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Bestimmung des Neutronenflusses,in einem thermischen Reaktor.
' R,SCHULTEN ‘ '

Die Neutronenproduktion in einem thermischen Reaktor wird durch die

Multiplikatiohskonstante ke ) Charakterisiert,

f
Unter keff versteht man die Anzahl der Neutronen, die in einem ther-~

mischen Reaktor bei der Kettenreaktion durchschnittlich entstehen und
im Reaktor verbleiben. Der Reaktor wird sich nur dann in einem statio-

nérén Zustand befinden, wenn der Multiplikafionsfgktnr ke exakt gleich

1 iSff Istﬂdagegen-keff kleiner als 1, so wird.der.NeutroiinfluB abneh-
men, und ist es gréBer als 1, so wird der Neutronenfluﬁ equnentiell.ab—
héngig von der mittleren Lebensdauer der Neutronen zuﬁehmen; Es erweist
sich jedoch, daB bei ansteigendem NeutronénfluB der Multiplikationsfak-
tor k_.. nicht konstant bleibt, sondern kleiner wird;IEs wird also

bei zunebhmendem NeutronenfluB und zleichkzeitig abhehmendem keff Schlieﬁ-
lich ein stationirer Zustand erreicht werden, fiir den keff = 1-§st. Aus
dieser Bedingung ldsst sich die GroBe des Neutronenflusses ermitteln,

wenn bekannt ist, in welcher Weise keff von dem Neutfonenfluﬁ abhingt.
Der Neutronenfluf kann so in zwei_SQhritten.bestimmt werden:

Zundchst mufl untersucht werden, in welcher Weise keff von dem Neﬁt397
nenfluf ¢ abhingt. Dann liefert die Bedingung des stétioni—i_rgn __Zu.stah-
des: keff = 1 durch einfaches Aﬁflﬁéen dieser Gleichung dig,GfSBeﬂdes_
stationdren Neutronenflusses¢ . Und schli_eﬁlich l_éa'.ss_t_ s_ic_h d_ai"a_us _dur:ch

eine einfache Beziehung die Gesamtleistung eines Reaktors berechnen.

1. Griinde fiir die Verminderung der Multiplikationskonstanten.
Fiir Reaktoren mit natiirlichem Uran kann k oo in foigendér Weise zusam-
nengesetzt werden: '

7 O 7R A A A A

Dubei ist keff der Multiplikationsfaktor des Reaktors fir den gedachten Fall
einer unendlichen Ausdehnung und einer Neutronenfluﬁdichte Null. Dieser

Faktor kanm allein sus der inneren Gitterstruktur bestimmt ﬁé:den.
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J{h ist derjenige Ahtéil'an'Neutronén, der nach auBen durch die
Oberflﬁche entweicht. Er ist von ¢ weitgehend unabhingig. (Eine ge-
naue Untersuchung zeigi, daB hochstens ein EinfluB von wenigen Pro-
zent mbglich ist). J}k ist aus det\apﬁeréh Massemdes Reaktors elemen-

tar bestimmbar.

Jk ist der Bruchteil von Neutronen, der durch die bei der Spaltung
des Urans entsteheﬂden Spaltpfodukte'eingefangeh wird. Dieser ProzeB,
der als Vergiftung bezeiéhnet wird,.kann trotz der geringen Konzentra-
tion der Spaltprodukte wegeﬁ ihrer teilweise extrem groflen Binfang-

querschnitte fiir Neutronen die Kettenreaktion empfindlich stdren.

Mit J]? ist der Bruchteil von Neutronen gemeint, der aus dem Zyklus
der Kettenreaktion-infqlge der Temyeraturerhahﬁng von Uran und Modera-
tor zuSétzlich ausgeéschieden wird, Hier wirkt sich vor allem die Ver-
groBerung der Resonanzeinfangwahrscheiﬁlichkeit durch den Doppler-Ef-
fekt aus. Fernér,wirﬁ.Jk? durch eine Abweichung der Einfangquerschnit~
te fir thefmische Neutronen von der 1/v-Abhiingigkeit und eine Verin-
derung der Dichte des Réaktormaterials bei TemperaturerhShung beein-
flusst. » ' "

aﬁé ist eine Verminderung des Multiplikationsfaktors, die auf die

Erschopfung des U235

-Gehaltes im Uran zuriickzufiihren ist. Es wird
zwar aus dem anwesenden U258 als neuer _Brennstoff'Pu239 erzeugt, aber

die Produktionsrate (Anzahl der erzeugten'Plutoniumkerné dividiert

235

-Kerne) lésst sich in den mei-

2)

sten thermischen Reaktorsystemen nicht grdBer oder gleich 41 machen’.

durch Anzahl der verbrauchten Uran

Es kommﬁ_hinzu, daf in thermischen Reaktoren das Plutonium ein
schlechterer Brennstoff als das Uran235 ist; ersetzt man ndmlich

U2'35 durch Pu239

s+ 50 erhiElt man einen kKleireren Multiplikationsfak-
tor. Jkk ist von dem Zeitintegral des Neutronenflusses abhangig, in
jedem Be triebszeitpunkt also eine vorgegebene GrbBe, die vom Alter

des Reaktors und nicht von Ger NeutronenfluBdichte abhéngt.

Jhk sei diejenige Verminderung des Multiplikationsfaktors, die
durch die Kentrollstiéibe bzw. in den Reaktor eingebrachte Stoffe

(Isotopenbestrahlung) verursacht wird.
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Es zeigt sich, daB die Anteile dAg ) dy@ , I una Koo des
Multiplikationsfaktors nicht vom Neutronenfluf abhéﬁgén. Es sind
noch die Anteile Jlﬁ, und O(A"nyr zu untersuchen,

2. Neutronenverluste durch Verplftung.

Unter den Spaltprodukten gibt es zwei Kernsorten, die wepen ihres
auBerordentlichen Absorptlonsquerschnlttes fiir Neutronen die Ket-
tenreaktion empfindlich storen konnen. Es handelf'sicb'um die Kerne

135 und Sm149, deren Absorptlonsquerschnltte, Hauilg£Elt unter den
Spaltprodukten (in %) und Halbwertszeit (Beta-Zerfall) in einer Ta-
belle zusammengestellt sind:

AbSOrptionSquer« | Haufigkeit (¢) Halbwezbs-

7 schnitt 6a) o ' zeit (=

Xe 192 3,-5-106 b 5,9% 9,2 h
149 ool : . .
Sm L 293°10 b 148 % stabil

Aus der Literaturq) entnlmrt man fir die Vermlnderung des Multipli-
kationsfaktors durch Xe 3S-Verglftung '

e
J’("(X"m) f’&’ r‘?f)s ff B o

Bezeichnungen:

1? = thermische Ausnutzung des Reaktors1)

¢ = Hiufigkeit des Xe 27

dg = thermischer Absorptionsquerschnitt

A = Beta-Zerfallskonstante des Xe135 : _
éqp = makroskopischer Absorptlonsquerschnltt des Urans fiir Spaltung
éﬂf = makroskopischer Absorptionsquerschnitt des Urans fiir thermi-

sche Heutronen

Der gleichke Ausdruck 1li¥sst sich auch flir die bm149-Ver01ftung ablei.-
ten, wobei nan allerélnﬁs wegen der ouab111tut von Sm1 e die

Zerfallskoénstante A = 0 setzen muls
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J‘_(r("" )“fd,ff ‘ ' |

Die Ve:minderung des Hultiplikaﬁionsfaktors durch die qu#nger-

giftung ist alsb ein konstanter Betrag, der lediglich von der Zu=-

sammense tzung des Brennstoffes und .der thermischen Ausnutzung ab-

héngt..Vérwendét man natiirliches Uran als Brennstoff, dann wird die=-

se Konstante etwa 0,006 be tragen.

3¢ Neutronenveriuste durch Temperatﬁrer‘hb'hun_g.

Filr alle praktischen Fidlle lisst sich die Veri«:leinérung des Multi-

plikationsfaktors bei Températ.urerhﬁhung darstellen durch:

. v (&)
Skr = [T _
T ist hier die mittlere Temperatur der Uranstibe, bezogen auf die
Auaentemperatur, die gleich Null gesetzt wurde, und/" der Tempera-

turkoeffizient des Reaktors.

Der Temiaeraturk‘oeffizient des Reaktors bériicksichtig;t' aufler der
Temperaturerhohung des Urans 'a‘uch die des Moderators, die eine Funk-
tion der Urantemperatur und des Kihlsystems ist. /" hingt also in
recht konplizierter Weise vpn'der inneren Struktur des Reaktors, sei-
ner CroBe und seiner Kiihlanlage' ab. Je nach dem Aufbau des Reaktors
kann /7 sehr verschiedene Werte annehmen. Aus der Literatur sind fol=
gende Zahlen bekannt geworden: |

2 bis 3°107°/°C

Graphitreaktoren: /" -
DEO-Reaktoren: /o= ]._C}"L'+ °c
flater-Boyler: [T o= ' 10-3/00
CP5(D20 uné angerei-

: : _ __ -
cherter Brennstoff) [ = 5¢10°°/°¢C

Auch negative Tempei‘aturkoeffizienten sind denkbar; sie missen aber

aus Sicherheitsgriinden sorgfdltig vermieden werden, da allein der

3)

Neutronenveriust bei Témpera_ture rhohung in Ungliicksfédllen das ex-

ronentielle Anwachsen des Neutronenflusses in genigend kurzer Zeit
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abstoppen kann. (Der Ke 35-Verg1ftungseffekt wirkt slch erst nach
5 bis 8 Stunden aus).

Nach der Theorie der Wirmeiibertragung ist die mittlere Temperatur
der Uranstdbe mit der Leistung und der Kihlmitteltemperatur auf fol-

gende Weise gekoppeltu) _
Q= x-F( T~ e) 4@, @e | ; (5)

Bezeichnungen:

@ = Leistung ‘
o = Wérmeﬁberfﬁhrungszahlq) _

F = Gesamtoberfliche der Uranstibe

® = nmittlere Temperatur des Kiihlmittels

<5%a= Temperatur des Kihlmittels bei Verlassen des Reaktors
J = Kiihlstron

r

= spezifische Wirme des Kiihlmittels.

Nimmt man an, daf der NeutronenfluB und die zu ihm proportional ef-
zeugte Leistung in den Uranst&ben ndherungsweise durch eine Cosinus-
verteilung gekennzelchnet ist, so folgt auﬁerdem, daB die mittlere
Tempefatur des Kuhlmlttels halb S0 groB ist wie 1hre Austrlutstem-
peraturh): _ o '%
© 36 | | G

Die Gleichungen (5) und (6) kénnen benutzt werden, um in die Gleichung

(k) statt der Temperatur die Leistung des Reaktors einzufiithren:

/"Q mit + et 7
Jky ”"i_-‘ J= 37¢ 7

08“ _ :
ohist von j abhingig und verhdlt sich wie (j)°°* » 50 daB im letsz-

ten Ausdruck der zweite Summand unter dem Bruchstrichfprakiisch kon~

stant ist.

Die Gleichung (7) ist auch fiir Reaktoren mit fliissigem Brennstoff -

giltig. In diesem Falle ist der Brennstoff gleichzeitig das Wirme-



- 6 -

ﬁranspor’tmittel,' s0 ‘daly der Ausdruck: « F—» oo geht. Fiir die
Gleichung (8) erhdlt man dann: ' L : :
J=3 (8)

Es bleibt nur noch die Leistung Q durck dem mittleren NeutronenfluB
auszudriicken: '

, | Q=VEr # Eg (9)

Bezeichnungen:
V = Gesamtvolumen des Urans
180 MeV = Enerpgie der Uranspaltung abziiglich der Neutronen- -

SP 1)
energie .

E

it

- 4, Bestimmung der NeutronenfluBdichte aus der Bedingung fir

den stationfren Zustand eines Reaktors,

Inm stat:l.onc.ren Zustand gilt:

/{Cf 4 /ﬁ» "JA’” C{‘XE Jt"y(fm ) J/ﬁ'{xear}"d‘*?“/f (10)
s AK-dk(x™) ~dkp O -
In der zweiten Zeile sind die von ¢ vnabhanglgen Summanden in dem
Ausaruck Ak zusamnenge fasst. Das ist der Anteil des Multlpllkatlons-'
faktors, der durch die Xe 135

pensiert wird. Setzt man die gewonnenen Ausdrucke furJA’r (Xe135) und

—Verglftung und den Temperatureffekt kom-

JKT ein,. s0 erhilt man:

I'c _ af )

Hier wurden folgende Abkiirzungen eingefilhrt:
: 9 £ . 4. %%
C=V.Ef£-‘}! a"%(f" AN Sy \

Fiiré ergibt sich durch AuflSsung der Gleichung (11):
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—% {}/8‘7‘4’ 54/( f(/f(ﬁ-& Ak) )

(12)
é?Jﬂp
- (1 +(a-¥" Ak)
Es interessiert vor allem die Frage, wie ldsst sich bei vorg’egebéner
Reaktorgrofe und -struktur, bei einem bestimmten ‘Betriebsalter des
Reaktors (also bei gegebenem Ak ) der NeutronenfluB als Funktion des

Kiihlstroms bestimmen. Wir unterscheiden drei Fille: _
I. a-86-4k >0 Ak < 72— (a 0,028 riir natirl.Uran) .

In diesem Falle steigt der NeutronenfluB zuerst mit der Wurzel des

Kihlstroms an und nZhert sich dann asymptotisch dem Werf:
¢ - AKX (13)
asyM¢ Q-Ak- 4&

Die Zeichnung 1) zeigt den Verlauf des Neutronenflusses ¢in Ab-
hingigiteit vom Kiihlstrom J (in willkiirlichen Einheiten).
Bei Graphitreaktoren liegt wegen ihrer schlechfen Neutronendkonomie

immer der Fall I vor. Daher ist der maximal erreichbare NeutronenfluB
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eines solchen Rgaktors durch den angegebenen asymptotischen Grenzwert
nach oben begrenzt., Eine Stéigerﬁng des Kﬁhlstroﬁs kann von einem be-
stimmten Wert an nur noch den Zweck haben, .die Temperatur der Upan=

stibe zu erniedrigen, was manchmal aus Mate:;algrﬁnden erforderlich ist.
| _ , e Ca
L a-A4k €=0 Ak =g

Der Neutronenfluf steigt fir gréﬁe:Q Werte von J mit der Wurzel des
Kiihlstroms an (s.Bild 2) '

III. a-Ak 4 <0 - Ak >%_
Im letzten Fall wichst der NeutronenfluB zundchst mit der Wurzel des
Kihlstroms ﬁnd'steigt'dann linear an. Rezktoren mit angereichertem
Material (U23§) und DEO-Reaktoren konnen mit éinem Ak arbeiten, das
in dieéén'Béreich féllt. B

Bild 2 |

Bild 2 stellt den Neutronenflufl in Abhéngigkeit vom Kiihlstrom fir
die F&lle II und III dar,

W
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5. Rechengenauigkeit.

Die Genauigkeit der Gleichung {12) fiir den Neutronenfluf ist durch
die Unsicherheit des Tenmperaturkoeffizienten [ gegeben. Dieser Koeffi-
zient wird am besten experimentell bestimmt, da die theoretischen Re-
rechnungén bis heute sehr ungenau sindT)'(man mufl dabei sicher mit
einem Fehler von 20 bis 30 % rechnen). Es kommen noch kleinere Feh~
ler durch dié Unsicherheit der Bestimmung von AK und durch die Abwei-
chung des Neutronenflusses von der Cosinusverteilung hinzu, die aber
gegeniiber der Ungehauigkeit des Temperaturkoeffizienten vernachléssigt

werden konnen.

Wegen dei-'Unsicherheit von/-' und Akist die exakte Behandlung der vor-
liegenden Probleme mit Hilfe einer nichtlinearen Differentialgleichung
wenig sinivoll, da der mathematische Aufwand bei weitem nicht der.Ge-
nauigkeit der Ergebnisse entspricht. AuBeﬁdem ist die dabei errechnete
Verteilung von ¢ praktisch immer dﬁrch den EinfluB der Kontrollstibe

und anderer Absorber gestort.

Zusammenfassend kann man bemerken, daB die vorliegende Mgthode zwar
keine genauen. Resultate liefern kann, aber eine gute Hilfe ist;?wenn
man mit einfachen Mitteln die mittlere Neutronenflufdichte und nach
Gl,(13) auch die Gesamtleiétung eines Reaktors in einer Uberschlags-

rechnung ahschitzen will,
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