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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fir die Anwendung von Berechnungssyste-
men beim Nachweis der Kritikalitatssicherheit beim Umgang
mit Spaltstoffen.

2 Zweck

Diese Norm beschreibt den Aufbau von Berechnungssyste-
men beim Nachweis der Kritikalitatssicherheit. Sie enthalt
Anforderungen an die zur Vorbereitung, Durchfihrung und
Auswertung von Berechnungen notwendigen Schritte an die
Auswahl des Berechnungssystems, an die Durchfiihrung und
Kontrolle der Berechnung, die Fehlerbetrachtung, die Validie-
rung des ausgewahlten Berechnungssystems sowie an die
Dokumentation.

3 Begriffe

Es gelten die Begriffe nach DIN 25401 Teil1, Teil 2 und
Teil 7.

3.1 Berechnungssystem beim Nachweis
der Kritikalitatssicherheit

Ein Berechnungssystem (beim Nachweis der Kritikalitats-
sicherheit) besteht aus einer Kombination von Rechenver-
fahren und Datensatz. Hier bedeuten:

a) Rechenverfahren: Mathematisches Modell zur
Lésung der Neutronen-Transportgleichung fir eine Spalt-
stoffanordnung.

b) Datensatz: Die fir die Anwendung des Rechenver-
fahrens erforderlichen, vom speziellen Fall unabhan-
gigen Eingangsdaten, wie z. B. Wirkungsquerschnitte.

3.2 Validierung

Unter Validierung versteht man den Gultigkeitsnachweis des
Berechnungssystems durch Vergleich der berechneten
Ergebnisse mit theoretischen Referenzlésungen oder Refe-
renzmef3ergebnissen.

3.3 Validierung, integrale

Unter integraler Validierung versteht man die Validierung des
gesamten Berechnungssystems.

3.4 Validierung, partielle

Unter partieller Validierung versteht man die Validierung von
Teilen eines Berechnungssystems.

3.5 Theoretische Referenzlésung

Unter einer theoretischen Referenziésung versteht man das
mit bereits validierten Berechnungssystemen erzielte Ergeb-
nis (Benchmarkvorgabe).

3.6 ReferenzmeBergebnis

Unter ReferenzmeBergebnis versteht man das Ergebnis
einer Messung eines Kiritikalitatsparameters an kritischen
oder unterkritischen Anordnungen.
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4 Aufbau eines Berechnungssystems

4.1 Allgemeines
Das allgemeine Ablaufschema fir Kritikalitatsberechnungen
ist in Bild 1 dargestellt. Der Ablauf ist in drei Abschnitte
gegliedert:
— Berechnung von Feingruppendaten- und/oder Punkt-
daten-Bibliotheken mit Basisdaten-Programmen

— Berechnung von Breitgruppendaten mit Spektral-Pro-
grammen

— Loésung der Neutronen-Transportgieichung in ihren
Néherungen mit Diffusions-, Transport- oder Monte-
Carlo-Programmen zur Bestimmung von kg bzw. k., oder
anderen KenngroBen (z. B. kritische Parameter).

Basisdaten:
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Feingruppen- Punktdaten-
daten- Bibliothek
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Bild 1: Ablaufschema fiir Kritikalitdtsberechnungen

4.2 Basisdaten

Far die Berechnungen stehen umfangreiche Basisdaten-
bibliotheken (z.B. ENDF/B [1] oder JEF [2]) zur Verfiigung.
Aus den Basisdaten kénnen Wirkungsquerschnitte fiir den
gesamten relevanten Energiebereich bestimmt werden.

4.3 Feingruppendaten-Bibliotheken und
Punktdaten-Bibliotheken

Zur Erstellung von Feingruppendaten- und Punktdaten-
Bibliotheken werden Basisdaten-Programme eingesetzt. Sie
bestimmen unter anderem kontinuierliche Wirkungsquer-
schnittsverldufe, nehmen temperaturabhéngige Linienver-
breiterungen vor und erstellen Streumatrizen. Mittels berech-
neter oder eingegebener Wichtungsfunktionen, die das Neu-
tronenspektrum und insbesondere die Resonanzselbstab-
schirmung  berlcksichtigen, werden Feingruppendaten-
Bibliotheken mit im allgemeinen 60 bis 300 Gruppen erstellt.

im Bereich der aufgeldsten und unaufgeldsten Resonanzen
kann die Wichtungsfunktion auch bei geringer Breite der
Gruppen einen merklichen EinfluB auf die Rechenergebnisse
haben.

Bei der Erstellung von Punktdaten-Bibliotheken wird keine
Wichtung der kontinuierlichen Wirkungsquerschnitte vorge-
nommen. Die Querschnitte werden an im allgemeinen mehr
als 10000 Energiepunkten direkt bestimmt.

4.4 Breitgruppendaten

Aus Feingruppendaten werden mit Spektralprogrammen
(null- und eindimensionale Programme fiir Zellgeometrie)
FluBspektren berechnet und daraus Breitgruppendaten, die
die neutronenphysikalischen Gegebenheiten des betreffen-
den Problems beriicksichtigen, bestimmt. Zu beachten ist bei
diesen Berechnungen, daB die Resonanzabschirmung, ins-
besondere bei Aktiniden und Neutronenabsorbern mit Reso-
nanzstruktur, berticksichtigt wird.

Zu beachten ist weiter der EinfluB vereinfachter Geometrie-
modelle, der Materialzusammensetzung, der Randbedingun-
gen, der Diskretisierung der Orts-, Energie- und Winkel-
variablen sowie der Behandlung der Leckage auf die
Genauigkeit der Breitgruppendaten.

4.5 Berechnung des effektiven Multiplikations-
faktors k i

Den fur den Nachweis der Kiritikalitatssicherheit wesentlichen
effektiven Multiplikationsfaktor k. erhalt man aus der Lésung
der Transportgleichung bzw. einer ihrer Naherungen.

Wichtigste Naherungen sind dabei:

— Diffusionsnéherung (isotroper FluB, linear-anisotrope
Streuung, ein- bis dreidimensionale Differenzenverfah-
ren, nodale oder finite Elementeverfahren)

— Transportndherung (anisotroper FluB, anisotrope

_ Streuung, ein- bis dreidimensionale S;-Verfahren, P,- und
DP-Verfahren, nodale Verfahren, Monte Carlo-Verfah-
ren).

Bei Berechnungen zur Kritikalitatssicherheit ist die Transport-
naherung dann zu verwenden, wenn Heterogenitaten, Absor-
ber oder Reflektoren starke Gradienten des Neutronenflus-
ses verursachen.

Bei geringen Heterogenitaten im Spaltstoffsystem bzw.
schwachen Gradienten des Neutronenflusses kann auch die
Diffusionsnéherung herangezogen werden. Gegebenenfalls
ist zur Absicherung eine Vergleichsrechnung mit Transport-
naherung vorzunehmen.

Bei den deterministischen Verfahren (finite Differenzen, finite
Elemente, S,, P)) ist die Diskretisierung des Orts- und gege-
benenfalls des Winkelraumes von erheblichem EinfluB auf
das Rechenergebnis.

Die Monte-Carlo-Programme zur Lésung der Neutronen-
transportgleichung kénnen die Geometrie der Spaltstoff-
anordnung realistisch berlcksichtigen.

5 Vorgehensweise bei der Anwendung eines
Berechnungssystems beim Nachweis der
Kritikalitatssicherheit

5.1 Allgemeine Vorgaben

Das Berechnungssystem muB in der Lage sein, die sicher-
heitstechnischen KenngréBen einer Spaltstoffanordnung
sowie die zur Validierung der Berechnungssysteme erforder-
lichen MeBgréBen zu bestimmen.

Im allgemeinen wird der effektive Multiplikationsfaktor k. als

fur die Kritikalitatssicherheit relevante KenngréBe verwendet.
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