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KURZFASSUNG 

Mit dem GRS -System OREST wird mit Hilfe eines Brennstabmodells die Re­

chenmethodik zur Bestimmung des Nuklidinventars in abgebranntem LWR­

Brennstoff verbessert , so daß in einem breiten Anwendungsbereich zu­

friedensteilende Abbrandresultate erzielt werden könn en. Dazu werden 

die erprobten und international anerkannten Rechencodes HAMMER ( zur 

Flußberechnung und Resonanzbehandlung für die wichtigsten Aktiniden) 

und ORIGE N ( Abbrandrechnung) unter Einschaltung eines Stabtemperatur­

programms und mehrerer Koppelmodule für den Datentransfer verwendet. 

Durch selbsttätigen Transfer der jeweils aktuellen HAMMER-Resultate 

(Neutronenspektrum , Wirkungsquerschnitte) innerhalb kurzer Abbrand­

schritte werden bekannte ORIGEN-Schwächen vermieden. 

In OREST konnte eine physikalisch befriedigende Rechenmethodik bei 

gleichzeitig einfacher Programmbedienung erreicht werden . Oie Verifi­

kation erfolgte an hand von Nachbestrahlungsanalysen von abgebrannten 

Urandioxid ' und Mischoxid-BrennstoHen aus den Reaktoren Ob r igheim und 

Trino-2. 

ABSTRACT 

The GRS program system OREST improves the known ORIGEN burn-up 

code for isotope generation and depletlon simulation i n light water 

reactor fuels by • direc t coupl ing with the known HAMMER code. After 

short burn-up steps , HAMMER i, "ed foe flux .nd cross'section cat-

culations in the model of .n extended grid of fuel rod s, rotlowed by 

• restart of the ORIGE N calcutations. So • physicatly satisfactory 

method of burn-up simulations eould be reached . 

The program lcops HAMMER-ORIGEN, including rod temperature calcula ­

l ions and strongly networked data transfers, are automatieally gener­

ated and controlled by OREST. System handling of OREST is made easy 

by improved input routi nes ror the HAMMER-ORIGEN data needs. OR EST 

was sueeessfuily tested against measured isotope concentrations in 

irradiated uran i um and uranium'plutonium dioxide fuels from lhe reae­

tors Obrighelm and Trino-2 . 
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1. GRUNDLAGEN DER OREST-ABBRANDR ECHNUNGE N 

OREST stellt e in ZeHabbrandverrahren dar , das den Abbrand von LWR­

Brennstoffen im Modelt einer Brennstabzetle simuliert. Die Zelle i s t 

durch einen Brennstoffbereich ( Pellet ), einen Heliumspalt, e inen Hüll­

rohrbereich und einen MOderatorbereich (HZO) beschrieben . Oie Brenn­

stoffzusammensetzung innerhalb des Pellets wird zu Beginn und während 

des Abbrandes als gleichverteilt angenommen. 

Oie neutronenphysikali schen Berechnungen innerhalb der Stabzelle wer­

den vom eindimensionalen Spektraleode HAMMER / 5UI 67/ durchgeführt , 

der an den nulldimensionalen Abbrandeode QR I GEN / BEl 73/ gekoppelt 

ist , um nach Bestimmung des Neutl"onenspektrums und der Wirkungsq uer· 

schnitte eine genaue Berechnung der Reaktionsraten und damit des Nu ­

k li dinventars im Brennstoff zu erreichen . 

Die reflektierende Randbedingung der äußersten Zellabmessung simuliert 

im Modell der Wigner-Zelle ein al,Jsgedehntes Stabg itter ohne Neutro · 

nenleckagen . 

Die HAMMER-Resultate ( Fl üsse , Reaktionsraten und Querschnitte) aus 

dem Brennstoffbereich werden nach Transfonnation auf die ORIGEN-Struk­

tur dem Abbrandeode übergeben . In den Abschni tten 1 . 1 b is 1 _3 w i rd 

auf diese Kopplung und auf die in OREST du r chgeführten Fluß- und 

Querschni ttsberechnungen detai lliert eingegangen . 

Eine Reihe von H il f sprogrammen dient dem Datentran sfer oder rechnet 

Inputdaten in programmadäquate GröBen um: 

Aus allgemeinen Eingabedaten über die Brennstoffzusammensetzung 

werden d ie für den Spektraleode und den Abbrandeode notwendigen 

Materialdaten zu Rechenbeginn und während des Abbrandes bereitge­

stellt (Abschn i tt 1.4) . 

Ein Srennstabtemperatur-Modul liefert die notwendigen Werte für 

die Beschreibung der Dopplerverbrei terungen der Resonanzen wichti­

ger Uran- und Transuranisotope in Abhängigkei t von Stabgeometrie 

und temporärer leistung ( Abschn itt 1 . 5 ) . 



- 2 -

Aus allgemeinen Reaktordaten ( Druck, Temperatur und Blasengehalt 

des Kühlmittel s) wird oie Kühlmitteldichte berechnet ( Absc hnitt 

1. 6). 

Die thermi sch nutzbare Energie pro S paltung wird während des Ab· 

b r onds problemabhängig errechnet unCl al s Eingangswert an den Ab­

brandeode übergeben (Abschnitt 1. 7). 

Um zu überprüfen , ob der Brennstoff den angesetzten Abbrand reak­

tivilätsmäBig erreiChen kann, werden von einem Programmodul inner­

hal b jedes Abbrandschrittes d ie Veränderung des Spalt- und Ein­

fangsquerschnitts im Brennstoff erfaßt und die Entwick lung von 

Zellmultiplikalionsfaktor und Neutronenbilanz bestimmt ( Abschnitt 

1. B) . 

Der Code HAMMER kann nur eine begrenzte A nzahl an wichtigen Nukli­

den im Brennstoff berücks ich t igen . Desha lb wird eine Analyse des 

aktuellen Brennst o ffgemi sch s durchgeführt , um das \Ion OR'GEN wäh­

rend eines Abbrand schriUs bereChnete Nuklidgemisch in seinen Ab­

sorptions- und Spalteigenschaften möglichst vollständig in den 

Spektra lcode rü c kzuFühren (Abschnitt 1 . 9 ) . 

Oie eingegebene Bestrahlungsgesch ichte wird i n geeignete Abbrand­

schritte unterteil t ( Abschnitt 1. 10). 

Bi ld 1 zeigt die \Ion O REST berücksichtigten Einflüsse \Ion Brennstoff­

l eistung , Stal)geometrie , KühlmiUe ldaten , Stabtemperaturen und Neu· 

tronenspektren auf d as Abbrandergebni s. 

In OREST werden also über die Kopplung des Stabtemperaturprogramms , 

des Spektral codes und des Abbrandeodes die Reaktor- und Brennelement­

daten erfaßt und damit die neutronenphys i kaHschen Verhältnisse i m 

Brennstoff währen d des Abbrandes problemabhängig beschri eben . Dies 

bedeutet e ine Verbesserung der Rechenmethodik gegenüber früheren 

Codes: 

Zwar läBt si ch im separat \lerwendeten Abbrandeode ORIGEN über ex tern 

zu errechnende " Spektralindizes" das im Brennelement herrschende Neu· 

tronenspektrum flexibel eingeben, jedoch kann d ie Verhärtung des 

Spektru ms während des Abbrands nicht berüCksichtigt werden. Zudem 

n immt d ie zugrundeliegende QuerschnittSbib liothek keine Rücks icht 

auf d ie tatsächliche Brennstoffzusammensetzung . In den Weiterentwick-
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OREST-DATEN-KOPPLUNG 

LEISTUNG Js-:--I STABTEMPERATUR 1 

STABGEOMETRIE 

KÜHLMITTEL-TEMP b 
-DRUCK I "I SPEKTRAL- CODE I Pe K-DICHTEr-~ -DAMPF 

BOR GEHALT I 
'-:1 ABBRAND-CODE 1 BRENNSTOFF-GEMISCH 

t 
~RGEBNISS~ 

Bild 1: 

LWR-Reaktor- und Brennelementdaten und ihr Einfluß auf das Abbrand ­
ergebnis 

lungen ORIGEN-2 !CRO 80/ und KORIGEN !FIS 83/ ist der Benutzer auf 

die Verwendung von Eingruppen-Querschnittsbibliotheken angewiesen I 

die nur für eine begrenzte Anzahl von Abbrandproblemen zutreffen. 

Dagegen bietet das ProgrClmmsystem OREST folgende Vorzüge: 

Jede gängige LWR-Geometrie kann bei oeliebiger Leistungsgeschichte 

und Brennstoffzusammensetzung behondelt werden, einschließlich MOX ­

Brennstoff . Die vorgegebene Leistungsgesch ichte wird vom System 

in Abbrandschritte von etwa 3- S GWd/t selbsttätig unterteilt. 

Es kann der Abbrand von SWR- und DWR-Elementen bei variierendem 

Dampfblasengehalt bzw. variierender Kühlmitteltemperatur in Axial­

zonen unterteilt berechnet werden. 

Es können in sich konsistente Rezykl ierrechnungen erstellt werden. 

Die Anforderungen an den System benutzer sind durch selbsterklären­

de Eingabemöglichkeit am B ildschirm gering. Offensichtliche Einga­

befehler werden sofort rückgemeldet. 
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Zur Kontrolle des Rechenab laufs werden temporäre Resul tate wie Stab­

leistung, Stabtemperatur, Multiplikationsfaktor, Neutronenspektrum, Wir­

kungsquerschnitte, Energie pro Spaltung und die wichtigsten Beiträge 

zur Absorption und Spaltung ausgegeben. Diese Daten stellen wichtige 

Informationen über die Qualität der eingegebenen Randbedingungen 

dar. 

Die Rechengrundlagen des Programmsystems QREST, verifiziert anhand 

umfangreicher Vergleichsrechnungen zu Nachbestrahlungsanalysen von ab­

gebrannten Urandioxid- und Mischdioxid-Brennstoffen !HES 84; HES 85; 

H ES 85a/, werden in den fo lgenden Abschnitten 1. 1 bis 1.11 beschrie­

ben. Die hier verwendeten mathematischen Symbole sind in Anhang 1 

erläutert. 

1.1 Kopplung eines 1-d-Speklra lcodes an einen Q-d-Abbrandcode (Module 

HAMMER und ORIGEN) 

In einem nulld imensionalen Abbrandprogramm wird die Veränderung der 

Nuklidinventare aller n Isotope durch Neutroneneinfang über Raten­

Gleichungen der Form 

i I, " (I) 

gelöst. Der Querschnitt ai(i) wird durch Vorgabe eines Neutronenspek­

trums ,HE) aus Mehrgruppenbib liotheken kondensiert: 

i .. l.n (2) 

Die Reaktionsraten in Gleichung (1) werden deshalb entscheidend vom 

Verlauf von ai(i,E) und 41(E) mit der Neutronenenergie E beeinflußt. 

Zur Berechnung der spektralen Neutronenflüsse und der Wirkungsquer­

schnitte wurde der Zell code HAMMER !SUI 67/ gewählt, der für eindi­

mensionale zylindrische Systeme Neutronenflüsse in 84 Energiegruppen 

erstellt. In Verbindung mit umfangreichen Querschnittsbibliotheken 

(Kerndaten ENDF-B) besitzt er folgende Vorzüge: 
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l ösung der integralen Boltzmann·Transportgleichung, schneJle Rechen­

laufzeiten; 

Feinunterteilung des therm ischen Energ ieberei chs In 30 Gruppen; damit 

können die für relevante Spaltmaterial;en wichti gen thermischen Flüsse 

und Querschnitte ausreichend genau modell iert we rden ; 

Unterteilung des epithermischen und schnellen Energiebereichs in S4 

Gruppen mit e xpliziter Resonanzbehandlung im Brennstoffgemisch .... or ­

gegebener Temperatur . 

Zur Bestimmung der Nuklidinventare wurde der COde ORIG EN / BEL 73/ 

gewäh lt , der gegenübe,. späteren Programm-Weiterentwic klungen folgen­

de Vor züge besitzt : 

Die Eingabe des Neutronenspektrums ist möglich . 

Die QuerSChn i ttsbibliotheken liegen im Dreigruppenbi ld \lor, so daß 

für alle Nuklide die Auswi rkungen von spektralen Veränderungen im 

Neutronenf luB auf die Reaktion sraten berücksiChtigt werden können. 

Dabei ist im Rahmen der Bell ' schen Einteitung / BEl 73/ ( Abschnitt 

1. 2) von FluB und Querschnitt die Flexibilität dieser Grobgruppen­

bibliothek auch bei s tärkeren Fl uB\leränderungen gewährleistet. 

Während die urspr ü ngl iche ORIGEN-Bibliothek für einen bestimmten LWR­

Abbrand und für ei ne bestimmte Brennstof fzusammensetzung optimiert 

war , bestehen durch d ie HAMMER /O R IGEN-Kopplung derartige Einschrän ­

kung en nicht mehr , da HAMMER die tatsäch liche Brennstoffzusammenset­

zung erraBt u nd das aktuelle Spek trum sowie auch d ie aktuellen Wi r­

kungsquerschnitte d er wi chtigsten Isot ope an ORIGEN weitergibt . 

1.2 Neutronenflu Bberech nung und OR IGEN-Spektra lind izes 

( Module HAMMER und THERES) 

HAMMER liefert für die Neutronenflüsse in 30 thermi schen und 54 epither­

mischen bzw . schnellen Gruppen zwei getrennte Ergebnisse (THERMOS ­

und HAMLET-Rechnung ). Si e werden \10m OREST - Modul THERE S zu einem 

konsistenten 84-Gruppen fl uß gekoppelt. Aus dem mittleren Neu t ronen ­

flu ß im Brennstoffberei ch werden d ie OR IGEN - Spektralindizes berech-

net. 
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1. 2 . 1 Kopplung THERMOS/ HAMLET-Flüsse 

Die Kopplung der GesChwindigkeits- und lethargieflüsse der HAMMER­

Module THERMOS bzw. HAMlET zu einem einheitlichen 84-Gruppenspek­

trum in der letharg iedarstell ung erfolgt über die folgende Bez iehung: 

v 
~(u) 4I (v) -, prop. 

( 3) 

Oie Ankopplung wird schließlich durch einen Proportionalitätsfaktor C 

ermöglicht , mit dem die T HERMOS-F lüsse zu multip l izieren sind: 

"'~.~A~B~SJ(~~CT.fi'~Tt'M-~P~RO~D~(~~~~E~TL' 
C • - PROO (TIlERKlS) _ koo 

( 4) 

Dabei geht in Gleichung ( 4) ein , daß die Neutronenabsorption in THERMOS 

definitionsgemäß gleich 1,000 gesetzt ist. 

In seltenen Fällen , in denen durch einen Nu lldurchgang von Nenner und 

Zäh ler die numerische Lösung .... on . Gleichung (4 ) erschwert ist, wird 

eine Kopplung über die Flüsse durchgeführt. Dabei wird angenommen, 

daß im Schnittstellenbereich der Flußverlauf proportional l / E ist. 

, .2.2 DreigruppendarsteHung des Neutronenflusses in ORIGEN 

Zur Spektralberechnung nach / BEL 73/ wird der für Neutronen in Leicht­

wasserreaktoren relevante Energ iebereich von 0 bis 10 MeV in 3 Ener­

giegruppen eingeteilt. Die verwendeten Symbole s ind in Anhang erläu­

tert . Auf isotopenspez ifische Indizierungen wird hier jedoch verzich­

tet. 

Die Gleichung ( 1) führt im 3-Gruppenbi ld zu 

R(d - R (e) .. R ( t ) .. R,(" , , (5) 

Unter Einbeziehung von Nuklid inventaren, Gruppenflüssen und -quer­

schnitten läßt sich Gleichung (5) schreiben a ls 

R(t) .. N(t) . { ~ t (t) ~ (t) , (6) 
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wobei ORIGEN nur den thermischen Fluß .t als Bezug sgröBe v erwendet : 

-• 0 
e 

() 

Dami t gi lt nach t BEl 73/: 

0, .. SIGTH . THERM (8) 

0 Qe .. RITH • RES 
e , (9) 

- Q' " .. SIGME V FAST , ( 10) 

Dabei werden in ORIGEN die Flußverhältnisse 

Qe - () /-( ) ,_ -[ .. 4>e t $[ t und Qt - 4l f ( t ) lot t ( t ) 

während des Abbrands als zeitlich konstant angesehen. 

Die Qual ität einer Ratenberechnung im Dreigruppenbild kann dann er­

heblich verbessert werden, wenn - wie im Bell'sehen Modell /B EL 73/ -

bekannte Phänomene von Querschnitts - und FluBverläufen innerhalb der 

Grobgruppen einftie Ben: 

Viele Nuklide besitzen im thermischen Energiebereich einen Quer­

schn ittsv erlau f SIGTH proportional l /v ( l / v-Absorber ). Diese An­

nahme (und n ich t , w ie oft zitiert , d ie Neu tronentemperatur ) und 

d ie Verwendung der Iden tität q;(v) = n(v ) ·v führen nach Gleichung 

(8) auf die Bestimmungsglei chung fü r THERM: 

THERM • /n(v) dv I (fn{v) v dv) ( 11) 

mit der Neutronendi chteverteilung n(v) 0 bis 0 . 5 eV . 

Im mittleren Energiebereich bis etwa 500 keV folgt der NeutronenfluB 

bei Leichtwasserreaktoren in etwa einem l / E-Verlauf , wie e r von der 

T heorie fü r homogene Wasser-Brennstoffgemische gefordert wird . Die 

Annahme eines l / E-Ver lau fs und die Interpretation von RITH a ls ei­

nem Resonanzintegral ergeben mit Gleichung ( 9 ): 
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b b 
RITH . RES .. (Q~ fa( E) dE/E I {dE/E) . ., 

(12) 
Ca O.S) 

RES .. Q~ .' 14.509 

Im schnellen Energiebereich zeigt der Neutronenfluß etwa ein Spalt­

neutronemipektrurn. Diese Annahme rührt zum Spektra lindex FAST. Un­

tersteHt man deshalb für den Energiebereich ab 1 MeV e in Flußspek­

t rum 

9(E) - X(E) .. 0.770 . E . 
-E / l. 29 

e (1 J) 

proportional der SpaltqueHdichteverteilung der Neutronen für U-235 mit 

, 
JX (E) dE .. 1/ 1.45 
b 

so ergibt Gleichung (10) 

SlGMEV FAST .. JX(E) O(E) dE 
fx(E) dE 

FAST E 1. 45 Qf , 
wobei , 

S i GHEV .. f aCE) X{E) dE 

b 

(b 

Qf , ( 14) 

1.2.3 Numerische Umformung der HAMMER - Flußresu l tate auf OR IGEN-For -

mol 

Im Modul HAMMER wurde ein Ausgabekanal für folgende Daten geschaffen: 

Geometriedaten der Stabze lle 

Materialdaten ( Kernzahldicllten und Isotopenkenn ung) 

THERMOS·Flüsse pro Ortsint erval l 

HAMlET· Zell· Volumenflüsse 

Zellmu Itipl i kationsfak tor 
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HAMlET-Spaltraten pro Gruppe und Isotop in der Zelle 

Neutronen pro Spal tungen analog 

HAMlET -Neutronenabsorptfonsraten analog 

HAMLET-Flüsse pro Ortsintervall 

Diese Daten werden vom Modul THERES erfaBt. Ein Teil der HAMMER-Bi­

bliotheksdaten sind von THERES selbst aufgerufen: 

Anzahl der Neutronen pro Spal tung im thermischen Bereich, 

Gruppengrenzen u nd Mittelwerte fü r Neutronengeschwindigkeiten I 

-energien und -Iethargien f ü r 8~ Gruppen, 

Aktivierungs- und Spaltquerschnitte aller HAMMER-Isotope im ther­

mischen Bereich . 

Im THERES -Rechenablauf werden nun fo lgende Operationen durchgeführt : 

Vol umenwichtung der Flüsse pro OrtsintervatI zu zonengemittelten 

Flüssen , 

Berechnung der Aktivierungsrate pro Gruppe und pro Isotop (HAM­

lET) , 

Transformation der HAMlET- Zell flüsse auf den Pelletbereich , 

Transformation der THERMOS-Flüsse in d ie lethargiedarstellung , 

Berechnung der Gesamtneutronenproduktion bzw. -absorption in der 

Zelle (HAMlET), 

Berec hnung der Gesamtneutronenproduktion in der Zelle (T HERMOS ), 

Berechnung der Koppl ungskonstanten zwischen THERMOS- und HAM­

lET-Flüssen , 

Kopplung der THERMOS/ HAMlET-Flüsse im Brennstoffbereich unter Be ­

achtung der Überlappung in Gruppe 30 bzw. 54 zu ei nem 84-Gruppen­

fluß in lethargiedarstellung, 

Berechnung der Neutronend ichte-Verteilungsfunktion n(v) und des 

Spektralindex THERM nach Gleichung (11) durch numerische Integra­

tion (Gruppe 84 mit Gruppe 57) , 
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Berechnung von RES nach Gleichung (12 ) durch n umerische Flußinte ­

gration von 

~e (G ruppe 56 mit Gruppe 10) und 

~t (Gruppe 84 mit Grup pe 57), 

Berechnung von FAST nach Gleichu ng ( 14 ) durch numerische Fluß in­

tegration 'f (Gruppe 9 mit Gruppe 1). 

1.3 Wirkungsguerschni tt sberechn ung im ORIGEN-B ild ( Module HAMM ER 

und T HERES) 

Für eine Re ihe von Isotopen mu ß d ie e xplizite Ber echnung von ORI GEN­

kompatiblen Querschnitten SIGTH, R1TH und SIGMEV durchgeführt wer­

den , fa ll s die Beil' schen Annahmen nicht oder ung en ügend erfü llt si nd 

und gleichze itig genaue Reaktionsratenberechnungen gefordert werden. 

Die Notwend igkeit der Quersch n itts berechnung liegt vor 

bei Non- 1/v- Absorbern im thermischen Bere ich ( z.B. Pu-239, Pu-241 , 

Arn- 241 , Sm-149 usw .). Die v erwendung des Pun ktquerschni tts bei 

0.0253 eV würde zu falschen Rea ktionsraten füh ren . S IGT H muß 

des halb aus dem aktuellen Neutronenspe ktrum t (v) unter der Verwen ­

dung der gen auen Querschnittsverläufe a ( v ) neu errechnet werden: 

, (a - 0 . 5 eV) 
SIGTH K !41 (v) cr (v) dv I (TIIEIl'1 . H(v) dv) ( :5) 

o o 

bei S töru ng des 1/E-Ver I3ufs des Flu sses im epithermischen Bereich. 

Ab 500 keV weicht d er Flu ß im LWR-Brennstoff deutl ich vom angenom­

menen Verlauf ab u nd wird vom Spaltspektrum geprägt. Weiterhin 

führen Flußeinbrüche du rch Absorptionsresonanzen (in U-238 , Pu-240 

usw. ) zu Selbs tabschi rmungseffekten , d ie durch effektive Resonanz­

integrale be sch rieben werden müssen. In diesen Fä llen muß RtTH 

au s dem aktuellen Neutronenspektrum ,( E) und dem Quersch nittsve r­

tauf o ( E) neu e r rechnet werden : 
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c , d c ,d 
RITIl • 14 . 509 • !<HE) a CE) dE / !<HE) dE 

c, 
Cd ( 16) 

I n OR IGEN wird bei n-y-Reaktionen auf die explizite Angabe eines 

Wirkungsquerschnitts oberhalb 1 MeV 'IIerzichtet. Deshalb ist h ier 

die Integrationsg renze ( d ) in Gleichung (16 ) auf 10 MeV anzusetzen . 

Für die Resonanzspaltung gilt c = 1 MeV, da der anschlieBende Ener­

gieber eich mit dem Spektral index FAST und einem Querschnitt SIGMEV 

separat beschrieben ist; 

bei Störung des FluBverlaurs im schnellen Bereich . Einen nicht 

unerheblichen Beitrag zur Neutronenbilanz leistet mit etwa 6-8 % 
der SchnelispaltanteH 'IIon U-238. Zur genaueren Berechnung di eses 

Spaltquerschnitts mu8 aber der Fluß'IIerlauf oberhalb 1 MeV bekannt 

sei n , wenn dessen spektrale Verteilung 'IIon der Bell'schen Annahme 

eines Spaltspektrums abweicht. 

Bei ex pliz iter Kenntnis von Querschnitts- und Fluß'IIerlauf aus den 

HAMMER - Resu ltaten läBt sich der Querschnitt S IGME V problemabhängig 

berechn en: 

1 
SI GMEV· 1. 45 

d d 
f~ (E) a CE) dE I f~( E) dE , , ( 17) 

Die Berechnung der effekti'llen Quer schnitte wird im Modul THERES wie 

folgt durchgeführt: 

Erfassen der 'IIon HAMLET errechneten Akti'll ierungs- und Spaltraten 

pro Isotop in S4 Gruppen , 

Umrechnen in mikroskopische Quer schnitte pro I sotop unter Ver­

wendung der Kernzahldichten, der Zellgeometrien und der HAMLET­

Flüsse im Pelletbereich , 

Ankoppeln der thermischen Quer schn i tte pro I sotop zu 84-Gruppen­

querschnitten, 

Transformation in d ie OR IGEN-Strukt ur unter Verwendung der bereit s 

errechneten Spektralindizes . 
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1.4 Brennstoffgemisch ·Berechnung (Modul e ACOND und POISON) 

OREST übergibt die BrennstJffzusammensetzung dem Spektral· und dem 

Abbrandeode in zwei Darstellungen: 

für HAMMER: Kernzahldichten in der Einheit l /{ cm-barn ), 

für ORIGEN : d ie Anzahl der Mole pro gewählter Rechenbasi s 

( BA S IS). 

Die Berechnung dieser Daten wird zu Rechenbeginn vom Modul ACO ND 

aus allgemeinen Materia langaben des Benutzers übernommen. 

Während der Rechnung wird pro Abbra nd·Schritt das von ORIGE N erm it ­

telte Nuk lid inv en tar über das Programm·Modul POISON in den Spektral­

code rückgeführt. 

1.4.1 Berechnung von Kernzahldichten und Molen bei Rechenstart ( Mo· 

dul ACOND ) 

Grundlage des Moduls ist Aufbau und lösung eines linearen Gleichungs· 

systems nach dem mathematischen Ver fah ren der Gauss-Elimination . Die 

Informationen übe r e in Materia lgem isch s tellen Bestimmungsgleichungen 

für nUnbekannte ( Kernzah ld ichten ) d ar : 

a(i , ll . N{l) .. aU , 2) . N{2) ..... a{i,n) . N(n) - be i) '" 1 , n ( 18) 

Di e Bestimmungsg leic hungen lassen si ch in Matri x · Sch reibweise darstellen 

,', 

A': (n,n) - Mlllrix 

~ - Vektor der gesuchten Il Kernzahldichten im fr i schen 6rennstoff 

~ ~ Zuordnungsvektot 

, > 

( 19) 

Alle Daten in der Matri x A und den Vektoren N und B beziehen si ch auf 

Kernzahldichten . Über allgemeine Brennstoffangaben werden Matri x und 
> 

Zuordnungsvektor errechnet. Dem Unbekanntenvektor N ist gleichzeitig 

e in Vektor für Atom- und Molgewichte zugeordnet , da viele Angabe n zur 

Brennstoffzusammens etzung (Partialdichten , Gewichtsprozente ) sich auf 
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Massen beziehen , die in Kernzahldichten umgerechnet ..... erden müssen. 

N(i) • KAs(i) • p( i ) • NA (20) 

NA ~ Avogadro- Konstantt 

Zur Identifi kati on von Elementen und Isotopen liegt ein Periodensystem 

vor , das im Umfang der ORI GEN-Blb liothek entspricht. Damit lassen sich 

durch Angabe von Molekülzusammensetzungen, Isotopenver teilungen oder 

Mischungsverhältnissen auch komp li zierte Materialzusammenset zungen b e­

rechnen . 

Für die ORI GEN -Elngabe werden di e errechneten Kernzahldichten in Mole 

umgerechnet, ..... obel mi t Rücksicht auf die rechentechnischen Besonder hei ­

ten von ORIGE N nach "light elements" ( Sauerstoff und eventuelle Zusatz­

materialien) und Aktiniden aufgeteilt wird . 

M)L ( i ) - BASIS' p( i) I (PSt! KAS(i» i • l , n ( 21) 

Ein Eingabebeispi el für ACONO ist in Abschnitt 2.1.4 angegeben . 

1. 4 .2 Berechnung der Kernzahldichten für HAMMER während des Abbran­

des ( Modu l PO ISON ) 

Nach Abbrandschritten von 3-5 GWd! tSM werden die OR IGEN-Zwischener ­

gebnisse zum Zei tpunkt t gespeichert und ein e neue Spektralberechnung 

eingeschaltet. Oi e Umrechnung der temporären OR I GEN -Ergebni sse alter 

m Isotope i n Kernzahldichten wird vom Modul POISON mit den Gleichun­

gen (20 ) und (21) durchgeführt: 

N(j , t) • I1JL(j .t) • P
SH 

• NA I BASIS • ' , m (22) 

D ie direkte Rückführung ist derzeit Sauerstoff (0 -16 ) und für d ie 

Isotope Xe-13S , U-235, U-236, U-238, Np-237 , Pu - 238, Pu-239, Pu-240, 

Pu -241 , Pu-242 , Am-241 und Am - 243 möglich. Der Abgleich d er danach 

noch fehlenden Spaltproduktvergi ftung erfolgt mit Hilfe des HAMMER­

Material s "Iong lived fission products" ( siehe Abschnitt 1 .9). 
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1.5 Brennstab-Temperaturberechnung (Modul STATEM) 

Zur Berechnung von Neutroneneinfangsraten im Brennstoff muß die Auf­

weitung der Resonanzlinien (U-238, Pu-240 usw.) bei unterschiedlichen 

Brennstoff temperaturen (Doppler -Effekt) beachtet werden. 

Pro Abbrandstep wird in OREST deshalb die Brennstoff temperatur in Ab­

hängigkeit von der temporären Brennstoffleistung und der Stabgeometrie 

neu bestimmt. Die rechnerische Behandlung ist für alle beim stationären 

LWR-Betrieb auftauchenden Fälle ausreichend genau. 

Der Temperaturberechnung im Programmodul STATEM liegen folgende An­

nahmen zugrunde: 

Die Temperaturberechnung wird im stationären Fall durchgeführt. 

Damit entfä llt die Berücksichtigung spezifischer Wärmen. 

Der Brennstab wird als unendlich langer Zylinder betrachtet. Damit 

kann der Wärmestrom in ax ialer "Richtung als Null angesetzt werden. 

Gültigkeit des Fourierschen Gesetzes, das die Wärmestromdichten an 

Temperaturgradienten koppelt. 

Newtonsches Abkühlungsgesetz beim Wärmeübergang von der Hülle zum 

Kühlmitte l vorgegebener Temperatur (P roportionalität der Wärmestrom­

dichte in das Kühlmitte l zur Temperaturdifferenz zwischen Hülle und 

Kühlmittel) . 

Isotrope Wärmeleitfähigkeiten aller Materialien. 

Vernachlässigung von Wärmestrahlung. 

Differentialgleichungen zur Temperaturberechnung lauten unter diesen 

Annarlmen: 

Kopplung des Wärmestroms J(r) und der Wärmequelldichte wQ(r): 

. , 
dlV [J (r) J - WQ(r) .. 0 (23) 

Kopplung Wärmestrom J(r), Wärmeleitfähigkeit A und Temperatur T(r) 

(Fouriersches Gesetz): 

)(r) 
, 

- ,\ • gr ad [T(r) I (24) 
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Kopplung des Wärmestroms am äußeren HüUrohrradius r 0 über die 

WärmeüberQelOgszahl 0' an die Kühlmitteltemperatur TMPK 

(25) 

Gleichung (24 ) in Gleichung (25) eingesetzt ergibt : 

div ( - ), . ~rad [T(d]} - WQ(r) ·0 (26) 

Zur numeri schen lösung \,Ion Gleichung (26) wird der Brennstab ( Peilet­

bereich , Heliumspalt , Hüllrohr) in N Radialintervalle unterteilt. Unter der 

Annahme , daß innerhalb dieser Fein-Inter\,lalle d ie Wärmeleitfähigkeit A 

und die Wärmequelldichten WQ als kons tant angenommen werden dürfen, 

kann Gleichung (26) in Zylinderkoordinaten direkt integriert werden. 

Damit s teht ein Satz von N analytischen Temperaturgleichungen zur Ver­

fügung , die ü ber folgende Randbedingungen gekoppelt s ind: 

An den Inter\,lallgrenzen entsprich t der linksseitige dem rechtsseitigen 

Wärmestrom . 

Analoges gilt für die Temperaturen an den Inter\,lallgrenzen. 

Der Wiirmestrom im Zentrum ist Null . 

Der Wärmestrom in das Kühlmittel ist durch die temporäre Brenn­

stoffleistung \,Iorgegeben . 

Pro Zone (Brenn stoff, Helium, Zirkalloy) s ind in STA TEM jeweils 5 In­

ter \,lalle angesetzt . Der radiale Verlauf der Wärmequelld ichte wQ ( r ) für 

die Brennstoffzone entspricht dem thermischen Neutronenfluß und damit 

in guter Näherung der tatsächlichen Wärmequelldichte (thermische Spal-
A 

lungen dominieren) . Die absolute Größe der Wärmequelldichte WQ wird 

aus den Benutzerangaben "Leistung in MW/ Basis" und der errechneten 

Schwermetalldichte PSM gebildet: 

fWQ( r) dV • 106 • LW . 
Vo lumen DSM 

(27) 

Die Stab leistung ST kann über den Pelletdurchmesser PlD d irekt e rrech­

net werden zu 

ST • ~Q . PLD2 I (4 TI) (W/cm) (28) 
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Die Berechnung verwendet temperaturabhängige Wärme leiträhigkeiten für 

U0
2

, He lium und Zirkalloy /WAG 77/ nach Tabelle 1. Die Wärmeübergangs~ 

za hl a zum Kühlmi ttel der Temperatu r TMP K ist pauschal mit 

« 3 . 00 (W!cm' . K) 

festgelegt. Eine detaill iertere Kopp lung an thermodynam i sche Verhä ltn isse 

im Reaktor is t nicht entha lten . 

Tab. 1 : 

Wärmele itfäh igkeiten ( W/cm K) 

Temperatur Br enns t off Helium Hüllrohr 
'e , (U0

2
) , (He) , (Zr) 

bis 100 0.0705 0.0014 0 .1 40 

200 0 . 0611 0 . 0022 0.155 

)00 0 . 0530 0 . 0022 0 . 163 

400 0 . 0473 0 .0027 0.175 

500 0.0426 0 . 0027 0 .1 86 

600 0 . 0387 0 . 0032 0.200 

700 0 . 0355 0 . 0032 0 . 212 

800 0.0327 0 . 00375 0 . 230 

900 0 . 0304 0 . 00375 0 . 245 

1.000 0.0284 0 . 0042 0 . 265 

1 .1 00 0.0266 0 . 0042 0 . 290 

1.200 0.0253 0 . 0046 0 .31 5 

1. 300 0 . 0242 0.0046 0 .350 

1. 400 0 . 0233 0 . 0050 0 . 385 

1.500 0 .02 17 0 . 0050 0 . 430 

1. 600 0 . 0217 0 . 0054 Rechenstop 

1. 700 0 . 0221 0 . 0054 

1 . 800 0 . 0229 0 . 0058 

1.900 0 . 0237 0 . 0058 

2 . 000 0.0242 0 . 0062 

:> 2 . 000 Rechenstop Rechen stop 
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I n der numerischen Behandlung wird ein iterativ es Verfah ren , ausgehend 

von den KühlmiUeltemperaturen als Startwert rür aUe Bereiche , ver· 

wendet. Die Richtigkeit von Programmablauf u nd Ergebnissen wurde an 

analytisch berechenbaren Problemen nachgewiesen. 

1.6 Kühlmitteldichte, Boratgehalt und HAMMER-Moderatortemperatur 

(Modul STA TEM ) 

Die Kühlmitteldichte, die in den Spektral· Rechnungen erheblichen Ein· 

fluß auf d ie Moderation der Neutronen, auf den thermischen Fluß im 

Brennstoff und damit auf das Abbrandergebnis hat, wird aus Kühlmittel· 

druck, -temperatur und Dampfblasengehalt analytisch errechnet. STATEM 

übernimmt d ie in / SCH 63/ angegebenen analyti schen Gleichungen für 

Kühlmittel- und Dampfd ichten . Die Wasserdichte PM bei Druck PRES und 

Temperatur TMPK wird aus dem spezifi schen Volumen berechnet: 

, 2' 1"'f4 - H. + KT + (n-T) [L + (n-T) H] -
w' " .' ' . , 

Darin sind 

, 
, 

P, 
T, 

W c.' 
u, 

, 4 ,11 
R 1,139106 
K 9,949921 
L 1 , 24 11 65 
H 1 , 616621 
N 1,052358 

PRES/P
k 

(THPK+213 , 16)/Tk 

22\ , 281 bar 

647,3 01( 

U + [kU 2 + 1 (O-mT)]1 /2 
T 2 T - 6 

f gT -hT 

10- 1 
f ' .7 '0' 

10-4 
g 3 ,\ 22199 10' 

10. 5 
h 1,999850 10' 

10. 5 , 1,12 
10 '6 -, 

10. 11 1 1, 362926 

'0 

m • 1,500705 
n • 6,537154 
q 6 , 25 

' . 1,31 0268 , . 1,5108 

(29) 

10-\ 

10' 
'0' 
10- 5 

Die Dampfdichte PD beim Druck PRES und der Temperatur 

dem spezifischen Volumen des Dampfes berechnet: 

TMPK wird aus 

(JO) 
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wobei R '" 8,31415 [kJ/kmol °K] = 1,9858 [kcal/kmol °K] und M 

Zahlenwerte: 

R 1,34992 10-2 
D 6,70126 10-4 , 1,55108 

A 4,7331 10-3 
E 3,17362 10- 5 

d 1,26591 
B 2,93945 10-2 

F 8,06867 10-5 , 1, 32735 
C 4,35507 10-6 

18,0160. 

Die effektive Wasserdichte bei Anwesenheit eines Dampfanteils VDEF 

(Vol. - %) ergibt sich aus Wasserdichte PM und Dampfdichte PD zu 

,ff 
PM .. PM(I-VDEFJ100) + PD ' VDEF(100 (31) 

• Borvergiftung 

In HAMMER ist die (ze itabhängige) Borvergiftung im Kühlmittel in 

Gewichtsanteilen Borat (8
2
°3) .anzugeben. Die Benutzerangabe für 

die Borvergiftung 'BOR' in "ppm" (parts per mi llion) wird deshalb 

umgerechnet: 

Wt %(Borat) BOR · 69,617 . P
M

( 1 OO-VDEF) J( 1 06 . 21,62 . p~ff) (32) 

Dabei wird berücksichtigt, daß sich der Boranteil nur in der f l üssi­

gen, nicht jedoch in der gasförmigen Phase des Kühlmittels befinden 

kann. Die in HAMMER (Routine MATe) irreführende, frühere Umrech ­

nung auf Kernzahldichten für 8 , °
3 

wurde korrigiert. 

• MOderatortemperatur in HAMMER 

Die HAMMER-WQ-8ibliothek erlaubt diskrete Temperaturen von 20°, 

60°, 90°, 127°, 227°, 303° und 327° im Kühlmittel . Entspricht die vom 

OREST-Benutzer definierte Kühlmitteltemperatur TMPK keinem dieser 

Werte exakt, wird für HAMMER diejenige Zahl aus vorstehenden Tem­

peraturen entnommen, die dem Wert TMPK am nächsten kommt. Zwi­

schenwert - Interpolationen werden noch nicht durchgeführt. 
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1 . 7 Thermisch nutzbare Energie pro Spaltung ( Modul PO ISON) 

Eine der Randbedingungen der ORE ST·Abbrandrechnungen ist die pro 

Bas is Schwermetall g ezogene lei s tung in Megawatt . In ORIGEN wird über 

d iese Information mit dem makroskopi schen Spallquerschnin und der 

thermisch nutzbaren Energie pro Spaltung der zugehörige Neutronenflu8 

bes timmt. 

Urs prünglich war für d ie Energie pro Spaltung in / BEl 73/ ein Pauschal­

wert von 200 MeV angesetzt , der bei mittleren U0
2

- Abbränden gut er­

fü llt ist. Mit s teigendem Pluton iumanteil oder mit we sentlichen (n , y)­

Prozessen im Brennstoff ergeben si ch höhere Energien . 

Im Programmodul POI SO N werden die Rechenergebnisse des vorangegange· 

n en Abbrandsteps erfa 8 t und au s dem aktuellen Nuklidinventar ein neuer 

We rt für d ie Ene rgie pro Spaltung ( EMEAN ) errechnet , der im näChsten 

Bestrah lungslau r verwendet wird . Dabei werden fol gende zwei Prozes se 

separat berücksichtigt: 

1) ( therm isch nutzbare ) Spaltenerg ie aus Spaltprozessen : 

a) kinetische Energ ie der Spaltprodukte ( EFR ) 

b ) Energie doe prompten Gammas trahlung ( EGP) 

0) Energie dee prompten Spaltneutronen (ENP) 

d ) Energie dee verzögerten Neutronen (END) 

e) Energie der verzögerten Gammaslrahlung (EGO ) 

f ) li-Energie aus S paltproduktzerfällen ( E8 ) 

2) ( n , y)-Prozesse im Brennstoff ( EN G) 

Jedoc h werden Energiebeiträge au s 

a-Zerfällen im Brennstoff 

n ·Einfang im Hültrohr 

n -Einfang im Moderator ( Bor v ergiftung ) 

derzeit nicht behandelt. 

Di e prompten Prozesse 1a ), lb ), l c) und 2) s ind direkt an den Neutro· 

nenfluS im Bren ns toff gekoppelt. Die ver zögerten Prozesse ld ), le ) 
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u nd lf) können im Vergleich zu den Standzei ten im Reaktor ohne 

Feh ler ebenfall s a ls prompt angesehen werden. 

Für jedes Spalti sotop 

geben werden: 

kann deshalb ein Wert EFIS( i) additiv ange· 

EFIS (l) a EFR( i) .. EGP (i) .. ENP(i) .. END( i) .. EGDe i) • EB( i) (J)l 

Dar aus läßt sich die Leistu ngsd ichte L Ft S aus Spaltreaktionen errech· 

nen: 

LFIS(t) .. ~ (t). [ N(i,t)' ~ f' ( i )· EFIS(i) 
i l.S 

(MeV /cm' ' 5 ) (J4) 

i .. l,n 

Die Le istungsd ichte LNG au s (n·y ) ·Reaktionen wi rd analog beschrieben als 

!.NG( t ) .. $ ( t ) . [ .N ( i,t). o ( i) ' ENG(i ) 
i cap 

(MeV/cm' ' 5) (35) 

i .. I,n 

Zusammen mit der Spa ltrate SPR 

SPR(t ) .. $(t) · [ ·N(k,t) ' Gc (k) 

k " 

( Spaltungen /cml . ,) (36) 

k .. l , n 

erg ibt sich 

EMEAN (t) .. 

[ ' N( i , t ) .{OC ( i) . EFlS (i ) .. Ci (i) 'ENG( i )) 
i l.S cap 

(37) 
[ ·N(k,t) .a

f
. (k) 

k " 

(MeV /Sp<l l tung) 

Tabelle 2 enthä l t für ei ne Auswah l der wichtigsten Spa lt· u nd Akti· 

vierungsprodukte im Brenn stoff die i sotopspezifischen Spalt· und n·r 

Energiebeiträge pro Reaktion nach / SHE 81 ; LED 67! einsch l ießlich 

der Zusatzanteile durch nachfolgende Zerfälle, die wegen kurzer Halb· 

werts zeiten als prompt bezeichnet werden können. 

Mit den Nukl i den in der Tabelle 2 werden praktisch alle Spattbeiträge 

( b is auf etwa ein Promi lle ) u nd mehr al s 95 % aller Akti v ierungsbei · 

träge erfaBt. 
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Fü r nicht in doe Liste aufgeführte Materialien sind in POISON 
gende Pauschaldaten angesetzt: 

EF IS(l ) ~ 0.0 MeV , fa l ls Spaltquerschni tt ~ 0 
EFIS(i) ~ 200 MeV, fall s Spaltquerschnitt , 0 
ENG(I ) ~ 5.5 Mev, fall s Kernlad ung ' 90 
ENG(r) ~ 7.5 MeV , fall s Kernladung , 90 

Tab. 2: 

Thermisch nutzbare Energien pro Spal tung und (n - 'y) -Reaktion 
für eine Auswahl wichtiger Nuklide 

EFIS ENG 
• Aktiniden (MeV) (~V) 8e il["ag Z U ENG du ["ch 

I SHE 811 I LED 6 7! 

92 U-2J5 19 ] . 7] 6 . 54 
92 U- 2]6 191.95 5 .1 2 • O. ]2 (U-2]7- Zer fa 11) 
92 U- 2J8 194 . 19 4 . 80 • 0 . 86 (U- 239/Np-239- Zer fa ll) 
9] Np- 237 19 ] . 87 5 . 49 • 0 .81 (Np- 238-Zer fall) 
94 Pu-239 199 . 92 6 . 5] 
94 Pu- 240 197.02 5 . 2] 
94 Pu- NI 201.98 6. ] 1 
94 Pu- 242 199 . 1 ] 5 . 04 .. 0 .1 9 (Pu-24]- Ze["(all) 
95 Am- 24 1 201.91 7.06 

• Spal tprodukte 

42 110- 95 - 9.16 
43 Tc-99 - 6 . 64 • 1. 49 ( Tc -1 00- Zerfall) 
44 Ru- 101 - 9. 22 
45 Rh-la] - 7 . 01 • 0 . 15 (Rh-1 04- Zerfall) 
45 Rh-l OS - 6.57 • ] . 22 (Rh-l06- Ze r fal l ) 
47 Ag-1 09 - 6 . 82 • 0 . 38 (Ag-lI o-Zerfa 10 

" Xe- 1Jl - 8.9 ] 
54 Xe-135 - 7.57 
55 es -I )] - 6.70 
55 Cs-1J4 - 9 .08 
60 Nd-l 43 - 7 . 83 
61 Pm-147 - 5 . 88 • 1. 72 (Pm- 148-Zer fa ll) 
61 Pm-148 m - 7 . 30 .. 0.43 (Pm- 149-Zerfall) 
61 Pm-148 - 7 . 25 .. 0.38 (Pm-149-Zerfall) 
62 Sm- 149 - 7.98 
62 Sm- I SO - 5 . 60 
62 Sm- 151 - 8 . 2] 
62 Sm-1 52 - 5 .88 .. 0 . 3] (Sm-1 53-Ze rfa ll) 
63 Eu-1 53 - 6.39 
63 Eu-1 54 - 8 . 18 
63 Eu- ISS - 6.)] • 1. 74 (Eu- 156- Ze [" fa ll) 

fol-
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1.8 Multiplikationsfaktor und Neutronenbilanz ( Module HAMMER , POI SO N 

u nd I NTER ) 

Der Spektralcode HAMM ER liefert am Anfa ng jedes Abbrandsteps den 

Zell - Multip likationsfaktor k <» für ein unendli ch ausgedehntes Stabg i t­

ter ohne Leckage. Die gleichzeitig gerechnete Neutronenflußverteilung 

wird im nac hfolgenden OR IGEN- l auf als kons ta n t angenommen , was bei 

k urzen Abbrandschritten von 3 b i s 5 GWd/ t SM gu t erfü llt i s t . Unter 

diesen Bedingungen lä ßt sich d ie Entwickl un g des Mu l t i pl i kation sfak­

t or s durch die N u klidv eränderungen ber ech nen und für den Gesamtab­

brand ei ne Neutronenb il anz angeben, die zur Bestimmung von Ma x imal­

abbränden u nd zur Überprüfung d er Abbrandsimulation dient. 

1 . 8.1 Berechnung der En twick lu ng des Mul tipl i kat ionsfakt ors inner ­

ha lb e ines Abb r andschri ttes 

Innerhalb eines ORI GEN-Abbrandschri ttes verändert sic h durch Spalt-, 

A k tivierungs· und Zerfallsprozesse das Nuklidinventar und damit der 

Mu l tip li kat ionsfaktor. Dessen Variation wird vom Mod u l POISON unter der 

Annahme ab Zeitpunkt t
o 

kon stanten Neutronenspektrums gerechnet . Aus 

den NeU1ronen flü ssen und Nu k lidinventaren können Produkt ion PR OD ( t ) 

und Absorption AB S( t ) v on Neut ronen im Brenn stoffbereiCh ( Pellet ) 

in Abhäng igkeit v on der B estrah lungszei t t ~ t
o 

er mitte l t werden . 

PROO(t) - ~ (tl' I: N(i ,t) f~(E) · v (i, E) , o f. (i . E)dE/!ri>(E)dE . ., (38) 

• 

i • I . n (39) 

Fü r die Brennsto ffzelle ( e in schließ lich Hü lle und Moderator , aber ohne 

l ec kagen) ist der HAMME R-Multiplikation sfa ktor zum Zeitpunkt 1
0 

be­

stimmt durch das Verhä l tnis de r Neutronenproduktion zur tota len Neu· 

tronenab so rption in der Zelle . 

IJobe i 

AB Se t , c e lI ) 
o 

( 40 ) 

( 4 1) 
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Dami t lautet d ie Entwicklung des l.ellmultipli kation sfaktors innerhalb 

eines Abbrandschrittes unter Annahme konstanten Fluß-Spektrums: 

kGII(t) • PROD(t)/{ABS( t ) -ABS(t ) .. PROD(t ) / kGII(t )} 
o 0 0 

(42) 

Die Produktions- und Absorptionsraten im Brennstoff nach den Gleichun­

gen (38) und (39) werden mit den OR I GEN/HAMMER-Oaten für die Spek­

tralindizes, den 3- Gruppenquerschnitten und zusätzlich 3-Gruppendaten 

v für die Neut r onen pro Spaltung ( siehe Tabelle 3) errechnet. Oi e v ­

Daten sind den HAMMER-Bibliotheken entnommen . 

Tab. 3: 

Anzahl der Neutronen pro Spal tung für die 
Energiebereiche 0 bis 0.5 eV, 0.5 eV bis 
1 MeV , 1 bis 10 MeV 

Energiebereich 
lsotop 

thermisch mi ttel schne ll 

Pa- 233 - 2 . 80 2 . 80 

U-233 2.50 2 . 50 3 . 04 
U-234 - 2 .80 2 . 80 
U- 235 2 . 43 2.46 2 . 98 
U-236 - 2 . 38 2 .99 
U- 2J8 - 2.40 2.81 

Np-237 2 . 34 2 . 47 3.57 

Pu-2J8 2.76 2 . 75 3 .24 
Pu- 239 2.89 2.89 3.41 
Pu-240 2.89 2.89 3.4 1 
Pu-24 1 3 . 03 3 .03 3.58 
Pu- 242 - 2 . 85 3.41 

Am-241 3 . 09 3 . 10 3 . 76 
Am- 242 m 3.18 3. 18 3.00 
Am.-243 - J.05 J . 59 

Cm-242 3 . 00 3. 00 3 . 00 
Cm-244 3.2J J . 23 3 . 77 
Cm-245 3 . 30 3 . 30 3.77 

Schließlich kann d ie Entwicklung der im Brennstoffgemisch mittleren 

Zahl von Neutronen pro Spaltung als Quotient aus Produktionsrate und 

Spaltrate berechnet und ausgegeben werden : 
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PROD(t) 
SI'R(t) (43) 

wobei di e Spallrate SPR(t) im Nenner berei ts nach Gleichun g (36) 

bestimmt i st. 

1.8.2 Neutronenbil anz in der Brennstoffzelle ( Modul I N TE R ) 

Im OREST-Modell eines ausgedehnten Gitters identischer Brenn stab ­

zeIlen ist bei frischem B r enns toff der Neutronenmultipl i kat ions faktor 

größer als 1.000 , wird mit zunehmendem Abbrand sinken un d schließl ich 

im allgemeinen den Wert 1 .000 u nterschrei t en. 

Die hier im Zellen modell ermittelten temporären Überschüsse und De­

fizite der Neutronenproduk l ion sind in der Rea ktorp r ax i s durch BE­

Mischbel egung und Steue reinrichtungen ausgeglichen , so daß de r Reak­

tor ei nen Core -Mu lt i pl i kationsfaktor von 1.000 au fwe ist (s tat ionärer 

Bet rieb) und Zu jedem Zeitpunkt die Anzahl der prOduzierten Neutro­

nen den absorbierten oder LeCkage-Neut ronen entspricht. 

Im AuswertemOdul INT ER wird anhand der HAMMER /ORIGEN / POI SON-Er­

gebnisse abgeschätzt, inwieweit in der Brennstoffzelle im Laufe des 

Abbran des d ie Neut r onenbilanz erfü llt isl. Der stationäre Multipli­

kationsfaktor der realen Reaktorbelegung wird in OREST durch geeig ­

nete In tegration des zei tlich sich verändernden Zeilmu ltip li kations­

faktors ange nähert. Damit si nd Au ssagen mögl ich, ob mit den gewähl ­

ten Spal tmater'ialantei len im Brennstoff (A nreicherung , Plutoniumge­

halt) die vorgegebenen Abbrände reaktivi tätsmäßig erreicht werden 

können. 

Un ter Verw en dung der Gleichung (38) ( Neutronenproduktionsra t e in der 

Zelle), Gleichung (39 ) ( Neutr onenabsorptionsrate im B ren ns toffbereich) 

und Gleichung ( 41 ) ( Neut r onenab50rptlonsrate außerhalb d es Brennstoff­

bereichs) läß t sich die Entwicklung der Neut ronenbi l anz BI LA NZ wäh ­

rend des Zell abbrandes zu m Zeitpunkt t be stimmen: 

I! PROD(t) dc 
BILA!iZ( t) .. -'-, -"------

1
0 

ABS(t , cell) dt 
(44) 
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BILAN Z(t ) entspricht dem Quoti enten der Zeitintegrale von Neutronen ­

produkt ionsraten und Absorptionsraten in der gesamten Zelle und kann 

unter Verwendung von Gleic.hung ( 40) noch umgeformt werden zu 

,t PROD(t) elt 
BILANZ( t) ... -;_~o'-___ --,-_ ,t {PROD(t) / k<»( t) } dt 

o 

(45) 

Se kundäre Neutronenv erlu ste durch Core-Leckagen und Absorptionen in 

StrukturmateriaJien werden mit Gl eichung (45) nicht erfaßt. Typische 

DWR-Werte liegen hier bei 3.5 bis 5 %, so daß bei Standardabbränden 

schließlich eine Neutronenbilanz von etwa 1.035 bis 1.050 vorliegen 

sollte. Werte darüber zeigen, daß der Brennstoff rea ktivitätsmäßIg 

n icht ausgenutzt wurde . Werte darunter deuten an , daß der Abbrand zu 

hoch gewählt sein kann, so daß der Brennstoff auf Kosten der Umge­

bung mehr Neutronen absorbiert , als er selbst Im Laufe des Abbrands 

erzeugt. 

1.9 Rückkopplung des O-d-Abbrandcodes an den Zelleode (Modul 

POISON) 

Nach kurzen Abbrandsteps von 3 bis 5 GWd!tSM wird von OREST selbst­

tätig eine HAMMER-Rechnung zwischengeschaltet, um die Rückwirkung der 

veränderten Materialzusammensetzung auf Spektrum und Eingangsquer­

schnitte zu erfassen. Jedoch kann nur eine begrenzte Auswahl von 

Isotopen (Sauerstoff, Xe- 135, U-235, U-236, U-238, Np - 237, Pu-238, 

Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu - 242, Am-241, Am-243 ) direkt in den Brenn­

stoffbereich der HAMMER - Stabzelie nach Gleichung (22) rückgeführt 

werden. Diese Materialliste erfaßt praktisch zu 100 % den Gesamt­

spaltquerschnitt in LWR-Brennstoffen. Restabweichungen liegen bei 

UOz-Stäben unter O. %, bei MOX -Brennstäben unter 0.3 %. Die Rückfüh­

rung von Xe-135 allein ist zur Beschreibung der gesamten Spaltpro­

duktvergiftung und darüber hinausgehender Isotope u n vollständig. 

Deshalb wird d ie gesamte Neutronenabsorption der ORIGEN-Isotope mit 

der (noch unvollständigen) Neulronenabsorption der Materialauswahl 

für HAMMER verglichen. Zur Rückfü hrung der feh lenden ORIGEN-Akti­

vierung in HAMMER wird das HAMMER-Material "Iong li ved fiss ion pro­

ducts" (L lFP ) verwendet , dessen ORIGEN - Querschnitt ebenfall s über 

HAMMER! THERES-Berechnungen problemabhängig vorliegt. 
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Fordert mCln reaktivitätsmäSige Konsistenz zwischen ORIGEN-Rechener­

gebnissen zum Abb randzeitpunkt t für den nachfolgenden Rechenl auf des 

Spektralcodes, dClnn wird über die Gleichungen (38), (39) un d ( 41 ) fol­

gende Differenz an Neutronen absorption festgestellt: 

DAßS( t.HAM.'iER) '"' {ABS( t ) - ABS(t,lW«ER)} - {PROO(t) - PROD(t ,lwro:R) } 

. {ABS(t) -ABS(t
o

,r1on fue1) }/PROD(t) (1.6) 

Die Umrechnung der Gleichung (46) in die gesuchte Kernzahldichte für 

"Iong li ved fission prod uC1S" lautet : 

N(LI.FP . t ) K DABS( t,HAMMER) 

o ( t) ' 0 cap ( LLFP) 

1. 10 Un terteilung der leistungsgesch ich te in Abbrandsteps 

(I. 7) 

De r vom Benutzer vorgegebene Abbrandverlauf (Zeitangaben , Leistungs ­

angaben , v Clr iab le Borverg iftung) wird vom OREST-Syslem n ach f o lgenden 

Kriter ien selbsttätig in einzelne Abbrand steps unterteilt , um eine mög­

lich st kontinuierliche Spektral nach führung zu erreichen : 

Maximalabbrand pro Abbrandstep kleiner 3 bzw. 4 bzw. 5 bzw . 6 bzw . 

7 GWd!tsM fü r den 1. bzw. 2. bzw . 3. bzw . 4 . und für alle folgen ­

den steps. 

Maximale Anzahl der Zei t schritte pro Abbrandstep gleich 10. Die 

Leistung im letzten Zeitschritt darf nicht Null sein. 

Max imaler Abbrand pro Zeitschritt 1 GWd! t s M . 

Max imCl le VClrfalion der Bor- Verg iftung 200 ppm . Bei k le ineren Varia ­

tionen wird pro Abbrandstep bzw. HAMMER -spektrCl l rech nung ei n 

Mittelwert errechnet. 
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1.11 Zusammenfassung wichtigster Ergebnisse während des Abbrandes 

(Modul INTER) 

J eder OREST - Computerausdruc k enthält in 5 listen eine Wiedergabe sei­

ner Eingabedaten und eine Zu sammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 

aller Programmodule während der Abbrandsimulation (siehe Anhang 2). 

In liste 1 (INPUT DATA) sind die Stabgeometriedaten, die Kühlmittel ­

dalen und die Brennstoffzusammensetzung bei Be ladung aufgefÜhrt. 

In liste 2 (ORE ST SUMMARY RESUlTS FOR TOT AL BURNUP ) sind die 

wichtigsten, über den gesamten Abbrandverlauf gemittelten Daten zu­

sammengestellt. Zur Berechnung dieser Durchschnittswerte wurden drei 

unterschiedli che Mittelungsverfah ren nach Zeit, Abbrand und Neutronen ­

fluenz gewählt. Si e werden numerisch durch Summationsprozeduren über 

alle OREST - Zeitsch ritte angenähert. Darüber hinausgehende Interpola­

tionstechni ken sind nicht eingesetzt. 

In li ste 3 werden pro Abbrandstep die von STAT EM (Temperaturen), 

HAMMER (MultiplIkationsfaktor ) und THERES (Spektralindizes für ORIGEN) 

ermittelten Res ultate ausgegeben . 

In den Listen 4 und 5 sind wichtige Daten pro Zeitschritt wiedergegeben: 

Entwick lung des Multipl ikationsfa ktors und der Neutronenbitanz, 

Absorptionsquerschnitte in Brennstoff und Anteit (%) der Spaltpro­

dukte , 

Spal tq uerschnitte und aktueller Antefl von 4 ausgewählten Spalt­

materialien in Prozent. 

Anschließend folgen im Computerausdruck die ORIGEN-Ergebnisse und an­

gewählte Modu l-Ergeb nisse von STATEM, THERES und POISON . 



- 28 -

2. OREST-EINGABEDATEN 

Es gibt zwei Möglichkeiten der Anwendung von OREST : 

auf der GRS-Rechenanlage unter Verwendung der interaktiven Einga­

beprozedur , 

auf anderen IBM-kompatiblen Rechnern unter Verwendung des MOduls 

ORESTLE (in Vorbereitung). 

2. 1 Handhabung d es OREST-Systems am GRS-Rechner 

Die Handhabung d es OREST-Systems wird am GRS-Rechner durch die in­

teraktive Dateneingabe am Bi ldschirm erleichtert. 

Die Reaktor- und Brennelementdaten, die Brennstoffzusammensetzung und 

die Leistungsgeschichte werden in vorbereitete Schreibpositionen einge­

tragen oder dort abgeändert und vom System sofor t auf offensichtliche 

Feh ler überprüft. Die Schreibpositionen sind mit erklärendem Text ver ­

sehen, so daß di e Anforderungen an den Systembenutzer reliltiv gering 

sind. 

In Abschnitt 2.3 werden die Eing abedaten mit ihrem zulässigen Eingabe ­

bereich detailliert beschrieben. 

Die Eingabedilten werden auf der benutzereigenen U I D. S . FORT-Datei un­

ter einem vom Benutzer (UID) spezifizierten MEMB ER-Namen abgespe i­

chert. 

Der Aufruf von OREST erfolgt unter 'SFP U ' im GRS-UTILlTY-SELECTION 

MENUE durch Eingabe von 'OREST' in der Zeile 'ENTER USER APPLICA­

T ION ' . 
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Erklärung; 

MEMBER-Name (vom Benutzer zu wäh len ) 

Die OREST-Eingabedaten werden auf dem Datensatz 

UlD.S.FORT( MEMBER } abgespeichert. Wenn dieses 

MEMB ER schon existiert, werden die dort abgelegten 

Daten auf den Bildschirm gebracht. 

Soll Input -M EMBER erzeugt we rden? 

'Nein' unterdrückt d ie Speicherung der Eingabeda ­

ten . 

Kennzeichnu ngs- Parameter (Standard g leich 'A' ) 

für d ie zu erzeugenden OREST-Daten sätze JCLDAT 

(JCL-Ka r ten ) und GENOUT 

ENTER bringt Panel 2 

2 .1. 2 Panel 2 

Sch reibposition ; 

Titel 

Geometriedaten 

Erklärung: 

Zeile für spätere Ide n t ifikat ion des Rechenlaufs 

Pelletdurchmesser PlD (cm) 

Hü ll rohr (innen ) HOl (cm) 

Hüllrohr (außen ) HDA (cm) 

Diese Angaben legen auch den Gasspalt zwischen 

Pellet und Hüllrohr sow ie die Wand stärke des Hü ll ­

rohres fe st. Wenn möglich, si nd die Wer te unter 

Betriebs bedingungen anzugeben. 

Pitch PEFF (cm) Gitterteilung 

Pitch > 0, quadratisches Gitter 

Pitch < 0, hexagonales Gitter 

Durch Angabe e ines effektiven Pitchs , der vom 

geomet r ischen Wert abweicht , kann der Einfluß von 

Gitterstörun gen, .... ie z.B . Steue r släbe , auf d as lo ­

kale Neu t r onenspektrum besch rieben werden (Ab­

schn itt 2.3. 1 ). 
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Temperatur TMPK (Oe) 

Druck PRES (bar) 

Blasengehalt VDEF (Volumenprozent) 

Auch für den Blasengehalt ist ein effektiver Wert 

anzugeben, wenn der Einfluß von Inhomogen itäten 

(z.B . Wa sser kästen in SWR) beschrieben werden soll 

(Abschnitt 2.3.2). Bei einem Blasengehalt > 5 % 
wird angenommen, daß es sich um einen Siedewasser ­

reaktor (SWR ) handelt und damit kein Bor im Kühl­

mittel (s. Panel 3) möglich ist. 

Ausgabesteuerung Mol, Grams, Curie, Power 

Wahl der gewünschten ORIGEN -Resul tate 

ACOND, STATEM, HAMMER, POISO N, T HERES 

Wahlmöglichkeit für Ausgabe von Detailoutput ein­

zelner OREST-Module 

Abbrandgeschichte BASIS 

Angabe der zu bestrahlenden Masse an Gramm Schwer­

metal l (empfoh lener Wen : 1000000, siehe Abschnitt 

2.3.4) 

Nennleistung 

Reaktornennleistung i n MW/ BAS IS. Ist der Eintrag 

Nu ll, wird in Panel 3 bei der Beschreibung der 

Bestrahlungsgeschichte die Angabe in Absolutwer­

ten (MW/BASIS) verlangt, sonst in Prozent der 

Nennleistung . 

ENTER bringt Panel 3 

2.1.3 Panel 3 

Schreibposition : 

T( } 

Erklärung: 

In der Klammer ist die gewünschte Zeiteinheit 

wahrend der 3estrah lung (SEC, M IN , HOR, DAY, 

MON, Y/2, -Y-) anzugeben. Die folgenden Schreib­

positionen in der Zeile dienen zur Angabe der 

Zeitsteps. Wenn vor der Zeiteinheit ein '0' steht, 

sind relative Zeiten anzugeben, sonst Absolut· 

werte (Abschnitt 2.3.3). 
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Zur unmittelbar darüberstehenden Zeitangabe 

gehörige Brennstoff-Leistung LW (MW/BASIS) 

bzw. in Prozent von 'Nennleistung' (Abschnitt 

2.3.4) . 

BOR Zur jeweiligen Zeitangabe gehöriger Borgeha lt 

in ppm vom Kühlmittel (nur DWR) 

EINGABE BEENDET? 

POSTIRRIDIATION 

JA' Bestrahlungsgeschichte vOllständig beschrie ­

ben, weiter bei POSTIRRADIATION 

NEIN: Mit ENTER Fortsetzungspanel 3 holen 

Angabe der gewünschten Abklingzeiten, Syntax 

analog Bestrahlungszeit 

ENTER Panel 4 oder Folgepanel 3 

2 . 1.4 Panel 4 

Die Materialzusammensetzung im frischen Brennstoff wird in Panel 4 

definiert. Bei einem neu generierten Abbrandprob lem, das noch nicht 

in UI0.5.FORT definiert war, findet der OREST - Benutzer hier eine 

Pauschal-Brennstoffzusammensetzung U0
2 

mit folgenden Eigenschaften: 

Schmierdichte U0
2 

im Brennstoffpellet gleich 10.0 g/ccm, 

stöchiometrische Molekülzusammensetzung von U0
2 

aus 2 Sauer ­

stoffatomen und einem Schwermeta ll atom, 

Isotopenvektor des Schwermetalls entsprechend Uran mit 3.2 WT% 

Anreicherung U-235, Rest U-238. 

Diese Daten werden vom Benutzer nach genaueren Brennstoff- Informa­

tionen bezüglich Dichte, Anreicherung, Schwermetal lzusammensetzung 

usw. abgewandelt. Tabelle 4 zeigt ein- Beispiel einer MOX-Zusammen ­

setzung. Die Bedeutung der Datenfelder in den Spalten "5", "e", "W", 

"N" und "0" ist im folgenden angeführt. 
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Tab. 4 : 

Eingabebeispiel einer B rennstoffzusammen setzung ( Mischoxid 
mi t Gadolinium-Vergiftung) 

s c W N n 

RHO "" 1 O. 1 5 - -
~L ~X 1.0 - Il~Vl~1::T 

- - 2.0 - 0 

GEM I!r:Vl~l 5.35 WT% PLUTO 

- - REST WH URA.'<-NAT 

A"!"O URA'<-NhT 0 .72 WT% U - 235 

- - REST m 0 - 238 

- - 0.0055 WT ' 0 - 2Jt. 

,\TO I'LUrO 2 . I 3 WT ' PU-238 

- - REST WTZ Pti-2J9 

- - 26.81 WT ' I'U- HO 

- - 10 . 23 WT' 1'1.: - 24 1 

- - 7. 48 m PU-242 

RHO GO 0 .00001 - -
ENO - - - -

F.rlaubt e I::ingaben fü r 5 : ImO, NOL , GE M. ,HO , KZIl . I::ND 
Erlau bte Eingahen für N: wr 7. , \..'T 

Spalte S: Eingabe von Materialspezifikat ionen mit fo lgenden Code­

Wörter n aus max imal 3 Buchs taben: 

RH O: 

MOL: 

GEM: 

AT O: 

KZD: 

END: 

Partialdich te im Brennstoff (g !ccm) für den folgenden Mate­

rialnamen in der Spal te C 

Molekü lspezi fi kation des Ma t eria lS in der Spalte C aus den 

Mater ialien in der Spalte D 

Gemischzusammensetzung des Materials in der Spalte C aus den 

Material ien in der Spal te D 

I sotopen vektor des Materia ls in , leI· Spalte C allS den Isotopen 

in d er Spa lte D 

Kernzahldichte des Mater i al~ in der ~pal l e C 

Ende der Brennstoffbeschreibung 
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Spalte C: Eingabe von Materialnamen aus maximal 8 Zeichen 

Vom Benutzer können für zusammengesetzte Materialien , w ie Moleküle, 

Gemische und Elemente, bel ieb ige Tex tnamen gewählt werden . Weiterhin 

sind die HAMMER-Material ien n ach Tabelle 8 u nd wei tere Elemente und 

Isotope nach Abschn itt 2.3.5 linksbündig unter Beach tu ng genauer 

Sch reibwe ise eingebbar. 

Spalte W: Eingabe von Zahlenwerten in Floatingpoint-Darstellung 

b ei RHO: Dicht e in g/ccm 

bei MOL: stöchiometrische Einhei t en von Materi al in Spalte 0 

bei GEM: Gewichtsantei le , falls WT in Spalte N , 

Gewichtsprozent, falls WT% in Spal t e N oder 

linksbündig "REST" angeben 

bei A TO : analog wie GEM 

bei KZD: Kernzahldichte in <1/cm . barn ) 

Spalte N: Eingabe von Code -Wörtern 

WT: Angaben in GewichtsanteIlen f ü r GEM u nd ATO (Spalte C) 

Letz t es Zeichen ist eine Leertaste . 

WT%: Angabe analog in Gewichtsprozent 

Spalte D: Materialnamen analog Spalte C 

• Prüfen der eingegebenen Daten 

Fol gende Eingabefehler werden vom System entdec kt: 

Zahlenangaben in Spal te W müssen gröBer Null sei n . 

D ie MOL- und RHO- Spezifikat ionen in Spal t e S dürfen n icht mit 

einer Codierung in Spalte N gekoppelt sein. 

Die Codierungen in Spalte S oder Spalte N müssen den erlaubten 

Code-Wörtern entsprechen . 
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Die Beschreibung muß mit END in SpCllte S Clbgeschlossen sein. 

A ll e SChwermetalle (UrCln- und Plutoniumisotope) müssen unter einem 

Materia lnClmen 'HEVIMET' (l etztes Zeichen = LeertCIste ) zUSClmmen­

gefClßt sein . 

• Abspelchern der Clngegebenen DaLen 

NClch der BrennstofftClbelie verlangt das Datenfeld "SPEICHERN DER 

EINGEGEBENEN DATEN?" vom Benutzer die Entscheidung "JA" oder 

"NEIN". Mit "NEIN" wird ihm z ur Fortsetzung der BrennstofftClbelie 

ein Folge-PClnel 4 eingespielt. Mit "JA" wird das gesClmte Abbrandpro­

blem Cluf der Benutzerdatei UID.S FORT abgespeichert und zur Vorbe­

reitung des OREST - Laufs dCls PClnel 5 am Bildschirm eingespielt. 

2.1 . 5 Panel 5 

In PClnel 5 sind 8 Datenfelder vorbereitet, um die JCL-Karten im DCI­

tensatz UID.A.JCLDAT zu vervol lständigen. 

Schreibposition : 

ACCOUNT-NUMBER 

UNIQUE 

T IME 

LINES 

Erklärung: 

Hier ist d ie gültige Rechennummer einzutragen, 

unter der die OREST-Rechnungen laufen sollen. 

Beim Rechenlauf werden eine Reihe von Daten­

sätzen mit U I D. UN IQU E gekennzeichnet. 

Bei zwei gleichzeitig laufenden OREST-Rechnun­

gen unter gleichem UID sind deshalb unter­

schiedliche UNIQUE-Parameter angegeben. 

StClndard 200 Sekunden ; diese Zeitangabe reicht 

etwa für eine 7fache ProgrClmmschleife ClUS. Bei 

komplizierten 

brandsteps) 

werden . 

Rechnungen (vi ele Zeit- und Ab­

muß der Zeitparameter hochgesetzt 

Standard 3D, ausreichend für alle gängigen Pro­

bleme 
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Standard 2, ausreichend für OREST-Version 1984 

Zur Kennzeichnung der jobs sind 5 Buchstaben zu­

lässig 

Standard A , Outputktasse 

Standard U1, Druc kerausgang 

Mit dem Eintrag "EDIT" auf Panel 6 können die JCL-Karten im Daten­

satz UID.A.JCLDAT überprüft und eventuell abgeändert werden. Nach 

Betätigen der ENTER-Taste wird das "PASSWORD" des OREST-Benutzers 

abgefragt und der Rechenlauf gest artet. Anschließend wird wiederum 

zu Panel 1 für weitere Eingaben zurüc kgek ehrt. 

2.2 Handhabung des OREST-Systems unter Verwendung des MOduls 

OREST LE 

(In Vorbereitung für Version OREST-85) 

2.3 Beschreibung der Ein gabedaten d es OREST-Systems 

Die meisten Datenfelder enthalten selbsterklärende Hinweise über Di­

mension und Bedeutung, so daß sich eine detailli erte Beschreibung er­

übrigt. Einige Eingabedaten haben jedoch starke neutr onenphysikalische 

Rückwirkungen auf das OREST - Abbrandmodelt , so daS sie näher beschrie­

ben wer den müssen . 

2.3.1 B r ennelement - Geometriedaten 

Im Zeltabbrandsystem OREST wird das Reaktorbrenn element durch ein aus­

gedehntes Stabgitte r gleichartiger Bren nstäbe ang enähert. Di e einzelne 

Stabzelte wird durch die vier Geometriedaten PLO, HOl, HOA und PEFF 

beschrieben. 
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• Pelletdurchmesser PLD (ern) 

D ie OREST-Version 1984 beschränkt sich auf Brennstofftabletten ohne 

Zen t ra lloch (Volltabletten). Eingetragen wird vom Benutzer der aus 

Literaturangaben bekannte Pelletdurchmesser. Ist ein deutliches Pel­

letschwellen im Laufe des Abbrands belegbar, so kann d ies durch leicht 

erhöhte Durchmesserangaben pauschal für den gesamten Abbrandverlauf 

berücksichtigt werden. Wichtig i5t hier jedoch, die Brennstoffdichte 

ana log zu reduzieren. 

• Innerer Hüllrohrdurchmesser HOl (cm) 

Mit der Angabe des inneren Hül lrohrdurchmessers (HOl) ist gleich­

zeitig der He liumspalt (HS) definiert 

HS '" (HDJ - PLD)/2 (ern) 

Dieser Spalt HS hat aufgrund der relativ sch lechten Wärmeleitfä­

higkeit (Tab. 1) r e levante Auswirkungen auf die Brennstofftemperatu­

ren. Um offensichtliche Eingabefehler zu unterbinden, warnt das Sy­

stem den Benutzer am Bildschirm, .... enn 

HS > 0.03 cm bzw. (HDT- PLD) > 0.06 cm 

ist. 

• Äußerer Hüllrohrdurchmesser HDA (cm) 

Mit Angabe des äußeren Hüllrohrdurchmessers (HDA) ist gleichzeitig 

die Wanddicke WD des Hüllrohres festgelegt: 

\olD '" (HDA-HDI)j2 (ern) 

In der OREST-Version 1984 wird dieser Zone das Hüllrohrmaterial Zir ­

kalloy der Dichte 6.5 g/ccm fest zugeordnet. Diese Zuordnung ist im 

Datensa t z UID.A.GENOUT starr vorgegeben, der alle notwend igen Input­

Daten f ür den OREST-Lauf einschließt. Di eser Datensatz enthält in 

den Steuerdaten für das Modul HAMMER die Festlegung von Zone 2 und 

Zone 3 auf Zirkalloy (ID = 202). Bei Abbrandrechnungen für Brennele­

mente mit Stahlhüllrohren si nd unmitte lbar vor dem SUBM IT folgende 

Arbeiten durchzuführen: 
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Im Datensatz U ID .UNIQUE.GENOUT ist in der 

11. und 13. Zeile nach "HAMMER": Z02 in Z01 (HAMMER-Cod ierung), 

13. Zelle nach "HAMMER ": 6.5 in 7.7 (SlI.Ihldkhte g!ccm) 

zu ändern . Nach Abspekhern von GENOUT ( PF3-Taste) kann nun der 

OREST-Lau f gestartet werden. 

In der Ve r sion OREST-85 (in Vorbereitung) können weitere Hüllrohr­

materialien angewählt werden. 

• Effektive Gitterteilung PEFF (ern) 

In OREST lassen sich quadrati sche und hexagonale GItterteilungen der 

Brennstäbe (Pi tch ) besch reiben: 

Pitch für quadratische Brennstoffzellen durch Angabe einer positi­

ven Zahl, 

Pitch für hexagonale Brennstoffzellen durch Angabe einer negati­

ven Zahl. 

Die Zahlenangabe für Pltch wi rd in der HAMMER-Spektralberechnung zum 

Außenradius der Wigner - Zell e umgerechnet. Diese stellt eine Approxi­

mation eines ausgedehnten Brennstoffgitters da r . Störungen des Git ­

ters, beispielsweise in ei nem DWR- Element durCh wassergefUllte und 

deshalb neutronenmoderierende SteuerstabfUhrungsrohre , werden in 

OREST durch einen "effektiven Pitch" beschrieben, der im allgemei ­

nen von der physikalischen Gitlerleilung des B rennelements abwe icht. 

Die Ermittlung von PEFF ist dann in der OR EST- Version 1984 extern 

vorzunehmen. Grundlage derar tiger Berechnungen (im allgemeinen 2di­

mensionale Spektral-Rechnungen ) muß es sein, das Neutronenspektrum 

im N!alen Brennelement auf die Wigner- Zelle abzubilden. Damit wird 

es möglich, OREST-Abbrandrechnungen auch für Bereiche lokal stark 

gestörter Neutronenflüsse, wie am Core-Rand, in MOX -Randstäben usw . 

durchzuführen. 

Näherungsweise kann bei einfachen Brennelementabbrandrechnungen (DWR) 

der Wert von PEFF durch geometrische Betrachtung der zu sätzlichen 
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Moderationsantei le erhalten werden, die durch die wassergefüllten 

Steuerstab-Führungsrohre eingebracht werden. Beim SWR-Brennelement 

sind aufgrund des heterogenen Aufbaus aus Brennstabzellen, umgeben 

von Brennelementkästen mit Wasserspa lt, genauere Untersuchungen not­

wendig. 

In den Tabellen 5 und 6 sind beispielhafte GRS - Ergebnisse von PEFF 

für DWR- und SWR-Brennelemente angeführt, gerechnet mit dem Monte­

Carlo-Code KENO-I V / PET 75/. 

Tab . 5: 

Effektive Gittertei lung PEFF (cm) in DWR-Brennelementen am Beispiel 
BE 14x14-16 des Druckwasserreaktors Obrigheim 

Brennelement: 

Gitterteilung nach Dat enb!a.tt 

PEFF (U0
2

, 3 7. U-2]5) 

PEFF (MOX in MOX-Umgebung) 

PEFF (MOX in U0
2

-Umgebung) 

Diesen GRS-Reehenergebnissen liegen folgende BE-Eingangs­
daten zugrunde: 

I'LD (I'elletdurehmesser) 

HOl (Hüllrohr- Innendur ehmesser) 

IIDA (Hüll rohr-Außendurehrnesser) 

Anzahl Brennst äbe 

Anzahl Führungs rohre (Stahl mante I, wassergef üll t) 

SDl (Führ ungsrohr - lnnendurehrnesser) 

SDA (Füh rungsrohr - Außendurchmesser ) 

Wasserspall zwischen den Brennelementen 

14 · 11.-16 

1.430 (ern) 

1.475 (ern) 

1.484 (ern) 

1 . 502 (ern) 

0 . 925 (ern) 

0.930 (ern) 

1 . 071 (ern) 

180 

16 

1.278 (ern) 

1 . 372 (ern) 

0.0 (ern) 

Alle PEFF-Daten wurden bei üblichen DWR-Bedingungen, 150 bar, 300·e und 
500 ppm Bor, bestimmt. Alle Angaben ohne Gewähr. 
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Tab . 6 : 

Erre kt iv e Gi tterte ilu n g 
BE 6 x 6 u nd 7 x 7 b e i 

PEF F ( ern ) i n SWR -B renn e lementen 
o \ Damp fb la s engeh alt 

Brennelemen t: 

Gitterte ilung nach Da t enbla tt 

PEFF (UO
Z

' ca . 2.5 % U- Z35 ) 

PEFF ( MOX in MOX- Umgebungl 

PEFF ( MOX i n UOz- Umgebung) 

Die ef f ekt i ven Ci t t erte i lungen ~urd en be i 
o % Damp f bl asengehalt (VDEF) gerec hnet , da 
in OREST di e VD EF- Anga he separa t möglich 
i s t. Den GRS-Rechnungen s ind f o l gende Ein­
gangsda ten unterstell t: 

PLD (Pe ll etdur chmesse r ) 

HOl ( Hül lroh r innen) 

HOA (Hüllrohr au ßen ) 

Anzahl BE-St äbe 

I n nenmaß BE-Kas t en 

Außenma ß BE-Kas t en 

Wasse r s pa l t i m Mi tte l 

6 , 6 

1. 78 1 (ern ) 

2 . 004 (e rn) 

Z.070 ( e rn) 

2 . 096 (cm) 

1. 230 (em) 

1. 267 (cm) 

1. 429 (em) 

36 

11 .3 50 ( em) 

11 . 660 ( ern) 

0 . 31 0 ( em) 

am Be ispiel 

7 , 7 

1 . 87 5 (ern) 

2 . 047 (ern) 

2 .1 24 (ern) 

2. 152 (ern) 

1. 230 (cm) 

1. 26 7 Cem) 

1 .429 (em) 

49 

!J . 400 (ern) 

!J . 820 (ern) 

0 . 420 (cm) 

All e PEFF-Daten wurde n be i übl i c hen SWR- Bedingungen , 70 bar und 27 0 "e im 
Kühlmi t t el , best i mmt. Al l e Angaben ohne Gewä h r . 

2 . 3.2 Kühlrn it teldaten , Druc k , T empera tu r und Dampfb laseng ehal t 

Der Küh lrnitteld r u c k PRfS wird vom Ben utzer in der Einhei t "ba r " a n ­

gegeben u nd wä hre n d d e s O RES T-Laufs konstant g e h a lt en . Let z teres gilt 

auch für d ie Kü hl rni ttelte mperaturen TMPK, die in °C anzugeben s ind . 

Oie Ei nga bewe rte d ü r f e n den in /SC H 63/ beschr ieben en Gü lt igkeits­

bereich nich t v e rlassen . 

In O REST is t e s fT\Ö9 lich , be i beka nntem Axialver lau r d er B ren n s toff­

le istun g d a s zu u nters u c h e nde OWR-Brennel eme n t in geeignete Axi ala b ­

sch n itte zu u nter teilen . J e d em Ax ia lab schn itt läßt s ich e ine z ugehö­

r ige Axi a l- Küh lrn itteltemperatu r zuordnen , d ie e ntwe d e r be r eits beka nn t 
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i st oder durch I nterpolation .lW ischen Eintritts- und Austrittstempera ­

tur be stimmt wird. 

Analoge Axia labbrandrechnungen werden beim SWR bei konstantem Druck 

und konstanter T emperatur in OREST durch Ax ial-Variation des Dampf­

b lasengeha lts VDE F durchgeführt. Be im Siedewasserreaktor i st jedoch 

.lU beachten, daß bei höherem Dampfblasengehalt im Brennelementkasten 

der Wasserspalt stark .lUr Neutronenmoderation in der gesamten Makro­

.lelle beiträgt. Dieser Moderationseffekt muß a lso über e inen "effek­

t i ven Dampfblasen geha lt" VD EF besc"lrieben werden . 

Zur Bestimmung von VDEF, vom OREST-Benutzer in der Version von 1984 

extern vorzunehmen , müssen analog PEFF die Neutronenflüsse in der 

SWR-Makroze lle bei variablem Dampfanteil im Brennelementkasten be­

rechnet und auf die Stabzelle übertragen werden . 

I n sehr grober Näherung für das in Tabe lle 6 spezifizierte SWR-Brenn ­

element 7x 7 läßt s ich VDEF in der OREST -Z elle dem aktuellen Dampf­

blasengehalt VD im Brennelementkasten zuordnen nach 

VDEF - 0 .63 * VD (U02-B r ennstoff) 

so daß die üb lichen Betreiberangaben von etwa 40 % Dampfblasenanteil 

ei n e OR EST - Eingabe von rund 25 % erfordern . Der genaue Zahlenwert 

hängt j edoch stark vom expliz i ten Brennelementaufbau, von der Dicke 

des Wasserspalts und vom gewäh l ten Brennstoff MOX oder U0
2 

ab. 

2.3 . 3 Bestrahlung sgeschichte 

Oie v om Benutzer gewählten Zeiteinheiten sind an die in Tabelle 7 

aufgeführten int ernen Umrechnungsfaktoren gebunden . 
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Tab. 7: 

Zeiteinheiten und interne Umrechnungsfaktoren 

Intern er Um r echnungsfak tc r 
Ze i t ei nhe i t Bedeutung 

in Sekunden in Tagen 

(D) SEK Sekunde I 

(D) MIN Mi nute 60 

(D)HOR St unde 3 600 

(D)DAY '" " 400 I 

(D)MON Mona t 2 628 000 30 .42 

(D)Y /2 Ha l bjah r 15 768 000 182 . 50 

(D) - Y- J ah r ]I 536 000 365 . 00 

2.3 .4 "BASIS" - Angabe 

Alle ORIGEN-Resultate ( Nuklidinven1are) sind Konzen1rationsangaben, 

bezogen auf den Wert 'BASI S' in Gramm. Glei chzeitig sind alle Lei­

s tungsangaben auf Megawatt pro 'BASIS' definiert . Der Zahlenwert 

wird v om OREST-Benutzer festgelegt in Gramm "HEV IMET ". Übliche Zah­

lenangaben sind beisp iel swei se "1000000." gleich ei ner Tonne Schwer­

metall . Werden aktuelle Brennelementgewichte in Gramm Schwermetall 

eingetragen, müssen Lei s tungsangaben nach Literaturstellen (üblicher­

weise Megawatt/15M) überprüft und vor der OREST-Eingabe gegebenen­

fall s auf 'BASIS' umgerec hnet werden. 

Der mögliche Zahlenumfang für 'BASIS' rei Cht in QREST von 1 bi s 

"10000000 . " Gramm. Eventuelle Stellen hinter dem Punkt können n icht 

beachtet werden. 

2.3 . 5 Eingabe des Brennstoffgemi sches 

In den Panels für die Brennstoffzusammensetzung lassen sich die Mate­

r ialgem i sche in direkt lesbarer Form eingeben . Es lassen sich Mole­

kü le, I sotopenv ektoren , Gemi schzusammensetzungen , Dichten und kompl i-
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zierte Verknüpfungen übe r Hilfsmateri alien angeben, die im Endeffekt 

bis auf Elemente ( bi s Quecksil ber ) oder Isotope (A ktiniden ) aufge ­

sCh lüssel t sein müssen. 

T ab. 8: 

In OREST im Brennstoffgemisc h eingebbare Elemen te bzw . I sotope, d ie 
von HAMMER (Spektra lrech nung) und ORIGE N (OREST-Version 1984 ) gleich­
zeitig berücksichtig t werden 

ldentif i kationsnu~er 
Name (intern generie rt ) 

( l i nksbündi ge Schre i bw..1lie ORESr/ACO :-l D) 
!lAMliER ORIGEN 

B (Bor) SOOO . 50000 
0 ( Sauers t off) 8000 . ' ) 80000 

" (Eisen) 26000 . 260000 
NI (Nickel) 28000 . 280000 
CD (Cadlll ium) 48000 . 480000 
CD (Gadolinium) 61.000 . 61.0000 
TH-2J2 90232 . 902320 
PA-231 9 1231 . 9123 10 
U - 233 922)3 . 922330 
u - 23~ 92234 . 922340 
U - 235 92235. ') 922350 
U -236 92236. ' ) 922360 
U -238 922 38 . . ) 922380 
NP-2J7 93237 . ' ) 932370 
PU- 2J8 91.238. ' ) 91.2380 
PU-239 94239. ' ) 91.2390 
PU-240 94240. ' ) 91.2400 
PU-241 91.21. 1. ') 942410 
PU- 242 9421.2. ') 91.2420 
A~-2 1.1 95241. ') 952410 
A..'!-2 42~ 195242 . 9S2421 
AI-I- 243 95 243 . ') 952430 
CI-I- 242 96242 . 962420 
CM-244 9621.4. 962440 
CM- 245 96245 . 962450 
CM-246 96246 . 962460 

"" ) wi r d autolIIat i sch 1. n I!AI-tiER rücKr,efilhrt 

In Tabelle 8 sind d ie in der OREST - Version 1984 ver fügbaren Elemen te 

bzw. Isotope angegeben, die g leichzeitig VOn HAMMER und ORI GEN er­

faß t werden können. AuS rechen techni sch en Grü nden dürfen von diesen 

HAMMER-Mat erialien nur max imal 14 Elemen t e bzw . Isotope angewäh lt 

werden. Auf deren genaue Schreibweise i st bei der Eingabe zu achten ; 
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sie is t für die OR EST-E ingabe folgendermaßen festgelegt: 

linksbündig, 

zwei Positionen für die Elementbez.ei chnung (AL für Alumi nium, FE 

für Eisen, U für Uran usw.), 

bei Isotopen folgt ein Gedankenstrich und die Anzahl der Nukleonen , 

restliche Positionen mit Leertaste füllen . 

Nach g leicher Syntax können noch w!!itere , über die Tabelle 8 hinaus­

gehende Materialien eingegeben werden , die jedoch nur von ORIGE N er­

faßt werden : 

alle leichten Elemente mit natürlichem Vorkommen bis max imal HG 

(Quecksilber ). Die Isotopen-Aufteilung wird von ORtGE N nach 'na ­

tural abundance'-Werten intern im Rahmen der B ibliothek 'ligh t 

elements' vorgenommen; 

weitere Isotope im Rahmen der Bibliothek 'actinides and daughters': 

BI-209, RN-222, RA-206; T H-230, TH-234, U_-232, U_-237, PU-236, 

PU-244, CM-243, CM-247, CM- 248, CF-249, CF -250, CF-251. 

Ein au sführliches Eingabebeispiel einer MOX-Brennstoff-Zusammenset­

zung mit einer Reihe von ( w i llkürlichen) Veru n rein igungen ist Anhang 2 

zu entnehmen. 

Die interne Rückführung in HAMMER muß jedoch auf eine wesentli ch ge­

r ingere Zahl von Materialien begrenz.t bleiben . Diese sind in der Ta­

belle 8 mit ""''' bezeiChnet. Zusätzlich werden ' Iong lived fission pro­

ducts' und XE - 135 rückgeführt. Diese HAMMER-Materialien und alle 

weiteren Spaltprodukte sind jedoch n icht eingebbar. Die OREST-Auswahl 

(Version 1984 ) ist auf d ie gängigen Anreicherungen mit U-235 in UO
Z 

und Plutonium in MOX ausgelegt. 
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3. DATENTRANSFER UND PROGRA."MABLAUF OREST 

Das OREST-Programmsys t em besteht aus selbstandig ablaufenden MOdulen 

( Bild 2 oben) unterschiedlicher Rechenfunktionen (Bild 2 unten), de­

ren Input- und Outputdaten verkoDpelt sind ( fe i ne Linien). Die dicken 

Linien entsprechen dem Programmablauf. 

Die Eingabedaten des Systembenutzers gehen primär in die Brennstoff­

berechnung, in die Temperaturberechnung, in die Flußberechnung und in 

die Abbrandberechnung ein. 

System wird ein sekundärer 

Nach diesem primären Datentransfer in das 

Datentransfer gestartet. Die Brennstoff-

berechnung übergibt benötigte Daten in die Flußberechnung und in die 

Abbrandberechnung. Der fo lgende dritte Datenslrom führt von der Fluß­

berechnung über die Abbrandbibliothek in die Abbrandberechnung und in 

die Brennstoffanalyse. Oie nun ermöglichte Abbrandberechnung übergibt 

als vierten Datentransfer die Rechenergebnisse an die Absorption­

und Spaltanalyse mit Rücklauf der Daten an die Brennstoffberechnung. 

Damit ist die Programmsch leife geschlossen. Die OREST - Rechenergebnis­

se aller Module liegen auf einem Daten satz bereit und können von wei ­

teren Modulen fur weitergehende Rechnungen verarbeitet werden. In 

OREST selbst werden sie von 'INTER' für den Computerausdruck aufbe­

reitet. 

Das Steuersystem OREST, mit dem der Benutze r am Bildschirm interaktiv 

arbeitet, stellt für den Programmablauf zwei Hauptdatensätze UID.A. 

JCLDAT und UID . A.GENOUT - auf. Dabei enthält UID . A.JCLDAT die JOB­

CONTRDL-Karten, die in drei Bereiche unterteilt werden können: 

Ein "Vorspann" löscht ( vorsorglich) und allokiert anschließend die 

notwend i gen Datensätze fur Transfer und Speicherung der Input /Ou t­

put- Informationen. Anschließend sind die JCL-Karten zu r Berech­

nung des frischen Brennstoffs bereitgestellt. 

Es fo lgen die JCL-Karten zur Pr ogrammschleife (Temperatur-, Fluß-, 

Querschnitts-Abbrandrechnung und MaterialrÜckfUhrung). 

Ein abschließender Kartensatz ermöglicht den Rückgriff auf die 

Rechenergebnisse aller OREST-Programmodule zur Ausgabe auf den 

Drucker. 
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Es wird darauf hingewiesen , daß die bei den Hauptdatensätze, im folgen­

den kurz JCLDAT und GENOUT genannt , auch unter Umgehung des 5teu­

erprogramms OREST vom Benutzer generiert werden können. Damit lassen 

sich, mit Verz ich t auf den Komfort der Pane l -Eingabemöglichke it , Ab­

brand rechnungen unabhängig von der speziellen Auslegung der GRS-Re­

c henanlage durchführen (Abschn i tt 2.2 in Vorbereitung) . 

Abschnitt 3.1 gibt eine Übersicht Ober die im Steuerprogramm OEP von 

ORE5T ablaufenden Rechenvorgänge, die schließlich die bei den Haupt ­

datensälze JCLDAT und GENOUT erzeugen. 

Abschnitt 3.2 gibt eine Kurzbeschreibung von der im JCLOAT aufgerufe ­

nen Programmodule und INPUT!OUTPUT -Ansteuerung der v erwendeten 

Datensätze wieder. 

In Abschnitt 3 .3 werden der formale Aufbau und die Funktion der 

ORE5T-Datensätze einschließ l ich JCLDAT und GENOUT aufgezeigt . 

3.1 ORE5T-Eingabe-Programmsystem OEP 

Zur Erste llung der Hauptdatensätze JCLDAT und GE NOUT wurde das Ein ­

gabe-Programmsystem OEP geschaffen, mit dem der Benutzer bei der 

Eingabe des Abbrandproblems am Bildschirm interaktiv arbeitet. Auf­

gabe von OEP i st es, 

eine benutzerfreundliche Eingabe zu ermöglichen, 

eine weitgehende Prüfung der Eingabedaten auf syntaktische und 

semantische Richtigkeit durchzufünren, 

die JCL-Karten zum Start von OREST zu erstellen. 

Mit Hilfe des OREST-Eingabe-Programmsystems OEP können entweder 

nacheinander oder unabhängig voneinander v ier Aufgaben erfüllt werden: 

über menOtechnisch gesteuerte Bildschirmeingabe wird entweder ein 

neues Eingabe-Member erzeugt und in die UI D. 5. FORT des Anwenders 

geschrieben oder ein dort schon vorhandenes Member, im folgenden 

mit dem willkürlichen Namen 'TEST' angesprochen, modifiziert. 
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Die Eingabe von Zahlenwerten kann in jedem erlaubten Format der 

Programmsprache PLl erfolgen . Treten Eingabefehler auf, die durch 

umfangreiche Prüfroutinen erkannt werden, so werden am Bildschirm 

entsprechende Hinweise au sgegeben, und der Anwender wird zur Kor­

rek tur aufgefordert. wird die HELP-Taste nach einem Eingabefehler 

betätigt , oberen Bitdschirmrand eine einzeilige Be-so wird am 

des Fehlers schrei b ung 

HELP - Tas te 

ausgegeben. Ein erneutes Betätigen 

liefert ebenso wie ein ei nmaliges Betätigen ohne 

hergehende Fehlermeldu ng eine ausführliche Besc hreibung der erlaub­

ten Eingaben. Du r ch Betätigen der PF3 -Taste wird das vorhergehen­

de Panel angezeigt u nd kann e r neut modifiz iert werden . 

Es wird e in Programm gestartet, das die in 'TEST' gespeicherten 

Daten aufbereitet und in dem Datensatz GENOUT ablegt. 

Mit Hilfe der in GE NOUT gespeicherten Daten werden die JCL -K arten 

in JC l DAT zum Start eines OREST-Laufs erzeugt. Die zum Aufbau 

der Job- und Jobparm - Karte notwendigen Infor mat ionen werden über 

den Bildschirm angefordert. 

Die in JClDAT erzeugten JCl-Karten können vom Anwender modifi ­

zie rt und OREST damit separat gestartet werden. 

Das OEP ist in da s SPF-System integriert und wird u nter 'SPF U' auf­

gerufen. 

Nach Eingabe von 'OREST' unter 'SPF U' wird GE NOC gesta rtet, das die 

notwendigen Dateiallokierungen vornimmt u nd den Aufruf der v erschie­

denen Programme steuert . Als erstes wird von GENQC ein Panel ausge­

geben, übe r das der Anwender mitteilen muß , welche Aufgaben das OEP 

er füllen soll. Je nach Eing abe werden dann die Programme GE NORIP, 

GE NOCOP und GE NJCl aufgerufen, und die im JClDAT gespeicherte JCl 

wird nach möglichen Modifikationen des Anwenders ges tar tet. Die vier 

im folgenden beschriebenen Programme si n d in PL 1 geschrieben. Die 

Programme GE NOR I P, GENOCOP, GE NJCL und GE NOR 10 verwenden d ie im 

Member IODAT abgelegten Eingabedaten, die über eine INCl UDE -Anwe j­

s ung in die drei Programme ei ngefügt werden . 
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• GENO RIP 

Alle Manipulationen an den Daten von 'TEST' werden von GENORIP aus~ 

geführt. GENOR IP wird von GENOC aufgerufen und mit einem Parameter 

versorgt. Ist das erste Zeichen des Parameterstrings ein "C", so 

i st ein neu es Member 'TEST' aufzubauen, ist das erste Zeichen ein 

"M", so ist ein bereits vorhandenl;S Member mit Namen 'TEST' zu mo~ 

difjzieren . 

Von GENORIP werden nacheinander die Panels GE NOP A' , GE NOPA2 und 

GE NOPA3 am Bildsch i r m gezeigt und die eingegebenen Daten geprüft. 

Je nach Datenmenge kön nen GENOPA2 und GENOPA3 mehrfach am Bi l d~ 

schirm gezeigt und vom Anwender gefüllt werden . Ist bereits 'TEST' 

vo rh anden, so werden vor dem Panel ~ Aufruf über das Unterprogramm 

GE NORIO die zum entsprechenden Panel gehörenden Daten eingelesen . 

In den ersten zwei Pane ls GENOPAl und GENOPA2 werden Angaben zur 

Geometrie, zum Kühlmittel, zur Abbrandberechnung sowie zur Ausgabe~ 

s teuerung angefordert. Bei der E-ngabe der Daten wird geprüft, ob 

d ie eingegebenen Werte den folgenden Bedingungen genügen: 

1. 0.3 ::: Pelletdurchmesser P LD ~ 2 

2. Hüllrohr innen HOl > PLO und , 9999 

3 . HÜllrohr außen HOA > HOl und ~ 9999 

4 . Abso lutwert der Gitterweite PEFF > HOA "nd , 9999 

5. 0 , Temperatur TMPK ::: 500. 

6. 0 , Druck PRES ~ 200. 

7. 0 , Blasengehalt VOEF -;; 100. 

8 . 0 , BASIS 'S: 10000000. 

9 . Bei der Angabe zur Ausgabesteuerung sind n ur leere Eingaben, 0 

oder 1 zulässig. 

10 . Fü r die Bezeichnung der Zeiteinheit sind fo lgende Angaben zu läs~ 

sig: SEC , MIN, HOR, OAY , MON, Y!2, ~Y~. 

Vor al len Einheitenbezei ch nungen darf ein '0' stehen ( Re lati v~ 

zeiten ) . 



• 49 • 

11. Alle kumulierten Zeitangaben (bei Zeiteinheiten ohne '0') müssen 

streng monOIon steigend und innerhal b eines Panels lücken los er· 

folgen. 

Es gilt: 0 :i T < 9999 ( Bestrahlungs· und Nachbestrahlungsstep). 

12. Zu jeder leis l ungsangabe muß eine Zeitangabe existieren. 

13. Es gilt : 0 S P(T) s: 999 (leistung in MW p r o BASIS) 

14 . Ist de r Blasengeha lt VOEF ) 5 %, so s ind für den Borgeha lt BOR(T) 

keine Angaben erlaubt , anson sten gilt : 

15. 0 ~ BOR(T ) S 9999 (Borgeha lt ppm ) . 

16. Für die Einheitenbezeichnung zur Nachbestrah lungsperiod e gelten 

die unter 10. und 11. beschriebenen Bed ingungen. 

Das Panel GENOPA2 ( zu r leistungsgeschichte ) kann b is 100mal wieder· 

holl aufgeru f en werden. 

Das dritte Panel GENOPA3 enth ält eine Tabelle mit Angaben zu r Brenn· 

stoffzusammensetzung. Durch wiederhol t en Aufruf dieses Panels ( maxi· 

mal zehnmal) können bi s zu 90 Zeilen eingegeben werden. Die Eingabe 

der Daten zu r Brennstoffzu sammensetzung wird beendet , wenn i n Spal· 

te S der Str ing 'E ND' eingegeben un d die Abfrage nach dem Speichern 

der eingegebenen Werte mit 'JA' beantwortet wi r d. Folgende Bedingun· 

gen müssen erfüllt sein : 

17. Für Spalte S sin d außer de r leeren Eingabe folgende Werte erlaubt : 

RHO, MOL, GEM , ATO , KZO, END. 

18. Für Spal t e N sind außer der leeren Eingabe folgende Werte erlau b t : 

WT_, WT%. 

19. Ist Spalte S weder leer noch 'END', so muß Spal te C beschrieben 

werden. 

20. Spalte W muß entweder eine Zahl i:: 0 oder den String 'R EST ' ent· 

hal t en . 

21 . Hat Sp alte S oder d as letzte nichtleere vor hergehende S einen der 

Werte MOL, GEM oder AT O, so darf 0 niCht leer sein . 

22 . Es muß unter den Spa lten C oder 0 mindestens ei nmal der String 

'HEVIMET' eingegeben werden. 

Ist die Eingabe beendel , so werden über das Unterprogramm GENORI O 

alle eingegebenen Werte zunächst in dem temporären Datensalz UID. 
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IN PUT .DESIGN geschrieben, der später von GE NOCOP als 'TEST' in die 

IIID.S.FORT kopier t wird . 

• GE NOCO P 

Aus einem manue!1 oder über das Programm GENOR IP aufgebauten Member 

'TEST' wird der Dollen sa l z GENOUT erstel lt. Das Programm GE NOCQP 

wird von GENQC aufgerufen . 

Übe r' das Unterprogramm GENORIO werden die Daten aus 'TEST' zunäChst 

einge lesen. Das interne Unterprogramm POINTS erse tzt 11 11 am Ende der 

Daten durch Bl anks. 

GENOC QP generiert aus dem String für die Bestrahlungsgeschichte 

(Zeiten , Leistung , Borvergiftung) die diskret en Abbrandsteps. 

1. Folgen in der Bestrahlungsgeschichte mehrere Zeitpunkte ohne 

Leis tungsangabe aufeinand er, so w i r d nur d er letzte Zeitpun k t 

für GENOUT übertragen . 

2. Im Feld TKUM sind alle Zeiten in Tagen angegeben. Um eine ü ber­

sichttiche Ausgabe zu erhal t en, w ird d ie Zeiteinhei t zum ers t en 

( kleinsten) Zeitpunkt so gewähl t , daß der umgerechnete Zeitwert 

den kleinstmöglichen Betrag g r öße r als en thält. Diese Einheit 

wird für al le folgenden Zeitpun k te so lange beibehalten, bis der 

Betrag der Zeitwert e größer als 999 wird. Dan ach w i r d die näc hs t­

größere Einhei t gewählt. 

Die Zei tpunkte sowie die zugehörigen lei stungs- und Borda t en werden 

pro Abbrandschleife blockweise in d i e Ausgabedatei GENQUT kopiert. 

Für den Beginn eines neuen Abbrand - Blocks entscheiden folgende Kri­

terien : 

3. Der aktuell e Bloc k enthält 10 Zei t punkte . 

4. Die Bezeichnung der Zeiteinheit ändert sich. 

5. Bei einem Blasengehalt von 5 'f, oder weniger sind die innerhalb 

eines Blocks akkumulier ten Schwankungen der Bor verg iftung ( ppm ) 

größer als 200. 

6. Ein Abbrandgrenzwert ist erreicht (siehe Abschnitt 1.10). 
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Wird ein Block übertrClgen, so wird der für den Block durchschni ttliche 

Borgehalt ermittelt und übertrClgen. Sind alle Blöc ke übertragen, so 

werden HAMMER-ORIGEN-EingabemCltrizen übertragen und anschließend 

die ACOND-Daten der Brennstoffzusammensetzung nach GENQUT geschrie ­

ben . 

• GENJCl 

GE NJCL wird von GENOC gestartet und dient zum Aufbau der JCL-Karten 

zum Start der OREST - Programme . Dem Programm w ird von GENQC ein Pa­

rameter übergeben, der in den Stellen b i s 3 die Kennung U I D des 

Anwenders enthält. JCl wird, abhängig von der ZClhl der Abbrandblök­

ke in GENOUT , erzeugt und in der Datei JClDAT abgelegt. 

Es w i rd am Bildschirm ein Panel GENQPA4 generiert, um einige zum 

Ausfüllen der Job- und JObparm-Karte notwendigen Informationen vom 

Benutzer anzufordern. Es sind dies; 

, . ACCOU NT-Nummer 

2. UN IQUE-Parameter 

3. TIME-Parameter 

4. LlNES-Parameter 

5. REGION -ParClmeter 

6. JOB-Name 

7. ROUTE PRINT-Angabe 

Der UN IQUE - Parameter wird vom Prog r Clmm zur Kennzeichnung von QR EST­

Datensätzen direkt übernommen. Wird kein LlNES-Parameter angegeben, 

so wird dieser vom 

die Jobparm-Karte 

gilt folgendes; 

Programm errechnet und am Ende 

übertragen. Für die Ermittlung 

des Programms in 

der Zeilenanzahl 

8. Für Systemau sgaben und für das Programm ACOND werden 1000 Zei­

len benötigt. 

9. ORI GE N produziert pro Durch lauf 5000 ,.. (Summe der eingegebenen 

Output-Indizes) Zeilen. 
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10. Die Anzahl der Zeiten pro Durch lauf der anderen übrigen Module 

is t 500 (ST ATEM), 3000 ( HAMMER ). 5000 ( POISO N ) und 800 (T HE­

RES). 

Abhäng ig von den An gaben zur Au sgabes teuerung werden Fe lder mit 

der entsp r echenden JCl modifiz iert. Die Benutzeridenti fikation UID 

wird in die JCl -Fe lder eingetragen. Die Anzahl und Reihenfolge der 

einzelnen Programmaufrufe wird durch die Anzahl der Abbrand -Blöcke 

in GENOUT best immt . 

• GE NORIO 

GENORIO ist e in Unterprogramm, das von GENORIP und GENOCOP aufge­

r ufen wird und das den Transport der Daten von und zum Eingabemem­

ber 'TEST' ausführt. Es ist mi t zwei Parametern v ersehen. Der zwei­

te Parame ter wi r d von GE NORIO selbst mi t einem Fehlervermerk belegt, 

falls während des Programmlau f s Fehler au ft reten. Oer erste Paramete r 

w i rd vom Hauptprogramm beleg t und darf folgende Werte annehm en : 

1. WRlT 

2. REAl 

3. R EA2 

4. R EA3 

5. REA4 

Es sollen alle Daten aus dem Member IOBAT in TEST 

übertragen werden. 

Es sol len d ie zum ersten Panel gehörenden Daten 

ge lesen werden. 

Es sollen die zum zwe iten Panel gehörenden Daten 

gelesen werden. 

Es sollen die zum dritten Panel gehörenden Oaten 

gelesen werden. 

Es sollen alle Daten g elesen werden. 

Die leeren Daten des zwei ten und dritten Panels werd en nach dem Ein­

lesen mit" " besetzt. Die von OEP verwendeten Programme und Panels 

s i nd in Tabel le 9 aufge fÜhr t . 
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Tab. 9: 

Lis t e der Programme u nd Panels von OEP 

Name in Dlltensatz Bedeutung 

GE NORIP 
GENOCOP 
GENJCL A)O).QREST.FORT PLI-Prog r amm (Sou red 
GENORlO 
IODAT 

GE NIV 
GENOPAl 
CENOPA2 SYS 1 • APPL. ISRPLLB Panel 
GENOPA) 
GENOPA4 

GENORHO 
GENORHl 
GENORH 2 SYS I . APPL. ISRPLLB Hel p- Panel 
GENORH3 
GENORH4 

GE NOOO SYSl. APPL.ISRMLLB Fehl e rmeldungen 

GENORIP 
GENOCOP SYSl.APPL.ISRLLIB gebundenes Programm 
GENJCL 

GENOC SYSI.APPL . lSRCLIB Cl i st-Prog r amm 

3.2 ORE ST und die Programmodule 

Die OREST - Benutzereingabe w i rd vom OREST-Eingabeprogramm OEP ge­

prüft und in den Datensatz GENOUT eingesch r ieben. Der Datensatz 

stellt eine Sammlung maskierter tnputdatensätze für die Pr ogramme 

A CO ND , ST ATEM , HAMMER, ORIGEN und POI SON dar. D ie Modu le sind 

in Tabelle 10 festgehal ten . Spalte 1 gibt den Modu l namen wieder . In 

Spalte 2 si nd die vom Modul aufgerufenen Datensätze aufgeführt. Da­

bei i s t bei den mit "'tO" versehenen Datensätzen die Kennzeichnung mit 

U ID .U N IQUE zU ergänzen . Spalte 3 gibt die verwendete Nummer des In ­

pulkanals, Spalte 4 die Nummer des Ausgabekanals wieder. Die Pr ogramm­

steps 'DELET E' und 'AL LOC ' löschen vor sorg lich und allok ieren neu 

eine Rei h e von Daten sä tzen vor dem eigentliChen Programmablauf . Sie 

werden nicht wei ter beschrieben. 
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Tab. 10: 

OREST - Modu le 

~du l o ~; t Daton,"" 
Un h ,,, 

l n~ , " (lu'? ,,' 

, , , , 
OELUE · Oa(51 .001 rl'T 
(,""k'lo) · SCU1CIl · I'.AUIXI 

i'lAI RI~: · i'1E13fR 
TElfI' 
OlIIOn 

,,~ · -a:~r~ 

(".H~' ';' ) · S(1t.\"H · i'lAl ~l ~l · i'lAl ~I~! · n~ uKIU\:r 
OX~51 , 01;tr l lt 

COACO~D · OItr.s: ():Ilruf • · Cl ~~n " · i'Il.r.IILR '" 
ACO!IO (liEST .Ol":"POt • · )o".lGti , 

· loCUICH " 
"'~_'1En Ct.~O\Jl " "tAnIX' " · OKlSI.Ct!nn • · SCl\lltCH .. 
SIAH~ 

I · 
ORr.ST.WIl'J;! • 
~n!x , " · ~.An!X2 " 

HA.~J·RED · ~')!l\n '" · .ov.I'XUl .. 
~~, (P~l ~IH ."f . .. ".c~) • 

~lOJ.U~l>I.HA.~' • ... 10 1.0~ESI .HA.'11 " · I'l:l'IB~' • · llCU'XH " 
TH~OES · OR~St.OUI","!" • · SCU:CH " ~.A:~IXl " · ~.AnIXI " 
CRAUSIG · HAU1X7 " · 1'.<lKtX! " · !f:fI!n .. 
ORlCEN · ORr.S1.0I,I!!'\J1 O." ,or St<p ) • 

~ JU1 . ()Rf.S1 ,I"ORr (CB') " ... 10l. O~ESl , fORT (1"11) " ... lOl.ORF.Sl.roU (1.. 0) ) " "'lOl .OII.UI .I'OU (CB4) " A J01.O~~S! • fO~ t (t:B~) " AlOl.O~E S T .fon n.:~6) " QUOllT ( n~< i .. l",,,~n Sl<~ ) " lI[.'QIU , 
SCIVITCM " '" 

POlSO!< OItSl.Ol"1l'\Jt • · seUIC" • • 
"lOl.OUST.ron <P<llS l IO) • 

~lMIJ l " · 1\o\UIJ' " · n:~ " " 
1~'T[~ (SYSI N "" ., , 

• ORtST .11t:1 1'VT " P. IN! ~~ • 
~'" J,u_n O.,,,, •• ,,~n (Je 4 .. 'I .. >f , .. ","n ~ zu v~<~ol\"lnd,~., " 4urc' 
~1D . U~!<llE <><I« UIU ....... CE NOO f . 
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• ProgrClmmodul GO ACOND 

GOACOND liest GENOUT und ersteHt einen ACOND-Eingabedatensatz MEM­

BER. Die MEMBER-E ingabedaten werden für IN T ER auf OREST .OUTPUT 

bereitgestellt. 

• Programmodul ACOND 

ACONO berechnet die Kernzahldichten ( HAMMER ), die "gram-Cltoms/basis" 

für ORIGEN und die SchwermetCl lldichte für POISON und schreibt sie auf 

einen temporären Daten satz SCRA TCH. Gleichzeitig werden die Flechener­

gebnisse zum spä teren Ausdruck (I NTER ) auf OFiEST .OUTPUT ausgegeben. 

• ProgrClmmodul ACHMED 

ACHMED liest die ACONO-Rechenergebnisse von SCRATCH und übergibt 

an MATRIX1 die Kernzahldichten und ID-Nummern. Gleichzeitig liest 

ACHMED GENOUT und übergibt die Geometriedaten für die Pellet-, Heli ­

um-, Zirkalloy- und KÜhlmittelzone an MATRI X'. Weiterhin übergibt 

ACHMED die von ACONO errechneten ORIGEN-Mole sam t IO-Nummern und 

Zuordnung zu "li ght elements" und "actinides" an MATRIX' . 

Die von ACOND erreChnete SchwermelC1l ld ichte wird in MATR IX' geschrie ­

ben. Die Benutzerangabedaten (Geometrie, Kühlmittel, Schwermetalldich­

te) werden Cluf OREST.OUTPUT ausgegeben. 

• Programmodul STATEM 

STATEM liest aus MATRIX' di e Stabgeomet ri ed aten, die Kühlmitteltempe­

ralur, den Kühlmitteldruck, den Dampfblasengehalt, die Schwermetall­

dichte und die Borvergiftung (ppm ). STATEM rechnet die volumengemit ­

telten Temperaturen für Brennstoff, Hel ium und Stabhülte und b estimmt 

die result ierende Kühlmi tteld ich le , den Boratgehalt aus ppm Bor und 

die der Küh lmiUellemperalur nächstgelegene HZO-Temperatur der HAM­

MER-Bibliothek. Diese Daten werden in MATRIXZ eingetragen. Gleich­

zeitig werden die STATEM-Ergebn isse in OFiEST .OUTPUT abgespeichert. 
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• Programmodul HAMFRED 

HAM FRE D generiert aus MATRIX2 einen lauffähigen Inputdatensatz MEM­

BER für HAMMER. 

• Spektra leode HAMMER 

Der Zelleode HAMMER /SUI 67/ rechnet aus dem Eing abedatensatz MEM­

BER für die Wignerzelle (Geomete iedaten , Temperaturen, Brennstoff­

gemische bei der angegebenen KÜhlmitteldichte samt Boratgehalt) den 

Multipl i kationsfaktor , die 30-Gruppenflüsse im thermischen Energie-

bereich, die 54 - Gruppenflüsse und Reaktionsraten (Absorption und 

Spaltung pro Nuklid) im epithernischen und schnellen Bereich und 

gibt Eingabedaten und Rechenergebnisse auf einen temporären Daten­

satz SCRATCH und auf Wunsch auf den Drucker. HAMMER greift auf die 

THERMOS-B ib liothek A303.0REST.HAM1 und auf die HAMLET-Bibliothek 

A303.0REST .HAM2 zurüc k . Die irreführende Umrechnung der Borwerte 

von B
1

0
3 

s tatt B
2

0
2 

auf B-lO-Kennzilhldichten (SUBROUTI NE MATC) 

wurde in OREST-HAMMER korrigiert 

• Programmodu l T HERES 

THERES liest von SCRATC H die HAMMER-Eingabedaten und Rechenergeb­

nisse, verknüpft die 30-Gruppenflüsse und 54-Gruppenflüsse zu 84 

Gruppen, rechnet die Spektralindizes und mit den HAMMER-Reaktions­

raten sow ie der THERMOS-Bibliothek die 84-Gruppenquerschnitte pro 

Isotop und kondensiert sie zu 3 ORIGE N -Gruppen. Der HAMMER-Multi­

p likiltionsfa ktor und die THERES -Rechenwerte werden samt einem "Li­

neprint"-Plot der Neutronenflüsse in der Brennstoffzone auf OREST. 

OUTPUT abgespeichert. 

Der Multiplikationsfaktor und isotopweise die kondensierten OR IGEN-

3-Gruppenquerschn itte werden zur späteren Verwendung von ORIGEN 

und PO ISO N iluf SCRATCH ab gespeichert. Nach Lesen von MATRIX2 wer­

den die Spektralindizes in MATRIX1 eingeschrieben. 
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• Programmodul GRAUSIG 

GR A USIG liest MATRIX1, generiert daraus ein lauffähiges ORIGEN -Input­

member MEMBER für den aktuellen Abbrandschritt und kopiert unter Re­

duk t ion um diesen AbbrandblOCk den Dalensatz MATRIX' auf MATR IX2. 

• Abbrandcode OR IGEN 

ORIGEN in OREST wurde auf die Erfassung der Pu-241-Spallausbeulen 

erweitert . Gleichzeitig wird die Energie pro Spaltung EMEAN als Va­

riable erfaßt. 

Die Eingabedaten von ORIGEN / BEL 73/ werden von 8 Datensätzen ge­

liefert : 

A303. 0 REST.FORT (LiB l bis lIBS) entsprechen den ORIGEN-Bibllo­

theken "light elements .. ", "heavy metals . . ", "fission products" 

und den zugehö r igen Gamma - Bibliotheken (LIB4 bis L I B6). 

MEMBER entspricht dem Inputdatensatz, der zusätzlich den Wert 

EMEAN enthält. 

Mit den Da l en auf SCRATCH werden isotopweise Spalt- und Akti ­

vierungsquerschnitte (H AMMER /THERES ) auf den aktuellen Stand 

gebracht. 

Di e Spek t ralindizes und d ie OR I GEN-Rechenwerte ( Mole) al ler Abbrand­

zeitschritle werden, direkt anschl ießend an die Querschnitte , auf 

SCRATCH geschrieben. Bei Bestrahlungsende werden die ORIGEN-Rechen­

ergebnisse für Mole, Massen , lerfallsaktivitäten usw . auf OREST. 

OUTPUT abgespeichert . 

• Programmodul PO ISON 

POISON liest aus SCRATCH den HAMMER-Multiplikationsfaktor, isotopwei­

se die THERES - Querschnitte, die Spektralindizes und die ORIGEN-Resul ­

ta te (Mole aller Nuklide f ü r alle Zeitschritte). POISON erfaßt die 

ORIGEN-WQ - Bibllothek PO ISL IBO, überschreibt sie mit den HAMMER / THE-
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RES-Querschnitten, rechnet die Energie pro Spaltung , die Kernzah l ­

dichten einer Standardauswah l an HAMMER-Material ien einschließlich 

dem Absorptionsausgleich mit den ORIGEN-Resuililten. 

Alle POISON-Ergebnisse werden i n OREST .OUTPUT festgelegt. Oie 

Querschniu sangaben sind hier aus dem ORIGEN·Eing r'uppenbild {" ther­

mal flu x " J auf den Gesamtneutronenfluß ("total flux") mit Hilfe der 

Spektra lindize s transformiert. Die HAMMER-Kernzah ldicllten, die ORI­

GEN-Mo le (tlnter Vernach läss igung von Rechenwerten kleiner 10- 20 ) 

und die neue Energie pro Spaltung EMEAN aU5 dem le tzt en OR IGEN­

Zei tschritt werden Über Einle5en von MATRIX2 auf MATRIX' abgespej­

chert. Der näch ste Abbrandstep wird wieder mit STATEM eingeleitet. 

Der Oalensatz TEMP d ient POISON zur temporären Datenab5peicherung . 

• Programmodu l INTER 

INTER liest OREST .OUTPUT und errechnet aus allen Zeitschritt-Ergeb­

nissen über den Abbrandver·lauf gemitlelte Wer t e. Das Modul s t e llt 

die Benutzer-Eingabedaten und die wichtigsten Ergebnisse der Abbrand­

geschichte neben den ORIGE N-Ergebni5sen für den Druc ker be reit. 

Gleichzeitig werden nach Benutzerwun5ch die detaillierten Ergebn is ­

se von STATEM, ACOND, T HERES und POISON ausgegeben. Bei fehler­

haften OREST-Laufen g ibt INTER den gesamten Datensa tz OREST .OUT ­

PUT mit einem Feh lerhinweis am D r ucker zur Überprüfung wieder. 

3.3 Datensälle i n OREST 

Nach Benutzereingabe in da5 OREST-Eingabeprogramm (OEP) oder das 

von der GRS-Rechenanlage unabhäng ige Hilfsprogramm ORESTlE si nd die 

PrOblemdaten auf GE NOUT abgespeichert. Gleichzeitig liegt ein lauf­

fähiger JCl - Kartensatz auf JCLDAT bereit. Ein Groß tei l der ve rwende­

ten Oatensätze wird nur temporär zum Da tentransfer benötigt und ist 

nach dem OREST-lauf n iCht mehr verfügbar. Die endgü lti gen Rechener­

gebnisse aller Module bis auf HAMMER werden in ORE ST .OUTPUT bereit­

gestellt , von Modul INTER übernommen und auf den Drucker gebracht. 

Gleichzeitig sind au f ORIOUT und SCRATCH d ie ORIGE N -Resu ltale 

(Quellterme ) für nachfolgende Abschirmrechnungen abgespe ichert. Nach 

Beendigung des O REST-Laufs sind noch JCLDAT , GENOUT, SCRATCH , 
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OREST .OUTPU T und ORIOUT für ein e weite re Verwendung vorhanden. 

Über JCLOAT läßt sic h ein iden tischer ORES T-Lauf s tarten , d a GE ­

NOUT noch ex i s tiert. Oie S truktur der Oatensätze (Speicherbedarf • 

Rekord-Länge usw.) ist der Tabelle 11 zu entnehmen . Auf A303.0REST. 

LOAD sind die lauffähig gebundenen OREST-Module abgelegt, deren Pro­

gramm-Source auf A303 . 0 RE ST. FORT vorliegt. 

Tab. 11: 

OREST - Oateien 

Kennzeichnung 1) 
Name 

( 1) (2) (3) (4) (S) 

• OREST . OUTPUT WORKO J es FB 1)) TRK 100 , 50 
• SCKATCH WORK(Jio PS VBS - CYL 2 , 1 
• MATRIX1 - PS " 8. cn 2 ,1 

• MATRIX2 - es FB 8. cn 2,1 
• KEMBER - PS F8 8. cn 2 , 1 
• TE~P - PS VB' - TRI{ 10 ,1 0 

• ORlOUT WORK(J2 es VBS - CYL 4 , 4 
A30J . OREST .HAMI USERS I PS VB' - TRK 6,4 
A303 . 0REST,HAM2 USERSI PS VBS - TRI{ 6 , 4 
A30J.OREST . fORT USER82 P. f8 8. CYL 2,1 
A30J,OREST, LOAD LOAD8(J PO U - CYL 4 ,1 
UI D. A. JCLOAT **) WORK(J3 PS "8 8. TRI: 15, 1 
UI D.A. GENOUT •• ) WRK(J4 PS f8 8. TRI: 10 , 10 

• Bei diesen Datensä t zen i s t d~e Spez i riZ lerung zu vervoll stän­
digl"n du r ch UID . UNIQUE . 

•• ) Parameter ' A ' kann vom Benutze r modifiz iert wl"rden (Abschnitt 
2 .1. 1) . 

I) (1) Volume s ... rial (Plattenkennung) 
(2) Organisation 
(3) Blockung 
(4) Rekord-Länge 
(S) Spe i cherpla tz (eYL .. cyl inder, TRX .. tracks) 

• GE NOUT 

U I O. A. GE NOU T s tellt eine Samm lung vorbereiteter Inpuldatensätze der 

OREST-Modu le dar , di e in Verbindung mit den Datensätzen MATR IX1, 

MATRIX2 und MEMBER während des OREST - Laufs voll st änd ig mit den not ­

wendigen Eingabedaten erfüllt werden. 
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GE NOUT wi r d durch die Programme OE P (Panelbedi enung) ode r ORESTLE 

( Salch -Lauf) gl e ichze itig mi t JC LDA T erstellt. 

GENOUT ist ein f i><formalierler Datensatz mit 80 Sch reibposit ionen pro 

Zeile und ei nem Speicherbedarf von mindesten s 200 Karten. 

Vor dem eig entlichen O RE ST-Lauf kann der Benutzer, wie in Abschn i tt 

2.3.1 beschri eben, durch MOdifikation von GENOUT die hier festgeleg­

t e Hüllrol1rzuordnung von "Zir kalloy" au f "Stahl" umstell en . 

• JCLDAT 

tJID.A.JCLDAT is t ein fixformatier ter Datensa l z mit 80 Schrei b posi ­

t ionen, mi t dem der ORES T-Lauf gestar t et werden kan n. JCL DAT wi rd 

vom OREST - Eingabeprogramm OEP ( Panel) ei nschließl ich der Job-Kanen 

lauffähig g eneriert. 

Bei Ve rwen dung von ORESTLE (O RE ST-85 in Vorbe r ei tung ) werd en die 

JCL -Ka r len dann in 3 Bereiche (P r ozed uren) un terteilt: 

Prozedur "ORESTl " mi l vorsorglichem LÖSChen der verwendeten 

Oa l ensät ze O REST. OU TPUT, SCR ATCH, MATR IX1, MATR IX2 , MEMBER , 

TEMP und OR IOUT, dem Allok ieren der erwähn t en Da t ensätze und 

den $ leps 

GOACOND 

ACO ND 

ACH MED 

Prozed u r "OREST2" ( ISTEP mal, wobei ISTEPtl die vo rgegebene An­

zah l der Abbrandsleps der Spe k tral nach führungen i st ) mit 

STATEM 

HAMFRED 

HAMME R 

THERES 

GR AU SIG 

ORI G EN 

POISO N 

Prozed u r OREST3 wie OR EST2 , jedoch mit dem Step I NTER. 
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• OREST.OUTPUT ( Modulergebni sse im Klartex t ) 

UID.UNIQUE.OREST.OUTPUT dient zur Sammlung der Modulergebnisse 

( au ßer HAMMER ) . 

• ORIOUT ( n-y- Quell terme von aR I GEN ) 

UID.U NIQUE.ORI OUT enthält für alle g ewählten Nachbestrahlungszeit­

schrit t e die ORI GEN-Neutronen - und -Gamma - Quellterme, bezogen auf 

di e ORI GEN-Basis. 

O RI OU T kann für nachfolgende Ab schirmungsrechnungen wei ter verwendet 

werden , beispiel swe ise mit dem GRS- Programm SOURCE f ür di e 120-

EU R L I B - Gruppen struktur. 

Die Daten li egen auf dem VBS -Datensatz in folgender Struk tur bereit : 

WRITE (39 ) ( r ITLE ( I) , I co 1 ,1 8) (= Titel) 
WRI TE (39 ) M2, IACT, TCONST, TUNIT 

H2 = MOUTt! 
HOUT = Anzahl des Na chbes trahlungssteps 
IACT = Anzah l de r Aktiniden 
TCONST = Anzah l de r Sekunden pro Zei t e inhe i t 
rUNIT = Zeiteinheit (A4, a -numer isch ) 

DO 125 H = 1, H2 

125 WRlTE (39) ( GSUH ( N,H) , N= 1, 12) 
GS UH ( N,M ) Ene rgi eeintug der " light el eme nt"- Gall"lJlu 

i n Gruppe N zum Zeitpunkt H 

[)() 315 M = 1, 112 

315 WRITE ( 39) (GSUH (N,H ), N'" 1 ,1 2) 
ana log f ür "f iss ion product" - Gall"lJlas 

DO 41 5 I = I, IACT 

415 WRITE (39) NUCLI, (ALN no, H = I, H2) 
NUCLI ORIGENI D f ü r Aktin id 

DO 5 15 I = I, IACT 

( ALN (H) Alpha -Ne utronenrate vom 
Nuklid I zum Zeitpunkt 11 ) 

5 15 WRITE (39) NUCLI , (SPN (H) , H = 1, H2) 
anal og "s pon t aneous f ission"-Neutronenrale 
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00 61S 11 " I, /1 2 

61 S "'IHTE (l9 ) ( GSUM (N,H), N '" 1.18 ) 
GSlJ:1 (N,I1) F.nerg iee lllt ra g der ,\kt i llide n­

Ga mm a s in Grupp" N zum Zei t­
I,unk t /1 

O'l' Energie- Gruppenein teilung ist im 12- bzw. la -Gruppenbil d der 

ORIG EN-Programmbesch reibung I B EL 731 zu entnehmen . 

• PO ISl lBO 

POISllBO in der A303.0REST.FORT ist eine fix formatierte Querschnitts­

bib lio thek in Übereins t immu ng mi t den ORIGEN-Datei en. Sie besitzt 

fo lgenden Au fbau: 

002 L ~ 1, 3 
[)() , I ~ I , !B IIl 

I.1H TF. (10 ,1 000) 

1000 FORl1AT ( IX, IA2, 

2 "'Rln: (10 , 1001 ) 

100 1 FORM,\! (2 H-I ) 
IBIB ~ 

UE 
HA, ~ 

MESO 
SIGI 

SIG2 ~ 

SIG3 ~ 

SIGl. ~ 

S' G~ ~ 

S IG6 ~ 

JDORJ ~ 

f.UE, MAS, MESO, SIGI , STG2, SI G) , 
SIGl., SI GS , SIG6 , JDORJ 
113, l AI, 3X, 6( I PE I O.2), 118) 

Anza hl d c r Nukl ide de r vf' rschiedenen ORI GEN­
Dateien 
Elelllentkenn ze i c hnung 
Nuk I conenzah 1 
'/1' für 
SIGTII 
SIGNG 
SIGNG 
RITH 
RING 
RING 
SIGHEV -:t 

Meso",,, r , sons t Le erzeichen 
(" I i gh t e l ements" ) 
("actinides") 
("fission products") 
("1 ight e l e mt>n ts ") 
("ac t i nides") 
("fission prodllcts") 
(FFNA * FFNP ) 

fur "light elements", sons t il 
SIGF ("ac t in ides") sonst iJ 
RH' ("actinides" ) sonst il 
STGff ("actin ides") sonst iJ 
OR I GEN - I dent i f ika t i o nsnummer d .. s J solaps 

Die Vil riablenbezeichnungen der rechten Seite en t sprechen ORI GE N I BE L 73/ . 
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Di e Da tei der Spaltprodukte wird vor dem En de ergänzt durch die Werte 

für das HAMMER~Malerial "Iong liv ed fission product" mit 

HE • "Fr" 
",,5 • 33 
SIGI • 70 
SIG2 • 125 
SIG3 SIG6 • • JDO'J • 990330 

• SCRATCH (Nuklidinven ta re ORIGEN ) 

U ID.UNIQULSCRATCH en thält für alle gewählten Nachzerfallszeitschrit­

te die ORIGEN-Nuklidinventare in 'gram atoms' pro gewählte OR I GEN­

Basis. SCRATCH kann für nachfolgende Au swertungen bei spiel sweise mit 

dem GRS-Programm ORIMIX weiterverwendet werden. 

Die Daten li egen auf dem VBS~Datensatz in folgender Struktur bereit 

und können w ie folgt erfaßt werden; 

OOIK = I,8 

READ (40) DUMMY (letzte THERES-Daten und ORI GEN- Ergebnisse des 
letz len Abbrandsteps werden über lesen) 

READ (40) (TlTLE(I), 1= 1,18) (= Titel) 

READ (40) TItERN, RES, FAST 

READ (40) BASIS, 

TeOMST 
TUNrT 
BASIS 

TeONST, TmIT 

:: Anzahl der Sekunden pro Zei te iohei L 
= Zeiteinheit (A4, a-numer is ch) 
= ORIGEN-Rechenbasi s (Gra.m Schwer~etall ) 

READ (40 ) HKN, HOUT (TlHE(H), H = I,MOUT ) 

tIH" • (entfällt) 
HOUT • Anzahl der Nachze rfallszeitscbriLte 
TIHE(H ) • Zeit!chriLLe in Einheiten TUNlT 

READ (40) I L!TE, IAC!, IF1SP, ITOT 

HITE • Anzahl ,,, ' light elements' - Isotope 
IACT • anal og Schwemeta lI-isotope 
IF! SP • anal og Spaltp rodukt-Isotope 
!TOT • ILIT[ -t IAel t IFISP 
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REAl} (40) (NUCL (H ) , RHOL( H,J), J '" I ,H2) , H = l , lTOT) 

H2 = 
NUCI,(H) = 
RHOL ( H, J) = 

Acht.ung: J = 

• Übr ige Datensätze 

rtOUT .. I 
ORIGEN-m f ü r Isot o p 
Anzahl aß · g ram at oms' de s 
punkt. J 
1 ent s pricht. 'discharg(>' 

I so t ops M zum Ze it.-

Di e ubrigen Dalensätze sind en tweder Bibliotheksdateien von HAMMER 

oder ORI GEN bzw , temporäre Dalensätze , 

Ei ne Do kumen tation der uberarbeiteten O RIGEN -B ibliotheken wird se­

parat zu diesem Bericht erstellt. 
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Anhang 1 

Verwendete Symbole und ihre Bedeutung 



Symbole: 

ABS(t) 

ABS ( t, HAI1I1ER) 

ABS( t, eell) 

BASIS 

BILANZ ( t) 

BOR 

DABS( l,IW1HER ) 

div 

EB 

EflS (l) 

ErR 

EGO 

EGP 

EtiEAN ( t) 

END 

ENG( i) 

ENP 

, 
grad 

NDA 

HOl 

Bedeutung: 

Neutronenabsorpti ons rate im Brennstoff (l/cm3·s) 

Neutronenabso rpti ons rate i m Brennstoff bei begrenzter 
HAMMER-Isotope nauswa hl zum Zeitpunkt t (1/em3 ·s ) 

Neutrone nab so rption s ra te in der Brennstabze ll e zum Ze it­
punkt t (l/em3 ·s) 

Neutronenabso rptions rate in Hüll e und Moderator ohne 
Bre nn stoffbereich zum Zeitpunkt t (HAMMER) (l/cm3 · s) 

o 

WänDeübergangszahl Hü ll e zu Kühlmit.te l (W/cm2 'K) 

Anzahl an Gramm Schwe rmetall, au f di e s ich die ORIGEN­
Abbrandreehnung bezieht; Benutzerangabe 

Neutronenbilanz zum Abbrandzeitpunkt L; ent spricht dem 
Quotie nten des Zeitintegrals von Produktion und Abso rp­
tion von Neutronen im Brennst abgitter 

Borvergi ftung im Kühlmitte l (ppm Bor zu Wa sse r ) , Benut­
ze rangabe 

Di ffe renz an Neutronenabso rpti ons rate zwischen ORI GEN 
(alle I so tope ) und HAMMER (begrenzte Haterialauswa hl) 
zum Zeitpunkt t (1 /s ' cm3 ) 

Divergenz (Operator) (I/ em) 

~- Ene rgie der Spaltp roduktze rfäl le (MeV) /Spa i tung 

thermis ch nutzbare Energie (HeV )/Spaltung des Isotops 

kinetis che Ene r gi e der Spa l tprodukte (HeV) /Spal tun g 

Energ ie der verzögerten Gammastrahlung (HeV)/Spa l tung 

prompte V-Energie (HeV)/Spaltung 

therm isch nut zba re Energie pro Spal tung (MeV) z~ Zei t­
punkt t 

Ene rgie der verzögerten Neutronen (HeV)/Spaltung 

v-Energie nach n-y-Einfangprozesse n (MeV) /Reaktion des 
Iso t ops i 

Energie der prompten Spaltneutronen (HeV)/Spaltung 

Grad ient (Ope rator) (I/cm) 

Hü ll roh r - Au8endurc~sser ( cm) , Be nutze rangabe 

Hüllrohr-Innendurcrumesser (ern), Benutzerangabe 



ko> ( t ) 

'\ (T) 

LfIS( t ) 

LU'P 

L~G( t) 

1. ... ' 

tlAS( 1 ) 

ttOI. ( i) 

N( , • t ) 

n(v) 

PEFF 

~ ( t ) ,. 

ifI(v ) 

PLO 

I'RES 

Wä rmestr nmdi e hL(' in r;"ti31 e r Ri c htung r (W/rm2 j 

Neutrone nmu llipli k<l li onsf;,kt o r dl ' s ßrennsubg i tt ers zum 
Ze l tpunk t t 

I.t'i,;tungsd ieh l f' i m I:Irf'nns t o f f dureh SjJa ltrE:'a kti one n zum 
7.(' 1 t pun kt t (tk V/ s ' .m:!) 

I ndex <lc's ILfu'lm:R-l1at t' rial s ' Iong livf'd li ssion p roduets ' 

['e i s tufl gs diehle im RrennSl(l ff dl.n:h n-)'-Rc:,k tio(wn 
zum Zei t pu nkt t (Ml'V/ s · em:l ) 

Rrennsto fl-].l'l s tung in (Mw'! BASI S) , l:Ienulzc ra ngabf' 

Mo le kul a r- I>z"' , At om~e,,; ic hl des ~13t e r i als i ( f.l eme nt, 
I so top, Mo lekül ) im Ilrefln s toff 

Anza hl der Molt, pro Isot o p i und Bas is im ORIGEN ( " gr am 
3Loms" ) 

Tc i I ehe nd; eh t " dE:'S Isot ops i z um Abbrandze i tpunkt t 
( l /em3 ) 

Sl ' ut r Onf'nd i eh t eve ru' i Jung beziig I i e h Ges eh..,i ud igkc i t 

Anzahl der Ne utrone n pro Spaltung des Isotops i in Ab­
hä ngigkei t von der Ne ut rone nene rgie E 

e ff l~kti v" Gi ll e r .... ei te ( e nl) , B,'nutzcrangahe 

differentiell e r N"utrortenflu8 im Brenn~to f f bei der 
F.nergi(· E (cv ) (J /cmz ' s ' eV ) 

mittlere r fluß, 0, 5 eV b is I MeV 

s c hne lle r fluß, MeV tJi ~ iO HeV 

e ff c kt i Vf' r Ei ngrul'pc nfluß zum ,\bhrandzeitp,mkL t 
( l / em2 , s ) 

the rm ischer ORIGEN- Eingruppenfluß 0 e V his 0,5 cV 

f!ußv,'r lauf in der l.et.h.argie<lars tellung 

Fl uBverlauf in der Gesl;h,,' i nd i gkeitsdarstellung 

1'l' lletdure h.me sscr (ern) im Brenns tab, ßI,nut zerangabe 

KiihlmitteldrU l' k (bar), lIe nulzeranga!Je 



PROD( t) 

PROD( t ,HAI1I1ER ) 

Q' , 
Q' , 

p( i) 

o • 
0, 

°fis(i) 

o-i(i , E) 

a-i (i ) 

Neut ronenproduktionsra t e im Brennsto f f zum Zeitpunkt l 
(I /cm3 ·s ) 

Neutronenprodukt ionsra t e i m Brenns to ff be i begrenz t er 
KAMMER·lso t o penauswa hl zum Zei t punkt t 

fluUverhältn is ~e(t)/o$ t ( t ) mittel/thermisch 

FluSverhältrds ~f(t)/o$t(t) schnell/ t herm isch 

Re akti onsrate i<JI mittleren Bereich, 0.5 eV bis I MeV 

anal og im schnell en Berei ch , 1 MeV bis 10 MeV 

ORIGEN · Querschnilt 
0.5 eV bis 1 MeV 
0.5 eV bis 10 MeV 

( ba r n) i m Berei c h 
(Spaltung Akt ini den ) 
(A ktivie r ung ) 

ßildungsrate des Isotops j , a u sgehend vom Isotop i zur 
Zeit t in ( 1/crn3 · s) 

Reaktions r ate i ~ the r mischen Berei c h 0 eV bis 0.5 eV 
zum Abbrandzeitpunkt t 

Was se r·Darnpfdichtc be i Druck PRES und Temperatur TMPK 
(s/crn3) 

Partialdichte des Mater-ials i im Brennstoff · Pe11et 
(s/cm3 ) 

Wasserdi c hte des Kühlmittel s be i Druck PRES und Tempera ­
tur TMPK (g/cm3 ) 

effe ktive Wa sserdi chte mit Oampfante il bei Dr uc k PRES 
und Temperatur TMPK (g/cm 3 ) 

Partialdich t e des Schwermetalls i~ Brennstoff-Pe llet 
(g/ CII\3) 

Aktivierungs querschn i lt rür n· y· Rea kt ion des Iso t ops i 
( barn) 

effekt ive r mitt l ere r QuerschniU, 0.5 eV b is 1 MeV 

effektiver schnell e r Quersc hn i tt, MeV b is 10 MeV 

ef f ek tiver Spa l t.quers c hn i tl des Spalt.lllate ri als i (barn ) 

Wir kungsquerschnitt des Is o tops i bei der Neutrone ne ner­
gie E für Übergang zu Isotop j (barn) 

effektiver Eingruppenquerschni U des Isotops i mit Über· 
ga ng z um Isotop j (ba rn) 

ef f e ktiver th ermi sche r Que rs c hn i tt, 0 eV b i s 0.5 eV 



SI GtlEV 

S IGTH 

SPR ( t ) 

ST 

TMPI\ 

" 

VUEF 

.~ 

.... 'Q( r ) 

A 1-4 

OR1GEN-Quer"choitt (barn) 
1 MeV bis 10 MeV 

Punktquersc hn i ll bei 22:10 m/ s ( barn ) 

Spaltra te im Brcun s t o rr ( l / cm3 · s) zum Zei tpunkt t 

Brent1Sl"bleistun~ (Wjcm) 

Zf'itpun kt der Abbra nd s illl1lati on 

Ze i q>Unkt de r vorhe r geh{'ndcn HAMHER-Rec hnung 

Klihlmitu·ltemperat.ur ( Oe) , Bf'nutze r angabe 

Neut rOnen I e tha r~ i e 

Ncutronen geschlo'indigkt>i t in Vielfa c hen von 22 00 m/ s 

c (fl:ktiver Dampfantcil i m Brennstabg i tte r (Vol.-1,) 

Hi tteh .. er t de r Wärme quelld ichte im Brenns t o ff (W/ cm3) 

radial abhängige .... ärmequclldi<: hte i m Brennstoff ( .... tcm3) 
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A2-1 

•••• • •• • - . G~~ - U r ILITf SELlcrIO N MEN U • ••• •• ••• ••••• _ ••• • ••••• 

O~TION .. ., 

'"" F i.l . M"odll ,'g Uti litü~ , 'M" Soure . IoI c~.IIC" tl on U1ill las I FO~lRII.'1 ) 

SO" So u rt . Ooc~."entltlon Ut:.lll lU [ FORTRAN ) , W Tu t Util i,ies [ F O~lRA N J 

, 
'" Atcoun t tng Inr a" ... lian 

0 OaMS SYSTEM 200~ - 5t lf Conhin.d Flc i ll ty 

" I-UNUU· !>r og r . m Pro 1u c t ~. ~ua l. 

" RII.cr RII.Cr I n ter/ace 

" u:' ~ Sp ,ci al A~ r lt ca ! I on s , O;"~~ MlS c.lla "~ ul Utll l l lu 

OR ENTER USE~ A?; L!CATI ON • •• ) C- EST 

PP~ SS ENO KE Y TO TERMI NA lE 



A2-2 

- VE RSI ON I 19 -------- , DISSP LA UTILIT~ , --------- --- ------- ------ - _______ _ 

U.LlS EIN IN.o UT ME M!lER ODE R EIN MA TRIX ;' ':'TA SET E~zr UClT WERDE N SOLL , 

BiTlE " 'AMt DES NEUE N ODER SCHON VORH ':'NDENEN INPUT M~MSERS 

OHNE IiOCHKC""''''' E INCiEI!EN 

... ) ! EST 

SOL L EIN !>i.PJi ME~5ER ER2[UGT IoIER DE N I JA/NEI N J1 JA 

Ut-;!QUE , UE ~ JC L- FlL E A 

(U ID U JCLD.I,Tj 

ENiER OR C~~N~ E CATA 

F~, < HELP o'f3 < lE AVE '",ITliOUT ;:' NY ~, C lI ON 



A2- 3 

---- VERSI ON 1 18 ----- . OR ES T 

TITE L- ~OK MI T VE RUNRE I NIGU NG SAHPl E PROB LEM 

GEOHET RH OATE N­

PElLETOURCHME SSE R ICH) 

ANGABEN ZUM KUEHLM!TTE L: 

o g2S 

HUELL ROKR lINNEN) ICH) 0 93 0 

HUEllROHR IAUSSEtn ICH) 071 

PITCH . ) (CH) - 4 8 4 
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