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C a l c u l a t i o n  o f  o b s e r v a b l e  s t r e a m i n g  e f f e c t s  i n  GCFR l a t t i c e s  

[ I )  T h e  s t a n d a r d  c a l c u l a t i o n a l  m e t h o d s  o f  r e a c t o r  p h y s i c s  h a n d l e  

t h e  p r o b l e m  o f  v o i d  r e g i o n s  b y  c o n c e p t u a l l y  s m e a r i n g  t h e  

s u r r o u n d i n g  m a t e r i a l  o v e r  a  v o l u m e  c o n t a i n i n g  t h e  v o i d .  T h i s  

t r e a t m e n t  i s  i n a d e q u a t e  f o r  v o i d s  whose  c h a r a c t e r i s t i c  

d i m e n s i o n s  e x c e e d  t h e  mean n e u t r o n  mean f r e e  p a t h  i n  t h e  

a s s e m b l y .  I n  LMFRR's s u c h  v o i d s  w i l l  b e  a l o n g  c o n t r o l  r o d s  

g u i d e s  o r  may a r i s e  i n  l o s s  o f  c o o l a n t  a c c i d e n t  s i t u a t i o n s .  

I n  t h e  GCFR,the low c o o l a n t  c r o s s  s e c t i o n  a n d  t y p i c a l  o p e n  

g e o m e t r y  means  t h a t  t h e  n o r m a l  l a t t i c e  a l s o  c o n t a i n s  a  

l a r g e  a r r a y  o f  i n t e r - p i n  v o i d  c h a n n e l s  w h i c h  c a n  a c c o u n t  f o r  

u p  t o  6 0  % o f  t h e  c o r e  v o l u m e .  T h e  t r a n s p o r t  t h e o r y  m e t h o d s  

w i t h  w h i c h  o n e  c a n  t a c k l e  t h e  p r o b l e m  o f  l a r g e  d i s c r e t e  

v o i d s  a r e  i n a p p l i c a b l e  t o  s u c h  a  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  a s s e s s m e n t  

o f  n e u t r o n  s t r e a m i n g  a l o n g  t h e s e  c h a n n e l s  i s ,  h o w e v e r ,  i m p o r t a n t  

b e c a u s e  o f  i t s  p o s s i b l e  i m p a c t  on r e a c t i v i t y ,  r e a c t i o n  r a t e s ,  

a n d  l e a k a g e  s p e c t r u m  i n c i d e n t  on t h e  r e a c t o r  d i a g r i d .  

(2) I n  p r i n c i p l e  t h e  v o i d e d  l a t t i c e  c o u l d  b e  e x p l i c i t l y  r e p r e s e n t e d  

i n  Monte  C a r l o  t y p e  c a l c u l a t i o n s  b u t  t h e  c o m p u t i n g  r e q u i r e m e n t s  

a r e  i n  p r a c t i c e  p r o h i b i t i v e .  A c c o r d i n g l y  t h e  m o s t  common 

a p p r o a c h  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  t o  d e r i v e  f r o m  t r a n s p o r t  t h e o r y  

c e l l  c a l c u l a t i o n s  e f f e c t i v e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  w h i c h  w i l l  

p r o d u c e  t h e  c o r r e c t  r e s u l t s  when u s e d  i n  s t a n d a r d  d i f f u s i o n  

t h e o r y  c a l c u l a t i o n s .  Much e f f o r t  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  d e r i v i n g  

s u c h  e x p r e s s i o n s  ( r e f s  1 - 5 1 .  L e s s  commonly f o u n d  a r e  e s t i m a t e s  

o f  t h e  o b s e r v a b l e  e f f e c t s  o f  t h e s e  a d j u s t e d  d i f f u s i o n  c o e f -  

f i c i e n t s  on r e a c t o r  p r o p e r t i e s .  of t h e  p r a c t i c a l  experiments 



a n d  c a l c u l a t i o n s ,  m o s t  c o n c e r n  

t y p i c a l  o f  z e r o  e n e r g y  a s s e m b l  

n o r m a l l y  c o n f i n e d  t o  t h e  c h a n g  

s t r e a m i n g  i n  t h e  p l a t e  l a t t i c e s  

i e s ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  

, e  i n  ke f f  ( r e f s  6 - 1 0 ) .  T y p i c a l l y  

t h i s  c h a n g e  i s  a r o u n d  0 . 4  - 0 . 8  %. Z o l o t a r  ( r e f  9 )  a l s o  

l o o k e d  a t  t h e  i m p a c t  on c e n t r a l  w o r t h s  a n d  c e n t r a l  r e a c t i o n  

r a t e  r a t i o s ,  b u t  f o u n d  o n l y  m i n o r  c h a n g e s .  

( 3 )  The more  e x t r e m e  e f f e c t s  i n  a  GCFR h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  by 

P e l l a u d  ( r e f  111  whose  f i g u r e s  r e l a t e  t o  t h e  G e n e r a l  A t o m i c  

Company 3 0 0  M W  d e m o n s t r a t i o n  p l a n t  w i t h  a  v o i d  f r a c t i o n  o f  

52 % .  A n a l y s i s  u s i n g  B e n o i s t s  m e t h o d s  p r o d u c e d  a x i a l  

d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  2-11  % g r e a t e r  t h a n  t h e  homogeneous  

v a l u e s  a n d  t h e s e  y i e l d e d  a  0 . 8  % c h a n g e  i n  k e f f .  S u b s e q u e n t  t o  

t h i s  a p p l i c a t i o n  o f  B e n o i s t s  work  h o w e v e r ,  E i semann  a n d  

K o h l e r  a n d  L igou  h a v e  s e p a r a t e l y  d e r i v e d  m e t h o d s  f o r  c a l c u -  

l a t i n g  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a n i s o t r o p y  by e x p l i c i t l y  

t a k i n g  a c c o u n t  o f  t h e  a c t u a l  h e x a g o n a l  l a t t i c e  r o d  a r r a n g e m e n t .  

K o h l e r  a n d  L i g o u  i n d i c a t e  t h a t  t h e i r  c a l c u l a t e d  a n i s o t r o p y  

i s  g r e a t e r  t h a n  E i s e m a n n ' s ,  a n d  t h a t  b o t h  m e t h o d s  y i e l d  

v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  B e n o i s t  r e s u l t .  

( 4 )  Wi th  a  v i e w  t o  e s t a b l i s h i n g  by m e a s u r e m e n t  t h e  e f f e c t  o f  

s t r e a m i n g ,  a n d  t o  d i s c r i m i n a t i n g  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  t h e o r e t i c a l  

p r o p o s a l s ,  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  a r e  i n  p r o g r e s s  a t  E I R .  T h e s e  

c a l c u l a t i o n s  u s e  t h e  K o h l e r - L i g o u  a p p r o a c h  t o  d e r i v e  d i f f u s i o n  

c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  r o d d e d  f a s t  z o n e  a n d  b l a n k e t  o f  t h e  z e r o  

e n e r g y  PROTEUS r e a c t o r ,  a n d  p r o c e e d  t o  a s s e s s  t h e  i m p a c t  o f  

t h e s e  new p a r a m e t e r s  on r e a c t i o n  r a t e  d i s t r i b u t i o n s  a n d  

r e a c t i v i t y .  
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( 5 )  The  c a l c u l a t i o n  o f  a n i s o t r o p i c  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  i s  

d o n e  by t h e  c o d e  OIFFAX ( r e f  1 2 ) .  B e c a u s e  t h e  c o d e  i s  

e x p e n s i v e  i n  c o m p u t i n g  t i m e  a n d  c a l c u l a t e s  o n l y  o n e  e n e r g y  

g r o u p  a t  a  t i m e ,  s i m p l i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  made u s i n g  t h e  

o b s e r v e d  f a c t s  t h a t  t h e  c h a n g e s  i n  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  

a r e  o n l y  a  weak f u n c t i o n  b o t h  o f  t h e  e n e r g y  and  o f  t h e  

a x i a l  b u c k l i n g .  The  r e s u l t s  f o r  t h e  r e l a t i v e l y  c l o s e  p a c k e d  

PROTEUS l a t t i c e  ( v o i d  f r a c t i o n  3 9  % 1  a r e  g i v e n  i n  t a b l e  1 ,  

w h i c h  s h o w s  a  c h a n g e  i n  a x i a l  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  

a b o u t  5 % i n  t h e  m o s t  p o p u l a t e d  o f  t h e  4 e n e r g y  g r o u p s  c a l c u -  

l a t e d .  To j u d g e  t h e  e f f e c t s  i n  a  l a r g e r  p i t c h  l a t t i c e  h o w e v e r  

some c a l c u l a t i o n s  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d  w i t h  a  f u r t h e r  0 . 1  cm 

a d d e d  t o  a l l  t h e  a x i a l  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s ,  c o r r e s p o n d i n g  

t o  a  v o i d  f r a c t i o n  n e a r e r  t o  60  %. 

( 6 1  I n i t i a l l y  c a l c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  t h r o u g h  u s i n g  t h e  U K  c o d e  

C R A M  ( r e f  1 3 )  w h i c h  h a s  t h e  r e q u i r e d  c a p a b i l i t y  f o r  h a n d l i n g  

a n i s o t r o p i c  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s .  I t  i s  s l o w e r  t h a n  t h e  

c u r r e n t  g e n e r a t i o n  o f  c o d e s ,  h o w e v e r ,  a n d  o n l y  a  s i m p l i f i e d  

r e a c t o r  m o d e l  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  R e a c t i o n  r a t e  d i s t r i b u t i o n s  

a n d  ke f f  v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  s i m p l e  2 z o n e  GCFR 

m o d e l  o f  f i g u r e  1  w i t h  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a n i s o t r o p y  

c a l c u l a t e d  f o r  t h e  PROTEUS l a t t i c e  a n d  a l s o  w i t h  t h e  h i g h e r  

a n i s o t r o p y  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  a s  m o r e  t y p i c a l  o f  t h e  power  

r e a c t o r  c a s e .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  c u r r e n t l y  b e i n g  c h e c k e d  

and  e x t e n d e d  u s i n g  t h e  GAUGE c o d e  ( r e f  1 4 1  w h i c h  h a s  b e e n  

m o d i f i e d  a t  E I R  t o  h a n d l e  a n i s o t r o p i c  d i f f u s i o n ,  a n d  t h e  

a s s o c i a t e d  p e r t u r b a t i o n  e d i t  STOER ( r e f  1 5 )  w h i c h  h a s  b e e n  l i k e w i s e  

m o d i f i e d .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  a i m e d  more  a t  i n v e s t i g a t i o n  

o f  t h e  m e a s u r e m e n t  p o s s i b i l i t i e s  i n  t h e  PROTEUS mixed  c r i t i c a l  

s y s t e m  a n d  d o  n o t  a l t e r  t h e  b r o a d  c o n c l u s i o n s  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  

r e s u l t s  d e s c r i b e d  b e l o w .  



( 7 1  The changes  i n  k e f f  found  i n  t h e  r e a c t o r  c a l c u l a t i o n s  a r e  

i n  l i n e  w i t h  p u b l i s h e d  v a l u e s  and a r e  g r e a t  enough t o  be 

of i m p o r t a n c e  i n  t h e  power r e a c t o r  c a s e .  The PROTEUS 

a n i s o t r o p y  r u n s  gave  a  6 k  o f  - 0 . 6  % and t h e  h i g h e r  a n i s o t r o p y  

r u n s  a  6 k  of - 1 . 2  %. Much s m a l l e r  e f f e c t s  w i l l ,  o f  c o u r s e ,  

a r i s e  i n  a  mixed c r i t i c a l  s y s t e m  i n  which t h e  f a s t  l a t t i c e  

s t r e a m i n g  can  be v a r i e d  o n l y  i n  a  c e n t r a l  zone .  

a ( 8 )  A n  i m p o r t a n t  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  r e a c t i o n  r a t e  r a t i o s  and 

d i s t r i b u t i o n s  a p p e a r  t o  be o n l y  s l i g h t l y  a f f e c t e d  by t h e  

a n i s o t r o p y .  T a b l e  2  g i v e s  t y p i c a l  f i g u r e s .  I n  columns 1 and 

2  of t h e  t a b l e  a r e  compared t h e  c e n t r a l  r a t i o s  f rom i s o -  

t r o p i c  4-group  c a l c u l a t i o n s  and c a l c u l a t i o n s  w i t h  t h e  a n i s o -  

t r o p y  g i v e n  i n  t a b l e  I .  I t  can  be s e e n  t h a t  t h e r e  i s  no 

s i g n i f i c a n t  change .  T h i s  c an  be s e e n  t o  be t r u e  even f o r  h i g h e r  

a n i s o t r o p i e s  by comparing t h e  i s o t r o p i c  c a s e  w i t h  t h e  column 3 

c a s e  i n  which a  f u r t h e r  0.1  cm was added t o  a11  t h e  60Z v a l u e s  

of t a b l e  1 .  The 1 0  group  c a s e s  t h a t  were  r u n  t o  g i v e  a  more 

a d e q u a t e  t r e a t m e n t  o f  s p e c t r u m  e f f e c t s  a l s o  r e v e a l  t h e  

c e n t r a l  r a t i o s  t o  be i n d e p e n d e n t  of  t h e  a n i s o t r o p y  even 

w i t h  t h e  r e l a t i v e l y  h igh  i n c r e m e n t  of  0 . 1 5  cm which was added 

t o  a l l  t h e  1 0  group  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s .  The r a t i o s  of 

t h e  p r i n c i p a l  r e a c t i o n  r a t e s  a t  t h e  o f f - c e n t r a l  p o s i t i o n s  

shown i n  f i g u r e  1  t o  t h e  c e n t r a l  v a l u e  a r e  a l s o  g i v e n  i n  

t a b l e  2 .  It  can  be s e e n  t h a t  f o r  t h e  normal l a t t i c e  c a s e  

t h e  maximum change  o c c u r s  i n  t h e  U238 f i s s i o n  r a t i o  i n  t h e  

o u t e r  b l a n k e t  and i s  o n l y  a b o u t  2V2 % which i s  b a r e l y  

m e a s u r a b l e .  Even w i t h  t h e  i n c r e a s e d  O Z  c a s e  i n  column 3 

t h e  maximum r e a c t i o n  r a t e  r a t i o  change  i s  o n l y  a round 5  %, 

and t h e  changes  i n  t h e  o t h e r  r a t i o s  much l e s s .  



( 9 )  A p p r o x i m a t i o n s  made i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  

a n d  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  n e a r  r e a c t o r  b o u n d a r i e s  

r e s t r i c t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a b o v e  f i g u r e s .  They d o  n o t ,  

h o w e v e r ,  a f f e c t  t h e  b r o a d  c o n c l u s i o n  o f  t h i s  p r e l i m i n a r y  

s t u d y  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  a x i a l  s t r e a m i n g  a p p e a r  t o o  s m a l l  

f o r  r e l i a b l e  i n v e s t i g a t i o n  v i a  r e a c t i o n  r a t e  d i s t r i b u t i o n  

m e a s u r e m e n t s .  T h e  r e a c t i v i t y  l o s s e s ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  

s h o u l d  b e  m e a s u r a b l e  a s  a  f u n c t i o n  o f  f u e l  p i n  a r r a n g e m e n t  

i n  a  r o d d e d  l a t t i c e .  C u r r e n t  work  i s  a i m e d  a t  a s s e s s i n g  

t h e  s e n s i t i v i t y  o f  m e a s u r a b l e  p a r a m e t e r s  t o  t h e  p r e d i c t i o n s  

o f  c o m p e t i n g  t h e o r i e s .  



TABLE 1 

Diffusion Coefficient Anisotropies 

. . 

1 5  MeV 
1 3.121 .06 5 .023 

* notes: For the higher anisotropy 4 group cases, all the 

DZ values were increased by a further G , 1  crn. 

For the 1 0  group cases all 6 D Z  were taken as 

0.15 cm, all 6DR as zero. 
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I s o t r o p i c  PROTEUS I n c r e a s e d  
D i f f u s i o n  A n i s o t r o p y  A n i s o t r o p y  

6 k  = -0 .6% 6 k  = -1 .2% 

C e n t r a l  R e a c t i o n  
R a t e  R a t i o s  

F5/F9 1 .035  1 .034  1 .034  

F8 /F9  0 .0301 0 .0303 0 .0301  

C8/F9 0 .131 0 .131  0 .131 

C o r e  Edge t o  
C o r e  C e n t r e  

a R e a c t i o n  R a t e  
R a t i o s  

B l a n k e t  Edge t o  
C o r e  C e n t r e  
R e a c t i o n  R a t e  
R a t i o s  

F9 0 .186 0 . 1 8 9  0 .193  

F  5  0.207 0 .211 0 .216  

F 8  0 .0619  0  .O634 0 .0657 

C 8 0 .200  0 .204  0 .209 

EFFECT OF ANISOTROPIC DIFFUSION ON REACTION RATES 

TABLE 2  
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Ki5hler  P . ,  C igou  J .  ( 1 9 7 5 )  N u c l . S c i . E n g .  5 4 , 3 5 7 .  

McOougal l  J .  ( 1 9 7 3 1  P r o c . I n t . S y r n p .  o n  P h y s i c s  o f  

F a s t  R e a c t o r s ,  Tokyo I 3 9 7 3 l .  

H i r a t a  J .  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  P r o c . I n t . S y m p .  o n  P h y s i c s  of  

F a s t  R e a c t o r s ,  Tokyo I19731  

G e l b a r d  E . M .  ( 1 9 7 4 )  N u c l . S c i . E n g .  5 4 , 3 2 7 .  

Z o l o t a r  B . A .  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  T r a n s .  ANS 1 8 , 3 0 9 .  

T a k e d a  T .  e t  a l .  ( 1 9 7 4 1  T r a n s .  ANS 1 8 , 3 2 0 .  

P e l l a u d  B .  ( I 9 7 1  1 GA-10509 G e n e r a l  A t o m i c  Company. 

K G h l e r  P . ,  L i g o u  J .  E I R - B e r i c h t  2 4 4 ,  

H a s s i t  A .  ( 1 9 6 2 )  U K A E A  T R G  R e p o r t  229 .  

Wagner M . R .  ( 1 9 6 8 )  GA-8307 G e n e r a l  A t o m i c  Company. 

H a s c h k e  D., N y f f e n e g g e r  U. ( 1 9 7 1 )  E I R - B e r i c h t  1 9 9 .  


