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Zusammenfassung

Betrachtet wird ein zylindrischer Resktor, in den man parallel zur Achse
eine Anzahl von Abschaltstdben ganz einfiihrt. Zur Bestimmung der hier-
durch bewirkten Reaktivitdtsinderung leiten wir im Rahmen der sogenann-
ten Zweigruppentheorie filr beliebige Abschaltstabkonfigurationen Eigen-
wertgleichungen ab: Im Falle der Abschaltstab.onfigurstion deg FR 2
wurden diese Gleichungen flir luftgefillte, Hzo—gefullte und D2O~gefﬁllte
Cadmiumstébe in Abhéngigkeit vom einheitlichen Stabradius ausgewertet,
Flir die luftgefilillten Csdmiumstdbe des FR 2 ergab sich eine bemerkensg-
werte Abhidngigkeit der Abschaltwirkung vom Fermialter der thermischen
Neutronen, SchlieBlich sind zum Vergleich die Reaktivititsidnderungen im
Falle eines einzigen konzentrischen Abschaltstabes mit Hilfe von Eigen-
wertgleichungen ermittelt worden, die innerhalb der Zweigruppentheorie
exakt gliltig sind. Binem Vergleich der numerischen Ergebnisse mit ent-
sprechenden, innerhalb der Eingruppentheorie gewonnenen Ergebnissen wurde

besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
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Einleitung

Lassen Sie uns einen zylindrischen Reaktor betrachten, dessen Radius
mit R und dessen Hohe mit H bezeichnet seien., Flhrt man in einen solchen
homogenen Reaktor parallel zur Achse eine 4anzshl von zylindrischen Ab-
schaltstiben ein, die den Reaktor in seiner ganzen Hohe durchsetzen, so

bewirkt dies einen Reaktivitdtsverlust, der von uns ermittelt werden solly

Wir wollen diese Frage als Randwertproblem der Diffusionsgleichungen fir
zwei Gruppen von Neutronen behandeln. Dabei betrachten wir den Reaktor

aus Grinden der Einfachheit ohne Reflektor; wir kdnnen uns jedoch vor-
stellen, daB durch geeignete Wahl von R und H eine Reflektorersparnis
bericksichtigt ist. Bezeichnet ko den kritischen Multipliksationsfaktor
(Bigenwert) fir den ungestdrten Reaktor und k den entsprechenden Wert fir
den Reasktor mit ganz eingefahrenen Abschaltstidben, so ist der Reaktivitidts-

verlustiﬁi& gegeben durch

Ax =k -k
o
Insbesondere liegt uns daran, geeignete Formeln zur numerischen Auswertung
fiir die praktisch wichtigen Abschaltstabkonfigurationen bereitzustellen.
Man konnte das hier gewidhlte Verfahren zur Bestimmung der Reaktivitédts-
dnderung als ein analytisches Kennzeichnen.Im Gegensatz dazu stehen die
rein numerischen Verfahren, die unmittelbar an die Differentialgleichungen

der Zweigruppentheorie ankniipfen.

L.W. Nordheim und R. Scalettar1) haben wohl erstmals im Rahmen der Ein-
gruppentheorie eine Singularitidtenmethode flir besondere Konfigurationen
von Abschaltstdben entwickelt. W. Héfeleg) greift diese lMethode von all-
gemeineren Gesichtspunkten her auf, gibt eine tiefergehende Begridnung
und erzielt sehr umfangreiche numerische Ergebnisse, die insbesondere
Licht auf eine optimale Stabanordnung werden. Nordheim und Scalettar
beschaftigen sich auch mit einer Ubertragung der Singularitidten-

methode auf die Zweigruppentheorie. Die entscheidende Frage beli einem
solchen Vorhaben ist die Auswahl geeigneter Randbedingungen flr den
schnellen FluB auf der Oberfliche der Abschaltstibe., Nordheim und Scalettar
fordern als einen Eréatz fir diese Randbedingungen die Endlichkeit des

schnellen Flusses in den Zentren der Abschaltstdbe. Diss flihrt aber, wie

1) Literaturverzeichnis (4)
2) " (3)
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RelL Hurray und J.W. Niestlie1> gezeigt haben, zu einer Uberschiétzung der
Abschaltwirkung. Die beiden letzteren Autoren behandeln in der genannten
Arbeit sehr gusfilhrlich den Fall eines konzentrischen Abschaltstabes;
dabei wird such die Fragse geeigneter Randbedingungen fir den schnellen
FluB auf der Oberfliche des konzentrischen Abschaltstabes im einzelnen
errtert. AuBerdem enthdlt diese irbeit intercssante Vergleiche mit ex-

2)

Hilfe der Zweigruppentheorie einige wichtige Abschaltstabkonfigurationen.

perimentellen Untersuckhungen., J. Codd und C.A. Rennie behandeln mit

Im snschluB an diese Untersuchungen hat T. Luerbach in einer susfilhrlichen
Arbeit mit dem Titel "Control Rod Theory", die er uns freundlicher weise
im Manuskript zur Verfligung stellte, fir sehr allgemeine Konfigurationen
die Eigenwertgleichungen gufgestellt. Ich kann die Arbeit von T. iuer-
bach leider nicht niher zitieren, da ich nicht weiR, ob sie inzwischen

erschienen ist.

In der vorliegenden Arbeit habe ich fiir beliebige Lbschaltstabkonfigu-
rationen mit Hilfe einer zweigruppentheoretischen Singularititenmethode
allgemeine Formeln zur Bestimmung der Reaktivitdtsinderung abgeleitet.
Diese gestatten, die Abschaltwirkung mit erheblich grdferer Genauigkeit

zu ermitteln, als das mit Hilfe der Eingruppentheorie mbglich war. Dariiber
hinaus habe ich Wert darauf gelegt, die formeln so allgemein aufzuschrei-
ben, daB z.,B. die Verbesserung der Abschaltwirkung bestimmt werden kann,
die durch Fiillung der Cadmiumrohre mit einem Moderator (etws D2O oder

HQO) bewirkt wird. Solche Feinheiten kOnnen innerhalb der Bingruppentheorie

nagtiurlich nicht beriicksichtigt werden.

Die Hauptschwierigkeit war die Luswahl geeigneter Randbedingungen fiir den
schnellen PluB auf der Oberfliche exzentrischer ibschaltstibe. Ich habe
den Eindruck, daB die von mir verwendeten Integralbedingungen der Sache

sehr angemessen sind.

Das konkrete Ziel dieser arbeit war, die durch das Einfahren der ibschalt-
stédbe des FR 2 bewirkte Reaktivitidtsinderung nach den Methoden der Zwei-
gruppentheorie zu ermitteln. BEs ergab sich, daf die ganz eingefahrenen

16 Abschaltstabe des FR 2 folgende Reaktivitidtsdnderung bewirkens

1) Literaturverszeichnis (8)

2) " (6)
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A
L2} k = 091 546

Zweilgruppentheorie
Der von W. Héfele ermittelte, von vornherein nur als untere Schranke

gedachte Eingruppenwert liegt wesentlich darunter:

ko = 0,114
Bingruppentheorie 114

Die numerische Auswertung der angegebenen Formeln ist selbst fir kompli~-

ziertere Abschaltstabkonfigurationen mit Hilfe einer kleineren elektroni-

schen Rechenanlage ohne weiteres mdglich. Binzelheiten zur numerischen

Auswertung konnen im ibschnitt X nachgelesen werden.

Mein besonderer Dank gilt derrn Dr. W. Hifele fir die anregung zu dieser

Arbeit und seine mir sehr wertvollen Ratschlige wihrend ihrer Abfassung.

I, Mathematische Formulierung des Problems

Bezeichnet man mit ¢S den schnellen und mit ¢T den thermischen Neutronen-

fluB, so lauten die Gleichungen der Zweigruppentheorie folgendermaBen:

D D

Ng - -8 A -
D D

hg - -ZL S =

Diese beiden Differentialgleichungen stellen in bekannter Weise die Bilan-
zen fir die schnellen und thermischen Neutronen dar. Dabei sind DS und

DT die Diffusionskonstanten der schnellen bzw. thermischen Neutronen,

L2 das Quadrat der Diffusionslédnge der thermischen Neutronen, ¢ das Fermi-

alter der thermischen Neutronen und k der Vermehrungsfaktor.

Die Aufgabe besteht nun darin, das folgende Randwertproblem zu 10sens
Es ist der kleinste positive Eigenwert k zu ermitteln, fiir den es inner-
halb des mit den zylindrischen Abschaltstabaussparungen versehenen Reak-

tortopfes nichttriviale (positive) Losungen ¢ und QT von (1) und (2)

S
gibt, die folgende Randbedingungen befriedigens




1. ¢S = ¢T = 0 auf dem oberen und unteren Deckel und auf der duBeren
Mantelflédche des Reaktortopfes. Wir wollen dabei annehmen, daf R und H
effektive Lbmessungen des Heaktortopfes sind, bel denen also schon eine
Extrapolationslinge berlicksichtigt ist. Demit machen wir implizit die
keineswegs richtige sinnahme, daB schneller und thermischer FluB dieselbe
Bxtrapolationslénge haben; bei groBeren Resktoren ist diese innghme
jedoch statthaft.

2. Die Randbedingungen fiir den schnellen und thermischen FluB auf der
Oberfldche der Lbschaltstibe sind nicht ganz so einfach zu formulieren.

Wir betrachten zunfichst den Fall eines kongentrischen ibschaltstabes:

Mir den thermischen FluB muB asuf der Oberflédche der Cadmium-Abschalt-

stdbe gelten:

Dabei ist n die vom 4ibschaltstab weggerichtete Normale seiner zylindri-
schen Oberfliche. dT bezeichnet die Hxtrapolationslinge der thermischen
Neutronen fiir schwarze, zylindrische Absorber. dT findet sich als Funtion
des Lbschaltstabradius etwa im Reaktorhandbuch XTI, Seite 395, Die Rand-
bedingung fiir den schnellen FluB héngt davon ak, ob der konzentrische
Abschaltstab schnelle Weutronen absorbiert. Zum Beispiel wirkt ein mit
DQQ oder HQO gefiilltes Cadmium-Rohr in diesem Sinn als ein Absorber, da
die schnellen Neutronen abgebremst werden und als thermische Neutronen
innerhald des Rohres verloren sind. Wir fordern fiir den schnellen FluB
auf der Oberfliche des ibschaltstabes

o 9 P

o o

3 n d5
dS bezeichnet die Extrapolationslénge fir den schnellen FluB. Zur Be-

stimmung von ds und ebenso von dT wird in einem besonderen Abschnitt

noch einigeés zu sagen sein.

Flir exzentrische ibschaltstibe liegen die Verhdltnisse nicht so einfach.
Die Randbedingungen sind im allgemeinen nicht zentralsymmétrisoh in
bezug auf den Mittelpunkt eines solchen Stabes. Luch niBgte man sich fir
volle Cadmium-Stédbe, luftgefiillte oder mit einem Moderator gefiillte Cad-
mium-Rohre gensuere Vorstellungen iiber den FluBverlauf in der Nghe der

hAbschaltstdbe machen . = Wir umgehen diesc Schwierigkeiten, indem wir

- -
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in der von uns gewdhlten Ndaherung anstelle der lokalen Randbedingungen
Integralbedingungen,'erstreokt liber die Oberflichen der Lbschaltstibe,

verwenden, Wir setzens

('D%ﬂ 1 { , N‘E)QS 1 ()
) i do = ZQ?’B¢T do }25;” dg = EE;’(/ ¢S dg

dT und dS gind dabei die Extrapolationslingen des thermischen und

schnellen Flusses fir einen kongzentrischen Abschaltstab gleicher Dicke.

II. 4illgemeiner Losungsansatz fiir die Gleichungen
der Zweigruppentheorie

Wir machen wir {iblich den insatz

2 i 2
A¢S+B go = 0, Lgy + B gp = O .

Geht man damit in (1) und (2) ein, so erhdlt man die Wleichungen

b D
2 s L o
(0 5 D) gy k= gy = o (11)
D. D.
ES] - T - '
S RO N A (")

Da ¢S und ¢T nicht beide identisch verschwinden sollen, muB B2 der folgen-

den quadratischen Gleichung geniigen

B4+(J’%+'j“‘é">:82-k~1
L T L

L2 2 L : y
Die mit p” und -y bezeichneten Wurzeln dieser Uleichung lauten:

i |
2 _ 1 1.1 fed a2 4lk-1)
L 2E - <T ! L2> " lf<T N LZ) ’ T 17 ]




17 1 9 AR TN k-1 ]
R R I L
L L TL

Bezeichnen wir mit X und Y die Losungen der beiden Gleichungen

Ax+wx-=0, Av-viy=0 (3)

80 ergibt sich

g = Xg + Yg Pp = Xy *+ Yy

Durch finsetzen in (2') erh#lt man schlieBlich die Bedingungen

DS 1
XT = S,1 XS mit S1 = D, "3 5
T =5 +ou
L
D
- : m S 1
YT = 82 YS mit 82 ) 7 3 5
T 5 -
L
so daB man jetzt einfach schreiben kann
¢S =X+tyY, Pp =8y X # S, Y

Zur spidteren Verwendung notieren wir uns schlieB8lich noch die Relgtion

ks ) PP ).
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III. Bestimmung der allgemeinen Losung durch Separation
in Zylindexrkoordinaten

Nehmen wir an, daf sich der Ursprung unseres Koordinatensystems im Mittel-
punkt des zylindrischen Reaktortopfes befindet und die z-Achse mit dessen
Achse zusammenfdallt, so kdnnen wir das Verschwinden des schnellen und
des thermischen Flusses auf dem oberen und unteren Deckel des Reaktor-
topfes durch folgenden Separationsansatz flir die Losungen der Gleichungen

(3) erreichen:

< TC s
K:Xr (I‘,@) Cos (ﬁz)y Y:YI‘ (r,@) cos ("ﬁ Z).

Geht man mit diesem Ansatz in die Gleichungen (3) ein, so ergeben sich fiir

Xr und Yr die Differentialgleichungen

“ : 2 - _ye -
§ & S S (4) A rir s)I’ T =0 (5)
% Dabei ist )
A = 4.?..3... + j., -Zi -+ Qiﬁ..
T Qrz T Jr 9@
2 2 Ty 2 2 2 Ty2
W, 7 - (H) ’ JLo=0 <ﬁ> :

Die allgemeinen Ldsungen von (4) und (5) lauten:

. Too . l ime
X, (r,0) = 2 iA“‘ I, (pr) + B § (pr) re
m::..@@ o
+ . .
Y (r,9) = 5 ¢ I (wr)+D K (y.r) o Tm®
T P o mm m mMr

me Nm’ Im und Km sind die bekannten Besselfunktionen m~ter Ordnung.
Anstelle von Nm (Weumann'sche Funktion m-ter Ordnung) findet man gelegent-

lich auch die Bezeichnung Ym'

- 10 -
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IV, Zusammenstellung von einigen wichtigen Formeln fiir Begselfunktionen
m - n
I CI I CS D Ear N N (x) = (D" W (%)
T, () =1 (x) , K, (x) =X (x)
Jé (X) = - J,! (X>9 Né (X) = "'N1 (%), IO (X> = I1 (X)a ch (X) = "“K1 (K)
Verhalten fir kleine Werte von x:
i X \In m-+2 . ~
Jm (x) iy (E‘> + 0 (m ) fir m =0
\
n (x) AL @ T e w0
N (x) = %‘ln (l%) + 0 (x) y ist die BEulersche Konstante
I (x) = . &%+ 0 (Xm+2) fir m 20

m mi 2

g, (x) =B (B a0 ™) fir w0

K (x) = ulog(%z) + 0 (x) y ist die Bulersche Konstante

Additionstheoremes
P
/4 Fir r > a gelten die folgenden

; Theoreme, die nebenstehende Be-
f zeichnungen verwenden.

r/// ;r1
i
/

p

N N .

0 £ E) d;\ 1 Figur 1
- 11 -
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I m (ka) J, (kr)

iv
I, (ka) M ,(kr) e ¢

ST ) - e ()T T (ka) T (kp) 6199
m ‘T D= —oo PR N
. +oo .
. iR
Mk (kr,) L T (k) Ky (kn) e W

Fir » < a gelten entsprechende Additionstheoreme, die wir jedoch nicht
bendtigen werden.
Bemerkungs Die aufgeschriebenen iAdditionstheoreme fir Jm und Im bleiben

auch fiir r&g richtig (m ganzzahligl).

V. Der ungestorte Reaktor

Wir verwenden fir den von z unabhidngigen Anteil des schnellen und thermischen

Plusses die Bezeichnungen‘fs und.\fT, d.h. wir setzen

¢S mgPS (r,g{b) cos (’% Z) ’¢T :‘lf)rr (Ti?’g) cos (% Z>

Mit dem Ansatz

¢g =4 I (pr) +BI (V1)

i

P = A8y T (“rr> +BS, I, (p;r>
ergibt sich aus $g (R) = @ (R) =0
B=0 - und J, (urR) = Q

d.h. ' 2,402

Die FluBverteilung lautet also

¢S = 4 d (§$%Qi T) cos (% z) ¢T = 8, ?S

SR




Insbesondere ergibt sich folgender Ausdruck fiir ko O% ist der EHigenwertk

fiir den ungestdrten Reaktor)

- o -~ ) I . 1 3
ko mgfL(__L%&)2 + (%)2“} T‘ 4 15)2 .(]{L(gzé()b)g - (%)mng + ,]E

Z+B. erhdlt man mit den Werten
. 2 2 . 2 _—
T =119 em”, L° = 133 cm”, R = 153,28 cm, H = 255,83 cn

folgenden Wert fur<koé "
Ko =1,1025 .

VI. Die Bxtrapolationsléngen fiir den schnellen und
thermischen FluB innerhalb der Abschaltstibe

Die Extrapolationslédnge der thermischen Neutronen fiir schwarze Zylinder ist
von mehreren Autoren auf Grund der Transporttheorie ermittelt worden.

Den Zusammenhang zwischen der linearen Extrapolationslénge und dem Radius
des Zylinders haben wir im fAnhang (Abbildung 1) dargestellt., Und zwar
sind beide GréBen in Einheiten der mittleren Transportweglinge Atr des
den Zylinder umgebenden Mediums sufgetragen.

Die Extrapolationslinge flr die schnellen Heutronen kann in erster Nihe-
rung folgendermaBen ermittelt werden:
Innerhalb des konzentrischen Abschaltstabes mit dem Radiusg G gelte fir den

radlalen Anteil des schnellen Flusses ?S die Diffusionsgleichung

N

*ad .
}2 = '"92~ -1.- -ﬁZ
A“Ps“?’{r g =0 5 )

1

Ti ist das Quadrat der Diffusionslénge oder such das Fermiglter der ther-
mischen Neutronen innerhalb des Abschaltstabes. Die (reguldre) Losung

dieser Diffusionsgleichung lautet

® = c:to(afrr),

- 13 -
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Ist Y der schnelle NeutronenfluB auBerhalb .des Lbschaltstabes und sind
S

Dy und DS
halb und innerhalb des ibschaltstabes, so gelten flir r = f die PStetigkeits-

die Diffusionskonstanten der schnellen Neutronen asuBer-

bedingungen

> sy

¥ (0) = 0 (9)

S

T,
s

L(§) = Dg ey (¢)

Daraus ergibt sich schlieflich

4 ?s <€> Dg Io Gﬁ}?>
s el (8) T o L .
SERN DyoC, I, (e,p)

(7)

. ! . , : . . 1 y .
Fir ein nichtabsorbierendes Medium ist T 0, Fur gensuere Bestimmungen
S

von dg vergleiche man Literaturverzeichnis (2), (5) und (7) und die dort

zu findenden weiteren Hinweise.

VII. Ein konzentrischer Abschaltstab

Der Radius des konzentrischen Abschaltstabes seigb. Die allgemeine rota-
tionssymmetrische LOsung der von z unabhingigen Gleichungen der Zwei-

gruppentheorie lautet:

Tt

ws<r> A J () + BE (pr) +CI (2r)+ DK (V)

(8)

@T(r) = 5,4 Jo(“rr> t 8,8 No(urr) + 8,0 Io(vrr) t 8,D Ko(vrr)

Die Randbedingungen

o 09 1 Py 1 ,
0glR) =9p(R) =0 und F==t == 2 (9) 53| =g ?x(3)
- 51“" P ir‘"‘? T

liefern ein lineares, homogenes Yleichungssystem fiir 4, B, C und D. Durch
Nullsetzen der Determinante bekommen wir die gewiinschte Bestimmungsglei-

chung fiir den Bigenwert k, der sich in b umd\)r verbirgts

S
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Py by Byy by,
u - D21.b22 oy Doy )
Det (k) = b b o b = 0
31 732 733 T34
b b b b
47 742 743 T44
Die bik haben die folgende Bedeutungs
Pyg = I eaR) 5 By = N (e R) Pyg = by =0
Pog = Byp =0 by = I(VR) boy = Ko (VR)
| 1 ) Iy
bag = . Iy (%rf) + gg Jo (u.p) b = vy My (pyp) # 3 N, (4,.9)
Lo
= e ¢ o EE =\ &) '“‘"""'
by o L ORI, (VL9 by, =V Ky (v L)t K (V.¢)

Pgr 781 Ty (@) 7= 95 (@) 5 oy = 8y (g Ny (o gv) " To(h,9)

o’
i

43 82 <MV}I1(Qr?) +'%; Io (Q}?)}, b44 - SQ(VQ K1<Qr?) +'%; Ko(QrQ))

Hat man den kleinsten Bigenwert k bestimmt, so kann man durch Lésung des
genannten Gleichungssystems die Koeffizienten 4y, B, C und D ermitteln.

Die formeln (8) geben dann die von z unabhingigen Anteile der FluBverliufe a

Ist ur€<< 1 und auoh.wi}?<<19 s0 erhdlt man leicht eine Niherungsformel
fir Ak =k - ko, die sgich flir den Fall %w = 0 beili Glasstone und Edlund1>
findet.

2

Bs werde hier nur angemerkt, daB sich A k nach der 80g. korrigierten Ein-
gruppentheorie folgendermaBen bestimmen 158%:

2 2 2
Nk =1 (82 - 82,)

Dabei ist Bro = gﬁﬁgi und B? ist der kleinste Eigenwert der Gleichung

N PR ] - T ( =
g (BrR) N (@rgo) g (Breo) N, \BrR) 0
Der effektive Radius ?O héngt dabei folgendermaBen mit dem wirklichen
Radius { des 4bschaltstabes zusammens:

d
T

= g !

1) Literaturverzeichnis (1)

- 15 -
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VIII. Ein Kranz von n gleichberechtigten Abschaltstiében

Figur 2

Wir betrachten zunichst einmal den Fall, daf die Abschaltstébe in den
Bckpunkten eines regelmifiigen n-Ecks angebracht sind; wir machen jedoch
schon jetzt darauf aufmerksam, daB die hierbei abgeleitete Eigenwert-
gleichung eine agllgemeinere Gliltigkeit besitzt. Zum Beispiel konnen die
Abschaltstébe in den Eckpunkten eines beliebigen Rechtecks.angebracht
sein, desgssen Mittelpunkt mit dem Zentrum des Reaktors zusemmenfidllt.
Wir werden am Bnde dieses Abschnittes darauf zuriickkommen.

Die von z unabhdngigen Flﬁsseags und!FT gestatten die folgende Darstellungs

n n n n
Q = ; = + . .
S ji1 Xr(rj’ wj) + 321 Yr(rjgwj) b Op =S, ji1Xr(rj,qs) 5, 321 Yr(raa¢b)

im®,
. . 3
X, (r"wj) 2 {Am Jm(%r r3> * By Nm(”r TJ)} °

+0 im%
tGepeg) = 2 {0, 1,00 5 ¢ 2, 50, 5t o
= s




Da die n Stidbe in den Hckpunkten eines regelméfiigen n-ikcks angebracht
sind, brauchen die Koeffizienten Am, Bm, Ch und Dm nicht mit einem Index J
1

versehen werden. Die Bedeutung der Grofen r. und . erkennt man aus
o

[V

der beigefligten Figur, in der der Fall n = 5 dargestellt ist,

Man kann nun durch gensuere Betrschtung der Randbedingungen auf der Ober-
fldche der Abschaltstibe und mit Hilfe der Darstellungen der Besselfunktionen
flir kleine Argumente gelgen, dafl die Koeffizienten Bm und Dm fiir m % 0 klein

gegeniliber Am und Cm und such klein gegeniiber BO und Do gind, sofern nur

-
[n 4
©

2. << 1 und ."Lg_.,m << g

N

gilt. Man kann siéh guch etwas anscnaulicher sy ausdriicken: Fir kleine
Radien der Abschaltstibe (bezogen auf die Lbmessungen des Reaktors) kann
der Singularitdtenterm einesg jeden Abschaltstabes als rotationssymmetrisch
beziliglich der Achse des betreffenden Stabes angenommen werden., Wir werden
aus diesem Grunde kiinftig voraussetzen

B =D =0 firm#?0
m m

Mit Hilfe der Additionstheoreme schreiben wir jetzt(ps und @T suf Polagr-

koordinaten bezliglich O um. Dabei verwenden wir die Abkirzungen

_ +00 . +oo Lem
Al - m:§a> Am lem<ura)’ Cl - mi_q)(”j) Om Ilmm(méa)
und beschten, daB @(j> = - uj ist. s ergibt sich damits
+oof T a1
o xlz—aiil Iy (o r)+C I (9 r)+B I, (e a)Ny (g r)+D I, (v, a)h (v, )j 6, per
J
= +OO{ (p, ) +S,C I, (V. r)+s,B J. (p_a)N; (p.r)+8,D I, (V_a)k, ( )w}@l 1194
ar 03 1Al 1M T H85 0y 1y (V1) %5, B Ty (ppa) iy (g ) 48,0, 1, (Vo a)k,y Vet l{e
o
o
wobei 61 folgende Summe darstellt:
n ~ilo,
b, = 2 e J
1 5=
Z.B. gilt flir die Anordnung in einenm regelmiBigen n-Eck und o, = O:




61 = - ' s & ganze Zahl
0 fir 1 # g n

sus o (R = \fT ,50 = 0 ergibt sich, daB fiir jedes 1 in den zuletzt
auigeschrlaben;n Darstellungen fir WS und %& die geschweiften Klammern
verschwinden missen. Daraus folgt: Ist 5i # 0, d.h. tritt das betreffende

Glied in der Bumme faktisch auf, so muB gelten

(M) K, (Y_R)
- l = . . 1V
IR Y (p &) p (wpa) 5 Gy = =Dy 1,08 I, (Vya)

Beschreiben wir Jetzt die bei den Oj singuldren Terme wieder von dort aus,

so ergibt sich
; L " il B i
mf«f*ﬁl(“rr)+ Clll(drrl}élg e +321[50No<“rr3>+ DOKO(Vrrj)J
(9)
) - lle n }, -
Pp = ) ajl§1AlJl<“ r)+ 8, Il(vr;y 61§ e +ji1*S1BONO(prrj)+62DOKO(erjH

Wir gehen jetzt daran, die beiden folgenden Integralbedingungen zu befrie-

digen

27 } 2n
o)) 2% R 4
, Iy Yiodg | s '3
0 r5=§ o ri=@
2n 2
f“)(p (‘
7o .
be do. = do .
) | o7, FHr: | @Ts ¥
¢ r,= r.=@€
o) I‘J §> 0 J 3

Ist P<< rj19 wobei r31 der Abstand von Oj und O1 bedeutet, so gilt in

sehr guter Ndherung
+a0

- ilo
. 9 { ) - — 7 L 40
f = e 4 Y .
&) BourNé(ur§> +’D0QrKo(Or¢) dS (12 a)éll,ﬁlJl(%ra) ! Clll(gra), €

: n . -y
i EoNo(urf> ¥ :DOKO(G’:F?> +jiz tBONO(urr31> " Dok (Qr 31"jg
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1 (too - _ il
‘ 3 ] Jop) = e d 'S, AL : le
b.) S,iBOprN(')(prg?) +52DOVTK(’)(vrS-) dT;}lzicoﬁlib,‘f“lJl(urd) sgclll(x)ra),
n e
' y ) . T
+ S1BONO(prf)+ SZDOKo(v}S)+ji[L?TBoNo(urrj1)+ SQDoKo(g}rj1iI;
Debei haben wir a.) und b.) jeweils nur fir j = 1 aufgeschrieben, da die

brigen J keine neuen Bedingungen ergeben.

Dricken wir in den beiden letzten Bedingungen Zl und'El durch BO und DO
aus, s0 erhalten wir fir BO und DO ein lineares homogenes Gleichungssystem.
Durch Nullsetzen der Determinante erhalten wir schlieBlich die gewlinschte

Bestimmungsgleichung fir den figenwert k, der sich in P und ﬁr verbirgt.

Wir haben dabei von den Realtionen Ng = qu und Ké = qu Gebrauch gemacht.
s, fu . (o) + 7 (nRa)j.[\;K(g ) +,1,,,.,,G(nﬁa)“’}
LA ) de PR i1 VS dT )
1 l . ! Y
-5 [“rNﬁ(“rf) g F (H*Rsa)“_} ‘[\@&(%f) el (n,R,a?j =0
Dabei bedeuten die verwendeten abkiirzungen folgendes:
a +00 Nl(urR) 5 ila,
FlasRoa) = Ko(ung) + 2 W(wrsg)- 2 gy Ji(ua) ope
J=2 l=weco "1 M'r
X n T K (VR) il
G(nRya) = K (Vf) vo K Wrg)- e TRy T0,e) o
J=2 1=-=c0 “1‘'r

Bei der numerischen isuswertung braucht von den in F bzw. ¢ auftretenden
unendlichen Summen, falls a nicht zu sehr in der Nihe von R liegt,

nur das Glied fir 1 = O beriicksichtigt zu werden?® zumal bei Anordnung der
Lbschaltstibe in . einem regelmidBigen n-Eck nur jedes n~te Glied der Summe

von HNull verschieden sein kann.

Die susdrucksweise n "gleichberechtigte" Abschaltstibe bedeutet nicht not-
wendig, daB die Stdbe in den Eckpunkten eines regelmidBigen n~Ecks angebracht
sein missen. Man kann sich besonders cinfach an Hand der Formeln (9)
ﬁberzeugen, dafB die eingershmte Eigenwertgleichung auch fir andere wichtige
Konfigurationen gilt. Allgemein bedeutet die susdrucksweise "gleichberech-

tigt", daB die Gruppe der direkten und indirekten Decktransformationen
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der Abschaltstabkonfiguration transitiv beziiglich dieser Stédbe sein musf,

IX. N Krédnze von Abschaltstibeny die allgemeinste
Anordnung der Abschaltstidbe.

Die np Abschaltstébe des p-ten Kranzes mbgen besziliglich der Gesamtkonfigu-
ration gleichberechtigt seiny sie haben also insbesondere den gleichen

Abstand ap von O und den gleichen Radius ?p@

In der Figur 3 ist der Typus der Abschaltstabkonfiguration des FR 2 darge-
stellt. Es handelt sich dabei um 2 Krdnze von Abschaltstdiben mit dem ein-
;heitlichen Radiusg’@ n, und n, sind beide gleich acht. Einige weitere im
folgenden gebrauchte Bezeichnungen sind der Figur % zu entnehmen. Die

16 Abschaltstiabe sind ersichtlich in vier Vierergruppen angeordnet, so daf
die vier Stdbe einer Gruppe in den Eckpunkten eines Quadrates der Seiten-

ldnge h angebracht sind.

Figur 3 = 20 =
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Im hnschluf an die Formeln (9) lassen sich such hier der schnelle und der
thermische Fluf nach Bericksichtigung der Randbedingungen @S(R,@) = 0,
mT(R,@) = 0 folgendermaBen darstellens

+00 _ .1l N P
Gg = & | hyJ (por)t Clil(zﬁrr)‘, & taua
== 00 p=1 j=1
(10) 0
to o i PR (p)
op = 2 LS,‘AlJl(prr)+S I (v r)} 2 218, BY
l=—m p=1 J=1"

-

Al und Ei sind folgendermaBen erklért:

- Ny (pR) N e ()
- R) “. 1 By Y1 (“rap

G T 20 %Y n0ey)

1My p=1
( ) Ilp "'ll_(x(p)
@lp = 37 e J
J=1

Wir gehen jetzt daran, jeweils auf der Oberfliche des ersten Stabes eines

Jeden Kranzes die folgenden Integralbedingungen zu erfiillen.

s 2

» § ;%%,rq((]‘)‘?q d’%(q) N i‘é@? 1 g r’](q);% aola)
on : o
| 5w, o o, L
J 1 1 g rd 1 ¢

Bezeichnen wir den ibstand der beiden Zentren O(p) und O(q> mit r<§)(%>
und gilt ? << r( >(Q) fir O<p) verschieden von Olq>, 80 gllt in sehr

D

guter Niherung
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+00

2) ng> bl (g >+D(q)d Ko (Vp 8y igﬁjfgﬁfg5:151<@raq>¥5111<9raq)3e

ila§q>

w3{_(y §§>+D(q> k()9 )+—L ; Bé Dy _(u, (q)( >>+D( )Ko(grr(%)($))

0

=2
R 2071 (1,03 (D) (P (oo (2)(a) ]
p=1 j=1
p#g

Bntsprechende Gleichungen ergeben sich aus den Bedingungen b)., q liuft

dabei jeweils von 1 bis N.

Die so gewonnenen 2 N Uleichungen stellen ein homogenes, lineares Gleichungs-
system fir die 2 N Kosffizienten B(p) und D<p> dar. lurch Nullsetzen der
Koeffizientendeterminante erhdlten wir schlleBllch die gewlinschte Eigenw

wertgleichung flr ks

11 e 1,2N
Det(k) = . . = 0 (11)
Y SRR Yow, on

= O

Pap T Taptr Ny (w r>q) 3 (q5 <f&§ - qu)
dg

3 4 L 3 -
Po,mrp = Gp K (g L) (€yp = &y
S
(12)

Phag,p T Sﬂ[&qp“ N (o §y) “7“7'< B E§9>J

bN+q,N+p
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g und p laufen von 1 bis N,‘fqp ist das Kronecker-Symbol und fqp’ g

und qu haben folgende Bedeutungs

n
P
(‘jij No(urr<§)<$)) - firq #p
fqp = i nq (
s B a)(a)y eo oo
{ No(ppfy) jig N (upr S7207) fir g = p
(13)
nq
o (p)(a) "
(2 Ko(vrr.j ; ) flir ¢ # p
J=1
g, = n |
qp q ( .
y o 57 Q)(Q> ” =
Ko<0r7q> + 112 KO(QEr P ) fir g = p

ilagg)

+@ N, (u R)
_ w (p) J1 "™/
(14)
. , (@)
Q0 6(p> Kl<h}rR> 11061

e T (Y g I.(Yy_a ¢
qp Lo Il(wrﬁ) l( r q> 1Yy p)

Liegen aq und ap nicht zu sehr in der Nihe von R, so kann man die unend-

lichen Summen qu und qu schon nach dem nullten Gliede sbbrechen. Die
aq werden im allgemeinen nicht so sehr in der Nihe von R liegen, da man

die Abschaltstdbe nicht zu weit suBen anbringt. Hinzu kommt, daB beispiels-
weise beim FR 2 nur die 61p> von Null verschieden sind, fir die 1 ein ganz-
zahliges Vielfaches von 4 ist. Bricht man die unendlichen Summen nach dem

nullten Gliede ab, so gilt

v (u B)
T T R)
ap  p I (n,

3,
3

o(bpay ) I ()

(15)
K (V_R)

o T ‘ .
Cap = By I (9.5) 1,(Vpay) IO(Vrdp>

- 2% -
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Es meg vielleicht Uiberraschen, daB wir mit den Formeln (11) bis (15) prak-
tisch jede Abschaltstabkonfiguration beherrschen. Man braucht nimlich nur
die Abschaltstdbe in Gruppen gleichberebhtigter Stédbe bezliglich der Gesamt-
konfiguration aufzuteilen, und jede solche Gruppe als einen Kranz zu
wihlen., Bei extrem geringer Symmetrie der Abschaltstabkonfiguration besteht

Jeder Kranz nur aus wenigen Stiben (eventuell nur aus einem Stab).

Schwierigkeiten scheint nur noch das Vorkommen eines konzentrischen Stabes

zu bereiten. 4Lber auch dies steckt cum grano salis schon in unseren Formeln

drin. Nehmen wir ndmlich an, daB etws der erste Kranz aug dem konzentrischen

Stab allein bestehe, und setzen wir dementsprechend a, = 0, n, = 1 und
&0, 0 “ ‘

Z.B. T 8y T = '5 usw., 50 erhalten wir in derselben Niherung,

die w1r in dmesem und dbm vorigen Abschnitt immer gewdhlt haben, die ge-

winschte Bigenwertgleichung bei Vorhandensein eines konzentrischen Stabes.

Bs so0ll schlieBlich noch erwdhnt werden, daf in diesem letzteren Falle die
von unsg gewdhlte Niherung bei Brfiillung der Randbedingungen auf der Ober-
flédche des konzentrischen Stabes zwanglos etwas verbessert werden kann.

Hat der konzentrische Btab einen gréBeren Radius, so kénnte das sogar von
erheblichem Interesse sein., Diese Verbesserung steht in engem Zusammenhang
mit der exakten Zweigruppentheorie fiir einen einzelnen konzentrischen Stab.

Besteht der erste Kranz aus einem konzentrischen Stab, so sind b1 )

Y 1,N+p’
bN+1,p und bN+1,N+p durch folgende Ausdriicke zu ersetzens
o u R) n

P1p ZM Rj [ o JO(“raP)J1(ur?1)+ z%?j'(1”Jo(urap>Jo(“r§1>i}

S

~ o WLR) - n o
by w+p T P1 W4 ‘1 0 RS[ﬁV L, (Vo) Ty (Vg )+ g%?7<1“Io(9rap)Io(9r?1>lj

S

¥, (p.R)

bN+1,p - bN+1,p gm”zzmﬁji MrJo(urap)Jﬂ(“r§0+ *%MT 1"Jo(“rap>Jo(ur€1>y}
T

o

X €0

= ERTR e ——
N+, N4+p - PH+1, Wp Sz{IO(QTR)» rlo

(Qrap)11(9r91>+ ;%?7(1“Io(Qrap)lo(Qr§H>jy
m !

Damit sind wir in der Lage, unter folgenden, praktisch nicht so sehr erheb-

lichen Binschridnkungen jede beliebige Abschaltstabkonfiguration zu behan-
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. c e o , . . . r A
deln: Die Singularitdtenmsthode ist umso genauer, je klelner-gw ?q und
23*%.gegonaber ¢ins sinds die Radien gq der Abschaltstdbe miissen klein

im Vergleich mit den gegenseitigen ibstinden der ibschaltstibe sein.
Liegen Krinze von Abschaltstéiben sehr weit auBen, d.h. sind einige aq
anndhernd gleich R, so kann nicht ohne weitores des Formelpaar (15) be-

nutzt werden, sondern man muf auf die Formeln (14) zurlickgreifen,

X, Numerische Auswertung

Die Formeln (11), (12), (13) und (15) wurden fir die Abschaltstabkonfigu-

ration des FR 2 fir verschiedene Stabradien § ausgewertet. Und zwars

1. Fir luftgefiillte Cadmiumrohre éder auch volle Cadmiumstdbes die im

wesentlichen keine schnellen Neutronen absorbieren.

2. Fir D?O—gefullte Cadmiumrohre, die fir die schnellen Neutronen wie
schwache #bsorber wirken, da dis schnellen Neutronen innerhalb der Rohre
moderiert werden, und die entstehenden thermischen Neutronen von dem

Cadmiummantel asbsorbiert werden.

3. Fir Hgowgcfullte Cadmiumrohre, die flir die schnellen Neutronen einen

stdrkercen ibsorber darstellen.

4. Zum Vergleich wurden die entsprachendenzﬁk Werts nach den von W.Hifele
im Rehmen der sogenannten korrigierten Bingruppentheorie abgeleitcten
Formeln ermittelt. Die Unterscheidung der obigen drei Fidlle ist hier nicht

méglich.

Wir wollen einige Bemerkungen zur Bezeichnung einfligen: Unter '"modifizier-

. , ) . . . , . 2

ter BEingruppentheorie" verstehen wir eine Bingruppentheorie, bei der L
2 2 o . . .

durch M~ = L~ + ¢ ersetzt wird. Bekanntlich besteht dann zwischen k und

dem Buckling B2 in sehr guter Ndherung die Relation
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Nimmt man an, daB der schnelle FluB von den eingefahrenen Abschaltstiben

nicht gestort wird, so gilt flir eine Reaktivit#tsinderung

Dx =12 Ag?

(Vergleichen Sie bitte die bereits genannte Arbeit von W. Hifele).
Wir sprechen in dem letztgenannten Falle, nur um eine kurze Bezeichnung

zu haben, von "korrigierter Bingruppentheorie',

Im Anhang (4bbildung 2) ist die Abhdngigkelt der Abschaltwirkungdk vom
Radius ? - flr § zwischen O und 8 Zentimetern - in den genannten vier
Fallen aufgetragen. Fur53> 4 dirften die Kurven etwas unsicher sein. Ins-

besondere ergab sich fiir den beim FR 2 verwendeten Radius ? = 3.15 cm

Eingruppentheorie Zwelgruppentheorie
korrigiert Luftgefiillte Stdbe Dgowgefullte HZO-gefﬁllte
Stdbe Stébe
Ak 0,11406 0,15461 0,16409 0,18452

Der kleinste igenwert k der Gleichung (11) wurde jeweils mit Hilfs der
Z 22 (Zuse, Bad Hersfeld) bei neunstelligem Rechnen im gleitenden Kommsg

6

) ) . . - . -8 . .

mit einer Genauigkeit von 10 bis 10 ermittelt, so daB die angegebenen
finf Stellen nach dem Komma im Rahmen der verwendeten Formeln exskt sind.
Fir die Brmittlung eines Bigenwertes waren etwa 30 iinuten Rechenzeit erfor-

derlich,

Sicher ist es nilitzlich, wenn hier zunichst ¢inige allgemeine Bemerkungen
Platz findens Die Wirkung eines Abschaltstabes in homogenen Reaktoren ist
von zweierlei Art., Binmal absorbiert der Abschaltstab selbst Neutronen,
zum anderen verdridngt er den FluB und vergrdBert damit den AusfluB aus der
Oberfliche des Reaktors. Das sollte man sich bei vielen Betrachtungen vor
Augen halten., - Ermittelt man die AbschaltWirkungA]g nach der modifizierten
Zingruppentheorie (M2 = L2 + 1 anstelle von Lz), s0 erhdlt man eine viel
zZu grofe Abschaltwirkung. Das ist verstindlich, da ja die falsche “nnghme
gemacht wird, daB der schnelle FluB durch die Abschaltstédbe pr0portiqnal
zum thermischen Fluf vérbeult wird. Bei der korrigilerten Eingruppentheorie
wird dagegen angeénommen, daB der schnelle FluB durch den Abschaltstab
tiberhaupt nicht in Mitleidenschaft gezogen wird. Das entspricht sicher

besser den Tatsachen. So kommt es, daB man unter der Annahme, es gabe‘gar“,
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keine schnellen Neutronen ( 7= 0), wesentlich bessere Werte fiir die Ab-
schaltwirkung bekommt. Natirlich ist der aus der korrigierten Eingruppen-
theorie gewonnsne Wert fir Ak wieder etwas zu klein, denn es findet eine
im Rahmen der Zweigruppentheorie beriickgichtigte Rickwirkung des them-
mischen Flusses auf den schnellenPluB statt, die insbesondere doch zu
einer Verbeulung des schnellen Flusses fihrt. Daher liegt der Zweigruppen-
wert wieder etwas oberhalb des korrigierten Eingruppenwertes fiir Ak. Der

Zweigruppenwert fiir Ak dirfte dem wahren Wert schon recht nahe kommen.,

Damit verstehen wir auch die gute Ubersinstimmung der Messungen von
K.H;Beckurts1) mit den von W. Hidfele im Rahmen der korrigierten Eingruppens
theorie ermittelten Bk Werten, denn bei diesen Messungen waren keine

schnellen Neutronen vorhanden.

Flir die Abschaltstabkonfiguration des FR 2 haben wir fir £ = 3,15 cm die
Abschaltwirkung nach der Zweigruppentheorie in Abhdngigkeit von 7" ermittelt.
Die Ergebnisse sind im Anhang (Abbildung 5) dargestellt. Flir 7 gegen Null
miindet die Kurve, wie es sein muBl, bei dem nach der korrigierten Eingruppen:
theorie ermittelten.AKwWert. Die Genauigkeit dieses Hinmlndens ist nicht

zuletzt eine schone Bestitigung filr die Richtigkeit der wvon uns gewdhlten

Naherung im Rahmen der Zweigruppentheorie.

Dariiber hinaus habe ich die im Abschnitt VII hergeleitete, im Rahmen der
Zweigruppentheorie exakt giiltige Eigenwertgleichung fir einen einzelnen
konzentrischen Abschaltstab ausgewertet. Zum Vergleich wurden auch hier
die entsprechenden Ak-Werte nach der korrigierten Eingruppentheorie be-
stimmt. Hs wurden dieselben Materislkonstanten verwendet wie bei der Ab-
schaltstabkonfiguration des FR 2. Die Ergebnisse sind im Anhang (Abbil-
dung 3) dargestellt. '

Wir ermitteln, wie das schon W. Héfelez) getan hat, eine Funktion A(?)
in folgender Weise: Fir einen einzelnen konzentrischen Abschaltstab vom
Radius § dividieren wir den mit Hilfe der Zweigruppentheorie gewonnenen
A k-Wert durch den entsprechenden, aus der korrigierten Eingruppentheorie
erhaltenen Ak-Wert und bezeichnen den Quotienten mit A(f), Multipligieren
wir jetzt die flir die Abschaltstabkonfiguration des FR 2 sus der korrigier-
ten Eingruppentheorie ermitteltenAk-Werte mit A(f), so erhalten wir eine

im Anhang (Abbildung 4) dargestellte Schitzkurve.

1) Literaturverzeichnis (9)

2) " (5)
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Diese Schitzkurve stimmt fir €« 3 cm sehr gut mit der aus der Zweigruppen-
theorie gewonnenen Kurve Uberein, ja, sie liegt, wie das W. Hifele
vorausgesagt hat, etwas oberhalb der Zweigruppentheorie-Kurve. Fir § 53 cm
erhdlt man andererseits nach der Zwelgruppentheorie schon etwas grdBere
Werte als nach dieser Schitzung. Das liegt meiner Meinung nach deran, daB
bei der Behandlung des Problems nach der korrigierten Eingruppentheorie

die gegenseitige Beschattung der Stidbe bei diesen schon etwas groferen
Radien f tiberschitzt wird., Fir groBere §’~Werte wird natiirlich auch die
Zwelgruppen~Kurve etwas unsicher, da dann §3nicht mehr klein gegeniiber

den gegenseitigen Abstinden ist,

Eine andere interessante Frage drdngte sich aufs Ist die Anordnung der
Abschaltstdbe fiir den FR 2 optimal? Sicher wird das nicht der Fall sein,
denn aus technischen Grinden ist man ja von der regelmédfBigen Anordnung
der St8be auf den.beidenwKreisen abgegangen, die sicher etwas mehr bringt.
Immerhin interessierte uns, um wigviel die Abschaltwirkung besser wird,
wenn man die Stdbe auf denselben Kreisen regelmidBig, und zwar die Stabe
des einen Kranzes um%% gegeniiber denen des anderen Kranzes versetzt an-
ordnet, Schlieflich wdhlten wir fir den inneren Kranz noch einen etwas
kleineren Radius (31 = 40 cm)i Die Brgebnisse sind in folgender kleinen

Tabelle dargestellts

FR 2 i regelmdBige Anordnung| regelmédBige Anordnung
a, = 55,13 cm | a, = 55,13 cm } a, = 40 om
A x 0,1546 0,1635 Z 0,1742

Es wurde dabei angenommen, daB die Abschaltstidbe keine schnellen Neutro-

nen absorbieren.

Im einzelnen wurden folgende Werte fiir die Parameter und Materialkonstanten

bei der numerischen Auswertung zugrunde gelegt:

Die Formeln (11), (12), (13) und (15) spezialisierten wir fiir zwei Krinze

von je acht Abschaltstdben mit einheitlichen§, 5 un? §T, d.h. N = 2,
- - S0 . (1) - 4(2) _ MR
n, =n, =8, @1 = 32 =Q, dg'/ = dg" = dg 5 dy 0 = dg Ay
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R = 153%,28 om T = 119 dmz
H = 255,83 cm L2 = 13% cm2
aq = 53%,13% cm g = 1,12 cm
a, = 85,66 cm Dy = 0,8 cm
h = 33,6  cn

und die sich aus aqs By und h ergebenden gegenseitigen Abstinde der Aib-

schaltstabe (Figur %), ¢ variicrte zwischen 0 und 8 Zentimetern.
] :
Mit Hilfe von Abbildung 1 (inhang) wurde unter Zugrundslegung von Atr = 2,4cm

die Extrapolationslinge d. fiir die verschicdenen Werte von § ermittelt.

und daraus wisderum der effegtive Radius 90. (Vergleichen Sie bitse Ab-
schnitt VII). Mit Hilfe von Formel (7) aus ibschnitt VI wurde fiir D, 0~
gefillte und fur H2w0~ger11te Stibe die Extrapolationslinge dS fir die
verschiedenen Werte von § berechnet. Dabei verwendeten wir folgendesou-
Materialkgﬁstanteﬂ:

vy

fir DQO 8 D,

1
i

1,305 cm, T 120 om2

e . . 2
DS 1,42% cm, T, = 32,29 cm

i

fir HzO

»0

4
Fiar luftgefillte Cadmiumrohre wurde-ém =0 gesetzt.

S
Vergleichen Sie bitte fir die numerischen Ergebnisse auch die Tafeln 1

bis 4 des inhanges.
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Lbschaltwirkung der Konfiguration des FR 2 in ibhingigkeit

vom Stabradius § .

A k ﬂ.k

korrigierte Zwelgruppoentheorie

pingrupper- Tuftgefillte DZOmgefullte HQO«gefﬁllte
fem] theorie Stabe Stabe Stibe
8 . 0,16360 0, 30
7 : 0,25369 0,27821 0, 30660
5 0,20711 0,22490 \ 0,253%48
3,15 0,11406 0,15461 0,16409 0,18452
2 0,0908¢9 0,11506 0,11963 ° 0,13120
1 0,06056 0,07105 0,07239 0,07544
0,5 0,03778 0,04221 0,04258 0,04367
0,1 f l 0,01067 0,01072




Lbschaltwirkung eines konzentrischen iLbschaltstabes in

sbhingigkeit von ? .

Z.’:f!‘ k ),{\ k
korrigisrte Zweigruppentheorie

.?. © Eingruppen- luftgefiillte Dszgefullte Hgomgefullta
Lem] . theorie Stibe Stibe Stabe

8 0,01876 0,02779 0,03068 0,03%404 W
7 ' 0,01749 0,02558 0,02805 0,031 31

5 0,01484 0,02086 0,02249 0,0252%

3,5 0,01179 0,01587 0,0167% 0,01858

2 0,00942 0,01212 0,01254 0,01362

1 0,00645 0,00777 0,007 91 0,00821
0,5 ; 0,00416 0,00476 0,00480 0,00491

0,1 0,00124 0,00124 0,00125




T o f el

Die EBxtrapolationslidngen flr den thermischen und den schnellen
FluB innerhald der Abschaltstdbe in Abhingigkeit von 9 y der
effektive Radius =§O eines Abschaltstabes flir den thermischen
FluB.in Abhidngigkeit vangh
D2Q~gefﬁllter Hzomgefﬁllter
Stab Stadb
g i So % %5
[em] [om] [em] [em] [em]}
| 8 1,896 6,312 26,968 7,871
|
| 7 1,925 5,317 30,376 8,523
5 2,016 %, 391 41,526 11,070
3,15 2,150 1,592 64,900 16,670
2 2,280 0,639 101,585 25,682
1 2,520 0,080 202,527 60,265
0,5 2,712 0,002 404,729 101,264
0,1 2,976 2023,15 505,844
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Die ibschaltwirkung der Stibe dcs FR 2 (f = 3%.15 ¢cm) in Ab-

hangigkeit von =1 .

vlon” ] A x
5 0,11737
10 0,12047
50 0,13023
60 0,14078
90 0414860
119 0,15462




(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(1)

(10)

Literaturverzeichnis

S.Glasstone, M.C.Edlund;

M.Weinberg, B.P,Wigner:

W.Hafele H

L.W.Nordhein,
R.Scalettar:

F.Stummels

J.Codd, C.A.Rennie:

S. A.Kushneriuk, C.lic Kay:

Ro.L.Murray, J.W.Niestlies

K,H.Beckurtss

H. L. Garabedian:

- The Elements of Nuclear Reactor Theory,

Devan Norstrand Company, Inc

The Physical Theory of Neutron Chain
Reactors,
The University of Chicago Press (1958)

Uber die Wirksamkeit von Abschaltstiben
thermischer Reaktoren im Hinblick auf
deren Durcmesser, Anzahl und Anordnung,

Zeitschrift fiir Naturforschung Band 12

(1957), S. 368

Theory of Pile Control Rods,
MDDC - 42 (1946)

On the Theory of Cylindrical Air Gaps,
A/Conf., 15/P/967

Two Group Theory of Control Rods in
a Thermal Reactor,

AERE - R/R - 818

Neutron Density in an Infinite, Hon-
Capturing Medium Surrounding a Long
Cylindrical Body which Scatters and
Captures Neutrons,

CRT - 566

Reactor Control-Rod Theories,
Nucleonics 13, Nr. 2, (1955, S. 18

Measurements with s Pulsed Neutron Source,
Nuclear Science and Engeneering 2, (1957),

S. 516

Control Rod theory of a Cylindrical Reactor,:
WAPD - 18 {(1950)







¥
1
]

Erranens

U
v
I
I
I
I
!

N
1

3
i

i
L
i

i
2
w%t-
1
5
|
i

14

L2




( L i L A O T R A

i1 i CL
W,. 1 H
:
t i
: FH
T &
— 3
=8
i
1
pre |
5 S 43
T i NN
i
- = )
Kl k
4
=N
e H
P £ I
T
N iy By
Al
N
B A
i = A
- ™ &
&
3| H P
7 N
- <
L I {
:
! 1
1 T
- i 4 ; : EaEs
: 2 i
: = _ : T - ] =
S - - s : - m




B
H
T
T
I
I
I
1T

T T T T T T T T T T T Ty T T T T T T oy P ot i oo g gl L




i EE

e

[




