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Zusammenfassung. Die Heterogenitit eines aus Mischoxyd, z.B. Pu0,—UO,, bestehenden Kernbrennstoffs fithrt dazu, dal
Leistungsexkursionen in einem Reaktor, die durch den Dopplerkoeffizienten abgefangen werden, wesentlich schéarfer sein kénnen
als im Fall eines exakt homogenen Brennstoffs. Die Verhiltnisse werden fiir einen typischen schnellen Brutreaktor unter Zu-
grundelegung einer schematisierten heterogenen Struktur des Brennstoffs quantitativ auf dem Analogrechner untersucht. Zu-
lassige Grenzen fir die Héhe und Steilheit rampenférmiger Reaktivititsstorungen werden angegeben, wobei Schmelzen der
Pu-Komponente des Brennstoffs als begrenzend angesehen wird. Die Anwendung auf die Unfallanalyse eines natriumgekiihlten

schnellen Brutreaktors zeigt, da ein Heterogenititsgrad von 75 y zuldssig ist.

Einleitung

In schnellen Brutreaktoren mit keramischem
Brennstoff, wie sie z.Z. in mehreren Lindern ent-
wickelt werden, stellt der Dopplerkoeffizient den
wichtigsten Mechanismus zum Abfangen von Lei-
stungsexkursionen dar. Fiir diese Rolle des Doppler-
koeffizienten sind folgende Eigenschaften von Bedeu-
tung: Einmal iiberwiegt bei neueren Projekten der
negative Beitrag des Brutmaterials den positiven des
Spaltmaterials so stark, daB ein geniigend groBer
negativer Gesamtkoeffizient resultiert. Zum anderen
ist der Dopplerkoeffizient als nuklearer Effekt stets
zuverldssic im Vergleich zu den bei keramischen
Brennstoffen oft nur schlecht definierten Ausdehnungs-
effekten, und wirkt ohne Zeitverzogerung, vorausge-
setzt, dall der Brennstoff ,,gentigend gut” homogen
ist. Diese schnelle Wirkung ist besonders wichtig bei
prompt iiberkritischen HExkursionen, bei denen der
Leistungsanstieg durch die enorm kurzen Lebens-
dauern schneller Systeme bestimmt wird.

Wenn nun der Brennstoff aus einer Mischung von
verschiedenen schweren Elementen besteht, liegt natiir-
lich stets eine gewisse Heterogenitét vor. Das wich-
tigste Beispiel dieser Artist das ausPuO, und U (238) O,
bestehende Mischoxyd, das in vielen Projektstudien
fiir schnelle Reaktoren als Brennstoff vorgesehen ist.
In einem solchen Brenustoff werden im wesentlichen
nur die PuO,-Teilchen direkt durch Spaltungen auf-
geheizt, und man hat sogar einen leicht positiven un-
verzogerten Temperaturkoeffizienten. Erst durch
Wirmeitbergang an das UO, kommt dessen negativer
Koeffizient mit einer gewissen Zeitverzogerung zur Gel-

* Diese Arbeit wurde im Rahmen der Assoziation zwischen
der Européischen Atomgemeinschaft und der Gesellschaft fiir
Kernforschung auf dem Gebiet der schnellen Reaktoren durch-
gefiihrt.

tung. Durch die Heterogenitat wird also der Verlauf von
Leistungsexkursionen ungiinstig beeinfluBBt. Das Ziel
der vorliegenden Arbeit ist im wesentlichen eine quan-
titative Untersuchung dieses Einflusses bei prompt
tiberkritischen Leistungsexkursionen.

Heterogenititen im Brennstoff treten schon bei
der Herstellung des Mischoxyds auf. Das durch mecha-
nisches Mischen der Pulver aus UO, und PuO, herge-
stellte Mischoxyd weist typische TeilchengroBen des
Pu0O, von 20 p. auf, wihrend bei Herstellung durch
Ausfallen aus einer gemeinsamen Losung die Hetero-
genitéten entsprechend kleiner sind.

AuBerdem kann wihrend des Reaktorbetriebes
durch Diffusion unter dem Einflu von Temperatur-
gradienten eine Entmischung des Brennstoffs eintre-
ten. Uber die einschligigen Ergebnisse von Arbeiten,
die im Rahmen des Karlsruher Projektes ,,Schneller
Briiter’ zu diesem Problem durchgefithrt wurden, ist
bereits von zustdndiger Seite berichtet worden [I].
Wir werden an dieser Stelle nicht darauf eingehen,
sondern uns auf die Behandlung des bereits formu-
lierten Problems beschrénken.

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen
stiitzen sich in einigen wesentlichen Punkten auf einen
unverdffentlichten Bericht von Fraupe [2] aus dem
Institut fir Neutronenphysik und Reaktortechnik
des Kernforschungszentrums Karlsruhe. Insbesondere
wurde das Brennstoffmodell direkt, und die Theorie
zu den Untersuchungen am Analogrechner mit gering-
fiigigen Anderungen aus der Arbeit von FRAUDE iiber-
nommen.

Des weiteren ist eine Arbeit aus Hanford, USA,
zu nennen, die ihren Niederschlag in zwei Berichten
[3, 4] fand, und die im Grunde die vorliegende Frage-
stellung fir einen thermischen Reaktor behandelt.
Dabei werden TeilchengréBen von 10 p und 20 u unter-
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sucht, wie sie fir unbestrahlten Brennstoff typisch
sind.

Die folgenden Ausfithrungen sind speziell auf
die Verhéltnisse in einem schnellen Brutreaktor zuge-
schnitten. Quantitative Untersuchungen wurden unter
ausgiebiger Benutzung des Analogrechners PACE231/R
des Kernforschungszentrums Karlsruhe fiir einen spe-
ziellen Reaktor durchgefithrt, wobei der Bereich der
Storungen im Hinblick auf die durch Materialgrenzen
zu erwartenden Beschrankungen gewéhlt wurde. Der
Heterogenitédtsgrad wurde tiber einen groBen Bereich
variiert, damit Aussagen sowohl fir unbestrahlten
Brennstoff als auch fiir verschiedene Entmischungs-
grade moglich sind.

Modellvorstellung, Aufstellung der Gleichungen

Das vorliegende Problem ist einer einfachen quan-
titativen Behandlung nur zugéinglich, wenn ein stark
schematisiertes Modell zugrunde gelegt wird. Im fol-
genden wird angenommen, dafl die Spaltstoffkompo-
nente in Form von Kugeln aus reinem PuO,, mit ge-
gebenem Radius 7, vorliegt, die in einem regelmaBi-
gen QGitter im Brennstoffmaterial angeordnet sind. Man
kann dann das zu einer Elementarzelle gehdrende
Material, dbnlich wie bei der Wigner-Seitzschen Me-
thode, durch eine der Zelle volumengleiche Kugel er-
setzen, die aus einer inneren PuO,-Kugel mit Radius
7, und aus einer Kugelschale aus UQ, mit dem dufleren
Radius 7, bestebt. Fir beide Materialien wird die-
selbe Dichte, Wirmekapazitit und Warmeleitfahig-
keit angenommen. Jedoch entsteht nur ein kleiner
Bruchteil der Spaltwirme im UO,.

Der Wirmetibergang vom PuO, auf das UO, bei
instationéiren Vorgingen ist mathematisch schwierig
zu erfassen, da einmal die Wiarmeleitzahl bei hoheren
Temperaturen stark abnimmt, andererseits aber bei
sehr hohen Temperaturen ein erheblicher Beitrag der
Strahlung zum Wérmetransport zu erwarten ist. Da
jedoch die Daten fiir den Wiarmeiibergang, insbeson-
dere bei hohen Temperaturen, nur ungenau bekannt
sind, ist es sicher gerechtfertigt, auch hier mit einem
Modell zu arbeiten. Es wird also angenommen, daf
die Wirmeleitzabhl von der Temperatur unabhingig
ist und die Wéarmestrahlung vernachlidssigt werden
kann. Die Warmekapazitdt wird in guter Naherung
als konstant angenommen.

Ein weiterer moglicher Mechanismus der Wérme-
tibertragung ist der Flug von Spaltprodukten aus dem
PuO, in das UOQ,. Dieser Effekt wird in [3] und [4]
ausfiihrlich diskutiert. Die Reichweite der Spaltpro-
dukte betrigt im Mittel etwa 10 p. Da wir uns im
wesentlichen far Entmischungsgrade interessieren, fiir
die 7, von der Ordnung 100 p ist, kann der Warme-
iibergang durch Spaltproduktflug hier vernachlédssigt
werden. Ebenso ist die Warmeabfuhr durch das Kiihl-
mittel  vernachlissigbar, da sie im Vergleich zu den
hier untersuchten Vorgéngen sehr langsam vor sich
geht.

Der Brennstoff besteht in unserem Modell aus
einer (Gesamtheit von untereinander identischen Ku-
geln. Das Verhéltnis r,:7 der Radien dieser ,,Elemen-
tarkugeln® bestimmt das Volumenverhiltnis des UO,
zum PuO,, d.h. die Anreicherung des Brennstoffs.
Die im Rahmen dieser Studie durchgefithrten Rech-
nungen beziehen sich alle auf dieselbe Anreicherung.
Dagegen wird die GroBe der Modellkugeln, die etwa
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durch den Radius r; charakterisiert werden kann, als
MaB fir den Heterogenitétsgrad des Brennstoffs an-
gesehen und als Parameter variiert. Die Zeitverzoge-
rung, mit der die im PuO, erzeugte Spaltwirme an
das UOQ, ubertragen wird, nimm¢t dabei etwa mit dem
Quadrat von r; zu.

Da die Modellkugeln alle identisch sind, wird zwi-
schen jhnen keine Wirme iibertragen. Es geniigt also,
fiir die Berechnung des Wérmelibergangs eine einzelne
Kugel zu betrachten.

Der Grenzfall des homogenen Brennstoffs wird
durch das beschriebene Modell insofern nicht direks
erfalit, als auch bei sehr kleinem r; die Struktur immer
noch heterogen bleibt. Man kann jedoch durch Wahl
eines entsprechend kleinen #, erreichen, daf} die Zeit-
verzogerung bis zum Temperaturausgleich beliebig
klein wird. Die zu untersuchenden Vorgéinge unter-
scheiden sich dann nur unmerklich von denen, die man
mit dem Modell eines homogenen Brennstoffs erhélt.
Diese beliebig genaue Annéherung an den homogenen
Grenzfall kommt in den Warmetibergangsgleichungen
des Anhangs dadurch zum Awusdruck, dafl man fir r,
gegen Null bei konstantem r,:7, die Gleichungen fiir
den homogenen Brennstoff erhalt.

Unter Beriicksichtigung dieses Modells soll nun
die Wirkung von rampenférmigen Reaktivitédtsstorun-
gen untersucht werden. Man kdnnte fiir den speziellen
Fall von prompt tiberkritischen Reaktivitdtsspringen
das Problem in stark vereinfachter Form durch fol-
gendes Gleichungssystem beschreiben:

lg=0k,q
___q__ﬁ Tl_Tz
17 g¢ I T

o (1)
T2:7(Tl_ Tz)

Oy =0k, o -+ kzs.

Diese Gleichungen enthalten nicht den EinfluB} der
verzogerten Neutronen, und der Warmeiibergang wird
durch eine einzige Zeitkonstante beschrieben. In den
Gln. (1) bedeuten:

0k, =prompte Reaktivitit,
0k, , =von auBlen aufgeprigte prompte Reaktivitit
0 kp, =Riickkopplungsreaktivitat
q = Wirmequelldichte, cal/em3sec
AT =T — T, =Temperaturanstieg, °C
T, = Anfangstemperatur, K
o =Dichte des Brennstofis, g/cm?
¢ =spez. Wirme des Brennstoffs, cal/g °C
Index 1 =bezieht sich auf PuO,
Index 2 =bezieht sich auf U0,
T =Zeitkonstante fiir den Warmeiibergang von
1 nach 2.

Es handelt sich dabei einfach um das bekannte
Problem eines Reaktors mit zwei Temperaturkoeffi-
zienten ohne Kiithlung. Die Temperaturriickkopplung
wird in der Form angesetzt

AT, AT,
6kR=y1fl’01n(1+Tol)-—y2Toln(l—1— T

) @
Dabei ist angenommen, daf der Dopplerkoeffi-
zient proportional zu 1/7" ist, was fiir schnelle Briiter

eine gute Naherung darstellt. y; und y, sind die Dopp-
lerkoeffizienten des Spaltstoffs bzw. Brutstoffs bei der
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Temperatur 7,. Fiir die Programmierung auf der
Analogrechner wurde jedoch nicht von (2), sondern
vou der nach der Zeit abgeleiteten Gleichung

'VZATz

AT,
1 2
+ 7,

'.VIATI _
ATy
14 7

Okp = (2a)

ausgegangen.

Man zeigt leicht, daB die Gln. (1) und (2a) in dem
Grenzfall des homogenen Brennstoffs, d.h. also
T, =7,, und fir Reaktivititsspriinge die folgende
analytische Losung besitzen

— T Vi
q(T)—qoz_(Z&_Vll)_OQC[T(l _lnﬁ)_l_
(3)
T Ok __ Ok
+ Ty 2= 1 0(1+ (Vz‘?/l)Toﬂ'

Natiirlich sind nur positive Reaktivitidten interes-
sant, die zu einem Leistungsanstieg fithren. Durch den
nachfolgenden Temperaturanstieg sinkt jedoch die
Leistung wieder, und nach (3) erreicht sie den Wert g,
bei einer Temperatur, die durch die Beziehung gegeben
ist

T Okpo T3 Skp,y

T, 1+ va—r1) To n Tol 1+ e~y To~

Das System (1) und die Losung (3) wurden fiir
einige Abschitzungen benutzt. Die allgemeinen Unter-
suchungen wurden jedoch auf dem Analogrechner
durchgefiihrt, und dabei war es moglich, wesentlich
genauer zu rechnen. Gegeniiber dem System (1) be-
riicksichtigen wir zundchst die verzogerten Neutronen
durch die Gleichungen

6
i =(8k—B)n+13 1;C;
i=1
C.'i =%n—-ﬂ%0¢.

(4)

(5)

AuBerdem wird der Warmeiibergang vom PuO,
an das UO, nach einer von FRaUDE angegebenen
Methode [2] unter Zugrundelegung der obigen Modell-
vorstellungen genan berechnet. Dazu schreiben wir
die Warmeleitungsgleichung fir eine Modellkugel an

o1 (r,t)
T ©
2T (r, 2 8T,
=k( a,f: ! s a(:t))+q(r,t)-qo(r).

Dabei ist £ die Wirmeleitzahl; die Warmequell-
dichte g(r,t) ist im PuO, und im UO, konstant und
mit der Neutronendichte #(f) durch die Gleichung
verkniipft

a(rt) =" g, (7)
0

Dabei ist ¢,(r) sowohl im PuO, als auch im UO,

konstant, d. h.

q
9o (7) :{ ot
Qo2

Die Warmeleitungsgleichung (6) ist mit den Rand-
bedingungen
aoT

———=0 fir r=0 und
or

zu losen. Erstere gilt, weil die Temperatur im Zentrum
der Modellkugel endlich bleiben muB, letztere wegen
der Periodizitdt des Gitters.

82a Nukleonik. Bd. 8

O<r<n
7y <r<ry.

r=1,
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Fir die folgenden Untersuchungen interessiert
nicht der gesamte rdumliche Temperaturverlauf in
der Modellkugel, sondern nur je eine fiir jede Brenn-
stoffkomponente charakteristische Temperatur. Es
liegt nahe, dafir die rdumlich gemittelten Tempera-
turen fir jede Zone zu nehmen, die ja auch fir die
Temperaturrickkopplung maBgebend sind.

Die Berechnung dieser mittleren Temperaturen
aus Gl. (6) fir beliebigen zeitlichen Verlauf der Quelle
in Form einer rasch konvergenten Reihe wird im An-
hang durchgefiihrt. Wir verweisen auf die Gln. (A.9)
bis (A.12).

Das System dieser Gleichungen wurde zusammen
mit (2a), (5) und (7) fur den Analogrechner PACE 231/ R
des Kernforschungszentrurs Karlsruhe programmiert.

Beispiele, Annahmen iiber die zuldssigen Malerialgrenzen

Die fir den Analogrechner programmierten Glei-
chungen wurden fiir verschiedene rampenférmige
Reaktivitatsstorungen gelost. Die Form der begrenz-
ten Rampe wurde gewéhlt, weil sie realistische Sto-
rungen, wie z.B. Einfallen eines Brennelements beim
Beladen, in ihrer wesentlichen Form brauchbar an-
nidhert. Eine Reaktivitatsstorung bei abgeschaltetem
Reaktor wirkt eine gewisse Zeit riickkopplungsfrei und
kann daber zu wesentlich schérferen Exkursionen fiih-
ren als bei dem mit voller Leistung arbeitenden Reak-
tor. Deshalb wurde als Anfangszustand die Nulleistung
gewihlt. Fir die numerischen Rechnungen wurde das
Volumenverhéltnis UO, zu Pu0, gleich 5 gewahlt, was
fir einen schuellen Briiter mit etwa 500 MW Leistung
typisch ist. Der Dopplerkoeffizient bei der Tempera-
tur T, =300° K setzt sich zusammen aus

Dopplerkoeffizient des PuQ, y, =10-/°C
Dopplerkoeffizient des UQ, 7y, =6-10¢/°C
gesamt y; —y, = —5-1078/°C,

Alle weiteren Daten sind in den Tabellen zusam-
mengestellt. Tabelle 1 zeigt die neutronenkinetischen
Parameter, wie sie fiir einen schunellen Briiter typisch
sind. Die thermischen Materialkonstanten (Tabelle 2)
sind mittlere Werte. Die Anfangsleistung entspricht
etwa 3 Watt/kg PuO,, entspricht also der «-Wirme
des Pu-240. Die Spaltrate im U-238, die bei dem unter-
suchten Reaktor 14% der gesamten Spaltrate betrégt,
wurde teilweise beriicksichtigt (¢ =0,14) und teilweise
vernachléssigt (& =0).

Wir wollen uns nun zundchst an Hand einiger
typischer Beispiele iiber den Verlauf von Exkursionen
bei entmischtem Brennstoff orientieren. Daraus wer-
den sich wesentliche Gesichtspunkte tiber die mog-
lichen Materialgrenzen und iiber den CGultigkeitsbe-
reich der gegenwértigen Studie ergeben.

Drei verschiedene Exkursionen, die durch Ram-
pen mit einer Steilheit von 30 $/sec ausgelést werden,
sind in Abb. 1 und 2 dargestellt. Die Hohe der Ram-
pen ist in den drei Fillen 1,15, 1,17 und 1,20 §. Der
Radius der PuO,-Kiigelchen wurde zu r; =0,01 cm
angenommen, die Spaltungen im Uran wurden ver-
nachlissigh. Abb.1 zeigt die Reaktivitdtsrampen,
kurz bevor und nachdem sie den Punkt ,,prompt
kritisch®* erreichen. Der danach einsetzende Leistungs-
anstieg mit kurzer Periode ist in Abb. 1 erst sichtbar,
nachdem die Leistung etwa 7 Dekaden durchlaufen
hat. Dann setzt auch die Warmeentwicklung ein, und




474 E. A. Fiscugr und K. KerLer: EinfluB der Entmischung von oxydischem Brennstoff Nukleonik
Tabellen. Daten fiir die numerischen Rechhungen
1. Neutronenkinetik p=3,219-10-3 3. Bigenwerte der Wirmeleitungsgleichung
1=3-10""sec —
; ) ay sy sect, filr 1=
! b # 0,003 0,006 0,008 0,010 0,015 0,08 0,05 e
3 Q0789107 OO0L8lfec 1 449 1676-102 5240 1310 736 471 2095 524 18,84
3 0.6070 01238 2 7,72 2,85 -107* 15400 3860 2170 1390 617 154 55,6
4 1’1419 0’3254 3 10,91 2,57 - 10—: 30800 7700 4340 2780 1230 309 111,2
5 04823 11216 4 14,06 9,50 -10-% 51000 12800 7200 4600 2040 511 184,0
6 0,1882 2,6971

4. Sonstige Daten

2. Thermische Materialkonstanten

0 =10 g/om?
¢==0.078 cal/g-sec-°C
% =0.006 cal/cm-sec-°C

Anfangsleistung: g, =0,0012 cal/ecm®sec = 0,502 Watt/kg Brennstoff; —q%" =0,00154°C/sec

Anfangstemperatur: T}, =300° K

Volumenverhiltnis: V,/V, =5

Temperaturkoeffizienten bei der Temperatur 1) =300° K: y, T =0,003, y,T,=0,018
Anteil der Spaltungen im Uran: ¢=0 und ¢=0,14

Q

= r=007cm
a=30$/sec
Sk=7208 - ée/’(/'sfungsa'/z’hi‘e
8#19)
7 S R T.__
P
200 7
V7 [ A
/
S //
S e
2 4 $
S / 177
& 70109
®
S
5 175$
§ A
S
S 700
QW
3
s04—
: 10 -
40 a0 005 406
Zeit (sec)

‘Abb. 1. Storreaktivitiit und Leistungsdichte wihrend der Exkursion
(hohenbegrenzte Exkursionen)

die Temperatur des PuQ, steigt steil an (Abb. 2). Da
die Aufheizung des UO,, und damit die negative
Dopplerreaktivitdt erst mit einer Zeitverzégerung
einsetzen, zeigen sowohl die Leistung als auch die
Temperatur des PuO, starke Uberschlige, bevor die
Exkursionen abgefangen werden. Nach dem Abfall
der Leistung gleichen sich die Temperaturen rasch
aus.

Die Hohe der Leistungsspitze und der maximalen
PuO,-Temperatur ist sehr empfindlich auf die Ram-
penhoéhe. Bei 1,15 § steigt die Temperatur auf 1800° C
an, bei 1,20 § erreicht sie bereits 2800° C. Im letzteren
Falle tritt bereits kurzzeitiges Schmelzen des PuO,
auf. In den gezeigten Beispielen setzt die Warmeent-
wicklung erst ein, nachdem die Rampe bereits ihre
volle Hohe erreicht hat. Die Leistung steigh zu diesem

3000
— Termperatur des Pul,
Sk=120% | --- Temperatur des U0,
2500
\I\z%
2000

-
\

Jemperatur °C
PN
S

7000 \:
/// &S,___.
1 7= —
500 7' 5
B / ,’
IR EN
fHirzs
Il
i
1057
0 Y&L//4 -
403 904 Q05 906
Zeit (sec)

Abb. 2. Temperatur des PuO, und des U0, wihrend der Exkursion
(hohenbegrenzte Exkursionen)

Zeitpunkt mit konstanter Periode an, die Stérreakti-
vitét dndert sich nicht mehr. Die Exkursionen ver-
laufen daher — abgesehen von einer kleinen zeitlichen
Verschiebung — genau wie bei einem Reaktivitéts-
sprung, d. h. die Steilheit der Rampe hat keinen gro-
Ben Einfluf auf den Vorlauf der Exkursion. Wir wol-
len in diesen Féllen kurz von ,hohenbegrenzten® Ex-
kursionen sprechen.

Beispiele fiir einen anderen Typ von Exkursionen
sind in Abb. 3 und 4 gezeigt. Wieder wurde r, =0,01 cm.
genommen und die Schnellspaltung im Uran vernach-
léssigt. In beiden Beispielen betrigt die Rampenhohe
2,45 §, die Steilheit ist 8 $/sec bzw. 10 §/sec. Die
‘Wahl der Rampenhohe wird spéter klar werden. Bis
zur ersten Spitze und Abfall der Leistung verlaufen
die Vorgénge qualitativ wie die in Abb. 1 und 2. Die
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maximalen PuO,-Temperaturen beim

Uberschlag betragen 1750° C bzw. 2150°C. 12
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708 /sec
P //‘6 $lsec

Pasii |

Nach dem Ausgleich der Temperaturen
laufen jedoch die Rampen weiter. Die
durch die Rickkopplung zunéchst weit
unter prompt kritisch liegende Reaktivitat
steigt wieder an, nach einiger Zeit tritt
eine 2. Leistungsspitze auf.

750410

e L

o

_D
3
<

Wenn man bei solchen Vorgéingen die
verzdgerten Neutronen vernachlassigt und
mit einem einzigen, temperaturunabhéin-
gigen Temperaturkoeffizienten rechnet,
ergibt sich ein streng periodischer Verlauf

708 /sec

Leistungsdichie MW/ kg Brennstol¥

N

der Leistung, der aus einer Reihe von
scharfen Spitzen besteht. Dieser Fall wurde
in einer Arbeit von HirzLE [§] diskutiert.
In unserem Falle bewirken die verzdgerten
Neutronen eine Démpfung der ,,Leistungs-

___Leistungsdichte
I

J L

schwingung®, die so grof ist, daB das 2.
Maximum nur noch schwach ausgeprigt
ist. Bei einer unendlich langen Rampe wiir-
de sich iiber Oszillationen abnehmender
Amplitude ein asymptotischer Zustand ein-
spielen, in dem die Leistung gerade ausreicht, {iber die
Temperaturerhohung den Reaktivititszuwachs durch
die Rampe zu kompensieren.

In den Féllen der Abb. 3 und 4 endet die Rampe
mit 8 §/sec etwa im 3. Maximum, die Rampe mit
10 $/sec nach dem 2. Maximum. Aber selbst wenn die
Rampen weiter anstiegen, kénnte es wegen des nicht
konstanten Temperaturkoeffizienten keinen asympto-
tischen Zustand mit konstanter Leistung geben. Wir
kénnen jedoch aus den betrachteten Vorgéngen einige
fir das folgende wichtige Punkte ablesen. Einmal
tibertrifft die PuO,-Temperatur im 1. Maximum bei
weitem die in allen spiteren Maxima, und auch der
bis zum Ende der 2,45 § hohen Rampe auftretende
Temperaturanstieg bleibt bei weitem unter der Tem-
peratur des PuO, im 1. Maximum. Man erhilt also die
hochste Temperatur bereits, wenn man nur das
1. Maximum untersucht. Wir wollen solche Vorgéinge
als ,,steilheitsbegrenzte Exkursion® bezeichnen.

Aus Abb. 4 schlieft man, dal der Leistungsabfall
nach dem Ende der Rampen nicht bis Null geht, son-
dern auf einer endlichen Hohe bleibt, so daB eine wei-
tere langsame Erwirmung des Brenustoffs eintritt.
Dies rithrt von den wihrend der Exkursion erzeugten
verzogerten Neutronen her. Ein &dhnlicher Anstieg
tritt nach dem Ende einer héhenbegrenzten Exkur-
sion auf; er ist in Abb. 2 nur nicht mehr eingezeichnet.
Dieser weitere Anstieg spielt sich in einem Zeitmali-
stab von der Ordnung 1 sec ab, wihrend die eigent-
lichen Exkursionen (d. h. die ersten Spitzen) nur etwa
10 msec dauern. Im Sekundenmafistab spielt nun der
Wiarmeiibergang an das Kiithlmittel eine wesentliche
Rolle, und der verzogerte Reaktivitétskoeffizient der
Ausdehnung von Hiille und Kihlmittel kommt zum
Tragen. Aullerdem kann damit gerechnet werden, dafl
der Reaktor in dieser Zeit durch Betédtigung der
Steuerstdbe abgeschaltet wird. Nun ist der Warme-
tibergang an das Kiithimittel in unserem Modell nicht
enthalten. Das heifit aber, daBl Vorgénge, die sich im
Sekundenmafstab abspielen, auBerhalb des Gultig-
keitsbereichs unserer Untersuchungen liegen. Bei Vor-
gingen, die im KurzzeitmaBstab (Ordnung 10 msec)
ablaufen, und die somit von unseren Gleichungen gut
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Abb. 4. Temperatur des PuO, und UO, wihrend der Exkursion
(steilheitsbegrenzte Exkursionen)
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beschrieben werden, treten aber nach den obigen Bei-
spielen im ersten Maximum die ungiinstigsten Ver-
héaltnisse auf. Die stillschweigend gemachte Annahme,
dafl die hochste auftretende Temperatur des PuO,
den ungiinstigsten Fall darstellt, wird noch genauer
prazisiert werden. Wir kdnnen uns also bei Vorgin-
gen vom Typ der Abb. 3 und 4 auf die Untersuchung
des 1. Maximums, d. h. der ,,steilheitsbegrenzten Ex-
kursion® im engeren Sinne, beschrinken.

Da im folgenden Kriterien fiir zuldssige Reaktivi-
tdtsstorungen bei entmischtem Brennstoff im Hin-
blick auf gewisse Materialgrenzen gewonnen werden
sollen, miissen zundchst Annahmen iiber mogliche
Grenzen getroffen werden. In Frage kommien offenbar:

a) Zu hohe Temperaturen des PuO, wihrend der
Exkursion,

b) Zu hohe Energieerzeugung wihrend der Exkur-
sion.




=
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Zu @) Der in den Beispielen gezeigte starke An-
stieg der Temperatur des PuO, im 1. Maximum fihrt
vermutlich zu einer echten Materialgrenze. Natiirlich
kann man nicht ohne weiteres das Erreichen der
Schmelztemperatur als diese Grenze anseben, da kurz-
zeitiges Schmelzen der Pu-Komponente des Brenn-
stoffs sicher noch nicht viel schadet. Da jedoch die
echte Grenze nicht einfach zu bestimmen ist, wird im
folgenden, soweit ein Bezugspunkt erforderlich ist,
ad hoc das Schmelzen des PuQ, als Grenze angesehen.

Zu b) Die Brennstofftemperatur unmittelbar nach
dem Abklingen der ersten Leistungsspitze ist ein
direktes MaB fiir die in der Spitze erzeugte Energie.
Sie liegt per definitionem unterhalb der maximalen

Rampentibe[§)
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lange nicht so steil sind, konnte man sicherlich noch
groflere Reaktivititswerte zulassen. Der Bereich von
Rampen, die hoher als 2,45 § sind, wurde jedoch im
Rahmen unserer Studie nicht untersucht, und soll
daher bei den weiteren Betrachtungen ausgeklammert
werden. Wir werden also fiir den homogenen Fall eine
» vergleichsrampe® mit einer Hohe von 2,45 § und
einer Steilheit von 560 $/sec annehmen, obwohl sie
nicht realistisch ist.

Numerische Hrgebnisse

Nach den Uberlegungen des vorigen Abschnitts ist
zur Bestimmung der Grenze der zuldssigen Reaktivi-
tdtsstérungen eine Untersuchung der hochsten in der
ersten Spitze der Exkursion erreichten Tem-
peratur des PuQ, notwendig. Diese Grofe ist

!
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| {
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f

fir hohenbegrenzte Rampen in Abb. 5 darge-
stellt. Die Figur zeigt den hochsten Wert der
tber die PuO,-Zone in der Modellkugel gemittel-
ten Temperatur als Funktion der Rampenhéhe.
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Der Parameter r, , der den Entmischungsgrad an-
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gibt, 1lauft von 0,003 cm bis 0,03 cm. Die Spal-
tungen im Uran wurden bei einer Kurvenschar

72 74
2500
/

vernachlidssigt (e =0), bei der andern beriick-
sichtigt (& =0,14). Zum Vergleich ist die Kurve
fir homogenen Brennstoff eingetragen (MaBstab

Pul,-Ternperatur[°C

. ry=0
/ { (obererttapstab)

V3

2000

7/
* r=a003

oben!).
Man sieht, dafl bei ¢ =0 die Rampenhohe,
bei der die Schmelztemperatur erreicht wird,

von 2,45 § im homogenen Fall auf 1,67 § fiir

7500
) PR

Rampenhihe($]

75 77

Abb. 5. EinfluB der Rampenhdhe auf die PuO,-Temperatur imn Maximum

der Exkursion (hohenbegrenzie Exkursionen)

Temperatur des PuQ,, in den meisten Fillen sogar
erheblich darunter. Wir werden sie also im Sinne der
obigen Annahme nicht als Materialgrenze ansehen.
Der weitere Anstieg der Temperatur nach dem Ab-
klingen der ersten Spitze ist auch bei den steilheits-
begrenzten Exkursionen der Abb. 3 und 4 so langsam,
daB die maximale Temperatur des PuQ, in der ersten
Spitze nicht mehr erreicht wird. '
Die ¥rage nach einem sinnvollen Vergleich der
Ergebnisse unserer Untersuchungen mit dem Fall des
homogenen Brennstoffs kann nicht ohne eine gewisse
Willkiir beantwortet werden. Bei homogenem Brenn-
stoff fallen die beiden Temperaturen a) und b) zu-
sammen. Man ermittelt leicht durch numerische Aus-
wertung der Formel (4), daf} ein Reaktivitdtssprung
von 2,45 § zu einer Aufheizung des Brennstoffs in der
Exkursion auf 2700° C, d. h. bis zum Schmelzpunkt,

fithrt. Ware der Brennstoff thermisch isoliert, dann

wiirde nach der eigentlichen Exkursion durch die
Wirkung der verzogerten Neutronen die Temperatur
langsam weiter ansteigen, bis sie 3600° C erreicht; erst
dann sind die 2,45 § voll durch die Rickkopplung
kompensiert. Dieser Warmeanstieg erfolgt jedoch in
dem oben beschriebenen Sinn in einem langsamen
ZeitmaBstab, und wird deshalb von unserem Modell
nicht mebhr erfaBt. Wir werden daher als Vergleichs-
fall bei homogenem Brennstoff eine hohenbegrenzte
Rampe von 2,45 § ansehen. Aus Formel (8) im nich-
sten Abschnitt folgt, daB Rampen der angegebenen
Hohe nur dann hohenbegrenzt sind, wenn sie steiler
als etwa 560 $/sec sind. Bei realistischen Rampen, die
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7, =0,003 cm und 1,19 § fir r, =0,01 cm zuriick-
geht. Fiir noch groBere Entmischungsgrade geht
sie schnell gegen 1 §. Im Fall £ =0,14 sind etwas
hohere Rampen zuldssig. Die Grenze liegt fiir
7, =0,003 cn bei 1,74 §, fir r, =0,01 cm bei
1,28 §. Die Kurven steigen als Funktion der Rampen-
héhe sehr steil an. Wenn man die (in den Gleichungen
nicht enthaltene) Schmelzwirme aufler acht 148t, dann
fihrt fur ¢ =0 und r, =0,01 cm bereits eine Rampen-
hohe von 1,24 § zu einer Temperatur von 3500° C, bei
der das PuO, verdampft.

Die entsprechenden Ergebnisse fiir steilheitsbe-
grenzte Rampen sind in Abb. 6 dargestellt. Die Figur
zeigt die hochste im 1. Maximum der Exkursion auf-
tretende PuO,-Temperatur als Funktion der Rampen-
steilheit. Man sieht, dafl z.B. bei r =0,01 cm die
Schmelztemperatur nur erreicht wird, wenn die Steil-
beit der Rampe fiir & =0 mindestens 12,5 $/sec, fiir
& =0,14 mindestens 27,5 $/sec betrigt.

Wir kénnen die Ergebnisse der Abb. 5 und 6 ver-
binden, indem wir z. B. fiir den Fall e =0, r, =0,01 cm
feststellen: Wenn die Schmelztemperatur des PuO,
als Grenze angesehen wird, dann sind (nach Abb. 5)
Reaktivitdtsrampen beliebiger Steilheit bis zu einer
Hohe von 1,19 § zuldssig. Rampen, die (nach Abb. 6)
nicht steiler sind als 12,5 §/sec, diirfen jedoch eint
Hohe bis zu 2,45 $ haben; die letztere Hohe stelle
nicht eine physikalische Grenze, sondern nur die
Grenze des Giiltigkeitsbereichs unserer Studie dar.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse in der eben
beschricbenen Art, im Hinblick auf Schmelzen des
PuO, als Grenze, ist in Abb. 7 durchgefiihrt. Die Figur
zeigt fiir verschiedene Werte der Parameter 7, und ¢
an, welche Kombinationen von Rampenhdhe und
Rampensteilbeit zu einer Temperatur des PuQ, von
2700° C im ersten Maximum fihren.
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Man kann die Grenze zwischen sfeilheits- und
héhenbegrenzten Rampen leicht abschitzen, da sie
durch die Forderung definiert ist: Die Rampe soll ge-
rade dann enden, wenn die Warmeentwicklung ein-
setzt. HirgLe [5] hat, ohne Beriicksichtigung ver-
zogerter Neutronen, eine Beziehung dafiir abgeleitet,
welche Hohe eine Reaktivitdtsrampe bei Einsetzen
der Warmeentwicklung erreicht hat. In unserer
Schreibweise lautet diese Beziehung
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Dabei ist B die Anreicherung, d. h. der Anteil der
Pu-Kerne an den schweren Kernen, «, die zum promp-
ten Sprung gehoérende reziproke Anfangsperiode, 7 die
Zeitkonstante der Wirmeleitung bei gegebener Ent-
mischung [vgl. GL (1)], A 75(0) ist die asymptotische
Temperatur bei homogenem Brennstoff.

5k :V2 laln (1 n age ) (8) Beim Verglei.eh_ unserer Ergebniss:e pait (9) ist zu
» (Va— )0/’ beachten, daB die in [3] und [4] sowie in GI. (1) auf-
wobei a die Steilheit der Rampe ist. —E=0 —~~=&=47
‘Wir wollen die Ableitung von (8) hier 950 f ,’/ 7 7 -
nicht wiederholen, sondern nur den we- [ec] / / / / .
sentlichen Inhalt dieser Formel an Hand / / 7/ o~
einer Plausibilititsbetrachtung klar 3000 12299%, Jreags [raopfriooss fpeotos | fr=a01 _romgfrecons |
machen. ‘ 5 / / / // ; / r=0005.~
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nach einer Zeit At ein, nach der die g / / / s
Leistung etwa die Ordnung der Nenn- ‘iﬁm / e
leistung erreicht hat. Die Leistung soll 3 /’/
in der Zeit At den Faktor ™ durch- d
laufen. Dann ist m offenbar gleich xA4¢, 2000 L
wobei ¢« eine geeignet gemittelte rezi- 4
proke Periode darstellt. Man kann o ab-
schétzen zu
= Oky 7500 70 20 0 40 &0 &
21 " Rompensteitheit [$/sec]
Wir interessieren uns nun fiir Ram- A O i dor oo (tarihattsbegronste Erimuraonen;
pen, die gerade nach der Zeit 4¢ ihre
Endhéhe 8k, erreichen, fiir die also el Py P
fi— Ok T !
@ : i | i =005
gilt. Dann wird s | fr 5 1} L
gt g b LT P
21 2la 2 i i | ! e S SR
Ein Vergleich mit (8) zeigt, daB der  § 7« : ! - :. =T —
Ausdruck ganz rechts in dieser Glei- & by . e e 2z :—ZZ;Z --------- N
chung, also auch die Zahl m der von < Vol V%—/- - ‘L;—:;:%”:”‘” ----------------
der Leistung durchlaufenen Faktoren e Vol 172 R S
itber den In noch schwach von a ab- 72 1 S 5007, 100
héngt. Unsere grobe Betrachtung gibt /.'C"“_"— S ~ ——
diese Abhangigkeit nicht wieder, veri- / =003
fiziert aber die Beziehung (8) in ihren 70
20 40 60 80 700 720

groben Ziigen.

Die Funktion (8) ist in Abb. 7 eben-
falls eingezeichnet. Man sieht, daf die
mit dem Analogrechuer gefundenen
Schnittpunkte von steilheits- und hoéhenbegrenzten
Rampen ungefihr auf dieser Kurve liegen.

Der EinfluB der Entmischung auf die wahrend der
Exkursion erzeugte Energie soll ebenfalls diskutiert
werden, und zwar an Hand der Temperatur des Brenn-
stoffs nach der ersten Spitze, d.h., nachdem beide
Temperaturen durch Warmeleitung ausgeglichen sind.
Diese Temperatur, die als AT, bezeichnet wird, ist
ein direktes MaB fir die Energieerzeugung. Abb. 8
zeigt die Temperatur AT, fiir hohenbegrenzte Ex-
kursionen.

In {3] und [4] wurde die relative Energieerzeugung
in Exkursionen, die durch Reaktivitétsspriinge ausge-
l6st werden, durch die folgende Faustformel ausge-

Rampensteilheit [ $/sec]

Abb. 7. Reaktivititsrampen, die zu einer PuO,-Temperatur von 2700° C

(Schmelzpunkt) im ersten Maximum fithren

tretende GroBe 7 die Zeitkonstante ist, mit der sich
die Temperatur T, an die auf konstantem Wert fest-
gehaltene Temperatur 77 angleicht. Demgegeniiber
ist in der im Anhang skizzierten Theorie die GrifBe
(—s,) die reziproke Zeitkonstante, mit der sich bei
vorgegebenen Anfangswerten 7) und 7;, und bei der
Warmequelldichte g =g,, die beiden Temperaturen
zu einer (mit den Wirmekapazitdten gewogenen)
mittleren Temperatur ausgleichen, wenn man nur die
1. Bigenfunktion berticksichtigt. Zwischen beiden
Grofien besteht die Beziehung

1 A
(145

{(—s0

T =

(10)
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Fir den Vergleich gilt £ =1/6 und V,/V; =5, und
oy ist durch den Ausdruck o, =0k,[l gegeben.

Abb. 9 zeigt die Gerade (9) und eine Reihe von
Punkten, die aus unseren in Abb. 8 dargestellten Er-
gebnissen fiir ¢ =0 erhalten wurden. Die Uberein-
stimmung ist erstaunlich gut, wenn man bedenkt, wie
starke Vereinfachungen in (9) enthalten sind. Offen-
bar liegen die Punkte um so hoher im Vergleich zu (9),
je Kleiner die Hohe der Rampe ist.

Aus den verschiedenen angegebenen Daten findet
man, dafl die Grenze, die durch Schmelzen des PuO,

—&=0 -——e=074
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Die interessanten maximalen Temperaturen sind
also dieselben wie bei dem (gestrichenen) Hilfssystem,
fiir das, wie man leicht zeigt, wieder die Gln. (1) gelten.
Allerdings ist der Anfangswert nun ¢,/f anstatt ¢,. Bei
héhenbegrenzten Exkursionen spielt dies jedoch keine
Rolle, und bei steilheitsbegrenzten nur, wenn f stark
von eins verschieden ist.

Wenn z.B. die zuldssige Rampenhéhe fir y, Tj =
0,006, y,7,=0,036, r, =0,01 cn gesucht wird, dann
ist f=2; fur das Hilfssystem ist r; =0,014 cm. Aus
Abb. 5 folgt eine zulissige gestrichene Rampenhéhe
0k, =0,125 §, also wird die echte zulissige
Rampenhohe dk,=0,25 § prompt, d. h. dk=

1,25 §. Eine Verdopplung des Dopplerkoetfizien-
ten bringt also nur einen geringen Gewinn, ndm-
lich von 1,19 § auf 1,25 §. Dies liegt natiirlich
daran, dall die Exkursion sich abspielt, bevor

der Dopplerkoeffizient zum Tragen kommt.

Zusammenfassung der Rechenergebnisse

a) Die durchgefithrten quantitativen Unter-

suchungen zeigen, dafl die Verzogerung des Dop-
plereffekts, wie sie auftritt, wenn der Brennstoff
ein Mischoxyd ist und deshalb eine gewisse He-
terogenitit aufweist, zu einer erheblichen Ver-
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Abb. 8. Energicerzeugung in der Exkursion (héhenbegrenzte Exkursionen)
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Abb. 9. Relative Energieerzeugung in der Exkursion (hthenbegrenzte
Exkursionen)

gegeben ist, im Falle ¢ =0 und r;, =0,01 cm bei aq7 =
26 liegt. Die asymptotische Temperatur ist dann etwa
800° C. Fir kleinere Entmischungsgrade erhdlt man
jedoch niedrigere Grenzen 47, so z.B. fir ¢ =0, und
7, =0,003 cm den Wert o7 —=8,3, mit der asympto-
tischen Temperatur 1450° C. Die in [4] angegebene
Abschétzung, daB bei einem schnellen Reaktor
7T < 2 sein miisse, erweist sich also bei genauerer
quantitativer Untersuchung als zu vorsichtig.

Die angegebenen Ergebnisse gelten zunéchst nur
fiir die numerischen Daten, die am Analogrechner ver-
wendet wurden (s. Tabellen). Man kann jedoch inner-
halb der Genauigkeit des vereinfachten Gleichungs-
systems (1) in vielen Féllen die Ergebnisse durch bloBe
Umnormierung auf andere Daten umrechnen.

Soll z.B. der Fall untersucht werden, daf der
Dopplerkoeffizient sich von dem hier angenommenen
um den Faktor f unterscheidet, wihrend alle anderen
Daten dieselben bleiben, dann fiithren wir in (1) fol-
gende Umnormierung durch:
r=7lf, t=tlf, q=fq.

!
Vi =1V 5kpo :,fék;o,

schédrfung von prompt iberkritischen Leistungs-
exkursionen bei schnellen Reaktoren fithren kann.

b) Sieht man versuchsweise die Schmelztem-
peratur des PuQO, als Materialgrenze an, dann
erhilt man fir jeden Heterogenititsgrad eine maximal
zuldssige Rampenhohe bei hohenbegrenzten Exkursio-
nen. Bei dem untersuchten Reaktor ist fiir Heterogeni-
tdten mit r, 0,003 cm die Auswirkung relativ gering-
fiigig. Man erhalt fiir ; = 0,003 cm unter Beriicksichti-
gung der Spaltungen im U-238 (d. h. fir ¢ =0,14) eine
zuldssige Rampenhthe von 1,73 §, anstatt von 2,45 §
bei homogenem Brennstoff. Weit starkere Einschrén-
kungen ergeben sich bei groBeren Heterogenitétsgra-
den; so darf z. B. fiir r, =0,01 cm und & =0 die Rampe
nur 1.19 § hoch sein; mit ¢ =0,14 ist die Grenze bei
1,28 §.

c) Bei steilheitsbegrenzten Exkursionen treten die
ungiinstigsten Verhéltnisse, jedenfalls im Hinblick auf
die maximal erreichte Temperatur des PuO,, in der
ersten Spitze auf. Bei dem untersuchten Reaktor ist
fir Reaktivititsrampen, deren Steilheit unter einer
gewissen Grenze liegt, eine Hohe von 2,45 § zuldssig,
wobei sich diese Zahl aus der begrenzten Tragweite der
Studie ergibt; physikalisch dirften die Rampen sicher-
lich noch etwas hoher sein. Die Grenzsteilheit wurde
z.B. fir ,=0,0lcm und &=0 bzw. £¢=0,14 zu
12,5 §/sec bzw. 27,5 §/sec ermititelt.

d) Die in [3] und [4] angegebene Faustformel (9)
fir die relative Energieerzeugung in einer hoéhenbe-
grenzten Exkursion wird von den am Analogrechner
erhaltenen Ergebnissen gut bestdtigt. Dagegen er-
weist sich eine in [4] durchgefiihrte Abschitzung,
nach der fir schnelle Reaktoren oy752 gefordert
wird, als zu vorsichtig.

Einbou der Ergebnisse in die Unfallanalyse fir einen
1000 M We natriumgekiihlten schnellen Brutreaktor

Im Rahmen des Karlsruher Projektes ,,Schneller
Briiter wurde vor kurzem eine Projektstudie mit
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Unfallanalyse fiir einen natriumgekiihlten schnellen
Brutreaktor mit 1000 MW elektrischer Leistung fertig-
gestellt [6—8]. Bei der Unfallanalyse wurde still-
schweigend die Annahme gemacht, daBl der Brenn-
stoff homogen ist. Es soll hier unter Verwertung der
Ergebnisse der vorliegenden Studie noch diskutiert
werden, zu welchen Forderungen fiir die Heterogeni-
tét des Brenunstoffs die Unfallanalyse des Karlsruher
Projektes fithrt. Dabei ergibt sich:

a) Im homogenen Fall wird nach unseren Ergeb-
nissen Schmelzen des Brennstoffs im 1. Maximum der
Exkursion nur erreicht, wenn die Rampe 2,45 § hoch
und 560 $/sec steil ist. Diese Werte sind so hoch, daf
sie normalerweise nie betrachtet werden. Deshalb
wurde Schmelzen im ersten Maximum bei der Unfall-
analyse bisher nie untersucht.

b) Im heterogenen Fall werden die Exkursionen
wesentlich schirfer. Die Aufficherung nach dem He-
terogenitétsgrad ist um so stérker, je hoher die Ex-
kursion ist. Damit kommt im heterogenen Fall das
Schmelzen der PuO,-Komponente des Brennstoffs im
ersten Maximum der Exkursion sehr wohl zur Dis-
kussion und stellt also ein Kriterium bei der Ablei-
tung eines erlaubten Wertes fiir den Heterogenitéts-
grad dar.

¢) Zunéichst betrachten wir Reaktivitdtsstorungen,
die auf mechanischem Wege erzeugt werden. Aus der
von Swmrpr et al. durchgefithrten Unfallanalyse [8]
entnehmen wir (Punkt 7.2), daBl solche Rampen stets
unter 10 §/sec bleiben. Gehen wir sicherheitshalber
auf 15 $/sec, dann koénnen wir aus unserer Abb.7
direkt ablesen: Der Heterogenititsgrad mufl kleiner
als 7, =0,015 cm sein.

Zu betonen ist, da8 diese Heterogenitatsbedingung
wirklich ernst genommen werden muf. Wird némlich
r; nur ein klein wenig gréBer als der erlaubte Wert,
dann sind nach Abb. 7 nur noch Rampenhohen von
1.2 § zuldssig. Man bekommt also sofort eine ernst-
hafte Begrenzung, sobald der erlaubte Wert iiber-
schritten wird.

d) Wesentlich groBere Rampensteilheiten, bis zu
150 $/sec, konnen bei Verdampfen des Natriums vor-
kommen, wie in einer Arbeit von Fiscurr und HA-
¥ELE [9] gezeigt wurde. In [9] werden Ketten von
Unfallen diskutiert, bei denen das Sicherheitssystem
versagb. In [8] wurde aber gezeigt, daf dann auf jeden
Fall Brennstoffschmelzen eintritt. Im Zusammenhang
mit unserem Kriterium konnen solche Unfille somit
auBler acht bleiben.

e) Damit haben wir das Ergebnis, dal ein Hetero-
genitdtsgrad von 7, =0,015 cm bei dem untersuchten
Reaktortyp zuléssig ist. Im Sinne einer Vorsicht er-
scheint ein Sicherheitsfaktor zwei angebracht, so dal
fir Brennstoffspezifikationen ein zuldssiger Radius-
der PuQ,-Teilchen von 75 y. herauskommt.

Anhang
Liosung des Warmeleitproblems. Das im zweiten Ab-
schnitt durch die Gln. (6) und (7) definierte Wirme-
leitproblem wurde von Fraupr [2] durch Entwick-
lung nach den Eigenfunktionen der zu (6) gehorigen
homogenen Gleichungen gelést. Wir geben den Gang
der Losung hier in kurzer Form wieder.

E. A. FrscEer und K. KeLrER: Einflufl der Entmischung von oxydischem Brennstoff

479

Durch den Separationsansatz
T(r,t)y="1T(r)e? (A1)

erhdlt man fir g =g¢, fir den rdumlichen Teil die Glei-
chung
a@rT 2 aT
drr U dr

Die Differentialgleichung (A.2) hat bei den zuge-
horigen Randbedingungen das folgende vollstdndige
System von Eigenfunktionen

Sfcc T =0. (A.2)

Ty (r) =1, T(r)~ . v=1. (A3)

Die z, sind Ldsungen der Gleichung

x,=tg z,, (A.4)
die s, sind gegeben durch
k
So :——‘O, sz‘—mxzz,, 1’;1 (A5)
und die Koeffizienten &, nehmen wir an als
G — 27525 (9o —02) (A.6)

v : 1 n 4]
gc (sm z, " z, Py cos z, 7’2)
Bei dieser Wahl werden die folgenden Ausdriicke be-
sonders einfach.
Zur Losung der inhomogenen Gl. (6) werden nun
das inhomogene Quellglied und die Temperaturver-
teilung nach den Eigenfunktionen (A.3) entwickelt

x
a7 = 30,0 L),
(A7)
T(r,T)= Z.%(t)T(f
Man erhdlt zundchst far die ¢, die Ausdriicke
Co{t) =qo——— n(t) , ¢ (t)=gca, L, =1 (A.8)
mit
(sin x,,%— —z ;L coS 7, ~:1—)2
— 2 2 2
=" 22(x2 —sin?z,) (A.9)

Durch Einsetzen von (A.7) und (A.8) in die Diffe-
rentialgleichung (6) und Koeffizientenvergleich erhélt
man fiir die g, folgende Differentialgleichungen

& :%(%? ~(:))’ (A.10)
7, =59, +wp<nn—0 — ) r=1.

Die gesuchten gemittelten Temperaturen
71
AT, () :%fA T(r,t)r2dr

(A.11)
ATy () =45

wobei AT, =T, — 1T ist, ergeben sich dann durch ein-
fache Integrationen zu

AT () =g0(0)+ B 30,0
” (A.12)

ATyt =g =51 B 2,00,
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wobeil die GroBe B durch

6 V
B= e (1 -+ ?1) (91 —Go2) (A.13)

gegeben ist.

In den beiden Ausdriicken (A.12) stellen die ersten
Terme die iiber beide Zonen gemittelte Temperatur
dar, wie sie unmittelbar aus der Warmebilanz folgt.
Die zweiten Terme beschreiben die Abweichung vom
Mittelwert, die im PuO, positiv und im UO, negativ
ist.

Die Gln. (A.9), (A.10) und (A.12) stellen die ge-
suchte Losung des Wirmeproblems dar, wie sie fiir
den Analogrechner programmiert wurde.

Die Verfasser danken Herrn Professor Dr. W. HirgLe fur
die Anregung und Férderung dieser Arbeit, sowie Herrn Dr.
P. ENngELMANN fir wertvolle Hinweise.
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