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Phygikaligche Gegichtspunkte beim Entwurf eines Forschungsreaktors

mit natﬁrlichem U:aﬁ als Brennstoff und schwerem Wasser als Mode-

rator und Kihlmittel

W. Hifele und K. Meets

Zusammentassung

Bs soll der Kern eines Forschungsreaktors mit natirlichem Uran als Brenn-
stoff und schwerem Wasser als Moderator und Kihlmittel diskutiert werden.
Das Uran soll in Form von zylindrischen Vollstidben (Radius a) in einem
quadratischen Gitter {Abstand ¢ = ¥ b ; b = Radius der Wigner-Seitz'schen
Einheitszelle} angeordnet werden. Der Reaktorkern soll ebenfalls zylinder-
formig sein (Radius Ry, HShe 1.). Radial (r) und vertikal (z) sind reflek-
tierende Medlen angebracht, die eine Reflektorersparnis b, bzw. &, mit sich
bringen. Die Aufgabe besteht in der Bestimmung der sieben Reaktorparameter
W, Rgs lgs 8py 0,3 8, b. (W = Spaltleistung). Die Bestimmung erfolgi aus
dem Prinzip @P%F (W; Ry, lys O, 85 3 b) sc groB wie mdglich, wo. @maX
der maximale thermische Neutronenfluf in der Mitte des Reaktors ist; denn
bel eineh Forschungsreaktor will man ein mdglichst grofes ¢mMa8X haben. Dazu
tritt als guantitative Nebenbedingiung die Bereitstellung einer bestimmten
Reaktivititsreserve Ak, Es ist mbglich, die Extremalaufgabe zunichst rela-
tiv fiir jede Gitterstruktur (a,b) bei eciner bestimmiten Normleistung W = W
zi2 lésen, In der {a,b)-FEbene werden die Lésungskurven ¢P8X (4,b) = const.
aufgetragen. Macht man bestimmie Voraussetzungen iiber die Schwerwassér-
kiihlung, sc kann maen auch Kurvenscharen T.., (a,b} = const, gewinnen, wo
Thax die maximale Oberflichentemperatur der Aluminium-Hiilse ist. Durch
Vergleich der beiden Diagramme kann die gualita$ive Nebenbedingung beriick-
sichtigt werden, daB Tp.y unterhalb einer sicheren Grenze bleiben muf .
Weiter wird untersucht, inwieweit hohe Bestrahlungsleistung fiir verschiede-
ne Arten von Absorbern die Gitterstruktur (a,b) beeinflussen und welche
MaPBrahmen zu ergreifen sind, wenn mgn auch einen hohen schnellen Flup er-~
reichen will. Schlieflich werden dies gewonnenen Diagramme ausfilthrlich
diskutiert. - - ' '
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T. Binleitung

Beim Entwurf eines Reaktors tritt die Aufgabe auf, eine geeignete Ver-
teilung des Brennstoffes im Moderaior zu finden. Wir wollen im folgen~
den ve¥suchen, die hierzu erforderlichen Ueberlegungen an Hand eines
Belsplels im Rahmen eines mathematisch- ueduktlven Schemas zu ordnen.
Das Belsplel soll sein: Entwurf eines Forschungsreaktors, der mit ha-
tirlichem Uran als Brennstoff und schwerem Wasser als Moderator und
Kiihlmittel arbeitet. Das Uran soll in Form zylindrischer Stibe (Radius a)
in einem ebenfalls zylindrischen Reaktorkern (Radius RW, Hoke lW) ange -
ordnet werden. Die Stibe sollen in den Fetzpunkten eines quadratigchen
Gitters der Maschenweite 4 = Vi b zngebracht werden, wo b der Radius
der Wigner-Seitz'schen Einheitszelle ist, die gleichen Inhalteg mit
einem Gitterquadrat sein wuB. An den Reaktorkern anschliepfend sollen
sich in vertikaler (z) Richtung und radialer (r) Richtung reflektieren-
de Medien befinden, die eine Reflektorersparnis 62 bEw. 6r bedingen.

Die Spaltleistung des Reaktors sei W. Durch die sieben Parameter
Rr-—l'zéséz,a,b,w

wird der Reaktor in seinen physikaligchen Eigenschafien festgelegt. Die
Aufgabe besteht nun darin, diese sieben Grifen sinnvell zu bestimmen.
Der Entwurf eines Forschungsreaktors muf auf einen mbglichst groBen

max . . max . X .
o) zielen. @ igt der maximale Neubronen-

thermischen Neutronenfluf
flupf in einem Reaktior, der in unserem Fall in der Mitte des zylin&ri~
schen Reaktorkernes erreicht wird. ¢max igt eine Funktion der oben an-
gegebenen Parameter: |

(7) ¢max': ¢max (R 1, 8., 629 a; b, W')

W T

Das Konstruktionsprinzip, von dem wir hier ausgehen, nimlich ein grofes

max : . . .
0 zu bekommen, 1ABt sich dann so formulieren:

(2) g (R, 1, 8.5 8. a, b, ¥) = Vex.
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Zu dieser Grundforderung treten eine Reihe von Nebenbedingungen, die in

Form von beschrinkenden Bedingungen

(3) P, (RW, 1os 8.5 8.5 a, b, W) =0 K = 152y 00n0nns
in die Aufgabe (2) eingebracht werden kdnnen. Die Nebenbedingungen tei-
ler wir in zwei Gruppen ein: Solche, die sich gquantitativ formulieren

lassen und solche, die qualitativen Charakter haben. Quantitativ konnen

wir vorschreiben:

g) der Reaktor soll kritisch sein und eine fest vorzuschrei-

bende Reaktivitédtsreserve besitzen.
b} die Spaltleistung soll W = 12 MW betragen.

Die Spaltleistung konnen wir ohne Binschrinkung der Allgemeinheit auf
einen geeigneten Wert normieren, da sie als multiplikativer Parameter
in die Aufgabe eingeht (s.Abschn. II). Dazu treten als gualitative For-

derungen:

«) die maximale Temperatur der Aluminiumhiiile der Brenn-
stébe Tmax scll unterhald von (100 °C minug Sicherhelts~

spanne), d.h. bei 90 °C liegen.

B) der Reaktor soll iiber eine mbglichst grofe Bestrahlungs-
intensitédt an thermischen und an schnellen Neutronen fiir
Absorber verfiigen, die zur Untersuchung in den Reakior

zusétzlich hereingeébvracht werden.

Im Abschnitt II. werden wir das Bxtremalproblem (2) mit den quantitativen
Nebenbedingungen ldsen. Abschnitt TII. behandelt die Temperaturbedingung
und Abschnitt IV. die Forderuang nach groBen Bestrahlungsiﬁtensitéﬁen fir
eingebrachte Objekte. Der letzie Abschnitt V. bringt eine eingehende Dis-

kussion der srarbeiteten Diagromme.
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II. L8sung der Extremalaufgabe mit guantitativen

e e Y - - e T e T

Hebenbedingungen

Den thermischen Neuirenenflupf in einem zylindrischen Reaktor mit heterox
gener Struktur zerlegen wir in 2 Fakioren, einen Fluﬁ-@Kern (ryz); der
sich iber eine Wigner-Seitz'sche Einheitszelle nur wenig #ndert, und
eine Amplitudenfunkiian ¢ (r'), die die Acnderung des lokalen Flusses

in der Zelle (Zellenkoordinate r') beschreibt:

(4) @ (T:Zsr'> = ¢Kern (ryz) . ¢ (r")

Qsma X

Um als Funktion wvon RW, i, ér’ 6Z a, b und W zu gewinnen, zerle-

gen wir ¢max in % Paktoren:

max
(5) g g (Kem oy (0™
R * o Zelle
Kern )
mit
Preorn = ?;—-w; B opy (Tr2)dT und 9y = ﬁ;; jf@ (r*) af
Yy Lo

(Vk = Gesamtvalumen des Reaktorkerns, = Querschnittsfléche der Uran-

F
. St
stibe) @U ist der iiber Zelle und Reaktorkern gemititelite Neutronenfiuf

im Tran:
= - 1 9
(6) @U = éKern‘ CPU = Vk / ¢Kern (I‘,Z) e . FS-{; /q) (I")df.
Vi Fag

Dieser mitilere Uranflup ist mit der Spaltleistung W verknlipft durch die

Relatian:

il
[¢]
-
S
-

(7} i

(Zf: mikraskopischer Spaltquerschnitt fiir natiirliches Uran, VU: gesantes

10

Uranvolumen, ¢ = 3,1 .. 10 Spaltungen pro W see, Wiges. Spaltleigtung

in Watt.)
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Flir einen zylindrischen Reaktorkern gilt:

max
(8) ¢Kern (ry2) = ¢Kern I (Brr)cos(Bzz}
. 2,405 L
o . w——tl p—
mits Br TR+ 06 Bz 1+ 8
w T w z
Alsos
T Ly R
max 2,405 m—/m——
(9) ¢Kern 2 i, 8, DRy 4y

Pkern n

R
sin (3 1+ éz) 2.3, (2,405 R+ ar)

Den letzten Faktof‘in (4) kann man nach der Wigner-Seitz'schen Fellen-

methode ermitteln (s. 1l). Es ist

max

(10) ( _%-——_ )Zelle

7

= X, {a,b)

eine Funktirn der Parameter, die die Einheitszelle feétlegen. Der Maxi-
malwert des Flusses in der Zelle wird im Moderator, und zwar am Zellen-

rand, angenommen. Mit<+(7), (9), (10) finden wir also die gesuchte

Funktions
max
(11) ¢ (R 1, 6.5 8,2, b, W) =
1 by
W
Wo 7 T oy 2400 s 1 (aub) b2
R2 1 Ef . bt | 1W | ' : RW 1" az
¥ sin (3 7570 2 7 (2,405 g— =)
w zZ i W r
max
cder ) (RW, L, 8. 63’ a, b, W) =

W, é% 2,405 . £ (R, 1,8, 8) . 2, (ab).
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- 6 -
Dabei zilt Lo . Py
{(12a)} Ly * 8, 2yt 0.
£, = T
1 2 . .z o
R+ 1 . sin (1 oy ) .2 T, (R - 2,405)
b W r
und
L2

(12 1) £, =4, - 3%

Wir wenden uns nun éder Bedingung zu, daB der Reaktor kritisch sein
soll. Sei koo die Neutronenvermehrungsrate eines unendlich ausgedehnten
Reaktors, chne dap Vergiftungen etc. berlicksichtigt wiren. ka; hingt
also nur von den Gitterparametern a,b ab. Ist kGeo die Vermehrungsrate,
die notwendig ist, um die allein durch die Geometrie bedingten Leck-
verluste zu decken, so kann man einen Reaktivitétsliberschup ak:

k -k

(13) Ak = _QQE___EEQ
“Geo

vorschreliben, der die weiteren Verluste durch Vergiftung, Temperatur-
effekt, Abbrand, hineingebrachie Absorber etc. decken soll. Wir nehmen
ans ak = 0,1 (10 %). (13) 188t sich auch in die Forms

F, (RW, 1o 6.5 85 a, by,) = 0O

bringen. Tie Leistung W tritt nicht auf. Fir k gilt fiir ausgedehnte

Geo
Reaktoren in guter NEherung:

2.2
(14) kG.e. =1+ M BGeO
mit
2 2
(15) Moo= Torr ¥ Lorr o
(teff ist das effektive Fermialter in dem Gitter {(=2,b) und L pe die

effektive Diffusionslénge). Das Fermialter des schweren Wassers
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D 0= 12C pmz wird durch zwei enitgegengesetzt wirkende Effekte ver-
angert einerseits wird das Fermizlter vergrtfert durch Einbringeﬁ
nicht abﬁremsender Volumina in den Reaktorkern in Form von Uranstiben,
andererseits wird es verkleinert durch inelastische Streuungen, deren
Wahrscheinlichkeit mit wachsendem Uranstabradiuvs zunimmt, (Letzteres
bewirkt filir den gr6ften hier berechneternd Stabradius a = 2 cm eine Ver-
kleinerung uwa 6,5 %, fiir a = 0,4 om un 2 %.) Als guten Arbeitswert
findet man ein Fermialter, das um rund 4 % iber dem reinen Wert von
120 cm2 angenommen wurde:

2

(16) ¥ = 125 cm”.

eff
Die effektive Diffusionslinge Leff gndert sich dagegen stark mit den

Gitterparametern a, b. Es gilts

(17) Lopr = _T%%?_

(D ist die iliber die Binheitszelle gemittelte Diffusionskonstante;

7? der gemittelte makroskopische Absorptionsguerschnitt)., Die makros-
kopischen Streuguerschnitte der verschiesdenen Materialien unterschei-
den sich hdchstens um einen Faktor fiinf, wihrend sich die gugehdrigen
Volumina um CGrdfencrdnungen unterscheiden. Es gilt also in sehr guter

Nsherung:
(18) D = D (D = Diffusionskonstante des Moderators).
T ist definiert durch

& &8,
w Py Yyt Ta1 Pu1 Var * 3p By vy

(19) A
Py vyt Pur Var *t By vy

(v = Volumina der Materialien in der Wigner-Seitz'schen Einheitszelie,
¢ = Mittelwerte iiber die Materialvolumina einer Einheitszelle,

N _
Z .
Al

il

rakroskopische Absorptionsquerschnitte; M = Moderator DQD,

it

Aluminium, T = Uran). Aus (19) kann man leicht entnehmen, dap

in erster Nigherung gilt:
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i 08 -
a
% 1 ..V @
(20) 1 o~ — . MMM
z b a
M Iy Vg @U

Wir erhalten daher aus (17) mit (20) _

Ea VM é

Yu éU

(21) - L = 1. i

2

o @ l=

Fir L; wird ein experimentell ermittelter Wert eingesetzt (sieche Ta-

belle 4) Nun kann man ersetzen:

i Py Yu Pu b2 - 8°
(22) v By vgeg 2 o (250
U U LRRY a
m Py
r, (a,b) ist das Zellenflufverhsltnis  ( _"F_-_)Zelle“

¥

Damit haben wir M2 als Funktion der Reaktorparameter gewonnens

&
z 2
2 2 M b
(23) M- (a,b) = Tope * Ly " { 3 - 1) Ay (a,b).
U

In (14) tritt ferner der tiefste Eigenwert B2Geo unseres Zylinder-

rroblems auf:

(24) B (B, 1,6 ,5 ) - (=—2240 2, (3 i . 2
Z

R + &
w r

Greifen wir auf (13) zuriick, so muB also gelten:

koo (aab)

e 2
(25) 1o (a,b) B e (RW’ Ly 8. 62) T 1+ sk =0,

womit die Nebenbedingung in die gewilinschte Form:

F1 (RW’ lW’ {SI" BZ’ a’ b) = O

gebracht iszt,
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Unser Extremalproblem lautet also: (12) zum Maximum zu machen mit der
Nebenbedingung (25). Man entnimmt aus (12) und (25), daB die Aufgabe

bigs auf einen Faktor W unbestimmt isgt. Wir geben dezher vor:

(26) W= W o= 12 MW.

Auf diesen W-Wert normicren wir ohne Einschrinkung der Allgemeinheit

die Ldsung des Problems.

Wir gehen nun so vor, daf wir fir jede Gitterstruktur (a,b), &. h.
W, a, und b konstant {&W = da = &b = 0) ¢max zum Maximum machen. Es

501l also mit (12) und (25):

(27) s w® | Eg .

]
n 5+ 2,405 . fz(a,b) . of (Rw,lw,ér,éz) =0

unter den Nebenbedingungen (ak = 0,1):

S0
z2 151
(28) = Geo (Rw’ e b 55) - 2 = .

Fihren wir fir R " 1 neue unabhingige Verinderliche eins

W
R=R + 486 und 1 = l + & , so folgt aus (12a)
W T Z

(29) f1 (R’ 1: 5r9 62) = 1 .
5., . 5, 5.,
1 RrT (1~ e ) sin [5-(1 - 1—)]2J1[2,405(1- E—)J

Untersuchen wir zundchst die Abhingigkeit von Sr und 62 bei festem R
und 1. Man erkennt aus (29), da8 f, mit 53R und 521 monoton wichst.
Man muff also ér und GZ so groB wie mdglich machen, um 51 maximal wer-
den zu lagsen. Das ist nicht ganz selbstverstindlich, denn es ist

¢maX
£ ﬂ{g Kern
17V = v

géKern
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61‘ 5Z . : =
Mit wachséndenm ﬁf-bzw. E—-wird das bei einem festen W erreichbare ¢U
max HaxX
¢Kern ¢Kern X .
wegen (7) zwar grofer, aber wird klein. = erreicht seinen
Kern éKern

gréBten Wert bei vollig unreflektierten Reaktoren. Es stellt sich aldo her-
aus, daff bei diesen gegenliufigen Effekien der Effekt, der mit &U ga=
koppelt ist, liberwiegt.

Entwickeln wir jetzt die Funktion f1 (r, 1, ér’ éz ) nach Potenzen von
ér/R und 6Z/l9 so folgt

1 (b 8, N
(30) £, (R, 1, 85 8,) = )t @

1 2t 1 R% 3 (2,405)

Bis auf Glieder zweiter Ordnung gilt daher:

1

(31) £, (R, 1, 6_, & ) = .
L TE g2 9 404

Diese Relation lautet in Worten:

Sind die Reglektorergparnisse go klein, daf Glieder zweiter
Ordnung in §£ bzw.‘Ig gegeniiber 1 vernachlisgsigt werden
kdnnen, so treten die Reflekiorersparnisse nur in den GriBen

auf.

Das heiBt aber, daf solche Refiesktoren nur eine Materialersparnis im
Reaktorkern hervorrufen. Hat man es mit einem Schwerwasserreflektor
zu tun, so ist es gleichgiiltig, ob man ihn mit Brennstoffalementen

fillt cder nicht.
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- 11 -
Insbesondere wird der Wert von ¢oF
nieh d a u ¢ h beeinfluBt, o b man P eli
gleicher Leistung W d en Reflektor m it
Brennstoffe e m e t en suffiUl1lt c der
niecht.
Wir bestimmen nun R uad 1 sus:
»f
—— _ 0 k
R 2 2,405,2 | (72 1'02?1 ~
(32) af bel Bp o= (T )T+ ()7 - 12
—_ =0
31
Es ergibt sich:
R=2R +5 =2,943 /3B,
(33)
1 =1 +6, =5,444/B, ~ .
BzGeo ist fiir jede Gittersiruktur (a,b) durch (28) bestimmt. (33) liefert

dann bei bekannten 62, 62 die zugehdrigen kritischen Daten RW und lw'
Wir haben damit die Konstruktionsaufgabe reduziert auf die Bestimmung
eines geeigneten "Arbeitspunktes" (a,b). Man wird nun so vorgehen, daf
man Tiir viele Wertepaare (a,b) die Gittersigenschaften ermittelt und
mit ihrer Hilfe nach dem oben skigzierten Verfahren die weiteren Para-

meter RW, 1W, 6r’ 62, W gewinnt.

Wir haben a von 0,4 - 2 cm im Abstand 0,1 und b von 3 - 12 cm im Ab-
stand 1,0 variiert. Pir jedes Wertepaar (a,b) aus diesem Bereich wur-
den nach der Wigner-Seitz'schen Zellenmethode (s. 1) die folgenden

GittergréBen berechnets
Koo (a,b) =n-£(a) . £(a,b} . pla,b} .
W hat fir natiirliches Uran den Wert 1,32. Der ”Schnellspaltungs%aktor“

£(a) hingt vom Stabradius a ab und kann nach bekannten Methoden berech-

net werden. Die thermisché Ausnutzung f und die Resonanzentkommwahr-

- 12 -
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scheinlichkeit p sind nach der Zellenmethode zu berechnen. Die zu-
grunde gelegte Zelle (s. Abb. 6) hat folgende Schichtung: Uranstab vom
Radiusg a, Aluminiumhiille der Dicke t1 = 091 cm,-Kﬁhlspalt mit 8 = 0,4 cm
und_AuBenrohr mit t2 = 0,15 om Dicke. Die Aluminiumstirken und der
Kihlkanalspalt wurden immer gleich grop angenommen. Ferner liefert

die Rechrnung auch dén thermisphen lokalen FluBverlauf in der Zelle,

woraus die beiden Flquerhélfnisse

max -
9 9
i Py
Ay (aaD) = (?"" Jge11e 0t (80) = (=)0,
%5 %y

ermittelt werden kénnen. Abb. 1 zeigt die Kurvenschar
X, (a;b) = const.
Wit A, {(a,b} kann nach (23) ° (asb) ermittelt werden.

Flir die Reflektorersparnisse wurden folgende Werte angenommerns

8, =25 cem, 8 = 40 om. §_ entspricht 25 cm D,0 oder 65 cm Graphit
62 entspricht 40 em DQO. Grofere Werte von & zu nehmen, wie eg unser
Extremalprinzip verlangt, erscheint nicht als zweckmifig, da der
Mehrbedarf an Reflektormaterial in keinem verntnftigen Verh&ltnis
zum Gewinn an Reflektorersparnis steht. Mit diesen Werten ergeben
sich aus (33) R_und 1 . Damit sind die jedem Gitterpunkt (a,b)
durch das Extremalprinzip zugeordneten Werte (Rw’ lw’ 6r, 62) er-

mittelt.

Die GréRe:

max
Pern

gZ)Kerlrl
kann dann nach (4) und (11) bercchnet werden. TIn der Abb. 1 ist als

zweite Kurvenschar aufgetragen:

; < 1 _ b
Yo =% . —F .35 . 2,405 . f1(RW(a,b), lW(a,b), 6r,6z). E =const



Abb.1: Flussdiagramm
Reaktorleistung, Reativitdtsiberschuss und
Reflektorersparnis vorgegeben.



Abb. 2 Maximaler thermischer Neuironenfluss u. |
maximale Oberfldchenbelastung bei vor - .
gegebener Reaktorleistung, Reaktivititsiber- :
schuss u. Reflektorersparnis., '
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Die Kurven schlieBen sich bei der Normleistung von 12 MW zu einem

1 -2 =1 . L .
5 cm gec zusammen. Diese Kurvenschar ent-

Maximuom yo = 2,7 « 10
h#dlt die Leistung als multiplikativen Parameter. Will man sich auf
eine andere Lelstung W1 bezgiehen, so brauwcht man die Parameterwérte
in Abb. 1 nur =it W1/WO zu multipiigieren. Die Schar A1 = donat.
héngt natiirlich nicht von der Leistung ab. In jedem Gitterpunkt (a,b)
kann man dann ¢max alg Produkt der beidén Scharparamcier gewinnen.

Die so ermitielten XKurvenscharen:
nmax ' 0
Bhe (BW,(a,b), 1W(a,b), 6.s O s 2y by W ) = const.

zeigt Abb. 2. Man sicht, daf man als maximalen Flup in ungerem Diagramm
G L5, 10 %em 2sec”™" erzielen kann. Wir werden aber szleich sehen,
daf diese Werte aus anderen Grinden nicht erreichbar sind. Die Kurven-
gehar enthilt ebenfalls die Gesamileigiung als multiplikativen Para-

meter.

Schliefliich kann man, um die oskonomische Seite des Problems ein wenig

zu beleuchten, die Gesamimengen an schwersm Wasser GM und Uran GU

im Reakiorkern ausrechnen:

2
¢ = n RS 1 (1 -2
M DQO w b2
(34)
2
2 a
Gy = ¢g ™ RS 1. 7

3

(C9po=1s1e w5 gy = 18,4 g en )

Abb. 3 zeigt die Kurvenschar:

const.

GM {a,b)

und Abb. 43 Gy (ayb) = consi.

Die beiden Diagramme erlauben, sofort die Schwerwassermenge und die

Uranmenge fiir ein Stabgitter (a,b) mit ak = 10 % abzulesen. Der



I

| Abb. 3 : Moderatorgewicht als Funktion der Zellen-
parameter bei vorgegebener Reaktorleistung,
Reaktivitdtsiiberschuss u. Reflektorersparnis




Abb. 4 : Urangewicht als Funktion der Zellen-
'~ parameter bei vorgegebener Reaktor -
leistung, Reaktivitdtsiberschuss und
Reflextorersparnis. '




i
1811

44
HHHE
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Abb. 5: Der materielle Formfaktor B2
{ material buckling)als Funktion der
Zellenparameter bei vorgegebener
Reaktorleistung.
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Vollstindigkeit halber ist auch noch ein Diagramm

2 kco - .

By (2,b) = ——5— = consii

: M

angegeben, um einen Vergleich mit anderen Arbeiten anstellen zu
kbnnen, in denen diese Grife maximiert wird. Es ergeben sich dann
kleinste Reaktorsbmessungen. Hier bei uns ist Bﬁ keine typische
GréBe, da wir einen festen Reaktivitidtsiiberschuf a k eingefithrt ha-
ben. Nachdem solche Diagramme gewonnen sind, ist es nicht schwer,
guch anderen Konstruktionsprinzipien zu folgen. Z.3. kann man Re-
aktoren mit minimalem Uranverbrauch studieren. ¥enn man wiil, kann
man dag von ung gewidhlte Konstruktiongprinzip als heuristisches

Prinzip zur Gewinnung von Diagrammen auffassen.

IITI. Kihlung der Brennstoffelemente

In diesem Abschnitt soll der EinfluB des verwendeten Kihilsystems auf
die Wahl der Struktur des Reaktorkernes untersucht werden, nicht

aber die verschiedenen Méglichkeiten der Kiihlung. Bessere Neutronen-
bilanz und griéfere Homogenitidt sind die Grinde, die beim Schwerwasser-
nat.- Uran-Reakior fiir die Verwendung von gchwerem Wasser als Kihl-
mittel sprechen. Soll der Reaktor Forschungszwecken dienen, wird man
immer eine relativ kleine Leistung anstreben; die Kihlung braucht da-
her zunHchsgt nicht durch besondere Mafnahmen wie Sieden oder Drucker-
hohung verbessert zu werden. Fir einen Schwerwasser—Forschungsreaktor
ist daher Schwerwasserkilhlung bei normalen Bedingungen die gegebene

Kihiung, die auch den folgenden Betrachiungen zugrundegelegt wird.
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Das Bremnstoffelement soll so cinfach scin wie miglich (s. Abb. 6).
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Abb, 6: Schematische Darstellung

des Bremnstoffelements.

Ein zylindrischer Uranstab vom Ra-
dius a ist von einer Aluminiumhiilse
der Dicke t1 = 0,1 em eingeféﬁt.

Der Stab sitzt konzentrisch in einem
Aluminiumrohr vom inneren Radius

a + t1 + g cm, dessen Dicke t.=0,15¢cm

ist. (s = 0,4 cm). In diesem thr
stromt das Kihlmititel aufwirts. Die
Zénge des Stabes sel lw’ Die Material-
grife, die hei der Wahl der Struk-
tur des Regklborkernes zu beriicksich-
tigen ist, ist dis QOberflichentemps-
ratuor T der Aluminiumhiilse. Man
mdchte Dampfblésenbildung und Sieden
deg Kihlmittels verhindern unddie
Korrosion in einem erirdglichen Maf
halten. Diese Bedingungen sind sicher
zu erfiillen, wenn man Tmax = 20 °C
ndlt.

Bei der Festlegung der Struktur des
Reaktorkernes iat alge stets zu be-
achten, dal die Oberflichentempera-
tur der Aluminiumhiilse 90 °C nicht

Ubersteigt.

Diese Forderung ist sicher im ganzen Reaktor erfiilli, wenn sie durch das

zentrale Bremnstoffelement erfiillt wird. Es genligt daher, wenn man die

Verh8ltnisse flr das zenitrale Element genauer untersucht.

DPie auftretendeniGrﬁﬁen hingen simtlich nur von der Koordinate in

vertikaler Richtung ab, da man Temperaturinderungen Uber den Querschnitt

von Aluminiumhiilse und Kiihlkanal vernachlissigen kann. Die fberflichen-

temperatur T {z) der Hiillse und die Kilhimitteltemperatur B(z) auBer-

halb der Grenzschicht gind dgher Mittelwerte iiber deon jeweiligen Quer-

schnitt. Sei w die konstante Geschwindigkeit deg Kihimittels, ¢ seine

Dichte, cp seine spezifische Wirme, F

o, GoT Kilhlkanalguerschnitt, Qlz)

die Leistungsabgabe pro Lingeneinheit des Stabes, so gilt:



Nr. 57/55

- 16 -
(35) GP W Fp % = qfz) dz.
Integration ligfert:
=9 .
) _9 (a1
(36) H(z) =9 4 f st
g Ka
-1
—
2
-1
die Kihlmitteltemperatur an der Stelle z. —&0 = 9( 2"") ist die Tempe=-

ratur des einstrdmenden Kithimittels. Beriicksichtigt man, daB Q{z) dem

Fluf proportional ist, so gilts

Tz

(37) Q(z) = Qmax cos T 5 -
w Z

wo éz die gesamte Reflektorersparnis in z-Richtung ist. Wir symmetri-
sieren also. PFir die Xihlmitteltemperatur erhZlt man damit aus (36)
und (37):

Qmax(lw + 62) N lwn
(38) Bz =8+ T pw F (sin g=—5 + sin 77577 )
P Ka W zZ w z

Hz) - {% gibt die Aufwidrmung, die die abgefilhrte Wirmemenge im Kihl-
mitiel bewirkt. Weiterhin aber wird eine lokale Temperaturdifferensz
T(z) - #{z) bendtigt, die den Uecbergang der Warme vom Stab in das
Kihlmittel ermdglicht. Dieser Vorgang spielt sich in der Grenzschichi
2b und kann mekroskopisch durch dic Wirmeillbergangszahl o beschrieben
werden. o ist die WHrmemenge, die pro Fléchen- und Zeiteinheit pro

Grad Temperatursprung iberfihrt wird. Also:
(29) 1. 2na a (I(z) - Hz) ) =0a (z) .

F{ir die Oberflichentemperatur der Hiilse ergibt sich damit:

(40) 2(z) = —H2_ L $(z) .

=
2T a

o ermittelt man gus der dimensionsinvarianten Dittus-Boelter-Cleichung:
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(41) M = 0,023 (e)?*® (pr)% %,
die fir Re > 104 und Pr > 0,7 in guter Néhefﬁng £ilt.

Dabei ist:

Die Nusselttasche Zahl: ¥u = EKQ

Cpd
die Prandtl'sche Zahl: Pr =‘4%~
4die Reynolds*sche Zahl: Re = %gg—

A = Warmeleitfihigkeit; a = ZBhigkeit; D = hydraulischer Durchmesssr.

D ist déefindiert durch:

Querschnitt Kithlkanal

(42) D=4 :
benetzter Umfang
2 (a + b, o+ % ) s
also hier: D =4 5 (a n %j — t1 s S 2 8 .

Man entnimmt aus (41), daf o nur dber die AbhZngigkeit {}(z) von =z
abhingt, Setzt man hier als Mittelwert '3& = 45 °¢, s0 ist o von =z

unabhingig.

Mit (37) uvnd (38) crgibt sich dann aus (40) fiir die Oberfléchentempe-

ratur T{z):

' Q,
max 2z
(43) T(Z) = 4% + 2 noa o eos 1+ 8
- w 7
N Qmax (lw + 6z ). {sin T 7 + sind lw K
nC oewF s N (1 + & ) *
P Ka K w Z w Z
lw
T hat eln Maximum zwischen z = Q und z = 5 und zwar an der Stelle:
lw * 52 2 1T a o lw * 6z
(44) z = arc tg {—-——————ww . — .
max - T Cp?w FKa, T
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Plihrt man ein:
2 T a o 1W + éz
{(45) X = = .
CP? w ﬁKa 1

so folgt fiber T . =T (zmax):-

2X L o4

(46) T ;) ______qmax VT"I' 2’ + % gin = -——--—---—1W
) T TNt ' - X I W G

Q ,
wo g = —2E_ gie maximale Oberfidchenbelastung ist.
T tmax 2% a
Ist das Kihlmittel vorgegebon, so sind jedenfalls ) A,&L,czp
bekannte Gréfcn, wo man die Werte bei einer geeigneten mittleren
Kihlmitteltemperatur Sh zu nehmen hat. Nach (46) und (45) ist dann
nochs

(47) Tmax = Tmax ( 8;’ pax? 22 lw’ 62’ D; w) .

Gibt men eineMikro-Struktur vor, so sind nach Abschnitt IT 1W, & .,
und auch %oy bestimmt. Letzteres ergibt sich aus:
Q B2

max - b_ .
(48) Yoe =5 s = W - 2,405 . £, . -

RNy Y

In jedem Punkt der (a,b) - Ebene (filr jede Mikro-Struktur) ist dann

noch:

(49) Tyax = Tmax (Ogr Do ¥) -
Diese drei (rdfen wird man innerhalb des konstruktiv mglichen so
wihlen, daB Tmax klein wird. Zu diecsem Zweck sei die funiionale Ab-

hingigkeit des Tmax von D und w untersucht.

Aus (41) folgt: a4~'D_O’2, aus (45) x-vD—1’2, wenn man

3

F. =D (a+t, + 4) 2D (a + ﬁ1) n

Ka 1

berlicksichtigt, Da die GréBenordnung von x innerhalb des Bereciches

veraiinftiger 1W—Werte '}O“1 ist, wie sich gleich ergeben wird, kann

- 19
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man im wegsentlichen setzen:

—.—q L
Tmax = 63 + mzx DO’Z «46) mit o = A D 0’2) )

Beziiglich D kann man also sagen, daPf D so klein sein muf wie méglich,
um Tmax klein zu halten. Die Grenze wird hier von der Fertigung her

gegsetzt,

Ein verntinfiiger Wert ist D = 0,8 er oder s = 0,4 om. Geht man etwa
von 8 = 0,4 cm auf s = 0,3 em zurlick, so gewinnt man in { T) =

, 0,6 | 0,2 e
Tmax' {g noch einen Faktor ('Efg ) = 0,944.

0,8 0,2

Was w anbetriff+t, so ist o ~w und X ~w .

Ang den gleichen Griinden wie eben gilt innerhalb des normalen Bereiches:

4 -
T N, -2 S 0,8 mit « = B WO’8 .
max o B
wo so gref wie mbglich heift die Xonmsequenz. Die Grenze Wirdzhier

gesetzt durch den zu grofen Druckverlust (Staudruck Py ;:g-j%?~ Ts

der bei griferen w-Werten einsetzt, und die mégliche Erosion. Ersteres
bedingt grofe Pumpleigtung, alse srhthte Kosten und Raumbedarf. Im
Reaktorbau wird als noch gut traghbiarer Wertw = 6 m/sec angesehen.
Damit sind alle Daten sinnvell festgeiegt. Die Gridfen Moy B9 A wurden
auf eine mittlere Moderztortemperatur '&ﬁ = 45 °C bezogen. Man kann
wohl annehmen, daf ﬁ% hochstens 35 °C betrigt und die Aufwirmung
lings des halben Stabes nicht mehr als 10 °C betrigt. Die benutzten
Daten und der aus ihnen ermittelte a-Wert sind in der folgenden Ta-

belle zusammengestellt:
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Tab. 1: Berechhungsunterlagen'fﬁr die Wirmeiibergangszahl «
keal -2 7 cal
A= 0,546 hr meg = 00152 . 10 sec cm °C
-2 g _ ) cal
é.&, = 0,656 . TO cm sec Cp = 099974 g C,C
D = 28 = 0,8 cm
¢ = 1,0852 g/cm5 w = 600 cm/sec
Pr = 4,19 ; Re = 81840
kcal W
o = 23700 “‘“"“2"“'_‘"‘ = 29757 o / °C
ar m °C cnm

Der g-Wert ist natiirlich mit einer gewissen Unsicherheit behaftet,
die im allgemeinen zu 20 % geschitzt wird. Das liefert eine Unsicher-

heit von 20 % in Toax " {% d.h. hdchstens 10 °C. Ist Toax = 90 °C

dic obere zugelassene Grenze, so bleibt man also sicher unter 100 °C.
Mit den obigen Werten ecrgibt sich:

a

(50) X = E:j:j;:g + lw + 62 ) K

-1

K = 0,8075 . 10 Jom

i

Flir lW + 6Z&=102 ist also in der Tat X“‘TO_j .

Alsec Faustfoimel:

Inax [W/cm21
2,75 [W/cm2 °¢ ]

(51) (am) =
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Abb. 7: Die maximal auftretende Oberflédchenbelastung
der Brennstoffelemente als Funktion der Zellen-
parameter bei vorgegebener Reaktorleistung,
Reaktivitdtsiberschuss u. Reflektorersparnis.




= i FHHEE B Eif 4 2 = l‘;
S e = = = = 35N
i _;'._ = 2
: s Fatid
E : Sanmr e R
i : F dEit it
T i Tl Bk
+ E : = r 71 +
= = L SR e ; s =
it

Tl im;ﬁl

Abb. 8: Differenz zwischen Kihimitteleintrittstempera-
tur und maximaler Temperatur der Al-Hdlle
der Brennstoffstibe als Funktion der Zellen-
parameter bei vorgegebener Reakforleistung,
Reaktivitdtsiberschuss u.Reflektorersparnis.
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In dieser Formel ist die Kihlmitielaufwirmung gegeniiber dem Tempera-

tursprung in der Grenzschicht vernachligsigt.

(46) entnimmt man ferner, wie ungeheuer wesentlich die Kihlmittelein-
trittstemperatur die Auswahl einer Mikrostruktur beeinTluBt. Jedes
Grad, was hier eingespart wird, ermdglicht praktisch eine ErhdShung der
Oberfléchenbelastung. Denn nicht diese, sondern Tmax igt ja die ent-
scheidende Gréfe. Hat man, wiec beim NRX, ein é% vor 15 °C, so kann man
(&T)maX um volle 20 °0 gegentiber dem hier behandelten Fall, also

a nzeh (51) um 2,75 . 20 = 55 W/cmz erhdhen.

nax

¥ach Formel (48) kenn men nun fir jede Gitterstrukiur (a,b) unter Be-
nutgung der in Abschnitt IT aus dem Extremalprinzip berechnetén Werte
R , 1 die maximale Oberflichenbelastung g (a,b) ermitteln und

wr Tw max

Kurven

L ax (a,b) = const.

in der (a,b) -~ Ebens auftragen. Die Oberfléchenbealstﬁng ist durch
unser Bxtremalverfahren wohldeterminiert, wihrend die maximale Ober-
flichentemperatur nach (49) von weiteren kithlmechnischen Daten ab-~
hangt. Die Gropen é%g D, w kann man schon nicht mehr allein nach
physikalischen Gesichtspunkten wihlen, sondern muf bei ihrer Bestimmung
technische Belange beriicksichtigen. Dies wurde in deén obigen Augfiih-

rungen versucht,

Mit den gewdhlten Gréfen D, w kOnnen dann auch die Temperaturen

(é‘T)maX = Tmax(a’b) - f% bestinmt werden.
Bs erscheint als unzweckmifig, Kurven Tmax = const. aufzutragen, da

die additiv eingehende XKihlmitteleinfluftemperatur f% ganz von den

Gegebehheiten am Standort eines Reaktors abhingt. So haben wir Kurven
{a T)max = Tmax(a,b) - %b = const,

aufgetragen. Um Tmax zu erahlten, muf man also nur jeweils die ent-

gprechende Xlhlmitteleinfluftemperatur hinsuzidhlen. in Hand des
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Diagramms 8. konnen dann leicht Bereiche in der (a,b)-Ebene ausge-

wihit werden, in denen Tm = TO ist, wo TO eine durch Sicherheitfs-

ax
iiberlegungen vorgeschriebene Eichstiemperatur ist, z.B. TO = 90 =C.

IV. Die Bestrahlungsintensittst filir zusitzlich ein-

Der leitende Gesgichtspunkt bei der Konstruktion eineg Forschungsre-
aktors war die Gewinnung eines mdglichst grofen maximalen Neutronenflus-
ses ¢ im Sinme von (5). Es ist dies eine idealisierte Formulierung
des Wunsches, eingebrachte Objekte mdglichst intensiv bestrahlen zu
ktnnen, idealisiert insofern, als @max der Fluf #n einer in den Mode-
rator eingebrachien absorbiersnden Probve (P) mit dem makroskopischen

> = %y (M = Moderator) ist. Ist I > A

so sinkt der mittlere ¥FluB in der Probe auf einen Wert @P ab, der von

Absorptionsquerschnitt I

der (Geometrie der Probe und des Reaktorkerns, vom Absorpilonsguer-
a
P
charakterigiert durch die Parameter (a,b), abhingt. Diese Frage wird

schnitt I und in Grenzf&llen auch von der Dimensionierung des Gitters,
in einer weiteren Arbeit genau untersucht werden. Hier wollen wir uns
darauf beschrinken, das grundsitzliche Verhalten des Flusses beim

Einbringen einesg gpus8tzlichen Absorbers zu beschreiben.

Denken wir uns das in der Achse des Reaktorkerns gelegene Brenngtoff-
element herausgenommen und ersetzt durch einen Stab der gleichen Ab-
messung aus absorbierendem Material mit dem Absorptionsguerschaitt

E; » Betrachten wir dann den Flufverlauf zwischen zweli zur Achse be-

nachbarten Brennstoffelementen in LAvhEngigkeit von 2; . Der FluBver-
jauf im ungestdrten Fall: z% = z% igt schematisch dargestellt in Abb.9.
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Abb. 11: "Uran-Absocrber"
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Der mittlere NeutronenfluB in
den benachbarten Brennstoffele-
menten erreicht ungefihr den Wert

max
¢Kern
—),

%

der exakt erst im mittleren Brenn-

o max - =
¥ o= ¢Kern % T @U (

Kern

stoffelement erreicht werden wiirde.
Zwigchen den beiden Stiben spannt
sich im Moderator eine FluBblase

auf, deren hchster Punkt ¢’ >

natﬁrlich-noch iiber dem Wert @max
liegt, da ja jetzt in der Mitte
sozusagen eine Zelle mii gréferem
b, also grdferem Zellenfaktor

Xl(a,b) entstanden ist. Bs gilt:

S‘7-5,maxﬁ_'géma,}c

.

Beim Einbringen eines absorbieren-
den Stabes in die zentrale Position

treten zwei Effekte auf:

Abb. 9 - 1%: Schematische Darstel-
lung des thermischen Neutronen-
flusses in einem Lingsschnitt durch
das Zentrum des Reaktorkerns. Das
zentrale Brennstoffeiement wurde
durch einen Absorberstab mit dem

a

Absorpticnsquerschnitt ZP ersetzt.
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¢§ : F 1. De? Fiup in den benaéhbar—
I ten Uranstiben wird auf einen
: Wert, der kleiner ist als
—;r - B im ungestdrten Fall abgesenkt.
i___"-__”_?Ejif?2__ﬂ_____5 Diese Absenkung hingt von der

. . a
Geometric und vom Werte EP

ab., Sie kann mit Hilfe wvon

Rechenmethoden bei homogenen

Reaktoren als makroskopische

£

FiuBabgenkung berechnet wer-
den, wie in einer weiteren
Arbeit gezeigi werden wird,

& g
Abb. 12: ZP >‘ZU

2. Die Flufblase ¢’"°F im
Moderator wird eingedriickt.
Im Falle eines schwachen Ab-

sorbers, wie er in Abb. 10

angedeutet ist, ist sowohl die

qBL Flufabsenkung in den Nachbar-
5bf’o " stdben als auch dié Einbuch-
ﬁﬁﬁﬁﬁ N - » tung der Flufblase im Modera-

tor klein. Fir die Bestrah-
lung schwacher Absorber iss
—_ ! ¢s also vorteilhaft, einen
bu ' % ' groBen Fluf ¢max zu besitzen,
s | r .

. . auch wenn dieser (s. (4))

durch einen grofen

Abh. 13: "schwarzer! Absorber | _ max
Zellenfaktor Y1 = { o >Zelle
erzeugt wird. Es wird bei

1. schwachem Absorber

gsmax

max = Kern nax
der GesamtfIup @P’“ P = ¢U (@ ) - o, )Zelle
Kern U

wirksam,
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Im Falle eines "Uranabsorbers' (Abb. 11} mit E; = Zg dagegen ist
der Piuf @P gleich dem FlufB in den Nachbarstdben. Der Zellenfaktor
l1 wird dann nicht mehr wirksar und wie in einer folgenden Arbeit

gezeigt werden wird gilt bei

max

2. Uran-Absorber: @P’v y = aU ( @Kern ).
Kern

Bei noch stirkerer Absorption (Abb. 12) sinkt @P unter das FluBnivean
in den Nachbarstiben, um im "schwarzen"Fall, wo jedes auf den Absor-
ber sufireffende Neutron absorbiert wird, fast zu verschwinden

(Abb. 13).

%. TJendlich starker Absorber (”schwarier” Fz11l) ¢
éP:v o .

Von praktischem Interesse sind nur die Fille 1 und 2. Fassen wir noch

einmal kurz zussmmens:

1. schwacher Absorber

a a max
Ip = Iy (1+a)_ P~ 8 .
£ 720 und klein.

2. Uran - Absorber
& 8,
Ep = Iy éP'"”’_.

Die Proportionalititsfaktoren hingen von der durch die Ceometrie be-

stimmten Flufabsenkungen in den Nachbarstiben bzw. in der Blase ab.

Der Wunsch nach groBen Bestrahlungsintensitéten mit thermischen Neu-
tronen wird fiir schwache Absorber erfiillt, wenn man ein grofies ¢max

nimmt. Fiir "Uranabsorber muf jedoch ein groBes 5ﬁ gefordert werden,
max )

Kern

denn der Fpktor ( ) is%t ein geometrischer Faktor und #ndert sich

Kern

- P26 =
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nur wenig. Beil konstanter Leistung bedesutet aber groBes 5U kleines VU'
Die bisherigen Forderungen kann men nun ganz leicht an Hand der

Abb. 2 erfiillen. Dort ist eigetragen cine Kurve qmax(a,b) = 9C W/cmz,
und wir wollen einmal annehmehn, daB die im Abschnitt III behandelte
Temperaiurbedingung uns verschreibt, daf 20 W/cm2 die zuldssige Hichst-
belastung ist. Um dann eine starke Bestrahlung von schwachen Absorbern
zu gewdhrieisten, wihlen wir zunéchst die Struktur (a, b), die das
gripte ¢"0F hat. Das ist der Punkt a = 1,14 3 b = 10. Nun iberzeugt
man sich leicht durch Abb. 1, dap dieser Punkt auch ziemlich gensau

den kieinsten Zellenfaktor X, und daher den griften maximalen Uran-
fluB y im Sinne der Formel (5) ¢ oy X1 aufweist. Ein Blick auf
Abbt. 4 zeigt iiberdies, dafl in diesem Punkte ach das Urangewicht &

U
und damit das Uranvolumen VU minimal ist, was nach (7) ein maximales

5U bedingt. Damit ist auch eine maximale Bestrahlung von Uranabscrbern
gewihrieistet. Der Punk:t {( a = 1,14 3 b = 10) srwaist sich so nach
unseren bisherigen Kenninissen als optimale Lbsung der gestellten

Aufgatbe.

Will man nun aber den Reaktor nich% nur zur Begtrahlung thermischer
Absorber (z.B. Isotopenproduktion), sondern auch zur Untersuchung von
Materialien benutzen, so ist darauf zu achten, daf auch ein mdglichst
groBer schneller Weutronenfluf @S zur Verfiigung steht. Um den Zusgammen-
hang zwischen ¢S und ¢t in den Griff mu bekommen, wollen wir eine ver-
einfachte zweigruppentheoretische Betrachtung eines homogenen, szylindri-
schen, unreflektierten Reaktors durchfitthren. Die beiden Differential-
gleichungen flir den schnellen Flup @S und den thermischen Flup ¢t

(s. Glasstone-Ediund S. 238 ff.) haben in diesem Fall folgende Lésung,
wenn wif nur die radiale Abh&#ngigkeit in Betrécht zichen:

D
5

P

AF (puz)+61 (~r) ;8 5
© ° Dt(i% + @57

(52)

il

©-
oF
|

= 4 8, %)(Mr)+(38 zo(vr);s
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Sowahl ¢S als auch ¢t miissen fiir R = R+ & verschwinden.. Dies
filhrt suf die Bedingung:
I, { ) I, { 1)

(53) ) = 0 .
5, J, (&) S, I (wvr)

éﬁz und M? ergeben sich als Wurzeln aus:

(54) A

Zus

#und v sind die Werte, die sich auf den unendlichen Zylinder beziehen.

Gleichung {53) liefert den Eigenwert k , der die durch die CGeometrie

Geo
bedingten Leckverluste an Neubronen deckt.

Wir Wolien nun annehmen, dap gilt:

4 (x - 1) 2 .4
Geo 7 T L
{56) 1% 5 575 -
L ¢ (7 + 1)
TLZ 5
Der Ausdruck T hat ein Meximum fiir € = L, wis man sich
(z + L)

leich fiberlegt, so daf alse die Enitwicklung gerechtfertigt ist,

wenn nur gilts

{57} 13 (kg - 1)
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Das igt fiir Reakforen gréﬁerer Ausdehnurg immer erfiillt. Wir diirfen

daher in (55) die Wurzeln entwickeln und nach dem ersten Gliede ab-

brechen und eérhalten:

(‘Lz% kGeO .-. !
M2 ‘
(58) fur 1 ? ke, -
z 1 1
NS (m =)
T L2
und
2 2
(59) Koo = 1+ Mol .

Es ergibt sich alse in dieger Wdherung die sogenannte '"modifizierte

Eingruppentheorie™. Man folgert nun aus (53) leicht:

il
O

To (wR)

(9

sder
2,405
& = R

Dann folgt mit (52) aus: ¢S(R) = ¢t(R) =03 C=20.

Die Losung (52) lantet also in dieser Niéherung:

¢, =4 T (ur)
(61)

by =88, 3, (pr) =5, ¢,
wobei Jjetzt
(62) %y 1 D@ (1417

Fiihrt uns diese Ndherung auf die modifizierte Fingruppentheorie zuriick,
80 ist es an dieser Stelle unmittelbar einsichtig, dap das gleieh fiir

die z~Abhingigkeit gilt. Wir werden also auf die Verteilung
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2,40
¢s = A Jo (s'r) cos u"z A YR R "J%“E
(63)
: ¢t =48, . (w'r) cosz 5 " = %

gefiihrt, In (59) wire jetzt zu setzen:

Damit haben wir fir den makroskopischen FluPanteil 0] das gewlnschte

Kern
Verh#ltnis von schnellem zu thermischem Filuf gewonnen, das sich gleich-
mafig im ganzen Reaktorkern und damit natirlich auch im Zentrum, wo

der Absorber eingebracht wird, einstellt.

Betrachten wir nun wieder die Kurve qmay = 90 W/cm2. In Abb. 14 sind

1

als Punktion der Bogenlinge auf qﬁay = const. aufgetragen:

max
g5I<Ze:f11 3
U<¢ / A

max
gﬁﬁKern ) 1 A

a) thermischer Maximalfluf: ¢ = 3

4
Xern

max =
¢

b) schneller Maximalfluf: s Py (

¢Kern

QS]ILELX

¢) maximaler Uranfluf: v o= 5U ( _Kern )

Xern

Berechnet werden die Flufwerte in den Punkten 1 bis 6. Waren im Punkt 1
die-Forderungen nach einem miglichst groffien @iax und v schon erfillt,
so entnimmt man nun Abb.. 14, daB der Wunsch nach einem grofen ¢§ax
einen Arbeitspunkt zwigchen den Punkten 4 bis & bedingt. Will man
alle Forderungen beriicksichtigen, so wird man einen Arbeitspunkt
zwischen 3 und 4 wihlen. Je nach.Bedarf kann man slso den Reaktor fiir
rein thermische Bestrahlung wie auch fiir Begtrahlung mit schnelilen
Neutronen oder beides gleichzeitig cptimieren. Dieses Beispiel zeigt,
wie die gewinschte Verwendung des Reaktors als Bestrahlungskapazitit

noch in die Waghl der Gitterstruktur hineinreicht.
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V. Diskussion der Diagramme.

EEEFE L i b et i

Wir beginren mit der Diskussion des sogenannten Flupdiagramms (Abb. 1).

Dort sind die beiden Fasktoren

max
o _ 3 ¢Kern
ye = 3, (R
éﬁern
max
und : X, = 2
1 ( Py )Zelle

aufgetragen. Betrachten wir zundchst das mikroskopische Flufverhilt-
nis 11. Fir b = const. wird Kq mit wachsendem & gréfer, denn die
FluBverteilung im Uranstab hingt mehr undé mehr durch, und die &uferen
Randpartien des Stabes schirmen die zentral gelegenen Partien des
Stabes ab, so daf

(9y)

r' = g

Py

immer gréfer wird und damit auch K?. Laufen wir flir konstantes a zu
gréferen b-Werten, so wird auch hier K1 grbfer, welil der Anstieg des
Flusses im Moderator griéfer und grifer werden kann, da er mit wachsen-
dem b immer grdfere Streken dazu zur Verfligung hat. Somit ergibt sich
fir 31 ein in der (a,b) - Ebene hyperbelartiger Charakter.

Der Faktor y ist als ellipsenartige Schar im Diagramm erkenntlich,

die eine Begrenzuﬂgskurve besitzt. Nur inrerhalb dieser Begrenzungs-
kurve ist kGeo - 170, nur dort kann also der Reaktor #iberhaupt kritisch
werden. Da sich k, = um den festen Betrag sk = 10 % von k  unter-
scheidet, ist das identisch mit der Aussage, daf nur iannerhalb der

Berandungskurve k31 - 1,1 >0 ist. Wenn wir nimlich auf den unteren

Agt zu laufen, wird der p-Faktor klein. Wir erinnern uns:

LT Ty
' Tyt - .8
(64) p=ce M Ny oydy
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v

(Mit RTI ist das Rescnanzintegral gemeint). Je gréfer jetzt Vg ist,
M

desto kleiner ist dementsprechend der p-Faktor. Geht man auf den

aberen Ast der Berandungskurve zu, so wird f schiechter, geméB der

Formel:
7y
v
M
(65) £ - P :
v Z P
U M M
Tt e 5
.
M ZU U
VU vU
§—'wird dort sehr klein, so wie Vo auf dem uniteren Ast zrof wird.
M M

~

In der Nachbarschaft der Berandungskurve miissen die zu diesen Arbeits-
punkten (a,b} gehdrigen Reaktoren sehr grof sein, damit §ie noch
kritisch werden., Das heift, daf sie in jedem Falle viel Uran santhalten.
Gemsif der Relation (7)

W
5U

i

wird 5U dort somit sehr klein, denn wir wollten ja W konstant halten.
Luf der Geraden, die den Winkel zwischen den Berandungskurven teilt,
kommt man demgeméﬁ schnell zu besseren Werten von vy, da ka: dort
schnell gréfer wird. Wir finden aber bei dem Arbeitspunkt {(a = 1,2 ;

b = 10,153) ein Maximum. Gehen wir n&miich zu immer gr&Beren Werten von
a und b, wobei VU/VM in etwa konstant sein soll, so wird, wie eben be-
sprochen, der Faktor X, und mit ihm das Verhdltnis X, = 5M/@U grofer

und grofer, so daf £ wieder schlechter wird.

Gleichzeitig wichst gemiEf (17) LZ, und mit L° wird der kritische Ra-
dius wieder grdfer, damit die Uranmenge, und somit - géméﬁ (7) - wird

_ ) ) . max
@U wieder kleiner. Der Faktor { ¢Kern

- flir Reaktoren chne Reflektor konstant ist und wir nur kleine relstive

/@Kern) indert sich wenig, da er

Reflektorersparnisse 6r/R und 62/1 haben.
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Die eben gewannenen Aussagen ilber die Uran~ und Moderatormengen
findet man in den Diagrammen GM(a,b) = const. und GU(a,b) = const.
wieder, Sie hesitzen dieselben festen Grenzlinien des Flufdiagramms,

gaif denen GM = oo und GU = oo ist.

Die Diagramme qmax(a’b) = consgt. und aﬂ%wx(a,b) = const. unterschei-
den sich in dem Kurvenverlauf nur ganz wenig, wie man leicht an For-
mel (465 ablesen kann; denn die Aufwirmung ist meistens klein gegen-
{iber denm Filmsprung,ider den Wirmetransport von der Al@miniuﬁober—
fliehe ins Kilhlwadgger hinein géWéhrleis{et; S6 beschiinken wir uns anf
die Digkussioh ded Dlagramms qmax(a,b) = censt. Auch hier gibt es die
Grenzlinie des oben besprochenen Flufdiagramms. Auf ihr ist qmax(a,b)=0,
well die Reaktoren sehr groff sind und sich somit die feste Leistung W
auf sechr viele Stabe.verteilt, im Grenzfall auf unendlich viele, Dem-
gemif haben die Kurven Upax = const. gualitativ auch weiterhin die
Form der Grenzlinie, wenn wir nicht zu weit ins Innere des von ihr
eingeschlogssenen Gebietes geheh. Zuletzt aber &Andert sich die Kurven-
ferm in einigem Abstand von der Granzlinie, weil folgender Effekt ins

3

Spiel kommb: Fiihren Wir pro cm” Uran immer die gleiche Leistung ab

und variieren wir der Stabradius a, sSo gilt:

g ~3a »

Die Ueberlagerung beider Einfliisse ergibt dann die vorliegende Kurven-
form.

M8X (2,b) = const. ist, wie erwihnt, typisch fiir die

Das Diagramm ¢
Bestrahlung von Proben mit kleinem Abgorptionsguerschnitdt, wihrend
die Kurvenschar y = const. typisch fiir Bestrahlungen von stark ab-

¢max(a,b) = const. kommt kein Fxtremum

serbierenden Proben ist. Beil
zustande, beil y = const. sehr wohl. Man bemerkt, wie entscheidend

hier der in Aussicht genommene Verwendungszweck des Reaktors gegebenen-
falls ing Spiel kommen kann.

. : max
Die Kurvenschar ¢

= const. hat jedenfalls in dem betrachteten
Gebiet kein Extremum, da sie den mit 2 und b wachsenden Faktor Xq
enthidlt. Man diskuvtiert das Diagramm am besten, indem man sich aus

technologischen Griinden an eine Kurve Spax = const., z.B. 90 W/bmz,

- 33 -
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bindet, Man stellt fest; dap man mit dem Arbeitspunkt a = 1,14 ,
b
W

4

10 dén groﬂten thermlschen Pluf erhalten wirde, deh man mlt
12 MW und q = 90 W/cm' erreichen kann. Im Abschnitt, der die
Belastbarkeit behandelt, igt ausgefuhrt, wie sieh die Ge81chtspunkte

zur Auswahl des Arbeztspunktes {aib) andern; wenn man noth einen
mglichst grofen schneller Fluf haben willi Men kommt dann zu Arbeits-
punkten {a,b), diec zwischen 144 und 1,6 liegen. Dieser Fragenkreid
ist jedoch erschdpfend im Kapitel iiber die Belastbarkeit behandelt,

80 daf wir hier unser Augenmerk auf einen anderen Punkt lenken wollen.

Wir richten unser Interesse auf Arbeitspunkte, die bei einer gegebe-
nen Oberfléchenbelastung Upax den griéften thermischen Fluf ergeben
und nennen diese Punkte m - Punkte. Im dargestellten Diagramm ist die
Leistung kornstant gehalten und gleich 7 = 12 uW. Dementsprechend
nimmt mit fallendem a fiir die m - Punkie die Cherflichenbelastung

g ab. Ziehen wir Leistungssteigerungen in Betracht; so kénnern wir

max
gemidl der Formel

jedem m -~ Punki eine Gesamtleiétung ¥ zuordnen, wenn wir verlangen,
dap q_ . = 90 W/cm2 sein soll (als Beispiel). Mit dieser Leistungs-
steigerung —% steigert sich aber dann auch der maximale Flup

W
¢max. In der folgenden Tabelle sind die Verh#linisse in verschiede-
nen @ ~ Punkten wiedergegeben, wenn wir bei Qpax = a0 W/cmz Sicher-

heitsforderung verbleiben,
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Tab 2: Der maximale thermische Neutronenfiuf in veréchiedenen m - Punkten
(s. 8. %22} bei verschiedenen Reaktorleistungen bei festgehaliener

Oberflichenbelastung q = 90 W/cmz.

Watt . -1 1 -1

m-Punkt q;ax[—a_E] W [MW} ¢omax[+_]1o 3 ¢max ['_2_}1(} 3
cm cm sec cm sec

a = 1,14 3 b =10 90 12 442 b4y

a =0,85 3 b = 8 60 18 3,3 4,9

a =0,675 3b=7,75 AC 27 2,5 5,6

2 =0,5 3 b =5 20 54 145 6,7

Man kann alsgo - jedenfalls grundsitzlich - unter sugschlieflicher Verwen-
dung von vellzylindrischen Uranstdben bei gleichbleibender Oberflichenbe-~
lastung eine FluBsteigerung um den Faktor 1,6 erreichen, wenn man bereit
igt, eine Leistunggsteigerung um den Fakior 4,5 in Kauf zu nehmen und in
m-Punkten zu arbeiten. Die m-Punkte zeichnen sich durch ein grofes Ver-

hiltnis VM/VU aus. In etwa gilt:

VM

g

in m-Punktens 60 < <80 .

Anders verhilt es sich, wenn man solche Lelstungssteigerung bei Reaktoren
mit kleinem VM/VU betrachtet. Wahlen wir z.B. VM/VU = 25, so ergibt sich

auf die gleiche Art und Weise wie oben:
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Tab 3: Der maximale thefmische HeutronsnfluB bei festgehaltnem Verh&litnis

. . 2 .
Vy/Vy = 25 und festgehaltener Oberflichenbelastung q_ . = 90 W/en" bel
Verinderung der Gitterparameler und der Reaktorleistung

Punkte mit

VM 0 -Watt " _ omax ! -13% max 1
= = 25 Aoyl | ¥ (W] | @[] 10 ¢ [—5—110
) cm cl sec cm sec

a=2,153b=10,75 20 12 ~ 3,0 ~ 3,0

a=1,65; b=8,3 60 18 ~ 2,0 ~ 3,0

a=1,525b=6,75 40 27 ~ 155 ~ 3,1

Hier ergibt sich also keine, bzw. keine nennenswerte FluBanhebung, wenn man

die Leistung heraufsetzt, jedoch die Oberflichenbelastung konstant hilt.

SehliePlich liegt noch das Diagramm fir Bi

zeichnet, um Vergleiphsmdglichkeiten zu anderen Arbeiten zu haben, wo diese

vor. Dieges Diagramm wurde ge-

Gréfe zum Bxtremum gemacht wird, um mdglichst kleine Reaktorabmessungen zu
bekommen. Aus gleichen Griinden wie bei dem Faktor y eﬁgibt gich hier ein

Maximom, das aber bei erheblich kleineren Werten von VM liegt als dort. In

v v
der Schar y = congt. fand sich das Extremum bei K 2 70, hier liegt es
v g
bei - w05,
U

Bei der vorliegenden Arbeit ging es darum, Resktoren zu vergleichen, um so

zu einer geeigneten Kern-Struktur zu gelangen. Das st nur mﬁglich, wenn man
gewisse vereinfachende Annahmen macht; Hat man sich fiir einen begtimmien Ar-
beitspunkt entschieden,

so muf man den gewidhlten Fall noch einmal genau durch-

rechnen. Insbesondere wird die genaue Stabanzahl davon abhingen, wie man die
Randpositionen des Urangitters in der Nshe des Tanks besetzt. Nur fiir sehr

grofe Tankradien gilt die von uns benutzte Formel:
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Auéh wird man das Fermialter genau berechnen und die Bestrahlungskanile

genguer beriicksichtigen.

Die zahlenmifigen Ergebnisse dlirften bei einem relativen Vergleich unter-
einander eine Genauigkeit von 5 % haben, die absoluten Zahlwerte, z.B. fiir
¢max , diirften um 20 % ungenau sein, weil die Anwendung der Diffusions-
theorie z.B. in den TUranstiben nur sehr bedingt erlaubt ist. Sc diirften
vor allem die FluPBverh&dlinisse K1 und K2 im abscluten Wert um maximal

20 % falsch sein.

Wie gesagt, es ging in dieser Arbeit nur um einen Vergleich, und somit
erscheint die Methode, mit Hilfe derer dieser Vergleich durchgefithrt wur-

de, gerechtfertigt.

An dieser Stelle ist noch zu betonen, daf die schliefBliche Wahl einer ge-
eigneten Struktur {a,b) nicht nur von physikalischen Ueberlegungen abhingt,
sondern ebenso von metallurgischen und konstrvkiiven Gesichtspunkten. Es
ist bei der endgiiltigen Pestlegung ein Kompromip zwischen Physik, Metallur-
gie und Xonsgtruktion zu machen. Bier in dieser Lrbeit wurde fast aus-

gsechlieflich der erste Gesichtspunkt untersucht.

Die Autoren danken Herrn Prof. Wirtz flir zahlreiche Diskussionen, wiBhrend
derer die komplexe Fragestellung und ihre Beantwortung jedesmal klarer

wurde.

Herrn Prof. Biermann, Max Planck Institut filr Physik, darken wir fiir die
Moglichkeit, die elektronische Rechenmaschine G 2 benutzen zu diirfen.
Ohne dieses Hilfsmittel wire eine Bewdltigung der numerisch sehr umfang-

reichen Aufgabe nicht méglich gewesen.

Insbesondere danken wir herzlich ungeren Mitarbeitern, Fréulein
Dipl.-Math. Doderiein, Herrn Dr. Hain, Herrn Dr. Rief, Herrn Dipl.Phys. Ra-
debold, Herrn Dr. Stummel und Herrn Dr. Wagher filr die Mithilfe beil der

nunerigchen Auswertung der Ergebnisse.
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Anhang

Fiir die numerische Berechnung der in den Tabellen zusammengestellten
GrdBen wurden folgende Beziehungen benutzt, die nur zum Teil in der

vorliegenden Arbeit hergeleitet wurden:

P B - X 8 - %, b3

4
M 1 1 2 2 4 - a
KZ(a’b)T =3 % (v -~ & j_l-[-gb. 5 >
5 (a-b) I »" - a
- X
+ [ Ky o+ b2 1 5 ,
(a - p)
Rand max
mit B == und 11 =2
il . 3}
B und Kj, sowie die anderen Zellengrdfien @Rand, @3226 usw. lassen sich

als Punkticnen von a und b mit Hilfe der Zellenmethode berechnen.

(Vgl. den Bericht Nr. 5 der Gdttinger Reaktor-Gruppe).

a
¥ 2
2 2 2 Mo, b
M = € n” o+ Iy . 1,03 . — ( 5 - 1 ) kg (vgl. (23))
ZU a

Durch den Faktor 1,03 sollen Bestrahlungs-Hohlriume im Reaktorkern be-

riicksichtigt werden, die 3 % des gesamten Kern-Volumens betragen sollen,

kOO
p Kyl 2 1]
By = 53 Bgeo = 2
M i
1 12
Upaxe = 7 v 2405 . £ 48} |
_ 1 /
fT ) R21 ér T 6z y 6r \29)
(1- =7) ein (3 (1 - 77)) 2 3,(2,405(1-7))
R
Gy = §b29 .m . RT1 (1 - ;5)
a2 (34)
GU = 9-,‘.3. vy T . R lW - ;"'2'
RZ
b= =



Nr. 57/55
= 29 4

Tab 4: Zusammenstellung der benutzten Materialwerte

a) thermisch

Uran ® [cm~1] 7D [cm} P [g cm_3]

0,706 0,717 18,4
Aluminium 0,055 3,82 2,7
DZO 0,01 c,8 1,1

Die Werte fiir schweres Wasser sind die allgemein iiblichen. Sie ent-
sprechen einer Verunreinigung durch H20 von 127 %0 . D{é Werte fir Uran
und Aluminium sind neu berechnet aus den Wirkungsquerschnitten im Re-
aktorhandbuch, Band VII: "Neutron Cross Sections". Die Aluminiumwerte
beziehen sich auf eine.Legierung von 96,5 % Al, 3 % Mg und 0,5 % Si.
Der x - Wert fiir Uran ist aus der asymptotischen Losung der eindimen-
sionalen Transportgleichung flir schwere Absorber mii den neuen &~ Wer-

ten berechnet.

b) Resonanz

x® [cm-1] D [cm
fran 0,41 0,4456 + 1220
Lo 0,155 71,3028
2

Diese Werte wurden aus dem Bericht Nr. 5 der Reakiorgruppe Gottingen
entnommen, wobei ledigiich die Uranwerte auf die Dichte 18,4 g tha

bezogen worden sind.

Weitere Werte

W= 1,2 .10 W & = 25 cm

£ -1 T 10

T = 0,183 cm c = 3,1 ., 10
Spaltungen/Wsec

g = 40 em
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Tabelle 5

Verhdltnis des thermischen Neutronenflusses am Rand eines Uranstabes zum
mittleren Neutronenfluf im Uranstab fiir verschiedene Stabdurchmesser.
a=Radius des Uranstabes; £(a)=Schnellspaltungsfaktor; @reg=Amplitudenfak-
tor des Resonanz-Neutronenflusses; ¢"%M%agp(a)=Amplitudenfaktor am Rande
des Uranstabes, unter der Bedingung, daB der Ausfluf der Neutronen I=aD

(grad @)a auf 1 normiert worden ist; EU = %— °‘/' e{r')af.
~ 3%
FSt

" ¢ (a) ¢Rand ¢Rand gla)

res., Py

044 1,009 35,3244 . 9,7453 1,0099

0,5 1,011 22,7321 6,8187 1,0155
0,6 1,013 15,8914 5,0534 1,0223
047 1,015 11,7662 3,9032 1,0302
0,8 1,018 9,0884 3,1108 - 1,039
0,9 1,020 7,2520 2,5411 1,0496
1,0 1,022 5, 9380 2,175 1,0610
1,1 1,024 4,9653 1,7938 1,0736
1,2 1,027 4,2250 1,5409 1,0872
1,3 1,029 3,6485 1,3354 1,1018
154 1,031 3,1906 1,1763 1,174
1,5 1,033 2,8207 1,0423 1,1341
1,6 1,035 2,5176 0, 9310 1,1516
1,7 1,036 2,2659 0,8374 1,1701
1,8 1,038 2,0546 0,7580 1,1895
1,9 1,040 1,8754 0, 6900 1,2097

2,0 1,041 1,7220 0,6314 1,2308
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Pabelle 6

Verschiedene Reaktorkenngrifien als Funktion der Gitterparameter.
a=Radius des Uranstabes; b=Radius der Zelle; f=thermische Ausnutzung,
f.=Ausnutzung fiir Resonanzneutronen; p=Resonanzentkommwahrscheinlich-
keit. {Vgl. Abb. 1) - : : '

&8 o b H fr . f - H P . p° f . kOO N “‘:‘IV'I' - .;M
3 Wy

0s4 3,0  0,0715 0,949 0,9259 0,8578 1,115%  1,0489 1,05%
054 4,0  ©0,0403 0,8964 0,9589 0,8595 11,1448  1,0535 1,0692
0,4 5,0 0,0258 0,8855 0,9739 0,8624 1,1486  1,0644 1,0773
0,4 6,0 0,0179 0,8726 0,9819 0,8568 1,1412  1,0701 1,0840
0,4 7:0  0,0151 0,8576 0,9868 0,8463 1,1272  1,0350 1,0898
0,4 8,0  0,0101 0,8410 0,9899 0,8325 1,1088  1,0795 1,0948

0:5 3,0 0,1006 0,9296 0,892 0,83%12 11,1092 1,0674 71,0816
0s5 4,0  0,0569 0,936 0,914 0,8695 1,1604  1,0803 1,0968
045 5,0  0,0365 0,9160 0,9628 0,8820 1,1770  %,0906 1,109
0:5 6,0 0,0254 ©0,9068 0,9743 0,8835 1,179 1,099 11,1192
0,5 7,0 0,0186 0,890 0,9812 0,8792 1,1733  1,1067 1,1279
0,5 8,0  0,0143 0,8838 0,9856 0,8711 1,1625 11,1132 1,1356
0,5 9,0  0,0113 0,8703 0,9887 0,8605 1,1483 1,119 1,1424

0,6 4,0 ©0,0759 0,9402 0,9212 0,8661 1,1581  1,1048 1,1267
0:6 5,0 0,0488 0,9345 0,9500 0,8838 1,1871 1,1192 11,1438
0,6 6,0  0,0340 0,9276 0,955 0,8955 14,1975  1,1313 1,1581
0,6 7,0 0,0250 0,919 0,9747 0,8962 1,1983 1,1418 1,1704
0,6 8,0 0,0191 0,9101 0,9807 0,895 1,1934  1,1510 1,781
0,6 9,0  0,0151 0,8996 0,9848 0,8859 1,1846  1,1591 1,1507
0,6 10,0  0,0122 0,8882 0,9877 0,8772 1,1730  1,1665 1,1993
0,6 11,0  0,0101 0,8757 0,9898 0,8668 1,159t  1,1731 1,2071
0,6 12,0  0,0085 0,8624 0,9915 0,8551 1,1434 11,1792 1,2143

0,7 4,0  0,0970 0,9511 0,8981 0,8542 1,1445  1,1305 1,1582
0s7 5,0  0,0625 0,9466 0,9355 0,8855 1,1865  1,1496 1,1809
057 6,0  0.,0436 0;9412 0,9555 0,8993 1,2048  1,1658 1,2000
0,7 7,0  0,0321 0,9348 0,9%74 0,9043 1,2116  1,1797 1,264
C,7 8,0 0,0246 0,9273 0,9751 0,9043 1,2115 1,1920 1,2308
07 9,0 0,0194 0,919 0,9804 0,910 1,2071 1,2029 11,2436
0,7 10,0  0,0957 ©0,%97 0,9842 0,8955 11,1995  1,2128 1,2552
0.7 11,0 00,0130 ég8995 0,9869 0,8878 1,¢895 1,2217 1,2657
0,7 12,0  0,0109 0,8887 0,989 0,879 1,1776  1,2299 1,2753
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‘Fo-rtsetzung von Tabelle 6
.a. | b f | f P p.f k ..M Eﬁax

= T : 0 E-I-J- T

0,8 4,0 00,1201 0,9587 0,8724 0,8364 1,1239  1,1572 1,1909
0,8 5,0  0,0776 0,9551 0,9193 0,8780 1,1798  1,1815 ;2199
0,8 6,0  0,0542 0,9507 0,9443 0,837 1,2064 1,202% 11,2443
0,8 7,0  0,0599 0,9454 0,9593 0,%069 1,2187  1,2200 1,2654
0,8 8,0 0,0306 0,959% 0,989 0,9102 1,2230  1,2358 1,2840
0,8 9,0 0,0242 0,9324 ©,9755 0,909 1,2223 152499 11,3005
0,8 10,0  0,0196 0,9247 0,9802 0,965 1,218 14,2625 1,3154
0,8 11,0  0,0162 0,9163 0,9837 0,914 1,2112  1,2341 1,3289
0,8 12,0  0,0136 0,%7% 0,9863 0,8947 1,2023 14,2847 1,3414
0,9 5,0  0,0940 0,9613 0,914 0,8665 1,1667  1,2144 1,2603
0,9 6,0  0,0657 0©,9576 0,932 0,8926 1,2018  1,2400 1,2907
0,9 7,0 0,0484 0,9532 0,9504 099059 129197 1,2623 1,3170
0,9 8,0 0,0371 0,9481 0,9622 0,9122 1,2282  1,2819 1,3401
0,5 9,0 0,029 0,9422 0,9702 0,9142 1,2308  1,2995 1,3608
09 10,0 0,0238 0,9357 0,9759 0,9132 1,2295 1:3154 1,379
0,9 11,0 0,019 0,9285 0,9802 0,9101 11,2253  1,3299 1,3964
0,9 12,0  0,0165 0,9206 0,9834 0,953 1,2189  1,3432 1,4120
1,0 5,0  0,1115 0,9660 0,8820 0,8520 1,1494  1,2482 1,3016
1,0 6,0  ©0,0781 0,9628 0,9188 0,8846 1,1934  1,2791 1,3385
1,0 7,0  0,0576 0,959t 0,9407 0,922 14,2171  1,3064 1,3706
1,0 8,0 0,0442 0,9546 0,95486 0,9115 1,2297  1,3988 11,3300
1,0 9,0 0,0349 0,9496 00,9644 0,9158 1,2355 143514 11,4240
1,0 10,0  0,0283 0,9439 0,9713 0,9168 1,2368  1,3708 1,4468
1,0 11,0 0,0234 0,9376 0,9763 0,9155 1,2350 1,3685 11,4676
1,6 12,0 0,019 0,9308 0,9802 0,9123 1,2307  1,4048 1,4867
1,4 5,0  0,1301 0,9696- 0,8611 0,8349 1,1285  1,2824 1,3437
1,1 6,0 0,0913 0,9669 0,945 0,8345 1,1820 1,3191 1,3877
11 740 0,0674 0,9636 0,9303 0,894 1,2117 15,3542 11,4259
1,1 8,0 0,0517 0,9597 0,9469 0,988 1,2284 1,3797 1,459
st 940 0,0409 0,9553 0,9582 0,9154 1,2374 1,4053 1,4898
1 10,0 0,033% 0,9503 0,9663 0,183 152412 1;4286 1,5172
1,1 11,0 0,0274 0,9448 0,9722 0,9185 1,2416  1,4498 1,5421
1,1 12,0  0,0230 0,9387 0,9767 0,9168 1,2392  1,4693 1,5650
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Fortsetzung_von Tabelle 6

i ' R Ty
152 5,0 0:1497 0,9725 0,8386 0,8155 1,1056 11,3170 19386$
152 6,0 0,1052 0,9701 0,8897 0,8625 1,1693 1,3598 11,4377
1,2 7,0  0,077T 0,972 0,992 0,889 1,2052  1,3974 1,4825
12 8,0 0,0597 0,9638 0,9385 019045 1,2268 71,4308 11,5223
152 9,0 0,0472 0,9598 0,9516 0,9134 14,2383  1,4609 1,5578
152 10,0 0,0383 0,9554 0,9610 0,9181 1,2446  1,4883 1,5501
1,2 11,0 0,0316 0,9504 0,9679 0,9199 1,2470  1,5133 14,6195
1:2 12,0 0,0266 0,949 0,9731 0,9195 1,2465  1,5364 41,6466
1:3 6,0 0,%198 0,9727 0,8728 0,84% 1,1531 1,4009 1,4883
1,3 7,0 0,0886 0,970% 0,973 0,8802 1,1956  1,4443 1,5403
143 8,0  0,0681 0,971 0,9295 0,8989 14,2210  1,4830 1,5864
1,3 9,0  0,0539 0,935 0,946 0,9102 1,2365 1,580 1,6277
153 10,0 0,0437 0,9595 0,9554 0,9167 1,2451 15497 1,6652
1,3 11,0 0,0361 0,9550 0,9633 0,9199 1,2495  1,5788 11,6995
193 12,0 0,0303 0,9500 0,992 0,9208 19,2507 1,6056 1,7310
194 6,0 0,1350 0,9748 0,8555 0,8340 1,1350  1,4424 14,5393
144 7,0  0,1000 0,9725 0,8948 0,8702 1,1843  1,4918 1,5988
1,4 8,0 0,0769 0,9697 0,9201 0,8922 11,2145  1,5361 1,6517
194 9,0  0,0609 0,965 0,9372 0,959 1,2328  1,5761 1,6992
1,4 10,0 0,049 0,9629 0,9494 0,9142 1,2441  1,6126 1,7423
154 11,0 00,0408 0,9587 0,9584 0,918% 1,2505 1,6460 1,7817
154 12,0 0,0342 0,9542 0,9652 0,9209 11,2533  1,6369 1,8181
1,5 6,0 0,1508 0,9766 0,8373 0,8177 11,1150  1,4839 1,594
1s5 7.0 0,118 0,9745 0,8817 0,8592 1,1716 1,5398 49,6579
1,5 8,0 0,0860 0,9720 0,9102 0,8847 11,2063  1,5899 1,7179
1,5 90  0,068% 0,969 0,9295 0,907 1,2282  1,6353 1,7720
1,5 10,0 0,0552 0,9657 0,9432 0,9108 91,2420 1,6767 1,8290
145 11,0  0,0456 0,9619 0,9533 0,9170 1,2503  4,7147 1,8660
1,5.12,0  0,0383 0,9577 0,9609 0,9203 11,2548  1,3498 1,9074
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Fortgetzung von Tabelle 6

2 b £ 'y P p.f k | %{' ‘Eﬁﬂ
i R = =
1,6 7,0  0,1241 0,9762 0,8679 0,8473 14,1575 11,5880 14,7173
1,6 8,0 0,0955 0,9739 0,8998 0,8363 1,1972 - 1,6442 1,7849
1,6 9,0  0,0757 0,9712 0,9214 0,8948 1,2225 11,6952 1,8458
1,6 10,0  0,0673 0,9681 0,9367 0,968 1,2389  1,7418 1,9012
1,6 11,0 0,0507 0;9646 0,9480 0,9144 11,2492 1,7846 11,9519
196 12,0 0,0426 0,9606 00,9565 0,9189 142553 1,8245 1,9987
17 740 0,?363 0y9777T C©,8535 00,8344 11,1411 1,6362 11,7769
1,7 8,0 0,1053 ©0,9755 ©,8889 0,8672 11,1859 1,6988 11,8523
1,7 9,0  0,0835 0,9730 0,9130 0,8883 1,2148 11,7557 41,9204
1,7 10,0 00,0677 0,9701 0,9300 0,9022 1,;2338 1,8077 1,9824
1,7 1150 0,0559 0,9668 0,9425 0,9112 1,246 1,8556 2,0393
1,7 12,0  0,0470 0,932 0,9519 0,9169 1,2538 1,900 2,097
1,8 T,0  0,1498 0,9789 0,8385 0,8208 1,1246  1,6844 1,8363
1,8 8,0 0,1154 0,9769 0,8777 0,8534 1,1748 1,7536 1,9201
1,8 9,0 0,095 0,9746 0,9042 0,8812 14,2074  1,8166 1,9957
148 10,0  0,0742 0,9719 0,9230 0,8970 1,2291 1,8743 2,0646
198 11,0 0,0613 0,9688 0,9368 0,975 11,2435 1+9275 2,1279
158 12,0 0,0515 0,9654 0,9472 0,9144 41,2528  1,9768 2,1863
149 7,0 01631 0,9800 0,8229 -0,8064 11,1071 1,7325 1,8956
;¢ 8,0 0,1258 0,9782 0,8660 0,8470 1,1628 1,8084 1,9879
1,9 S;Q 0,0996 0,9760 0,8951 0,8736 1,1993 148777 2,0714
149 10,0 0,0809 0,9734 0,915? 0,8914 11,2237 159413 2,1475
1,9 11,0  0,0669 0,9705 0,9308 0,934 1,2402  2,0001 2,2175
1,9 12,0  ©0,0562 0,973 0,922 0,9114 1,2512  2,0546 2,2822
2,0 7,0 0,1768 0,9810 0,8067 0,7914 1,0874  1,7802 1,9544
2,0 8,0 0,1364 0,9792 0,8538 0,8361 1,1489  1,8632 2,0556
2,0 9,0 041082 00,9772 0,8857 0,8655 1,1893 149390 2,1473
2,0 10,0  0,0878 0,9748 0,9083 0,8853 1,2166 2,0087 2,2310
2,6 11,0  0,0726 0,9720 0,9248 0,898% 1,2352  2,0731 2,3079
2,6 12,0  0,0609 0,963 0,9372 0,581 1,2478  2,1330 2,3791
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Verschiedene Reaktorkenngréfen als Funktion der Gitterparameter. °
N=Anzahl der Brennsioffelemente; Gp=Gewicht Uran, Gy=Gewicht Moderator;

Qpax=Maximele Oberflichenbelastung. {Vegl. Abb. 3, 4 und 7)
a b ;& G Béeﬁ R, 1, N Gy G, 4.
cn om (em®) (107%en™2) (em) (om) (t) (&) (W en”
0,4 3,0 55 257 0,561 368 686 15050 95,7 35,3 1,4
0,4 4,0 99 364 1,118 253 474 4009 17,6 60,1 7,3
0;4 5,0 155 503 0,880 284 528 3341 15,8 56,0 7,9
04 6,0 224 673 0,556 371 690 3831 24,4 83,7 5,6
0,4 7,0 305 835 0,282 528 983 5512 51,7 178,0 3,2
0,5 30 35 210 0,399 442 T34 2966 229,6 480,4 0,7
0,5 4,0 63 281 1,958 186 349 2164 10,9 37,2 13,5
0,5 5,0 99 372 1,883 190 356 1444 6,2 36,9 20,1
0,5 6,0 143 484 1,484 216 407 1297 7,6 65,2 20,1
0,5 7,0 195 618 1,077 259 485 1364 9,6 111,54 16,3
0,5 8,0 255 753 0,735 319 596 1585 13,7 208,1 . 12,1
0,5 9,0 323 951 0,462 408 760 2055 22,7 433,0 ° 7,6
0,6 4,0 43 235 2,249 171 323 1832 12,5 32,0 12,6
0,6 5,0 68 300 2,639 156 295 976 6,0 24,5 28,3
0,6 6,0 99 38t 2,326 168 317 780 5,2 30,5 33,5
0,6 7,0 135 478 1,872 191 358 742 5,5 44,7 32,2
0,6 8,0 177 590 1,440 218 413 41 6,4 67,3 28,9
0,6 9,0 224 718 1,071 258 485 825 8,3 - 111,5 22,?-
0,6 10,0 277 863 0,769 311 578 964 11,6 192,0 17,0
0,6 11,0 335 1023 0,525 381 710 1198 17,7 354,8 11,5
0,6 12,0 399 1200 0,329 488 910 1656 31,4 1080,9 6,7
0,7 4,0 32 207 1,954 186 349 2167 21,4 40,5 9,7
0,7 5,0 50 256 3,065 143 271 820 6,3 18,8 30,1
0,7 6,0 72 318 2,997 145 274 585 4,5 19,6 42,0
0,7 7,0 99 392 2,588 162 296 536 4,5 26,5 45,1
0,7 8,0 130 478 2,121 178 335 494 4,7 36,3 42,9
0.7 9,0 164 577 1,688 202 380 503 554 53,2 38,3
0,7 10,0 203 688 1,315 232 435 539 6,8 80,6 32,2
0,7 11,0 246 812 1,003 270 506 600 8,6 126,4 25,6
0,7 12,0 293 948 0,744 317 590 698 11,6 203,5 19,7
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Fortsetzung von Tabelle 7 , _
a b _:_Bg u° B(;"ée R 1 N ¢y g, -
em  om ° (em?) (107%en™®) (en) (cm) (t) (t) (W em™2)
0,8 4,0 24 188 1,153 248 466 3860 66,3 95,6 3,7
0,8 5,0 38 228 3,186 140 265 780 TsT 1744 27,9
0,8 6,0 55 27T 3,494 133 25% 4%0 4,6 15,0 46,4
0,8 7,0 76 33 3,215 140 264 398 4,2 18,8 55,2
0,8 8,0 99 405 2,765 152 287 361 3,8 22,6 57,4
0,8 9,0 126 484 2,299 169 319 352 42 31,2 54,4
0,6 10,0 155 573 1,874 191 358 364 4,8 44,7 48,3
0,8 11,0 188 673 1,503 216 404 586 5,8 64,8 41,5
0,8 12,0 224 783 1,188 246 459 420 Ty1 95,4 34,6
0,9 5,0 30 208 2,918 147 279 865 11,3 20,2 22,1
0,9 6,0 4% 248 3729 121 242 450 Ss1 13,2 47,0
0,9 17,0 59 297 3,669 129 244 339 3,9 12,0 60,8
0,9 8,0 78 354 3,297 137 260 293. 3,6 16,6 68,6
0,9 9,0 99 419 2,839 15 282 278 37 21,7 68,4
0,9 10,0 122 493 2,388 165 312 273 4,0 29,1 64,7
0,9 11,0 148 576 1,978 185 347 282 4,6 40,7 57,8
0,9 12,0 177 668 1,619 207 398 297 5,4 57,0 50,5
1,0 5,0 24 193 2,321 169 2317 1140 20,5 30,0 13,8
1,0 6,0 35 227 3,736 127 242 450 | 6,3 13,2 42,3
1,0 7,0 48 268 3,968 123 233 308 4,2 11,9 63,4
1,0 8,0 63 316 3,725 127 242 253 3,5 13,3 75,2 o
1,0 9,0 80 372 3,311 137 259 232 3,5 16,6 78,4
1,0 10,0 99 435 2,859 149 282 222 36 21,4 76,9
1,0 11,0 120 506 2,427 164 310 222 4,0 28,6 71,8
1,0 1220 143 584 2,035 182 341 230 4,5 38,7 64,8
1,9 5,0 20 183 1,419 222 416 1972 57,4 67,5 5,9
1,1 6,0 29 212 3,523 132 250 . 484 Ts7 13,2 35,0
1,1 7,0 39 247 4,111 120 229 294 4,3 10,1 61,1
1,1 8,0 52 289 4,044 122 23 231 3,4 10,5 1,5
i,1 9,0 66 337 3,708 128 243 203 3,21 12,3 85,2
1,1 10,0 82 392 3,279 138 260 190 3,1 15,5 86,8
1,1 11,0 99 453 2,841 150 282 186 3:3 19,7 81,6
1,1 12,0 118 521 2,429 164 310 187 3,7 26,0  T1,7
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Fortsetzung von Tabelle 7

a v ;g w2 : Bse . R, 1, N Gy Oy Ve

a .

cm em (cmz) (10_40131-2) (em) {cm) (t) (%) (w cm-z):
1,2 5,0 16 174 0,290 522 970~ 10900  880,1 861,8 0,5
1, 650 24 200 3,155 140 267 547 12,1 17:4 27,1
1,2 7,0 33 230 4,149 119 228 291 5,5 10,9 56,8
1,2 8,0 43 267 4,295 118 223 216 4,0 10,4 78,1
1s 9,0 55 309 4,062 121 230 180 3.4 11,4 91,4
1,2 10,0 68 356 3,675 129 244 166 3,4 13,8 95,4
152 11,0 83 412 3,243 133 263 159 35 17,3 94,3
1,2 12,0 9% 473 2,818 150 284 156 357 21,8 90,8
1,3 6,0 20 1390 2,541 160 301 707 20,8 25,3 17,7
1,5 7,0 28 217 3,997 122 239 305 7,1 12,0 49,3
1,3 8.0 37 250 4,400 116 220 209 4,5 9,9 75,2
1,3 9,0 47 288 4,304 117 223% 168 357 10,3 92,0
1,3 10,0 58 331 3,984 123 233 151 3,4 12,0 99,6
1,3 11,0 71 380 3,579 131 248 141 3,4 14,4 102,4
1,3 12,0 84 434 3,156 141 267 137 3,6 18,0 99,7
1,4 6,0 17 182 1,745 199 372 1096 46,2 48,0 9,1
154 7,0 24 207 3,707 128 243 335 952 13,2 40,5
1,4 8,0 32 236 4,400 116 220 208 5,2 9,9 69,8
1,4 9,0 40 270 4,468 114 218 161 4,0 9,6 99,1
1,4 10,0 50 309 4,23 118 224 140 3,5 10,6 107,2
1,4 11,0 61 353 3,871 125 237 129 3,5 12,6 110,3
1,4 12,0 72 403 3,462 134 252 124 3,6 15,4 107,4
1,5 6,0 15 176 0,776 309 579 2643  199,5 178,9 2,5
1, 7,0 21 198 3,286 137 260 383 13,0 16,1 31,6
1,5 8,0 27 225 4,301 117 223 214 6,2 10,1 63,1
1,5 9,0 35 256 4,556 113 215 158 4,4 9,2 87,1
155 10,0 43 291 4,429 115 219 132 3,7 9,7 103,2
1,5 110 53 332 4,119 120 229 119 3,5 11,2 110,7
i,5 12,0 63 377 3,734 12T 242 113 3.5 11,4 112,8
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Fortsetzung von Tabelle 7
8 M e B;Q R, 1, ¥ Gy Gy max
cm cm ’ (cm?) Gcf4cm'2) (em) (em) (%) (t) (W_cm-Q)
1,6 7,0 18 191 2,740 155 288 478 20,4 22,1 21,9
1,6 8,0 24 215 4,106 120 229 225 7+6 10,9 54,9
1,6 9,0 3 244 4,571 113 215 157 5,0 9,2 81,9
1,6 10,0 38 276 4,567 113 215 128 4,1 9,2 101,3
1,6 11,0 46 314 4,325 117 221 113 3,7 10,2 113,1
1,6 12,0 55 355 3,934 123 232 105 3,6 11,9 116,45
1.7 7.0 16 185 2,024 182 343 676 38,7 36,9 12,9
1,7 8,0 21 207 3:770 127 2 251 10,1 12,7 45;1
1,7 9,0 27 233 ‘4,470 114 218 161 5,9 9,5 T4y7
1,7 10,0 54 264 4,609 142 214 126 445 9,0 96,7
1,7 11,0 41 298 4,453 115 218 109 4,0 9,7 110,7
1,7 12,0 49 337 4,149 119 228 99 3,5 10,3  119,0
1,8 7,0 14 179 1,249 239 448 1165 97,7 82,5 548
1,8 8,0 19 200 3,397 134 255 183 13,5 15,1 36,1
1,8 9,0 24 225 4,347 116 221 466 6,9 9,9 61,5
1,8 10,0 30 253 4,639 112 213 125 550 8,9 92,6
1,8 11,0 36 285 45575 113 215 105 4,2 9,2 10395
1,8 12,0 43 321 4,324 117 221 95 39 10,2 119,0
1,9 750 13 475 0,368 460 857 4326 73,8 581,6 8,6
1,9 8,0 17 194 2,942 147 278 338 19,6 19,6 26,8
1,9 9,0 21 217 4,159 119 227 176 8,3 10,6 59,6
1,9 10,0 27 243 4,619 112 213 126 5,6 8,5 86,9
1,9 11,0 33 274 4,658 112 212 103 4,6 8,9 106,2
1,9 12,0 39 308 4,465 114 218 91 41 9,6  119,0
2,0 8,0 15 189 2,354 168- 315 439 32,0 28,7 18,0
0 9,0 19 210 3,660 126 237 193 10,6 12,2 50,1
»0 10,0 24 235 4,506 114 217 129 6,5 9,3 7956
,0 11,0 29 264 4,663 111 212 102 50  ,8,7  102,0
0 12,0 35 296 4,547 1135 215 86 4,3 9,0  118,6
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Verzeichnis der Abbildungen

FluBdiagramnn nach 8. 12
Maximaler thermischer NeutronenfluB und maximale
Gberfléchenbelaetung der Bremnstoffelemente nach S. 12
Moderétorgewicht als Funkition der Zzllenpsrameter nach 3. 13
Urangewicht als Funktion der Zellenparameter nach 3., 13
Materieller Formfaktor B& als Tunktion der Zellen-

parameter nach 8., 13
Schematische Darstellung des Brennstoffelementes S. 15

Die maximal auftretende Oberflachenbélastung der Brenn=~
stofféiémente als Funktion def Zellenparameter
Differenz zwischen Kﬁhlmitteleintrittstemperatur und
maximeler Temperatur der Al-Hille der Brennstoffstibe
als Punktion der Zellenparameter -

Schematische Darstellung des thermischen Keutronen-
flusses in einem Lidngsschnitt durch das Zentrum des
Resktorkerns: Das zentrale Brennstoffelement wurde
durth einen Absorberstab mit dem Absorptionsguerw
schaitt 52 ersetat. |
Maximbler F148 thermischer Hetitronen (ﬁfax), maxima-

ler Fluf schneller Neutronen (gzax

HeutronenfluB im Zentrum des Reaktorkéerns, gemittelt

) und thermischer

Uber die Querschnittsfliche des zentralen Brennstoff~
elementes, (y) als Punktion der Bogenldnge auf der

: 2
Rurve q_ (a,b) = 90 W/en®,

nach S. 20

nach 8. 2¢

S. 23 - 24
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