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Abstract

In the design of fast power reactors the safety considerations are
governed by the investigation of second excursions, These excursions
might occur, when there is anessumed failure of the cooling system
and, at the same time, a breakdown of all safety devices. Second
excursions are mostly studied with the so=called Bethe=Tait-Method,
This method is developed further and the effect of doppler feedback

and of delayed neutrons is studied intimately.
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1. Finleitung. Der Reaktorunfall,

Die Konstruktion von schnellen Ieistungsreaktoren hingt von der

ILosung der Sicherheitsprobleme ab. Den Ausgangspunkt der hier relevanten
Sicherheitsbetrachtungen bildet die Annahme, daB bel einer positiven Reaktivi-
t&tsstdrung, z.B. als Folge eines Bruchs in der Natriumkihlung, das Sicher=
heitssystem versagt, Dann wird das Core ganz oder teilweise schmelzen und
sich eventuell eine {iberkritische Bremnstoffkonfiguration am Boden des

Reaktorbehilters bilden (Meltdown=Unfall) |1], |4], |5/.

In natriumgekiihlten Reaktoren kdnnte es suRerdem zu einer sehr schnellen
Verdampfung des Kihlmittels kommen.l2l Durch die Bildung und Ausbreitung
einer Na=Dampfblase wird dann immer mehr Kihlmittel aus dem Core hersusge-
drickt, was durch den positiven Véid—Koeffizienten des Watriums in kurzer
Zeit zu erheblicher Reaktivititszunahme fiihren kann (Void=Unfall),

Die so susgeldsten Exkursionen bezeichnet man im allgemeinen als zweite
Exkursionen. Wegen der erhdhten Ieistung erfolgt ein weiterer Temperatur=-
anstieg. Durch die Dopplerriickwirkung wird die Geschwindigkeit der Exkursion
abgebremst, jedoch wird der Reaktor dadurch nicht abgeschaltet. Erst der
Druck, der sich mit wachsender Temperatur aufbaut, fihrt zu Materialver-
schiebungen im Core von innen nach auBSen und so schlieRlich zu einer Beendi=-

gung der Exkursion.

Im Reshmen dieser Arbeit wird nun die Voraussetzung getroffen, daR die
Unfallursache durch eine ortsunabhingige Reaktivit&tseingabe beschrieben
werden kann. Der Verlauf der Fxkursion und die Fnergiefreisetzung als

Folge dieser Reaktivititsstdrung wird studiert. Im Vordergrund stehen
Untersuchungen iber den EinfluB des Dopplertoeffizienten und der verzégerteh

Heutronen,

Kleine Unsicherheiten im Werte des Dopplerkoeffizienten kdnnen groRe
Jnderungen in den Ergebnissen verursachen |1|, |8]. Fiir die Analyse der
Ergebnisse muf men deshalb die Rechnungen fiir den ganzen Dopplerkoeffi-

zientenbereich ausfihren und diskutieren.

Die hier dargestellte Theorie baut auf der Bethe-Tait Methode (]3], = [9])

auf wnd ist in wesentlichen Punkten welter ausgebaut worden.
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Die numerischen Werte in den Abbhildungen beziehen sich immer auf den
"Meltdown-Unfall" fiir das Projekt eines 1000 MWe natriumgekihlten

Reators |10 | Die Eingebedaten fir die Schmelze wurden durch Kritikali-
tétsrechnungen gevonnen, wobel die Zusearmensetzung nur insofern von der
urspringlichen abweicht, daB das Kihlmittelvolumen durch Ieervolumen ersetzt

wird.

2., Grundeleichungen zum Bethe-=Tait Formalismus.,

Vir betrachten einen kugelsymmetrischen, homogenen Reaktor in der Eingruppen=
a % - . . o . .
naherung und nehmen die im Rahmen des Bethe-Talt Formalismus iUbliche

Separation des Flusses in Ort und Zeit vor:
o{r,t) = W(r) s(t) (2.1)
H(r) wird gemiB (o)=1 normiert, so daB S(t) den Tlud im Reaktorzentrum

darstellt., Wenn man die Fnergiedichte im Core mit E(r,t) bezeichnet, ist

die Ieistungsdichte durch

3 = kol
3?’E(r.t) = L, tp(r,t) gegeben, (2.2)
Der Teistungsfluf=Umrechnungsfaktor ist
T f
T, = Sutaeateo . ° (2.3)

Hier ist o die pro Spaltung freigesetzte Fnergie des Brennstoffes, Zf der

makroskopische Sraltquerschnitt und oq die Brennstoffdichte. Die Ieistungs-

dichte im Zentrum wird nmit
0(t) = 1, s(t) (2.4)
bezeichnet,

Durch Finsetzen von (2.4) in die kinetischen Gleichungen eines Punktreaktors

|11| erh&lt man folgendes Differentialgleichungssystem:

*nie Eingruppenfliisse bzw. -konstanten ermittelt men durch Kondensation
aus den entsprechenden Grofen einer fultigruppenrechnung.
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0 =0 + AC
(2.5)
1= .
¢ = :.£ Q =)
2
Hier ist £ die mittlere Lebensdauer der Neutronen wnéd
kel =Bl
o4 = (2O5‘)

ist die auf die Meutronenlebensdauer bezogene Reaktivitét. C stellt, nmit
Hilfe der effektiven Zerfallskonstante, X die Ieistungsdichte der Vorlaufer-
gruppen dar. Da die Dauer der Exkursion sehr klein ist gegeniiber der Iebens=-

dauer der einzelnen Vorléufergruppen, ist A gemil l12| durch

b4

i
£~
ml ™
e

>

p =73 8. (2.6)

(=]
[N

gegehen.

Da

k—1!<<1 ist, kann man in den Gleichungen (2.5) noch k8 durch B ersetzen.

Die Reaktivitit setzt sich in unserem Modell aus drei Xomponenten zusarmen:

a =0+ aD + GE (2.7)

wobel op die eingegebene Reaktivitit ist, die die Exkursion ausldst

(speziell a (t) = o« + 0.t + &qtz + 0 t3), o ist die Dopplerrickwirkung

1 3 D
und ¢ ist die Reaktivit@tsrielwirkung infolge der Materialverschiebungen

Et

in Core. Die zeitlichen Ableitungen von o und o_ verden mit Hilfe der

Stérungstheorie aus der jewellipen Fnergieverteilung E(r,t) bestimmt.
Diese ist (s. Glesen (2.1), (2.2) und (2.4)) durch

E(ryt) = 0 +H(r) + (0(t)-0,) m(x) (2.8)
gegeben, oder, falls man annirmt, daB die 6rtliéhe Fnergieverteilung an

Beginn der Fxlursion %(r) mit der Fluf=- und Leistungsverteilung identisch

ist, erhdlt man

T(r,t) = o(t)*u(r) (2.87)
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Den Beitrag der Expansionsriickwirkung kenn man geméf |3| aus

_ b D 3p (3l,2
ay(t) = ‘ITE [dr r= -331% =) (2.9)

berechnen, wobei v die mittlere Neutronengeschwindigkeit und

N = fdr 2 Ne(r)
eine NormierungsgrdBe ist. p(r) ist der Druck im Brennstoff, D und p sind
die Diffusionskonstante bzw, die Dichte des Corematerials. Die Formel (2.9)
gilt fir den Meltdown~Unfall, wenn sich das Corematerial in der Schmelze

gemédfB der Gleichung
w 3
+ 22 =
prr ar
frei bewegen kann.

Aus der Gl. (2.9) und elner Zustandsgleichung p(T) 14Bt sich, wie im néchsten
Abschnltt erlautert wird, GE bestirmen. Die Auswertung des Integrals (2.9)

flir parabelférmige Ieistungsverteilung

2

N(r) =1=gq I-é- » R = Core-Radius (2.10)
R

erfolgt im Anhang A. Dabei wird wie ilblich vorausgesetzt, daB die Dichte des

Cores wihrend der Exkursion konstant bleibt,

Die zeitliche ZAnderung der Dopplerriickwirkung griindet sich auf eine Erhdhung

der Coretemperatur wéhrend der Exkursion:

aky ok BT o (211)
———nes T it .
at aTref at

wobei unter T eine flir die Resktivitétsénderung maBgebliche Temperaturgréle

ref
zu verstehen ist.

Bei den schnellen Briitern besteht zwischen der Referenztemperatur und der
Dopplerreaktivitét folgender Zusammenhang |13]:
3k

D
(Tref)x 5 = konst = -y
ref
wobei (2,12)
X z 1

ist,



n6-

Somit ist die temperaturabhingige Anderung der Reaktivitdt in L-Einheiten

durch
aT
. _ Y 1 “ref .
aD(t) = - ra-—-—-T - T gegeben, (2413)

ref
Bel kleinen Exkursionen im stationdren Betrieb benutzt man als Tref die
mittlere Coretemperaturs In den hier betrachteten zweiten Exkursionen bleiben
die Temperaturénderungen nicht auf kleine Werte beschrinkt, zudem ist die

Temperaturentwicklung im Core wegen Ortlicher Phasenilibergéinge nicht einheitlich.

Wenn man nur den Fliissigkeits-Gas=Phaseniibergang beriicksichtigty gibt es drei

verschiedene Fille fiir die Temperaturentwicklung:

Fall 1
Der gesemte Brennstoff ist im geschmolzenen Zustand, die Ortstemperatur ist

(unter Vernachlissigung der Fusionswirme)

E(ryt) _ Q) N(r) (241k)

c C
v v

T(r,t) =

ss Gls (2.8") (cv ist die Wirmekapazitét des Brennstoffs). Wenn man mit

() =3£-1°—)- _ (2.15)

v

die Zentraltemperatur bezeichnet, ist die Rickwirkung durch

a(t) = -{--c—%g -11&-1- Jdr r2[n(r)] 3% = -{--c%fg (2416)
v

gegeben, (Die Benutzung der mittleren Temperatur wiirde fiir diesen Fall (x~1)

zu demselben Ergebnis fithren,)

Fall 2

Alle vorhandenen Ieerrdume sind durch gasfSrmigen Brennstoff ausgefiillt,
dabei wird pro Gramm Ev latente Warme verbraucht. In diesem Falle ist die
Ortstemperatur (da i.As hier Q(t)»Ev ist)

E(r.t)--Ev . (Q(t)-Ev)N(r)

C c
v v

(é.m')

&D wird auch hier durch die Gl, (2.16) dargestellt, wobei die Zentraltemperatur



in diesem Falle

Q(t)-—EV
T(t) = - (2.157)
v
'betrégt.
Fall 3

Wenn in der Kugelschale O < r_<r < ry LR eine Zustandsé&nderung eintritt,

2
bleibt hier die Temperatur konstant; dieser Coreteil trégt zur Rickwirkung
nicht bei, Diesen Fall kann man in erster Niherung durch Hinzunahme einer

WichtungsgroBe

o*e av / J +7e av
(R) (e)

il
L}

beriicksichtigen, wobei das Zihlerintegral nur iiber das Restvolumen, in dem

keine Zustandsénderungen stattfinden, ausgefiihrt wird. Das fihirt auf:

a () = --}-:QT-; s E(ryyr,)  omit (2.16)
v
r2 R
£(r1,r2) = -}11-— U + ” dr r2 Nz(r) (2417)
I
[e] r

1
Das Integral (2,17) wird ebenfalls im Anhang A ausgevertet.

3. Zustandsgleichung und Durchfilhrung der Rechnung,

Durch die Zustandsgleichung ist der Zusammenhang von Druck, Temperatur und

®)

bewegt man sich num in einem Temperaturbereich, in dem der Druck durch den

spezifischer Dichte gegeben. Bei schwachen und mittelstarken Exkursionen

Séttigungsdampfdruck gegeben ist und nicht von der Dichte, sondern nur von
der Temperatur sbhingt |14], [10].

Als Dampfdruckformel wird ein

n p(T) =A-% (3.1)
Zusammenhang gewéhlt, wobei man A und B geméB der Forderungen p(3500 K°) = 1 atm
und p(8000 K°) = 2240 atm anpaBt. Dann ergibt sich

*)

d.hs bei Rampen, deren Steigung weniger als 100 $/s betrigt.
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8000 )

p[atm] = 2240 e6(1- TIKal

(3.2)

Un das Integral (2.9) einfach berechnen zu kdnnen, approximieren wir die
Funktion p(T) durch ein Polynom dritten Grades (s. Anhang A, und Abb, 5).

Bei der Ausfithrung der Rechnungen ist es zweckméBig, die Exkursion in
mehrere Rechnungsphasen aufzuteilen, entsprechend den unterschiedlichen

Formen der Riuckwirkungen bei den verschiedenen Energiezusténden des Cores.

Es sei E1 die (thermische) Energiedichte des fliissigen Brennstoffs am

Siedepunkt und E2 = E,

in einem Ort, in dem alle Leervolumina mit gasfdrmigem Brennstoff ausgefiillt

+ Ev sei die Fnergiedichte des siedenden Brennstoffs

sind.

Fin wesentlicher Druck tritt nur in dem Teil des Reaktors auf, in dem die

Energiedichte gréRer als E_, ist, also

2
E(ryt) = Q(t) * N(r) 2E , » (343)
Zur Dopplerriickwirkung trégt nur der Corebereich bei, in dem
a(t) « N(r) < E, oder E, 2Q(t) ¢ N(r) ists (3e4)

Daraus ergeben sich fiinf Phasen, wie aus nahfolgender Tabelle zu ersehen ist |1]:

Rechnungs- | Fnergie im Bereich des Cores mit
phase Corezentrum E < E1 E2 X E
I a(t)<E, O<r<R -
II E,2Q(t)<E, r <r<R -
IIT E,<Q(t)<E, /N(R) r,<r<R O<rzr,
v E, /N(R)<Q(t)<E,/N(R) - Osrzr,
v E,/N(R)<Q(t) - O<r<R

Tabelle: Die Energieverteilung im Reaktor in den einzelnen Rechnungsphasen.
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Mit dem Ansatz (2.10) ergibt sich fiir die in der Tabelle aufgefilhrten Radien

(3.5)

Die Energieangsben ﬁeziehen sich immer auf thermische Energien. Fiir die Ausw
legung des Reaktors interessiert speziell der Anteil der erzeugten Gesamtenergie,
der in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. Fire absolut pessimistische
Abschétzung nach oben fiir diesen Anteil erhélt man, wenn man annimmt, daB im

Reaktor die gesamte thermische Fnergie oberhalb der Schwelle E, sich in me=-

2
chanische Arbeit umwandeln 148t, Den so erhaltenen Energiebetrag
x
r,(£7)
_ x
E, = f av pB(E(r,t )-E2) (346)
o

bezeichnen wir als Exzessenergie der Exkursion (s. auch Anhang A). (t* be=

zeichnet hier den Zeitpunkt,in dem die Exkursion abgeschlossen wurde,)

L, Der zeitliche Verlauf der Exkursion.

Wenn die Dopplerkonstante y (Gl. 2.12) verschwindet, erhdlt man leicht ver=
sténdliche Ergebnisse, Aus den bekannten Niherungen |4|, |6] fiir den zeitlichen
Verlauf des Flusses erkennt man, daB die freigesetzte Fnergie zunimmt, wenn die
Rampensteilheit vergroRert oder der AnfengsfluR vermindert wird. Nicht so
iibersichtlich sind die Ergebnisse bei y # O, Um den Fall genau analysieren

zu kdnnen, betrachten wir den Verlauf der Exkursion zunéchst unter Vernache

léssigung der verzdgerten Neutronen,

Die zeitliche Entwicklung der Reaktorgrbfen: FluB, Reaktivitét und Energiedichte,
ist fiir eine typische Exkursion mit linearer Reaktivitétseingabe in Abb, 1
aufgezeichnet (fiir den Dopplerexponenten setzen wir den Wert 1 ein), Flul und
Reaktivit&t sind nahezu periodisch, ehe die Abschaltung durch die Coreexpansion
einsetzt, Es entstehen typische "Dopplerschwingungen".

Diese Schwingungen der durch Reaktivitétsreampen ausgeldsten Exkursionen hatte

schon Hafele |7| diskutiert. Bei den Untersuchungen in |T| wird angenommen, da8

3k '
r:...—-—D-—- ()4.1)

aTref
temperaturunabhéngig ist und daB zur Frwirmung des Cores nur der Anteil des

Flusses beitrégt, der den AnfangsfluB, ¢° ibersteigt,
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Trotzdem beschreiben die Ergebnisse = bei entsprechenden Abénderungen = such

den vorliegenden Fall recht guts

Doppler-Schwingungen treten demnach dann auf, wenn ¢ klein ist gegeniiber
dem Wert, der sich als Zeitmittelwert des Flusses ein¥stellt:

o, L ¢
v

1
as I‘o Lo

) (ke2)
Hier ist Ty die temperaturunabhéngige GrdéBe., Es wird nun vorausgesetzt, daB
die GroBe

X = ¢n (¢as/¢°) >> 1 ist, (4.3)

In diesem Falle sind die FluRmaxima groBR gegeniiber ¢ as und die Zunahme der
Fnergiedichte erfolgt hauptséchlich nur in dem Teil jeder Schwingung, in
dem der FluB den Mittelwert ilibersteigt, Die Fnergie nimmt stufenweise zu.
Die GrdBe einer Energiedichte=Stufe betrigt (s. Anhang B)

2 cv g 5 VRnXO '
AQ, = --—r-;-— »’2a1 Xo (1+ -: —X—;-) (b.4)

Wéhrend die Exkursion beli den Konstanten I' streng periodisch verliuft, werden
die Depplerschwingungen bei einem -1,1-,- Gesetz im Laufe der Zeit leicht bedémpft
(Abb, 1). Dies beruht letzten Endes darauf, daB sich beim Durchlaufen der
FluBspitzen die Temperatur erhdht, Infolge des verkleinerten Wertes fiir T
erreicht der FluB nicht wieder den Anfangswert. AuBerdem steigt der zeitliche
FluBmittelwert ebenfalls etwas an.

Die Abschaltung kommt durch den Druckaufbau in der Expansionsphase zustande,
d«he in den Phasen, in denen die Zentraltempersastur iiber dem Siedepunkt liegt.
Der mit der Temperatur zunehmende Druck vermindert durch &rtliche Material-
verschiebungen (vor allem im Core-Zentrum) solange die Reaktivitét, bis in
einer der Perioden die positive Reaktivitétsspitze verschwindet. Weitere
Doppler-Schwingungen kdnnen sich nitht mehr ausbilden, der FluB nimmt monoton

ab, wnd die Energiezunahme kommt zum Stillstand.



- 1] =

Die Exzessenergie einer Exkursion héngt sehr empfindlich vom Wert der Doppler=-
konstante ab (s Abb. 2). Charaskteristisch fiir die E_ (y)=Kurven sind die
mit wachsendem y regelmifig auftretenden starken Eex-Sprﬁnge, die in der

Periodizitét der Energiezunahme begriindet sind.

Zur Abschaltung der Exkursion ist es notwendig, daR die Energiedichte einen
Mindestbetrag Qg ibersteigt, demit die Expansionsriickwirkung ausreicht, um

in der letzten Dopplerperiode die Reaktivitdtsspitze zu unterdriicken (Vergl.
die untere Schranke der Eex(y)-Kurve in Abb. 2)+ Solange die Dopplerkonstante
so klein ist, daR fiir die HShe der ersten Energiestufe AQ,>>Qg-Qo gilt, wird

die Exkursion bereits in der ersten Dopplerperiode abgeschaltet, Mit wachsendem
Y nimmt die Stufenhdhe und so auch Eéx abs Bei einem bestimmten y=-Wert geniigt
nun eine kleine Zunahme AY, um die Energiedichte der ersten Periode Qb+AQ
unter das Abschaltminimum Og sinken zu lassen, Damit kommt es zur Ausbildung
einer zweiten Dopplerperiode mit einer zusétzlichen Fnergiestufe. Dem entspricht
der Sprung in Eex bel diesem Y=Wert. Fntsprechende Sprungstellen ergeben sich
bei jedem y-Wert, an dem die Anzahl der Dopplerperioden um eins erhSht wird.
Die Schwankungen bei diesen Sprungstellen nehmen mit wachsendem Y ab, da die

zusétzlichen Stufen kleiner werden.

Bei Beriicksichtigung der verzdgerten Neutronen éndert sich der Exkursions—

verlauf erheblich,

Der Reaktor wird jetzt mit einer Verzdgerung

b = o (4.5)
1

prompt kritisch, wenn man als Startpunkt der Rampe den verzdgert kritischen
Zustand einsetzt, Der FluB kann in dieser Zeit stark ansteigen (¢o<<¢as wird
weiterhin vorausgesetzt). In der ersten halben Dopplerperiode entwickelt sich
nach I7I der FluB so, wie es bei einer Fxkursion ohne verzdgerte Neutronen

und einen erhShten Anfangsflul

Xy o+ Ey2L /ot
Gt 1Y% (falls B >> 272, (16)

der Fall wére, Dadurch wird die Energieerzeugung in der ersten Periode reduziert
(se Gleen L4 und 4.3). Dies macht sich besonders bei kleinen y-Werten bemerkbar,

bel denen die Exkursion bereits in der ersten Periode beendet wird.




Bei Exkursionen, die sich iiber mehrere Perioden erstrecken, verursachen die
verzSgerten Neutronen eine starke Démpfung der Dopplerschwingungen von der
zweiten Welle sn. Dieser Effekt, der auch in Abbes 3 deutlieh zu sehen ist,
beruht auf folgendem: Bei negativen Reaktivitétsspringen sinkt der FluB be=-
kanntlich nicht exponentiell mit der Geschwindigkeit ab, die dem Sprung ente
spricht. Selbst bei kleinem Anfangsfluf ¢ erfolgt nach dem Maximum ein
schneller Abfall nur solange, bis der FluB die GrdBenordnung

S (4e7)

(s. Anhang C) erreicht hat. Das weitere Abklingen entsprechend dem Zerfalls-
gesetz der Vorléufer wird durch die weiterlaufende Rampe abgefangen, Da also
fiir die zweite FluBspitze der Anfangswert des Flusses wesentlich hdher liegt,
ist sie viel kleiner als die erste Spitze (vgles Gl. (21) in |7|). Die Démpfung
schreitet im Laufe der Zeit fort, und die Schwankungen gegeniiber dem Mittelwert

¢as werden sehr schnell klein,

Durch das Verschwinden der Energiestufen wird der Verlauf der Eex(y)-Kurve

bei grdéBerem y wesentlich glatter als die entsprechende Kurve, die unter Ver=-
nachléssigung der verzdgerten Neutronen ermittelt wurde (Abb. 4)., Man kann
insofern von einer Reduktion der FEnergiefreisetzung durch verzdgerte Neutronen
sprechen, als die Werte nun niedriger liegen als die entsprechenden relativen

Maxima in dem ersten Fall,

Herrn Dr, Kisters danken wir fiir die Fdrderung der Arbeit und fiir zahlreiche

Diskussionen,
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Anhang A, Berechnung der Oritsintegrale.

Flir den parabelférmigen FluB (2.,10)
r2
N=1-q~—é-

R

sollen die verschiedenen Ortsintegrale berechnet werden., Mehrfach wird das

Integral
r
3 2 I
2 I (1.8 E 32k
fr' ar W(xr) = (-0 55+ 3 S2p (A1)
[o]

3
R 6 3 2
I - +.—
Np =3 (=za+%qd) (As2)
Das Integral (2.9) zur Bestimmung von EE schreibt sich bei konstanter
Diffusionskonstante und Dichte
r
2 2
. _ by L4e®D 3 3p
ap = -l%— r- dr > (A.3)
I Rop 5

Fir die'Zustanngleichung benutzen wir die Approximation durch eine kubische

Parabel in der Form (s. Abb, 5)

c3 ;
) p, [T(xyt)] fv E(ryt)2E,

p =V (Ah)
0 f. E(r,t)<E2
Da die Temperatur oberhalb E2 durch (Gl. 2,14")
t)N(r)-E_
T(r,t) =
c
v

gegeben ist, erhélt man fir den Druckgradienten in diesem Gebiet

3
) -1 an
W) = by R PrE T e g (:5)

v



Mit der Abkiirzung
C3=v
s, = 1 ——=e (VM) (g ) (A46)
+u U v
u=o (cv)

wird daraus

3
3£Rr.t) = ¥ vs alt)” w(e)V"' & ey E(r,t)g_p2 (A7)

ar Va1 dr
Damit ist
5 (t) = 32 vD (3?)3 g vs_ a(t)’ :z.dr N [1 q rz]v-1 -
°E o I ° R v=1 v i --? )
© (AdT)
3 3
644 vDg v T,
I e G vs Q(t) ¢ A (-2)
NI pR vZ1 v v'R
Hier ist
; 1
_ 4 o.v=l _ 5 % ve1 2\u
a8 25 [ax e 28 ] 2 () (mad) (8.8)
p=o
o
und fir r, >R ist A.y(rz/R) = A, (1),
Aus (3.6) ergibt sich fiir die Exzessenergie
r, 3
= Ly = RS 3 3 ;2
By = | v oplatein(e)g,) = M o 6 {a(e)(1- § ac)-m,) (809
o
dabei ist g =r./R fiir r.<R
| 2 & (A.10)
und £ =1 fir r.>R

2

r, und Q bezeichnen hier die Werte der entsprechenden GréBen am Ende der

Exkursion.



Anhang B. Energieerzeugung wihrend einer Dopplerperiode ohne verzdgerte Neutronen,

Die Fnergiefreisetzung wéhrend einer FluBspitze ist schon in einer Niherung in
|7| angegeben worden, Zun&chst diskutieren wir eine bessere Approximation fiir
den Fall des temperaturunabhingigen I'. Die Korrektur durch das-l ~Gesetz wird

T
anschlieRend behandelt,

Die Fnergiedichte, die wéhrend einer Dopplerperiode = deren Zeitdauer EtM ist =
erzeugt wird, ist
2t 21

M L M L,
— ? 1) = 1 = teummin s
AQO = I L, d(tt)att = o J ¢4t = L L (Be1)
o) 1 o 1

T ist die relative Zeit in dimensionslosen Einheiten, Mit (L4.2) erhilt man

fe
Vv

AQO =T’— V/’&T 8 2TM (B‘1')
Q

21.= 2T  + T (Be2)

Wenn men die FluBspitze mit Oy bezeichnet, so sind dle obigen GréBen wie folgt
L

definiert:
¢(Tas) T g cMTM) = Oy ¢(Tas+TB) = bag0 ¢(21M) = % (8.3)
Aus der G14(12) in |T|, die hier die Form
T
p=r-[-i-dr' (Bub)
%as
o
hat, erhdlt man
Ta.s'HB
¢ at' = ¢, [20 t1g] (Bs5)
Tas

In |7]| wurde die linke Seite dieser Gleichung ausgewertet, indem man ¢ im

Gebiet Tas ST S Tag * T mit einer Parabel approximiert. Wir verwenden zu

as B
diesem Zweck eine Glodenkurve

Te TM
o(1) = ¢, exp [-¢ (;;75)%] 3 &= 2mle, /o, ) (B46)



Dieser Ansatz entspricht einem linearen Reaktivitdtsverlauf und beschreibt

den FluB in diesem Gebiet besser fir Oy >0 s Wir erhalten

Ias+TB = W) 1

¢ dt' = ch ar' = ¢ Tp B = (BeT)
/‘ﬁ

Tas il .

Aus Bo5 und B.7 ergibt sich wunter Benutzung von (17) in |T|

¢
T = _.a..g -2—- YE 27 (308)
B ¢M /7 as

Die Gl. (21) in |7| &ibt folgende weitere Néherung (s. auch Gl. 4,3):

¢8.S 'Q'nxo
M °
Man erhélt also
5 Vlnxo
2TM = 2‘ras (1+ -/-;_--—}-{-:-—) (B.10)

Wenn men noch Gl. (18) in |T| beriicksichtigt, dann ist die in einer Doppler-

Periode entwickelte Energiedichte

22cv 5 «Enx;
AQ T et 1/20, X ! [‘]-{- -———-—-] (B.“‘])
(o] r 170 o X
[¢] m (o]

Wenn sich T auf Grund des Temperaturanstiegs &ndert, muB men bei der Anwendung
der Formel (4.4) einen geeigneten mittleren T einsetzen, Nun ist die Abhingig-
keit von T in dieser Formel im wesentlichen durch die Relation AQ "V %-gegeben,
dshe bel einem %'-Gesetz gilt AONVT, Wir kdnnen also schreiben

Y gf . (Bs12)

T
o]

Wir setzen nun als mittlere Temperatur
x_ 1 )
T° = 5 (T _+T,) (Be13)

. A . . .
wobel T1=T°+ ;9 die Temperstur am Ende der ersten Dopplerperiode 1ist.

Man erhalt

Ag
g = Mg (1+ 72-5: (Bu1k)



- (] =

Anhang C, Herleitung von (L4,7).

Wir gehen aus von den kinetischen Gleichungen

ap + AC

Y © o
i

1 _ 2

aus denen man erkennt, daR fiir den stationéren Reaktor ¢ = AAC gilt. Ds

C(t=0) klein ist, ergibt sich (At<<1)

c(t) =-}\- o(t')dt

O S b~

und bei Einsetzung des zeitlichen Mittelwerts

.
Clt) = 5 ¢ (Cu1)
Die Abschaltung von kritischen Reaktoren durch negative Spriinge (fiir t>t0)
ist bekannt |11|, Bei einer Reaktivit#ét von -k endet der schnelle Abfall bei
dem Wert

6 4 = 7o 8(t) (k in $)

pd

1
2 AA C(to)

Die letzte Relation gilt néherungsweise fiir beliebige Ausgangssituationen,
Wenn k wesentlich kleiner als 1 ¢ ist, erhalten wir durch Einsetzen von
(Ce1) in (Cs2) genau (4.7).
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Bilderverzeichnis:

Abb, 1 Exkursionsverlaufs Die verzdgerten Neutronen sind
nicht beriicksichtigt.
10 . -2 =l

a,e2 = 100 é/s, ¢y = 10 "nem -8 'y Y= 1,6010"

3

Abb, 2 Die Exzessenergie in Abhéngigkeit von der Doppler=
konstante, Die verzdgerten Neutronen sind nicht be=
ricksichtigte

10 w2 =
0101 = 100 ¢/s, ¢° =10 "nem - s
Abbe 3 Exkursionsverlauf, falls die verzdgerten Neutronen

auch beriicksichtigt sind,
@ *% =100 /s, ¢ = 10'% n ™2 s", y = 1,6°10’3

Abb, & Die Exzessenergie in Abhéngigkeit von der Doppler-
konstante, mit Beriicksichtigung der verzdgerten Neutronen.
a ¢ = 100 /s, ¢, = 10 "nem

Abb, 5 Verlauf der in der Arbeit benutzten Zustandsgleichung
des U02 und der Polynomnéherung,
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