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Uber den Zusammenhang der Temperatur
und der Leistung eines Reaktors mit der Reaktivitit und der Kiihlung

Von H. GAus und R. SCHULTEN

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 9a, 964—968 [1954]; eingegangen am 11. September 1954)

Aus der Diffusionsgleichung fiir die Neutronenvermehrung im Reaktor folgt, dal die
Neutronendichte nur dann zeitlich konstant (stationirer Betrieb) ist, wenn die effektive
Neutronenvermehrung genau gleich eins ist. Die Neutronenvermehrung nimmt mit stei-
gender Temperatur ab. Beim stationiren Betrieb stellt sich daher eine bestimmte, von
der Kiihlung im wesentlichen unabhingige Temperatur so ein, dal die effektive Neu-
tronenvermehrung gleich eins wird. Die Reaktorleistung und die ihr proportionale Neu-
tronendichte ist dann durch die Wiarmemenge gegeben, die pro Sekunde aus dem Reaktor
durch die Kiihlung heraustransportiert wird. Diese Zusammenhinge werden mathema-

tisch dargestellt.

ber die Methoden zur Berechnung der kriti-
Uschen Daten eines Reaktors liegt eine um-
fangreiche Literatur vor. In vielen Fillen wird
sowohl fiir homogene als auch fiir heterogene Re-
aktoren die elementare Diffusionstheorie der Neu-
tronen und die Fermische Age-Theorie angewandt,
womit man fiir die kritischen Daten der Reaktoren
mit der Erfahrung hinreichend iibereinstimmende
Ergebnisse erhilt:2, Man gewinnt jedoch noch
keine Aussage iiber die GréBe des Neutronenflus-
ses bzw. die Reaktorleistung, was sich mathema-
tisch darin duflert, dafl die entsprechenden Glei-
chungen linear in n (Neutronendichte) und homo-
gen sind. In Wirklichkeit stellt sich aber beim Be-
trieb eines Reaktors eine ganz bestimmte Neutro-
nendichte ein, die durch die in den oben erwihnten
Gleichungen noch nicht beriicksichtigte Tempe-
raturabhingigkeit der Materialkonstanten bedingt
ist. Die Beriicksichtigung dieser Temperaturab-
héingigkeit ergibt nichtlineare Terme in den Dif-
fusionsgleichungen. Dadurch wird die Grofle der
Neutronendichte festgelegt. Diese Rechnung soll im
folgenden fiir den stationéren Betrieb eines hetero-
genen Reaktors durchgefithrt werden, bei dem sich
zwischen den feststehenden Uranstiben und dem
feststehenden Moderator ein Zwischenraum fiir das
umflieBende Kiithlmittel befindet. Es ergeben sich
dabei einfache Naherungsformeln fiir die Neutro-
nendichte bzw. die Reaktorleistung, in Abhingig-
keit von der Reaktivitit und der Kiihlung.

1W. Heisenberg, Theorie der Neutronen, Vor-
lesung Wintersemester 1950/51.

2 S. Glasstone u. M. C. Edlund, Nuclear Reactor
Theory, London.

§ 1. Die Gleichungen fiir die Neutronendichte

Die zeitliche Veranderung der thermischen Neu-
tronendichte » (x,?) ist durch
on

W:Ddiv (vgrad n) — X, on+ kP X, on (1)

bestimmt, wenn der Einflul der verzégerten Neu-
tronen vernachlissigt wird, was im stationidren
Falle streng richtig ist.

[D = 1/31; = mittlere Diffusionskonstante der Neu-
tronen im Reaktor [em]; v =mittlere Geschwindigkeit
der thermischen Neutronen [cm/sec]; X, = mittlerer
,,makroskopischer Absorptionsquerschnitt* [cm™1];
P =Wahrscheinlichkeit, daf3 ein Neutron wihrend des
Abbremsprozesses im Reaktor verbleibt; k=Vermeh-
rungsfaktor fiir den unendlich grolen Reaktor, gegeben
durch die Zellenstruktur des Reaktors.]

In GI. (1) stellt der erste Term rechts die Anzahl
der Neutronen dar, die durch Diffusion auf Grund
des Neutronenstromes — Dwv grad» pro sec und
pro cm? in das Einheitsvolumen hineinstrémen.
Der zweite gibt die mittlere Anzahl der pro sec
und cm?® absorbierten Neutronen an. Der dritte
Term stellt den Zuwachs der thermischen Neutro-
nen dar, der durch das Abbremsen der schnellen
Spaltungsneutronen auf thermische Geschwindig-
keit entsteht. Diesen Zuwachs haben wir propor-
tional zur Dichte der thermischen Neutronen ge-
setzt, was zuléissig ist, sofern die Bremslinge der
Spaltungsneutronen klein gegen die Reaktorab-
messungen ist.

Die fiir die Lésung der obigen Gleichung erfor-
derliche Randbedingung ist durch das Verschwin-
den der Dichte am Rande des Reaktorkernes ge-
geben. Die Wirkung des Reflektors wird beriick-
sichtigt, indem man das Verschwinden der Dichte
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in einer bestimmten Entfernung ¢ auflerhalb dieses
Randes verlangt. Die Grole 6 wird durch die Re-
flektortheorie bestimmt; fiir Graphit mit der
Dichte 1,6 betriagt =53 cm.

Man definiert einen Vermehrungsfaktor kg fiir
den endlichen Reaktor durch

ke = kP/(1 + B2 L?) (2)

[L=VD|ZX, =Diffusionslinge der Neutronen; B=geo-
metrische Krimmung der Neutronendichte. Fiir einen
zylinderformigen Reaktor von der Liange ! und dem
Radius R ist z. B.:

B2 =82+ B, mit (3)

Br = 2,405/(R + 0); B, = n/l + 20).
Hierbei ist § die oben erwihnte, durch den Reflektor
bedingte Verschiebung des Randes].

Driickt man in (1) k£ durch k¢ aus, so erhidlt man

L on o o arad
TN TR iv (v grad n)

1
+ gz [ 1+ keyt (1 + B2 L?)] om . 4)

Eine Neutronenvermehrung ist nur fir k. >1
moglich, wie man erkennt, wenn man

An = — B%n

setzt, wobei B2 durch die obigen Randbedingungen
bestimmt ist. Hierbei ist » als ortsunabhéngig an-
genommen. Diese vorliufige Betrachtung ergibt
eine stationdre Losung

n=A4"J, (f,r) cos (,z) (5)

nur fiir den Fall k ;= 1. Die Amplitude 4" bleibt
unbestimmt.

§ 2. Temperaturabhiingigkeit, Wirmeiibertragung
und Ubergang von der Neutronendichte zur Leistung

Samtliche oben eingefithrten Materialkonstan-
ten und die Geschwindigkeit der thermischen Neu-
tronen v sind temperaturabhingig. Erfahrungsge-
méf macht sich die Temperaturabhingigkeit am
stirksten beim Vermehrungsfaktor % infolge der
VergroBerung der Resonanz-Einfangwahrschein-
lichkeit bemerkbar?3. Wir setzen:

keff (T) i keﬁ” (To) =g (T - To) ’ (6)

wobei '~ 1,5-10—3 (°C)~1 ist4. Diese Temperatur-
abhingigkeit bewirkt, dal sich auch fiir k(7))
> 1 ein stationdrer Zustand einstellt, indem sich

3R. V. Moore et al., Inst. Electr. Engrs., Paper
Jan. 1953.
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die Temperatur so weit erhoht, dal k. (7") im
Mittel gleich 1 wird. Wir definieren eine Tempe-
ratur 7* durch

keg (T*) = 1, (7

T* = To + 1T [kegr (Tg) — 1]. (8)

Hiernach ist 7 ein Mal} fiir die Reaktivitit des
Reaktors. 7* ist nach obigem ferner eine Art Mit-
telwert fiir die in Wirklichkeit ortsabhingige Tem-
peratur 7' beim stationdren Betrieb des Reaktors.

Wihlt man in (6) 7,=7"* und setzt das tempe-
raturabhingige k. (7') in (4) fir kg ein, so erhalt
man fiir den stationdren Fall

0= div (v grad n)
1

+[BZ+ 1 (9)

1+B*L-)T (T*—T)] on.

Um die Verkniipfung der Temperatur mit der
Kiihlung darzustellen, ist es zweckméiBlig, von der
Neutronendichte zur Leistung iiberzugehen. Es sei
z. B. in einem heterogenen Reaktor mit Uran in
Stabform @ (z) die Leistung pro cm, die in einem
bestimmten (z. B. dem in der Mitte des Reaktors
parallel zur Zylinderachse gelegenen) Uranstab er-
zeugt wird. Sie ist proportional zur Neutronen-
dichte »’ im Uran, die wiederum proportional zur
bisherigen Neutronendichte = ist, die dem &qui-
valenten homogenen Reaktor entspricht. Es ist

Q(z)=fX;v-n 180 MeV

(180 MeV = Spaltungsenergie), (10)

worin f der Querschnitt des Uranstabes und X
der makroskopische Absorptionsquerschnitt fiir
Spaltung ist, fiir den man eine 1/v-Abhéngigkeit
annehmen darf. Der so entstehende Proportionali-
tiatsfaktor ist also temperaturunabhingig, seine
GroBe ist fiir unsere weitere Rechnung belanglos.

Beim stationdren Betrieb muf} die durch Spal-
tung erzeugte Wiarme durch die Oberfliche des
Uranstabes abflieBen und sich in einer Erwarmung
des Kiihlmittels wiederfinden. Mithin gilt:

o

Q=2
F .
Ta[T(z)—ﬁ(z)] dz = jc, dd

a[T (2)—9 (2)], (11)

(12)
[# = Oberfliche eines Uranstabes; = Lange eines

Uranstabes; F'/l= Oberfliche pro cm Uranstab; a=
Wirmeiibertragungsfaktor [cal/em? sec °Cl; 7' (z) =

4 A.Weinberg, Diskussionsbemerkung, Proc. Kjel-
ler Conf. Heavy Water Reactors, Kjeller 1953.
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Urantemperatur (an der Oberfliche des Stabes); ¢ (z) =
Kiihlmitteltemperatur; c,=spez. Warme pro Gramm
des Kiuhlmittels; j= Kiihlstrom [Gramm/sec] liangs
eines Uranstabes].

In (11) wurde die Warmeleitung lings des Uran-
stabes vernachlissigt, was zulissig ist, zumal der
Uranstab praktisch meistens unterteilt ist. Fiir
den Wirmeiibertragungsfaktor a gibt es empirische
Formeln? 6. Er hingt von j, den geometrischen
Abmessungen des Kiihlkanals und den Material-
konstanten des Kiihlmittels ab.

Aus (11) und (12) folgt

l
T(z):EQ(zHﬁﬁij( d, (13)
2 —lfz °»

/d/
9 (2) = 9y + Q(%i. (14)
D

—lfz
Dabei ist ¥, die Eintrittstemperatur des Kiihl-
mittels.

Wir betrachten im folgenden den technisch
wichtigsten Fall, daf die Temperatur im Reaktor
nur eine Funktion der Langsrichtung (z-Koordi-
nate) der Stdbe ist. Dies 148t sich nach (13), (14)
bzw. (9) erreichen, wenn man jc, und Fa in den
verschiedenen Kanilen (verschiedene r-Koordi-
naten) proportional J(f,r), also proportional zur
Radialabhéngigkeit von Neutronendichte bzw.
Leistung wéahlt.

Die Temperatur des Moderators ist im stationé-
ren Falle bei der von uns angenommenen Anord-
nung gleich der Temperatur des Kiihlmittels, da
die Wiarmeerzeugung durch Abbremsung von Neu-
tronen im Moderator praktisch keine Rolle spielt.
Dementsprechend ist die mittlere thermische Ge-
schwindigkeit der Neutronen durch ¢ festgelegt:

v = v, |/Pabs/J abs (15)

[$abs = absolute Temperatur des Kiihlmittels; 9,abs
=absolute Eintrittstemperatur des Kiuhlmittels; v,=
mittlere thermische Geschwindigkeit bei der Tempe-
ratur §,abs].

Da nach den obigen Bemerkungen ¢ nur eine
Funktion von z ist, kénnen wir den ersten Term
von GI. (9) in den folgenden umformen

1 ¢év on

0z 0z } (16)

div (v grad n) = v I[An + —
Dabei ist nach GI. (15)

5 Hiitte I, Berlin 1949; J. D’Ans und E. Lax,
Taschenbuch fiir Chemiker und Physiker, Berlin 1943.
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v ¢z  29abs  dz -
Wir kénnen nun in (9) Zylinderkoordinaten ein-

fithren und die Radialabhéngigkeit von n durch
Produktansatz

(17)

n(r,z)=n(r)n (z) =

Jo (Brr) m (
separieren. In der so erhaltenen Gleichung kénnen
wir statt n (z) gemdB (10) die Leistungsdichte Q (z)
einfithren. Wir erhalten

(18)

dzQ 1 a9 deQ
a2 T 2o @z a- (19)
+[,2 + B IYT (T )]Q 0.

Wir ersetzen hier im zweiten Term 928 (z) der Ein-
fachheit halber durch einen konstanten Mittelwert
9% und setzen 7' und dd¥/dz nach (13), (14
Es ergibt sich mit

) ein.

v=—, U=1+26 [vgl (3)]
0o U B I —0) — 57
l,
|e+ee o0 @0

4/ 20
Man sieht die erwidhnte Nichtlinearitat der Tempe-
raturterme in @, durch die die Leistung auch ihrem
Betrage nach festgelegt wird.

§ 3. Bestimmung von Leistung und Temperatur

Wir bestimmen die Leistung aus (20) zunéchst
unter der Annahme, daf3 die Form der Neutronen-
dichte bzw. Leistungsdichte lings eines Stabes im
wesentlichen cos-férmig ist. Wir dividieren (20)
durch @ und setzen dann

Q (x) = 4 cos (nx) (21)
in die linke Seite ein, quadrieren und integrieren
von —-1 bis + 4. Das Ergebnis machen wir durch

V: arlatlon von A zum Minimum. Hieraus ergibt sich

T 9 ¢, (T* —19)

_ 22
4 v ‘)a+sm( )+R ( )
(F—4)er+5[1+ or N |

mit .R= . 1 .
2a + sin (? T) (23)

¢ H. Hausen, Warmeiibertragung im Gegenstrom,
Gleichstrom und Kreuzstrom, Springer 1950.
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Hierbei ist

je, 1
Fa U °
d. h. a ist bis auf den Faktor //I’ gleich dem Quo-
tienten aus der mittleren Temperaturdifferenz
Uranoberfliche-Kiithlmittel dividiert durch die Er-
warmung des Kiihlmittels, denn es muf} nach (12)

o0 () =0 (—4)
F-a- (T —9) -

sein. Wie frither bemerkt, kann a und folglich auch
a mit Hilfe empirischer Formeln berechnet wer-
den. ker und damit nach (8) 7* kann aus den
Reaktorabmessungen und Materialkonstanten be-
stimmt27 und durch Kontrollstibe geregelt wer-
den.

Durch Integration von —I/2 bis +1/2 ergibt sich
die von einem Uranstab im ganzen abgegebene
Leistung

a= (24)

- 7 o [m 1

=504 sm(?T).
Hiermit wird die Gesamtleistung unter den oben
fiir die Radialabhéingigkeit des Kiihlstroms ge-

machten Voraussetzungen:
_ 2 (R +90) 2,405-R
Qges = Qzentr N- (

2,405 R "1\ R+

Dabei bedeutet N die Anzahl der Kanile, Q,oni.
die Leistung des in der Mitte liegenden Uran-
stabes, und der letzte Faktor stellt eine Mittelung
der nullten Bessel-Funktion iiber die Querschnitts-
fliche des Reaktors dar. Bei gegebenen Reaktor-
abmessungen und gegebenem 7'* ist die entnom-
mene Leistung also ziemlich proportional zum
Kiihlstrom j; infolge der j-Abhéngigkeit von a ist
der Leistungsanstieg etwas geringer als der von j.

Mit @ (z) und den Gl. (13) und (14) kénnen wir
nun den Verlauf der Urantemperatur 7'(z) und der
Temperatur des Kithlmittels ¢ (z) bestimmen (siehe
auch Gillilands8):

(25)

(26)

i
T{2)= — ,,0;’ [sin(li,)
2a+sin(54)+ R \21
+ ma cos (—7%,3) +sin (7;—,2)} , (27)
9 (2) — B, (28)
. T* — 8, {sin(n z)+s,n(m)]
& T IN\— -
2a+sin(55)+ R 21 v

7E. A. Guggenheimer u. M. Pryce, Nucleonics
11, Nr. 2, p. 50 [1953].
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Der Verlauf von 7' (z) und & (z) ist fiir ein typisches
Beispiel eines luftgekiihlten Reaktors in Abb. 1
aufgetragen.
250°)
200°t
S 750°%
= 100%
50°¢

|

‘

|
L 1
= 0 +3

Abb. 1. Beispiel fiir Uran- und Kiithlmitteltemperatur
als Funktion des Ortes.

Der Maximalwert der Urantemperatur, der aus
Materialgriinden von besonderem Interesse ist, er-
gibt sich aus Gl. (27):

5 LA
{11+ e+ sn (54}
g w1
2a —|—sm(77) + R

Trax = (T* —,) - . (29)

Fiir die mittlere- Temperatur erhédlt man:
sin ZL)

(30)
Man sieht, dafl bei gegebenem 7'* die Urantempe-
raturen 7', und 7 von a praktisch wenig ab-
hingen, d. h. ziemlich unabhéngig von der Art der
Kiihlung und der entnommenen Leistung sind.
Dagegen ist die durch Integration von (28) fol-
gende Erwirmung des Kiithlmittels

_ 9.) 2a+'llT
_ — ) .
2a -+ sin(%—ll,-)-i-R

sl TS
‘|“‘m|:

.owl
25111-7 (31)
2a + sinW+R

9 (é)——ﬁo:(fl’*—ﬂo)-

wesentlich von a abhingig und kann auch bei ge-
gebener Leistung @ bzw. @ durch Wahl des Stré-
mungsquerschnittes des Kithlmittels noch wesent-
lich variiert werden.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daf
unsere Ergebnisse (21) bis (31) nur fiir den statio-
naren Betrieb gelten. Die Grofe des Neutronen-
flusses 1aBt sich aus der Leistung mit Hilfe von
Gl. (10) bestimmen. Der in R enthaltene Mittel-

wert 92P5, der sich eigentlich erst aus (31) ergibt,
kann bei der Rechnung zunéchst gendhert einge-
setzt werden. Man findet einen Néherungswert,
indem man statt des Ausdruckes (22) fiir 4 den
Wert 4’ nach (36) einsetzt.

8 E.R. Gilliland et al.in The Science and Enginee-
ring of Nuclear Power, Addison-Wesley-Press 1949.
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§ 4. EinfluB der Temperatureffekte auf die Form
der Neutronendichte

Um den Einflull der Temperatureffekte auf die
(im vorigen Paragraphen angenommene) cos-Form
der Neutronendichte bzw. Leistung zu erkennen,
wollen wir die Gl. (20) noch durch eine Art Sto-
rungsrechnung niaherungsweise 16sen. Fiir hinrei-
chend kleine Amplituden 4 ist der Einflufl der in
@ quadratischen Terme in (20) gering gegen die in
@ linearen Terme. Wir setzen deshalb in diesen
Termen die ,,ungestorte Losung‘

Q = A’ cos (wx) (32)
ein, wodurch wir eine Gleichung der Form
Q"'+ 7*Q+ f(x) =0 (33)

erhalten. (Wir haben hier den ersten Term der
eckigen Klammer von (20) mit zu den ,,Stérglie-
dern genommen.) Gl. (33) lafit sich integrieren
mit dem Ansatz

Q= A’ cosax + C + B cos 2ax + D sin 2nx

+ Bz sinax + Fsinaz (34)
wobei sich ergibt
A'\21 12 1l
YR il R 2 72
C_(n) 2 L2 (Bt Foa >’
(35)

A’\21 12 Il
s e 2 72
B= ( )6 — (1 + B* L)

7 Fa’

R. SUHRMANN

AN (10 fy’s
N PR A S 2 7.2
s (7)(()"1 L2(1+BL)7'CD
1 v
12 2%;,'%)’
A e " 5
= (L BIYT (T —9,) e

. ol

A\2 12 rv sin (54)

=it (i 2 72 2 1
+(~L) et B) :
Die noch unbestimmten Koeffizienten 4’ und F
folgen aus den beiden Randbedingungen (Ver-
schwinden der Neutronendichte an den Stellen
r=4 1)

. je, (T* —1By)

F=0,4'=+ (36)

3 @+ sin ;—l,
Diese Losung ist jedenfalls so lange brauchbar, wie
die Koeffizienten (35) klein gegen A4’ sind. Das ist
bei Graphit-Reaktoren einiger Megawatt Leistung
der Fall, wenn die Erwéarmung des Kiihlgases nicht
zu grof} ist. Bei D,0-Reaktoren ist der Anwen-
dungsbereich von (35) noch giinstiger, da fir diese
U/L etwa fiinfmal kleiner als fiir Graphitreaktoren
ist. Allerdings muf} bei D,0-Reaktoren der Einflull
des Reflektors genauer als in unserer Rechnung
[z. B. Gl. (3)] beriicksichtigt werden.

Herrn Prof. Wirtz méchten wir fiir verschiedene
Unterhaltungen vielmals danken.

Experimenteller Beitrag zur Theorie
des dufleren lichtelektrischen Effektes kompakter Alkalimetalle

Von R. SUHRMANN

Aus dem Institut fiir Physikalische Chemie und Elektrochemie
der Technischen Hochschule Braunschweig

(Z. Naturforschg. 9a, 968—973 [1954]; eingegangen am 27. September 1954)

Die spektrale Empfindlichkeitskurve sehr reiner Oberflichen kompakten Kaliums
besitzt bei 400 mu ein Maximum, wenn die Empfindlichkeit auf die von der Kathode ab-
sorbierte (,,einfallende‘’) Strahlung bezogen wird. Von der langwelligen Grenze bis zum
Maximum 148t sich die Kurve mittels der Fowlerschen Theorie des ,,Oberflichen-
effektes‘* darstellen. — Wegen der starken Abnahme des optischen Absorptionskoeffi-
zienten dringt die Strahlung nach kurzen Wellen hin in zunehmendem Ma@e tiefer in das
Metall ein, als der ,,Austrittstiefe* der Photoelektronen entspricht. Dies ist der Grund
fiir den Abfall der Empfindlichkeitskurve nach dem Uberschreiten des Maximums. Be-
rechnet man die spektrale Photoelektronenausbeute innerhalb der Austrittstiefe (,,wahre**
Empfindlichkeit), so verschwindet das Maximum. Die Ausbeute steigt nunmehr im An-
schluBl an die langwellige Grenze bis etwa 400 mu steil an, um unterhalb dieser Wellen-
lange nur noch schwach zuzunehmen. Das spektrale Maximum der iiblichen Empfindlich-
keitskurve ist also auf die Wellenlingen-Abhingigkeit des Absorptionskoeffizienten und
die geringe Austrittstiefe der Photoelektronen zuriickzufiihren.



