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HaftungsausschluB

Die in diesem Bericht angegebenen Methoden und Daten wurden anhand der zu-
gadnglichen Literatur mit groBter Sorgfalt entwickelt und ausgewdhlt. In
Anbetracht der Tatsache, daB "Kritikalit&t" ein Uberaus vielschichtiges
und komplexes Gebiet ist und Fehleinschdtzungen leicht gravierende Folgen
nach sich ziehen konnen, muf3 jedoch vor Verallgemeinerung und unbedachter
Verwendung der in diesem Bericht enthaltenen Informationen und Methoden
gewarnt werden. Eine Haftung fir Sch&dden, die hierdurch entstehen konnten,

wird nicht Ubernommen.



Two-Group Criticality Models for Safety Analysis Considerations
by
0. Schaffer

Abstract

Mathematical models based on the Pl—approximation of the Boltzmann neutron
transport equation (diffusion approximation) in two energy groups will be
presented in closed form in order to solve many criticality safety problems
in handling fissionable material accurately. With regard to the complex
subject of criticality a high degree of flexibility is emphasized in dealing
with fuel moderator mixing ratios, reflector conditions, fuel interactions,

geometry effects and component arrangements.

Beginning with the treatment of one dimensional two-group models in multy-
zone slab-, cylindrical and spherical geometry for isolated and coupled
fuel reflector arrangements a special solution is developed for the so cal-
led "shell-gap" models in the cylindrical and spherical case that can be
achieved by the degeneration of a reflector-zone into an air-gap accompa-

nied by the new formulation of the gap boundary conditions.

A simple extension of models is accomplished for two-dimensional finite
cylinders in r,z-geometry and three-dimensional rectangular parallelepipeds
in X,y,z-geometry with close fitted reflectors on all sides, a reflector
saving concept that can be described as a step by step reduction to the
one-dimensional problem and in which the unknown critical dimension is de-

termined from given dimensions by the method of "buckling-iterations".

Selected applications are directed in the investigation of the reflector
effectiveness on critical and safe masses of highly enriched uranium mixed
with graphite and hydrogenous moderators, considering different reflector
materials, their positions and effects produced by material shifting and
fuel condensation as well as the safe under water storage of special MTR-
fuel elements and the safe storage of fuel-graphite specimen in a strongly
concrete-shielded rectangular parallelepiped under water-flooding accident

conditions.



The suitability of calculational methods for reactor core calculations has
been validated during reactor start-up experiments many years ago and is
now completed by the good agreement of calculated and measured critical
U-235-masses of nearly cubic cores consisting of uranium- and polyethylene-

foils surrounded by a thick beryllium-reflector.

Recommended nuclear data of selected material to be used in two-group

calculations are given in the appendix.
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Kurzfassung

Auf der Grundlage einer Pl—Néherung der Boltzmann-Transportgleichung (Diffu-
sionsndherung) in zwei Energiegruppen werden mathematische Modelle etwik-
kelt, mit denen zahlreiche Probleme der Kritikalit&tssicherheit beim Umgang
mit spaltbarem Material zuverldssig geldst werden kodnnen. Im Hinblick auf
den komplexen Sachverhalt wird insbesondere Flexibilitit der Modelle zur
Erfassung von Spaltstoff-Moderator-Mischungsverhidltnissen, Reflexionsbe-

dingungen, Wechselwirkungen, geometrischer Form und Komponentenanordnung

angestrebt.

An die Behandlung eindimensionaler Zweigruppen-Mehrzonen-Modelle fiir iso-
lierte und gekoppelte Spaltstoff-Moderator-Anordnungen mit Reflektoren in
Platten-, Zylinder- und Kugelgeometrie schlieBt sich die Entwicklung der
sogenannten "Schalenspalt"-Modelle fir Zylinder- und Kugelgeometrie an,
bei denen die Innenzone eines Zweizonen-Reflektors zu einem Luftspalt ent-
artet; ein Vorgang, der eine Neufassung der Randbedingungen fir den Spalt

erforderlich macht.

In erweiterten Modellen erfolgt die Behandlung zweidimensionaler Zylinder

in r,z-Geometrie und dreidimensionaler Quader mit allseitigem, unmittelbar
angrenzendem Reflektor durch schrittweise Rickfiihrung auf das eindimensionale
Problem, indem bei Vorgabe der Reflektorabmessungen und einer bzw. zweier
Dimensionen der Spaltstoff-Moderator-Zone die unbekannte kritische Abmessung

Uber "Buckling-Iterationen" der achsialen FluBwdlbungen ermittelt wird.

Ausgewdhlte Anwendungsbeispiele beziehen sich auf die Untersuchung der Wir-
kung unterschiedlicher Reflektoren auf Uran hoher U-235-Anreicherung in
Verbindung mit Graphit und wasserstoffhaltigen Materialien unter Bericksich-
tigung von Material-Umschichtungen, -Entmischungen, Spaltstoff-Verdichtungen
und dergleichen im Hinblick auf die Festlegung sicherer Spaltstoff-Umgangs-

mengen, ferner den Nachweis der Kritikalit&tssicherheit fir einen speziellen



Fall der Zwischenlagerung von MTR-Brennstoffelementen in einem Wasserbecken
und das Vorgehen beziiglich der sicheren Beladung einer stark abgeschirmten
quaderformigen Anordnung mit graphithaltigen Brennstoffproben im Hinblick

auf einen storfallbedingten Wassereinbruch.

Die Angemessenheit der Berechnungsmethoden fiir Reaktorcore-Auslegungsrech-
nungen wurde bereits vor Jahren im Rahmen nuklearer Anfahrversuche bestatigt.
In Erganzung hierzu wird nunmehr auf die gute Ubereinstimmung berechneter
und gemessener kritischer U-235-Massen bei nahezu wirfelformigen Uran-Poly-
dthylen-Anordnungen ( Folienschichtung) mit dickem Beryllium-Reflektor hin-

gewiesen.

In einem Anhang sind die fiir Zweigruppen-Rechnungen empfohlenen Nukleardaten

ausgewdhlter Materialien zusammengestellt.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit versucht in gestraffter Form eine nach Moglichkeit
geschlossene Darstellung mathematischer Modelle zu vermitteln, mit denen
zahlreiche Probleme der Kritikalitdtssicherheit beim Umgang mit spaltbarem
Material schnell und zuverlassig geldst werden konnen. Im Hinblick auf eine
vielschichtige Problematik wird insbesondere Flexibilit&t der Modelle zur
Erfassung von Spaltstoff-Moderator-Mischungsverhdltnissen, Reflexionsbe-
dingungen, Wechselwirkungen, geometrischer Form, Komponentenanordnung und
vdergleichen angestrebt, um den in Machbarkeitsstudien notwendigen Zeitaufwand
bei der Durchfiihrung erforderlicher Storfallanalysen und Parameterstudien

in ertraglichen Grenzen zu halten; ein Gesichtspunkt, der bei der sicher-
heitstechnischen Behandlung von Arbeitsvorgangen und ProzeBabldufen mit

nicht genau festzulegender Geometrie und stofflicher Zusammensetzung beson-
dere Beachtung verdient.

Die mathematischen Modelle basieren samtlich auf einer Pl—Néherung der Boltz-
mann-Transportgleichgung (Diffusionsndherung) in zwei Energiegruppen, mit
denen bei passend gewdhlten Nukleardaten fir thermische Anordnungen auch

noch bei kleinen Core-Dimensionen beachtlich gute Ergebnisse beziiglich kri-

tischer Abmessungen und Massen erzielt werden.

Die Angemessenheit der Zweigruppen-Methode fir nukleare Core-Auslegungs-
rechnungen bei Forschungsreaktoren wurde bereits vor Jahren im Rahmen nukle-
arer Anfahrversuche nachgewiesen (14), 34; der Nachweis wird nunmehr als
AbschluB der Anwendungen ergdnzt am Beispiel eines meBtechnisch verifizier-
ten Extremfalles im Zusammenhang mit der Bestimmung der kritischen U-235-
Masse einer nahezu wiirfelformigen Uran-Polydthylen-Anordnung mit allseitigem
dicken Beryllium-Reflektor. Der Giiltigkeitsbereich der Rechnungen ist, wie
bereits fir homogene Gemische aus hochangereichertem Uran mit 93,2% U-235-
Anreicherung, Wasser und Graphit in (15), 7 dargelegt, beschrankt auf Mode-
rationsgrade H/U = 7,4 fir reine Wassermoderation und C/U & 300 fir reine

Graphitmoderation.

Behandelt werden im folgenden die drei wichtigsten Geometrien, namlich Plat-
ten-, Zylinder- und Kugelgeometrie, wobei der letzteren insofern grofle Be-
deutung beizumessen ist, als kugelftrmige Anordnungen unter allen Anord-
nungen gleichen Volumens durch kleinste Oberfldche und damit groBte Reakti-
vitat ausgezeichnet sind und demzufolge bei der Festlegung von Massenlimits

im Rahmen dieser Geometrie Formbeschrinkungen entfallen.



Das Zweigruppen-Modell wird zundchst fiir eindimensionale isolierte und ge-
koppelte Spaltstoff-Moderator-Anordnungen mit Reflektorzonen in den genannten
Geometrien unter Verwendung der Matrizen-Methode entwickelt. Dabei finden

die Unterschiede zwischen isolierten und gekoppelten, aus gleichartigen
Zellen aufgebauten, Anordnungen ihren mathematischen Ausdruck in unterschied-

lichen Randbedingungen fiir die AuBenfldche des AuBenreflektors.

Durcﬁ geeignete Positionierung eines Reflektors unter Einhaltung vorgegebe-
ner Abstdnde von der Spaltstoff-Moderator-Zone, sind gegebenenfalls Erleich-
terungen in bezug auf kritisch sichere Abmessungen und Spaltstoffmengen

bei Zylinder- und Kugelgeometrie tolerierbar. Die mathematische Behandlung
dieses Falles erfolgt im Rahmen eines Schalenspalt-Modells, bei dem die

Innenzone eines Zweizonen-Reflektors zu einem Luftspalt entartet.

Die Entartung der Reflektor-Innenzone zu einem Luftspalt erfordert eine
strengere Fassung der Randbedingungen an der Spalt-AuBen- und -Innenflache
bei Einbeziehung der gegenseitigen richtungsabhdngigen Zustrahlungen der
Reflektor-Innenfliche unter Berilicksichtigung der durch die Spaltstoff-Mode-
rator-Zone hervorgerufenen Schattenwirkung. Mathematisch driickt sich der
Sachverhalt gegeniiber der unter sonst iiblichen Annahmen - Stetigkeit der
FluB- und Netto-Stromdichten an den Medien-Grenzfldchen - sich ergebenden
entarteten 4x4-Spaltzonen-Matrix in dem Auftreten zusdtzlicher geometrie-
abhangiger FluBdichte-Korrekturglieder aus. Das gewahlte mathematische Mo-
dell erlaubt auch durch Ubergang zum Nullspalt (Entartung der Spaltzonen-
Matrix zur Einheitsmatrix) die Behandlung des unmittelbar an die Spaltstoff-

Moderator-Zone angrenzenden Reflektors.

In erweiterten Modellen erfolgt schlieBlich die Behandlung des zweidimen-
sionalen Zylinder-Problems in r,z-Geometrie und des dreidimensicnalen Qua-
ders mit allseitigem, unmittelbar angrenzendem Reflektor durch schrittweise
Rickfihrung auf das eindimensionale Problem, indem bei Vorgabe der Reflektor-
abmessungen und einer bzw. zweier Dimensionen der Spaltstoff-Moderator-Zone
die unbekannte Abmessung lber sogenannte "Buckling-Iterationen" der achsi-
alen FluBwolbungsanteile ermittelt wird. Auf diese Weise wird z.B. eine
optimale Nutzung vorhandener Lagerkapazitdten bei Ausnutzung der durch die

geometrische Form bedingten Vorteile ermdglicht.



Ausgewdhlte Anwendungsbeispiele beziehen sich auf die Untersuchung der Wir-
kung unterschiedlicher Reflektoren auf Uran hoher U-235-Anreicherung in
Verbindung mit Moderatoren unter Beriicksichtigung von Material-Umschich-
tungen, —Entmischungen, SpaltstofF—Verdichtungen und dergleichen im Hin-
blick auf die Festlegung sicherer Spaltstoff-Umgangsmengen, ferner den Nach-
weis der Kritikalitatssicherheit fir einen speziellen Fall der Zwischen-
lagerung von MTR-Brennstoffelementen in einem Wasserbecken und schlieBlich
‘das Vorgehen beziiglich der sicheren Beladung einer stark abgeschirmten qua-
derférmigen Anordnung mit graphithaltigen Brennstoffproben im Hinblick auf

einen stdrfallbedingten Wassereinbruch.

In einem Anhang sind die fiir Zweigruppen-Rechnungen empfohlenen Nuklear-

daten ausgewdhlter Kern- und Reflektor-Materialien zusammengeétellt.



2. Allgemeine Formulierung des Eigenwertproblems

Die Zweigruppen-Diffusionsgleichungen fiir die Spaltstoff—Moderator—Zone
lauten in Anlehnung an (1), 50l-502; (2), 457; (3), 6-54; (4), 203; (5),
112 und (6), 459 fir den stationdren Fall (effektiver Multipklikationsfak-

tor keff = 1)

ke
(2.1) DAt~ Zy b F ek i = 2,

(2.2) 3&4-11»4%4 '_'lgafqék'_+' P Zadk ‘#Lk

Hierin bedeuten 4 den Laplace-Operator, ¢ die FluBdichten, D die Diffusi-
onskonstanten, 2 den makroskopischen Brems- bzw. Absorptionsquerschnitt,
keo den infiniten Multiplikations- und p den Resonanzdurchlalfaktor. Der
erste Index von ¢', D und & kennzeichnet die Energiegruppe (s = schnell,
t = thermisch), der zweite Index die Zone (K = Kern- oder Spaltstoff-Mode-

rator-Zone).

Bhnliche Gleichungen gelten fiir einen Reflektor ohne Spaltstoff (kee=0 ),

wobei der zweite Index R ganz allgemein den Reflektor charakterisiert:

n

(2.3) 2,.4 994& — S $.x

(2.4) I 4 %tk — Zhg ¢m + ZLR 'ﬁm = 0.

Partikuldrldsungen der Gleichungen (2.1) und (2.2) sowie (2.3) und (2.4)

gewinnt man Uber den L&sungsansatz

(2.5) 4¢ + B84 -0,

o,

mit gleichem B2 fur ¢% und ¢% in einer Zone, aus denen sich die vollstan-

dige LOsung durch Linearkombination aufbaut.

Einsetzen von (2.5) in (2.1) und (2.2) liefert

ALO igfk d%k

2. 23, G — (0B +3) ¢k =o.

(2.6) —-(DKB -I-Z,,K)é,,( + -



Die Losbarkeit des Gleichungssystems (2.6), (2.7) durch nichttriviale L&-

sungen qak ’ ¢LK verlangt das Verschwinden der Determinante der Koeffizi-

entenmatrix, woraus sich mit den reziproken Brems- und Diffusionsflachen
2 1 24/( 2 1 2'“(

(2.8) K= —— = (2.9) k= .
oKk Bk’ ek ke Dk

vermige der Beziehung

(2.10) (B + kg )(B*+ ki) — & Ko kg = ©

die beiden FluBwolbungseigenwerte zu

' + 2 Py
211 Bl = = E[lhr k) + VLt k) + Ak hao0) ],

‘ . - ‘
(2.12) BF=-) : --;’:[(K,‘k the)t y(/gp kg )© # lﬁ/g,;k;‘;(é;—q)]
ergeben.

Nach (1), 379 ist fir den Fall, daB keff von 1 verschieden ist, in den obi-
gen Beziehungen (2.1), (2.6), (2.10), (2.11) und (2.12) zur Bestimmung der

FluBwolbungseigenwerte der infinite Multiplikationsfaktor durch den fiktiven
Wert ) ‘co

R, = —
o

' : ‘F%f
zu ersetzen.

Durch Addition von (2.11) und (2.12) folgt weiter

T

215 Bh e s A s Ay

Die Partikuldrlosungen fir die schnelle und die thermische FluBdichte sind
miteinander gekoppelt; der Kopplungskoeffizient errechnet sich z.B. aus
Gleichung (2.7) zu

?‘tk ?z'alr
(2.14) SK = ¢4k = J)M-B&*ZHC ..

Einsetzen der FluBwdlbungseigenwerte (2.11), (2.12) in die Beziehung (2.14)

liefert fur die Kopplungskoeffizienten der Partikularltsungen unter Berick-

sichtigung von (2.13)

(2.15) S )41(_____{,41_ (2.16) S, = S Ko
19 S e 6 S P e
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Bezeichnet man die Partikul&arldsung von (2.5) fir B2 = ui mit XK und fur

B2 = -M: mit YK’ so lautet die vollstandige Losung von (2.1) und (2.2)

mit zwei willkiirlichen Konstanten AlK und AZK

(2.17) é«k = AKX + ATk,
(2.18) ‘ﬁuc = A qu X + 4‘"(‘94")/" *

In gleicher Weise wie fir die Spaltstoff-Moderator-Zone findet man fir den
Reflektor durch Einsetzen von (2.5) in die Gleichungen (2.3) und (2.4)

2
(2.19) —~ (2,2 B* + Jug) Psi =9,
(2.20) S fn — (2 B+ Z4z) fup = ©
und mit
, r 1 2R : 4 Zin
2.21 T 2.22 s S
( ) Lo Ly 2 ) ( ) K Lix O

aus der charakteristischen Gleichung

LR z T
(2.23) (B +k,)(D+ Kg) = o
die FluBwSlbungseigenwerte
2 L3 )
(2.24) Br= = fp = — Ky,
3 %
(2.25) BYe = »—fn.

Den einzigen Kopplungskoeffizienten erhdlt man aus (2.20) in Verbindung
mit (2.24) zu

¢ Zar Ip o

(2.26) = =R . g -
J Ik Iy B+ Ty r Ly~ Ken

Einen zweiten Kopplungskoeffizienten wie im Falle der Spaltstoff-Moderator-

Zone gibt es fir den Reflektor nicht, da eine den FluBwodlbungseigenwert
1
Q: = - K}R enthaltende Partikularldsung fir die schnelle FluBdichte nicht

existiert, wie man durch Einsetzen von (2.25) in die Gleichungen (2.19)

und (2.20) und unter Beachtung von (2.21) und (2.22) unmittelbar erkennt.
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Die vollstandige Losung fiir den Reflektor lautet demnach, wenn man die Parti-
2 2

kuldrldsung von (2.5) fur B® = - u; mit XR und fir B® = -V; mit Y

und A2

R bezeich-

net, mit den willkiirlichen Konstanten A

IR R

(2.27) ﬂ,? = Ardx ,
(2.28) %{R = 413-YRXR + AgRYR-

Die drei wichtigen eindimensionalen Symmetrieprobleme, namlich unendlich
ausgedehnte Platte mit Symmetrieebene, unendlicher Kreiszylinder und Kugel
mit beidseitig symmetrisch bzw. koaxial und konzentrisch angeordneten Re-
flektoren (Abb. 1 u. 2) lassen sich in bezug auf die Ldsungsschemata weit-

gehend gemeinsam behandeln.

Bei Verwendung der dem jeweiligen Problem angemessenen Koordinaten, also
rechtwinkligen kartesischen, Zylinder- und rdumlichen Polarkoordinaten und
Beschrankung auf die eine Laufvariable r im eindimensionalen Fall, redu-
ziert sich der Laplace-Operator 4 wegen der Unabhingigkeit von Azimut und

Polarwinkel auf einen Ausdruck der Form

1 w d d n d
(2.29) -—-—-—4—(" __.)..——z_-p-?-;/—,
™ dr qar dr r
mit
n = 0 fir die unendlich ausgedehnte Platte,
(2.30) n = 1 fir den unendlichen Kreiszylinder,
n = 2 fir die Kugel.

Die FluBwodlbungseigenwerte der Spaltstoff-Moderator-Zone haben unterschied-
liche Vorzeichen (siehe (2.11) und (2.12)), die der Reflektoren sind wegen
(2.24) und (2.25) beide negativ. In allen Fdllen aber ergeben sich sowohl

fir den Kern als auch jeden Reflektor als Losungen von Differentialgleichungen
2. Ordnung jeweils zwei unabhdngige Ldsungsfunktionen fir die XK’ YK’ XR

und YR’ wobei aufgrund der Symmetriebedingungen jeweils eine Ldsung fir

die Kernzone ausscheidet. In Tab. 2.1 ist die Lésungsmannigfaltigkeit fir

Kern und Reflektor bei den unterschiedlichen Geometrien zusammengestellt.
Darin bedeuten JO, Y0 die Besselfunktionen u. Io’ K0 die modifizierten Bes-

selfunktionen erster und zweiter Art der Ordnung Null.

Im folgenden wird ohne Einschrankung der Allgemeingliltigkeit davon ausge-
gangen, daB die Spaltstoff-Moderator-Zone von zwei unterschiedlichen Reflek-
toren umgeben ist. Zur Ldsung des Problems, d.h. zur Bestimmung der kriti-

schen Abmessungen bedarf es der eindeutigen Festlegung der Randbedingungen.
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Diese beinhalten einmal das Verschwinden der Nettostromdichten oder der
FluBdichte-Gradienten fir r = o, d.h. auf Symmetrieebene, Symmetrieachse

und im Kugelmittelpunkt, zum anderen die Stetigkeit der FluB- und Nettostrom-
dichten an den Grenzfldchen Kern/Reflektor und Reflektor/Reflektor und letzt-
lich das Verschwinden der FluBdichten an der extrapolierten AuBenfliche

des AuBenreflektors im Falle einer isolierten Anordnung, bzw. das Verschwin-
den der Nettostromdichten und damit der FluBdichte-Gradienten an der AuBen-
flache des AuBenreflektors (Zellengrenzfliche) bei einer gekoppelten, be-

liebig ausgedehnten Zellenanordnung.

Der Unterschied zwischen einer isolierten und einer gekoppelten Zellenan-
ordnung driickt sich demnach nur in den Randbedingungen fiir die AuBenflache
der &auBersten Reflektorzone aus. Die isolierte Anordnung verlangt das Er-
fiilltsein der Vakuum-Randbedingung an der Reflektor-AuBenfléche (Neutronen
stromen nur aus dem Reflektor nach auBen in das Vakuum und nicht umgekehrt),
die formal durch die gleichwertige Forderung des Verschwindens der FluB-
dichten an der extrapolierten Reflektor-AuBenfléche ersetzt wird; die ge-
koppelte Anordnung hingegen verlangt das Verschwinden der Nettostromdichten
oder FluBdichte-Gradienten an der Zellengrenzflache (im zeitlichen Mittel
stromen durch die Grenzflache genau so viele Neutronen in die Zelle, wie
aus ihr wieder ausstromen). Der Unterschied zwischen der isolierten und

der gekoppelten Version wird jedoch mit zunehmender Reflektordicke immer

geringer.
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3. Randbedingungen fir isolierte und gekoppelte

Mehrzonen-Anordnungen in Matrizenschreibweise

Zur mathematischen Formulierung der Randbedingungen empfiehlt sich die Ma-
trizendarstellung der Losungen fir die Spaltstoff-Moderator-Zone und jede

Reflektorzone unter Einbeziehung der Nettostromdichten

- -

(3.1) J-—fo44¢=~$§,,'f‘ '3-"

Der Tab. 2.1 ist zu entnehmen, daB der Symmetriebedingung (Verschwinden
der FluBdichte-Gradienten fiir r = o) nur entsprochen werden kann, wenn die
Losungsfunktionen XZK(uKr) und YZK(vKr) der Kernzone, die beim Zylinder-
und Kugelproblem obendrein fir r—»o auch noch iiber alle Grenzen wachsen,
ausgeschlossen werden. Mithin gilt fiir die Kernzone wegen (2.17), (2.18)
und (3.1)

(3.2) VK(I‘)

MK(r) . C

"
mit
(3.3) apk(r) = ¢%K
Pex
“Jsk
e/,
(3.4) M) = /Xy, Yo
S1k* 1k S2x Y1k
DeyX1 DekY1k
DyyeS1X 1k DyyeSoi¥ 1
und ’

(3.5) Cy = (ClK
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Fir einen Reflektor hat man wegen (2.27), (2.28) und (3.1)

(3.6) R(r) = MR(r) . CR’
mit
(3.7) Y/R(r) = st
#in
—JSR
_JtR ’
(3.8) M(r) = X0 Xop 0 0
SR* 1R SR%2R IR Yor
’ ’
Dar*1R DorXoR 0 0

D, .S X" D, 5.

4
tR2R" 1R PerOR* 2R PtrYir  PtrY2R

und

(3.9) CR = ClR
Cor
1R
Cur

Bei der zu betrachtenden Anordnung, bestehend aus einer Spaltstoff-Moderator-

Zone mit zwei unmittelbar aufeinanderfolgenden Reflektoren, soll die Reflek-

tor-Innenzone zum Unterschied von der AuBenzone durch den Index M gekenn-

zeichnet werden; ansonsten dndert sich an den obigen Matrizen (3.6) bis

(3.9) nichts.

Die Zonen-Grenzflachen seien durch Ro’ R

(3.10) 0 5)’ é Po

fir die Spaltstoff-Moderator-Zone,

(3.11) RET SR,

fir die Reflektor-Innenzone und

(3.12) FLsrshk

1 und R2 gegeben, d.h. es gilt
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fur den duleren Reflektor, wobei R2 im Falle der isolierten Anordnung die
Extrapolationslénge mit einschlieBt, bei einer beliebig ausgedehenten Zel-
lenanordnung hingegen durch die Abmessungen der Wigner-Seitz-Zelle (vgl.
(2), 628 und (6), 466) bestimmt wird. Die Extrapolationslédnge d kann mit
einer fiir den vorliegenden Zweck ausreichenden Genauigkeit fir beide Neu-

tronengruppen nach der Spinrad-Formel

K%RDSR + ‘iRDtR
Z

7
tr * Kor

(3.13) d = 2,13 e

(vgl. (1), 508) abgeschatzt werden.

Die Stetigkeit der FluB- und Nettostromdichten an den Grenzflachen Kern/Re-
flektor und Reflektor/Reflektor verlangt das Bestehen der Gleichungen

Yy(R)

My(RCy = Pr(R)) = Mo(R)IC,.

(3.18) Py (R)) = M (RICy My (Rg)Cyy

(3.15)  PuRp

(1) (1) . (2) (2) .
Bedeuten ’ﬂ? (r) und Mo (r) die oberen und 3pk (r) und Mo (r) die
unteren Hialften von (3.7) und (3.8), so lautet die Bedingung fir das Ver-
schwinden der FluBdichten an der extrapolierten Reflektor-AuBenflache im

Falle der isolierten Anordnung

(3.16) }ﬁa(l)(Rz) - MR(l)(RZ) L Cp =0

und die Bedingung fiir das Verschwinden der Nettostromdichten an der Zellen-

grenzflédche im Falle der beliebig ausgedehnten Zellenanordnung

(3.17) Y/R(Z)(RZ) = MR(Z)(RZ) .CR = 0.

Je nach dem, ob es sich um eine isolierte (i=1) oder um eine Zellenanord-
nung (i=2) handelt, folgt also aus (3.16) oder (3.17) in Verbindung mit
(3.14) und (3.15)

(i) -1 -1 )
(3.18) M (ROMET (R IM (R MG (R M (R)C, = O,

wobei unter Mal(Rl) und M&l(RO) die reziproken oder inversen Matrizen zu

MR(Rl) und MM(RO) zu verstehen sind.
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Damit das System (3.18) eine von Null verschiedene Ldsung FUr"CK'hat, mufl

die Determinante der viergliedrigen Koeffizientenmatrix verschwinden, mithin
‘ ) -1 -1

(3.19) [MR7CR) My R) M, (R) My (Ro) M (Ro) | = o

sein. |

Wegen (3.8) ist (vgl. (3), 6-71), wenn man der Einfachheit halber die Rl-

und Rz—Abhéngigkeit der Glieder in der Matrix weglaBt,

-1
(3-20) MR (P;') MR (R1

2 Che) 0 3";1},(/4,,) 0
W, e %)  %,0%) Ay Clip, Vo) j‘,’,”z("k)
Dox ) 0 ¥y (pr) o
WyChrve) dn%s0m) Ny Chr %) o,(%) ,
mit
TO) = XaOR) I QR) — X2 (OR) ), (1R,),
O [12ORY Xy OR) = X, GRL, (OR) ]

"

(3.21) 2, 00) -%%) [Xm(a\i’,)X,R(m)—X,R(sz)zﬁk()&)],

1Al

5,01 [ OB) g O1) = £ (R) K G2 ],

R
70)
4G) = 5 [haOR) Xy OR)— InCR)Ka BR)]

B, Yo ) = [ ™ Cr) = #n) ],
A/; (/‘R/Vk) > %[”2(/‘/?) = u;.(”k)])
Wy Clip, Vo) = Jp ["&(/‘&) - ”3,[4)])
Hy Qi ne) = %ffﬁ[ Qi) - () ]
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Den obigen Erklarungen zufolge wird M (l)(R )M (R ) durch die obere Halfte
und M (2)(R )M (R ) durch die untere Halfte von (3 20) dargestellt. Durch

vordere Abspaltung je einer Matrix, die sich wiederum als das Produkt aus

einer Multiplikations- und einer Additionsmatrix ergibt, lassen sich in

bezug auf die weitere Verarbeitung von (3.19) erhebliche Vereinfachungen

erzielen; man hat, wie aus (3.20) hergeleitet werden kann, fir i = 1,2

(3.22)
mit

(3.23)

(3.24)

(3.25)

und

(3.27)

(3.28)

Mf)(x‘) ey = M9 My

* (t)

M*(c’) - 1 0 -1 - 0
R 28 33
‘S'R __’_ _ l_ U
o ’ ——-5;(( §% 'g',{f)) i 4D [
(1
My = [ ©

iJ,Q#g,’k) IE(W?) /

o) _ _ 8,0 . () _ . 10))
53 = %) ) (3.26) 3 %, ()

MY = [QxHiw) o
Wy Chg,vry Qg 0] 1

5(;) . a3 (tp) (3.29) :’;) 35 (R)
R ¥y () ’ Hy (%)

Durch hintere Abspaltung der Multiplikationsmatrix

(3.30)

My =[Gy °
o Y e %)

aus (3.4) findet man

(3.31)

M) = MEw). My
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Damit das System (3.18) eine von Null verschiedene Ldsung FUr’CK'hat, mu

die Determinante der viergliedrigen Koeffizientenmatrix verschwinden, mithin
) - -1
(3.19) Mg (R) My (Ry) My Rp) My (Re) My (Ro) | = o

sein.

Wegen (3.8) ist (vgl. (3), 6-71), wenn man der Einfachheit halber die Rl—

und Rz-Abhéngigkeit der Glieder in der Matrix weglaBt,

-1
(3.20) MR (%) M}z (Ry) =

th () 0 3};’}:(/‘/&) 9
W, Pei%)  #,0%) Ay Clp, Vo) \i;zr,(yk)
Qox 30fx) 0 4y (pr) o
WyCha,vm) dméslm) Wy Chp, %) ,(0) /),
mit
TG) = XROR)XRORY— X OR)N(OR),
B0+ 75 ORI 0R) = £, GROL CR) ],

n

(.20 2 %) [Xig OR) Xg OR) — X GR) Ky OR) | |
M) = [Aa OR) K OR) = 13 02) X GF)

Zf'q_@) = -_—I_q(?.) [X_;R (A?z) X"R ("Pq) — er& (’“?a)xzk ('IRI).] )

By ) = Sx[ % Cpm) = 40000 1,
My (o) = SE[ %00 - )],
”5 Chp, ve) = e Tk [’,&(/‘&) - 2{5,0’:)])
Wy Cpa, ) = %':;&[%943) - (v)].
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Den obigen Erklarungen zufolge wird M (l)(R )M (R ) durch die obere Hilfte
und M (2)(R2)M (R ) durch die untere Halfte von (3 20) dargestellt. Durch

vordere Abspaltung je einer Matrix, die sich wiederum als das Produkt aus

einer Multiplikations- und einer Additionsmatrix ergibt; lassen sich in

bezug auf die weitere Verarbeitung von (3.19) erhebliche Vereinfachungen

erzielen; man hat, wie aus (3.20) hergeleitet werden kann, fir i = 1,2

(3.22)

mit

(3.23)

(3.24)

(3.25)

und

(3.27)

(3.28)

I -,
mry MRy < M My

*ﬁ)

M*u) = 1 0 -— ___1_.:._ 0
R 2 ;f‘)
‘S‘R __L _ __1__ 1
° T T (?2) ’Z;{")) v 1
(1
My = (e o

Wy Qo¥e) A0/
o). - Bl o g - 20

R % (e ) $0%)
/‘13) = [ hlw) ©
‘fa(;kglVg) ikﬁldb(ﬂ!) )
CIRE (T (3.29) ) _ H(%)
e ?;Jc% IR Sty

Durch hintere Abspaltung der Multiplikationsmatrix

(3.30)

M, = A fecRe) ©
- Y (i %)

aus (3.4) findet man

(3.31)

M) = MR My
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mit
(3.32) ME(R) = [1 1
Suc S

i %x Qe ke
Sdte S I U )
| (W Ro

/
7 'K!,( RD L] —Y’E___—-Z
(3.33) §K= -}i,;‘/-:l;}:)z und  (3.34) e AR

Da die Determinanten der M&;) und Mg, von Null verschieden sind, mu3 mit

(3.19) notwendig auch

Y = %
(3.35) IM;() MM(R,) MMq(?,) My R)| =0

erfullt sein.

Ersetzt man in (3.20) und (3.21) R2 durch Rl’ Rl durch R0 und den Index

R durch M, so ist dadurch auch das Matrizenprodukt MM(Rl)MQl(Ro) gegeben.

Die wesentlichen Funktions-Elemente der obigen kritischen Gleichung (3.35)
sind in Tab. 3.1 fir Platten-, Zylinder- und Kugelgeometrie zusammengestellt.
Diese Tabelle enthdlt auch die im ndchsten Abschnitt erklarten Elemente

g(p) und h(@) des Matrizenproduktes MM(Rl)Mal(Ro)fur den zu einem Spalt

entarteten Innenreflektor.



-16-

L
[ &3& — Cyr 7oa] 5 | [(4n 1 (an)'y + Copxr Cun)s [t CRUAYES (9%
[a-9y 7o (Ca-lgk+ , e b Te (oy by ) b 9wy (©F
(sg-tt g (o2 W] Ut ,m [Cavy'r (apy— (av)y (et NN& y-4)t )V e
: . IS A (ypy —(wy (ye)1]% : (W%
(4D =t 2 -~ = (w-*y)¢ g
[ @.mv& +(ryn] 2 | [nTCoy+ Covyugz]er | (et g (0
We W/ @—— ¢ a03qa7403usUUT
.. (49’1 \Wie .
G Cewrrdoue | (07 e AL (reyfe— | O
¢ L-{-W) P e L W)L (et
77 (40’7 gy — (A0 (€)% = @8
o, (YY1 b b )o (b4
O _ (407 PR Cut)y _ 0,2 v v — O~
S =y g ¢ Cyoror 1 (‘e ydpy e
(ye)'r W2+ (yr)y () 4=(¢) %
(wt)y (v (%)
Y 18]« ¢ 20DIPT33IUgNY
12bny I8putTAZ 833e1d

atajewoabrebny pun -I8puTTA7 ‘-ualleld InJ (6¢°¢) bunyotary
UaYOSTJTIY I8P 83UAWATI-SUOTINUN4 IBydTTussem bunyrajsuswwesnz :1°¢ °qej



-17-

w —_ oy, u\ X1 y Y n\ X Y
; — eIy Ty % 79 4 %
.olk....ll > t ] AQAQV:\VAN ° X
L — ™ Jpo e I - vt £y - g
BU07-1038d9p0l-4 403531845
Nu J L \%w
mmunb\» Nuu‘s\w.%lu}%u.é%lcm, o (DHE
»«&m « 4 ! 3Teds weuTe Nz }83IBIUS I0FOTJOIUBUUT
Tebny 18puTTAZ 919814

bunziyssjioq :1°¢ *qgel




-18-

4. Entartung der Reflektor-Innenzone zu einem Spalt

Vollzieht man in dem Matrizenprodukt MM(Rl)M&l(Ro) den Grenziibergang fur
verschwindende Reflektordichte und beachtet dabei, daB die reziproken Brems-
.und Diffusionsfléachen uﬁ und )15 dem Quadrat der Dichte direkt proportional,
die Diffusionskonstanten DSM und DtM hingegen der Dichte umgekehrt propor-
tional sind, so findet man aus (3.20) und (3.21) mit den Angaben aus Tab.

3.1 fur das obengenannte Matrizenprodukt

-1
(4.1) M(RO,Rl) = MM(Rl)-MM (RO) = /1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 h(@o
0 0 0 h(@)

Die Bedeutung der Matrix (4.1) liegt auf der Hand. Wegen (3.14) und (3.15)

hat man
(4.2) YoR) = PR = MyRIMELR) YR = MR ,R)) Fy(Ry),

d.h. die Matrix M(RO,Rl) vermittelt den Ubergang von der Spalt-Innen- zur
Spalt-AuBenfliche in bezug auf die FluB- und Nettostromdichten. Mit Ausnahme
der unendlich ausgedehnten Platte, fiir die (4.1) wegen h(@) = 1 (vgl. Tab.
3.1) zur Einheitsmatrix entartet und ein Spalt zwischen Kern und Reflektor
somit keinerlei Anderungen der kritischen Kernabmessungen bewirkt, werden
sowohl beim Zylinder- als auch Kugelproblem nur die Nettostromdichten im
umgekehrten Verhdltnis der Spaltradien bzw. Spaltradien-Quadrate, nicht

jedoch die FluBdichten gedndert.

Der durch (4.1) und (4.2) vermittelte Sachverhalt ist zwar mathematisch
einwandfrei, nicht aber physikalisch korrekt, weil im Spalt praktisch uber-
haupt keine Streuprozesse stattfinden und wegen der im Vergleich zu den
Spaltabmessungen iiber alle Grenzen wachsenden mittleren freien Neutronen-
Wegldnge die Diffusionsnaherung eigentlich gar nicht angewandt werden darf
(vgl. (6), 473).

Die Anwendbarkeit der Methode sollte daher nur auf sehr enge Spalte beschrankt
bleiben, doch ergeben sich daraus keine wesentlichen Vorteile gegeniber
Anordnungen mit unmittelbar an die Spaltstoff-Moderator-Zone angrenzendem
Reflektor, da im Grenzfall f = RO/Rl = 1 die Matrix (4.1) in die Einheits-

matrix lbergeht.
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Es liegt deshalb nahe, beim Zylinder- und Kugelproblem in Anlehnung an (7)
lber eine Erweiterung der Randbedingungen an den Spaltbegrenzungen die Ma-
trix (4.1) durch Korrekturglieder so abzuindern, daB den gegenseitigen
richtungsabhéngigen Zustrahlungen der Reflektor-Innenfliche unter Beachtung
der durch die Spaltstoff-Moderator-Zone hervorgerufenen Schattenwirkung
Rechnung getragen wird. Die hierfiir erforderlichen Uberlegungen bewegen
sich fiir das Zylinder- und Kugelproblem weitgehend parallel, sollen hier
aber nur am Beispiel Kugelgeometrie entwickelt werden. Auf die Ubertragung
des Ergebnisses mit den anzubringenden Modifikationen im Falle des eindimen-
sionalen Kreiszylinders mit koaxialem Spalt und Reflektor wird abschlieBend

hingewiesen.

Beschrénkt man sich bei der Kugelfunktionsdarstellung (vgl. (1), 224) der
richtungsabhéngigen FluBdichte

co ¢
(4.3) FEB) <D S Fel®) 7, @)

680 lqs-l

mit dem durch_'das Azimut ? und den Polarwinkel 1’\ charakterisierten Ein-

heitsvektor (2 in Bewegungsrichtung und

P.@)s o E H™ ]/UWE! RGN
way 7 412 (Lem)l (Jeand) T ™
o't LT e d 6 (arth- )¢
: IIEL (-l (At p)E
auf die Glieder mit 1 = o und 1 = 1, so erhdlt man mit der GesamtfluBdichte
@ (D) und der Nettostromdichte 3(2) (vgl. (1), 226)

(4.5) F(7 D) = + — Q. (w) Fooe

12

47 3 T
“& .

Fir das Folgende ist es belanglos, ob es sich um die schnelle oder thermi-

sche FluB- und Stromdichte handelt; demzufolge werden, solange MiBverstand-

nisse ausgeschlossen sind, die die Neutronengruppe kennzeichnenden Indizes

weggelassen.
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Zur Prazisierung der Randbedingungen fir den Kugelschalenspalt ist es not-
wendig, die Nettostromdichten 3;, 3; in ihre nach auBen und innen gerichte-
ten Komponenten J;, J; und JE, J& zu zerlegen. Bezeichnet man ferner mit

X den Bruchteil der jenigen Neutronen, die den Schalenspalt nach innen durch-
queren und die Kernzone verfehlen, dann hat man in Anlehnung an (7) fir

den Kugelschalenspalt
. st 2 v* | BR
(4.6) R} o (R) =Rl R) + X B Jp (%),

(4.7) BT (R) = (1=X) RY T (Ry),

Die nach auBen gerichtete Komponente der Stromdichte in einem Punkt Pl der
Innenfliche des Reflektors bzw. der AuBenfldche des Schalenspalts ergibt

sich wegen (4.5) zu

STy 4
7k . (R, (R,
(4.8) ‘7;(1?,)= —jji’;('?,,(z)ca}'m3~al‘94(e . 34‘) - K’& )/
[ )l'/z

-

wobei 1% den Winkel bedeutet, den der Einheitsvektor @€ in Pl mit der nach
dem Kugelmittelpunkt zielenden Fl&chennormalen der Grenzfléche Schalen-
spalt/Reflektor bildet (Abb. 3).

Fur die nach innen gerichtete Stromdichte findet man in gleicher Weise

0 df,

(4.9) 7?'(;9‘) = j 5501’3)%},%19,49,% B} $o(R) _ R®

P PO

Addition von (4.8) und (4.9) liefert

%%(*@)
24

(4.10) %*(k,) # Ty (R

Analog zy (4.8) und (4.9) ergibt sich fir einen Punkt P_ auf der Oberfléche

der Kernzone bzw. Innenflidche des Schalenspalts

(A
(4.11) .7/:(;?,) < ﬁ(_(»_v.) + ﬂl

& 2
und

| - ¢, e (®B)
(4.12) T R) = _kT) il




Abb. 3: Zur Prazisierung der Randbedingungen fiir den
Kugelschalenspalt
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Aus (4.6) und (4.7) folgt zundchst in Verbindung mit (4.8), (4.9) und (4.11),
(4.12) der durch die Matrix (4.1) in bezug auf das Verhalten der Nettostrom-

dichten im Schalenspalt ausgewiesene Sachverhalt
&

(4.13) = blp) Jp(R) = 73 Jp(R) ,
1

demzufolge sich die Nettostromdichten umgekehrt proporticnal zu den Radien-

Quadraten verhalten.

Nach Einsetzen von (4.11) in (4.6) und (4.12) in (4.7) und einfachen algebra-
ischen Umformungen lassen sich die Stromdichten J (R ) und J (R ) an der
Reflektor-Innenflédche durch die FluBdichte ¢ (R ) und die Nettostromdlchte

J (RO) an der Kernoberfldche ausdriicken; man flndet

AR 4‘(&‘9
(4.14) Ta(R,) - IR ToZ [ kz +(1-2%) 7K(B)])
i AR ¥ S
(4.15) k) = T [ =2 — 7 ]

und damit wegen (4.1o)

(4.16) HR) - —%T Ro) =2 J(R)]

In bezug auf die Berechnung von X ist zu beachten, daB alle in den Winkel-

bereich

P
ai"cm <
(4.17) K’.‘, Z,
gestreuten Neutronen die Kernzone verfehlen; mithin wird aufgrund der Defi-

nition von ¥ und unter Beachtung von (4.5) und (4.9)
7

u{ (52,2{) cv:fk;h;»3~aJ3'.LT

' A
(4.18) X - :”‘i;:m /R

j j A #,) o b min? -I9*J<(>

G,
- R
4 - 2R R)
qﬁ (‘Q)

"
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(4.20) fe) - }/(4-@3.
Mit den Abkilrzungen

2 T (R) <z (%)

mit

Q

Ko
(4.19) e: —P_- un
1

(4.21) P = und  (4.22) 7 =

g 4’1((”‘) 7 93?“"‘)
folgt weiter aus (4.16) mit (4.13) und (4.18) bis (4.20)

(f“tZ) ?)K

(4.23) =

% 1-2%
Ot Y. A et Y .
4.24 = =

1-Jp 1- Y [e*+FE)]

und damit letztlich

4, @) _ p(1-AX) _ 1-2 Fle) .

(4.25)

Diese Beziehung (4.25) gilt, da bei ihrer Herleitung keinerlei Einschran-
kungen beziiglich der Neutronengruppe gemacht wurden, sowohl fir die schnelle

als auch die thermische Gruppe; somit folgt aus (4.25) mit (4.21) und

(4.26) j(r) - ef(p)

durch Ubergang zu den doppelt-indizierten GréBen

(4.27) ¢Jﬁ ('?1) = 51441((/?9 - f(f’) ‘Z/r(’ﬁ‘) ’
(4.28) ¢ (R) = by ®) — §O) T (o).

Durch diese beiden Gleichungen (4.27) und (4.28) sind auch die an der Matrix
(4.1) (erste Zeile, dritte Spalte und zweite Zeile, vierte Spalte) anzu-
bringenden Korrekturglieder bestimmt, die sich beide in einfacher Weise

zZu j(fﬂ nach (4.26) ergeben. Man hat also statt (4.1) und (4.2)

(4.29) %r(k') = %4/ (’F’) = /'7*(&, R,) Sb/(‘ (/P");
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mit

MR RY= (1 © §() ©

(4.30) 0 1 o g
0 o ﬂ?) 0

0 0 ()

Die verhdltnisméBig einfach gebauten Matrizen (3.23), (3.32) und (4.30)
erlauben auch eine ibersichtliche Darstellung des Matrizenproduktes und

der zugehorigen kritischen Gleichung (3.35)

(4.31) {M’;ﬁ) M*(ROIR,) M;(Ro)! =

Die Ausrechnung von (4.31) ergibt

x(: * (0
% ZR()“’q + 6 Fr )‘*’A*‘ Te®3+ 2

(4.32) = '
5/{ Qy+ b, + W3t 5, ’

mit den Korrekturgliedern

(), x0
(4.33) 5 f@)(ﬂ(‘a,\- 2 Sa(‘b*ke';) 71( 5,? Z; ))
G ¥{
(4.34) o "f(f)[ “k 5; )(w STt % ¥ )(w +flr?")
»\‘(' *(1
+j(€ Doz Dpp Un 7 Z«z )(5 )]
und
(V) fd) x(x) 4 )
(4.35) 5;? (?(’) ,  (4.36) R zf;)—)
)
(4.37) o = ljb;f- , o (4.38) 0% = 5‘3‘ )
(4.39) @, = S:,k(a’ +6) 'Zk))‘
(4.40) = .el((?k ZR(‘?)’

(4.41) = 5 4(2“()—- fk(’)).
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Der EinfluB der Korrekturglieder fl und 52 ist im allgemeinen nicht zu
vernachlédssigen. Nur fir sehr kleine Spaltweiten strebt h(g) mit ¢ nach

1 und g(@) nach Nullj; .damit ge.hen auch gie Korekturglieder Sl und 52 nach
Null und es wird ;g‘) —» gg)und 7R —» ?R('). Im Grenzfall @= 1 ist
die Spaltweite gleich Null und der Reflektor grenzt unmittelbar an die Spalt-
stoff-Moderator-Zone an. Dieser Fall ist in (5), 118-120 abgehandelt; die
dort angegebenen Gleichungen (5.43) und (5.44) sind mit obigen Gleichungen
(4.32) bis (4.41) fiur diesen Grenzfall identisch.

Die obigen, am Beispiel Kugelgeometrie entwickelten Gleichungen (4.29) bis
(4.41) gelten im Ubrigen uneingeschrankt auch fir den unendlichen Kreis-
zylinder mit koaxialem Spalt und Reflektor, wenn die in Tab. 3.1 fir das

Zylinderprdblem angegebenen Funktionen eingesetzt werden.
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5. Zweidimensionales Zylinderproblem in r,z-Geometrie
- zylindrischer Kern mit Endreflektoren, Radialreflektor,
unmittelbar und allseitig angrenzendem Reflektor -

Eine exakte Losung des zweidimensionalen Zylinderproblems im Rahmen des
Zweigruppen-Modells ist durch Produktansatz zur Variablen-Trennung fir
folgende Spezialfdlle mdglich:

a) Die zylindrische Spaltstoff-Moderator-Zone endlicher Hohe wird nur an

den beiden ebenen Stirnflachen reflektiert; ein radialer Reflektor
ist nicht vorhanden (Endreflektor).

b) Die zylindrische Spaltstoff-Moderator-Zone endlicher Hohe wird nur
von einem oder mehreren radialen Reflektoren umgeben; die beiden

ebenen Stirnflachen bleiben frei (Radialreflektor).

Die Lésung dieser beiden Spezialfidlle erdffnet zugleich einen gangbaren

Weg zur Behandlung des allseitig reflektierten zylindrischen Kerns (8).

Mit den FluBwdlbungseigenwerten ui, —Vﬁ fur den Kern und —ué, —yg fur
einen angrenzenden Reflektor ergeben sich Uber einen Produktansatz fir die
Ldsungsfunktionen XK’ YK, XR’ YR zur Trennung in einen radialen und einen

achsialen Funktionsanteil aus Gleichung (2.5) mit dem Laplace-Operator

A T X
4=t 7ot

z
(5.1)

in r,z-Geometrie die folgenden Beziehungen fiir die radialen und achsialen
FluBwdlbungsanteile

. : .
(5.2) —Pre — Mtk T He=°,
(5.3) tﬂ;x T Vak — Y =0,
(5.4) i/‘:k T Mer - fp = °)
(5.5) tl,} g }’e; - )'; = 0.

In den obigen Gleichungen (5.3) bis (5.5) charakterisieren negative Radialan-
teile und positive Achsialanteile das endreflektierte Problem ohne Radial-

reflektor, positive Radialanteile und negative Achsialanteile hingegen den
ausschlieBlich radialreflektierten Fall. '
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Zur Losung des allseitig reflektierten Zylinders kann so vorgegangen werden,
daB bei vorgegebenen Reflektorabmessungen und vorgegebener Kernzylinder-Hdhe
7 zundchst aus der kritischen Gleichung (4.32) fir den Endreflektor mit

den Korrrekturgliedern 51 ;2 0 und den in Tab. 3.1 fir das Platten Pro-
blem angegebenen Funktionén iterativ die achsiale FluBwSlbung u 2K bestimmt
wird. Hierbei werden die Byo VK, Hgo VR dieser Funktionen in Tab. 3.1 durch
die achsialen Anteile Wows Yoo HuRo YR ersetzt. Aufgrund der obigen Er-
kldrung hat man fiir den Endreflektor mit dem noch unbekannten extrapolierten

Kernzylinder-Radius R*

(5.6) Mok = Vric = Jrr = Vg = —ﬂ;;s‘-‘-’-
und damit wegen (5.2) bis (5.5)

(5.7) /‘:;c = /‘: - ,1‘;1( >

(5.8) yy = W F Jur

(5.9) /‘;R /“R + /”rk/

(5.10) AR Jne

Die nach ok aufgeldste kritische Gleichung (4.32)

a2l SR +GER% Tk oy () 2
(5.11) )rj[/“tk( +1) 2—] e ¢ 0t ¥l) }‘ek(‘.) GP /‘l-lt )

sei im Intervall 0 € uzkél erfiillt durch

z
f
(5:12) Jra () = Jlag i+4) = Joe =

wobei die durch (5.12) definierte extrapolierte Kernzylinderhdhe Z* die
den beiden Endreflektoren entsprechende Reflektorersparnis mit einschlieBt.
Mit diesem Z* und dem zugehdrigen p¥ ist tiber (5.6) mit (5.7) auch der
extrapolierte Kernzylinder-Radius R* gegeben. Von Interesse ist aber nicht
dieser extrapolierte Radius R*, sondern vielmehr der den vorgegebenen radi-

alen Reflektorabmessungen entsprechende kritische Kernzylinder-Radius RD.
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In einem zweiten Rechengang wird daher mit dem bereits ermittelten u:K die
kritische Gleichung (4.32) fir den Radialreflektor, wiederum mit den Korrek-
turgliedern ;l :72 = 0, jedoch den in Tab. 3.1 fiir das Zylinder-Problem
angegebenen Funktionen nach R0 iterativ geldst. Dabei sind die Wes Vo Bpo

yR in Tab. 3.1 durch die radialen Anteile Koy y}K, HoR? y}R zu ersetzen.

Mit

v, = . 4
(5.13) . Mok = Yz S Pr = Vor "Wk = T

folgt dann aus (5.2) bis (5.5) fiir den Radialreflektor

(5.14) ”12~K =’ - ”:Kz;
(5.15) yiK = ykz + uzzz)
(5.16) uiR =z uRz + u:KZ )
(5.17) yﬁR = VRZ + uZKz

und damit aus der kritischen Gleichung (4.32)

(5.18)

‘zgarkg('.“)) . %2 2/? w, + 6 fk 4, +2k‘ “)3 =6 ( P R (,‘))
. - 2 /" °
VA (/1,*?,(1;"))) (a,f W, + w;)/‘rk

im Intervall o € R QM
© Hrk

der kritische Radius

(5.19) Ro(i) = Ro(i+l) = RO

fir den allseitig reflektierten Zylinderkern der Hohe Z.
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6. Dreidimensionales Problem

- quaderfdrmiger Kern mit unmittelbar und allseitig
angrenzendem Reflektor -

Analog dem zweidimensionalen Zylinderproblem 18t sich auch der Quader durch
Riickfiihrung auf das eindimensionale Problem behandeln. Vorgegeben sind wieder
die Reflektorabmessungen allseitig und die Kernabmessungen Hx’ H in zwei

Dimensionen; gesucht ist die kritische Abmessung HZ fir unmittelbar angren-
zenden Reflektor (Abb. 4).

Mit einem Produktansatz fir die Losungsfunktionen XK’ YK’ XR’ YR zur Trennung

in jeweils drei achsiale Funktionsanteile erhdlt man mit dem Laplace-Opera-
tor

> ot >
(6.1) 4= 751 o7 + 35

in rechtwinkligen kartesischen Koordinaten und den FluBwtlbungseigenwerten

ui, —yi, —ué, —yé die den Gleichungen (5.2) bis (5.5) entsprechenden Be-

ziehungen

v * L T
.2 M =l — et s e,
. — 1 — y:. _ y‘& _
(6.3) Lt Eh Tlw k = ©)
T — 2 - .
(6.4) tur EMr Tl T M
- yr =t =yt .
(6.5) tr EVn Fiu R = ©.

In den Gleichungen (6.3) bis (6.5) kennzeichnen positive Vorzeichen der

FluBwolbungsanteile reflektierte und negative Vorzeichen reflektorlose Rich-
tungen.

Den ersten Schritt vollzieht man wie beim Zylinderrproblem, indem man bei
vorgegebenem HX das zugehgorige K.k aus Gleichung (4.32) berechnet und sich
den fehlenden Reflektor in y- und z-Richtung durch die Reflektorersparnis

* *
ersetzt denkt. Mit den extrapolierten Kernabmessungen H_ , HZ und

(6.6) Aok = Yok = fgp = P = e
(6.7) HMak = Ve = Moz = Yar = 77,%



sIepeny uajIaTPaTsax brjTesyTe sap bunypueyag inz 1 *qqy
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folgt dann aus (6.2) bis (6.5) fir diesen Fall

(6.8) /‘;K * fek = M '/'-fk )
(6.9) Yk = Ve + /‘:’/‘ﬁk )
(6.10) M = xR ¥ M Pak
(6.11) Vew = Y ¥ P - /‘:K .

Die nach Kok aufgeloste kritische Gleichung (4.32)

% UIR Wy +05 5r Wa t it
(@ ra +03) b (5)

(6.12) '/j[/‘xk("“) %]: - =GP[/4”((") i)

liefert durch Iteration die gesuchte L&sung

. . * Vs
(6.13) G) = (it1) = e = —
Hose /‘xk H 7,
im Intervall 0 % M., £ LR .
XK ﬂ*

Im zweiten Schritt ermittelt man Uber die vorgegebene Abmessung H_y das zu-
gehdrige uyK aus Gleichung (4.32), wobei man sich den fehlenden Reflektor
in x- und z-Richtung durch die Reflektorersparnis ersetzt denkt. Man fin-

det in gleicher Weise wie oben mit

P a
(6.14) Mk =%k = Jr = KRt il
(6.15) Mae = Ve = M N

24 e R R

2

aus (6.2) bis (6.5)

$A 2 T _ 2
(6.16) Pk Mo = M /‘;/( )

(8 z X X
(6.17) Yok = Y + e Mygoy

2 2 2 2
(6.18) Vol | e /‘LR'*/“‘ “ M
R */‘Z '/“;/r

t
(6.19) ’,’Jk
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und durch einen IterationsprozeB aus der kritischen Gleichung (4.32)

8, Up Wq + 0, 5p 0+ 140,
(6, + Wy # w,)/kgk({)

(6.20) /j[/uﬂ(t\w)‘%] = — = Gp[/‘;lk[') ”7]

die gewiinschte Losung

. . X o~
= e P
im Intervall © £ Hoe ¢ L

Jax = g

Im dritten und letzten Schritt wird Uber die im ersten und zweiten Schritt

ermittelten u K und u die kritische Abmessung H der allseitig reflektlerten

yK
Anordnung bestimmt. Mit den aus (6.13) und (6.21) berelts bekannten H und

*
und H und
y

£ Y e e Yo = &
(6.22) Mk = /‘ixx xR W)
¥ _ ~
(6.23) Mok = Yyk = JaR 7 Yk * ’,3?
folgt aus (6.2) bis (6.5)
(6.24) /‘(K + /ayk = /‘/C "/lzk )
2 i"-
(6.25) Ve = . /“/c - )
1 %A
(6.26) /u}g = /ﬂR +‘/uk = Nfae )
x2 (" k2 %
(6.27) Yo = % o+ e - M.

* * *
SchlieBlich kann mit den nunmehr bekannten Lows Yoir HaR und ’zR die kri-
tische Kernabmessung HZ durch einen IterationsprozeB aus der kritischen
Gleichung (4.32)

4, (u-a 5 kaq + 0 ;RQ?."' kas % ;
(6.28) /ly /‘:K E?, ] (6, + w, + ‘*’3)/‘;,( = P[/‘?K ”Z()]

im Intervall o £ 4; £ EQF ermittelt werden, womit auch dieses Problem voll-

standig geldst ist. 2
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7. Anwendungen

7.1 Eindimensionales Zweigruppen-Modell in Kugelgeometrie

Im folgenden werden die Wirkungen von Reflektormaterialien, wie z.B. Beton,
Polydthylen, Beryllium oder Graphit auf die Spaltstoff-Umgangsmengen (Uran
mit 93,2 % U-235-Anreicherung) in Verbindung mit Graphit und/oder Wasser

als Moderator ndher untersucht. Die Kritikalit#tsbetrachtungen basieren

auf den in den Abschnitten 2 bis 4 dargelegten Zweigruppen-Modellen fir
isolierte und gekoppelte 3-Zonen-Anordnungen in Kugelgeometrie mit zu einem
Kugelschalenspalt entarteter Reflektor-Innenzone. Dieses Rechenmodell erlaubt
auch durch Ubergang zum Nullspalt die Behandlung des unmittelbar an die

Spaltstoff-Moderator-Zone angrenzenden Reflektors.

Die gewdhlten Beispiele sollen verdeutlichen, daB bei der Verwendung hochan-
gereicherten Urans in Verbindung mit Graphit und/oder Wasser oder wasser-
stoffhaltigen Moderatorsubstanzen, deren Wasserstoffkonzentration die des
Wassers nicht ibersteigt, in Normalbeton-Zellen von 50 cm Wandstidrke Um-
gangsmengen von 200 g U-235 je Zelle toleriert werden konnen. Falls die
Spaltstoff-Moderator-Zone auBer U-235 auch noch die spaltbaren Isotope U-233
und Pu-239 enthdlt, ist eine Umrechnung der betreffenden Mengen in ein U-235-
Aquivalent iiber einen U-235/U-233- und U-235/Pu-239-Aquivalenzfaktor 2 mbg-
lich.

Beschrankungen beziiglich der Anzahl der Zellen oder einzuhaltender Mindestab-
stande der Umgangsmengen von den Betonwdnden sind hierbei nicht erforder-
lich. Normalbeton-Trennwdnde von 50 cm Stadrke sind in der Regel zur Ent-

kopplung beliebig vieler Einheiten ausreichend.

Mit der genannten Umgangsmenge sind auBerdem sowohl Inhomogenitdten im Spalt-
stoff-Moderator-Bereich als auch Entmischungen des Spaltstoffs vom Graphit
noch zu vertreten. Auch die Hinzunahme von Poly&thylen in beliebiger Menge

als Reflektor ist unproblematisch. Jedenfalls ist unter den genannten Be-
dingungen nicht damit zu rechnen, daB der Multiplikationsfaktor einer'beliebig

ausgedehnten Zellenanordnung den Wert k = 0,8 wesentlich lbersteigt.

Eine Limitierung des Multiplikationsfaktors auf Werte um 0,8 ist zwar nicht
zwingend erforderlich - auch ein Wert von k = 0,9 ware z.B. bei einer defi-
nierten Lageranordnung unter optimalen Moderations- und Reflexionsbedingungen

zu vertreten (9) - erweist sich aber im Hinlick auf mégliche Fehlerquellen
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beim Umgang mit Spaltstoff unter flexiblen Arbeitsbedingungen als zweck-
mdBig und sollte demzufolge als Richtschnur dienen. So kann z.B. Die Hin-
zunahme eines Beryllium-Reflektors schon bei einer Umgangsmenge von 200 g
U-235 zu einer beachtlichen Reaktivitatszunahme fihren, es sei denn, da@3
angemessene Reflektor-AusschluBzonen und/oder Reflektor-Mengenbeschrinkungen

eingehalten werden.

In Tab. 7.1.1 sind flr den Multiplikationsfaktor k = 0,8 die U-235-Mengen
homogener U(93,2)—Wasser—Gemische mit unmittelbar angrenzendem Normalbeton-
Reflektor, isoliert und in Zellenanordnung, in Abhdngigkeit von der U(93,2)-
Konzentration bzw. vom Moderator-Spaltstoff-Verhdltnis H/U-235 (Moderations-
grad) und von der Reflektorwandstdrke angegeben. Es handelt sich hier ein-
mal um den Normalbeton ol-a der Dichte 2,33 g/cm3 mit sehr geringem Wasser-
gehalt und dementsprechend schlechter Abschirmwirkung, zum anderen um den
besser abschirmenden aber auch starker reflektierenden Normalbeton o02-a

der Dichte 2,30 g/cmz. Zusammensetzung und nukleare Gruppendaten dieser
Betonsorten sind aus (lo), 660 und 662, Tab. 8-16 und 8-17 zu entnehmen,
letztere auch dem Anhang, Tab. 8.3, der im lbrigen auch die nuklearen Daten
aller anderen in die Untersuchung einbezogenen Materialien der Spaltstoff-
Moderator- und der Reflektor-Zone enthilt.

Tab. 7.1.2 vermittelt fir den Richtwert k = 0,8 die U-235-Mengen homogener
U(93,2)-Wasser-Gemische mit Normalbeton-Reflektor unter Einhaltung einer
Reflektor-AusschluBzone von 55 cm Durchmesser. Die Spaltstoffmengen fallen,
wie zu erwarten, wesentlich grdfler aus als die fir den Fall des unmittelbar
angrenzenden Reflektors; aber auch die urspriinglichen Unterschiede zwischen
isolierter Masse und Zellenmasse fiir den Beton ol-a wie auch die unterschied-
lichen Wirkungen der Betonsorten auf die entsprechenden Massen sind merk-

lich ausgeglichen.

In Tab. 7.1.3 sind fir den Multiplikationsfaktor k = 0,8 die U-235-Mengen
homogener U(93,2)-Wasser-Gemische mit ummittelbar angrenzendem Poly&thylen-
bzw. Beryllium-Reflektor in Abh&ngigkeit vom Moderationsgrad H/U-235 und

von der Reflektordicke angegeben.

Wie man dieser Tab. 7.1.3 entnimmt, hat ein Polyathylen-Reflektor von lo cm
Dicke fast die gleiche Wirkung auf die Spaltstoffmenge, wie ein unendlich
dicker Reflektor gleichen Materials. Man erkennt ferner, daB die Spaltstoff-
menge mit Polyadthylen-Reflektor im Minimum mit der minimalen Zellenmasse

fir eine Normalbeton-Zelle von 50 cm Wandstdrke (ol-a) (vgl. Tab. 7.1.1)

praktisch identisch ist.
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Die Reflektorwirkung von Beryllium hingegen erreicht erst bei etwa 50 cm
Reflektordicke Sattigung, reduziert aber die U-235-Menge in starkem MaGe
auf etwa 1llo g.

Ahnlich wie mit Beton lassen sich auch mit Polydthylen bzw. Beryllium als
Reflektor bei passend gewahlter Reflektor-AusschluBzone beachtliche Erho-
hungeh der Spaltstoff-Umgangsmenge erzielen. Die Verhdltnisse sind fiir die
genannten Reflektoren mit Ausschluf3izonen von 55 cm Durcﬁmesser aus Tab.
7.1.4 ersichtlich. Bemerkenswert ist auch hier die Tatsache, daB selbst

mit beliebig viel Reflektor-Beryllium bei Einhaltung dieses AusschluBzo-
nen-Durchmessers die U-235-Umgangsmenge auf mehr als 300 g angehoben werden

kann.

Fir den Fall, daB der Spaltstoff homogen an trockenen Moderator-Graphit
gebunden ist, bedarf es keiner zusadtzlichen MaBnahmen zur Reduzierung der
Reflektorwirkung; die U-235-Mengen fir k =o0,8 liegen sowohl fir Normalbeton-
als auch Polydthylen-Reflektoren oberhalb 1300 g und fir Beryllium-Reflek-
toren beliebiger Menge bei rund 350 g (vgl. Tab. 7.1.5).

Aus Sicherheitsgriinden muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB die soeben
fir homogene Spaltstoff-Graphit-Systeme dargelegten Verhaltnisse nicht not-
wendig auch fiir Systeme mit starken Spaltstoff-Inhomogenitaten oder bei
Entmischungen des Spaltstoffs vom Moderator-Graphit zutreffen miissen, weil
dann mioglicherweise der Graphit als Reflektor wirkt und insbesondere bei

an Wasser oder wasserstoffhaltige Substanzen gebundenem Spaltstoff einen
betrdachtlichen Reaktivitdtszuwachs bewirken kann, wodurch die Effektivitat

einer AusschluBzone fir Beryllium womdglich in Frage gestellt wird.

Der Tab. 7.1.6 ist zu entnehmen, wie sich die U-235-Menge einer homogenen
U(93,2)-Wasser-Mischung mit unmittelbar angrenzendem Graphit-Reflektor in
Abhangigkeit von der Uran-Konzentration bzw. vom Moderationsgrad und von -
der Graphit-Reflektordicke fir k im Bereich von 0,8 bis 0,83 &ndert. Diese
Tabelle zeigt deutlich, daB schon mit 200 g U-235 der Multiplikationsfak-
tor k, wenn auch geringfiigig, auf Werte von 0,82 bis 0,83 angehoben wird

und daB demzufolge wegen der stédrkeren Reflektorwirkung von Beryllium der
Wert von k noch weiter ansteigen muB, wenn der Teil des Graphit-Reflektors
auBerhalb der Zone mit 55 cm Durchmesser durch Beryllium ersetzt wird. Ande-
rerseits wird hierdurch aber auch deutlich, daB die AusschluBzone fiir Beryl-
lium an Wirksamkeit verliert, wenn Teile derselben von Graphit eingenom-

men werden.
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In Tab. 7.1.7 sind die Verhdltnisse auch noch fir eine U(93,2)-Wasser-Mi-
schung mit unmittelbar angrenzendem Beryllium-Reflektor dargestellt. Man
ersieht hieraus, daB ohne Reflektor-AusschluBzone mit 200 g U-235 bereits

ein Multiplikationsfaktor von etwa 0,95 zu erwarten ist.

Um sicherzustellen, daB bei der vorgegebenen Dimensionierung der AusschluB-
zone auch mit Beryllium und Graphit der aus Tab. 7.1.6 ersichtliche Erwar-
tungswert fir k von 0,82 bis 0,83 fir den Graphit-Vollreflektor bei Zoo g
U-235-Umgangsmenge nicht Uberschritten wird, ist es naheliegend, anhand
eines sorgfdltig durchzufiihrenden Aquivalenzvergleichs fiir die Reflektoren
Graphit und Beryllium sowie Betonzelle und Beryllium eine Beschrénkung der
Berylliummenge zu erwdgen. Dieser Aquivalenzvergleich kann mittels der Ta-
bellen 7.1.8 und 7.1.9 leicht durchgefiihrt werden und fihrt unter pessimi-

stischen Annahmen auf eine Mengenbegrenzung von rund 270 kg fir Beryllium.

Zusammenfassend kann somit folgendes festgestellt werden:
In Normalbeton-Zellen von 50 cm Wandstdrke ist ein sicherer Umgang mit 2c0 g

U-235-Aquivalent je Zelle wie folgt moglich:

1. Der Spaltstoff darf an Wasser oder wasserstoffhaltige Substanzen,
mit einer Wasserstoffkonzentration nicht groBer als die von Wasser,

und/oder Graphit gebunden sein.

2. Der Anteil an Wasser oder wasserstoffhaltigen Substanzen oder an
Graphit in der Spaltstoff-Moderator-Zone unterliegt keinen

Beschrankungen.

3. Polyathylen und Graphit sind in beliebiger Menge als Reflektoren

zugelassen.

4. Beryllium ist in der Spaltstoff-Moderator-Zone nicht, als Reflek-
tor jedoch unter Einhaltung einer AusschluBzone von 55 cm Durch-
messer zugelassen, und zwar
- in beliebiger Menge, wenn Spaltstoff und Graphit in homogener

Mischung vorliegen,

- in Mengen bis zu 270 kg, wenn Spaltstoff-Inhomogenitaten oder
Entmischungen des Spaltstoffs vom Moderator-Graphit nicht aus-
zuschlieBBen sind.

Die zunidchst willkiirlich erscheinende Festlequng des AusschluB3zonen-Durch-
messers auf 55 cm erfolgt speziell im Hinblick auf die Handhabung kernbrenn-
stoffhaltiger Abfalle in hierfiir vorgesehenen 200 1-Fassern. Der genannte

Durchmesser entspricht etwa dem Innendurchmesser dieser Fasser.



-35-

Tab. 7.1.1: U-235-Mengen (k=0,8) homogener U(93,2)-Wasser-Gemische mit un-
mittelbar angrenzendem Normalbeton-Reflektor, isoliert und in
Zellenanordnung, in Abhidngigkeit von der U(93,2)-Konzentration
bzw. dem Moderator-Spaltstoff-Verhdltnis H/U-235 und von der
Reflektor- bzw. Zellen-Wandstarke

eU m0’8(25) (g)
(qu(93,2) ol-a (2,33 g/cm}) 02-a (2,30 g/cm3)
3 H/U-235

/em”) Refl. Refl. Zelle Refl. Refl. Zelle
o 50 cm 50 cm O 50 cm 50 _cm

0,03 932 349 350

0,04 698 327 328 267 299 299 291

0,05 558 327 _ 329 264 295 295 286

0,06 465 336 268 298 298 290

Tab. 7.1.2: U-235-Mengen (k=0,8) homogener U(93,2)-Wasser-Gemische mit Nor-
malbeton-Reflektor unter Bericksichtigung einer Reflektor-Aus-
schluBzone von 55 cm Durchmesser, iscliert und in Zellenanord-
nung, in Abhdngigkeit von der U(93,2)-Konzentration bzw. vom
Moderator-Spaltstoff-Verhdltnis H/U-235 und von der Reflektor-
bzw. Zellen-Wandstarke

e m0,8(25) (g)

(qu(93,2)| H/U-235 | ol-a (55cm Innendurchm.) 02-a (55 cm Innendurchm. )

Jem®) Refl. Refl. Zelle | Refl. Refl. [ zelle
o0 S50 cm 50 cm o0 50 cm 50 cm

0,03 932 494 495 453 499 499 495

0,04 698 486 487 446 490 490 486

0,05 558 501 502 459 504 504 499

0,06 465 525 481
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Tab. 7.1.3: U-235-Mengen (k=0,8) homogener U(93,2)-Wasser-Gemische mit un-
mittelbar angrenzendem Polydthylen- bzw. Beryllium-Reflektor,
isoliert, in Abhangigkeit von der U(93,2)-Konzentration bzw.
vom Moderator-Spaltstoff-Verhdltnis H/U-235 und von der
Reflektor-Wandstarke

25
%, mo’a( ) (q)
(qu(93,2) H/U-235 Polyathylen Beryllium
3 Refl. Refl. Refl. Refl.
/em”) oo locm oo Socm
0,04 698 274 277 115 116
0,05 558 262 266 llo 111
0,06 465 261 265 llo 111
0,07 398 264 268 111 112

Tab. 7.1.4: U-235-Mengen (k=0,8) homogener U(93,2)-Wasser-Gemische mit
Polyathylen- bzw. Beryllium-Reflektor unter Beriicksichtigung
einer Reflektor-AusschluBzone von 55 cm Durchmesser, isoliert,
in Abhéngigkeit von der U(93,2)-Konzentration bzw. vom Mode-
rator-Spaltstoff-Verhdltnis H/U-235 und von der Reflektor-

Wandstarke
0 m0’8(25) (g)
u H/U-235 Polydthylen Beryllium
(qu(93,2) - 55 cm ID 55 cm_ID
Jem?) Refl. Refl. | Refl. |Refl.
00 lo cm o0 50 _cm
0,03 932 509 511 322 324
0,04 698 498 499 318 321
0,05 558 S5lo 512 328 330
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Tab. 7.1.5: U-235-Mengen (k=0,8) homogener U(93,2)-Graphit-Gemische mit
unmittelbar angrenzendem Normalbeton (ol-a)- bzw. Polydthylen-
bzw. Beryllium~-Reflektor in Abhingigkeit von der U(93,2)-Kon-
zentration bzw. vom Moderator-Spaltstoff-Verhaltnis C/U-235
und von der Reflektor- bzw. Zellen-Wandstarke

m 25

0 0,8(25) (@ |
(qu(93,2) C/U-235 ol-a Polyathylen Beryllium
/ 3) Refl. Zelle Refl. Refl. Refl. Refl.

cm oo 50 cm oo lo cm oo 50 cm
0,002 18160 1682 1456 1534 1545

0,003 12100 1658 1371 1505 1519
0,004 9078 1693 1348 1530 1549
0,005 7262 1749 1349
0,006 6051 1815 1361 363 374
0,007 5186 358 369
0,008 4538 355 367
0,009 4033 355 366
o,o0lo 3630 , 355 367
o,0ll 3300 356 368
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Tab. 7.1.6: U-235-Mengen homogener U(93,2)-Wasser-Gemische mit Graphit-Re-

flektor in Abhidngigkeit von der U(93,2)-Konzentration bzw. vom
Moderator-Spaltstoff-Verhdltnis H/U-235, der Graphit-Reflektor-
dicke und vom Multiplikationsfaktor k

@ mO,BO(ZS) (g) m0,82(25) (g) m0,83(25) (g)
(gu(93,2) H Graphit-Reflektor-Dicke (cm)
3 /U-235 1 P 1 1
Jem®) co 00 00 co 00
0,04 698 186 187 201 203 209 211
0,05 558 184 185 198 200 206 207
0,06 465 187 188 201 202 208 21o

Tab. 7.1.7: U-235-Mengen homogener U(93,2)-Wasser-Gemische mit Beryllim-

Reflektor in Abhangigkeit von der U(93,2)-Konzentration bzw.
vom Moderator-Spaltstoff-Verhdltnis H/U-235, der Beryllium-
Reflektordicke und vom Multiplikationsfaktor k

e m0’9(25) (g) m0’95(25) (g) ml,O(ZS) (g)

(gU(?B,Z) H/U-235 Beryllium-Reflektor-Dicke (cm)

/em”) oo 50 et 50 oo 50
0,05 558 165 167 204 206 253 256
0,06 465 162 164 198 200 243 246
0,07 398 163 164 198 200 241 243
0,08 348 165 167 200 202 242 245
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Tab. 7.1.8: U-235-Mengen homogener U(93,2)-Wasser-Gemische mit Graphit-

bzw. Beryllium-Reflektor unter Berilicksichtigung einer Reflek-
tor-AusschluBzone von 55 cm Durchmesser in Abhdngigkeit von

der U(93,2)-Konzentration bzw. vom Moderator-Spaltstoff-Verhdlt-
nis H/U-235 und von der Reflektor-Wandstédrke fir den Multipli-
kationsfaktor k = 0,8

e, m g(25)  (g)
(qu(93,2) [H/U-235 Graphltigefl.55cm Beryllium-Refl. 55 cm ID
Jom?) oo loocm |[19,58cm |19,33cm | 19,02cm | 18,79cm
0,03 932 363 365 361 362 363 364
0,04 698 358 361 357 358 360 361
0,05 558 369 371 369 370 371 372
0,06 465 385 388 386 387 389 390

Tab. 7.1.9:

U-235-Mengen homogener U(93,2)-Wasser-Gemische mit Normalbeton-

Reflektor in Zellenanordnung und mit Beryllium-Reflektor iso-
liert unter Berilicksichtigung einer Reflektor-AusschluBzone von
55 cm Durchmesser in Abhadngigkeit von der U(93,2)-Konzentration
bzw. vom Moderator-Spaltstoff-Verhdltnis H/U-235 und von der
Zellen- bzw. Reflektor-Wandstdrke fir den Multiplikationsfak-

tor k = 0,8
25
e, my (25)  (g)
(gu(93,2)|H/U-235 ol-a-Refl. Beryllium-Refl.
/cmB) 55 cm ID 55 cm ID
Refl. Zelle Refl. Refl. Ref1l. Refl.
oo 50 cm oo 50 cm 8,192cm | 8,065cm
0,03 932 494 453 322 324 448 450
0,04 698 486 446 318 321 444 446
0,05 558 501 459 328 330 459 461
0,06 465 525 481 342 344 482 484
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7.2 Gekoppelte Anordnung in Zylindergeometrie

Die folgenden Betrachtungen dienen dem Nachweis der Kritikalit&atssicherheit

im Zusammenhang mit der Zwischenlagerung eines bestimmten Typs abgebrannter

MTR-Brennstoffelemente in einem Wasserbecken. Dieser Nachweis wird unter

den folgenden Voraussetzungen gefiihrt:

l.

Die MTR-Elemente bilden eine beliebig ausgedehnte quadratische Anordnung,
wobei ein Mittelpunktsabstand benachbarter Brennstoffelemente von 16,6 cm

eingehalten wird.

Die Brennstoffelemente befinden sich vollstandig unter Wasser; demzufolge
wird in den nuklearen Rechnungen zwischen den Brennstoffplatten innerhalb
eines jeden Elements und zwischen den Elementen Wasser angenommen. Wasser
wirkt zwischen den Brennstoffplatten hauptsidchlich als Moderator und
zwischen benachbarten Brennstoffelementen als Moderator, Reflektor und

zugleich auch als Neutronenabschirmschild.

. Starke Neutronenabsorber in Form von Cd-Hilsen um die Brennstoffelemente

oder duBeren Bor-Vergiftungsrohren werden fir den Sicherheitsnachweis

nicht herangezogen.

. Der Abbrand der Brennstoffelemente wird in den nuklearen Sicherheitsrech-

nungen gleichfalls nicht beriicksichtigt; die Rechnungen beziehen sich
auf frische, nicht abgebrannte Brennstoffelemente mit dem hochsten Spalt-

stoffeinsatz entsprechend einer pessimistisch angesetzten Anreicherung
von 93,2 % an U-235.

. In bezug auf Geometrie wird groBtmogliche Flexibilitdt angestrebt; die

Brennstoffelemente werden daher in den Rechnungen durch unendlich ausge-
dehnte Zylinder von gleicher Querschnittsfldche wie die Originalelemente
ersetzt. Fiir die Durchfihrung der eindimensionalen Wigner-Seitz-Zellrech-
nung im Rahmen des gewdhlten Zweigruppen-Modells werden auch die quadra-
tischen Gitterzellen durch zylindrische Zellen gleicher Querschnitts-

flache ersetzt.

. Bei der Bestimmung des Moderationsgrades H/U-235 wird der Aluminiuman-

teil der Brennstoffelemente berilicksichtigt.
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7. Ein Multiplikationsfaktor von k € 0,9 fir die allseitig beliebig ausge-
dehnte Brennstoffelement-Anordnung wird unter den obengenannten Voraus-
setzungen sicherheitstechnisch fir vertretbar gehalten; tatsdchlich wird
der Wert durch die Verwendung liblicher Absorber-Hiilsen um jedes Brenn-

stoffelement bei weitem unterschritten.

Die Brennstoffelemente der zu untersuchenden Anordnung enthalten 22 UAl-
Brennstoffplatten von 1,27 mm Dicke mit einem Brennstoffgehalt von 12 g
U-235 je Platte. Diesen Angaben zufolgé betrédgt der Gehalt an U-235 je Brenn-
stoffelement 264 g. Mit den AuBenabmessungen 75,7 x 75,6 mm fiir das Brenn-
stoffelement, 19 Wasserspalten von 2,15 mm, 2 Wasserspalten von 2,4 mm und

2 Wasserschichten von 1,055 mm Dicke und 66,6 mm Lange ergeben sich bei

einer aktiven Plattenhdhe von 6oo mm der Durchmesser D des dquivalenten
Brennstoff-Moderator-Zylinders, die U(93,2)-Konzentration ?h und der Mode-
rationsgrad H/U-235 zu

D = 85,36 mm,
fh 0,083 g U(93,2)/cm3,
H/U-235 = 188, 6.

Die kritische Gleichung (4.32) fir die Spaltweite Null mit den aus Tab. 3.1
fir die gekoppelte Zylinder-Anordnung zu entnehmenden Funktionen erlaubt
die Berechnung des Durchmessers D0 der Brennstoff-Moderator-Zone bei Vorgabe
der Reflektordicke L (= halbe Zellenwandstidrke), der Urankonzentration

eU’ des Wasser-Volumenanteils bzw. des Moderationsgrades H/U-235 und des
Multiplikationsfaktors k der beliebig ausgedehnten Zellenanordnung. Aus
dem Zellendurchmesser.ZL-a—D0 der zylindrischen Wigner-Seitz-Zelle ergibt
sich dann durch einfache Umrechnung der Mittelpunktsabstand a benachbarter

Elemente bei quadratischer Anordnung zu

N

Mit den im Anhang fiir Uran und Wasser angegebenen nuklearen Daten enthilt
Tab. 7.2.1 die nach obigem Verfahren ermittelten Werte fir Do’ 2L+D0, a

sowie den U-235-Gehalt einer Brennstoff-Moderator-Zone von 6co mm Hdhe in
Abhangigkeit vom Moderationsgrad H/U-235 und von der Reflektordicke L fiir
einen Multiplikationsfaktor von k = 0,9 der beliebig ausgedehnten Zellen-

anordnung bei obengenannter Urankonzentration eLV
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Aus der Zusammenstellung in Tab. 7.2.1 ist in bezug auf Brennstoffelemente

der obigen Spezifikation folgender Sachverhalt ersichtlich:

1. Die Brennstoffelemente mit 264 g U-235 je Element bilden bei Lagerung
unter Wasser in quadratischer Anordnung mit einem Mittelpunktsabstand
benachbarter Elemente von 166 mm auch bei allseitig beliebiger Ausdeh-

nung des Gitters eine unterkritische Anordnung mit k < o0,9.

2. Ein Multiplikationsfaktor von k = 0,9 fir die allseitig beliebig ausge-
dehnte Zellenanordnung unter Wasser wird bei Elementen mit 264 g U-235
je Element bei ca. 148 mm Mittelpunktsabstand benachbarter Elemente in

quadratischer Anordnung erreicht.

3. Bei dem durch die Abstellplatten vorgegebenen Mittelpunktsabstand
a = 166 mm benachbarter Gitterpladtze konnte bei gleichbleibendem Mode-
rationsgrad und gleichbleibender Urankonzentration ohne Uberschreitung
eines Wertes von k = 0,9 fir den Multiplikationsfaktor der beliebig aus-
gedehnten Anordnung durch VergroBerung des Brennstoffelement-Querschnitts
bzw. -Durchmessers bei gleichbleibender aktiver Hohe von 6oo mm der

Brennstoffeinsatz je Element bis auf etwa 352 g U-235 erhoht werden.
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Tab. 7.2.1: Durchmesser D, der Brennstoff-Moderator-Zone (BM-Zone),

Durchmesser 2L+D0 der zylindrischen Wigner-Seitz-Zelle,

Mittelpunktsabstand a benachbarter BM-Zonen bei quadra-

tischer Anordnung und U-235-Gehalt Mg der BM-Zone von

600 mm aktiver Hohe in Abhidngigkeit vom Moderat ionsgrad

H/U-235 der BM-Zone und von der Reflektorwandstarke L
fiir eine Urankonzentration PU = 0,083 g U(93,2)/cm3

und einen Multiplikationsfaktor k = 0,9 der beliebig

ausgedehnten Zellenanordnung

H/U-235 L(cm) Qé(cm) 2L+Dd(cm) a (cm) M, (g9)
191,4 4,08 8,569 16,729 14,826 267,6
191,4 4,42 9,836 18,676 16,551 352,6
167,9 4,06 8,543 16,663 14,767 266,0
167,9 4,40 9,902 18,702 16,574 357,4




e

7.3 Isolierte kritische Anordnung in Quadergeometrie

Im Zusammenhang mit der Lagerung graphithaltiger Brennstoffproben in einem
durch Barytbeton stark abgeschirmten Lagerblock interessiert insbesondere
die Frage der kritischen Belegung unter Storfallbedingungen (Wassereinbruch).
Diese Frage ist nicht ganz einfach und auch nicht eindeutig zu beantworten,
wenn Uber Art und Zusammensetzung der Proben sowie der Positionsbelegung

im Lagerblock keine definitiven Angaben gemacht werden kodnnen. Selbst wenn
man das Problem in zul&assiger Weise durch gleichmdBige Positionsbelegung

mit gleichartigem Brennstoff (z.B. Uran hoher Anreicherung) in homogener
Verbindung mit Graphit und Wasser sehr stark vereinfacht, ergibt sich bereits
durch die notwendige Variation der Parameter Konzentration, Graphit- und
Wasseranteil bei unterschiedlicher Positionsausnutzung eine verwirrende
Vielfalt zu beachtender Mengenbegrenzungen. Die Moglichkeit des Vorgehens
soll daher nur an zwei einfachen reprédsentativen Beispielen aufgezeigt wer-

den.

Der Lagerblock mit den Kantenlangen 256 cm und 192 cm habe eine nutzbare
Hohe von 96 cm, enthalte insgesamt 16x12 = 192 Lagerpositionen von 16 cm
Kantenldnge und sei allseitig von einem Barytbeton-Reflektor von llo em
Wandstarke umgeben. Die innere Struktur des Lagerblocks und die Form der
Lagerpositionen selbst bleiben unberiicksichtigt; es wird vielmehr angenom-
men, daB die kritische Belegung des Gesamtblocks durch eine formgebundene
homogene Uran-Graphit-Wasser-Mischung erzielt wird, bei der zwei Dimensionen
entsprechend den vorgegebenen Linearabmessungen 256 cm und 192 cm konstant
bleiben und die dritte kritische Abmessung und damit auch die kritische
Belegung des gesamten Blocks durch die Mischungsverhdltnisse der Komponenten
bestimmt wird. Die systematische Ermittlung der kritischen Abmessungen und
Spaltstoffbeladungen in Abhangigkeit von den Komponenten-Mischungsverhalt-
nissen fihrt in der gleichen Weise wie beim Kugelproblem zwangslaufig zu
einer minimalen kritischen Spaltstoff-Gesamtbeladung, an der sich die maximal
zulassige Beladung ilber einen angemessenen Sicherheitsfaktor - der auch
Sicherheit bei Doppelbeladung mit einschlieBt - orientieren muB. Die maximal
zulﬁssige Spaltstoffbeladung jeder einzelnen Lagerposition ist damit gleich-
falls festgelegt.

Zur Verdeutlichung des Sachverhalts sind in Tab. 7.3.1 die kritischen U-235-
Massen des gesamten Lagerblocks mit den obengenannten Linearabmessungen
in Abhdngigkeit von der Uran-Konzentration, vom Wasser-Volumenanteil & und

vom Graphit-Volumenanteil  angegeben. Aus dieser Zusammenstellung ist er-
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sichtlich, daB die kleinste Masse mit einer trockenen Uran-Graphit-Mischung
erzielt wird; ein Ergebnis, das zunichst iiberrascht, weil man in der Regel
bei Wasserzugabe einen verbesserten Moderationseffekt erwartet. Den Grund
hierfir bildet die Geometrie, die bei Wasserzugabe eine Ubermoderation des
Systems bewerkstelligt. Betrachtet man hingegen eine Anordnung mit vermin-
derten Linearabmessungen, z.B. 8o ém x 8o cm bei gleichem Reflektor, so
ist, wie aus Tab. 7.3.2 zu entnehmen, durch Wasserzugabe‘in bestimmten Gren-
zen eine deutliche ModerationsVerbesserung zu erreichen, die sich in einer

Verringerung der kritischen Masse ausdriickt.

Mit der kritischen Mindestmasse von 6,14 kg U-235 aus Tab. 7.3.1 fir ein
homogenes trockenes U(93,2)—Graphit-Gemisbh errechnet sich bei Anwendung
eines Sicherheitsfaktors von 2,3 nach (11), 13, der in pessimistischer Weise
auch eine Doppelbeladung s@mtlicher 192 Lagerpositionen abdeckt, die kri-
tisch sichere Masse jeder Einzelposition zu rund 13,9 g U-235. Die Kriti-
kalitdtssicherheit der Anordnung ist gewdhrleistet, auch wenn Wasserein-
bruch stattfindet oder der Spaltstoff an wasserstoffhaltige Substanzen ge-
bunden ist, oder einzelne Lagerpositionen leer bleiben oder nur mit Graphit
und/oder Wasser gefiillt sind, solange nur das obige Massenlimit von 13,9 g

U-235 fir die Einzelposition nicht Uberschritten wird.

In dem zweiten genannten Beispiel, das sich auf eine Lageranordnung mit
reduzierten Linearabmessungen (8o cm x 8o cm) und dementsprechend nur

5 x 5 = 25 Lagerpositionen bezieht, liegt der Sachverhalt etwas anders.

Das Minimum der kritischen Masse wird, wie aus Tab. 7.3.2 ersichtlich ist,
nicht mit einer trockenen U(93,2)-Graphit-Mischung, sondern mit einem homo-
genen Uran-Graphit-Wasser-Gemisch mit etwa 3o Vol-% Wasser und 70 Vol-%
Graphit erzielt und ergibt sich zu rund 2,62 kg U-235. Bezogen auf diesen
Zustand optimaler Moderation errechnet sich jetzt die kritisch sichere Mas-
se jeder einzelnen Lagerposition zu etwa 45,5 g U-235, unabhingig vom Mi-

schungsverhdltnis der Komponenten und vom Fiillzustand der Positionen.

Es muB jedoch ausdriicklich vor einer Vermischung der in den obigen Beispie-
len behandelten Alternativldsungen gewarnt werden, etwa dergestalt, da@
unter Wahrung der zuldssigen Gesamtmenge von 192x13,9 g U-235 aus dem 1.
Beispiel die Spaltstoffbeladung einzelner Positionen bis auf 45,5 g U-235
erhéht wird oder aber 25 Positionen, wie im 2. Beispiel angegeben, mit

45,5 g U-235, die ibrigen 167 Positionen aber mit Graphit beladen werden.

In beiden Fdllen miBte man wegen Verletzung der Ausgangsposition mit Reak-
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tivitatserhthungen rechnen, und zwar in dem zuerstgenannten Fall wegen der
effektiven Spaltstoffverdichtung in einem Teilbereich bei gleichbleibender
Spaltstoffmenge im System, im letztgenannten Fall wegen der Verletzung des

Reflektorkonzepts (Graphit reflektiert wesentlich besser als Barytbeton).

AbschlieBend soll nunmehr noch die Angemessenheit des benutzten dreidimen-
sionalen Zweigruppen-Modells am Beispiel eines meBtechnich verifizierten
Extremfalles - namlich der Bestimmung der kritischen U-235-Masse einer nahe-
zu wiirfelformigen Uran-Polydthylen-Anordnung mit dickem allseitigen Beryl-

lium-Reflektor - demonstriert werden.

Den Angaben in (12) und (13) zufolge handelt es sich hierbei um verschiede-
ne Kernkonfigurationen mit Schichtungen von o0,0012 in. dicken U(93,15)-

und 1/8 in. dicken Polyathylen-Folien, in denen zur Realisierung verschiede-
ner Atomzahlverhdltnisse H/U-235 die Uran-Platten durch ein, zwei oder mehre-
re Plastikplatten getrennt waren. Mit Brennstoffzellen-Querschnitten von -
6,0 x 6,125 in. und Beryllium-Reflektordicken von 12,5 in. wurden in dem
U-235-Dichte-Intervall von etwa 0,085 bis 0,13 g/cm3 kritische U-235-Massen

um 300 bis 350 g gemessen.

Die Ergebnisse der eigenen Rechnung fiir homogene U(93,2)-Polyathylen-Gemische
mit den gleichen Zellen- und Reflektor-Abmessungen sind in Tab. 7.3.3 zu-
sammengestellt. Die Ubereinstimmung der errechneten Werte mit den MeBergeb-

nissen ist in Anbetracht des einfachen Rechenmodells beachtlich gut.
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Tab. 7.3.3: Kritische U-235-Masse und Hohe H einer quaderfdrmigen
homogenen U(93,2)-Polyathylen-Anordnung mit den Abmes-
sungen 15,24 cm x 15,56 cm und allseitigem Beryllium-
Reflektor von 31,75cm Dicke

(25) m .. (25)
(g)imB) (gU(9§?2)/cm3) H/U-235 H(em) %;;t
0,053 0,05687 579 26,5 334
0,055 0,05%01 558 25,1 327
0,072 0,07725 426 18,0 308
0,080 0,08584 383 16,3 309
0,085 0,09120 360 15,5 312
0,090 0,09657 340 14,8 315
0,100 0,1073 306 13,6 324
0,125 0,1341 | 244 11,8 351
0,130 0,1395 235 11,5 357
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8. Anhang - Nukleare Daten

Datenauswahl und Berechnungsmethoden erfolgten anhand der zugénglichen Lite-
ratur so, daB beziiglich kritischer Abmessungen und Massen konservative Er-
gebnisse erzielt werden. Im folgenden werden nach kurzer Erlduterung der
Modalitdten fir die rechnerische Weiterverarbeitung die Daten fir U-235

als Spaltstoff, U-238, Th-232 und eine Reihe wichtiger Moderator- und Re-
flektormaterialien unter Angabe der jeweiligen Literaturstelle im Hinblick
auf Zweigruppen-Kritikalitatsrechnungen in tabellarischer Form zusammen-
gestellt.

Samtliche Wirkungsquerschnitte sind auf Raumtemperatur 293 K bezogen. Die
Umrechnung der mikroskop. 2200 m/s-Spalt- und Absorptionsquerschnitte in
die makroskop. thermischen Querschnitte erfolgt nach (3), 1-31 und gelber

Nachtrag, 3 lber die Beziehung

N
(8.1) S ® 2? _{_f g & (1100)

wobei der Faktor f;)&, einer Maxwell-Verteilung des Neutronenspektrums
entspricht und g die Abweichung des Wirkungsquerschnitts vom 1/v-Gesetz
beruck81chtlgt. In (8.1) bedeuten ferner N die Loschmidtsche Zahl

(o, 6023xlo24 ), € die Materlaldlchte und A das Atomgewicht.

Fir eine homogene Mischung verschiedener Materialien gilt dann wegen (8.1)

mit dem Volumenanteil vy der i-ten Komponente in der Mischung

®.2) Z, Z 59 =,/L_7’§_Z % ;6 (2200) ¥

Die Berechnung der makroskop. Streu- und Transport-Querschnitte aus den

entsprechenden mikroskop. Werten erfolgt iiber die Beziehungen

(8.3) Z'4= ”;? % und  (8.4) Z’,,.= —'%—g—o}r.

Analog zu (8.2) folgt fir die homogene Mischung

6.5 5, 350 -0 3 G0

und

0] e 6200 o
(8.6) Ztr‘gzzfr ));.:%Z?;% '};.

t t
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Mit den Transportquerschnitten J?ér bzw. Transportwegldnden a%r ergeben

sich die Diffusionskonstanten zu

| 7 A
(8.7) D 32# > -

Fiir sehr schwache Absorption Z'q,“ Z’,, , d.h. wenn der Absorptionsquerschnitt
ZHL gegeniiber dem Streuquerschnitt Zi‘ vernachlassigt werden darf, gilt

naherungsweise (vgl. (3), 1-34 und 6-35)

(8.8) zér - 2«5(1’/&;)1

mit ﬁg»als dem mittleren Cosinus des Streuwinkels im Laborsystem. Handelt

es sich hingegen um einen starken Absorber, wie z.B. U-235 mit sehr hohem
Absorptionsquerschnitt fir thermische Neutronen, so ist, wenn wegen der
hohen Massenzahl ndherungsweise auch noch isotrope Streuung (E;ago) ange-
setzt werden darf, die reziproke Diffusionslange K mit dem totalen Wirkungs-

querschnitt Zg_: Z?a +2?S aus der transzendenten Gleichung (vgl. (1), 238)

Ly grefel LK <1
(8.9) - M 5T
) d 2y
zu ermitteln, mit der dann die Diffusionskonstante D vermdge der Beziehung
(8.10) & = -2—.;:—
Ly

bestimmt werden kann.

In Fallen, wo Diffusionskonstanten fiir die schnelle Neutronengruppe und
Bremsfldchen nicht direkt verfligbar sind, oder eine Kondensation aus Mehr-
gruppendaten oder auch Datenkorrekturen und Anpassungen unumgidnglich sind,

geschieht dies Uber die Beziehungen €
2
dE
j;q 208) /g
&
b &,

fir die Diffusionskonstante bei vorausgesetzter 1/E-Verteilung des Neutronen-
flusses (vgl. (3), 6-87) und

(8.11) D=

g

Eo
I(E) JE
(8.12) t’(E)‘f
£ ;SJ(E) E
fir die Bremsfldche (Fermialter) nach (3), 6-45, wobei den mittleren

logarithmischen ‘Energieverlust je Zusammensto3 bedeutet.
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Zur Berechnung der Bremsfldche fir ein homogenes Spaltstoff-Moderator-Gemisch
dient die Formel von Galanin (vgl. (lo), 143-147)

(8.13) el o= 5 S A
T &g

mit den Veolumenanteilen Vi Vj der in der Mischung vorhandenen Materialien.

Bei Verwendung von Uran hoher U-235-Anreicherung kann das Produkt aus Schnell-
spaltfaktor £ und ResonanzdurchlaBfaktor p mit guter N#herung gleich 1
gesetzt werden, so daB sich der infinite Multiplikationsfaktor im wesent-
lichen auf das Produkt

(8.14) bo = CF
aus Neutronenausbeute 'z und thermischer Nutzung f reduziert.

Mit den mikroskopischen Spalt- und Absorptionsquerschnitten a;p(ZS) und

0;(25) fir U-235 und der mittleren Anzahl V¥ der schnellen Spaltneutronen
je Spaltung folgt fir die Neutronenausbeute‘?'(mittlere Anzahl der schnel-
len Spaltneutronen je Absorption im U-235)

6:3, @:s)
% (29)

(8.15) Z = )

Fir die thermische Nutzung f hat man

. (45) v (as)

(8.16) z :
f 2.5 i) + 5 30w
.

Hierin bedeuten 29 (25) den makroskopischen thermischen Absorptionsquer-
schnitt und v(25) den Volumenanteil von U-235, die Zf 1) und v, hingegen
die makroskopischen thermischen Absorptlonsquerschnltte und Volumenantelle

der Ubrigen in der Spaltstoff—Moderator-Miéchung vorhandenen Materialien.

Die in den Kritikalit&#tsrechnungen benutzten nuklearen Daten der Spaltstoff-,
Moderator- und Reflektor-Materialien sind den nachfolgenden Tabellen zu

entnehmen.
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Tab. 8.1: Koeffizienten A, J( 2) zur Berechnung der reziproken Brems-
flache kz nach Gleichung (8.13) fiir ein homogenes Wasser-

Graphit- Uran—Gemlsch *)

Dichge 1 ) 3
(g/cm”) HO - C u

1,0 1 H,0 0,03906 | - | e
1,73 2 C 0,05013 0,003434 S
18,7 3 U 0,05499 0,004351 0,00024

*) Die Aij sind unter Verwendung der Daten in (lo), 147, Tab. 3-38 so ge-
wdhlt, daB sich die Bremsfldchen fir reines Wasser und reinen Graphit
der Dichte 1,73 g/cm3 zu ?;o = 25,6 cm2 ¢vgl. Tab. 8.7) und 22 = 291,2 cm
(vgl. Tab. 8.10) ergeben.

2

Tab. 8.2: Koeffizienten A .(em ) zur Berechnung der reziproken Bremsfléche

Kz nach Glelchung (8.13) fur ein homogenes Polyathylen-Graphit-
Uran Gemisch **)

Dichte j 1 2 3

(g/cm’)

g/cm i Polysthylen

Poly-

0,918 1 &thylen 0,05734 ———— me——-

1,73 2 C 0,06073 0,003434 | = -———-

18,7 3 U 0,06662 0,004351 0,00024

-x-*)

Die Aij sind unter Verwendung der Daten in (lo), 147, Tab. 3-38 so ge-
wdhlt, daB sich die Bremsfldchen fir reines Polyithylen der Dichte
0,918 g/cm3 und reinen Graphit der Dichte 1,73 g/cm3 zu €p = 17,44 cm2

(vgl. Tab. 8.8) und T, = 291,2 cn’ (vgl. Tab. 8.lo) ergeben.
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Tab. 8.4: Nukleare Daten U-235
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Materialdichte (g/cm3)

18,76
(3), 1-26 u. gelber
d 2,47 Nachtrag Tab. 28
6, (2200) (10~ %4cm?) 693,52
g 0,975 (3), gelber Nachtrag 3
6 (2200) (1o~ %%cm?) 582,78
SP " " " n
g 0,975
(4 2,076 (8.15)
6; therm (10-240m2) lo (3), 2-5, Tab. 6
Glr schnell,‘(lo_zacmz) 6,8 (lo), 581, Tab. 7-5
2, (em™h) 28,82 (8.1)
Zs thern. (™) 0,4808 (8.3)
2y (em™1) 29,30
-1
Zir therm. (oM ) 9,929 (8.7), (8.9), (8.10)
-1
Jgtr schnell (em ™) 0,3270 (8.4)




Tab. 8.5: Nukleare Daten U-238
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Materialdichte (g/cm3)

18,76
6 (2200) (10~ %“cm?) 2,71
g 1,002 (3), gelber Nachtrag 3
1 - 0,9972 (3), 2-14, Tab. 18
85 therm (107%%en?) 8,3 (3), 2-5, Tab. 6
G%r schnell (lo_zacmz) 6,9 (lo), 581, Tab. 7-5
3. (en™) 0,1143 (8.1)
Etr therm (cm'l) 0,3929 (8.3), (8.8)
Zir schnell (Cm-l) 0,3276 (8.4)
Tab. 8.6: Nukleare Daten Th-232
Materialdichte (g/cmj) 11,5 (3), 1-24, Tab. 27
za (Cm—l) 0,222 " 1-25 "
ztr therm (Cm_l) 0,372 " " "
-1 ' " 1]
2’cr schnell (em =) 0,372 '
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Tab. 8.7: Nukleare Daten Wasser

Materialdichte (g/cm3) 1,0 (3), 1-20, Tab. 24
z;a' (Cm—l) - 0,0195 " " "
Zirth = ‘51535; (en™) 2,083 " " "
Zirs e (on ) 0,3891 now "
Dy, (em) 0,159 W w ]

DS (cm) 1,13 " " "
th = f%"_ (cm—Z) 0,1232 " " "

Z’(i,&&eV) = EE;— (cmz) 25,6 (2), 760
Kﬁ (Cm_z) 3,906xlo_2‘
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Tab. 8.8: Nukleare Daten Polyathylen

Materialdichte (g/cmB)

0,918 (lo), 115, Tab. 3-17
1
Ante = Fom (o) 0,320 weoo "
1
L = ...A_ﬂ:."._.. (M) 2,12 " n n
04 (180 heV — 10 Me V
9 (/o"w m’) ) 5,41 (lo), 148
o?fe ; (1/¢¢V' 1£0 “V) n "
"(/o“?‘ ent) 17,17
S, (') 2,373x10"2 (8.7), (8.10)
-1
Zety, (oY 3,125 (8.7)
-1
Zina () 0,4357 (8.4), (8.7), (8.11)
Dip () 0,1067 (8.7)
44oV-
Is (/“(‘M)"’"/“V) 0,7651 (8.4), (8.7), (8.11)
E 2
Ky (tu? 0,2225
2 unter Anpassung
4 (0«4‘} 17,44 (lo), 129 an obige Dichte
2 1 -2
Ky = 7 Com ) 0,05734
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Tab. 8.9: Nukleare Daten Beryllium

Materialdichte (g/cm3) 1,84 (3),.1—20, Tab. 24
2., (0““'.) 0,00109 " " "
Zutt " ‘5‘;}& (™) 0,6993 wooow "
Ztrs Atré (™) 0,6803 o X
Dy () 0,481 oo "
) ("‘”‘) 0,562 noo "
Ky = a. (ew™) 2,268x10™> woo "
T (o) 97 nooo "
ﬁ‘: e 7;‘-' (‘“"J) 1,031x10”2 nooom "
Tab. 8.10: Nukleare Daten Graphit
Materialdichte (g/cmB) 1,73 ,
S, () 3,698x10”" (3),1-20,Tab. 24 giggzzgng
PN 3—:-;‘— (™) 0,3936 "o 1-25,Tab.27
Zws T -S-E;T %y 0,3936 moow "
Dy (o) 0,8481 " 1-20,Tab.24 "
Dy (em) 0,9397 noow " "
'4":4 ® f'z (““'-‘) 4,362x10"‘ v " "
7 () 291,2 (10), 143, 147 "
b = (™) 3,434x10™>
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