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Kurzfassung

Der Reaktordruckbehalter (RDB) zahlt zu den nicht auswechselbaren Komponenten
eines Kernkraftwerkes (KKW). Durch die hohen Neutronen- und Gammaflisse ist er
beschleunigten Alterungsprozessen unterworfen, welche die Lebensdauer eines
KKW bestimmen kdénnten. So haben neben der chemischen Zusammensetzung des
RDB-Stahls vor allem die Strahlungsparameter (Neutronen- und Gammafluenzen
und deren Spekiren) Auswirkungen auf die Versprédungseigenschaften des RDB.
Fir einen sicheren Betrieb eines KKW ist es daher sehr wichtig, die mdgliche Ande-
rung des Materialzustandes vom RDB im Voraus bewerten zu kdnnen. Die soge-
nannten Voreilprobenprogramme gehéren deshalb zu den wichtigsten Uberwa-
chungsmaBnahmen im KKW. Mit ihnen kann die Restlebensdauer des RDB realis-
tisch und zuverlassig beurteilt werden.

In dieser Arbeit werden, neben der Bestimmung der Fluenzen an sich, auch Auswir-
kungen auf den Teilchenfluss in den Voreilproben, wie zum Beispiel die verschiede-
nen geometrischen Positionen, untersucht. Damit kénnen mdgliche Unsicherheiten
bei der Bestimmung der realen Fluenzwerte abgeschatzt werden. Die Berechnungen
wurden sowohl mit dem Code TRAMO als auch mit dem Code DORT durchgefihrt.
Die berechneten Ergebnisse wurden an Aktivierungsmonitoren, die an der RDB-
AuBenoberflache des KKW Kola, Unit 3 (WWER-440/213), bestrahlt wurden, Uber-
prift. Hauptsachlich kamen Aktivierungsmonitore mit den Reaktionen **Fe(n,p)®>*Mn
und *®Ni(n,p)*®Co zum Einsatz. Die Aktivitditsmessungen wurden vom russischen
Partner, dem ,Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radiation Safety”
(SEC NRS) durchgeflhrt.

Es konnte gute Ubereinstimmung sowohl zwischen den deterministischen und den
stochastischen Berechnungsergebnissen als auch zwischen den berechneten und
gemessenen Ergebnissen erzielt werden. Die durchschnittliche Differenz zwischen
gemessenen und berechneten Werten betrug nur 5%. Ein Einfluss der Bestrahlungs-
kanéale und der Versteifungsrippen der Kernumfassung auf die Monitoraktivitat konn-
te festgestellt werden.

Flr die Voreilproben im Bereich des Flussmaximums wurden fir den Neutronenfluss
E> 0.5 MeV ein Mittelwert von rund 2.45*10" Neutronen/cm? berechnet. Dabei kén-

nen die Unterschiede in Abhangigkeit von der Ausrichtung der Proben zum Reaktor-



kern bis zu 20% betragen. Abweichungen bis zu 10% kdnnen durch die Anderung
der Position der Bestrahlungskapseln im Kanal entstehen. Auf Basis dieser Rech-
nungen wurden die Voreilfaktoren der Bestrahlungsproben bestimmt. Bei mittleren
Zykluslangen wurde die ,End of Life“-Fluenz in den Bestrahlungsproben bereits nach
2 Jahren erreicht werden.

Der berechnete maximale Gammafluss betragt rund 3.4*10'? g/cm?s fiir E > 1.0 MeV
und rund 8.4*10'2 g/cm?®s fiir E > 0.5 MeV, wobei der groBte Anteil des Flusses (rund
97%) aus Neutronenreaktionen stammt. Damit sind die Gammaflisse in den Proben
zwei bis drei Mal so grof3 wie die der Neutronen. Trotzdem spielt die Materialschadi-
gung durch die Gammastrahlung eine untergeordnete Rolle, da die DPA-
Querschnitte (displacement per atom) von Gammas um etwa zwei bis drei GréBen-
ordnungen kleiner sind.

Des Weiteren wurde untersucht, ob mdgliche Ausheilprozesse durch zu hohe Tem-
peraturen in den Bestrahlungsproben stattfinden kénnten. Zu diesem Zweck wurde
der Energieeintrag in den Bestrahlungsproben basierend auf den berechneten Teil-
chenflissen bestimmt und mit einfachen thermohydraulischen Modellen die mdgliche
Aufheizung ermittelt. Eine Temperaturerhéhung von rund 20 K wurde mit einem kon-
servativen Ansatz berechnet. Unter vergleichsweise realistischen Bedingungen redu-

zierte sich die Aufheizung auf unter 5 K.



Abstract

Reactor pressure vessels (RPV) are non-restorable equipment and their lifetime may
restrict the nuclear power plant-life as a whole. Surveillance specimen programs for
RPV materials are among the most important measures of in-service inspection pro-
grams that are necessary for realistic and reliable assessment of the RPV residual
lifetime. In addition to the chemical composition of the RPV steel, the radiation pa-
rameters (neutron and gamma fluences and spectra) have the most important impact
on the RPV embrittlement characteristics.

In this work, different geometric positions which have influence on the radiation con-
ditions of the samples are investigated. Thus, the uncertainties can be determined in
the fluence values of surveillance specimens. The fluence calculations were carried
out by the codes TRAMO and DORT. This study was accompanied by ex-vessel
neutron dosimetry experiments at Kola NPP, Unit 3 (VVER-440/213), which provide
the basis for validation of calculated neutron fluences. The main neutron-activation
monitoring reactions were >*Fe(n,p)>**Mn and °®Ni(n,p)*®Co. The activity measure-
ments were carried out by “Scientific and Engineering Centre for Nuclear and Radia-
tion Safety (SEC NRS).

Good agreement between the deterministic and stochastic calculation results as well
as between the calculations and the ex-vessel measurements was found. The aver-
age difference between measured and calculated values is 5%. The influence of the
channels for surveillance specimens and the shielding effect of a baffle rib on the
monitors and on the Monte-Carlo calculated results was studied.

For the surveillance specimens in the maximum of the flux, an average flux of around
2.45 * 10'? neutrons/cm? was calculated for the neutron flux E> 0.5 MeV. The differ-
ences in the surveillance specimens could be up to 20% depending on the direction
to the core. Discrepancies up to 10% can be caused by the change of the position of
the capsules in the irradiation channel. Based on these calculations the lead factor of
specimens was determined. The maximum fluence of RPV may be achieved after
two cycles.

The calculated maximum gamma flux is around 3.4 * 10'? g/cm?®s for E> 1.0 MeV and
around 8.4 * 10" g/cm?s for E> 0.5 MeV, with the largest part of the flux (around

97%) from the neutron reactions. The gamma fluxes in the surveillance specimens



are two to three times bigger than the neutron fluxes. Nevertheless, the material
damage by the gamma radiation is very small, because the dpa (displacement per
atom) cross sections of gamma rays are about two to three orders of magnitude
smaller.

In order to exclude the possibility of healing effects of the samples due to excessive
temperatures, the heat release in the surveillance specimens was determined based
on the calculated gamma fluences. The analytic treatment of the heat conduction
equation and simplified SS geometries were adopted to calculate the range of tem-
peratures to be expected. The temperature increase of 20 K above the inlet coolant
temperature was estimated using a conservative approach. Under comparatively re-

alistic conditions, the heating was reduced to less than 5 K.
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1. Zielsetzung und Aufgabenstellung

1.1 Aufgabenstellung
Der WWER-44/213-Reaktor ist eine Weiterentwicklung des WWER440/230 und wird

als WWER-Reaktor der zweiten Generation bezeichnet. Die ersten Reaktoren dieses
Typs gingen Anfang der 80er Jahre in Betrieb.

Hauptgrund der Weiterentwicklung war die Neugestaltung des Notkihlsystems. Aber
auch Veranderungen im Bereich des Reaktors wurden vorgenommen. So wurde der
Wasserbehalter, der sowohl als biologisches Schild als auch als Auflage fiir den RDB
diente, durch eine Betonkonstruktion ersetzt. Die Plattierung der Innerseite des RDB
und eine Uberarbeitete Konstruktion des Kernbehalters sind bereits bei den letzten
Reaktoren der ersten Generation eingeflihrt worden und wurden Gbernommen. Zur-
zeit sind noch 16 Anlagen in Betrieb.

Bei Untersuchungen von Materialproben aus dem finnischen Kernkraftwerk Luviisa
[1] wurde eine viel stérkere Versprédung des Materials festgestellt, als man erwartet
hatte. Diese Ergebnisse waren der Anlass, im Typ WWER440/213 entsprechende
Vorrichtungen fir die Bestrahlung von Materialproben vorzusehen. So wurde ein
Voreilprobenprogramm zum obligatorischen Bestandteil des Reaktordesigns.

Parallel wurde in Russland ein Forschungsprogramm gestartet, in dessen reaktordo-
simetrischem Teil die Neutronen- und Gammafluenzen sowohl der Materialproben
als auch des RDB berechnet werden. Ziel der Forschung ist es, aus den Ergebnissen
den sogenannten Voreilfaktor, der das ,Voreilen“ der Proben in der Neutronenfluenz
im Vergleich zum RDB beschreibt, zu bestimmen.

Zur Verifikation der Rechnungen werden die Ergebnisse mit Messungen verglichen.
Das Standard-Experiment in der Reaktordosimetrie ist die Bestrahlung von verschie-
denen Fluenz-Monitoren an der AuBenwand des RDB und der anschlieBende Ver-

gleich der berechneten und gemessenen Aktivitaten.

1.2 Das Bestrahlungsprobenprogramm am WWER440/213
Far die Bestrahlung von Materialproben sind an der AuBenwand des Schachtbehéal-

ters Kanéle angeschweiB3t, in denen zwei Ketten aus zylinderférmigen Containern mit
den Materialproben eingeflhrt werden kdnnen. Bild 1 zeigt einen vertikalen und Bild
2 einen horizontalen Schnitt durch die Konstruktion der angeschwei3ten Kanale. Ei-

ne schematische Darstellung der Bestrahlungscontainer wird im Bild 3 gezeigt. Da-

11



mit ist es mdglich, bis zu 20 Container pro Kette im Bereich des Reaktorkerns zu be-
strahlen. In diesen druckfesten Containern aus austenitischem Stahl befinden sich
entweder sechs Zug- oder zwei Charpyproben. Zusétzlich enthalten einige von ihnen
Temperatur- bzw. Neutronenfluenzmonitore.

o
Reaktor-
s;ghacht
S b=
_~ Kassetten- RDB

~"korb T )
Plattierung - -

Reaktorkern

Isolierung
N a .

- Kanal +

Container mit
Bestrahlungs-
proben

SNON N N NN

P T AT A

Abb. 1: Vertikaler Schnitt des Reaktors im Bereich der Bestrahlungskanale

A\ N
\ = o , RDB
_ Plamem%

Container mit
7 Bestrahlungsproben

Reaktor-
kern

Abb. 2: horizontaler Schnitt des Reaktors im Bereich der Bestrahlungskanale
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Abb. 3: Eine schematische Darstellung der Bestrahlungsprobencontainer mit
zwei Charpyproben und Neutronenfluenzmonitor

1.3 Wissenschaftlich/technische Arbeitsziele des Vorhabens
Im Gegensatz zum Vorhaben 150 1331/A4.3, wo die Fluenzen in der Supportkon-

struktion des Reaktors berechnet wurden, befinden sich die Voreilproben an der Au-
Benwand des Reaktorschachts, also deutlich ndher am Reaktorkern. Daraus leiten
sich einige neue Aspekte ab. Hier sind die Neutronenfluenzen wesentlich héher und
das Energiespektrum weist zudem einen héheren thermischen Anteil auf. Zwar sind
die dpa-Werte fir thermische Neutronen rund ein bis zwei GréBenordnungen kleiner,
kénnten aber, durch den héheren thermischen Fluss, einen nicht vernachlassigbaren
Anteil an der Versprédung der Proben haben. Aus diesem Grund wurden einerseits
die Rechnungen mit einer hohen Energieauflésung Uber den gesamten Bereich
durchgefihrt und andererseits die thermische Streuung auf Basis von a,3-Faktoren
berechnet, was gegentiber der Nutzung des reinen Schwergasmodell eine Verbesse-
rung darstellt. In den a,B-Faktoren wird die Interferenz von Neutronenwellen an Mo-
lekllen berlcksichtigt. Diese existieren fir ausgesuchte Nuklide wie zum Beispiel H
in H20 [2].

Ein weiteres Ziel war es, die Fluenzrechnungen mit einer hohen &rtlichen Auflésung
durchzuflihren, so dass nicht nur flr die Probenkapsel sondern auch fir jede Probe
mindestens ein Wert bestimmt wurde. So wurden auf Basis dieser Werte Fluenzgra-
dienten Uber die Probenkapsel ermittelt. AuBerdem wurde durch die Modifikation der
Lage der Probenkapsel innerhalb des Kanals und durch die Drehung der Kapseln die
mdgliche Variation in den Fluenzwerten der Prifproben abgeschatzt.

Zur Absicherung der berechneten Ergebnisse sind vom russischen Partner Bestrah-
lungsexperimente durchgeflihrt worden. So lagen entsprechende experimentelle Da-

ten far das Projekt bereits vor, die genutzt wurden. Auf der Grundlage der bereitge-
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stellten Reaktordaten wurden entsprechende Rechenmodelle flr die Fluenzberech-
nungen in den Monitoren entwickelt. Auf Basis der berechneten Monitorfluenzen
wurden die Aktivitdten der verschiedenen Monitore bestimmt und diese mit den Mes-
sungen verglichen.

Mit den an den Messergebnissen verifizierten Rechenmodellen und Datenséatzen
wurden die Neutronenfluenzen der Proben im Zyklus berechnet. Auf Basis dieser
konnten die fir die Versprédung wichtigen integralen Fluenzen > 1.0 MeV und 0.5
MeV Fluenz Uber die gesamte Einsatzzeit abgeschatzt werden [3] und dartber hin-
aus auch die minimalen und maximalen Fluenzen, die sich durch die mégliche Varia-
tion der Position der Proben ergeben.

Ein weiterer Aspekt, der sich aus der gréBeren Nahe zum Reaktorkern ergibt, ist die
Berechnung der maximal méglichen Aufheizung der Proben durch den Teilchenfluss
wahrend der Bestrahlung. Dieses ist notwendig, um mdgliche Ausheileffekte in den
Proben abschatzen zu kénnen. Fir die Berechnung der Aufheizung wurden die
Gammafliisse bestimmt, die hauptsachlich durch Einfang thermischer Neutronen er-

zeugt werden.

Das Vorhaben hat zum Ziel:
e Verbesserung des Programms im Bereich der thermischen Streuung in Vorbe-
reitung der Rechnungen
e Nachrechnung des Bestrahlungsexperimentes am Leistungsreaktor in Kola 3
e Ermittlung Ortlich hochaufgel6ster zuverlassiger Werte der Neutronen- und
Gammafluenz in den Materialproben Uiber den gesamten Energiebereich

e Bestimmung der mdglichen Aufheizung der Voreilproben

14



2. Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Flr die Berechnung von Neutronen- und Gammafluenzen diverser Reaktorkompo-
nenten wurde vom Institut fir Sicherheitsforschung (IfS) ein umfangreiches Codesys-
tem entwickelt [4]. Neben dem Monte-Carlo-Transportcode TRAMO, der komplizierte
dreidimensionale Geometrien behandeln kann, umfasst das Codesystem auch Pro-
gramme zur Aufbereitung von effektiven Wirkungsquerschnitten, die in den Trans-
portrechnungen bendtigt werden. Diese gestatten den Zugriff auf aktuelle Daten aus
internationalen Bibliotheken evaluierter Kerndaten, wie zum Beispiel ENDF/B-VII [5].
Erganzt wird das System durch ein Zeichenprogramm und diverse Auswertesoft-
ware.

Die Neutronen/Gamma-Transportsimulationen von TRAMO sind durch Vergleich mit
Ergebnissen von modellartigen Transmissionsmessungen und von MCNP-
Rechnungen [6] tGberprift worden. Darliber hinaus wurde der Code an Hand von Ak-
tivierungsmessungen, die an laufenden russischen WWER-Reaktoren durchgefihrt
wurden, verifiziert. Der Stand der Validierung im schnellen Energiebereich beweist
die besondere Eignung des Codes fur Fluenzrechnungen am RDB. Dieses wurde
durch die erfolgreiche Bearbeitung der vorangegangenen WTZ-Projekte bestatigt.
Der hohe Verifikationsgrad von TRAMO ist eine gute Voraussetzung far die erfolgrei-
che Bearbeitung der neuen Aufgabenstellung. Das am Standort entwickelte Code-
system mit dem MC-Programm TRAMO entspricht dem flihrenden internationalen
Stand auf dem Gebiet der reaktordosimetrischen Berechnungen.

Parallel zu den Monte-Carlo Rechnungen werden entsprechende Rechnungen vom
russischen Partner mit Hilfe des deterministischen 2D-Programms DORT aus dem
Code-Paket DOORS-3.2 durchgefiihrt [7]. Dieses Programm wird in der Reaktordo-
simetrie als Standardberechnungscode verwendet. Das Programm DORT I6st die
Transportgleichung nach der S,-Methode (diskrete-Ordinaten-Methode). Bei dieser
Methode wird die Flache in diskrete Winkelrichtungen eingeteilt und damit eine Rich-
tungsabhéangigkeit berlicksichtigt. Um 3D-Effekte zu erfassen, wird mit Hilfe der Syn-
these-Methode eine 3D-Rechnung simuliert. Bereits in den vorangegangenen WTZ—
Projekten konnte vom russischen Partner Gberzeugend dargelegt werden, dass diese
Methode auch bei 3D-Problemstellungen gute Ergebnisse liefert. Alle notwendigen

15



Eingangsdaten flur eine Nachrechnung des Experimentes kénnen bereitgestellt wer-
den.

Auf dem Gebiet der experimentellen Bestimmung von Fluenzen verfligt der russische
Partner Uber sehr groBe Erfahrungen. Genutzt werden Aktivierungswerte von
Fluenzmonitoren, die an der AuBenwand des RDB im KKW Kola-3 bestrahlt wurden.
Dieser Block verfugt Uber die oben beschriebenen Bestrahlungskanéle. In diesen

Kanalen werden Materialproben aus den Blécken 1 und 2 des KKW Kola bestrahlt.
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeiten des Vorhabens sind unterteilt in:

1.

Arbeiten am Programm TRAMO:

Erzeugung von thermischen Streumatrizen auf Basis von (a,B)-Faktoren mit
Hilfe von NJOY [8] und Aufbereitung der Daten fir TRAMO. Erweiterung von
TRAMO bezlglich der allgemeinen Nutzung dieser Daten. Fir diesen Prozess

muss Software verandert und entwickelt werden.

Durchfiihrung der Transportrechnungen:

Vom russischen Partner werden die Daten, die fir die Modelle der Neutro-
nen/Gamma-Transportrechnungen notwendig sind, zusammengestellt und an
das HZDR Ubergeben. Die Gbernommenen Daten sind auf Konsistenz zu pri-
fen. Es werden die Rechenmodelle fir die Programme erstellt, die effektiven
Wirkungsquerschnitte fir alle Materialien aufbereitet und Testrechnungen
durchgefihrt. Entsprechende Arbeiten sind fir DORT [7] durchzufihren. An
Hand der experimentellen Aktivititen der Monitore werden die Ergebnisse

Uberpruft.

Bestimmung der Neutronenfluenz und des Voreilfaktors der Bestrahlungspro-
ben und die Unsicherheiten durch die ungenaue Lagebestimmung:

Mit den verifizierten Datensatzen werden die Neutronen- und Gammafluenzen
in den Voreilproben berechnet. Auf Basis der Werte kbnnen die Voreilfaktoren,
die Fluenzgradienten und die Energieeintrage flr die verschiedenen Proben
bestimmt werden. Durch Variation der Probenlage werden die Unsicherheiten

ermittelt.

Bestimmung der Aufheizung der Bestrahlungsproben:

Mit Hilfe von MCNP [6] und auf Basis des maximalen Flusswertes wird der
Energieeintrag fur eine Voreilprobe bestimmt. Danach erfolgt die Berechnung
des Temperaturfeldes im Bestrahlungskanal auf Basis zweier vereinfachter
Geometrien, die den unteren und oberen Grenzen des zu erwartenden Tem-

peraturbereichs entsprechen.

Auswertung und Abschlussbericht erstellen.
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

Der internationale Stand der Entwicklung und Anwendung von reaktordosimetrischen

Berechnungsmethoden ist wie folgt zu charakterisieren:

Von den Reaktorbetreibern und Forschungseinrichtungen werden standardmaBig
2D S,-Codes verwendet und auf Basis der Synthesemethode ndherungsweise
dreidimensionale Ldsungen erzeugt. Dabei zeigt die Methode in Bereichen mit
wahrnehmbarer 3D-Abhangigkeit des Flusses gegenlber echten 3D Rechnungen
deutliche Schwachen.

Forschungseinrichtungen wenden deshalb zunehmend die Monte-Carlo-
Programme und dreidimensionale S,-Codes an.

Der erreichte Stand der Validierung von 2D- und 3D-Programmen zu Fluenzrech-
nungen ist im schnellen Energiebereich weit fortgeschritten. Das zeigen Verglei-
che mit Messungen von Aktivierungsmonitoren an der RDB-AuBBen im Bereich
des Reaktorkerns. Bei diesen Monitoren werden im Allgemeinen Aktivitaten ge-
messen, die durch Schwellwertreaktionen entstehen. Die Schwellwerte der Reak-
tionen liegen dabei meistens oberhalb 1.0 MeV, dem fir die Versprédung wich-
tigsten Energiebereich. Fir diesen wird selbst an vom Reaktorkern weit entfern-
ten Positionen mit den Monte-Carlo Programmen eine gute Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Experiment erzielt. Bei der Synthese-Methode treten
erwartungsgeman etwas gréBere Unterschiede auf.

Dagegen ist die Validierung der Programme im epi- bzw. thermischen Energiebe-
reich nicht abgeschlossen. Dieses zeigen internationale Benchmarks wie zum
Beispiel das EU-Projekt REDOS [9]. In diesem Projekt wurden Experimente an
einem kritischen Nullleistungsreaktor nachgerechnet. Ein Hauptziel war die Be-
rechnung von Neutronenfluenzen hinter verschiedenen Abschirmdicken. Dabei
zeigte sich, dass die einzelnen Teilnehmer Unterschiede in den thermischen
Fluenzen von bis zu 100% berechnet haben, obwohl die Differenzen im schnellen
Bereich grundsatzlich kleiner 10% waren. Es wird vermutet, dass die Hauptursa-
che ,weite“ Wege der Neutronen von ihrer Entstehung im schnellen Bereich bis
zur ihrer thermischen Absorption ist. So kénnen kleine Differenzen in den Quer-
schnitten und in der Transportapproximation einen viel gréBeren Einfluss auf die

Fluenz ausiben. Im Gegensatz zu den Kernauslegungsprogrammen, die an vie-
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len Kritikalitdtsbenchmarks verifiziert sind, liegen fiir die Berechnung des thermi-
schen Bereiches auBerhalb des Reaktorkerns nur wenige Erfahrungen vor.
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5. Eingehende Darstellung

5.1 Das Bestrahlungsexperiment
Das Bestrahlungsexperiment ist vom 13.04.2006 bis 31.03.2007 am Block 3 des

KKW Kola von den russischen Kollegen durchgefihrt worden. Der Block ist seit 1982
in Betrieb und wird voraussichtlich 2026 auBBer Betrieb genommen. Tabelle 1 zeigt
die Basisparameter des WWER-440/213-Blockes und Abbildung 4 den Reaktor mit
dem Experiment. Die Fluenzmonitore waren an der AuBBenseite des RDB mit Hilfe
eines Gestells befestigt. Das Gestell ermdglichte es, die Monitore auf zwei horizonta-
len Ebenen und einer vertikalen Line zu bestrahlen. Die H6he der Ebenen der hori-
zontalen Monitore betrug 27.5 cm und 97.5 cm Uber der Kernunterkante. Das be-
deutet, dass sich die Monitore im horizontalen Flussmaximum und in der Nahe der
kritischen SchweiBnaht befanden.

In der vertikalen Richtung waren Monitore im azimutalen Flussmaximum bei 30° und
im Hbéhenbereich zwischen 7.9 cm und 239 cm verteilt. Als Monitormaterialien waren
hauptsachlich 58Ni und 54Fe eingesetzt. Bei diesen Isotopen wird die (n,p) Reaktion
fur die Bestimmung der Neutronenfluenzen ausgewertet. Nur an ausgewahlten Posi-
tionen waren zusatzlich noch weitere Materialien mit anderen Detektionsreaktionen
verwendet worden. In Tabelle 2 und 3 sind die Monitorpositionen und die jeweiligen
Detektionsreaktionen angegeben. Die experimentelle Bestimmung der Aktivitaten der

Monitore war vom russischen Partner durchgefiihrt worden.

Tabelle 1: Basisparameter eines WWER-440/213.

Parameter Wert
Thermische Leistung, MW 1375
Brennstoff Uo;

Anzahl der Brennelemente (BE) | 349
Kernhéhe, cm 244
Verteilungsabstand der BE, cm | 14.7
Wasserdruck, MPa 12.5
Eingangstemperatur, °C 267
Ausgangstemperatur, °C 294
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Abb. 4: Schematische Darstellung des Reaktors und die Position der Neutronen-

fluenzmonitore.

Tabelle 2: Detektorpositionen und Reaktionen beim azimutalen Winkel von 30°

cm* Detektor, Reaktion

7.9 | **Fe(n,p) | *®Ni(n,p)

17.9 | **Fe(n,p)

25.7 | *Fe(n,p) | *®*Ni(n,p) | *Ti(n,p) | ®Cu(n,a) | *Nb(n,n’)
39.0 | **Fe(n,p)

53.5 | **Fe(n,p) | *®*Ni(n,p)

67.9 | **Fe(n,p)

83.7 | **Fe(n,p) | *®Ni(n,p)

100.0 | **Fe(n,p) *Ti(n,p) | ®Cu(n,a) | ®Nb(n,n’) | Z'Np(n,f) | 28U(n,f)
115.0 | **Fe(n,p) ®Cu(n,a) | **Nb(n,n’)
134.0 | **Fe(n,p) | *®Ni(n,p)

149.5 | **Fe(n,p)

165.5 | **Fe(n,p) | *®*Ni(n,p)

179.3 | **Fe(n,p)

199.5 | **Fe(n,p) | *®Ni(n,p)

219.5 | **Fe(n,p)

239.0 | **Fe(n,p) | *®Ni(n,p)

von der Kernunterkante
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Tabelle 3: Detektorpositionen und -reaktionen auf der Héhe von 97.5 und 27.5 cm

Hoéhe 97.5 cm* Hoéhe 27.5 cm*
Winkel** | Detektor, Reaktion Winkel** | Detektor, Reaktion
50.8 | **Fe(n,p) | *®Ni(n,p) 46.3 Ni(n,p)
47.8 *®Ni(n,p) 43.4 *®Ni(n,p)
44.8 *®Ni(n,p) 40.4 *Ni(n,p)
40.4 *®Ni(n,p) 35.9 *Ni(n,p)
35.9 *Ni(n,p) 33.0 *Ni(n,p)
33.0 *Ni(n,p) 30.0 | >*Fe(n,p) | *®Ni(n,p)
30.0 >*Fe(n,p) | *®Ni(n,p) 27.0 Ni(n,p)
27.0 *Ni(n,p) 24.1 Ni(n,p)
24.1 *®Ni(n,p) 19.6 *®Ni(n,p)
19.6 *®Ni(n,p) 16.6 *Ni(n,p)
15.2 *®Ni(n,p) 13.7 *Ni(n,p)
12.2 *®Ni(n,p) *von der Kernunterkante
92 54Fe(n,p) 58Ni(n,p) **im 60° Sektor

5.2. Detaillierte Darstellung der Rechnungen

5.2.1 Das Programm TRAMO

Das Vielgruppen-Monte-Carlo Programm TRAMO berechnet bei gegebener Quell-
verteilung von Neutronen in Vielgruppenndherung Vielgruppenfllsse, integrierte
Gruppenflisse und Dosiswerte fir vorgegebene Volumina und Flachen [4]. Die
Hauptanwendungen des Programms liegen zurzeit in der Berechnung von Neutro-
nenfluenzen im Bereich des Reaktordruckbehalters und dessen Umgebung. Des
Weiteren kann das Programm zur Berechnung von Neutronendosen bei Transport-
behaltern flr radioaktive Stoffe (z.B. Castoren) und Forschungsreaktoren angewen-
det werden.

Durch die konsequente Anwendung varianzreduzierender Methoden, insbesondere
der ,Weight-Window-Methode®, ist es méglich, auch Fluenzen nach tiefer Durchdrin-
gung bei vertretbaren Rechenzeiten und mit ausreichender statistischer Genauigkeit
zu berechnen. Als Hilfsmittel zur Bestimmung der notwendigen Gewichte wurde das
Monte-Carlo-Programm TRAWEI [4] entwickelt. Zu dem Programmsystem gehéren
auBerdem noch Programme zur Erzeugung der Neutronenquerschnitts- und Streu-

daten. Durch die Ausrichtung der Programmentwicklung auf Reaktorgeometrien
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konnten spezielle Unterprogramme entwickelt werden, die einerseits sehr schnell
rechnen und andererseits eine effektive Eingabe erméglichen. So wurden spezielle
Unterprogramme flr die Behandlung der hexagonalen Reaktorstrukturen von
WWER-Reaktoren implementiert, die einerseits sehr effektiv den Teilchentransport
innerhalb des Reaktorkerns organisieren und andererseits eine sehr einfache Einga-
be der brennstabweisen Quellverteilung erméglichen. Fir die quadratischen Struktu-
ren westlicher Reaktortypen sind entsprechende Routinen geplant. AuBBerdem er-
mdglicht die genaue Kenntnis der Programme, das Programm an die gestellten Auf-
gaben schnell anzupassen oder auf neue Entwicklungen und Kenntnisse zu reagie-
ren.

Die verwendeten Gruppenkonstanten basieren auf modernen Kerndatenbibliotheken,
die mit Hilfe der Programme NJOY [8] und MODAJ [4] erzeugt wurden. Die Kernda-
tenbibliothek der Neutronen, einschlieBlich deren Gammaproduktion war ENDF/B-VII
[5] und die flir den Gammatransport PHOTX [10]. Zur Berlcksichtigung des Einflus-
ses der Resonanzselbstabschirmung der Isotope in den makroskopischen Wirkungs-
querschnitten der Materialkompositionen sind temperaturabhangige F-Faktoren [11]
verwendet worden. Die Streuwinkelabhangigkeit der Gruppenlibergangsquerschnitte
wurde far unelastische Streuungen als eine P5-Legendre-Entwicklung, die elastische
Streuung und die Streuung im thermischen Energiebereich dagegen als Verteilung
von gleichwahrscheinlichen Winkelintervallen fur eine Anzahl von Energiepunkten
dargestellt.

Die Zusammensetzungen der Materialien wurden vom russischen Partner bereitge-
stellt. Die Veranderung der Zusammensetzung durch den Abbrand wéahrend eines
Reaktorzyklus wurde wegen des geringen Einflusses auf den Transport der Neutro-
nen und Gammas nicht beriicksichtigt [12]. Als Energiestruktur wurde die SAND-IIA
Struktur fr Neutronen (640 Energiegruppen von 20.0 MeV bis 0.00001 eV) und die
CSEWG Struktur fir Gammas (94 Energiegruppen von 20 MeV bis 10 KeV) verwen-
det, die hauptséachlich in der Reaktordosimetrie Anwendung findet. Die Nutzung der
Feingruppenenergiestrukturen hat den Vorteil, dass zum Beispiel Resonanzen in den
Gruppenquerschnitten abgebildet werden und die oben genannten F-Faktoren prak-
tisch nicht zur Anwendung kommen.

FUr die optimale Berechnung der Flisse der horizontalen und vertikalen Monitore
wurden jeweils separate Parametersdtze vom Gewichtsfenster auf Basis eines
ABBN-78 Gruppensatzes erzeugt [11]. Der Grund fur die Verwendung dieser Daten
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ist, dass einerseits das Programm TRAWEI fir diesen Datensatz optimiert und ande-
rerseits deren Qualitat fir die Berechnung von Gewichten véllig ausreichend ist. Fur
die Gammas in den Gammatransportrechnungen wurden die Gewichte der obersten
Neutronenenergiegruppe verwendet. Neben der ,Weight-Window-Methode® kamen
auch standardmaBig die Monte-Carlo-Techniken, wie z. B. ,Quell-Biasing“ und ,im-
plicit Capture® mit flr die jeweilige Rechnung optimierten Parametern zur Anwen-

dung.

Die Uberarbeitung des thermischen Energiebereiches

Die Bedeutung der thermischen Neutronen fiir die Versprédung wurde lange Zeit als
gering eingestuft. Aus diesem Grunde konzentrierte sich die Entwicklung von
TRAMO auf den Neutronentransport im Energiebereich Uber 0.1 MeV. Neue Unter-
suchungen zur Materialalterung in Strahlungsfeldern haben aber gezeigt, dass auch
thermische Neutronen zur Versprédung betragen kénnen, und gerade flir die Be-
strahlungsproben, die einem hohen thermischen Fluss ausgesetzt sind, kdnnte die-
ser Umstand bei der Bewertung des Materialzustandes wichtig sein. Somit bestand
die Aufgabe, den Neutronentransport im thermischen Energiebereich den neuen An-
forderungen anzupassen und die Nutzung der neusten Daten zu ermdéglichen.

Erste Schritte einer besseren Behandlung der thermischen Streuung sind bereits vor
langerer Zeit vorgenommen worden. So war die Simulation der Streuung von Neut-
ronen an Wasserstoff in Wasser mit Hilfe von (a,3)-Faktoren im Programm mdglich.
Mit der Bereitstellung von (a,)-Faktoren anderer Isotope wurde eine Generalisierung
der Nutzung dieser sinnvoll. Deshalb wurde in Vorbereitung der Rechnungen das
Programm im Bereich der thermischen Streuung so modifiziert, dass jetzt auch fir
andere ausgewahlte Isotope separate thermische Streudaten auf Basis von (a,B)-
Faktoren genutzt werden kénnen. In diesem Zusammenhang werden auch in Bezug
auf die Gammaproduktion und damit auf die Gammaaufheizung der Proben Verbes-

serungen erwartet.

Beschreibung des thermischen Energiebereiches

Im Unterschied zum schnellen Energiebereich spielt im thermischen Bereich die Ei-
genbewegung der Atome bzw. der Molekile fir den Transport der Neutronen eine
Rolle. So ist es mdglich, dass die Neutronen bei einem Sto3 mit Atomen oder Mole-
kilen Energie gewinnen kénnen. Auf der anderen Seite werden hier auch die Streu-
eigenschaften durch Indifferenzen beeinflusst, weil die Wellenlange der langsamen
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Neutronen (10® cm) anndhernd dem Abstand zwischen den Atomen in Molekiilen
und kondensierten Stoffen entspricht.

Fir die Berechnung von Reaktorsystemen hat die unelastische Streuung die groBRte
Bedeutung. Sie wird bei Gasen, Flissigkeiten oder kondensierten Feststoffen mit zu-
fallig geordneten Mikrokristallen angewendet und umfasst somit die meisten reaktor-
typischen Materialien. Flir den unelastischen Streuquerschnitt verwendet man dabei

die Formel

o(E > E'.n)= zilir\/%ez S (o, B) (1)

wo bei E und E’ die Primar- und Sekundarenergie des gestreuten Neutrons ist, y der
Streukosinus im Laborsystem, T die Temperatur in K, k die Bolzmannkonstante, a

und B dimensionslose Variablen der Form

o = EE - 2uVEE’

AKT (2)
E-E
B="—" (3)
A+1)
und & ergibt sich aus G, =0; ( ;2) (4)

Hier ist A die Masse des Nuklids, an dem das Neutron streut und &; ist der charakte-
ristische freie Querschnitt. Die Funktion S (a,p) beschreibt dabei das Streugesetz und
fir die meisten Nuklide wird fir diese Funktion das Modell des idealen Gases ver-
wendet. Das Streugesetz nimmt damit die Form

_ol+p?

e 4o (5)

1
S(o,B) = T
an. Aus der Formel (1) und (5) ergibt sich der Wigner-Wilkins-Ubergangsquerschnitt
des Gasmodells. Fiir einige wichtige Moderatoren wie zum Beispiel Wasserstoff in
Wasser ist diese Funktion durch Berlcksichtigung von Molekulvibrationen naher be-
stimmt worden und tabellarisch abgespeichert. Fir die anderen existieren entspre-
chende Formeln.

Die Berechnung erfolgt mit Hilfe des international anerkannten Programms NJOY mit
Hilfe der entsprechenden Modelle. NJOY erzeugt auf Basis der doppelt differenziel-

len Streuquerschnitte flr ein Netz von Temperatur- und Primarenergiepunkten nor-
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mierte Verteilungen von Sekundarenergien. Fir jede dieser Sekundarenergien wird
auBBerdem eine Winkelverteilung bestimmt. Da diese Daten quasi Punktdaten sind,
sind sie unabhangig von der in den Rechnungen verwendeten Energiegruppenzahl
und kdnnen somit bei verschiedenen Datensatzen verwendet werden.

Flr die Nutzung dieser thermischen Streumatrizen in TRAMO mussten verschiedene
Programme entwickelt werden. Neben Programmen, die die Daten von NJOY aufbe-
reiten, sind u.a. Unterprogramme geschrieben worden, die die thermischen Streuda-
ten lesen, die héchste Energiegruppe ermitteln, in der die thermischen Neutronen
hineinstreuen, und das eigentliche Monte-Carlo Spiel der thermischen Streuung rea-

lisieren.

Vergleich des thermischen Energiespektren mit MCNP

Zum Test des Programms wurden Vergleichsrechnungen mit dem international aner-
kannten Monte-Carlo-Code MCNPJ[6] durchgeflihrt. Fir diese Rechnungen wurde ein
schematisiertes Zylindermodell entwickelt. Die Basisabmessungen und die Material-
zusammensetzung entsprachen dem eines WWER-Reaktors. Die gro3en Volumina
der Ergebnisbereiche lieferten sehr schnell statistisch gute Ergebnisse, so dass eine
sehr feine Energiegruppenstruktur (SAND/IIA mit 640 Gruppen) benutzt werden
konnte. In dieser Struktur umfasst der thermische Bereich rund 200 Energiegruppen,
die einen detaillierten Vergleich im gewlnschten Bereich ermdglichten. Die Neutro-
nenquelle auf Basis eines U5-Spaltspektrums wurde homogen in der Spaltzone ver-
teilt. Neben dem Vergleich der Ergebnisse der Programme untereinander wurden
auch Rechnungen mit den unterschiedlichen Wasserstoffstreumodellen (Schwer-
gasmodell bzw. mit Alpha/Beta Faktoren) gegentbergestellt.

Die Abbildungen 5 und 6 zeigen die Vergleiche zwischen MCNP und TRAMO fir die
verschiedenen Modelle der Wasserstoffstreuung. Es kann festgestellt werden, dass
sowohl bei Nutzung des Freigasmodells als auch bei Verwendung von Alpha/Beta-
Faktoren die Ergebnisse zwischen den Programmen gut Ubereinstimmen. Das gilt
selbst fur den Bereich unterhalb von 0.001 eV, wobei jedoch zu bertcksichtigen ist,
dass die Werte hier einen relativ groBen statistischen Fehler aufweisen. Bei der Nut-
zung von Alpha/Beta-Faktoren sind aber die Schwankungen in den Werten deutlich
gréBer. In der Abbildung 6 zeigt das MCNP-Flussspektrum bei Energien unterhalb
des thermischen Energiepunktes deutliche Flussspitzen. Eine Ricksprache mit den
Entwicklern ergab, dass dies Artefakte des Programms sind. Die Ursache liegt hier in
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Abb. 5: Vergleich von differenziellen Flussspektren zwischen MCNP und TRAMO

Abb. 6:

eines Zylindermodells auf Basis des WWER-1000. Die Streumatrizen

des Wasserstoffs wurden mit dem Schwergasmodell bestimmt.
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Vergleich von differenziellen Flussspektren zwischen MCNP und TRAMO
eines Zylindermodells auf Basis des WWER-1000. Die Streumatrizen
des Wasserstoffs wurden mit Alpha/Beta-Faktoren bestimmt.
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Abb. 7. Vergleich von differenziellen Flussspektren von TRAMO-Rechnungen, wo
die Wasserstoffstreudaten einmal mit dem Schwergasmodell und einmal
mit Alpha/Beta-Faktoren bestimmt wurden.

der geringen Anzahl der Sekundarenergie (max. 16 Punkte). TRAMO hingegen nutzt
bis zu 220 Punkte, entsprechend der Anzahl, die von NJOY bereitgestellt wird.

Sehr interessant war auch der Vergleich der verschiedenen Streumodelle des Was-
serstoffs (Abb. 7). So zeigt die Reflektorzone (reines Wasser) gegentiber dem Reak-
torkern kleinere Unterschiede im Spektrum. Das erstaunt zunachst, da der Anteil des
Wasserstoffes im Reflektor viel gréBer ist. Wenn man aber bedenkt, dass die Wir-
kung der chemischen Bindung im Rahmen des Gasmodells formal durch eine Ver-
ringerung des Bremsvermdgens in Abhangigkeit von der Energie bertcksichtigt wird
und somit flr verschwindende Absorption (Wasser hat eine geringe Absorption) die
Wigner-Wilkins-Gleichung dem Schwergasmodell entspricht, ist das Ergebnis richtig.
Weiterhin zeigen die Kurven eine gewisse ,Hartung“ des Spektrums durch die Ver-
wendung von Alpha/Beta-Faktoren, da chemische Bindungen das Maximum der
Neutronenflussdichte relativ zur Maxwell-Verteilung zu héheren Energien verschie-

ben.

5.2.2. DORT/Synthese-Rechnungen
Parallel zu den TRAMO-Flussrechnungen des HZDR wurden entsprechende Rech-

nungen vom russischen Partner mit dem deterministischen S,-Code DORT unter der
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Berlcksichtigung der Aufstreuung der Neutronen im thermischen Bereich durchge-
fuhrt. Mit DORT wurden zweidimensionale Flussverteilungen in zweidimensionalen
Naherungsmodellen der Geometrie berechnet und nach der modifizierten Synthese-
Methode nadherungsweise dreidimensionale Flussverteilungen synthetisiert. Die
Flussverteilung der Energiegruppe g ist danach:

@, (r,0)
6.7)= :
#,(r.6:2)=¢,(r.2) @, (r,0 = konstant) * (6)
In dieser Gleichung sind:
@q(h,2) - Fluss der Energiegruppe g in radialer (r) und axialer (z) Abhan-
gigkeit.
@q(1,6) - Fluss der Energiegruppe g in radialer und azimutaler (6) Ab-

hangigkeit. Diese Rechnung wird im 60°-Symmetriesektor des
Reaktors in einem (r,0)-Geometriemodell des Horizontalschnit-
tes durch den Reaktorkern ausgefihrt.

@q(r,0=konstant) - Nur radial abhangiger Fluss der Gruppe g, der jedoch mit einer
zweidimensionalen (r,6)-Rechnung fir ein rotationssymmetri-
sches Geometriemodell, das fir den azimutalen Winkel
6é=konstant erstellt wurde, berechnet wird. Fir diese Rechnung
wird dasselbe (r,6)-Gitter wie in der Rechnung fir @4(r,6) ver-

wendet.

In der Standard-Form der Synthese-Methode wird an Stelle der L&sung
@q(r,8=konstant) ein nur radial abhangiger Gruppenfluss ¢q4(r) aus einer eindimensio-
nalen (r)-Rechnung bestimmt. Die Modifikation der Methode flhrt zu der Verbesse-
rung, dass numerische Oszillationen in der 8-Abhangigkeit des Flusses durch den
Quotienten in Gleichung (6) eliminiert werden. Diese modifizierte Synthese-Methode
ist das Verfahren, welches vom SEC NRS standardméaBig fir dreidimensionale
Fluss-und Fluenzberechnungen verwendet wird. Wie in der Monte-Carlo-Rechnung
wurden die Quellen in den auBeren Brennstoffkassetten pinweise berticksichtigt.

Die mikroskopischen Wirkungsquerschnitte wurden aus der Datenbibliothek BUGLE-
96T [13] entnommen. Sie enthalt Neutronendaten fur 47 Energiegruppen und
Gammadaten fiir 20 Energiegruppen. Sie wurde speziell fir die Reaktordosimetrie
aus der evaluierten Kerndatenbibliothek ENDF/B-VI erzeugt. Hier sollte erwahnt wer-
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den, dass im Gegensatz zu den TRAMO-Rechnungen die Borsaure im Kihlwasser
berlcksichtigt wurde.

5.2.3 Das dreidimensionale Reaktormodell
Die Geometrie wurde weitgehend auf Basis von Daten eines vom russischen Partner

zur Verfigung gestellten Modells entwickelt. Dieses Modell beruht auf einem in den
DORT-Rechnungen verwendeten zweidimensionalen Geometriemodell, welches
nach den lizenzierten Vorschriften des SEC NRS erstellt wurde. Die Nutzung dieser
Basisdaten auch fur die TRAMO-
Rechnungen hat den Vorteil, dass die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zwischen
TRAMO und DORT verbessert wird. Nichts-
destotrotz werden allein schon durch die

Diskretisierung in DORT Unterschiede im
Modell erzeugt. Die Abbildung 8 zeigt einen
vertikalen Schnitt durch das Reaktormodell
der TRAMO-Rechnung. Leider ist es in
TRAMO nicht mdglich, sich schneidende
Kérper zu modellieren. Um den Bestrah-
lungskanal moglichst exakt darzustellen,

wurden deshalb sowohl der Reaktorschacht

als auch der Kernbehélter als Polygone mo-
delliert. Die Abbildung 9 zeigt den Bestrah- . _ -
_ Abb. 8: Vertikaler Schnitt durch das
lungskanal im TRAMO-Modell. Fir Verglei- _
Reaktormodell in der

che und fur die Berechnung der Aktivitaten
TRAMO-Rechnung

der horizontalen Monitore wurde auch ein

Modell ohne Bestrahlungskanal entwickelt.

Far die DORT-Rechnungen wurde versucht, fir die jeweilige Rechnung wichtige ge-
ometrische Details zu beriicksichtigen, so gut es mit der Methode méglich ist. Durch
die Verwendung von zweidimensionalen Lésungen sind diesem Bestreben prinzipiell
aber Grenzen gesetzt.

Die Rechnungen wurden flr einen azimutalen 60°-Sektor des Reaktors ausgefihrt.
Die Brennstoffkassetten wurden homogenisiert und auch die Bereiche unterhalb und
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oberhalb des Reaktorkerns als homogenisierte, zylindersymmetrische Zonen nahe-
rungsweise nachgebildet, was dem lizenzierten Modell entspricht.

Um die in 5.2.1 erwdhnten varianzreduzierenden Methoden von TRAMO optimal an-
wenden zu kénnen, war es notwendig, getrennte Rechnungen fur die horizontalen,
vertikalen Monitoren und fur die Bestrahlungsproben auszuftihren. Dadurch kann er-
hebliche Rechenzeit eingespart werden, andererseits erhéht sich aber die Anzahl der
Rechenmodelle.

Abb. 8:  Modellierung des Bestrahlungskanals innerhalb der TRAMO-

Rechnungen

5.2.4 Die Neutronen- und Gammagquellverteilungen
Allgemein ist bekannt, dass fur die Bestimmung von Fluenzen auBerhalb des Reak-

torkerns das Flussintegral Uber die gesamte Betriebszeit des Reaktors bendtigt wird.
Der Fluss ist dabei Uber die zeitabhangige Spaltquelle durch die Transportgleichung
bestimmbar, und unter der Annahme, dass sich die Transporteigenschaften nur mar-
ginal oder nicht andern, kénnen fir die Berechnung der Fluenz die zeitlich integrier-
ten Quellen verwendet werden.

Die daftir notwendigen Daten wurden vom SEC NRS auf der Basis von neutronen-
physikalischen Rechnungen bereitgestellt. Auf Basis der dreidimensionalen, zeitab-
héngigen Abbrandverteilung der Brennstoffkassetten, der Nominalleistung des Reak-

tors und unter Berlicksichtigung der Spaltneutronenausbeute wurden die Gesamt-
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neutronenquellstéarke und deren rdumliche Verteilung bestimmt. Dabei wurde die

Veranderung der Abbrande innerhalb der Zeitintervalle als linear angenommen. Die

Abbrandwerte waren in Zeitschritten von etwa 20 Effektivtagen fur jeweils 42 Héhen-

abschnitte pro Brennstoffkassette eines 60°-Sektors gegeben. Fir die Berechnung

der mittleren Spaltneutronenausbeuten in Abhangigkeit des Abbrandes war fir die

vier eingesetzten Brennstoffkassettentypen ein Polynom 2. Grades gegeben.

Aus friheren Untersuchungen ist bekannt, dass fur Fluenzrechnungen im RDB die

Berlcksichtigung eines brennstabweisen Verlaufs der Quellverteilungen in den auBe-

ren Brennstoffkassetten unbedingt notwendig ist [14]. Fir die Bestimmung dieser
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Abb. 9: Normierte Quellverteilungen der
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geniber dem Bestrahlungskanal)
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Verteilungen waren zusatzlich fur die
auBeren drei Brennstoffkassettenrei-
hen die Abbrande der Brennstdbe zu
Beginn und Ende des Zyklus bereit-
gestellt worden. Auf Basis der Ab-
branddaten wurden fir die einzelnen
Brennstoffkassetten normierte Vertei-
lungen erzeugt, die es ermdglichen,
die ortliche Variation der Quellen in
den Kassetten Uber die Gewichte der
Startteilchen zu bertcksichtigen.

Die Bestimmung der Aktivitdten der
Monitore wurde mit Hilfe von ,effekti-
ven“ Quellen durchgefiihrt. Bei die-
sem Verfahren wird unter Verwen-
dung der Leistungsgeschichte des
Zyklus das Abklingen der Aktivitat des
Monitornuklids wéhrend der Bestrah-
lung bereits in den Quellen berlck-
sichtigt. Dieses Verfahren hat den
Vorteil, dass auch zeitliche Verande-
rungen der Quellverteilung berlck-
sichtigt werden. Dies kann bei kurzle-
bigen Nukliden wie zum Beispiel *®Ni



und “°Ti eine Rolle spielen. So zeigt die Abbildung 10 fir die Brennstoffkassette 47
das Profil der Standardquelle und eines, das das Abklingen der *®Ni-Aktivitat beriick-
sichtigt. Diese Kassette Ubt, neben der Nr. 52, den gré3ten Einfluss auf die Monitore
aus. Deutlich erkennt man eine Verflachung des “®Ni-Profils. Hier wird die allgemein
bekannte Leistungsverlagerung in den oberen Bereich des Reaktorkerns wahrend
des Zyklus deutlich sichtbar. Der Nachteil dieser Methode ist, dass fir jedes Nuklid
eine separate Rechnung durchgefiihrt werden muss. Es zeigte sich aber, dass be-
reits fir Nuklide mit Halbwertszeiten nahe der Zykluszeit diese zeitlichen Verande-
rungen in der Quellverteilung nahezu ergebnisneutral sind. Hier reicht es aus, das
Abklingen der Monitoraktivitditen wie im Standardverfahren (Berlcksichtigung des
Abklingens erst bei der Berechnung der Monitoraktivitat) nur in einer ,effektiven” Ge-
samtquellstarke zu integrieren. Fir die anstehenden Rechnungen waren daher nur
zwei Quellverteilungen zu erzeugen: eine Standardquellverteilung ohne Berlcksich-
tigung von Abklingvorgangen und eine, die das Abklingen der *®Ni-Aktivitat beriick-
sichtigt.

Unabhangig davon wird diese ,effektive” Gesamtquellstarke auch dadurch beein-
flusst, wie viele und welche Brennstoffkassetten als Quellzonen benutzt werden.
Durch den unterschiedlichen Ausbrand der Brennstoffkassetten Uber den Zyklus ver-
andert sich die globale Quellverteilung. Zum Beispiel geben die duBeren Brennstoff-
kassetten am Ende des Zyklus prozentual etwas mehr Leistung ab. Die nachtragliche
Berucksichtigung der Leistungsgeschichte bei den Berechnungen der Monitoraktivi-
taten kénnte, ohne die Kenntnis der verwendeten Brennstoffkassetten, je nach Kern-
beladung zum Uber- oder Unterschatzen der Gesamtquellstarke filhren. Tabelle 4
zeigt das Verhaltnis der mit der Halbwertszeit gewichteten Monitorquellstarke zur
Standardquellstarke einmal fiir die gesamten Brennstoffkassetten eines 60°-Sektors
und einmal fUr die 34 duBeren Brennstoffkassetten des Reaktors.

Tabelle 4: Verhaltnis der mit der Halbwertszeit gewichteten Monitorquelle zur Stan-
dardquelle in einem 60° Sektor.

. 59 Brennstoffkassetten 34 Brennstoffkassetten
T, ina

q/q- q/q-

0 1.00 1.00
5.27 (*°Co) 0.84 0.94
0.85 (°*Mn) 0.63 0.71
0.23 (**Sc) 0.30 0.34
0.19 (°°Co) 0.26 0.30
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Flr die Energieverteilungen der Spaltneutronen und -gammas wurden ein gewichte-
tes Spektrum aus der 2*°U- und #*°Pu-Spaltung verwendet. Im Gegensatz zur Nor-
malbeladung wurde hier ein ,low leakage“-Kern eingesetzt. Das bedeutet, dass stark
abgebrannte Brennstoffkassetten zur Reduzierung des Neutronenausflusses am
Rand des Reaktorkerns standen und deshalb der Anteil von Plutoniumspaltungen in
diesen Kassetten sehr hoch ist. Eine Abschatzung bei vorangegangenen Rechnun-
gen ergab ein Verhaltnis von ?**Pu- zu ?**U-Spaltungen von rund 0.4 und wurde fiir
diese Rechnung Gbernommen. Andere Anteile von Spaltisotopen wurden wegen des
geringen Anteiles vernachlassigt. Aus praktischen Grinden wurde dieses Verhaltnis
fur alle Kassetten verwendet. Der dadurch entstehende Fehler ist minimal, da einer-
seits der groBte Anteil der Neutronen- bzw. Gammafluenz in den relevanten Berei-
chen von Spaltteilchen aus den auBeren Brennstoffkassetten erzeugt wird und ande-
rerseits die Unterschiede in den Spaltspektren gering sind. Diese Spektren wurden
mit Hilfe des Programms NJOY in der Energiegruppenstruktur des SAND-II-
Datensatzes erzeugt.

Die Quellverteilung der prompten Spaltgammas kann praktisch gleich der Neutro-
nenverteilung angenommen werden. Die Gesamtquellstarke ist allerdings um den
Faktor 2.9 gréBer. Dieser Faktor ergibt sich aus dem Verhaltnis der mittleren Anzahl
prompter Spaltgammas (7.17) zur mittleren Anzahl von Spaltneutronen (2.47). Die
verzbgerten Spaltgammas konnten nicht beriicksichtigt werden, da zur Bestimmung
ihrer Quellstarke spezielle Abbrandrechnungen notwendig gewesen waéaren. Aus
friheren ORIGEN-Rechnungen [15] ist bekannt, dass etwa ebenso viele verzégerte
Spaltgammas wie prompte Spaltgammas entstehen, deren Energiespekirum aber
etwas weicher ist. Damit kann die Strahlenbelastung durch verzdgerte Spaltgammas
abgeschatzt werden.

5.2.5 Herstellung der mikroskopischen und makroskopischen Datensatze
Die Basis der Datenaufbereitung bildet das international verwendete Programm

NJOY-99 [8]. Mit diesem Code werden temperaturabhangige mikroskopische Ener-
giegruppenquerschnitte von verschiedenen Verdinnungen berechnet. Die verwende-
te Kerndatenbibliothek fir die Neutronenquerschnitte einschlieBlich der Gammapro-
duktionsdaten war ENDF/B-VII. Fur die Gammaquerschnitte ist die PHOTX-
Bibliothek benutzt worden [10]. Die erzeugte Energiestrukiur war die SAN-
DIlI/CSEWG mit 640 Neutronen- und 94 Gammagruppen.
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Die Darstellung der unelastischen Ubergangsgruppenquerschnitte erfolgte durch ei-
ne Legendre-Entwicklung bis P5. Fir die elastische Streuung und die Streuung im
thermischen Energiebereich wurden gleichwahrscheinliche Winkelintervalle fur eine
Anzahl von Energiepunkten erzeugt. Die Berechnung der thermischen Streuung fir
die meisten Nuklide basiert auf dem Freigasmodell. Fir Isotope, bei denen Al-
pha/Beta-Faktoren zur Verflgung standen, wurde die thermische Streuung mit Hilfe
dieser berechnet. Bei der Erzeugung dieser Daten sind fur die Nuklide des Urandio-
xids eine Temperatur von 950 K und fir die anderen 550 K (rund die Temperatur des
Kihlmittels) angenommen worden.

Das Programm MODAJ erzeugte auf Basis der von NJOY berechneten mikroskopi-
schen Daten und der gegebenen Zusammensetzung der Materialien die makroskopi-
schen Datensatze. Die Angaben zur Zusammensetzung der Materialien wurden vom
SEC NRS bereitgestellt. Fir alle Brennstoffkassetten wurden einheitliche Kerndich-
ten angenommen. Der Abbrand wurde nicht bericksichtigt, da der Einfluss auf den
Transport der Teilchen im schnellen Energiebereich gering ist [14]. In den makrosko-
pischen Querschnitten wurde mit Hilfe der F-Faktormethode die energetische Selbst-

abschirmung der Nuklide bertcksichtigt [11].

5.2.6 Allgemeine Angaben zu den Transportrechnungen
Im Allgemeinen werden die berechneten Neutronen- bzw. Gammaflisse von Monte-

Carlo-Programmen, so auch bei TRAMO, auf ein Startneutron normiert. Den tatsach-
lich vorliegenden Teilchenfluss in einem Volumen oder auf einer Oberflache erhalt
man durch Multiplikation mit der totalen Quellstéarke des Reaktors, die sich aus der
Reaktorleistung ergibt. Entsprechend berechnen sich die Teilchenfluenzen, indem
die Werte mit einer Uber der Zeit akkumulierten Quelle multipliziert werden.

Die Aktivierungsraten der Monitore und die Neutronenfluenzen in den Bestrahlungs-
proben wurden in einer reinen Neutronentransportsimulation berechnet. Dagegen
wurden die Gammafluenzen in gekoppelten Neutronen/Gamma-Transportsimula-
tionen bestimmt. Zur Verbesserung der Statistik der berechneten Neutronenspektren
wurden, besonders fir den Vergleich mit den Aktivierungsmessungen wegen der ho-
hen Schwellwerte, zusatzlich separate Rechnungen flir die oberen Energiegruppen
ausgefihrt.

Die TRAMO-Rechnungen wurden auf dem LINUX-Cluster des HZDR durchgefinhrt.

In den meisten Fallen betrug die Rechenzeit etwa 12 Stunden. In sehr wenigen Fal-
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len wurde auch bis zu sieben Tage gerechnet. Die DORT-Rechnungen wurden auf
einem schnellen PC durchgefiihrt. Die Rechenzeiten betrugen hier rund 10 Minuten.

In westlichen Landern wird standardmagiig der Materialzustand einer Komponente
mit der Neutronenfluenz fir Neutronenenergien E > 1 MeV korreliert. In den Russi-
schen Zulassungsbestimmungen fir WWER-Reaktoren wird aber auf die Neutronen-
fluenz fur Energien E > 0.5 MeV Bezug genommen. Deshalb wurden beide Fluenzin-

tegrale berechnet.

5.3 Vergleiche von Rechen- und Messergebnissen
Der Vergleich zwischen Rechen- und Messergebnissen von Aktivierungsdetektoren,

die an der AuBenseite des RDB bestrahlt wurden, gehdrt seit Jahren zum Standard
in der Reaktordosimetrie. Durch die Experimente werden von den Rechnungen un-
abhangige Ergebnisse erzeugt, die zur Absicherung der Rechnungen benutzt werden
kénnen. Dabei werden entweder Reaktionsraten oder Aktivitaten verglichen, die an
den jeweiligen Monitorpositionen Uber die Dauer des Bestrahlungsexperiments durch
den Neutronenfluss erzeugt werden.

Im Abschnitt 5.1 wurde das Bestrahlungsexperiment bereits beschrieben. Die Ver-
gleiche zwischen den Experimenten und den Rechenergebnissen wurden, wegen
der Verwendung von ,effektiven* Quellen bei einigen Monitoren, auf Basis der Aktivi-
taten durchgefihrt. Zwischen den Rechnungen wurden zusatzlich noch die far die
Versprédung wichtigen Energieintegrale von >1.0 und 0.5 MeV verglichen.

Die statistischen Fehler der TRAMO-Ergebnisse lagen meistens unter 1%. Fir die
DORT-Ergebnisse liegen naturgeman keine statistischen Fehler vor. Eine Abschat-
zung eines Gesamtfehlers ist sehr schwierig, da hier Ungenauigkeiten der Geomet-
rie, der Materialzusammensetzungen und der Querschnitte ebenfalls erfasst werden
mussten. In einer alteren Untersuchung zu RDB-Neutronenfluenzrechnungen ist
einmal ein maximaler Gesamtfehler von 30 % ermittelt worden [16]. Man kann aber
davon ausgehen, dass angesichts der hier erzielten Ergebnisse dieser Wert betracht-
lich Uberschétzt ist.

5.3.1 Horizontal positionierte Monitore
Far den Vergleich zwischen Rechen- und Messergebnissen der Aktivierungsmonitore

standen Monitore mit den Detektormaterialen **Fe und *®Ni zur Verfiigung. Die Moni-
tore waren auf zwei horizontalen Ebenen verteilt. Insgesamt konnten Ergebnisse von

23 Monitorpositionen verglichen werden, wobei an allen Positionen *®Ni Monitore und
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nur an fiinf >*Fe Monitore installiert waren. Fiir den Vergleich wurden die Aktivitaten
zum Ende der Bestrahlung (,end of cycle®) berechnet. Die Messergebnisse wurden
entsprechend zurlckdatiert. Das hat den Vorteil, dass einerseits die Ergebnisse un-
abhangig vom Messzeitpunkt sind und andererseits die Bestrahlungsgeschichte
durch ,effektive” Quellen in der Rechnung integriert werden kann. Die Bestimmung
der Aktivitat erfolgt auf Basis der Reaktionsraten der Monitore. Diese werden wiede-
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rum mit Hilfe der berechneten Neutronenfluenzspekiren und den Reaktionsquer-
schnitten bestimmt. Die Querschnitte wurden aus der Datenbibliothek IRDF-2002
[17] entnommen. In den Abbildungen 11 und 12 sind normierte Aktivitaten der azi-
mutalen Monitore dargestellt. Normiert wurde jeweils auf den experimentellen Aktivi-
tatswert bei 30.0° und 97.5 cm.

Tabelle 5: C/E- und C/C-Verhéltnisse fiir die Monitore auf der H6he von 27.5 cm.

CIE o c
Winkel DORT TRAMO DORT/“*TRAMO

**Fe(n,p) | **Ni(n,p) | **Fe(n,p) | **Ni(n,p) | **Fe(n,p) | *Ni(n,p)
13.7 1.00 1.00 1.01
16.6 1.00 0.98 1.02
19.6 0.97 0.95 1.02
24.1 0.97 0.99 0.99
27 0.99 1.02 0.98
30 102 | 1.01 | 103 | 103 | 099 | 098
33 0.99 1.03 0.96
35.9 0.98 1.03 0.95
404 0.96 1.03 0.94
434 0.99 1.04 0.95
46.3 0.98 1.04 0.94

Tabelle 6: C/E- und C/C-Verhéaltnisse fir die Monitore auf der Hohe von 97.5 cm.

CIE Coun/C
Winkel DORT TRAMO RTT-TRAMO

*Fe(n,p) | **Ni(n,p) | **Fe(n,p) | **Ni(n,p) | **Fe(n,p) | **Ni(n,p)
9.2 1.04 1.04 1.02 1.04 1.01 1.00
12.2 1.06 1.05 1.01
15.2 1.07 1.05 1.01
19.6 1.06 1.06 1.01
241 1.07 1.02 1.05
27 1.07 1.01 1.06
30 1.09 1.08 1.02 1.03 1.07 1.04
33 1.08 1.06 1.02
35.9 1.06 1.05 1.00
40.4 1.07 1.08 0.99
44.8 1.07 1.05 1.02
47.8 1.07 1.05 1.02
50.8 1.07 1.07 1.04 1.05 1.03 1.02
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Die Tabellen 5 und 6 zeigen die C/E-Verhaltnisse (berechneter Wert geteilt durch
experimentell bestimmten Wert) und die Cporty/C(tramo)-Verhaltnisse der Rechnun-
gen untereinander. Die Ergebnisvergleiche zeigen insgesamt gute bis sehr gute
Ubereinstimmungen. Der Mittelwert der C/E-Verhéltnisse der °®Ni-Monitore bei
TRAMO ist 1.01 fir die Monitore auf der Héhe 27.5 cm bzw. 1.05 fir die H6he 97.5
cm, und mit DORT ergeben sich 0.99 bzw. 1.07.

Tabelle 7: Cport/Ctramo-Werte der verschiedenen Integralwerte fir die horizon-

talen Monitorpositionen.

CDQRT/CTRAmo-MOI'IitOI'e auf der Hohe von 27.5 cm
Winkel E>1.0 MeV E>0.5 MeV Total
13.7 1.08 1.22 1.18
16.6 1.16 1.26 1.19
19.6 1.21 1.26 1.18
24 1 1.22 1.24 1.16
27 1.2 1.21 1.15
30 1.17 1.18 1.14
33 1.13 1.16 1.13
35.9 1.11 1.14 1.13
40.4 1.13 1.15 1.15
43.4 1.14 1.17 1.15
46.3 1.14 1.17 1.14
Cbor1/Ctramo-Monitore auf der Hohe von 97.5 cm
Winkel E>1 MeV E>0.5 MeV Total
9.2 1.21 1.24 1.37
12.2 1.18 1.24 1.35
15.2 1.12 1.2 1.32
19.6 1.01 1.13 1.27
241 0.94 1.1 1.22
27 0.93 1.09 1.21
30 0.95 1.09 1.2
33 0.99 1.1 1.19
35.9 1.02 1.11 1.2
40.4 1.08 1.15 1.23
44.8 1.14 1.21 1.28
47.8 1.15 1.23 1.3
50.8 1.15 1.25 1.3
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Die Ergebnisse zeigen den hohen Validierungsstand der Rechenverfahren an. Die
Ursache der etwas zu hohen Werte auf der Ebene von 97.5cm wird in den Ein-
gangsdaten oder im Experiment vermutet, da beide Rechenverfahren ungefahr die-
selben Abweichungen zeigen.

Ein etwas anderes Bild zeigt sich bei dem Vergleich der Integralwerte zwischen den
Rechnungen. Trotz der guten Ubereinstimmung bei den Aktivitdten wurden hier
Unterschiede Uber 30% festgestellt, wobei die gréBten Abweichungen in der totalen
Fluenz auftraten. Tabelle 7 zeigt die Cport/Ctramo-Werte der verschiedenen
Integralwerte flr die Monitorpositionen. Hier muss man darauf hinweisen, dass die
Reaktionen der Monitore einen Schwellwert von rund 2.5 MeV haben. Deshalb sind
auf dem langen Transport der Neutronen von der Quelle zum Monitor gréBere
Abweichungen in den Integralwerten zu erwarten. Diese kdnnen durch weitere
Faktoren, z. B. die gewahlten Energiegruppenstrukturen oder unterschiedliche
Streumodelle, hervorgerufen werden. Die Hohe Uberrascht aber trotzdem. Einerseits
zeigen die Werte keine einheitlichen Differenzen, die auf derartige Ursachen
hindeuten wirden, andererseits waren aus diesen Griinden gréBere TRAMO-Werte
zu erwarten gewesen. Auch die Tatsache, dass fur die vertikalen Monitorpositionen
gute Ubereinstimmungen erzielt wurden, widerspricht dieser Theorie. Ein Fehler in
der Quellverteilung wirde sich dagegen auch in den Aktivititen zeigen. Trotz
intensiver Suche konnte der Grund fiir die Differenzen nicht gefunden werden.

5.3.2 Vertikal positionierte Monitore
Im Bestrahlungsexperiment war eine Reihe von Monitoren beim Azimutwinkel von

30° in vertikaler Richtung angebracht. Insgesamt waren 16 Monitore von der H6he
von 7.9 bis 239 cm Uber dem Kernboden montiert. Die statistischen Fehler fur alle
Ergebnisse lagen unter 1 %.

Abbildungen 13 und 14 zeigen normierte Aktivitdten der **Fe- und *®Ni-Monitore aus
den Messungen und die mit TRAMO und DORT berechneten. Normiert wurde jeweils
auf den experimentellen Wert bei 83.7 cm. Tabelle 8 fuhrt die C/E- und
Coort/Ctramo-Verhéltnisse. Im Unterschied zu den horizontal installierten Monitoren
kann hier festgestellt werden, dass die TRAMO-Ergebnisse tendenziell leicht Gber
den DORT-Ergebnissen liegen und somit den Erwartungen entsprechen.

Im Gegensatz zu den horizontalen Monitorpositionen konnte hier bei den flr die Ma-

terialbewertung wichtigen Fluenzen mit E > 0.5 bzw. 1.0 MeV gute Ubereinstimmung
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zwischen den Rechnungen erzielt werden. Tabelle 9 zeigt die Cport/Crramo-Werte
der verschiedenen Integralwerte fur die Monitorpositionen. Die maximale Abwei-
chung betrug 11% und die mittlere 2%. Uberraschend war, nach den Ergebnissen

der horizontalen Werte, die sehr gute Ubereinstimmung in den totalen Werten. Die

gréBten Unterschiede traten hier bei den Fluenzwerten E> 0.5 MeV auf.
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Tabelle 8: C/E- und Cport/Ctramo-Verhaltnisse fur die vertikalen Monitore.

Rechnung /Messung (C/E) Coorr/Crramo
Hoéhe* DORT TRAMO
%Fe(n,p) | ®Ni(n,p) | **Fe(n,p) | *®Ni(n,p) | **Fe(n,p) | **Ni(n,p)
7.9 1.03 1.00 0.98 1.02 1.06 0.98
17.9 1.01 0.97 1.05
25.7 1.06 1.04 1.06 1.05 0.99 0.99
39 1.04 1.02 1.02
53.5 1.06 1.03 1.05 1.05 1.02 0.98
67.9 1.06 1.05 1.01
83.7 1.09 1.05 1.08 1.06 1.02 0.99
100 1.09 1.05 1.04
115 1.10 1.03 1.08
134 1.08 1.07 1.01 1.07 1.07 1.00
149.5 1.09 1.03 1.06
165.5 1.08 1.04 1.03 1.06 1.05 0.99
179.3 1.06 1.01 1.05
199.5 1.04 0.98 0.98 1.03 1.06 0.95
219.5 1.04 0.95 1.10
239 0.99 0.94 0.89 0.93 1.12 1.01

von der Kernunterkante

Tabelle 9: Cport/Crramo-Werte von Integralwerte flir die vertikalen Monitore

Hoéhe* in cm E>1 MeV E>0.5 MeV Total
7.9 0.99 1.06 0.99
17.9 1.00 1.04 0.97
25.7 0.96 1.01 0.96
39 0.98 1.02 0.96
53.5 0.98 1.02 0.97
67.9 0.97 1.03 0.97
83.7 1.02 1.07 0.99
100 1.02 1.06 1.00
115 1.04 1.08 1.00
134 1.05 1.08 1.00
149.5 1.01 1.06 1.00
165.5 1.04 1.10 1.01
179.3 1.07 1.11 1.00
199.5 1.06 1.08 0.98

219.5 1.03 1.06 0.97
239 1.07 1.10 0.97

von der Kernunterkante
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Untersuchung von Einfliissen auf Aktivitdten und Fluenzwerte

In den TRAMO-Rechnungen trat eine signifikante Absenkung der Aktivitéat bei den

**Fe-Monitoren auf, die 115 cm Uber der Kernunterkante lagen. Diese Absenkung ist

auch in den experimentell gewonnenen Werten zu sehen. Als Ursache der Absen-

kung wurde die Abschirmwirkung einer Versteifungsrippe der Kernummantelung ge-

funden. Die Monitorposition liegt im Vergleich zu den anderen direkt auf der Ebene

einer Versteifungsrippe. Wie bereits oben geschrieben, haben die benutzten Aktivie-

rungsreaktionen eine hohe Schwellwertenergie und werden somit hauptséchlich von

direkten  Spaltneutronen  ausgeldst.
Deshalb ist hier trotz der groBen Ent-
fernung der Einfluss der gréBeren Ab-
sorption des Stahls im Vergleich zum
Wasser noch vorhanden. Gestreute
Neutronen haben meistens schon eine
geringere Energie.

Um die Wirkung der Rippen extrahieren
zu kbénnen, wurden Vergleichsrechnun-
gen ohne Versteifungsrippen des Kern-
behalters durchgefihrt. Bei diesen

Rechnungen trat diese Absenkung
nicht mehr auf. Die Abbildung 15 zeigt
die Ergebnisse der beiden Rechnun-
gen. Grau hinterlegt sind die Positionen
der Versteifungsrippen. Man erkennt
auch eine Absenkung der Aktivitat des
Monitors bei 179 cm, die wegen der all-
gemeinen Abnahme erst durch den
Vergleich sichtbar wird.

In Bezug auf die Fluenz in den Voreil-
proben kann moglicherweise die Ab-
senkung durch die relative Nahe zum
Kern noch ausgepragter sein. Anderer-

seits wird dieser Effekt durch einge-

Hohe liber Kernunterkantein cm
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streute Neutronen in den fir die Versprédung wichtigen Energiebereich bis 0.5 MeV
bereits verschmiert. Inwieweit dieser Effekt als Unsicherheit bei der Bestimmung der
Fluenz der Voreilproben berlcksichtigt werden muss, wird deshalb im Zusammen-
hang mit den anderen Fehlerquellen noch einmal diskutiert.

Zusatzlich wurde der Einfluss der Bestrahlungskapsel und des Bestrahlungskanals
auf die Ex-Vessel-Messergebnisse untersucht. Als Basis fir den Vergleich wurden
Rechnungen durchgefuhrt, wo der gesamte Bestrahlungskanal entfernt wurde. Die
Tabelle 10 prasentiert das Verhalinis von verschieden Fluenzintegralen, die mit Hilfe
von DORT-Rechnungen gewonnen wurden. Sie zeigt, dass ein signifikanter Einfluss
nur im Energiebereich tber 3 MeV existiert.

Bei den anderen Integralwerten ist nur eine geringe Abhangigkeit festgestellt wor-
den, die praktisch fir den Integralwert E> 0.1 MeV verschwindet. Uber den RDB wird
der Effekt zuséatzlich verschmiert und die Unterschiede sind kleiner. Ein ahnliches
Bild zeigen die Ergebnisse in den TRAMO-Rechnungen. Die Tabelle11 zeigt die
Verhaltnisse, wobei hier neben Integralwerten auch die Aktivitaten verglichen wur-
den. Die Ergebnisse zeigen annahernd die gleichen Differenzen wie in den DORT
Rechnungen. Auf die totale Fluenz hat der Probenkanal praktisch keinen Einfluss
mehr und die Schwankungen bewegen sich im Bereich der statistischen Unsicherhei-
ten. Dagegen wurden fir die Aktivitdten Unterschiede von rund 7% bestimmt, was
tendenziell den Werten von E > 3.0 MeV der DORT-Rechnungen entspricht.

Tabelle 10: C/C-Verhéltnisse integraler Fluenzwerte in Bezug auf eine Rechnung
ohne Bestrahlungskanal von DORT-Rechnungen

Position |[Geometriemodell E> 0.1 E> 0.5 E> 1 E>3
Ex.Vessel INUr Kanal 0.99 0.98 0.96 0.93
IKanal mit Probenkapsel 1.00 0.98 0.95 0.89
In-Vessel INur Kanal 0.99 0.97 0.95 0.91
|Kana| mit Probenkapsel 1.00 0.96 0.93 0.85

Tabelle 11: Verhaltnisse integraler Fluenzwerte und Aktivitdten in Bezug auf eine
Rechnung ohne Bestrahlungskanal von TRAMO-Rechnungen

Position Geometriemodell Total | E>0.5 | E>1 Q;::;wtats%ai
Ex- Nur Kanal 0.99 0.96 0.94 0.94 | 0.94
Vessel |Kanal mit Probenkapsel 1.00 0.97 0.96 0.93 0.93

44



Zusatzmonitore

An drei ausgewahlten Orten der vertikalen Monitore wurden noch zusétzlich andere
Detektormaterialien bestrahlt. Neben den Standardmonitoren **Nb, ®*Cu und *°Ti
wurden auch zwei Monitore mit Spaltmaterial ausgewertet. Die Berechnung der Akti-
vitaten in den TRAMO-Rechnungen erfolgte fiir die ®*Nb- und ®*Cu-Monitore auf Ba-
sis der Ergebnisse, die mit der Standardquelle berechnet wurden. Fir die “Ti-
Monitore wurde wegen der ahnlichen Halbwertszeit von *®Co (70.86d) und “°Sc
(83.82d) die Quellverteilung der *®Ni Monitore benutzt. Tabelle 12 zeigt die Aktivita-
ten und die C/E-Verhaltnisse.

Allgemein kann man feststellen, dass flr diese Monitore die Differenzen zu den ge-
messenen Werten groéBer sind als bei den Ni- und Fe-Monitoren. Wobei die C/E-
Verhaltnisse der DORT-Resultate besser Ubereinstimmen und zwischen 0.98 und
1.13 liegen.

Dagegen liegen die Abweichungen zwischen den gemessenen und den von TRAMO
berechneten Werten mit Ausnahme der Niobmonitore im zweistelligen Bereich mit
der maximalen Differenz von 28% fir den Ni-Monitor bei 100.0 cm. Abweichend da-
von liegen die C/E-Werte flr Niob zwischen 1.04 und 1.07 und entsprechen anna-
hernd denen der DORT-Werte.

Tabelle 12: Aktivitaten und das C/E-Verhéaltnis der Zusatzmonitore

DORT TRAMO
C/E C/E
25.7 cm
9MNp 1.07 1.04
®co 1.05 1.14
%3¢ 0.98 1.15
100.0 cm
9SmNB 1.11 1.07
%co 1.11 1.15
%3¢ 1.07 1.28
*’'Np 1.08
238y 0.91
115.0cm
9SmMNB 1.13 1.05
%co 1.11 1.16

Da die Bestimmung der Aktivitdten auf Basis derselben berechneten Fluenzspekten
erfolgte, kann davon ausgegangen werden, dass als Ursache fir die Unterschiede
nur die selektive Wichtung des Neutronenspektrums durch die Querschnitte oder die
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fir das entsprechende Monitormaterial eingesetzten Quellstarken in Frage kommen.
Die Uberpriifung der Quellstarken an Hand anderer Quellwerte ergab jedoch keinen
Hinweis auf einen mdglichen Fehler. Dagegen kdnnen eigentlich nur die Unterschie-
de in den Energiestrukturen zwischen den TRAMO- und DORT-Rechnungen eine
logische Erklarung liefern. Es kénnte an der sehr feinen Energiestruktur der TRAMO-
Rechnungen im Energiebereich zwischen 1 und 5 MeV liegen, die zu einer unter-
schiedlichen ,Wichtung® des Spektrums flhrt. In diesem Energiebereich ist einerseits
noch gendgend Neutronenfluss vorhanden, andererseits beginnen erst hier nen-
nenswerte Querschnitte fur die Reaktionen. Nur damit lassen sich die erzielten Er-

gebnisse hinreichend interpretieren.

5.4 Ergebnisse der Bestrahlungsproben

5.4.1 Neutronenflisse und deren Fehler in den Bestrahlungsproben

Hier lag der Schwerpunkt darin, dass neben der eigentlichen Berechnung der Neut-
ronenfluenz in den Bestrahlungsproben vor allem deren Unsicherheiten bestimmt
werden. Zum einen kénnen sich die Probenkapseln bedingt durch die GréBe des Ka-
nals in radialer Richtung um rund 7 mm und in azimutaler Richtung um rund 6 mm
bewegen, zum anderen ist die Ausrichtung der Kapsel zum Reaktorkern nicht be-
kannt.

In der TRAMO-Rechnung wurden, wie in Bild 9 sichtbar, die Probenkapseln in radia-
ler Richtung exakt abgebildet. In vertikaler Richtung wurden die Kapsel und die Be-
strahlungsproben als durchgangige Kérper modelliert, die alle 10 cm durch eine Ho-
henschicht unterteilt sind. Dagegen unterteilt DORT die Geometrie auf Basis des
festgelegten Berechnungsgitters. So konnte hier anders als bei den Monitorrechnun-
gen, wo die Gitterpunkte auf die Monitore ausgerichtet waren, kein direkter Vergleich
von Fluenzwerten durchgefiihrt werden.

Die Vergleiche von geometrisch sehr nahe beieinander liegenden Werten zeigten gu-
te Ubereinstimmungen. So wurden Unterschiede in den Fluenzen E> 0.5 MeV von
max. 10% ermittelt, die zum Teil aber aus den Ortsdifferenzen der Werte herriihren.
Tabelle 13 zeigt die mittleren vertikalen Neutronenflisse >0.5 MeV der TRAMO-
Rechnungen in den Bestrahlungsproben bei paralleler Ausrichtung der Proben zum
Flussgradienten an verschiedenen Héhenpositionen (siehe Abb. 9 obere Probenkap-
sel) und die Tabelle 14 die entsprechenden Werte der DORT-Rechnung Uber den

Kanal im Flussmaximum.
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Tabelle 13: Berechnete Neutronenflisse > 0.5 MeV von TRAMO in Abhangigkeit

der Héhe in den Bestrahlungspositionen 1 und 2

Hohe Uber der Kern- | Bestrahlungs- | Bestrahlungs-
unterkante in cm position 1 position 2
25 1.7583E+12 1.7522E+12
50 2.2927E+12 2.2829E+12
75 2.4412E+12 2.4326E+12
100 2.4124E+12 2.4024E+12
125 2.3480E+12 2.3415E+12
150 2.2699E+12 2.2555E+12
175 2.1930E+12 2.1822E+12
200 1.9589E+12 1.9581E+12
225 1.3557E+12 1.3521E+12
Tabelle 14: Berechnete Neutronenflussverteilung > 0.5 MeV von DORT Uber dem
Bestrahlungskanal in der Hohe des Flussmaximums
Radius in cm
Winkel
161.65 161.95 162.35 162.85 163.35 163.85
28.63 | 2.65E+12 | 2.52E+12 | 2.40E+12 | 2.19E+12 | 1.95E+12 | 1.69E+12
28.88 | 2.74E+12 | 2.62E+12 | 2.46E+12 | 2.23E+12 | 2.02E+12 | 1.77E+12
29.13 | 2.76E+12 | 2.65E+12 | 2.48E+12 | 2.25E+12 | 2.04E+12 | 1.81E+12
29.38 | 2.71E+12 | 2.61E+12 | 2.47E+12 | 2.25E+12 | 2.03E+12 | 1.81E+12
29.63 | 2.75E+12 | 2.59E+12 | 2.41E+12 | 2.20E+12 | 2.00E+12 | 1.82E+12
29.87 | 2.60E+12 | 2.42E+12 | 2.25E+12 | 2.05E+12 | 1.90E+12 | 1.80E+12
30.13 | 2.60E+12 | 2.42E+12 | 2.25E+12 | 2.05E+12 | 1.90E+12 | 1.80E+12
30.38 | 2.75E+12 | 2.58E+12 | 2.41E+12 | 2.20E+12 | 2.00E+12 | 1.82E+12
30.63 | 2.70E+12 | 2.61E+12 | 2.46E+12 | 2.24E+12 | 2.03E+12 | 1.81E+12
30.88 |2.75E+12 | 2.65E+12 | 2.47E+12 | 2.24E+12 | 2.04E+12 | 1.81E+12
31.13 | 2.73E+12 | 2.61E+12 | 2.45E+12 | 2.23E+12 | 2.01E+12 | 1.76E+12
31.38 | 2.64E+12 | 2.51E+12 | 2.39E+12 | 2.18E+12 | 1.94E+12 | 1.68E+12

Vergleichbar sind hier die Werte von der Héhe 75 cm der TRAMO-Rechnung und die
Werte beim Winkel von 30.88° und dem Radius von 162.35 cm. Man kann davon
ausgehen, dass der mittlere Fluss E> 0.5 MeV im Kernbereich des Reaktors rund
2.45*10" Neutronen/cm? betragt. Fir alle Proben im Héhenbereich von 75 bis 150
cm wird dieser Wert annahernd erreicht. Die Unterschiede sind kleiner 10%.
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Zwar ist die ,End of Life“-Fluenz von der Materialzusammensetzung des RDB-Stahls
abhangig und individuell fir die einzelnen RDB festgelegt, kann aber grob mit
1.0*10%° Neutronen/cm? angenommen werden. So wiirde die ,End of Life“-Fluenz in
den Bestrahlungsproben bei mittleren Zykluslangen bereits nach 2 Jahren erreicht
werden. Im Gegensatz dazu wirde zum Beispiel dieser Wert fir den Block 1 des
KKW Greifwald bei angenommener gleichbleibender Betriebsflihrung erst nach 30
Jahren erreicht [18]. Der Voreilfaktor wirde hier 15 betragen.

Neben den Absolutwerten sind auch die mdglichen Schwankungsbereiche bedingt
durch die Variation der Lage zum Reaktorkern fir die Werkstoffforscher von groBem
Interesse. Es wurden hier zwei Variationsmdglichkeiten, die nach Einschatzung des
Bearbeiters die Hauptunsicherheiten sind, untersucht. Das sind, wie bereits oben ge-
schrieben, die Bewegung der Probenkapsel innerhalb des Kanals und die rotations-
maBige Ausrichtung zum Reaktorkern. Fir die Bestimmung der Lageunsicherheiten
wurde das vorhandene Modell in den Probenkanalen entsprechend verandert.

Die Abbildung 16 zeigt zwei mégliche Lageverschiebungen der Probenkapseln, die
die Extremfalle darstellen. Damit konnten wegen der symmetrischen Anordnung der

Abb. 15: Variation der Probenkapsel innerhalb des Bestrahlungskanals

Bestrahlungskanédle zum Reaktorkern die Extrema, die durch Rotation der Proben-
kapseln moglich sind (Probenpaket senkrecht und parallel zur Kernoberflache, siehe
Abb. 16), in den Rechnungen mitbestimmt werden. Im Bild 17 werden in Abhangig-
keit von der HOhe, neben einem mittleren, jeweils die minimal und maximal mdgli-
chen Neutronenflisse flir die Energie > 0.5 MeV in den Bestrahlungsproben gezeigt
(gestrichelte Linien). Es wurden Unterschiede in den Flusswerten bis zu 30% be-
rechnet, wovon der Hauptteil mit bis zu 20% aus der Unkenntnis der rotationsmafi-
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Abb. 16: mittlerer Neutronenfluss fir die Energie > 0.5 MeV und durch die

Unsicherheiten der Lage der Proben hervorgerufenen minimalen

bzw. maximalen Flisse.

gen Ausrichtung der Probenkapsel zum Kern herriihrt. Es kann auch davon ausge-
gangen werden, dass die Ausrichtung der Proben wahrend der Bestrahlung nicht va-
rilert und somit die mégliche Differenz zwischen dem berechneten mittleren und dem
tatsachlichen Fluss konstant bleibt. Dagegen kann angenommen werden, dass sich
die Lage der Kapseln innerhalb des Kanals, bedingt durch das strbmende Wasser,
verandert und hier die maximale Fehlerdifferenz nicht erreicht wird. Zuséatzliche Unsi-
cherheiten, wie zum Beispiel die im Abschnitt 5.3.2 beschriebene Abschattung durch
Konstruktionselemente, spielen angesichts dieser Fehler eine untergeordnete Rolle.

Bei den hier betrachteten Unsicherheiten handelt es sich praktisch um systematische
Fehler, die konstruktionsbedingt entstehen. Der mittlere statistische Fehler der Ener-
giegruppenwerte der Monte-Carlo-Rechnung ist rund 5%, so dass der Fehler der da-
raus berechneten Integralwerte mit <1% abgeschatzt werden kann. Fehler, die auf
Unsicherheiten von Querschnittsdaten, Materialzusammensetzung und anderen Ein-
gangsdaten zurtickgehen, wurden hier nicht betrachtet. Diese kénnen aber im Hin-
blick auf die gute experimentelle Ubereinstimmung beim Vergleich der Monitoraktivi-

taten nicht allzu grof3 sein. Abschie3end kann man davon ausgehen, dass der Fehler
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durch ,Rotation”“ im Gesamtfehler dominiert. Andere Fehler erreichen nicht dessen
GréBe und kénnen zum Teil ausgeglichen werden.

5.4.2 Gammaflusse und deren Fehler in den Bestrahlungsproben
Far die Bestimmung der Gammafluenzen wurden gekoppelte Neutronen/Gamma-

Rechnungen fir die Gammas aus den Neutronenreaktionen und Rechnungen fir die
Simulation des Spaltgammatransports durchgefihrt. Fir die Rechnungen wurden
dieselben geometrischen Modelle wie in den Neutronenrechnungen benutzt. Die
Energiestruktur der Neutronen bei den gekoppelten Rechnungen war ebenfalls iden-
tisch. Die Berechnung des Gammaflusses erfolgte dabei in der CSEWG-
Energiestruktur mit 94 Energiegruppen. Die Struktur umfasst den Energiebereich von
500 eV bis 20 MeV.

Bei der Auswertung von ersten Rechnungen wurde festgestellt, dass die erzielten
Fehler in den Gammafliissen bei der gekoppelten Rechnung zu grof3 sind. Um die
Statistik zu verbessern, wurden deshalb neue Neutronengewichte bestimmt, die ge-
zielt die unteren Energiegruppen begulnstigten. AuBerdem wurde die Rechenzeit ver-
langert. Mit diesen MaBnahmen konnten akzeptable Fehler in den meisten spektral-
en Gammaflissen von <10% erzielt werden.

Entsprechend den Neutronenrechnungen wurden in vier Positionen (Probenpaket
senkrecht und parallel zur Kernoberflache) Gammafluenzen in den Bestrahlungspro-
ben bestimmt. Wegen des geringeren Einflusses auf das Ergebnis wurde auf die
Veranderung der Lage der Probenkapsel innerhalb des Bestrahlungskanales verzich-
tet.

Der berechnete maximale Gammafluss aus den Neutronenreaktionen betragt rund
3.3*10'2 g/cm?®s fiir E> 1.0 MeV und rund 8.4*10'? g/cm?s fir E> 0.5 MeV. Fir die
Flisse aus den direkten Spaltgammas wurden die Werte 6.6*10'° g/cm®s und
3.0710"" g/cm?s fiir die entsprechenden Integrale bestimmt und liegen damit im Be-
reich des statistischen Fehlers der neutroneninduzierten Gammaflisse von rund 3%.
Dieses Uberrascht, da durch die Kernndhe ein héherer Anteil am Gesamtfluss ange-
nommen wurde. Die Ursache kénnte die ,low leakage“-Beladung sein, durch die der
Kern bereits etwas abgeschirmt wird. Da hier wie im RDB die Gammas aus Neutro-
nenreaktionen dominieren, entspricht das Verhéltnis von Neutronen- zu Gammafluss

ungefédhr dem im RDB.
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Die Abbildung 18 zeigt die Gammaflisse fir E> 0.5 MeV der zwei Komponenten. Die
Abbildung zeigt deutlich, dass Unterschiede in den Flusswerten zwischen den Positi-
onen der Bestrahlungsproben praktisch nicht mehr existieren und im statistischen
Fehler verschwinden. Der Grund ist, dass die meisten Gammas einerseits erst vor
Ort entstehen und andererseits viel durchdringender als Neutronen sind.
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Abb. 17: Gammaflisse fur E> 0.5 MeV aus den Neutronenreaktionen und den
direkten Spaltgammas in den Bestrahlungsproben

5.5 Untersuchungen zur méglichen Aufheizung
Es ist die maximal mdgliche Aufheizung der Proben durch den Teilchenfluss wah-

rend der Bestrahlung berechnet worden. Dieses ist notwendig, um mdgliche Ausheil-
effekte in den Proben abschatzen zu kénnen. Die Hauptenergie fir eine mégliche
Aufheizung der Proben liefert dabei die Gammastrahlung. Auf Basis der berechne-
ten Neutronen und Gammafllisse wurde mit Hilfe von MCNP die Energiedeposition in
den Proben bestimmt und mit einfachen thermohydraulischen Modellen eine mdagli-
che Aufheizung ermittelt.

5.5.1. Bestimmung der Energiedeposition
Die Bestimmung der Energiedeposition wurde mit Hilfe einer MCNP-Rechnung und

eines vereinfachten Modell des Probenkanals durchgefihrt. Die Abbildung 19 zeigt
das Geometriemodell. Als Teilchenquelle dienten die berechneten Neutronen- und
Gammaflisse, die homogen Uber die Bestrahlungsproben verteilt wurden. Fir die
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Bestimmung der Energiedeposition bietet
MCNP separate Ergebnisschatzer an, die
auf Basis spezieller Funktionen fur die ein-
zelnen Teilchenarten direkt den Energieein-

trag berechnen [6]. FUr den Gammafluss

berechnete MCNP einen Energieeintrag von
0.057 J pro s und g Material und fir den
Neutronenfluss ein Wert von 0.00052. Wie

zu erwarten war, liefert die Gammastrahlung Abb. 18:  MCNP- Modell zur Bestim-

den gréBeren Beitrag. Die Neutronenstrah- mung der Energiedepositi-

. . o .
lung ist nur mit rund 1% am Energieeintrag on in den Proben
beteiligt.

5.5.2 Grenzfalldefinitionen

Nachfolgend werden die Bestrahlungsproben durch Vollzylinder aus Stahl

angenahert. Das Modell wurde auf Basis der zur Verfligung stehenden Unterlagen

entwickelt.
N }Ett‘* \)\2 13 Ty §(Tﬁ
3 \ \ “}E:%\Y‘TLI 7 ) \\\\m / N
RN },7 7 7. N3 . & \4 / §
. AN b) A, I\

Abb. 19 Geometrien fir Temperaturfeldberechnungen; (a) Untergrenze, (b) Ober-
grenze des erwarteten Temperaturbereichs; SS: Probenkapsel (Surveillance

Specimen), Ch: Probenkanal

Die Untergrenze des Temperaturbereichs ist dann zu erwarten, wenn der
Probenkanal als Hohlzylinder aufgefasst wird, in welchen die Probenkapsel
konzentrisch eingebettet ist (Abb. 20(a)). Am gesamten Umfang des Kanals erfolgt
die Klihlung durch das in Langsrichtung innerhalb des Reaktorringspalts abwarts
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strdomende Kihlmedium. Die Dicke der Kanalwand ('Ch') wurde aus den Unterlagen
des russischen Partners entnommen. Der Innendurchmesser des Probenkanals folgt
aus dem Probenkapseldurchmesser r. und der minimalen Spaltbreite, welche auf 1.5
mm geschatzt wurde. Im Spalt befindet sich ruhendes Kihimedium.

Die Obergrenze des Temperaturbereichs ist durch die in Abb 20(b) gezeigte
Geometrie gegeben. Ein vertikaler Schnitt wird durch den Reaktor gelegt, sodass
Reaktorachse und Probenkapselachse in der Schnittebene liegen. Mit dieser
Konfiguration wird die Bestrahlungsprobe als weitere Zylinderschale aufgefasst, die
auBen um den Reaktorkernbehalter ('Barrel’) angeordnet ist. Deren Dicke entspricht
dem Kapseldurchmesser. Warme wird ausschlieBlich in radialer Richtung
transportiert, da sich die azimutalen Komponenten wegen der Symmetrie aufheben.
Gemal den Vorgaben (s. Abb. 6) steht die AuBenflache des Kanals bei rg in Kontakt
mit dem Kuihimedium im Reaktorringspalt, die Innenflache des Kernbehalters
('‘Barrel) mit dem Kihlmedium, welches sich im Spalt zwischen diesem und dem
Reaktorkorb (‘Basket') befindet. Der Spalt zwischen r> und r3 sowie zwischen rs und
rs entspricht dem mit ruhendem Kihimedium gefllliten Spalt zwischen Probenkapsel
und Probenkanal.

5.5.3 Berechnungsgleichungen
Den eindimensionalen Warmetransport in Zylinderschalen mit konstanten Stoffeigen-

schaften beschreibt die Differenzialgleichung

1d dT q
——|r— )+ ==0,
rdr dr A (7)

worin q fir die volumetrische Warmequellstarke und A fir den Warmeleitkoeffizienten
stehen.

Integration von GlI. (7) liefert

dT gi 1 ¢ ;2 2
R Ny P R N
ar ") 2Af+r1n*;+j[ ALt gt =) 8a)
und
1) =Ty = 2% =12) 4 i [T =T+ 22, = 12)
— TN, i Tn it i+1 T, i1 =T )| -
(8b)
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Index i bezeichnet die Zylinderschale in Abb. 20. Flr unbeheizte Schalen ist die
Warmequelle g; gleich null. Die mittlere Temperatur einer unbeheizten Schale ergibt
sich aus GI. (8b) zu

2 2
2, —2 2 hE
i+1 i ri (9)

An der Grenzflache zwischen zwei Schalen erfordert die Kontinuitdt des Waér-
mestroms

aT
Aiel — =
! dr - dr

r=r;

r=rf (10)
An den AuBenflachen wird Warme durch erzwungene Konvektion an das umgeben-

de Fluid Gbertragen. Deshalb lautet die Randbedingung bei r=r, im unteren Grenzfall
dT

—A3 — = o (Ty — T})
A hr=rg (11)
und im oberen Grenzfall bei r=rg
dT
—)\5 E zab(Tﬁ—Tb).
T=Tq. (12)

An der Innenflache des oberen Grenzfalls herrscht ebenfalls Zwangskonvektion, was
zur Randbedingung

- aa<Ta - Tl)
r=ri (13)
fuhrt. Kein Warmetransport findet dagegen im Zentrum des beheizten Zylinders des

unteren Grenzfalls statt. Deshalb ist die Randbedingung hier

dT

—_— =0.
dr

r=0 (14)
In obigen Gleichungen steht a fir den Warmeubergangskoeffizienten im Kiahlmedi-

um. Dessen Werte missen auf Grundlage der Strémungsbedingungen im Reaktor-
ringspalt (,Downcomer') und auf der Innenseite des inneren Reaktorbehalters ("Bar-
rel') abgeschatzt werden. Im Spalt um die Probenkapsel wird der konvektive War-
metransport im KidhImittelfilm durch einen effektiven Warmeleitkoeffizienten A mo-

delliert. Dieser wird grob angenahert durch
_ _1\—1
)‘eff = (Nua1+Nub1) )\W. (15)

Darin ist Ay die Warmeleitfahigkeit von Wasser. Die Nusseltzahlen Nu, und Nu, wer-
den an den Flachen, welche den Spalt begrenzen, nach der in [19] beschriebenen
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Methode ermittelt, ebenso die Koeffizienten a an den AuBenrandern des Berech-
nungsgebiets.

Unter Verwendung von Gl. (8a) fiihren die Ubergangsbedingungen (10) und die
Randbedingungen (11)—(14) zu linearen Gleichungssystemen fiir die Kontakt- und
Oberflachentemperaturen T,. Die Koeffizientenmatrix ist tridiagonal und symmetrisch.

Flr den unteren Grenzfall erhalt man

a1 b Th dy
c2 az by o | | d
c3 as b3 T3 N d3
Cq4 a4 T4 d4 (1 6)
Die Elemente der Nebendiagonalen werden durch
)\.
bi:Ci+1:_% fliri=1,2,3
In L
L (1 7)
und die der Hauptdiagonale durch
—bl fiir ¢ = ]_,
a; =1 —(b; +¢) firi=23,
berechnet. FUr die Elemente des Vektors der rechten Seite wird gefunden:
( r2—r? 72 .
q1 (fmﬁ—%) firi=1,
r2 " r2 1—7"2 r2_p2 1 L.
di = =5 (0 — gi-1) + Gigormr — G firi=2,3,
T4 Ti—1
r2—r2 r2 .
rqaapdy — g3 (ﬁ- — 74) fir ¢ = 4.
\ T3 (1 9)

Es ist zu beachten, dass das Zentrum der Kapsel bei r=0 singulér ist. Deshalb wird
bei Auswertung der Gleichungen (17) und (19) fiir den unteren Grenzfall =102 m
gesetzt.

Analog erhalt man fiir den oberen Grenzfall

aq bl Tl dl
Ca Q2 bg T2 d2
c3 a3z bs T3 | | ds
ca ag by Ty | | da
C; a5 b5 T5 d5
Ce Qg T6 dG (20)
mit
Ai .
b; = cit1 I T fuire=1,...,5,
e (21)



—bq fire =1,

a; = —(bi+cz-) fire=2,...,5,
und
( 2,2 2
=]
2 rg —r? r?—riz_ .
d; = < —%(Qi—%—1)+qz'“;1—ri_1—q@'—1m—r_il fir 0 =2,...,5,
T Ti—1
r2—r? r2 L

reapTh — 5 | 35— — 7 fiir i = 6.
\ 5 (23)

5.5.4 Temperaturfeldberechnungen
In der Aufgabenstellung ist die spezifische Warmequellstarke von 0.06 W/g gegeben.

Mit Stahl als dem bestrahlten Material entspricht das einer volumetrischen Warme-
quellstarke von q = 0.06 kW/kg x 8 x 10° kg/m® = 0.48 kW/m®.

Die Warmeubergangskoeffizienten a, und a, an Innen- und AuBBenflachen des Reak-
torinnenbehalters missen in Abhangigkeit von den Strébmungsbedingungen und der
Geometrie berechnet werden. Im Normalbetrieb wird ein VVER-440-Reaktor mit ei-
nem Kihlmittelvolumenstrom von 41500 m%h bei einer Temperatur von 267 °C ge-
speist. Unter diesen Bedingungen erhalt man einen Warmeubergangskoeffizienten
von o, ~ 24 kW/m? an der AuBenseite des Reaktorinnenbehalters. Die Kiihimittelge-
schwindigkeit im inneren Spalt zwischen Reaktorkorb und Innenbehalter wurde mit
dem Massenstrom 8906 kg/s, der gegebenen Kihimitteltemperatur 280 °C und der
Querschnittsflache des Reaktorkerns zu 1.63 m/s geschétzt. Daraus ergibt sich ein
Warmeilbergangskoeffizient von a, ~ 10 kW/m? am Innenrand des Berechnungsge-
biets.

Die Kontaktflachentemperaturen T; werden mit Hilfe der Gleichungen (16) und (20)
ermittelt, die Verlaufe der Temperaturen innerhalb der Zylinderschalen mit (8b). Die
Rechnungen wurden dreimal von Hand iteriert, um die effektiven Warmeleitfahigkei-
ten des Kihimediums im Spalt zwischen Probenkapsel und -kanal nach Gl. (15) an-
zunahern. Hierflr wurde die mittlere Temperatur im Spalt nach Gl. (9) herangezogen.
Es wurden effektive Warmeleitkoeffizenten von 11 W/(m K) fir A, im unteren Grenz-
fall als auch fir A, und As im oberen Grenzfall gefunden. Die IAPWS-IF97-
Gleichungen kamen bei der temperaturabhangigen Stoffwertbestimmung zur An-
wendung. Die erhaltenen Temperaturverlaufe der betrachteten Grenzfélle zeigt Abb.
21. Die Indizes der beheizten Zylinderschalen in den Gleichungen (19) und (23) lau-
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ten /=1 flr den unteren und /=3 flr den oberen Temperaturgrenzfall. Als Ergebnis der
Analyse kann festgestellt werden, dass die Temperatur in den durch y-Bestrahlung
beheizten Probenkapseln im Bereich zwischen 270.5 und 286 °C liegt. Ausheilungs-
effekte kdbnnen demnach ausgeschlossen werden kénnen.

271

270

T/°C

268

267

r/cm

290

285

280

T/°C

275

270

265

1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66

b)
Abb. 20: Temperaturverlaufe in den Bestrahlungsproben und den benachbarten

Wandungen des Reaktordruckbehdlters; (a) unterer, (b) oberer Grenzfall
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6. Nutzen

Flr die Bewertung des Versprédungsverhaltens der Voreilproben ist es sehr wichtig,
ihre genauen integralen Fluenzwerte zu kennen. In dem jetzt abgeschlossenen Pro-
jekt konnte gezeigt werden, dass sowohl mit dem deterministischen Programm
DORT als auch mit dem stochastischen Programm TRAMO zuverlassig und fir die
einzelnen Proben mit ausreichender Genauigkeit die fir die Materialversprédung
wichtigen Fluenzintegrale E > 0.5 und 1.0 MeV bestimmt werden kénnen. Es konnte
nachgewiesen werden, dass auch bei der Nutzung von vielen Energiegruppen in den
meisten Ergebnissen ein statistischer Fehler unter 2% erzielt werden kann. Voraus-
setzung ist dabei die entsprechende Anwendung von varianzreduzierenden Metho-
den. Auch durch die Verwendung von neuesten Querschnittsdaten konnte die Ge-
nauigkeit gegenuber friheren Rechnungen verbessert werden. AuBerdem konnte
gezeigt werden, dass mogliche Ausheileffekte in den Bestrahlungsproben praktisch
nicht stattfinden kénnen.

Der unmittelbare Nutzen fir den deutschen Partner besteht darin, dass im Rossen-
dorfer Monte-Carlo-Code TRAMO spezielle Erweiterungen implementiert wurden, die
eine Verbesserung des Codes darstellen. Auf der anderen Seite profitiert der russi-
sche Partner davon, dass unabhangige Vergleichsrechnungen zu seiner Standard-
methode durchgefihrt wurden. AuBerdem wurde angeregt, dass Programm TRAMO
zur Verflgung zu stellen.

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Arbeiten und deren Ergebnisse werden
auf dem 15. Internationalen Symposium flr Reaktordosimetrie in einem Vortrag und
einem Beitrag zum Tagungsband prasentiert. Es ist geplant, einen erweiterten Artikel

in einer referierten Zeitschrift zu publizieren.
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7. Zusammenfassung

Im Projekt wurden auf der Grundlage von Neutronentransportrechnungen die fir die
Materialversprédung wichtigen Fluenzintegrale E> 0.5 und 1.0 MeV in den Voreilpro-
ben des WWER-440 bestimmt. Die Voreilproben befinden sich in einem Kanal, der
an der AuBBenseite des Reaktorschachts angeschweif3t ist. Die Berechnungen erfolg-
te sowohl mit den Code TRAMO und als auch mit DORT. AuBerdem wurden am
Programm TRAMO Verbesserungen im Bereich der thermischen Streuung durchge-
fihrt, die sich auch positiv auf die Gammafeldberechnung auswirken. Die zur Uber-
prifung durchgefiihrten Vergleichsrechnungen mit dem international anerkannten
Monte-Carlo-Code MCNP zeigten auch bei sehr hoher energetischer Auflésung sehr
gute Ubereinstimmung im thermischen Bereich.

Die Validierung der Rechnungen erfolgte an Aktivierungsmonitoren, die an der RDB-
AuBenoberflache des KKW Kola Block 3 (WWER-440/213) bestrahlt wurden. Zum
Einsatz kamen hauptséchlich  Aktivierungsmonitore mit den Reaktionen
**Fe(n,p)>*Mn und *®Ni(n,p)*®Co. Die C/E-Verhéltnisse lagen zwischen 0.89 und 1.08
fr TRAMO und 0.94 und 1.10 fir DORT, wobei die meisten aber zwischen 1.00 und
1.05 lagen. Auffallend in den Ergebnissen war, dass ein Einfluss der Versteifungsrip-
pen der Kernumfassung auf die Monitoraktivitat festgestellt werden konnte. Trotz
dieser guten Ubereinstimmung bei den C/E-Werten auf den horizontalen Monitorpo-
sitionen wurden hier in den Integralwerten Unterschiede Uber 30% zwischen den Re-
chenergebnissen festgestellt. Dagegen lagen die Differenzen der Integralwerte in
vertikaler Richtung fast immer unter 10%. Die Ursache konnte leider nicht gefunden
werden.

Sowohl von DORT als auch von TRAMO wurde fir den Integralwert E> 0.5 MeV ein
mittlerer Fluss von rund 2.45*10'? Neutronen/cm?®s in den Voreilproben berechnet.
Dieser Wert kann in Abhangigkeit von der Ausrichtung der Proben zum Reaktorkern
um bis zu 20% schwanken. Zusatzlich kénnen noch Abweichungen bis zu 10% durch
die Anderung der Position der Bestrahlungskapseln im Kanal auftreten. Die ,End of
Life“-Fluenz fir den RDB-Stahl wirde bei mittleren Zykluslangen in den Bestrah-
lungsproben bereits nach 2 Jahren erreicht werden.

Mit rund 3.4*10'> Gammas/cm?s fiir E > 1.0 MeV und rund 8.4*10'> Gammas/cm®s

fir E > 0.5 MeV wurden die Gammafliisse berechnet. Der groBte Anteil des Flusses
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von rund 97% wird dabei durch Neutronenreaktionen erzeugt. Obwohl diese
Gammaflisse in den Proben zwei bis drei Mal so grof3 sind wie die der Neutronen,
spielen sie bei der Materialschadigung des RDB eine untergeordnete Rolle. Der
Grund liegt in den DPA-Querschnitten von Gammas, die um etwa zwei bis drei Gro-
Benordnungen kleiner sind.

Flr die bruchmechanischen Untersuchungen ist es sehr wichtig zu wissen, ob még-
licherweise Ausheilprozesse durch zu hohe Temperaturen in den Bestrahlungspro-
ben stattgefunden haben kénnen. Deshalb wurde versucht, die mdgliche Aufheizung
zu ermitteln. Auf Basis eines berechneten Energieeintrages in die Bestrahlungspro-
ben und unter Verwendung eines einfachen, thermohydraulischen Modells wurde ei-
ne Temperaturerhdhung von rund 20K berechnet. Vergleiche mit vorliegenden Mes-
sergebnissen zeigten aber, dass die thermohydraulischen Randbedingungen zu kon-
servativ waren. Unter der Annahme von realistischen Bedingungen reduzierte sich

die Aufheizung auf unter 5 K, was ungefahr den Messungen entsprach.
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