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Einleitung

Bei schnellen Reaktoren ist - thermischen Reaktoren gegenüber in

verschärftem Haße das Vorhandensein eines prompten in..'1e.renten Abschalt

mechanismus zu fordern~ Bei schnellen Brutreaktoren mit oxidischem oder

karbidischem Brennstoff vrird dieser AbschaJ.t:mechanismus a.urch den ne

gativen Dopplerkoeffizienten der Reaktivitet gegeben.

1/fa..?l hat sich dabei zu vergewissern, dal?, die TIeaktivitätsrück1drkung auch

virklich prompt, also innerhalb einer J)jeutronengeneration nach einer

Spaltung eintritt. Selbst kleine Verzögerungen können bei stark über

promptkritischen Exkursionen einen wichtigen Einfluß auf den Exkursions

verlauf ausüben,

Bei schnellen Brutreaktoren mit oxidischem oder karbidischem Brennstoff

ist die DO:l?plerreaktivitätsriicbdrkung aber leicht verzögert t weil

einerseits die mittlere Spaltenergie et~Ta 100 keV beträgt,während an

dererseits der Rauptanteil des Dopplerkoeffizienten der Reaktivität auf

I'Jeutronen der Energie um 1 keV zurückzuführen ist. Bei der Spaltung ,lird

die Energie, die zu einer ~rößeren thermischen Bewegung der Brennstoff-

atome führt, Z'irar prompt freigesetzt, aber die ?Teutronen,die dann auf

grund der geänderten Resonanzreaktionsraten die Reaktivität vermindern,

müssen erst auf die entsprechenden Resonanzenergien abgebre.mst werden.

So konrmt es Zu einer Bremszeitverzögerung der Dopplerreaktivitätsrück-
• k ~inr_:.ung.

Da diese Brernszeitverzögerung ~it einigen psec (oder grob gesprochen

einigen Neutronengenerationszeiten) klein ist, wird die daraus folgende

Erhöhung der in einer Rxkursion freigesetzten Enereie nur bei starken

überpromptkritischen Exkursionen tTherhaupt eine Rolle spielen können.

In dieser Arbeit uird anhand des Punktrea.ktormodells untersucht, bis zu

welcher TIeaktivit~tseingabebei überpromptkritischen EY~ursionen die

Bremszeitverzögerungin der Analyse vernachlässigt vTerden kann. Das gefun

dene Kriterium :tann auch d.azu benutzt werden ab~uschätzen,. \'lann andere

VerzögerUL?lSseffekte,hervorgerufen z.B. durch Entmischen des Brennstoffs,

vernachl~ssigtwerden können.

~ine Diskussion dieses Panktes mit K. ott war e~ne wesentliche Anregung
dieser Arbeit.
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1. Exkursionsdynarcik mit Bremszeitverzögerung im Punktreaktormodell

1.,1. J'ulaly-tische Behandlung

Uir legen den analytischen Jlläherunl5slösun;en das Punktreaktormodell :filT'

überJ2ronrtkritiscne Reaktivitätsspriinge zugrunde, in der! die Zerfalls

konstanten der Vorle.uferder verzögerten neutronen gleich 'TuII gesetzt

werden.

TIan hat dann das folgende nichtlineare Differential-Differenzen-

gleichungssystem zu lösen t dessen Lösung für T=O bereits von Fuchs ~1_7

angegeben 'Hurde.

=p(t)13 n(t)
A

•
n(t)-n = ~b'lc>T(t)

o
1,..\
\t::.J

Hobei

pet) = p -aT(t-T)s

n

A

13

p

<He>

T

lTeutronengeneratiol'lszeit

Bruchteil derverzägerten Neutronen

Reaktivität in ..ft
. ~Iitte.l'tTert :fii.r 'Jasse • spezifische 1T2.rme des

Brennstoffs

L~erteBperatur (im Brennstoff)

Dopplerkoeffizient der Reaktivitö.t

Bre~szeitverzögerung

TP ß
~<1

A

'"ir vollen IJäherungslösungen betrachten,
Ad.h. T«- oder:

p ß
s

bei denen T«Reaktorperiode t

(4 )

P;J.r den hier nicht interessanten Fall T»Reaktorperiode existiert bereits

eineTIaherungslösung r-27.- -
Zun~ichst wird T( t-T) in eine Taylorsche Reihe entvickelt

T( t-T)
• T2 ~=T(t)-TT+ 2T T- •••
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Unter Berücksichtigung von Gleichun~en (2) und (1) kann man diese Reihe

schreiben

iTer:;en der negativen Reaktivitätsrüchrirkung erhält man eme obere Grenze

für (len letzten Term, ,-Tenn man p=p setzt:
s

P'ßT
T(t-T) = T(t)- <I~C>(n(t)-n(,)+ ~ -+- <~c>n(t) .....

Hegen GI. (4), und da für fast den ganzen Exkursionsverlauf n(t»>n ,
o

kann d.er dritte Term in der Taylorent"tvicklung (5 ) bereits vernachlässigt

werden. Daher tvird GI. (3) approximiert dUrch

pet) =p -a{T(t)-TT(t»s
(3a)

(6)

In integraler Schreibweise ist also die exakte Reaktivitätsfunktion

t-T

pet) = p - <~ > J(n(t')-n )dt'
S ,".c 0

o

p(t)

angenähert dargestellt durch

t

= p - ...2..-. {J(n(t' )-n )c1tl-T{n(t )-n )}s <Ne> 0 0

o

(6a)

Besonders aus· den beiden letzten Gleichungen sieht man, daß die Taylor..

ent"tTicklung die Reaktivitätsrücbrirku.."1g vor defa Leistungsmaximum unter

schätzt und danach überschätzt. Daher "Tird das aus dieser Näherung zu

bestimmende Leistungsmaximum eine obere Grenze für den exakteriilert

darst'el1e11.,

Um einen analytischen Ausc3.ruck für das Leistungsmaximum aus den bIn. ( 1) ,

(2) und (3a) zu erhalten, der deshalb interessant ist , "Teil das gemessene

Leistungsmaximum bei den überpromptkritischen SEFOR-Experimenten direkt

in die· experimentelle Bestimmung des Dopplerkoeffizienten eingeht ["3;.7,

differenzieren ~ir GI, (3a) nach t und bilden dann durch Division von

GI. (1) durch die Ableitung von GI. (3a) unter Vernachlässigu.l'lg von no
verglichen mit n(t) i!!:

ji
Diese Annahme uird in Abschnitt 3.2 8.nhanc1 von n1L"rleriscp.en Beispielen
gerechtfertigt.



Daraus erhält man

an
d'j)=

4

<He> B
- --:-Pa A

TB
1- -p

A

(8)
TB

n(p) <Mc>A (TB ( ) 1- r;-P )= aß.2 A P-Ps +Q,n TB
1~ rps

Aus GI. (1) ist zu ersehen. daß das·LeistungsmaximU!!l für p=o erfolgt,und

es ergibt sich

(9)

TBp
Für A .6 <1, was ''legen GI. (4) immer erfiUlt ist, ent,·rickelnwir den

<Mc>ßp2 Tßp TBp 2 Tap 3
n =~=--~s (1+,g~ + .1. (~) +o(..........!!.) )
m 2a A 3 A 2 A A

Für-- T=O· e:J:gi-bt-si-c-h-: diebe~eits- bekann-teLö:sung :n-achFuchsE-l;..7---1111d-.fiir
Tßps 1 ° •. 0 ° B °t
~< ~st ersJ.chthch, daß das LeJ.st1.lllgsma.x~mumaufgrund der remszeJ. ...

2 'rBp °
verzögerung um den Faktor 1+ 3' -r angehoben vTJ.rd.

lfeiter .ist es möglich, eine ~läherung für den Temperaturanstieg T und für

die gesamte freigesetzte Energie E
t

anzugeben.

Für den Temperaturanstieg benötigt man einen Näherungsausdruck für die

Rea.1(tivität, wenn am Ende des Leistungspulses n=o gevTorden ist. Han er

hält nach linearer Extrapolation des Logarithmus in GI. (8) um p=-p
TB 6

mit y = A

p(n=o) =_p_ 2 yp2(1+yp )
s 3 s s

( 10)

Damit erhält man Gleichung (3a) fÜr den Temperaturanstieg in der Form

2p 2
T =.2 (1+ .l..!!p +o(~) )

a 3 A s A s

Gleichung (2) ergibt dann für die gesamte freigesetzte Energie

(11)
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Auch hier ist die Lösung für T=O der Fuchs-Lösung identisch. Die frei

gesetzte Energie erhöht sich also aUf'grutld der Brems·zeitverzögerung der

DopplerreaktivitätsTÜckwirkung um 50% ..Teniger als das Leistungsmaximum.

Während ohne. Bremszeityerzögerung der Leisturigspuls um nm symmetrisch

ist, fällt mit BremszeitverzögerUrig die Leistung nach dem Haxi~ sChIleller

ab. was eine Verminderung der Pulsbreite bewirkt. Dieser Effekt ist auch

bei anderen nichtlinearen Rückwi~kungsmodellenbeobachtet worden ~4 7.
.. . -

1.2. Numerische Integration

T'\__ ..; 6_ ....__,.: ...:J_ :I\_ß__ -_...._- ..- _ ..,,- ......"'-.~.--- --~ -_.:'I 7ia·-E.-h .. u..:t.-__ ·r-- .. T:O._re_._l.. ,j. u_·A".g--.~-=_c-."he--z-I
""''''''''" _ '?..v...,.L ....... '?tS...~.I.I.'?l"i#J.<::l,z.e6:::iWt:;<J;· ,j,'J;·VI.J../.t:;<IDW.,l.rU ". .. . ..., u .•

Hethode /'"5··7 unter Berücksichtigung der verzögerten .Neutronen integriert •.. - -

Das dazu ve~vendete IB}~7074-Prögrammlöst die dynamischen Gleichungen

in der folgenden Form. /'"6 7
'J.. .. _

AD.(t) = Hp-1 )-R(t>1ßn(t}+EA.C~(t)
~, _ ~J.J..

J.

(la)

R(t}

= ß.n(t)-A.C~(t)
J. J. J.

t

=.....2... J(n{t'-T}-n )dt'<Mc> 0
o

mit den Anfangsbedingungen

(13)

(60)

neo)

C~(o)
J.

R(t)

=n
o

ß·=r n
i 0

= -CO<t<T I (14 )

Durch eine Transformation der Integrationsvariablen in GI. (6c) ist leicht

zu sehen. daß dieses Integral gleich dem Integral in (a. (6) ist.

Da die Stützstellen t k , die das Fehlbergsche Verf~~ren zur Integration

benutzt, nicht notvrendig mit den Argumentswerten t'.. T in GI. (6c) zu

sammenfallen, wird n (t'- T) aus den nächstliegenden Funktionswerten

n( t k ) linear interpoliert. .. Die Integrationsttlethode erlaubt gebiets-

1;,reise variable Schrittveiten zu benutzen, hat aber keine SchrittweitEmaut0

matik.
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2. Berechnung der Bremszeitverzögerung für ein homogenes Medium in

nulldimensionaler l1ultigruppentheorie

~~r definieren die mittlere Bremszeitverzögerung als

T = L Deiii

J.

sich in Gruppe i in der ersten

Jt4>~{t)dt
i 0

T =.;;...---
(It)

J4>~(t)dt
o

Neutronenfluß , der

wobei Dei der Bruchteil des Dopplerkoeffizienten in Gruppe i ist und

Ti die Bremszeitfür Spaltneutronen nach Gruppe i. Für Tl. gilt die
'. 0<>

folgende Beziehung

Dabei ist ~~(t) der

läßt sich für ein nulldimensionales , homOgenes ~1ediu.11l aus der Gleichung

berechnen, wenn man die zweite Summe in dieser Gleichung gleich 5(t) setzt.

i MDie praktische Berechnung der T erfolgt in dem Programm CURA 3 L7_7
und wird hier kurz skizziert:

zu einemEs wird der Beitrag der Neutronen in der ersten .Generation

Detektorsignal H
1
(t) mitDetektorempfindlichkeit in Gruppe i,

definiert :

i
La'

G
H

1
(t) = ~

k=l
(18 )

In dem hier vorliegenden Fall setzt man im Programm CURA 3

i= 1•••G (19)

so daß sich

H1{t) = <Pt<t) (20)

ergibt. Das Laplace-tra.p.sformierte Detektorsignal ht (p) wird dann ent

lTickelt
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und die Entvickltingskoeffizienten.T , werden nach einer Störungstheorie

dritter Ordnung berechnet. ~er Koeffizient Tl ist dann "Tegen Gl. (20)

die gesuchte Abbremszeit, T~s nach Gruppe i.

Die Berechnung der DCi vird hier als bekannt vorausgesetzt. In den be

trachteten Beispielen erfolgte sie mit Störungstheorie erster Ordnung im An

schluß ane:i.ne Kritikalitätsrechnung und mit dopplerve·rbreiterten Wirkungs

querschnitten bei 9000Kund 21000K ;-8 7.- -
Es verden in Tabelle 2 Ergebnisse von 26-Gruppen-Rechnungen mit dem

Gruppensatz NAPPI1BOOl des Kerndatenfiles K1"'DF, 19 7 für einen Reaktor t... -
dessen Zusammensetzung in· Tabelle 1 angegeben ist ~. z:i.tiel~.• Das Buckling
. B2 1 . 0-3
~st = .15xl .•

Tabelle 1: Zusm1'Jnensetzu.?lg des Cores

25 Vol.%

5 Vol.%

40 Vol.%

30 Vol.%

Na

if38

Pu239

Strukturmaterial
... -v~ ,J

Fe 65%; Ni 16%; CI' 16%; r1:o 3%
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Tabelle 2: Ergebnisse für 3r~szeitverzöger~~g

t;...~_~__~

3.03
3.99
5.13
6.02
7.89
9.26

-;7.2,-,/-,
8

- 7 -8--- .• / ....
- ,o-/-r
-3.20/-7
-9.02/-8
-1.19/-8
-1.33/-10
-6.10/-11

I

3.37
4.46
5.33
7.13
8.45

t 11 I c:;...

2.46

! -- I
L Ha Ul Care I kein Ha im Core

I 1 clk -4 ~6 I DC= -4.27x10..6DC= ~- - ::: -7,')'x10

I
k dT I bei900(oK)900'0","'

1

bei . '\. -'-I A 0.376 (l1Sec )0.lt64 (jlsec) =!I. :::

2.14 (j.lsec) < = 2.09 (l1sec)

I
T :::

< 5.56< 4.60 - :::- = A
A

""-"'"

Gr. E1'" (DCi'.-r .... <~(l1sec) (Dei) -De I T
i (l1Sec)

:J.J \- kJ';"'v-
9 46,5 k.E;"\l I -9.86/-8 0.244 -1.29/-7 0.302

10 21,5 keV ..1~93/-7 0.428 -1.84/-7 0~524
11 10,0 keV -3.12/-7 0.621 -2.81/-7 0.756

1
12 4:165 keV -6~34/..7 0.888 -5.82/-7 1.11
13

I
2) 15 keV =3.63/~·7 I

1.16 -8.76/-7 I 1.61
J1 L. 1 n·", }-",17 -" 1A{./J. 1 7" -0 ? 1_7 I") 0':)

I" I
.;vv ....... '- v

I
-,-1Il. ,,--,_/-i'..-._

465 -,~ "''';''91'' I ~15 t;;v. -c:.:; 0 -0

16 215 eV -9.84/-7
17 100 eV -3.25/-7
18 46,5 eV -4.68/-8
19 21,5 eV -7.24/-10
20 10,0 eV -3.22/-10

.....

In Abb. 1 ist der erste Teil dieser Tabelle (mit Na im Core) aufgetragen,

Man sieht aus diesen Rechnungen, daß zwar ohne Na im Core die Bremszeit

verzögerung im wesentlichen konstant bleibt, daß aber ohne Na das Ver

hältnis </A, was ja wegen Gln. (9) und (12) allein wichtig ist, um etwa

20% ansteigt und daher die Wirkung der Bremszeitverzögerung verstärkt.

Der Grund, daß die Bre~ßzeitverzöge~~gohne Na im wesentlichen konstant

bleibt, ist, daß einerseits wegen der fehlenden relativ leichten Na-Kerne

die Ti ansteigen, andererseits aber aus dem gleichen Grund die Gruppenbei

träge zum Dopplerkoeffizienten zu G~~sten höherer Energien verschoben

werden.

3. Numerische Beispiele und Diskussion

3.1. Vergleich der analytischen Näher~~gen mit totalnumerischen Rechnungen

Es soll hier gezeigt werden, d&~ die analytischen Näherungen für nm,

(Gl. (9a», und Et , GI. (12) verglichen mit totalnumerischen Rechnungen

unter exakter Berücksichtigung der 'I,~rzögerten Neutronen nach Abschnitt 1.2

sehr gute Ergebnisse J.iefern t
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Tabelle 3: Vergleich: analytische JlTäherung - Totalnumerik

I I
It (msec)'I -71 ii l . jE ..

! '

I
TßP

I -2 jE
Faktoriiin x10 jFaktor- Faktor ~ Etx10 FaktorT s Im. !'l .--....-,

numer~schlmimer. numero analyt. numer. numer. a..'1alyt.A ,, Ir .521 I10! 0 i .1.094 - - 1.456 - -I .. I

, 10A !7.28/-21 1.095 : 1.597 1.050 1.048 1.493 1.025 1.024 i
I .

1.096
j

1.096 1.534 1 1•054 1.048
I

20/\ 1.456/-1
1

1.681 1.105 I
7.28/- 11 2.66 11•75 1.49!Liö[

I

100A 1.11 2.060 1.415 1.25 I1.74
2.17

Ij200A 1.456 1.138 .5 .106 j3.36 - 3.569 2.45 -, ,li 1 I

Weitere Daten: p =~2.0; /\=3.60/-7; ß=3.64/-3; ~ =1.331-3; n =1.0/-2s <~'lC> 0

~~ie Faktoren sind das Verhältnis Lösung für T#O zu Lösung fvx T=O~

wobei bei der analytischen Lösung für n nur die ersten zwei .Terme in
m

GI. (9a) verwendet "tmrden.

Die analytische Näherung für n 0 (GI. 9), liegt immeruber der exakten
.ßps m

Lösung. Für ----- = 0.728 konvergiert die Taylorentwicklung in GI. (9),A
die Gl~(9a) -ergibt i aber sch1echh Die drei a1'1gegebenen Faktoren

gelten in dieser Reihenfolge für GI. (9a) mit zwei Termen derEn't=

}ric~lung. GI. (9a) mit drei Termen und GI. (9). Der letzte Wert liegt,

wie es auch sein muß, uber dem totalnumerischen Faktor.

'tp ß
Aus Tabelle 3 ersieht man., daß bis zu -;- %0.5 mit der analytischen

Näherung noch gute Ergebnisse erzielt werden. Da p =~2.0u.TldT=10As
(siehe Abschnitt 2) in etwa obere Grenzen für realistische Parameter dar-

stellen, kommen wir zu dem Schluß, daß füx realistische uberpromptkri

tische Exkursionen die Bremszeitverzögerung vernachlässigt werden kann.

In Abschnitt 3.3 werden wir diesen Punkt noch für Reaktivitätsrampen

Zeitverzögerungen in der Dopplerrückwirkung dazu benutzt werden können

abzuschätzen, ob eine genaue Analyse des Verzögerungseffekts not"mndig

ist oder nicht.

In Abb. 2 sind die totalnumerischen Lösungen des letzten BeispielS in

Tabelle 3, für die wegen 't~Ps>1 die analytischen Näherungen nicht mehr

gelten, angegeben, um deutlich den allgemeinen Trend der verzögerten

Ruckwirkung zu zeigen: Erhöhung des Leistungsmaximums, geringere Puls

breite und damit Asymmetrie des Pulses.
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3.2. Abhängigkeit von der Anfangsleistung

Die Näherungslösungen in Abschnitt I vernachlässigen nm GI. (2) und
- 0

setzen daher voraus, daß n(t)>>n
o

für fast alle t. Von der Fuchs-Lösung

['1_' ist bekannt: daß man diese Voraussetzung dahingehend quantifizieren

kann, daß n »n gilt.
m 0

1'Tir er1'Tarten ein ähnliches Verhalten fii.r den Fall mit Bremszeitverzögerung;

außerdem ist zu ervrarten, daß der Einflu.13 der Bremszeitverzöl3erung sich

vergrößert, "renn n <fn , veil dann von Anfang an ein merklicher Teil dero m
Reaktivitätsrückwirkung fehlt.

Die numerischen Ergebnisse

einen Fal1~ wo n =1.52x107
• W.

TT .... __ '" ",c, ••1r\i ~~A~e~~""+
Wt:::~~(., .LJ.- '::::;:-.YYA.'I\.,J c;;;,-,1.' .1..\';"'J....,

n1

in Tabelle 4 bestätigen diese E~~artungen für. 6
ist. wenn n «n g,ilt. während bei n =10 der

• 0 m - • 0

Tßp
1'~belle 41" Abhängigkeit von n bei -1\s = 0.1456

0-
3

T =20A; A =ü •.36lJsec; p = :t2.0; ß = 3.64x10'"s .

numerischAnalytisch: GI. (12)

-n---Ir-E-r-h-~-cÖ-·h-~tu--n--g-··-v-··-o-n-n-m-g-:e-g-'e-n-U-'b-e-r-·-'1-::;-0-·--"I'l-E-j;-h-Ö-h-tw-,,;,,-s--,,-·o-r-l-E-'t-g-e-··~-""e-r-l'-ii""-L1-e-l~-· '-1:-=-0---'

o Analytisch: GI. (9a) numerisch

9.6%
9.6%
9.6%

-l unabhängi gf von no 10.5%

11.2%

4.8% -l bh'"una ang~g

4.8% r von 110

Lh8%

5.4%
5.4%
6.6%

Wir können daher sagen, daß für realistische n in überpromptkritischen
o

Exkurs i 0 nen, die von n unabhängigen Lösungen, GI. (9) bis GI. (12),
o

sehr gute Näherungen darstellen.

In den Fällen, vlO n «n nicht mehr erfüllt ist, geben GI. (9) bis GI. (12)
. Om

i:rn.mer noch in etwa die richtige Erhöhung in n
m

, T und Et,die aufgrund der

Bremszeit zustande kommt$ Für die absoluten Werte dieser Größen sollten

d~11.n aber die von n abhängigen exakten Herte der Fuchs-lösung anstatt
o

der jel-Teiligen Faktoren vor den Klammern in GI. (9a) bis GI. (12) geno!!h"l'len

VTerden.
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3.3. Amrendung auf lineare Reaktivitätsänderungen und andere Zeitver

zögerungen

Es ist bekannt, daß für T=O die Form des Leistungspulses für einen Reak.ti

vitätssprung gleich derjenigen einer linearen Re~~tivitätseingabe

(Reaktivitätsrarope) ist, deren minimale Periode gleich der Anfangsperiode

des Reaktivitätssprungs ist /-4 7 • Diese Aussage läßt sich näherungsweise- ~

in die folgende Relation zwischen der überpromptkritischen Sprungreaktivi-

tät p in Dollar und dem Reaktivitätsanstieg a (~/sec), der zur gleichens
Spitzenleistung und zur gleichen freigesetzten Energie fÜhrt, fassen:

Die KonstQ1lte c· ist dabei et'tfa 30 /-4 7. Für die in Abschnitt 3.1 angege-
; ... -

oE:!lian Parameter bei ps~~2 ~O wurde durch rrumerischel:1Vergleich c;36 ge..

funden.

Tßp
Da für die hier betrachteten Fälle ~<1 nur eine schwache pnderung der

Lösung durch die Verzögerungszeitteintritt, konnte durch nUmerische

Rechnungen gezeigt 'Vlerden, daß Gl. (22) auch für T:hO gültig ist, sodaS

manaJ.so die Ergebnisse der analytischen Untersuchung, GI. (9) und Gl. (12)

über GI. (22) auch auf lineare Reaktivitätsänd.erimgen an't<Tenden kann. Die

numerischen Ergebnisse zeigen auch,daß sich die Korrekturfaktoren für

T~O bei kleinerem a verringern.

1i!ir können nun zeigen, daß die Bremszeitverzögerung T keinen Einfluß auf

den aus den überpromptkritischen SEFOR-Experimenten zu bestimmenden

Dopplerkoeffizienten haben wird. In diesen Experimenten soll bei maximalen

Reaktivitätsgeschwindigkeiten von etwa ~'5/sec, aus dem Leistungspuls

m~~imum n und anderen Parametern der Dopplerkoeffizient der Reaktivität
m 3

h_p_._!':1-._';Trn"\"t ",.",,..r1Anr1tJ7 _ M-i+ P.IA = li-AAv1" -Pi; (::rlj'wm:? "nt'! ....=~h .,...,.,.;h+____ .... ----- !. ';". ;..:.:o-.v ,...../~'" -- -.- ........ _ ...... _ ... _ /o..J.l.-I"_.J...~ ~... - - ..J- - .. t.:>--""

Gl. (22) eine equivalente SpruIlgreaktivitätvon O.33~ überpromptk:dtisch.

DaInit würde sich dann das Leistungsmaximum bei T=5A nach GI. (9a) nur um

0.36% aufgrund der Bremszeitverzögerung erhöhen. Dieser Effekt ist ver

glichen mit anderen Unsicherheiten so gering, daß sich eine genaue Be

rechnung von der Bremszeitverzöe:erung in diesem Fall nicht lohnt.
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Wir geben jetzt noch ein Kriterium an~ das es gestattet abzuschätzen;

bis zu ,,,elchen Rea..1{tivitätsgesch,,rindigkeiten, a, man die Bremszeitver

zögerung in der Analyse vernachlässigen kann.

Aufgrund anderer Unsicherheiten, z .B. in der spezifischen vJärme des Brenn

stoffs nehmen wir an, daß ein Fehler von 10% inder freigesetzten Energie,

Et ' hervorgerufen durch Verzögerungseffekte , toleriert T;rerden kann.

vlegen GI. (12) braucht man die Bremszeitverzögerung dann nicht zu berück

sichtigen., wenn

gilt. Setzen wir nun über GI, (22) mit c=36 a und Ps in Beziehung, dann
ergibt aieh das Kriterium

\~ 005T y'T < •

für die Vernachlässigung von Verzögerungseffekten.

(24)

Es soll hier noch bemerkt werden, daß die beiden Kriterien auch bei anderen

Verzögerungen in der Dopplerrückvrirkung (oder irgendeiner anderen Tempe

raturrück'Vrirkung) ,wie sie zum Beispiel durch Entmischung des Brennstoffs

['1!?, ['12_7 auftreten können, benutzt \lerden können.

In diesem Zusammenhang wurde bereits eine empirische Formel für die Tempe

raturerhöhung durch Entmischungsverzögerung angegeben~ die die g~eiche

Parameterkonstellation enthält "de GI, (11) ['13_',

Selbst bei dopplerlimitierten Bethe-Tait-Rechnungen, die Disassembly-Effekte

berücksichtigen, kann man J!li t GI. (24) näherungs1,reise feststellen, ob es

nötig ist, die Zeitverzögerung in der Dopplerrückwirkung, die durch Ent

mischung des Brennstoffs .bedingt ist, zu berücksichtigen, Für Korngrößen

von 60lJ wird eine Verzögerungszeitvon 130 llsec angegeben r,4 '7 • Bei

einer Reaktivitätsrampe von 100 (f/;/sec)und ß!A=5x10+3 erhält :an -rff!-=0.092~
"ras GI. (24) deutlich verletzt. Daher muß hier die Verzögerungszeit be

rücksichtigt werden, wie auch die Ergebnisse der Rechnungen zeigen f"*14_7.
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4. Zusammenfassung

Für kleine Verzögerungen in der Dopplerrückwirkung (oder irgendeiner

anderen Terriperaturrück'tnrkung) werden für überproIllPtkritische Exkwsionen

im Rahmen des Punktreaktormodells Näherungen für den .4nstieg in der maxi~

malen Leistung, der Temperatur und der freigesetzten Energie angegeben..

Die Berechnung der Bremszeitverzögerung für typische schnelle Na-gekühlte

Oxid...Reaktoren ergibt 't:: 5A , was ZUSaJ!lIJ1en mit realistischen o~eren Grenzen

fÜr Reaktivitätsrampen (etwa ~100/sec) zu dem Ergebnis fÜhrt, d~ß der Effekt

der Bremszeitverzögerung der DopplerrückVTirkung vernaChlässigt werden kann.

r1i t Gl. (24) vlird eine Formel angegeben, die es gestattet zu entscheiden,

ob bei irgendeiner verzögerten Temperaturrückwirkung auf die Reaktivität

der Effekt der Verzögerungszeit inder Analysederüberp:romptkrit.ische~

Exkursion berü.cksichtigt .rerden sollte oder nicht.
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