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Zum Verhalten des prompt-iiberkritischen Reaktors
"E. ROXIH und R.SCHULTEN

Pp——

Zusammenfassung: Imn sogenannten prompt-iiberkritischen Bereich der

Reaktivitdt sind Vorgédnge des Reaktors ausfilhrbar, in denen der Neu-
tronenflul fir Zeiten der Grifenordnung 0,1 sek .einen um-Zehnerpoten—
zen groBeren Wert als im vorausgehenden stationdren Betrieb annimmt,

ohne daf der Reaktor durch allzu hohen Temperaturanstieg im Innern ge-

- schadigt wird. Fiir die Rickschaltvorgidnge hat man 10 bis 20 sek Zeit

zur Verfiigung.

Die Reaktorgleichungen

Ein Reaktor wird durch eine UberschuBreaktivitit, die groBer als

A

zeugten Neutronen vermehren sich mit einem Faktor > 1, sodaf der
NeutronenfluB 4?éprnentiell ansﬁeigt. Dabei bleibt die Produktion

von Neutronen durch Zerfall von ﬁbefgangskernen (verspitete Neutro-

1]

0,0073 ist, bekanntlich prompt~iiberkritisch, d.h, die prompt er=-

nen) praktisch konstant, da sich der Vorgang in kurzer Zelt absplelt
und die wahrend der Dauer des Vorgangs erzeugte Anzahl unstabller
Kerne in latenten Neutronen gemessen, nur 0,73 % der prompt erzeug-
tén Neutronen betrdgt. Die Wirmemengen, welche durch verspdtete und
prompte Neutronen frei werden, stehen im selben Verhdltnis, Wir wol-
len daher im Folgenden die ierspéteten Neutronen ganzlvérnachléssigén,
deh. sé rechnen, als ob nur 99,27 % prompte Neutronen entstehen und
folglich mit einem UberschuBvermehrungsfaktor dg™e J(—ﬂ’/(qr-'f'/f

in die Gleichungen eingehen. Dann heiBen die Reaktorglelchuns,en1

2), |
dq rrT

ohne Kiihlung

A S (1)
AT_ @ :
df° E | -

1) E.Weinberg, Nucleonics 11, 5, p.18 (1953).

2) Fiir den hier betrachteten Vorgang, in dem die Leistung des Reak-
tors fiir kurze Zeit um den Faktor 10 bis 100 gesteigert wird,
ist der Einfluf der Kihlung des vorausgehenden stationfiren Zustan-
des zu vernachldssigen.



Dabei bedeuten: o )
Q = Reaktorleistung (in kw/g Uran)

= Temperaturkoeffizient des Urans

[ = mittlere Lebensdauer der prompten Neutronen
E = Warmekapazitdt des Urans pro Gramm
T = Temperatur der Uranstibe. (Da'bei soll die Temperatur als

- Nullpunkt oder Bezugspunkt gelten, fiir die Jk*(?’} Oﬁ'(ﬁ A=0
ist), ' '

Wenn wir aus (1) Q eliminieren, erhalten wir durch doppelte Izi:tegfra—-

(t-5)- LJZER T2 (IR F)

tion:

(2)

Hier setzen wir die Konstante to -gleich Nu-ll, wenn wir die Zeit so

messen, daB fiir t = O auch T = O wird. Dann ist:

7"=c/§?73(d§-’-'3f) o

Wenn t —» o ’ erhalten wir T@ = C; » Folglich ist:

C_T;t. .Esw:.rddann.

__'7_'71(2% | . o "

Q gewinnen wir nach (1) durch differentieren von (4):
0= Tl E | (5)
YT Y= : : '
2Tl (ET=y)
Uns interessiert vor allem:

Tl

(6)
2T

Fre -

welches fir t = O erreicht wird.

Beispiel eines erreichbaren Neutronenflusses.

Die Leistung pro Gramm Uran des R_eaktdrs'u-'nd der Neutronenfluf sind

verkniipft durch die Gleichung:
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:;; -:VSp'altungsquerschnitt des natirlichen Urans
gp = fmittlere Spaltungse_zlerg;'.e B
"L = Loschmidtzahl; - M = Molekulargewicht des Urans
¢ = Nguti'onenf'_luﬂ o s '

12 Teol E

X A . Z '
Dann 1st_¢ max = Qmax/s‘"’ fr,g i g‘zfs’..(a 7
Fﬁr natiirliches Uran gelten folgende Werte:
-5 - 2) Wsek o]
/” = 1,510 /oc ; E= 0,14 an_ ; Wenn wir noch T ge= 150°C
und T = 1077 sek annehmen, so wird '

¢

max

-4 ?‘,5-‘1.013 cm_2 _sekall

Die Anfangsbedingungen.
Da Q fiir t = O eri‘eic_ht. wird, miissen wir festlegen, in welchem
Zeitpunkt tg der Vorgang beginnt. Unsere Anfangsbedingungen lauten:

Fir t = tg s0ll T = Tqg und Q@ = Q4 sein, Dann ist:

@ - 71@2/75 4 . T
T 2r YTt : (7)
tlph) 7

und _£ P
fa= 7, A (T l55,)

 Wir gewinnen die zugehdrige Temperatur Ta durch Eliminieren von ta

zwischen den Gleichungen (&) undr(B)- (wobei wir die Beziehung ch~%x

= -_--Thax verwenden):

Q-=(7-n) &

2) Gaus und Schulten, Zs.f.Natf.9a,11 (1954).
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und

(9)

Der Vorgang m'dge mit einer Leistung Qa ' =“Qmax beginnen. Gq 1ist

‘durch die Kiihlung und Temperatur im VQrausgehenden stationdren Zu-

stand bestimmt. Der Vorgang ist als beendet zu betrachfen, wenn Q
auf den Wert Qg zurickgesunken ist. Dann reicht die Kihlung wie-
der aus, die entstehende Wirme vollstandlg abzufiihren. Wir erhalten
dann nach (6) und (8)

E(mi-TY- «ET7L

und T - Mrea T, T2 (1-a) 70"

Wegen der Zeitsymmetrie von Q(t)und der Zeitantimetrie von T(t) gilt
das Gleiche fiir den Endzustand (Tp , Qe ). Man findet nun:
D=t Jh

//4—:;7., {10)

72 =
_ % ~Ta=2)p- 7,
folglich:
und ey = % -7 | (1) .

. Diese Beziehung setzen wir in (6) ein, um die maximale Leistung in

;Ebhﬁngigkeit der zulassigen'Temperaturérhahung T - Tg zu gewinnen:

(B-TW)E
N Er(1-«)
Wegen @, = & Qmax ist noch:

[E(72-73)2

Die zusdtzliche Leistung, die durch die prompt-iiberkritische Reak-

{12)

tivitsit bewirkt wird und mit der Temperaturerhdhung Te = Ta verbun-

den ist, addiert sich einfach zu der Anfangsleistung Qq
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Die zeitliche Dauer des. Vorgangs

Durch (7) ist die Zeit vom Anfang des Vorgangs bis zum Erreichen des
Maximalwertes Q gegeben. Da Q(t) in t symmetrisch ist, wird ein
gleicher Zeitabschnitt bendtigt, bis Q(t) wieder zum Anfangswert Qg

zuriickgekehrt ist., Im ganﬁen dauert der Vorgang also die Zeit:

28 = ’?3"(4’(77}/15 ) | (14)

Setzen wir darin den Wert von Qg aus (8) ein, so wird daraus:

2;‘,- H i(w) (15)

Beispiel: T, = =0,5 Tes ; Tas= 150°C; = 107 sek; /7= 1,5:1072/°.
Wir erhalten fiir die Zeitdauer des Vorgangs 2t ¢ 1 sek,

Im Zeitpunkt 2ta nach dem Beginn des Vorgangs wird eine Temperatur-
erhdhung auf Te erreicht, die nun eine solche Vermindéiung der Reak-~
tivitdt zur Folge hat,; daf der Reaktor nicht mehr im prompt-krltlschen
Bereich arbeitet, Die verspidteten Neutronen wirken nun in der bekann-
ten Weise auf das Reaktorverhalten und es stellt sich eine stabile
Periode fiir das weitere Anwachsen der Leistung ein, die in der GprbBen-
ordnung von 10 bis 20 sek liegt. Es bleibt also genugend Zeit, den
Vorgang durch Verringerung der Reakt1v1tat auf den Ausgangswert zu be-
enden, ohne dabei den Reaktor in Gefahr zu bringen.
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