@

Gesellschaft fur Reaktorsicherheit (GRS) mbH

GRS-Bericht

Entwicklung eines
Rechenprogramms zur Losung
der Neutronik-Gleichungen eines
mehrdimensionalen
HTR-Kernmodells

Anselm Schaefer

GRS-14 (Februar 1979)

Glockengasse 2 - 5000 Koln 1 - Telefon (02 21) 2068-1 - Telex 8 881 807 grsd



Gesellschaft fur Reaktorsicherheit (GRS) mbH

GRS-Bericht

Entwicklung eines Rechenprogramms zur
L&sung der Neutronik-Gleichungen eines

mehrdimensionalen HTR-Kernmodells

A. Schaefer

GRS - 14 (Februar 1979)



Kurzfassung

Als erster Schritt zur Entwicklung eines dreidimensionalen HTR-
Kernmodells wurde auf der Basis des QUABOX-Grobgitterverfah-
rens der Code MULTIPOL zur effizienten LOsung der mehrdimen-

sionalen, stationdren Multigruppen-Diffusionsgleichung erstellt.

Im folgenden werden die benutzten Approximations- und Itera-
tionsmethoden dargestellt. Rechenergebnisse filir verschiedene
mehrdimensionale Multigruppenprobleme, darunter der THTR, wer-
den ausgewertet. Es ergibt sich ein lineares Ansteigen der Re-
chenzeit mit der Anzahl der Energiegruppen. Bei dreidimensio-
nalen Diffusionsrechnungen gestattet das Grobgitterverfahren
gegeniiber konventionellen Finite-Differenzen-Methoden eine Ver-
ringerung des Rechenaufwandes um einen Faktor 30, so daB auch
fiir groBe HTR-Kerne dreidimensionale Vollkernrechnungen méglich

werden.

Abstract

A new code for efficient solution of the multidimensional sta-
tionary multi-group-diffusion equation, to be used within a

HTGR-code model, is presented.

The approximation and iteration methods are described. Spacial
approximation is based on the QUABOX-coarse-mesh method, but
iteration methods are different from QUABOX to give linear de-
pendence of computation time on the number of energy groups.
Results for various multidimensional multi-group problems, among
them the THTR pebble bed reactor are analyzed. It is shown,

that computational labor for a 3D-case is reduced by about a
factor 30 in comparison with ponventional finite-difference-
methods. Thus 3D-full-core calculations appear to be feasible
for large HTGR's.
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FORMELZEICHEN

b Parameter der Tschebyscheff-Extrapolation

Dg Diffusionskonstante in Energiegruppe g

gg" beschreibt den durch Kernspaltung bewirkten Transfer

von Neutronen aus Energiegruppe g' in Energiegruppe g

G Anzahl der Energiegruppen

hO kleinste Maschenweite des Diskretisierungsgitters

K Dominanzverhdltnis

R Konvergenzrate

N Anzahl der Boxen im Diskretisierungsgitter

o) Dimension des Ortsraumes

Pgl Polynom fir FluBentwicklung in Energiegruppe und Box 1

Qg Quellterm in Energiegruppe g

Sgg' makroskopischer Wirkungsquerschnitt fiir Streuung aus
Energiegruppe g' in Energiegruppe g bzw. negativer
Removalquerschnitt fiir g' =g

T, Tschebyscheffsches Polynom

\% Betrachteter Bereich des p-dimensionalen Ortsraumes

Vl l-te der insgesamt N Boxen des Diskretisierungsgitters

% Koordinatenvektor des Ortspunktes

§l ‘Koordinatenvektor des Mittelpunktes der l-ten Box

Ag Differenzendquivalent des Differentialoperators VDgV

A Eigenwert allgemein

A1,K gr6Bter (keff) bzw. zweitgr&Bter Eigenwert

@g NeutronenfluBf in Energiegruppe g

Z;em mittlerer Removalquerschnitt in Energiegruppe g

T Zeitschritt flir ADI-Schema

m Index zur Numerierung der inneren Iterationsschritte

n Index zur Numerierung der &duBeren Iterationsschritte

t Index zur Numerierung der duBeren Iterationsschritte

innerhalb eines Zyklus der Tschebyscheff-Extrapolation
einfache Unterstreichung bezeichnet aus der Diskreti-
sierung von Ortsfunktionen resultierende Vektoren der
. . R . - -> ' ->
Dimension N. Beispiel: ¢ = (@g(x1), 0] (x2),..., d (x

g9 g g'N
zweifache Unterstreichung bezeichnet aus der Diskreti-

)T

sierung von Ortsfunktionen oder Operatoren resultierende

N x N-Matrizen



1. EINLEITUNG

Grundvoraussetzung fiir die Simulation der im Kern eines Lei-
stungsreaktors ablaufenden Vorgdnge ist die Berechnung des sta-
tiondren bzw. instationdren Neutronenflusses. Im Falle thermi-
scher, graphitmoderierter Hochtemperaturreaktoren ist die bei
Leichtwasserreaktoren Uibliche Zweigruppen-Diffusionsndherung
dazu nicht ausreichend. Es ist vielmehr eine Beschreibung in
vier oder mehr Energiegruppen erforderlich /1/. Andererseits
sind, &hnlich wie bei Leichtwasserreaktoren, die Kerne groBer
gasgekiihlter Hochtemperaturreaktoren rdumlich stark entkoppelt,
so daB eine genaue Darstellung der neutronenphysikalischen Pro-
zesse nur bei expliziter Berlicksichtigung von zwei oder drei
Raumdimensionen modglich ist. Das sich ergebende Problem, die
Approximation der mehrdimensionalen Multigruppendiffusionsglei-
chung in im Vergleich zur charakteristischen Diffusionsldnge
groBen Raumgebieten, kann mit hinreichender Genauigkeit und
vertretbarem Aufwand nur durch Einsatz von Grobgitterverfahren

geldst werden /1/.

Der Code QUABOX /2,3/ gestattet eine sehr effiziente Aufldsung
der Zweigruppen-Diffusionsgleichung in kartesischer Geometrie.
Allerdings steigt der numerische Aufwand bei der dort zur L&-
sung der diskretisierten Gleichungen verwendeten Blockfaktori-
sierungsmethode stark {berproportional mit der Anzahl der Ener-
giegruppen an, so daB diese flir einen typischen Multigruppen-
code nicht geeignet ist. Der neu entwickelte Code MULTIPOL
(Multigruppen-Polynomapproximation) verwendet daher von QUABOX
lediglich das Grobgitterverfahren zur rdumlichen Approximation
der Gruppenfliisse mit Hilfe lokaler, quadratischer Polynome
(Q—Approximation), wahrend die Aufl6sung der diskretisierten
Gleichungen in der Weise erfolgt, daB die Rechenzeiten in etwa
proportional zur Zahl der Energiegruppen sind. Die derzeit fer-
tiggestellte Grundversion von MULTIPOL gestattet die L&sung der
stationdren Multigruppen-Diffusionsgleichung ohne Aufwidrtsstreu-
ung in bis zu drei Raumdimensionen in kartesischer und Zylinder-
geometrie. Flir Vergleichszwecke ist neben der Q-Approximation
fir Grobgitterrechnungen auch eine Approximation nach der Metho-

de der Finiten Differenzen (FD) m&glich.



2. BESCHREIBUNG DER VERWENDETEN METHODEN

2.1 Die Ortsdiskretisierung

Die stationdre Neutronendiffusionsgleichung in G Energiegrup-

pen

- - X 1
- VD Vo N g 1 F
g (¥) Vg (X) =y giegSgqr (X) O Xgi=1 “gg g

g =1,2,...,G ()

wird nach der Boxintegrationsmethode diskretisiert. Dazu wird
der betrachtete Raumbereich V in eine Anzahl achsenparalleler

Parallelepipede V 1=1,2,...,N zerlegt. Die Mittelpunkte

ll
dieser auch Boxen genannten Teilbereiche werden mit §l,
1 =1,2,...,N bezeichnet. Innerhalb einer jeden Box Vl werden
die Gruppenflilisse @g(§) als Polynom

- > -
¢g| (x) = @4y + Py (x = %7),
\Y
1
Pgl (0) =0 (2)

dargestellt. Gleichung (1) wird mit diesem Ansatz lber Vl inte-
griert. In dem so erhaltenen diskretisierten Gleichungssystem
kommen als Unbekannte neben den Werten @gl der Fliisse in den

Boxmittelpunkten §l auch die Koeffizienten der Polynome Pgl vOor.

Die FD-Approximation erhdlt man, indem man Pgl = O setzt und

VDgV durch den bekannten (2p+1)-Punkte-Differenzenoperator Ag
ersetzt (p ist die Zahl der Raumdimensionen). Das Gleichungs-
system der nach der FD-Methode diskretisierten Diffusionsglei-

chung lautet dann

G
)
g'=1

-z A 9]

1
. - X S ., d ., = = F_,. o,
10 9T gl g 99t gl A 9g'l "g'l

1=1,2,...,N g =1,2,...,G (3)



Die einzigen nichtverschwindenden Elemente der Matrix
ég = (Agll') sind in der Schreibweise mit dreidimensionalen
‘(p=3) Gitterindizes 1 = (i,j,k):

bgisk i3k

Bgifk i+1,3k
(4)
A L. ..
gijk l,ji1,k

Bgijk ij,k+1

Bei der QUABOX-Methode werden die Pgl als quadiatische Polynome
angesetzt. Es wird gefordert, daf der FluB @g(x) und die Nor-
malkomponente des Stromes —Dg(z) \Y @g(g) in den Mittelpunkten
der Trennfl&dchen zwischen benachbarten Boxen stetig sind. Mit
Hilfe dieser Stetigkeitsbedingungen lassen sich die Koeffizien-
ten der Polynome Pgl' 1 =1,2,...,N mit geringem numerischen
Aufwand aus dem Vektor@g = (@gl),l =1,2,...,N des diskreti-
sierten Gruppenflusses bestimmen. Daher 148t sich das durch In-
tegration von (1) iber die Vl erhaltene Gleichungssystem auch
in diesem Fall in die Gestalt des Systems (3) bringen, wenn man

zuldBt, daB die Matrizen ég’ égg" ggg' von den diskretisierten

Flissen abhdngen, ndmlich gemiSf

3 3 - >

i =

I a3xs X) ® ,(X) =S__,, (6_,)0_, 5
v, X gg.(X) g.(X) gg'l (_g ) g'1 (5)
T 3 > >

!Vld xVDg(x)V@g(x) i.Agll'(gg)le'

Anstelle der FD-Gleichungen (3) erhdlt man fiir die Q-Approxima-

tion somit das nichtlineare System

-A (¢ ) - %

L \2.)Z é I(Q e =T
9°29°29 1 gg ~99

g''=g (6)



wobei Struktur und Besetzung der Matrizen in (3) und (6) {iber-

einstimmen.

2.2 Die &duBeren Iterationen

Die korrekte Vektoriteration flir das Gleichungssystem (6) lau-
tet

Y op @Dy, g ),
g g N g'=1 99 g 1<g'<g 99 g
g=1,2, ' G; n=1,2,3,... (7)
mit
A ) _ oy g (),
=9 =g -9
(n) _ (n)
__ggl - Eggu@gu ) (8)
s @ g (5, (M)
=99 =99 -9

Tatsichlich sind die Nichtlinearitdten jedoch so gering, da8

. n
man die beim n-ten Iterationsschritt unbekannten Matrizen A (n)
-1
“und §gg'(n) in Gleichung (7) durch die bekannten ég(n ) und
S ,(ﬁ'1) ersetzen kann. Statt (7) wird also bei Jjedem &duBeren
=99 .
Tterationsschritt das folgende Gleichungssystem geldst:
(n=1) 4 (n) 1 © (n=1) 4 (n-1) (n-1) 4 (n)
B é 9 - (n=1) z £ ' 9 ' + I S ' 9 '
g9 °) A n gl:1 g9 g 1§g'§g_gg g

(9)

Der Mehraufwand bei Vektoriteration der Gleichungen der Q-Appro-
ximation gegenliber der Vektoriteration der FD-Gleichungen (3)
besteht also in einer Neuberechnung der Matrizen A, S, F bei je-

dem Iterationsschritt.



Zur Konvergenzbeschleunigung der &duBeren Iterationen wird

Tschebyscheff-Extrapolation durchgefiihrt:

(o) (o) (1)

y =9 , v =

A(O) (1) (o)
= b

2 -2

(n)
y = -

(n-1)  (n-2)
4 - ¥ , no=2,3,... (10)

o'lvo
>
+
()
[

Optimale Konvergenzbeschleunigung erhdlt man bekanntlich mit
b= |2,
Andererseits fiihrt die Verletzung der Bedingung b < [X,| ins-

, wobei Kz der im Betrag zweitgrdBte Eigenwert ist.

besondere wegen der Nichtlinearitdt der Gleichungen sofort zu
instabilem Verhalten des Iterationsprozesses. Es wird daher
eine zyklische Neubestimmung von b jeweils nach einer bestimm-
ten Anzahl &uBerer Iterationen durchgefiihrt, wobei sicherge-
stellt wird, daB stets b < ]Az( gilt, insofern dies filir den

. Startwert von b der Fall ist. Dies geschieht durch Vergleich
des theoretischen Dominanzverh&@ltnisses naph einem Zyklus von t

Iterationen

A A
2 1
Teor () Teop ()
K, = (11)
't X, A
T T (=)

(Tt sind Tschebyscheffsche Polynome) mit der numerisch bestimm-

ten Konvergenzrate

(t=1)  _, 5  (t)
K, = (max I—EETT:ETP) * max l‘gl(t_1) 1] (12)
1<1<N @ 1 1<1<N @ 1
15g<¢ 9 12g<¢ 9
Im Grenzfall groBer Diskretisierungsgitter gilt ndmlich %t < Kt
und lim [K, - K| = 0.

t->c0



Nach Beendigung eines Zyklus erhdlt man danach einen neuen Ex-

trapolationsparameter b' aus dem alten Wert b durch L&sen der

Gleichung
2 2
Te-q P o Teq P
LN ) (©)
T, _ b (% )
£-2 r,_, B

2.3 Die inneren Iterationen

Jede duBere Iteration erfordert die Aufldsung von G Gleichungs-

systemen
(n=1) , (n) (n-1) _
Ly 2, Q ;g =1,2,...,G6 (14)
mit
=g =g =dJg9
G
(n=1) _ _ 1 ;op 1) g (=), o o (n=1) g (n)
=g }\(n_1) g.l=1 =gg -g 1Sg'<g =g9g =g
(15b)

Zur iterativen Aufltsung der Gleichungen (14) wird das ADI-
Schema /4/

T T
g 1 m+= _ g ,1,.m m (n-1)
1+ = A )U 3= (1- =A)U_ - AU +
(4 =57 2500, (1= 75 250Uy = g BUg * T4Q4
T 2 1 T
g .2, . +5 _ += g 2 .M
1+ == AT)U_ 3 =U_ 3 + == A" U 16
( 2 =g)—g =g 2 29 =g (16)
T T
g A3, .n+1T _ _mt+s g ,3 .M
1+ == AU =U + =2
I+ 2 2400 -9 2 =9 79



mit

A = A1 + A2 + A3 -1 (n-1)’ © = o (n=1)
=g =g =g =g =g =g =g
benutzt.

Die Iterationsparameter werden gemdSR

Ty = 2 (17)
Y/ srem (prem . (jL)2 D )
g g h g
optimiert, wobei dem, Dg der mittlere Removalquerschnitt resp.

die mittlere Diffusionskonstante in Energiegruppe g bedeuten
und hO die kleinste Maschenweite des Diskretisierungsgitters

ist.

3. ERGEBNISSE

3.1 Testrechnungen

zur Uberpriifung der formalen Richtigkeit des Programmablaufs
wurden zundchst verschiedene stationdre Rechnungen in zwei
Energiegruppen und kartesischen Koordinaten durchgefihrt und
mit QUABOX-Resultaten verglichen. Die mit beiden Programmen er-
zielten Ergebnisse fir k und die FluBverl&dufe waren iden-

eff
tisch, die Rechenzeiten flir QUABOX und MULTIPOL etwa gleich.

Ferner wurden die Genauigkeiten der in MULTIPOL implementier-
ten FD- und Q-Approximationen anhand zweier einfacher zweidi-
mensionaler Problemstellungen miteinander verglichen. In bei-
den Fdllen handelte es sich um Viergruppenprobleme, wobei die
maximalen Fehler des Flusses jeweils in der vierten thermischen
Energiegruppe auftraten. Die erste Anordnung (Bild 1) enthdlt
zwel Materialzonen und stellt einen quadratischen Ausschnitt
eines idealisierten Brennelementlagerbeckens dar. Die Kanten-

ldnge des Quadrats betrdgt 30 cm, die mittlere thermische Dif-



fusionsldnge rund 33 cm, so daB eine genaue Approximation be-
reits mit der FD-Methode und einer groben Gittereinteilung er-
wartet werden kann. Die mit Maschenweiten von 1,1, 3,3 und

10 cm durchgefiihrten Rechnungen bestdtigen dies im wesentli-
chen (Bild 2). Lediglich bei 10 cm Maschenweite liefert die
FD-Approximation einen stark abweichenden FluBverlauf, was auf
die im Vergleich zur Q-Methode schlechtere Wiedergabe der Rand-
bedingungen (%% = 0) zurlickzufihren ist. Die Ergebnisse fiir die

Eigenwerte ke zeigen die gleiche Tendenz: Lediglich der Wert

der FD—Approxgiation mit 10 cm Maschenweite weicht stdrker von
denen der anderen Rechnungen ab (Tabelle 1). Beim zweiten Test-
problem, dem OBLONG-Problem /5/ (Bild 3), spielt demgegeniiber
der EinfluBl der Randbedingungen nur eine untergeordnete Rolle.
Bei einer mittleren thermischen Diffusionsldnge von 2,8 cm be-
tragen die Kantenldngen des zugrunde gelegten Rechteckgebietes
60 bzw. 27 Diffusionsldngen, so dafB hier ein ernsthafter Ver-
gleich zwischen den beiden Approximationsverfahren méglich ist.
In Bild 4 sind die mit Maschenweiten von 1 %5, 5 und 15 cm be-
rechneten FluBverldufe in der vierten Energiegruppe dargestellt.
In Bild 5 ist der maximale relative Fehler, welcher im Reflek-
torpeak auftritt, in logarithmischem MaBstab gegen die Maschen-
weite aufgetragen. Es ergibt sich lineare Konvergenzordnung filr
die FD-, quadratische flir die Q-Approximation. Eine geforderte
Genauigkeit von 3 % wird demnach mit der Q-Methode schon bei
Maschenweiten von 9 cm erreicht, wdhrend bei FD-Approximation

hierzu 2,2 cm erforderlich sind.

3.2 Benchmark-Rechnungen

Eine Reihe realistischer Benchmark-Probleme in zwei und drei
Raumdimensionen und vier oder mehr Energiegruppen wurde gerech-
net. Um einen méglichst groBen Uberblick {iber Anwendungsbereich
und Leistungsfdhigkeit des Programms zu erhalten, wurden dabei
sowohl schnelle wie auch thermische Anordnungen betrachtet: die
Kernentwiirfe Na-2 und SNR-300/Mk-Ia aus dem Bereich der Schnel-
len Natriumgekiihlten Briiter sowie der Erstkern des THTR-300.

Dabei sollte insbesondere beim THTR gekldrt werden, ob und ge-



gebenenfalls unter welchen zusdtzlichen Voraussetzungen drei-
dimensionale Vollkernrechnungen mdglich sind. Die wichtigsten
Ergebnisse, einschlieBlich der CPU-Rechenzeiten auf der IBM

360/91 des IPP-Garching und der jeweils bis zur Konvergenz be-
ndtigten Anzahl &duBerer Iterationen, sind in Tabelle 2 zusam-

. . -4 _..
mengestellt. Konvergenzkriterium war Akeff/keff < 10 fir

5 .. g ,
flir zweidimensionale Probleme.

dreidimensionale und < 10
Flir den Na-2 wurden zweidimensionale Rechnungen in r-z-Koordi-
naten und 8 Energiegruppen durchgefiihrt. Der mit Q-Approxima-
tion bei 5 cm Maschenweite berechnete Verlauf des Flusses und
der Leistungsdichte l&dngs ausgewdhlter Traversen ist in den
Bildern 6 bis 23 dargestellt. Eine Erhdhung der Maschenweite
in z-Richtung auf 10 cm ergab keine wesentlichen Znderungen
von keff oder der FluBverteilung. Dagegen liegt der Eigenwert

bei FD-Approximation und Az = 10 cm um 2 % zu hoch.

Die Ergebnisse flir den Na-2 lieBen vermuten, daB die Q-Appro-
ximation unter dem Gesichtspunkt der Genauigkeit gr&Bere Ma-
schenweiten zulieBe als von der geometrischen Anordnung der Ma-
terialzonen her moglich ist. Um die Genauigkeit bei grdBeren
Maschenweiten abschdtzen zu k&nnen, wurden im Fall des SNR-300/
Mk-Ia und des THTR-300 zum Teil gegeniiber dem tatsdchlichen

Aufbau leicht modifizierte Geometrien betrachtet.

Die solchermaBen vereinfachte Geometrie des Viertelkernes Mk-Ia
ist in Bild 24 im senk- und waagerechten Querschnitt (Schnitt-
linie a - b) dargestellt. Die in Wirklichkeit hexagonalen Brenn-
elemente wurden darin durch Prismen quadratischen Querschnitts
(11 cm x 11 cm) ersetzt und rdumlich leicht wverschoben, so daB
Maschenweiten von maximal 11 cm in x- und y-Richtung und 40 cm
in z-Richtung m&glich sind. Mit dieser Zonenanordnung wurden
dreidimensionale Rechnungen in vier Energiegruppen fiir Maschen-
weiten von 11 x 11 x 20 und 5,5 x 5,5 x 10 cm durchgefiihrt. In
den Bildern 25 bis 36 sind die FluBverldufe ldngs ausgewdhlter
Traversen dargestellt. Bei Q-Approximation ergab die Halbierung
der Maschenweiten lediglich eine geringfiigige Znderung im Eigen-

wert von 0,2 %, wdhrend die entsprechende Anderung bei der FD-



Methode immerhin 1,5 % betrdgt. Versuche, mit Q-Approximation
und 40 cm Maschenweite in z-Richtung zu rechnen, schlugen fehl.

Es ergaben sich negative FluBwerte und Divergenz der Iterationen.

Flir den THTR-300 wurden zweidimensionale Rechnungen in r-z-Ko-
ordinaten und vier Energiegruppen durchgefiihrt. Bild 37 gibt
die zugrunde gelegte Zonenstruktur wieder. Offensichtlich er-
schweren die Anordnung des Reflektorstabes (sein Durchmesser
betrdgt etwa 10 cm) und des Reflektors 2 sowie die Abschrdgung
des Bodenreflektors im unteren Bereich der Kugelschiittung die
Verwendung groBer Maschenweiten. In der angegebenen Geometrie
wurde daher lediglich eine einzige Rechnung mit Q-Approxima-
tion und Maschenweiten von 10 cm in r- und 15 cm in z-Richtung
durchgefiihrt. Fiir Grobmaschenrechnungen wurde der Reflektorstab
mit dem umgebenden Reflektor 4 und Reflektor 2 mit Reflektor 3
volumenanteilsmédBfig homogenisiert, die schrdge Trennlinie zwi-
schen Bodenreflektor und Kugelschlittung durch eine Stufenfunk-
tion ersetzt. Die Bilder 38 bis 45 geben die fiir die in dieser
Weise vereinfachte Zonenstruktur mit der Q-Approximation bei

15 cm Maschenweite errechneten FluBverldufe ldngs ausgewdhlter
Traversen wieder. Auf der das FluBmaximum in Gruppe 4 durchlau-
fenden Traverse z = 193,3 cm wurden ausfiihrliche Genauigkeits-
vergleiche angestellt (Bild 54 und 55). Flir die Q-Approximation
ergibt sich bei Verdopplung der Maschenweite von 15 auf 30 cm
eine maximale FluBdnderung von 1,6 %. Geht man von der Q-Ldsung
mit 15 cm als Referenzldsung aus, so erhdlt man flir die FD-Me-
thode einen maximalen relativen Fehler von 2,6 % bei 15 cm und
6 ¢ bei 30 cm Maschenweite. Da die mittlere Diffusionsldnge in
Energiegruppe 4 etwa 12 cm betrdgt, 1&d8t sich dies auch in der
Weise formulieren, daB die Q-Approximation bei einer Maschen-
weite von 2,5 Diffusionsldngen weniger als 2 $ Fehler im FluSB
erzeugt. Dies entspricht im wesentlichen den Ergebnissen beim
OBLONG-Problem, wenn man den in Bild 5 gegebenen Zusammenhang

auf die dort vorliegende Diffusionsldnge von 2,8 cm bezieht.



4, PROGRAMMEIGENSCHAFTEN

Als Konsequenz der zahlreichen Test- und Benchmark-Rechnungen
ergibt sich fiir MULTIPOL ein Rechenzeitbedarf von etwa

0,25 + 10”°> ypGN sec (CPU IBM 360/91)

pro duBere Iteration, wobei p die Zahl der Raumdimensionen, G
die der Energiegruppen und N die der Raumgitterpunkte bedeuten.
Der Faktor y ist 1 im Fall der FD- und 1,4 im Fall der Q-Appro-
ximation. Das Programm belegt als Phase knapp 20 000 Worte
Kernspeicher und bendtigt zusdtzlich (4 - G + 14,5) - N Worte
fiir variabel dimensionierte Felder, wobei der letztere Bedarf
unter Verwendung einer rechenzeitintensiveren Version stark re-

duziert werden kann.

5. DISKUSSION

Die Anwendung von MULTIPOL zeigt, daB die Q-Approximation der
FD-Methode auch fiir die LO&sung der Mehrgruppen-Diffusionsglei-
chung iiberlegen ist. Bei der Quantifizierung des Vorteils hat
man jedoch auf die Genauigkeitsanforderungen zu achten, da die
Konvergenzordnungen der beiden Verfahren unterschiedlich sind.
Legt man z.B. eine angestrebte Genauigkeit im FluBverlauf von
(lokal) drei bis flinf Prozent.zugrunde, so kann man bei Q—Appro—
ximation drei- bis viermal gr8Bere Maschenweiten verwenden als
bei der FD-Methode. Dabei kann angenommen werden, daB sich das
in MULTIPOL benutzte FD-Verfahren nicht wesentlich von den in

anderen Diffusionscodes implementierten unterscheidet.

Die FD-Version von MULTIPOL bendtigt auf der IBM 360/91 pro
Iterationsschritt etwa ebensoviel Rechenzeit wie der FD-Code
CITATION. Dies bedeutet, daB8 MULTIPOL mit quadratischer Appro-
Ximation bei einer lokalen Genauigkeit von drei bis fiinf Pro-
zent um etwa einen Faktor 30 im 3D-Fall bzw. einen Faktor 10

im 2D-Fall &konomischer ist als CITATION. Dariliber hinaus ergibt

sich bei sehr groBen Problemen ein weiterer Vorteil zugunsten



des Grobgitterverfahrens, da die Anzahl der notwendigen Itera-
tionen mit der Zahl der Gitterpunkte ansteigt, letztere aber

beim Grobgitterverfahren erheblich kleiner ist.

Teilweise scheint die Effizienz dieses Verfahrens dadurch in
Frage gestellt, daB - wie dies bei den beschriebenen Benchmark-
Problemen der Fall war - die nach der gewthnlichen Homogenisie-
rung verbleibenden Heterogenitd@ten kleinere Ausmafe haben als
die zum Erreichen einer bestimmten Genauigkeit maximal m&gliche
MaschengrfB8e im Diskretisierungsgitter. Hier ist jedoch zu be-
denken, dafB die Q-Approximation den FluB nicht nur punktweise,
wie die FD-Verfahren, sondern, genau wie die Finite-Elemente-
Verfahren, als im ganzen Raumbereich definierte Funktion lie-
fert. Aus diesem Grunde ist das Zusammenfallen von homogenisier-
ten Zonen und den Maschen (Boxen) keineswegs notwendig. Viel-
mehr geniigt es, die Wirkungsquerschnitte als Ortsfunktion in-
nerhalb jeder Box zu kennen, um die in Gleichung (5) wvorkommen-

den Integrale ausfiihren zu kdnnen.

Mit Hilfe der beim THTR-300 gewonnenen Erfahrungen 1l&Bt sich
der Aufwand fiir dreidimensionale Vollkernrechnungen mit der Q-
Version von MULTIPOL abschdtzen. Legt man Maschenweiten von

30 cm, also einen maximalen lokalen Fehler der FluBverteilung
von 2 % zugrunde, so sind bei einem Volumen des THTR-Cores von
127 m® rund 5 OO0 Raumgitterpunkte und pro &uBere Iteration

7 sec CPU-Zeit (IBM 360/91) erforderlich. Begniigt man sich mit
5 % Genauigkeit, so k&nnten Maschenweiten von 50 cm verwendet
und die Anzahl der Gitterpunkte auf 1 000 gesenkt werden. Vor-
aussetzung flir die Anwendung solch groBer Maschen wdre aller-
dings die Implementierung des im letzten Absatz erwdhnten In-
tegrationsverfahrens zur Behandlung der Heterogenitdten inner-

halb einer Masche.
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8. TABELLEN

Tab. 1: Eigenwerte beim.Lagerbeckenproblem

Tab. 2: Ergebnisse der Benchmark-Rechnungen



- 64 -

Maschenweite Approximation Eigenwert
10,0 cm 0] 0,964
10,0 cm FD 0,922

3,3 cm Q 0,964
3,3 cm FD 0,963
1,1 cm Q 0,964
1,1 cm FD 0,964

Tab. :

1

Eigenwerte beim.Lagerbeckenproblem
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