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Dp-und £ - Fakbtoren fiir in Aluminium eingefaﬁtel mit schwerem Wasser

gekiihlte Brennstoffelemente in einem Schwerwasserreaktor.
W.HAFELE, XK.MEETZ und R.SCHULTEN

Wir beschreiben das in das lioderatormedium D2O eingetauchﬂe Brennstoffele-
ment durch eine zyllndrlsche Binheitszelle und nehmen folgende Schlchtung
(s.Abb 1)2 1. Kern aus natlirlichem Uran vom Radius a. 20 Aluminzumcan-
ning der Dicke t1. 3e D20 Kuhlschlcht der Dicke c. 4o Alumlnlumfuhrungs-
rohr der Dicke t2° S DQO-Bremsschichtu Ber Zellenradius b bestimmt den

Gitterabstand der Brennstoffelemente durch die Forderung, daB der Querschnitt

der Zelle gleich dem Quadrat des Gitterabstandes bei einer quadratischen

Stabanordnung ist.
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Abb.1 Schichtung der Einheitszelle

i Lo Bereqhnung-der thermischén f-Werte.
Der f-Faktor fiir thermische Neutronen ist definiert durch:

(1) £ = Anzahl der im Uran absorbierten thermischen Neutronen
- Anzahl der insgesamt absorbierten Neutronen

Als Bezugsvolumen kann man stwa eine Scheibe der Einheitszelle von der
Dicke 1 cm widhlen., Ist Q die Quellstirke der thermischen Neutronen im

3

Moderator pro cm” und sec, so muB die Anzahl der insgesamt absorbierten
Neutronen gleich (V + ¥ )Q sein, wo VB und.v5 die Moderatorfolumina sind:
V3=§t(R -2,%), v 1t(R -R 2) Da das Problem linear ist, kann man eine
beliebige Norm:.erung vomehmen. Tst¢ der thermische Neutronenfluﬁ. 80 ist

j=-D grad ¢ die Stromdichte.

RDgrad ¢| , =I, ist die Anzahl der pro sec durch die Trenn-
flédche Uran - Aluminjum eines Scheibensektors vom Offnungswinkel 1
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und der HBhe 1 cm in das Uran eintretenden Neutronen.Wir normieren

nun ¢ durch die Forderung I = 1. .Pro sec werden dann in einer?Uraﬁ—

i)
scheibe der Hdhe 1 cm Ny = 27 thermische Neutronen absorbiert; somit
wirds
(2)  fe —2m__
(V3+V5)Q

Die Formel (2) gestattet die Hrmittlung von f, wenn § un-
ter der'Nebehbedingung IU = 1 beréchnet werden kann. Dies kann
s0 geéschehen:

Im Uran und Aluminiﬁm, wo kéine thermischen Neutronen er-
zeugt werden, gewinnt map den NeutronenfluB ék aus der Diff.

Gleichung:
2, = 2 _ Zay :
(3) A -wd =0 e = 'S

(Z, = méki.Abs.Querschnitt, D = Diffusionskonstante; k = 1:
Uran; k = 2,4: Aluminium). Die allgemeine Lsung von (3) lautet:
(4) cpk(r)_:a.io(%kr) - .bko(u.kr)

woJJﬂmr) und kéf%kr) die modifizierte Bessel- bzw.Hankel-
Funktion nullter Ordnung sind, die den hyperbvolischen Funktio-

nen im ebenen Fall entsprechen. Perner ergibt sich fir | =Drgrad ¢
5 Y =

(5) | ;k(r) Dk[a‘stkrjf(xkr) + bwr k,(w,r)]

Das k-te Medium reiche wvon Ty bis Rk' Dann sei:

P=0r) = 2l ) = b r)

[
Ii

(6) .ik ik(rk)
¢, =¢,R) =2alJ (R ) - bk, (%R,)

L =1, (R) =DlawR 4 0,R)I+ bR kR,

Dlan,r J (n,r ) +bur k Onr )

Eliminiert man aus diesen Gleichungen die Konstanten a und b,

s0 ‘gélangt man nach P. S chmid (1) zu folgender Dafétellung:

(7)
(k) (&)
<l>l< tn t12 ?k .
= k = 1,2-,4
(k) (k) .
Ik 2 tzz lk
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x (3, (x ) kb )+ k(xS x )

1 k-1 k-1 o 17 k-1
{k)

t, E.DLk (Jo0x) kolxy ) = Kx ) J(x, )

(8) ® y _
o E XX D (4, ) K (x, ) TR 4 )
0 =%, (0 k, (x )+ kylx,_ )4, (x,)

P X =W

X = MRy
Im quellfreien Fall kann man also den ﬁbergang von einer
Mediengrenze zur anderen durch Multiplikation des Vektors

4 = (kpk ) mit der Matrix ‘I‘ (k) vollziehen.

{k)
(9) 7. =1 LA
Im Urankern der Zelle muf man etwas anders vorgehen.

I, = I var auf 1 normiert. Ferner ist grad¢| =Q und da-

her 11 = 0. Also gilt nach (7):

1y
(10) 2 - e e [ %
I TR
2 2
oder: ¢1 = t‘: P, ; 1= t(;)%
)
t _Jowns x(J Ly Yk, (x) +k (y)J(X)) 1 Jol%q)
(1) * 1;“ yijfufnP"y( K~ kR Dy %y Iy )

Im Moderatormedium tritt in der Differentialgleichung (3)
noch das Quellglied Q/D auf:

(12) A¢k—ui¢k+~§k_=o k=3

Die allgemeihe Lésung lautet:

5

¢ =allwr) - k(%r)+—2~——Q
(13) k. p % Dy

Ik Dkukr(aJ (u r) + pk (% r))

Eliminiert man wieder @ undf aus den zu (6) analog mit (13)

gebildeten Gleichungen, so erhilt man die Ubergangsformel fiir



das Bremsmedium:

x) {K) (k) (k)

[ ® ty, t, P, -1, -1, 1
(14) 1=l o LT (k) k) ——
| t 1 i -t 1-t o ® D,
k 2 22 k 2 22

ik
Die Bedingungen fiir die Grenzfléchen kann man s¢ formu-

lieren: '6"1=6"2 - L1 0,0, ; T -1

i 2 3 3 L

wo die t., wiederum durch (8) gegeben sind.

Dann folgt:

M)(ﬂ & (5)_{4) {5
(15) - To1 T + 10T T S (1 =T, S
> 3 Dy #3 0,
1
wos: v, = (0 )
o _ | .
Es muf sein: ’J; = 0 « Multipliziert man daher (15) mit
1/2:(10) s 80 kann man Q a.usdriicken durch:
: ' m)(n e)(n
P
(16) A

-3 s <y, T® 1*"’(1 T“’W >+ S ™, >

Dabei ist ?T;-—"{?‘i) s WO ¢1 aus (11) bereChnet werden ksnn.
Damit ist § ermittelt und mit Hilfe von (2) kann auch f be-
rechnet werden. ' :

In der Tabelle sind die Ergebnisse der R'ech_nung Zusammen-
gefasst. Kombiniert wurden 4 Werte fiir den Uranradius a:
1,03 1,23 1,43 1,6 cm mit t, = 0,1; 0,12 em; ¢ = 0,3; 0,4 ey t, =

L 2
0,15; 0,20; 0,25 cm und b = 33 1o; 115 12 cm.

II. Berechnung der p-Werte.

Die Resonanz-Entkommwahrscheinlichkeit p kann mit Hilfe
der gleichen Methode berechnet werden, wenn man auf die ziem-
lich summarische Theorie zuriickgreift, die p durch die f-Werte

der Resonanzneutronen darstellt. Das Ergebnis lautet (s.etw.

(2)):

Gany . _ R
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(18) g . Anzahl der im Uran absorbierten Resonanzneutronen

Anzahl der insges.erzeugten Resonanzneutronen

Die Berechnung des f-Wertes fiir Resonanzneutronen verliuft
dann vdllig analog zu der Berechnung der thermischen f-Werte in I.
Natiirlich muB8 man aber jetzt die Gruppenkonstanteniﬂ und D fiir

Resonanzneutronen verwenden. Ferner kann man die Absorption der

Resonanzneutronen im Aluminium vernachléssigen, d.h. die Matrizen

0(2) Lna p(4)

ein 2-Medienprob1em Uran-Schweres Wasser, das mit 1,2 indiziert

werden Einheitsmatrlzen. Wir haben dann nur noch

sei. Anstelle von (16) ergibt 31ch also Jetszt fir Resonanzneu-

tronens

{2)
{wy T 1))
= D
(1) a - -TD) e’
fr erhilt man zus

P
(20) =0

wo Vzdas Gesamtvolumen des schweren Wassers ist. Die Ergebnis-
se der Rechnung kdnnen aus der Tabelle fﬁr die gleichen Kombi-

nationen von a, t1, C, t2 und b entnommen werden..

Tabelle der benutzien Konstanten

Thérmische Neutronen

ukaﬂ D[em) chéﬂ Qﬁelle der Daten -

Uran 0,766 0,595 18,6 (3) 5.53
Aluminium 0,057 4,06 2,7 S.u.

D,0 0,01 0,8 1,1 (2) s.127

Resonanzneutronen
Kkm] Diem]
Uran | 0,42 0,4408 + 0,1266/a (2) S.273
D,0 ' 0,155 1,3028 (2) s.274

Die Aluminium-Werte sind mit Hilfe der Formeln fiir schwache Absorber
berechnets

: - 4 )__ [-l )X
W= 3L -fe) (- 55 +Z= T



(s.{2) 8.116) . wo

Z = Totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt

Za = Mak_roskopischer Ahsorptionsqﬁei‘"schnitt

Ho = _?,ZE (4 = Massenzahl)

Die mikroskopischen Querschhnitte sind:

‘Absorption: g, = 0,22b

Streuung: 4 1’3513 . 35(2) 5.58

Im Resonanzfé.ll héngt die Diffusionskonstante des Urans

vom Radius a des Urankerns ab. Es ist ja: [ = _);%._ C
: ”
WOt
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(siehe (2) p.273,260). 5/M ist das Verhsltnis von Oberfliche

zu Masse des Uranstabes und No die’ Anzahl der Uranatome pro cm3.

Wir danken Herrn Prof.Dr.lL.Biermann fiir die MSglichkeit,
die elektronische Rechenmaschine ¢ 1 des Mex-Planck-Instituts

fir Physik zu benutzen. Die Durchfihrung dei' Rechnungen wurde

-

durch dieses Hilfsmittel erst erméglicht.
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Tabelle der f, fr’ p und pf-Werte,

t ¢ t b f i P pf

1 r

RGO
0,10 0,5 0,15 9 0,95017 0,05611 - 0,96323 0,91524

0,12 0,20 9 0,94235 0,03620 0,96314 0,90761

0,12 0,20 10 0,93668 0,02932 0,97025 0,90884
0,12 0,20 11 0,93038 0,02422 0,97549 0,90757
0,12 0,20 12 0,92348 0,02034 0,97945 0,90451
0,12 0,25 9 0,93621 0,03628 0,96306 0,90163
0,12 0,25 10 0,93062 0,02937 0,97020 0,90289

0,12 10,25 - 11 0,92440 0,02425 0,97545 0,90171

MW W W W M W W W W W W W W oW W

0,10 0,3 0,15 10 0,94438 0,02926 0,9703%. 0,91634
9,10 0,3 0,15 11 0,93796 0,02418 0,97553 0,91501
0,10 0,3 0,15 12 0,93091 0,02031 0,97948 0,91181
0,10 0,3 0,20 9 0,94422 0,03618 0,96316 0,90944
0,10 0,3 0,20 10. 0,93850 0,02930 0,97026 0,91059
0,10 0,3 0,20 11 0,93218 0,02421 0,97550 0,90933
0,10 0,3 0,20 ‘12 0,92522 0,02033 0,97646 0,90621
0,10 0,3 0,25 -9 0,93813 0,03625 0,96308 0,90350
0,10 0,3 0,25 10 0,93250 0,02935 0,97021 . 0,90472
0,10 0,3 0,25 11 0,92627 0,02424 0,97546 0,90354
0,10 0,3 0,25 12 0,91945 0,0203%6 0,97944 0,90054
0,12 0,5 0,15 9 0,94837 0,03613 0,96321 0,91548
0,12 0,3 0,15 10 0,94260 . 0,02927 0,97030 0,91460
0,12 0,3 0,15 11 0,93619 0,02419 0,97552 0,91327
0,12- 0,3 0,15 12 0,92922 0,02032 - 0,97948 0,91015

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3
0,12 0,3 0,25 12 0,91762 0,02036 0,97943 0,89875
0,10 0,4 0,15 9 0;94878 0,03612 0,96322 0,91389
0,10 0,4 0,15 10 0,94299 0,02926 0,97030 0,91498
0,10 0,4 0,15 11 0,93657 0,02418 0,97552 0,91365
0,10 0,4 0,15 12 0,92956 0,02031 0,97948 0,91049
0,10 0,4 0,20 9 0,94235 0,03620 0,96314 0,90762
0,10 0,4 0,20 10 0,93667 0,02931 0,97025 0,90880
0,10 0,4 0,20 11 0,93035 0,02422 0,97549 0,90755
¢,10 0,4 0,20 12 0,92344 0,02034 0,97945 0,9044¢
9,10 0,4 0,25 9 0,93585 0,03627 0,96306 0,90128
0,10 0,4 0,25 10 0,93024 0,02937 0,97020 0,90252
0,170 0,4 0,25 11 0,92401 0,02425 0,97545 - 0,90133
0,10 0,4 0,25 12 0,91721 0,02036 0,97943 0,83834
0,12 0,4 0,15 9 0,94695 0,03614 0,96320 0,91210
0,12 0,4 0,15 10 0,94122 0,02928 0,97029 0,91325
0,12 0,4 0,15 11 0,93482 0,02419 0,9755% 0,91193
0,12 0,4 0,15 12 0,92784 0,02032 0,97947 0,90879
0,12 0,4 0,20 9 0,94050 0,03622 0,96312 0,90581
0,12 0,4 0,20 10 0,93484 0,02933 0,97024 0,90702
0,72 0,4 0,20 11 0,92853 0,02423 0,97548 0,90576
0,12 0,4 0,20 12 0,92168 0,02035 0,97945 0,90273
0,12° 0,4 0,25 9 0,93394 0,03630 0,96303 0,89942
0,12 0,4 0,25 10 0,92834 0,02938 0,97018 0,90066
0,12 0,4 0,25 11 0,92216 0,02426 0,97544 0,89854
0,12 0,4 0,25 12 0,91539 0,02037 0,97942 0,89655
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0,96019
0,95564
0,95054
0,94494
0,95527
0,95073
0,94572

0,94019-

0,95023
0,94577
0,94081
0,93537
0,95866
0;95413
0,94905
0,94346
0,95367

0,94919-
0,94419

0,93%868
0,94860
0,94414

- 0593921

0,95378

0,95912
0,95454
0,94945
0,94387
0,95380

- 0,94929
- 0,94428

0,9%875
0,94840
0,94395
0,33899
0,93355
0,95757
0,95303
0,94796
0,94239
0,95222
0,94775
0,94276
0,93726
0’94680
0,94236

- 0,93743
0,93200"

0,04875
0,03951
0,03266
C,02743
0,04886

0,03959

0,03271
0,02747
0,04897
0,03966
0,03276
0,02750
0,04879

- 0,03954

0,03267
0,02744

0,04890 .

0,03961
0,03272
0,02748

0,04901

0,03968
0,03277
0,02751

0,04877
0,03953
0,03267
0,02744
0,04889
0,03960
0,03272
0,02748
0,04901
0,03968
0,03277
0,02751
0,04881
0,03955
0,03268
0,02745
0,04892
0,03963
0,03273
0,02749
0,04904
0,03971
0,03279
0,02753

P

0,95004
0,95969
0,96680
0,97219
0,94992
0,95962
0,36675

0,97215

0,94981
0,95954
0,96670
0,97211
0,95000

10,95967

0,96679
0,97218

0,94989

0,95960
0,96674
0,97214

0,94977

0,95952
0,96668

0,97210
0,95002

0,95968

0.96680
0,97218
0,94990

0,95960

0,96674
0,97214
0,94977
0,95952
0,96669
0,97211

0,94998
0,95966

0,96678
0,97217

0,94986
0,95958

0,96672
0,97213
0,94973
0,95950
0,96667

0,97209

pt

0,91242
0,91713
0,91899
0,91866
0,90743
0,91234
0,91428
0,91401
0,90253
0,90751
0,90948
0,90929

1 0,91074

0,91565
0,91753
0,91721
0,90588
0,91083
0,91280

0,91253

0,90095
0,90592
0,90792
0,90773

0,91118
0,91606
0,91793
0,91761
0,90601
0,91094

0,91287

0,91260
0,90077

- 0,90574

0,90771
0,90752
0,90968
0,91459
0,91647
0,91616
0,90448
0,90944
0,91139
0,91114
0,89920
0,90419
0,90618
0,90599
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0,15
0,15
0,15
0,15
0,20
0,20
0,20
0,20
0,25
0,25
0,25
0,25

0,15

0,15
0,15
0,15
0,20
0,20

0,20

0,20

0,25

0;25
0,25
025

0,15

0515
0515

0,15
0,20
0,20
0,20
0,20
0,25
0,25
0,25
0,25
0,15
0,15
0515
0,15
0,20
0,20
0,20
0,20

,0525

0,25
0,25
0,25

b

fem]

10
11
12

10

11

12

10
11
12

10

11

i2

10
11
12

10
11
2

10
11
12

10
11
12

10
11
12

i0
11
i2

i0
11
12

10
11
12

0,968672
0,96299
0,95878
0,95409
0,96246
0,95876
0,95460
0,94997
G, 95811
0595444

- 0,95032

0,94575

0,96540..

0,96166
0,95746
0,05282
0,96110

©0,95740

0,95324
0,94866

0,95672

0,95306

0594394
0594442
0;96583
0,96208
0,95786
0,95321
0,96126
0595755

0,95358
0,94880

095661
0,95294
0,94883
0,94429
0,96449
0,96075
0,95656
0,95191
0:95990
0,95618
0,95206
0,94747
0,95518
0595155
0,94746
0,94293

0,06275
0,05087
0,04205
0,035352
0,06290

0,05098

0,04212

0,03537

0,06307

0,05108

0,04219
0,03542
0,06280
0,05091
0,04207
0,03534
0,06296
0,05101
0,04214

0,03539-

0,06313
0,05112
0,;04222
0,03544

0,06277
0,05089
0,04206
0,03533
0,06294
0,05099
0,04213
0,03538
0,06311
0,05111
0,04221
0,03544
0,06282
0,05092
0,04208
0,03535
0,06299
0,05103
0,04216
0,03540
0,06317
0,05115
0,04224
0,03545

- 0,93525
- 0,94781

0,95705
0596405
0,93508
0,94770
0,95698
0,96399
0,93490
0,94759
0,95691

'0996394
0,93519.

0,94778
0595703
0, 96403
0,93502
0,94767
0,95696
0,96398
0,95484

0,94755

0,95688
0,96392

0,93522
0;94780
0,95704
0,96404
0,93504
0;94768
0,95697
0,96398
0,9%486
0,94756
0,95689
0,96393
0,93516
0,94776
0,95702
0,96402
0,93498
0,94764
0,95694
0,96397
0,93480
0,94752
0,95686
0596391

pf

0590412
0,91273
0,91760
0591979
0,89997
0,90862
0,91353
0,915717
0,83574
0,90442
0,90937
0,91165
0,90283
0,91144
0,91632

0,91855

0,89864
0,90730
G,91221
0,91448
0,89438
0,90308
0,90802

1 0,91034

0,90326
0,91185
0,91671
0,91894
0,89882
0,90745
0,91235
0,91463
0,89430
0,90297
0,90792
0,91023
0,90195
0,91056
0591545
0,91766
0,89749
0,90612
0,91107
0,91333
0,85290
0,90162
0,90658
0,90890
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0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,10
0,12
0,12
0,12
0,12
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0,12
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0,12
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0,12
0,12
0,12
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0,15
0,15
0,15
0,15
0,20
0,20
0,20
0,20
0,25
0,25
0,25
0,25
0,15
0,15
0,15
0,15

0,20

0,20
0,20
0,20

0,25 .

0,25
0’25
0,25

0,15
0,15
0,15
0,15
0,20
0,20
0,20
0,20
0,25
0,25
0,25
0,25
0,15
0,15
0,15
0,15
0,20
0,20
0420
0,20
0,25
0,25
0,25
0,25

b

10
(R
12

10
11
12

10
11
12

10
11
12

10
11
12

10

11

12

10
1
12

10
11
i2

10
11
12

10
11
12

10
11
12

10
"
12
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0,97129

0,96809

0,96450
0,96048
0,96749
0,96431
0,96077
0,95681
0,96363
0,96049
0,95698
0,95305
0,97007
0596690
0,96331
0,95932
0,96626
0,96310
0,95957
0595563
0,96236
0,95926

0,95574"

0,95185

0,97050
0,96731
0,96371
0,95971
0,96643
0,96330

0,95973

0,95577
0,96232
0,95920
0,95569
0,95177
0,96931
0,96614
0,96255
0,95854
0,96523
0,96208
0,95853
0,95458
0,96106
0,95798
0,95447
0,95057

0,07791
0,06319
0,05224
0,04388
0,07813

0,06333
0,05233

0,04395
0,07836
0,06348
0,05243
0,04402
0,07799
0,06324
0,05227
0,04390
0,07821
0,06338
0,05237
0,043%97

0,07844

0,06353
0,05247
0,04404
0,07794
0,06321
0;05225

.0,04389

0,07817
0,063%6
0,05235
0,04396
0,07841
0,06351
0,05246
0,04403
0,07802
0,06326
0,05228
0,04391
0,07825
0,06341
0,05239
0,04398
0,07849
0,06356
0,05249
0,04406

0,91898
0,93477
0,94638
0,95514
0,91874
0,93462
0,94627
0,95507
0,91849
0,93446
0,94617
0,95500
¢,91889
0,93472
0,94634
0,95512
0,91865
0,93457
0,94624
0,95505
0,91841
0,93441

1 0,94613

0,95498

0,91894
0,93475
0,94636
0,95514
0,91869
0,93459
0,94625
0,95506
0,91844
0,93443
0,94616
0,95498
0,91886
0,93470
0,94633
0,95511
0,91861
0,93454
0,94622
0,95504
0,91835
0,93437
0,94611
0,95496

pf

0,89259
0,904394
0,91278
0,91739
0,88887
0,90126
0,90915
0591382

0,88508

0,89755
0,90547
0,91016
0,89140
0,90378
0,91162
0,91627
0,88766
0,90008
0,90798
0,91267
0,88384
0,89634
Q,90425
0,90899

0,89184
0,90419
0,91202
0,91665
0,88785
0,90029
0,90815
0,91282
0,88383
0,89630
0,90422
0,90893
0,89066
0, 90305
0,91089
0,91551
0,88667
0,89910
0,90698
0,91166
0,88259
0,89511
0,90303
0,90776
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0,920

0,910 |

- 0,900

0,890 ——— : v t —p ‘
S0 ' 12 14 16 a [em]
(ix pf-Werte in Abhingigkeit vom Urandurchmesser mit dem Zellen-
' radius b als Farameter fir minimaele Aluminiumdicken.
pf &
0,920 { )
0,810 T
N11<05428498085
0,300
0,890 . — r -

8 ' 10 . 1 12 D [em]
vf-Werte in Abhingigkeit vom Zellenradius mit dem Urandurch-
messer als Parameter fiir minimale Aluminiumdicken.

pf &

0,920 } — Y401,

0,910 |

y o

015 | 020 025 tz fem]

Einflufl der Aluminiumschichtdicken auf den opiimalen pff@ert.



Druck: Maxz-Plandk-Gesellschaft — Dokumentationsstelle



