO, to+At),

>

kann bei deren Berlicksichtigunu mit den Gré&Ben Ai etc folgender-

maren fermuliert werden,

Noe ot = = J. - . ) . + i t
Ny <i(ro, to) (Ni (Ci+Li)) (Atvi)(VDiVQi (ro, O))
+ (N, = (A +F . +C_+1.,)) « 0™ (T, t_+At)
1 1 1 1 1 1 (@] O
v + >
+ .o b +
L i3V j(ro, t_tAt)
J»1
00 .t (> e
+ F.ev ~ o (v + A
2'i viB X5 )]( o’ tn 't
B
§ m + -
+YF.0 B - C. (T, t +At)
1 1 m Q
1
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Division durch Ni fithrt 2zu einem Ausdruck des Erhaltungssatzes mit
relativen Hiufigkeiten der Neutronen des Ensembles.

Jenn wir also, wie oben erwdhnt, Ci+Li gegen Ni und Li gegen

A HE Ci vernachlissigen, dann geht der Ausdruck unter Verwendung

wohlbekannter makroskopischer Wirkunagsquerschnitte fiir die Neutronen-

prozesse iber in (Eq').

Ayt HC r By tot
(Z.B. L= (At.yﬂ L, oder 'N—j_ Uij = (Atv.) Z )
N, + i R R
1
+ + -
' - = V)e (V )y
(E,") o, (r, t)) (At-Vide (VD VO (X _,t ) (1)
or + 2 ’
+ (1~(At-vi)Li)-<i( O,tO+At) (2)
+
+ Z(At-vi)ZtOt-@(?o,t +AtL) (3)
i jei ©

f oo .+, )
+ Z(At.yg VI 87X, LT P

f

J
+ f(At'v‘vZ.-Bm
m 1 1

+ -3
+//\
CH(F b +it) (5)

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daf die Importanz der Nachfolger
zur Zeit to+At an der Stelle ?; zu nehmen ist (Terme 2 bis 5 auf

der rechten Steite von (E1')),nachdem der "Strémungseffekt" (Verrlickung
um At-vi Lidngeneinheiten) schon im ?erm 1 beriicksichtigt worden ist.

Der Grenziibergang £fir At - C in (E1 ) ergibt die Gleichung (o%) in

Teil C.

Fiir die Precursoratome wird ein Transportprozess nicht in Betracht
gezogen. (Das bedeutet, daB keine Brennstoffbewecung (z.B. bei
Schmelzprozessen) und kein Diffusionsprozess (z.B. bei Thermodif-
fusion oder durch Verdampfung) sowie kein Transport von gasf&rmigen
Precursoratomen betrachtet wird).
Fiir die Precursoratome ain Ort ?L zur Zeit tO ergibt also der Erhaltungs-
satz:
+

[l _ m
(E')C (fg,to) = (1-atac

> my . m  + 2
+ + .
. Cn (ro,tO M) +AEXT) X ¢i(ro,to+At)

+
m ru
1 1
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Von dem Ensemble von Precurseratomen ist nach der Zeit At der

Anteil 1—At-%m noch nicht zerfallen und hat nun die Importanz
+ -

C (ro,to+At).

m Die beim B-Zerfall des komplementdren Arteils At xm

in der Zeit At entstehenden verzégerten Neutrorern verteilen sich
. m . . . . . . .

gemaf Xi auf die Znergiegrupven i, wo sie jeweils die Neutronen-

. +, >

importanz ¢, (r ,t +At) heben.

1 O O +

Der Grenzilbergang fiir At - O in (L.,') ergibt die Gleichuna (C )

in Teil C.
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Mnhang C

. , s . - e
Die Differentialaleichungen der Diffusionstheorie “lr die

. L. . . +
Mlevtronenfiuvndichte ¢=(vt) und Neutronenimportanz ¢

Im Diffusiocnsrocell wird die Richtungsabhénoickeit der Neutronen-

¢ichte und Neutronenimnortanz nicht euplizit curch eine
"Richtungsvariable” (Transportrodell), scndern mit Hilfe der

+ 1 SR ] —
beiden Nettostréme J,J (Vgl. B) beschrieben, die im wesent

lichen cdurch die Gradienten von Neutronendichte unc -Imnortanz

gegebhen sinc:

rick” sc : ) : =-v.D.Yn, =-D, Vs, cm s/
(rick” sches Gesetz) : Ji vib . {1V /

= i AV ~ AR 7 1. —
Die zeitliche Verinderunc ey Heutronencichte bzw. leutronen

irportanz au® CrunG wes Transnortprorzcesses (Diffusion der

Neutronen) wird cann curch (ie Livcroerzen aer beicen Stréme

J bzw. J+ gegchen,

(Zunahme bei WDiV®i>O Lzw. DMbnahme bei VDiV®;>O)

Die Modellvoraussetzunoen bei der Herleitung des Neutronenstromes

und Importanzstromes sind (vgl. Teil B ):

- Isotropie der Streuung ohne Energieaustausch mit dem Medium

— schwache Zeit- und Ortsabhdngigkeit der monoenergetischen® .
Verteilungen ni(i=1,.....G)

- ein unendliches System mit schwacher Absorption

Fliir reale (endliche) Systeme gibt die Diffusionstheorie, besonders

in der N&he der Rdnder und Absorber, ein ungenauves Modell ab.

Die Gleichungen filir di¢ Neutronenfluf- und Precursordichten lauten:

(vgl. Teil D, Legende)

*n, ist die Verteilung iber ? und @ der monoenergetischen Neutronen

mit der Geschwindigkeit v -
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Plir i=1,....G
90,
L S _ or tot
(0) = =g = VD Ve, = Nid. + )Y o
i i3

Fir m=1,....6

AC
m

1
m

ot

(C)

m
B oyuste. - ¢
)\m J 1 m

Staticondritdt hat insbesondere zur Folge

in Gleichung (¢)

Sie wird erreicht durch den Eigenwert 1

eliminiert werden kann:

ac™
T 0, so daB Cm
(mit v > = in (¢) und (C)).

k k

Fiir i=1,....G hat man die stationdren Gleichungen:

£

(6) - vD.ve, + xF ¢, - § POt 4 =y z;L ¢

S i i (RO S ST s I i k j

1>7 J
N m_m
Xy = ) B x; 1ist das gemittelte Spaltspektrum und
m=0

m = O bezieht sich auf die prompten Spaltneutronen (Vgl. (¢;D-

Und die stationdren Randbedingungen:

8@1
o} + . = = o - .
by aDl e ) (a=0, '3 etc
Flir m=1,...6:
£
Vi

M~ _ gt &
(cy) e =87 ] —El "
J

Die Multiplikationskonstante k kann

werden: (unabhdngig von i und m)
N
L)VEL b
XG0T by
o= : tot,
—op, v, + 15 ¢, - ) 2909,
i i i ..
A
i>j
(Fiir i=1 ist die Summe ) leer).

i>3

vgl. (<b’;».

dabei folgendermaBen definiert

m f
CEADHE i=1,....G
. J
n m=1,....6
AC
m
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Im Teil = 3 wircd unter Anwencdunao des Erhaltungssatzes (vgl. Teil A)
das entsprechende System von Gleichungen fiir die Neutronen- und die

Precursorimportanz aufgestellt:

+
0 . 6
+ 1 i + + 7 -+ _tot -+ 0.0 ¢ +t.m f
- - = - ¢ + LD+ ()eLxLBT O+ C B )vl,
() -3 5% VD Vey - 051y j;iqj B % 373 m£1 m +
Fir m=1, 6
+
. aC
+ 1 I + m +
€y - = =l Xt - ¢C
A ot i J 7] m
+
. ey e e . - m _ + .
Stationdritdt nhat insbesondere zur Tolge rrami 0, so daR Cm in

Gleichung (¢+)eliminiert werden kann:

+ + m
+ Cr(' = }: :b ] X 7
(CS) e 57373
Sie wird erreicht durch den Eigenwert n+(mit VS Y*in (¢+))
k IN

Tir i=1,...G hat man die stationdren Gleichunaen:

f
r )

+ + + .+ _tot + i

- \Y, v, - . , = ' L) —=

(6 =VDy Vo, +9,Ty= ] o 0 "7 = ( Jhaxs) —5
J>2 Je1 J k

6
} 8T ist das gemittelte Spaltspektrum und

m=0 bezieht sich auf die nromnten Spaltneutronen(Vgl. (¢s)).

Und die stationdren Randbedingungen:

+
+ 30y 1 ]
— = =0, © , 3 . vgl. i .
b, + aD, = o) (a=0, = , 5 etc. Vgl. Teil B, IT)

Die Multipliketionskonstante k" kanh dabei folcendermaBen definiert
werden (unabhdngig von 1i):
+ £
(Lo x:)VE
L9 5% ) VI
k' = A
+.tot

+, tor
-UD, VO 4+ L = ) b.l. .
i1 TiTi 551 J j+1

(i=1,....G)

(Fir i=G ist die Summe ) leer)

SEE!
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k bzw. k+ ist definitionsgemdBf eine gruppen- und ortsunabhadngige GroBe.
Durch Ungenauigkeiten bei der numerischen L&sung der Multigruppen-
Diffusionsgleichung ist diese Unabhdngigkeit nur ndherungsweise er-
fiillt. Werden Ziahler und Nenner der unter (QS) und (@Z) stehenden
Gleichungen fiir k und k+ {iber die Energiegruppen summiert,so ergeben
sich sog. lokale k-Werte, die dazu benutzt werden kdnnen, die Unge-
nauigkeiten der berechneten Multiplikationskonstante des Reaktors
abzuschitzen. Diese globale Multiplikationskonstante wirc in einigen
Diffusionscodes aus den Bilanzen gemdB den angegebenen Gleichungen
bestimmt,indem Z&hler und Nenner iiber die Gruppen summiert und iber
den gesamten Reaktorbereich integriert werden:

k beschreibt somit das Verhidltnis zwischen der gesamten Neutronen

Importanz)-Produktion durch Spaltung und den gesamten Neutronen

In den Gleichungen (¢S) und (Q;) steht links der"vVerlust" VvV und V+
rechts die "Produktion" P und P . (Der Effekt des Neutronentransports
im Diffusionsmodell wird zum Verlust gerechnet, doch er kann sich

bei negativem Vorzeichen auch "produktiv" auswirken.)Im Multigruppen-
modell kommt dann zum Abscrptions- und Leckageverlust die energetische
Ausstreuung hinzu.

Es sei noch darauf hingewiesen, daf die Precursoratome in den statio-
ndren Gleichungen keine Rolle spielen, daB also insbesondere hin-
sichtlich der Importanz ein Precursoratom mit "seinem" verzdgerten
Neutron zu identifizieren ist, und schlieflich, daB die stationdren
Losungen ¢ und ¢+ nur bis auf je einen konstanten Faktor bestimmt
sind (wegen der Homogenitdt der Gleichungen (¢S), (¢;) und der Rand-

bedingungen) .

Die Multiplikationsfaktoren k und k+sind gleich, da die Matrizen und

die Randbedingungen der beiden stationdren Gleichungen fiir ¢ umi¢+
zueinander adjungiert sind (ebenfalls abgesehen von num.Ungenauigkeiten)
Die Identitdt von k und k+jst aber auch aus der Interpretation der
adjungierten L&sung als Importanz leicht ersichtlich (Teil A und B):

Die zeitliche ableitung der Importanz ist negativ, positiv oder O,

je nachdem das System iberkritisch, unterkritisch oder kritisch ist.

In einem lberkritischen System etwa hat das frihere von zwei Neutronen
am (gleichen) Ort ry die ldngere Zeit (bis zum Zeitpunkt T der Detektor-

messung) sich zu "multiplizieren" . Sein Effekt auf den Detektor
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wird also gr&Ber als der ces spiteren Heutrons, d.h. die Importanz
am Ort r, sinkt mit zunehmender Zeit. Im unterkritischen System
gilt das Umgekehrte.

Daraus folgt auch fiir die zeitabhingige Tmportanzgleichung:
Kritikalitdt ist durch %%+: N, d.h. Stationdrit/t, gekenn-
zeichnet.

Stationdritdt wird jedoch durch v/k in der Gleichung (®S) erreicht:
Das System wdre kritisch wenn v/k-Neutronen pro Spaltung erzeugt
wirden. Mit dem gleichen v/k muf also auch die Staticnaritidt der

Gleichung (¢;) erzielt werden. Also k'=k.

Zuletzt soll der Erhaltungssatz fiir die integrierte Imnortanz (aller
Neutronen) des Systems an den zeitabhdngigen Gleichungen des Systems
verifiziert werden.(Er folgt unmittelbar aus dem "individuellen"

Erhaltungssatz).
Aus (¢) und (®+) sowie (C) und (C+) folgt durch einfache Rechnung:

6

3 + 1 C + + + m
seC L 05 5 0g) = 100N 7oy = 0,D,Ve0) + ] Jerxy Ao
i i i m=1 i '
6
m_+ f
- z BTC ) (JvIio.)
m=1 i
3 v+ : £ :
+ f + m.m
=1 c.c) = ()8 COviie, ) -1 Yerx™Mc
ot m=1 T m=1 m i+t m=11i"t*t m

Pie Addition der bheiden Gleichuncen ergibt:

6

3 + 1 + + +
pr = C} = VD, ¢, - ¢.UD,VH )
8t‘%®i vi¢i +m£1cm m’ §(¢1VD1¢1 ¢1VD1V'1’

Dieses Zwischenergebnis 1#”ft sich so formulieren (Vgl., Teil B.III(2)):

Die zeitliche ZAnderung der Gesemtimportanz der Neutronen und Precursor-
atome (aller Energie- und Precursorgruopen) im Einheitsvolumen ist

allein durch die (lokale) Bilanz beim Neutronentransnort bestimmt.
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Integration iiber das Systemvoiumen bestdtigt den integralen
Erhaltungssatz fiir die Gesamtimportanz :das auf der rechten
Seite auftretende Integral kann nach cem Gauss” schen Integtal-
satz in ein Nberflichenintearal umgewandelit werden, dessen
Integrand wegen der Randbecingungen fiir ¢ und ¢ verschwindet.

(Vgl. das Vorgehen bei der exakten Stdrungsrechnung).

Bei Erhaltung der gesamten Systemimportanz kdnnen allerdings die
Beitrdge flir die Neutronen- und Precursorpopulationen im Lauf der
Zeit schwanken.

Flir ein stationdres System dagegen folgt:

0 . _ 0 + 1
0t J sz Lmdv Tt I Lty G.O v =0
m i i
Oder:
+ ¢y m ,m oot omy e o f
& \ = Yy Y )
J Z*i 2'\1 Ae dvo= [ e s (Jviie)av
i m m i

D.h. integral findet kein Nettotransfer von Importanz zwischen den
beiden Populationen statt. Aus den Gleichungen (Cg),(CS) folgt jedoch
die viel weitergehende Aussage:

V2L,

In jedem Zeitpunkt entsteht an jeder Stelle des stationdren Systems

pro Zeiteinheit und Volumeneinheit genauso viel Importanz von

Atomen der Precursorgruppe m wie Importanz von verzdgerten Neutronen

in der Precursorgruppe m.

Die Precursoratome des stationdren Systems k&nnen also beziiglich ihrer

Importanz mit "ihren" verzdgerten Neutronen identifiziert werden

(Vgl. Anhang A).
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Teil D Legende

Bezeichnungsweise der in den Multigruppendiffusionsrechnungen -ver-

wendeten GroBen unhd Symbole.

e, C acA C B:a ist Element der Menge A, A ist Teilmenge
von B

) Summenzeichen

i,3 Energiegruppenindex, steigt mit fallener Energie

Minimal/Maximalindex (1/G) meist unterdriickt

m Precursorgruppenindey (1< m < 6)
v Nabla-Operator (grad) /cm_1/
\ Neutronengeschwindigkeit /cm s_1/
i Diffusionskonstante /cm/
z; makrosk. Wirkungsquerschnitt fiir Removal /cm—1/
FSE makrosk. Wirkungsquerschnitte flr Streuneu- -1
] tronenproduktion (einschlieflich (n,2n)- /cm /
Reaktionen)
vZ# makrosk. Wirkungsquerschnitt fiir Spaltneu- -1
i /cm o/
tronenproduktion
XO Spektrum der prouwmpten Spaltneutronen
Xm Spektrum der verzdgerten Spaltneutronen
der Precursorgruppe m
Alle Spektren sind vorausgesetzt als un-
abhdngig
- vom (Kern des)gespaltenen Isotop(s)
- von der Energie des spaltenden Neutrons
8° Anteil der prompten Neutronen
g™ Anteil der verzodgerten Neutronen der Precur-
sorgruppe m 6
Es gilt: 8% =1 -} g"
m=1
X Spektrum der Spaltneutronen im stationdren Fall
Es gilt: x = ? g™
m=0

Im Bericht wird wahlweise von "Precursorgruppen",
Vverzdgerten Gruppen"oder" Gruppen verzdgerter
Neutronen" gesprochen.
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n Neutronendichte /cm_3/
¢ Neutronenflufdichte (¢ = v.n)* /cm_2sf1/
¢+ Neutronenimportanz.Dimension kann

gewdhlt werden. (vgl.Anhang Teil A)

Ch Dichte der Precursoratome der Precursor- -3
gruppe m /cm T/
+
Cm Importanz eines Precursoratoms der
Precursorgruppe m
Az Gruppenmittel der Zeitkonstante des -1
B-Zerfalls fiir die Precursor- /s /

gruppe m

# Im Bericht wird wahlweise von NeutronenfluBdichte oder Neutronen-

fluB gesprochen
Unter Neutronenstromdichte wird die GroBe J=-D-grad ¢ verstanden.
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Anhang E . Formeln

1. Integration in AUDI3

Das Volumen des Systems wird durch die Netzfldchen des "mesh-edged"
Punktgitters in "Elementarvolumen" aufcgeteilt , d.h. ein
Elementarvolumen ist einer !Masche zugeordnet.

Die Volumina bzw. Oberfldchen der Integrationen in AUDI3 (vgl. TII.A.
ITII.B) sctzten sich also aus solchen Elementarvolumrina bzw. aus Rand-
fldchen solcher Elementarvolumina zusammen.

XYZ-Geometrie:

~AX =
1 2 ) =X Das Elementarvolumen zerfillt in 8
] AZ Volumenelemente mit jeweilc3 (duBeren)
L 3 //6 } Fldchenelementen (schraffiert fiir Punkt 3)
/ ‘ Diese sind den Citterpunkten 1 bis 8
y | /! / Ay zugeordnet, fiir welche die Integranden
Y ’ definiert sind.
8 7

N = { -

Die volumenelemente sind fiir alle Punkte gleich:

AV = g AX - AY - AZ

Auch die Tripel von Fl&dchenelementen sind fir alle 8 Punkte gleich.

Die Elemente dieser Tripel jedoch unterscheiden sich nach den Normal-
fldchen in X/Y/Z-Richtung (fiir alle Punkte in gleicher Weise)

AF = % AY - ANZ/ % ANZ - AZ - AX/ % AX -+ AY

©ORZ-Geometrie

Das Elementarvolumen zerf&dllt in 8
Volumenelemente mit jeweils 3(duBeren)

Flidchenelementen (schraffiert fir Punkt
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Die Volumenelemente unterscheiden sich nach den Radien R1 und

R2 :

Fiir die Punkte 1, 2, 5, 6, (R1):
(R, = 7 AR)+A0 AR AZ

o —f —

2 2

AV =

(NSRS ]

Fiir die Punkte 3, 4, 7, 8, (Rz):

(R2 + % AR) - AO AR AZ
AV: e ¢ —

2 2 2

Die Tripel von Fldchenelementen unterscheiden sich nach den Radien

R1 und R2 und die Elemente dieser Tripel nach den Normalfl&chen
zur 6RZ-Richtung.

Fliir die Punkte 1, 2, 5, 6, (R.):

1

_ 1 . 1 ) 1 ]
AF = 7 AR AZ/ 3 (R1AO) AZ/ 7 (R1 i AR) AO- AR

Flir die Punkte 3, 4, 7, 8, (R2):

AR - AZ/ % (RZAO) - AZ/ % (R2 + % AR) AO- AR

B R

A-Z-Geometrie

Das Elementarvolumen zerfilit v

6 Volumenelemente mit jeweils 3
(duBeren) Fladchenelementen

(schraffiert fir Punkt 1)
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Die Volumenelemente sind fiir alle 6 Punkte gleich:

Auch die Tripel von Fldchenelementen sind fiir alle 6 Punkte gleich.

Fiir die Normalflidchen zur Z-Achse gilt jeweils

vV = o .
AF' = 4d AZ
Der Integrand ( %%, vgl. III.B) f&llt hier immer fir ein Paar von
Punkten an, (in der Skizze etwa 1 und 2). Das zu dem Punktepaar

gehdrige Fldchenelement ist dann

AF = 2. AF' =%d-AZ

(In der Skizze schraffiert)

2, Das Skalarprodukt der Gradienten von ¢ und ¢+

a) Der_Gradient als Linearform (Vgl. nichste Seite®)

——— ———————————— T = —— o e 2

Der Gradient einer stetig differenzierbaren (skalaren) Funktion ¢
ist die Linearform u, welche einen infinitesimalen Vektor Z} die

e —> ..
zur Ortsverdnderungum Ar gehdrige infinitesimale Anderung A¢ von ¢

zuordnet:

bd = u(Br)

u
-

In einem Koordinatensystem K(x1...xn) 148t sich fir A¢ schreiben:

Ay = ¢(X1+Ar1,--.xn+Arn) - ¢>(X1.....xn)

2% Ar1+..... + el) Arn
1 n
99X X
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i >
Bekanntlich sind die Ar' die Komponenten des Vektors Ar zu der von
P

K induzierten Vektorbasis: (EZ) (i=1....n)
>
Ar = é-,‘ /\rl

(Wenn ein Index gleichzeitig hoch- und tiefgestellt erscheint, wird

iiber ihn summiert)

Die partiellen Ableitungen sind die Komponenten des Gradienten zu

der von K induzierten dualen Basis (von Linearformen) (gf) (k=1,...n)
Die Linearform Q% ordnet dabei dem Vektor T seine Komponente bezigl.
2
> .

ek(r) = rk (2 =2.rh)

> i
Speziell:

ek (é',.) = rS}.(

> i i

Damit wird in der Tat jede Linearform;g<ku3tellbar als Linearkombi-

nation der (ek) (k=1,...n):
_)
> > i i i. >
u(r) = ule,r-) = u(g.)rl = u(gi)-el(¥) = (u.el)(r)(u.zu(gf»
3 > i > i > i’ > 4 i & 71
. 3 > 3
Also fir %’—grad¢ (Ar—eiAr ) :
-> . ;
u(Ar) = ( ﬁik e% l éZArl) = Egk(ek(el))[xrl = ﬁﬁk §5 art
—» ax g dx ax
u(hz) = 28 apt
> '}Xl

Anmerkung: *(vorhergehende Seite)

Eine Linearfornlliist eine skalare Funktion des Vektors P
Mit
Mit

e d
= Xr.-
1
und v, ist auch W, = u-qjﬁy_als Linearform erkldrt durch:

- . - > -
o + rzB, gilt _Li(r) = L})(r1)OL + _l:l)(r2)l?>

1E By

a
w(?) = au (?) + Bv (r)
- - s
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b) Linearformen als "kovariante Vektoren"

Beim Ubergang zu neuen (nicht notwendig linearen) Koordinaten
K(x1....xn) gilt bekanntlich flir die induzierte Vektorbasis'g;:
(Die urspriinglichen Koordinaten und die von ihnen induzierten GrdBen

werden durch den Querstrich gekennzeichnet )

- = 3% k _ =k, .1 n, .. 3%,
(1) & =8 =, X' = X (X .....%X ) mit [8X|# 0
9x
Dje Identitit r = eir:L = e.r ™ hat also zur Folge:
i k
1 _ . — .
(2) r = §§k r (was aus Umkehrung von r ko2 waxi rt folgt)
X IX
Die Forderung der Invarianz von y(r) = u,r ='Gk-? impliziert weiter:
-k *
- 90X
(3) u, = u T
ax

Die Identitit u = u.e® = G ek hat schlieflich zur Folge:
- 1o k >
i
(4) e} =2 gk
ox -

Bei Koordinatentransformationen verhalten sich also zueinander

kontragredient:

die Basiselemente (3.) zu (el)
1 —>

die Komponenten (rl) zu (ui)

Anmerkung ¥

Das Transformationsgesetz flir die Komponenten einer Linearform (3)

stellt sich beim Gradienten dar als Ausdruck der Kettenregel der

Differentiation:
= - - — ) oY) 2 g:k
Mit ¢(x) = ¢(x(x)) = ¢(x) ist —, = ==+ ==
i =k i
oX oxX 9xX
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die Komponenten zu "ihren" Basiselementen:

also (ri) zu (é})

und (u.) zu (el
1 -

(Der Index ist jeweils einmal hoch- und tiefgestellt)
Die Vektoren, deren Komponenten (ri)(bezﬁglich ihrer Vektorbasis)

sich kontragredient zur Vektorbasis (5;) verhalten, werden

kontravariante Vektoren genannt.

Die Linearformen deren Komponenten (ui) (bezliglich ihrer dualen

Basis) sich kogredient zur Vektorbasis (51) verhalten werden als

kovariante Vektoren bezeichnet.

c.) Linearformen als Vektoren

Im Fuklidischen Raum ist fir alle kontravarianten Vektoren das
Skalarprodukt erklart:

(3lg) = l§| .

e -5
b|.cos(a,b)

Bezliglich eines bel. Koordinatensystems mit der Basis (51) (i=1...n)

hat man - ik - - i O R
(3,b) = gika b azeia bzeib gik:(ei}

s
Diese in @ und b lineare, symmetrische Form kann interpretiert

werden als Linearform eines der beiden Argumente.
-

i
Z.B. (glb) als Wert einer Linearform a, fir das Argument b:

-

Die Komponenten a; dieser zum Vektor a’ gehdrigen Linearform_g,sind

gegeben durch:

_ k _ i
(5) a; = 9,2 (d.h. a = a;-e; )

Umgekehrt kann zu jeder Llnearform a ein Vektor & gefunden werden,
so dafl ihr Wert fir (jedes) b reprodu21ert wird durch das Skalar-
produkt des (festen) Vektors 2 mit dem (variablen) Vektor b:

Die Komponenten al dieses zur Linearform %.gehérigen Vektors & sind ge-

geben durch Umkehrung von (5):

i ik - - i
(6) a~ =g ak d.h. a = e,a
wobei die glk die Koeffizienten der zur Matrix G inversen Matrix G—1
sind: _ T e -1 _ ik
G = (g9;,) = (ejre)) G = (g7)
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Diese (durch das Skalarprodukt vermittelte) umkehrbare eindeutige

Beziehung zwischen kovarianten Vektoren a und kontravarianten Vektoren

- . . . . e s
a wird benutzt, um beide miteinander zu identifizieren:

(7) (3=)&ja’ = a, el (=g

Damit entfdllt die Signifikanz von kontravarianten und kovarianten
Vektoren und man unterscheidet nur noch zwischen kontravarianten

(ai) und kovarianten Komponenten (ai) eines Vektors (géé) bezliglich

der (kovarianten) Basis (é}) und der (kontravarianten) dualen Basis
(gi). D.h. es muB nun die Signifikanz der dualen Basis (gi) als weitere

(zur Vektorbasis (51) "kontragrediente") Vektorbasis gekldrt werden¥

Skalarproduktbildung von (7) mit E; ergibt:
i _ _ i — i o=y _ i ' L, — 1
(8) 9., = a E;,ek)ai also (g),ek) 6k (vgl.(a)’/o E;(E%)f'gk)

Skalarproduktbildung von (7) mit gk ergibt dann:

(9) 5]; at = = (gj"e_f)ai also (ej,e]:) = g% (vgl. (6))

Aufgrund dieser Resultate nennt man (el) die zu (51) reziproke
-

Basis:
i — . . . -
el mit i# k.. Da die Vektoren ey

jeweils die (Tangential)richtung der Koordinatenlinien x) haben,ist

gi ist orthogonal zu allen Vektoren

alsoigj sevkrecht zur (Tangentialebene der) Koordinatenf l&dche x;const.

Die orthogonale Projektion von‘gi auf EZ ist das Reziproke der Ldnge
> :

von EZ. Im Falle der A-Geometrie unten sind (ei) und (E:) dargestellt

(i=1,2)

. . +
Die Gradienten von ¢ und ¢ haben also im Koordinatensystem

K(XT..._Xn)bezﬁgliCh der reziproken Basis (Ej) die Darstellung:
. . +
grad<b=u.-el grad¢+=v.-el mit u, = EQT und v, = QQT
i = i i axl i axl

Das Skalarprodukt von grad¢ mit dem durch seine kontravarianten Kom-

ponenten gegebenen Normalvektor H“(vgl. III.B). ergibt:

(grads,R) = (2L of & nf) = 20 ot
i” Xy

Das Skalarprodukt der beiden Gradienten von ¢ und ¢+ ergibt:

. + t o

N k

(grad¢,grad¢ ') = ( %% '_?,l/ %% e—]:) - %% %% g
i i i 7k

* Im folgenden wird nur noch bei den Elementen gi der dualen Basis der
tiefgestellte Pfeil zur Symbolisierung eines Vektdrs benutzt.
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XYZ-Geometrie (x1 = X, XZZY' x3=Z)
. . . ik
In einem kartesischen System ist Iix = 9 = Sik’ also
u, = ul, v, = v
i i

Fiir das Skalarprodukt der Gradienten hat man dann:

go.vet = 20, 20T L 90 20" 5o 20"
ox © 93X oY 3y YARY
ROZ-Geometrie (x1=R, x2=8, x3:Z)

Das Koordinatensystem i(?&,§2{§3) habe die orthonormierte Basis

€11 €5r € Flir einen gewlinschten Teilbereich der von s ©

2
x2) eingefiihrt.

3
aufgespannten Ebene werden Polarkoordinaten K(x1,
Dazu kann r, geeignet ("hinreichend grof") gewdhlt werden:
= rO/Z, X, =0 und
-Achse aufgeschnittenen

.
U(PO) das Innere des ldngs der negativen X

PO sei der Punkt mit den Koordinaten

1
Kreises mit dem Radius rO

Durch die istetige und umkehrbare® Abbildung T

- 7 —
T : X, = X, COS X, I =[x, ro/2]<ro/2
X, = x, sin x, ’xz | <
\\‘
AN
\\\
S\
//
G
; i
¢ & P
* .
(Die Funktionaldeterminate erfiillt |§§ |= x, > 0)
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von U(Po) auf das Intervall T ist in U(PO) ein (nichtlineares)

Koordinatensystem K(x1,x2) mit den (von P abhidngigen) Basis-

vektoren -k
- 3 a4 , _ .
e, = (3;; ) . = (i,k = 1,2,) gegeben:
- - . g -
e, = cosx, * €, *+ sinx, - € e, hat die (feste) Linae 1
1 2 1 2 2 1
— . - = -
e, = %, sinx,- &4 + x,cosx, " €, €, hat die (variable) Lidnge x1(=R)
> -
Nach Hinzunahme von ey=ey haben wir dann
1 O O 1 o o
2 -1_, ik,_ 1
G—(gik) = 0 x7 O G =(g )= 0 x$ C
O 0 1 0 0 1
In ROZ-Geometrie hat man daher (x1 R x2=®,x3=Z)
+ + +
+_ 2¢.3¢ 1 9¢.39 3¢ 29
U= L. + - . .
VO-T0 = 3R TR 22 30 50 T 3275
A-Z-Geometrie ( 1zX, X5=Y, X3=Z)

K(x1,§2,x3) sei wiecder ein kartesisches
S

— K.S. mit der orthonormierten Basis Eb,
X2 - 1
! €y €3°
Man sieht aus der Skizze
- = =g
e1 = 1-e1 + O-e2
> _1 =, 32
2~ 275 2 "2
—y
AuBerdem hat man wieder.gg=§é

Fiir die zu (ei) reziproke RBasis gilt:

dodte 22,2 027
& T 3¢ 37€2 7 '8 T30
2 2 < 4 = 2 =

= —-— + 2 = = . e
S T3ey 3-e, T 0rey tyz-€

. i >, i . . .
wie aus der Forderung(gjekz$k und aus der Skizze gleichermaRen leicht

ersichtlich ist.
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In A-Z-Geometrie hat man daher fiir das Skalarprodukt der

o ,v¢+ -
_2(, 28 207 _ 2
-3 3X 0¥ 3
2, 20 307 . 29
=3l v

— Nl —

©)
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}_l

-
O Wi whe
O Wi win

Grandienten

+ + + +
_.9 - J M + 2 m..a_i } + M.l@-
v 3V aX DY 3V Y ARY/

+ + + +
39 3¢° _ d¢ 39 3¢ 29 A0
S - w) tww YA

Euw1erkennt, daB der Klammerausdruck bei Vertauschung von X und Y

erhalten bleibt:

Das Skalarprodukt ist (als metrische Gr&Re)

insbesondere unabhidngig

von der Orientierung des Koordinatensystems (vgl. III.B)J

1

ooty
3d

b
(+i

1<i<k<3

Die Aporoximation der martiellen Ableitungen
a9 o

§§,§§ durch 2-Punktformeln ergibt fiir
jeden der Punkte 1 bis 3 den gleichen
Ausdruck fiir {...... }e
+ +
(¢,=0y) (6;=0)

ist der Wert von ¢ im Punkt i)

Die Integration des Skalarproduktes t’ber die obere H&lfte des

Elementarvolumens (vgl.

Integration in AUDRI3) ergibt somit:

2 3 +

+_,t d 0¢ 3¢ AZ
|2 Y (bi=d )b =0 ) + s ) (57 ). G5) =
I_[%7§-1ii<ki3 i "k i "k 4v3 = Z 'y "% i >
¢i bzw. (%%) sind die Werte von ¢ bzw. %% im Punkt i.
i
Zu %% vergleiche Anhang E.3 und III.D.: Integrale Sté#rungsrechnung,

"Approximation der partiellen Ableitungen.."
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3.3-Punktformeln filir eine partielle Ableitung von ¢ oder ¢+ im

Punkt P
-—.—..._—_—.-——O.—

Approximation durch die Ableitung des Interpolationspolynoms
durch 3 benachbarte Punkte auf einer Koordinatenlinie des
Punktgitters (einer der Punkte ist PO).

Bezeichnungsweise (Z- als Lingenparameter der Linie):

¢i = ¢(Zi) (i=0,1,2) Z1=Zo+h1 zzzzo+h2

(—8—9) _ h1(¢2—¢0) N hz((bo_(b»])
P h2(h1—h2) h1(h1—h )

2

2 2

hy h,(hy=h,)
Zentralform:
< --}—11 >+ h2 -
F + t - Z
1 0 2

é—__’ h2_h1_"——:>

Bei Aquidistanz der 3 Punkte ergibt sich (h=h2=—h1)

6,0
(3¢) _ T2 "
2h

Randform: (o)

< h, >< hy=h, -

"linker" Randpunkt) N N S
2 ’7/
0 1 2
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Bei ZAgquidistanz der 3 Punkte ergibt sich (h2=2h1)
by ¥ 30, — 40y

By

ko] -
(BZ)P

Randform (B):
("rechter" Randpunkt)

< h1_h2 >« —h1 ->

Bei Aquidistanz ergibt sich der gleiche Ausdruck wie unter (o)

(Das Vorzeichen von h, ist dabei umgekelirt).

2
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Im vorliegenden Testbeispiel wird zundchst AUPRCL benutzt,
um aus den sequentiellen Dateien mit den FORTAN-Nummern
1/3/4/2 die KAPROS-Blocke I+II/III/IV/V zu erzeugen.

Die AUDI3-Rechnung liefert

normierte Neutronenfliisse und Mittelwerte
integrale Reaktionsraten und Mittelwerte
Neutronenleckage

integrale Stdrungskoeffizienten

effektive Lebensdauer von Neutronen.
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