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Finleitung

Bei schnellen Reaktoren ist = thermischen Resktoren seseniiber - in
verschérftem Mafe das Vorhandensein eines prompten inhérenten Abschalte-
mechanismus zu fordern. Bei schnellen Brutreaktoren mit oxidischem oder
karbidischem Bremnstoff wird dieser Abschaltmechanismus durch den nee

gativen Dopplerkoeffizienten der Reaktivitit seseben,

Man hat sich dabel zu vergewissern, daf die Reaktivitftsriickwirkung auch
wirklich prompt, also innérhalb einer Neutronengeneration nach einer
Spéltung eintritt. Selbst kleine Verzdgerungen k&nnen bei stark iibere
promptkritischen Fxkursionen einen wichtigen Einflu8 auf den Fxkursionse

verlauf ausitben,

Bei schnellen Brutreaktoren mit oxidischem oder karbldlschem.Brennstoff
ist die Dopplerresktivititeriickwirkuns aber leicht verzdrert, weil

einerseits die mittlere Spaltenergie etwa 100 keV betrigt,wihrend ane-
dererseits der Hauptanteil des Donplerkoeffizienten der Reaktivitit auf
feutronen der Fnergie um 1 keV zuriickzufithren ist, Bei der Spaltung wird
die Energie, die zu einer nroferen thermischen Bewerung der Brennstoff=
atome fithrt, zwvar prompt freigesetzt, aber die Meutronen,die dann auf=-
grund der gefZnderten Resonanzreaktionsraten die Reaktivitit vermindern,
miissen erst auf die entsprechenden Resonanzenerglen gbgebremst werden,
So kommt es zu einer Bremszeitverzdgerung der Doprplerreaktivititsriick=

. £
wirkung,

Da diese Bremszeitverzdgerung mlt einigen ysec (oder grob gesprochen
einigen Meutronengenerationszeiten) klein ist, wird die daraus folgende
Frhdhung der in einer Fxkursion freigesetzten Fnerpie nur bei starken

iiberpromntkritischen Exkursionen iberhaupt eine Rolle spielen kdanen,

In dieser Arbeit wird anhand des Punktreaktormodells untersucht, bis zu
relcher Peaktivititseingabe bel {berpromptkritischen Fxkursionen die
Bremszeitverzdgerung in der Analyse vernachlissigt werden kann, Das gefun=-
dene Kriterium rann auch dazu benutzt werden abzuschatzen, wann endere .
Verzdgerungseffekte hervorgerufen 2z.B. durch Intmischen des Brennstoffs,

vernachlissist werden kdnnen.

“Fine Diskussion dieses Punkttes mit K. Ott war eine wesentliche Anregung
dieser Arbeit.,



1, Exkursionsdvnamik mit Bremszeitverzdseruns im Punkireaktormodell

Ta Analytlsche Behandlung

V*r legen den analytlschen N:herunnslosur~en das Punktregktormodell fir
ubergromptkrltlscae _Reaktlntatssprunge zugrunde, in den die Zerfallse
konstanten der Vorléufer der verzdgerten leutronen gleick ull gesetzt:

wverden,

¥an hat dann das folgende nichtlineare Differential-Differenzen=
gleichungssystem zu ldsen, dessen Ldsung flir =0 bereits_von Fuchs /f1 7

angegeben wurde.

n(t) = "(t)g a(t) )
n{t)en_ = <ﬁé>%(t) (2}
p(t) = p =0T (t=1) - o | (3)

Yobei

.
Pesktorleistung

R R el

%]

A Heutronengenerationszeit
8 Rruchteil der verzdgerten Neutronen
e Reaktivitét in § _
S<Me>  Mittelvert fiir “lasse » spezifische Vérme des
Brennstoffs
T {wertemperatur (im Brennstoff)
a Dovplerkoeffizient der Reaktivitét

T ' Bremszeitverzdgerung

Vir wollen Niherungsl3sungen betrachten, bei denen 1<<Reaktorperiode,

Gehe T<<DA oder:

-n 0
T0_©O

-7fi-<<1“ S ‘ (%)

Fir den hier nicht interessanten Fall 1>>Reaktorperiode existiert bereits

eine TZherungsldsung /2 7.
Zunfichst wird T(t=1) in eine TaVlorscae Reihe entvickelt

ar

2 .
2!Va-"oa| (S)

T(t=1) = T(t)mrT+ =



Unter Reriicksichtigung von Cleichuneen (2) und (1) kann man diese Reihe
schreiben

1208

<o n(t)-. 3

T(tm1) = T(t)= (n(t)-n )+

<t Tc>
leaen der negativen Reaktivititsrickvirkung erhalt man elne obere Grenze

fiir den letzten Term, wenn man p-p setzt:
87

(o4
2 L n(t)“'saa

(n(t)-n_ )+-- - s

T(t=1) = T(t)m ooz

Vegen Gl. (&), und da fiir fast den ganzen Exkursionsverlauf n(t)>>no,
kann der dritte Term in der Taylorentwicklung (5) bereits vernachlissigt
verden, Daher wird Gl. (3) approximiert durch

o(t) = ps-a(T(t)-T%(t)) g Co e (32)

In intesraler Schreibweise ist also die exakte Reaktivititsfunktion

o(t) = o = -;;;5-; J(n(t')-*l ast (6)
angéhéheft:&argeéteiit'dﬁfdﬁ o
_ o : ' : ST
o{t) = 0= T {J(n(t')-no)dtv_T(n(t)-no)} (6a)
o

Besonders aus den beiden letzten Cleichungen sieht man, daf die Taylore
entvicklung die Realtivititsriickwirkuns vor dem Leistungsmaximum unter=
schitzt und danach iiberschitzt. Daher wird das aus dieser Niherung zu
bestimmende Lelstungsmax1mum eine obere Crenze fLr den exakten Wert
darstellen,’ ’

Um einen analytischen Ausdruck fiir das Ieistungsmaximum aus den CGln, (1),
(2) urnd (32) zu erhalten, der deshalb interessant ist, weil das gemessene
Leistungsmaximur bei den iiberpromptkritischen SEFQOR=Experimenten direkt
in die experimentelle Bestimmung des Dopplerkoeffizienten eingeht /3.7,
differenzieren wir 1, (3a) nach t und bilden dann durch Division von
Gl. (1) durch die Ableitung von Gl,. (3a) unter Vernachlidssigung von n

o
verglichen mit n(t) ©

=, . . . . s s
Diese Annahme wird in Abschnitt 3.2 anhand von numerischen Beispielen
gerechtfertict,



<He> -S—Q
én _ “"a A
o —E (1)
K °
Daraus erhilt man
, 1o I8 |
<Me>A = A )
0(p) = B (I8 (pup Yetn — L) (8)
1= TP -

Aus Gl. (1) ist zu ersehen, daB das leistungsmaximum fiir p=o erfolgt,und

es ergibt sich

- <Mc>A o1 , T Sy - ; :
A

180
Fiir A“S <1, was wegen Gl. (4) immer erfiillt ist, entwickeln wir den

Logarithmus und erhalten

Tl T=G er
Tl A N’

T8p o ‘
“F==<<1 ist ersichtlich, daB das Leistungsmaximum aufgrund der Bremszeit-
TP g

verzdgerung um den Faktor 1+ %- T = angehoben wird,

Weiter ist es mglich, eine Néherung fiir den Temperaturanstieg T und fir

die gesamte freigesetzte Energie Et anzugeben,

Fir den Temperaturanstieg bendtigt man einen Niherungsausdruck fiir die
Reaktivitit, wenn am Fnde des Leistungspulses n=oc gevworden ist. Man er-
h&lt nach linearer Extrapolation des logarithmus in ¢l (8) um p==p

8

mit y = -

- =_,__'_2_ 24 . .
p(n=0) o= 3 YDS(1+YPS) (10)

Damit erhilt man Gleichung (3a) fiir den Temperaturanstieg in der Form

29
z — 4 o=
o (1

2
3 A o( J)Y {11)

Gleichung (2) ergibt dann fiir die gesamte freigesetzte Energie



e I 3

Auch hier ist die Lésﬁﬁé fﬁf 1=0 der Fuchs¥L5sung identisch, Die frei=
gesetzte Energle erhoht sich also aufgrund der Bremszeltverzdgerung der
Dopplerreakt1v1+atsruckv1rkuna um 507 weniger als das Leistungsmaximum.

w;hrend ohne Bremszeltverzogerung der Lelstungspuls un n, symmetrlsch
ist, fallt mlt BremsZeltverzogerung dle Lelstung nach dem faxamum schneller
ab, was eine Vérmlnderung der Pulsbreite bew1rkt. Dieser Effekt 1st auch

bei anderen nlchtllnearen Ruckw1rkungsmode;1¢n begbachtet worden 4'&_7.

1,2, Numerische Integration

vl
Q
S"

Wethode / 5 7 unter Beruckslchtlgunv der verzo ertén Neutronen intégriert.
Das dazu vervend=te IB“k70lh-Programm lost die dynam;schen Gleichungen
in der fclgenden Form /76 7

m(t) = [(p=1)-R(t)]6n(t)+I2,CT(t) (1a)

a4 B

Ci(t) = Bin(t)=)\iC?(t) N - o (13)
& A |

R(t) =-<-ﬁé-;j(n(t'-r)-n at! REE S O (6e)
o]

mit den Aﬁfangsbedingungen‘

) wny ]
¢ (o) = Ti- n, . | (14)
R(t) = moct<r

Durch eine Transformestion der Integrationsvariablen in Gl, (6c) ist leicht

zu sehen, daB dieses Integral gleich dem Integral in Gl. (6) ist,

Da die Stiitzstellen tk’ die das Fehlbergsche Verfahren zur Integration
benutzt, nicht notwendig mit den Argumentswerten t'=t in Gl, (6c) zu=
sammenfallen, wird n (t'-1) aus den nichstliegenden Funktionswerten

n(t,) linear interpoliert, - Die Integrationsmethode erlaubt gebiets=
weise variable Schrittweiten zu benutzen, hat aber keine Schrittweitenauto-

matik,



2. Berechnung der Bremszeitverzdgerung fir ein homogenes Medium in

‘nulldimensionaler Multigruppentheorie

ir definieren die mittlere Bremszeitverzdgerung als

Ceerodtd R ¢
i e R LT TR TIE RS Rt

Wobel DC der Bruchtell des Dopnlerhoefflzlenten in Gruppe i 1st und

r dle Br emszezt fiir Snaltneutronen ndcb Grunpe 1. Fur r gilt dle
-3 . .

folgende Bezzehung |
= I T(t)at
,,'Ta_ a 2 : g : : : (16)
f o (¢d)as
o]

. . =t : . . -
Dabel ist ¢ (t) der Neutronenfluﬁ der sich in Grupne i in der ersten‘
Generation nach einer péltﬁﬂg'° Astells, Dieser unmultiplizierte FluB
"148t sich fiir ein nulldiménsibnales, homogenes Medium aus der Gleichung

imet

. . . . i.
s zlkcpk(t)..(zl +DVB%) 0% (6 )4y s vt @ E4)= & T di ' (17)
k=1 renm k=1 e

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

Die braktische Berechnung der ™ erfolgt in dem Prograrm CURA 3 1-7_7

wnd wird hier kurz skizziert:

Es wird der Beitrag der Neutronen in der ersten Genera$ion zu einen
Detektorsignal H, (t) mit Detektorempfindlichkeit in Gruppe i, Z;,
definiert: Ll

]

‘X | B
B (t) = ) ¢5(t) , | C(18)
1 a1
k=1 | .
In dem’hier vorliegenden Fall setzt man im Programm CURA 3

Too=Et8ans . i= 1'ntoG ‘ s ‘ (19)
so dsB sich

H, (t) = ¢1(t) . e (20)

erglbt. Das Laplace-transformlerte Detektor31gnal ly(p) wird dann ent-
~ wickelt



1 1 )
- b () = h(o)_[‘+T1P+T2P *ues] (21)

und die Entwicklungskoeffizienten,t , werden nach einer Stdrungstheorie

dritter Ordnung berechnet. Der Koeffizient 1, ist dann wegen Gl. (20)

. 1
die gesuchte Abbremszeit, Tl, nach Gruppe i.

Die Berechnung der et wird hier als bekannt vorausgesetzt., In den be-
trachteten;Beispielen erfolgte sie mit Stérungstheorie erster Ordnung im An-
schluB an eine Krltlkalltatsrechnung und mit dcpplerverbrelterten erkungs—
querschnltten bei 900°K und 2100°K /'8 7. )

Es werden in Tabelle 2 Ergebnisse von 26=Cruppen-Rechnungen mit dem
Gruppensatz NAPFMBOO1 des Kerndatenflles KNDF, /’9 7 fiir einen Reaktor,
dessen Zusammensetzung in Tabelle 1 angegeben ist, zitiert. Das Buckling
ist B2=1,15x1073, |

Tabelle 1: Zusammensetzung des Cores

238 ;

U= 25 Vol.7
pu°3? 5 Vol.%

Na Lo Vol.%
Strukturmaterial 30 Vol.%

Fe 65%; Wi 16%; Cr 16%; Mo 3%



Tabelle 2: Frgebnisse fiir Bremszeiitverzdgerung

Ha im Core kein Na im Core
DC= %-§§‘“ =7.54:2107 ~6 | DC:_-h.27x1o’6
bei 900(°%) ) bei 900(°k)
~ ; A = 0,376 (useC)
A= 0014-64 \'{.:.SEY') T = 2,00 ( Sec)
T = 2,14 (usee) . 7
% = .74,60 'K = 5556
Gr, By {nci D0 ™t (usec) _(Dci)eDC r;(usec)
9 46,5 keV -9580;a8 0.24% ‘=1,29/-T ‘o,3oa~
10 21,5 keV =1:03/=7 0.L28 =184 /=7 0,524
11 10,0 keV | =3,12/=7 0,621 =2,81/=7 04756
12 L 65 kevV 6.2k /a7 0,888 «5.82/=T 111
13 2 ?: kaV =3, 63/“» 1.16 -u.;6/—z )61
1L ’,CS keV =2.186/=-6 172 =9.26/=7 2.23
15 2{»65 ' EV ndc_)gc/—() 2.“4-6 —8.08/~{ 3.03
16 | 215 eY =9 8h /a7 3437 =3,20/=7 3.99
17 100 eV =3:25 /=T RIS =0 .02 /=8 5.13
18 46,5 ev =} ,68 /=8 533 =14+10/=8 6.02
19 21,5 ev =T,24 /=10 Te13 =1,33/=10 | 7,89
20 10,0 eV =3,22/-10 845 =6.10/=11 9.26

Tn Abb, 1 ist der erste Teil dieser Tabelle (mit Na im Core) aufgetragen.
Man sieht aus diesen Rechnungen, daf zwar ohne Na im Core die Bremszeite
verzdgerung im wesentlichen konstant bleibt, daf gber ohne Na das Verw
h8ltnis t/A, was ja wegen Gln. (9) und (12) allein wichtig ist, um etwa
20% ansteigt und daher die Wirkung der Bremszeitverzdgerung verstérki.
Der Grund, daB die Bremszeitverz8gerung ohne la im wesentlichen konstant
bleibt, ist, daB einerseits wegen der fehlenden relativ leichten Na-Kerne
die Tt ansteigen, sndererseits aber aus dem gleichen Grund die Gruppenbei=-
trige zum Dopplerkoeffizienten zu Cunsten hdherer Fnerglen verschoben

werden,

3. Numerische Beispiele und Diskussion

3s1s Vergleich der analytischen Niherungen mit totalnumerischen Rechnungen

Es 5011 hier gezeigt werden, daf die analytischen Ndherungen fir n s

(61, (92)), und B
unter exakter Reriicksichtigmp der verzdgerten Neutronen nach Abschnitt 1.2

Gl. (12) verglichen mit totalnumerischen Rechnungen

sehr gute Ergebnisse liefern



Tabelle 3: Vergleich: analytische Niherung = Totalnumerik

. ltBo, it _(msec) fin x107 1| Faktor™ (Faktor® |[E.x1072 | Faktor® |Faktor™

X niimerisch!|nlimer, numér. anglyt, ||jnumer. [numer, janslyt,
0 0 J1.00k 111,521 - - 1.456 e -
108 { To28/=2] 1,095 {1,597 {1,050 |1,0L8 1,493 {1,025 [1.02k

20h | 1.456/=1) 1,006 |[1.681 [1,105 |1.096 1,53h 11,054 |1.048

100A | To28/= 1 1,11 2,66 1,75 7,497 12,060 {1415 11.25
; , 1.7 L
2,17

200A 10h56 10138  5-106 3;36 - '30569 2;&5 ’ -

Weitere Daten: ps=¢2,og A=3.60/=T; 8=3,64/w3}; == <Mc>

el 33/’3, —1|O/“2

"Die Faktoren sind das Verhiltnis I8sung fir o

1

n Lésung fir 1=0,
wobel bei der analytischen Ldsung fir n nur die ersten zwei Terme in
Gl, (9a) verwendet wurden.

= Die analytlsche Néherung filr n " (Gl 9), liegt immer iiber der exakten
= 0.728 konverglert die TaJlorentW1cklung in Gl. (9),

Losung. Fir
Cl—(g)

=2

er- scl 19ch+ -Die drei- angigebenen',a“ﬁ-r
gelten in dieser Reihenfo*ge‘fﬁr Gls (92) mit zwei Termen der Ent-
 wicklung, Gl, (92) mit drei Termen und Gl, (9), Der letzte Wert liegt,

wie es auch sein muB, iiber dem totalnumerischen Faktor.
TDSS
A

Niherung noch gute Ergebnisse erzielt werden, Da p =$2 0 wnd 1=10A

- Aus Tabelle 3 ersieht man, daf bis zu a0.5 mit der analytischen
(siehe Abschnitt 2) in etwa obere Grenzen fiir reallstlscbe Parameter daru
stellen, kormen wir zu dem Schluf, daB fiir realistische uberpromptkrl-
tische Exkursionen die Bremszeitverzdgerung vernach1a551gt werden kann.

In Abschnitt 3.3 werden wir diesen Punkt noch fiir Regktivititsrampen

Zeitverzdgerungen in der Dapplerruckw1rkupg dazu benutzt werden kdnnen
abzuschatzen, ob eine genaue Analyse des VerzoperungseFfekts notwendig

ist oder nlcht-

Tn Abb, 2 sind die totalnumerischen I3sungen des letzten Reispiels in

2>1 die analytischen Ndherungen nicht mehr

«_ gs 8p
Tabelle 3, fir die wegen n
gelten, angegeben, um deutlich den allgemeinen Trend der verzdgerten
Riickwirkung zu zeigen: ErhShung des lLeistungsmaximums, geringere Pulse

breite und damit Asymmetrie des Pulses,
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3.2. Abhféngigkeit von der Anfangsleistung

Die Wiherungsl®sungen in Abschnitt I vernachléssigen,noin Gl. (2) und
setzen daher voraus, daf n(t)>>no flir fast alle t, Von der Fuchs=Ldsung
/"1 7 ist bekannuH dal man dlese Voraussetzung dahlngehend cuantlflzleren

?ann, daB n >>n gilts

Wir erwarten ein dhnliches Verhalten fiir den Fall mit Bremszeitverzdgerung;
auRerdem ist zu erwarten, daB der EinfluB der Bremszeitverzdgerung sich
vergrofRert, wenn no<§<nrng wvell dann von Anfang an ein merklicher Teil der

Reaktivitétsriickvirkung fehlt,

Die numerischen Ergebnisse in Tabelle 4 bestftigen diese Erwartungen fiir

7

einen Fall, wo nm=1.52x10 ist, wenn n <<n gilt, wihrend bei n0=10 der
srt n = 2.06x10' erreicht wird fiiv 7=o, ‘ RO
TBQS
Tgbelle L: Abhingigkeit von n_ bei —p— = 041456

T = 20A; A = 0.36usec; Py = $2.0; B = 3.6hx10-3

Erhdnung vén'gﬁ'gégéﬁﬁber t=0 | ErhShung von Et'“e%‘ﬁﬁbéf'%=o
n , .
© Analytisch: Gl. (9a) | numerisch | Analytisch: Gl., (12) | numerisch
) — p
* &l o . : 1 g 87 - . [ /7
105 9.6% { unabhingig Qe b 8% t unabhingig 547
10 9.6% | von ng 10.3% 4,8% { von n 5.4%
10° 9.6% j 11.2% | 4.8% 6.6%

Wir konnen daher sagen, daB fir reallstlscne n in ﬁberpromntkritischen
Exkur31c>nen, die von o unabhingigen Losungen, Gl. (9) pis G1. (12},

sehr gute N@herungen darstellen.

In den Féllen, Vo no<<nm nicht mehr erfillt ist, gebén 6l. (9) bis Gl. (12)
imme:vnoch in etwa dievrichtigevEthhung in nm? T und Etgdie aufgrun@ der
Bremszeit zustande koumt. Fir die absoluten Werte dieser CGrofen sollten
dann aber die von n abhiéngigen exakten Werte der Fuchs-ISsung anstatt

der jeweiligen Faktoren vor den Klammern in Gl. (9a) bis Gl. (12) genommen

werden,
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3.3+ Anwendung auf lineare Reaktivitétsfnderungen und andere Zeitver-

zdgerungen

Es ist bekannt, daR fiir 1=0 die Form des Leistungspulses flir einen Reskii-
vititssprung gleich derjenigen einer linearen Reaktivititseingabe
(Reaktivitétérémpe) ist, dérép minimsle Periode gleich der Anfengsperiode
des Reaktivitétssprun gs ist / b 7 » Diese Aussage 186t sich naherungswelsf
in die folgende Relatlon ZWlSChen der i{iberpromptkritischen Sprungreaktivi-
t4% o in Dollar und dem Reaktivititsanstieg a (@/sec), der zur glclchen
Spltzenle¢gtung und zur glewchen freigesetzten Fnergie fiihrt, fassen:

pZ8

= (22)

a =

Die Konstante c ist dabei:etwa 30 /74 7, Fiir die in Abschmitt 3.1 angege=~

benen Parameter bel P $2 0 wurde durch numerischen Vergieich c=36 ge
funden.

TBOS
Da fiir die hier betrachteten Fille —K——<<1 nur eine schwache Anderung der

Lésung durch die Verzdgerungszeit 1 eintritt, konnte durch numerische
Rechnungen gezeigt werden, daB €l, (22) auch fiir t#o giltig ist, so daB
man also die Ergebnisse der analytischen Untersuchung, Gl. (9) und Gl. (12)
iiber CGl. (22) auch auf lineare Reaﬁtivitétséhdérﬁngen anvenden kann, Die
numerischen Ergebnisse zeigen auch, daf sich die Korrekturfaktoren fiir

1#0 bei kleinerem a verringern.

Wir kénnen nun zeigen, daf die Bremszeitverzdgerung T keinen Einflu8 auf
den aus den iberpromptkritischen SEFOR-Experimenten zu bésﬁiﬁmen&en
Dopplerkoeffizienten haben wird, In diesen Experimenten soll bei maximalen
Reaktivitétsgeschwindigkeiten von etwa $15/sec, aus dem Leistungspuls~

maximum np und arderen Parametern der Dopplerkoeffizient der Reaktivitét

HY

bestimmt werden /7107, Mit 8/A = L, 88x10° fily SEFOR und c=36 er

107, mit g/A = L4.88x gibt

(22) eine equivalente Sprungreaktivitét'von 0,33% tiberpromptkritisch,
Damit wiirde sich dann das Leistungsmaximum bei 1=5A nach Gl, (9a) nur ur
0.36% aulwrund der Bremszeitverzdgerung erhdhen, Dieser Effekt ist ver-
gllchen mit anderen Unsicherheiten so gering, daB sich eine genave Be=

rechnung von der Bremszeitverzdperung in diesem Fall nicht lohnt.
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Wir geben Jetzt noch ein Kriterium an, das es gestattet sbzuschitzeny
bis zu welchen ReaktivitBtsgeschwindigkeiten, a, man die Bremszeitvere

zégerung in der Analyse vernachldssigen kann.

Aufgrund anderer Unsicherheiten, z.B, in der spezifischen Wirme des Brenn-
stoffs nehmen wir an, daB ein Fehler von 10% in der freigesetzten Energie,

Et s hervorgerufen durch Verzdgerungseffekte, toleriert werden kann,

Wegen Gl, (12) braucht man die Bremszeitverzagerung dann nicht 2u beriick=
sichtigen, wenn ' v

1 18 ‘1 o
7 "3“;,\-05 < Q1 (23)
gilt. Setzen wir nun iber Gl, (22) mit ¢=36 a und Qs‘in Beziehung, denn

ergibt sich das Kriterium -
r\{f%ﬁ < 0.05 (2h)

fiir die Vernachléssigung von VerzGgerungseffekten,

Es soll hier noch bemerkt werden, daR die beiden Kriterien auch bei anderen
Verzégerungen in der Dopplerriickwirkung (oder.irgendeiner anderen Tempe-
raturrlickvirkung) ,wie sie zum Beispiel durch Fntmischung des Brennstoffs

7117, [712_7 suftreten konnen, benutzt werden konnen,

In diesem Zusammenhang wurde bereits eine empirische Formel fiir die Tempe-
raturerhhung durch Fntmischungsverzdgerung angegeben, die die gleiche
Parameterkonstellation enthilt wie Gl, (11) /713_7.

Selbst bei dbpplarlimitierten‘Bethe»Tait—Réchnungen; die Disasserbly-Effelkte
berﬁckéichtigen, kann man ﬁit Gl, (Eh) nédherungswveise feststellen, ob es
nétig isﬁ, die:Zeifverzﬁgerung in der Dopplerriickwirkung, die durch Ents
mischung des‘Brénnstoffs bedingt ist, zu beriicksichtigen. Fiir KorngrdBfen

von 60y wird eine Verz&gerungszeit von 130 usec angegeben Z'?h;7 + Bei

einer Reaktivitétsrampe vonk1CO {(¢/sec) und 8/A=5x10+3 erhilt man T“%EE=O«092§
was Gl, (24) deutlich verletzt.’Daher muB hier die Verzdgerungszeit be=-

riicksichtigt werden, wie zuch die Ergebnisse der Rechnungen zeigen Z’?hn7,'
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4, Zusammenfassung

Pir kleine Verzdgerungen in der Dopplerriickwirkung (oder irgendeiner -
anderen Temperaturriickwirkung) werden fir iiberpromptkritische Exkursionen
im Rahmen des Punktreaktormodells Néherungen fiir den Anstieg in der maxi-

malen Leistung, der Temperatur und der'freigesetzten Energie angepeben,

Die Berechnung der Bremszeltverzdgerung fir typische schnelle Na-gekithlte
Oxid-Reaktoren ergibt T 5A , was zusarmen mit realistischen cberen Grenzen
flir Reaktivitétsrampen (etwa $100/sec) zu dem Ergebnis filhrt, daB der Effekt

der BremszeitverzSgerung der Dopplerriickwirkung vernachléssigt werden kann,

Mit 61, (24) wird eine Formel angegeben, die es gestattet zu entscheiden,
ob bei irgendeiner verzdgerten Temperaturriickwirkung auf die Reaktivitét
der Effekt der Verzdgerungszeit in der Analyse der iberpromptkritischen

Exkursion beriicksichtigt werden sollte oder nicht.
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Bremsverzodgerung T
und prozentualer Beitrag zu DC

DC = -7.54/-6

A = 0.464 psec
T = 2.14 UsecC
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Abb.1 Bremszeiten und Beitrdge zum Doppler-
koeffizienten |
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Abb.2 Leistungspuls






