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Zusammenfassunyg

Der Reaktivit&tswert eines Abschaltelements in einem schnellen
Reaktor hdngt neben der Position im Reaktor und den eingebau-
ten Absorbermengen ebenso von der Energieverteilung der Neu-
tronen im Elementbereich ab. Durch den Einbau eines zusidtz-
lichen Moderators k&nnen Neutronen im Elementbereich abge-
bremst werden, was infolge der zu niederen Energien hin an-
steigenden Absorptionsquerschnitte zu hdéheren Absorptions-
raten im Absorber flihrt.

In der vorliegenden Arbeit wird das Potential, welches Ele~-
mente aus einer derartigen Kombination von Moderator und
Absorber bieten, systematisch theoretisch und experimentell
untersucht. Die Parameter der theoretischen Untersuchungen
sind dabei die Volumenanteile von Moderator und Absorber,
geometrische Anordnung der beiden Materialien im Element,
Elementgr8Be, Art und Dichte von Moderator und Absorber
sowie Anreicherungen des Absorbers. Die durchgeflihrten Ex-
perimente dienen einmal der Bestdtigung der rechnerisch
erzielten Ergebnisse. Sie gehen dariiberhinaus auf Elemente
mit stabbindelfdrmigem Aufbau ein, wie sie in Leistungs-
reaktoren vielfach verwendet werden, jedoch nicht rechnerisch
behandelt werden k&nnen.

Die Ergebnisse zeigen flir kombinierte Elemente zwei interes-
sante Einsatzbereiche. 1. Ausgehend von Abschaltelementen
mit nicht angereicherten Absorbermaterialien kann durch den
Einbau eines Moderators der Reaktivitdtswert gesteigert
werden. Anreicherungen bei gréBeren geforderten Reaktivi-
tdtswerten kdnnen entfallen. 2. Ausgehend von hoch ange-
reicherten Absorbern, etwa Tetraborkarbid mit %0% Bor-10

im Bor, k&nnen durch Moderatoreinbau keine nennenswert
h8here Reaktivitdtswerte erzielt werden. Es ist jedoch mdg-
lich, bei gleichbleibendem Reaktivitédtswert einen Teil des
sehr teueren, hoch angereicherten Absorbers durch einen

welt billigeren Moderator zu ersetzen.

Eingereicht zum Druck am 21.6.1974



Investigations about shut-down rods loaded with a combination

of an absorber and a moderator for fast reactors

Abstract

The reactivity worth of a shut-down rod in a fast reactor
depends in part from the position in the reactor, the quantity
and kind of inserted absorber, and also the neutron energy
spectrum within the field of the shut-down rod. The insertion
of an additional moderator shows the neutrons down inside

the rod, causing an increase in the absorption rate on account
of the increasing absorption cross section at lower neutron

energies.

In this report the potential which is represented by rods
assembled with a moderator and an absorber, is theoretically
and experimentally investigated. The theoretical investigations
use as varying parameters volume ratio of the moderator and
absorber, rod construction and size, typ and density of
moderator and absorber, and finally the bhoron enrichment.

The experiments were used to confirm the theoretical results,
and in additive they also investigated rod bundel geometries
typically used in power reactors.

The results show two interesting operational scopes:

1. Assuming a shut-down rod using only unenriched absorber
material, the insertion of a moderator causes an increase

in reactivity worth. In case a higher reactivity worth is
demanded, one need not increase the enrichment of the absorber,
instead one can add a moderating material.

2. Assuming a shut-down rod using a highly enriched absorber
like B4C with 90% enriched boron-10, no more increase of
reactivity worth can be obtained by the addition of moderating
materials. However it is possible to partially replace the
very expansive highly enriched absorber by adding a moderator
without loss of reactivity worth.
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1. Einleitung

In schnellen Reaktoren werden die Abschaltelemente fir ein
von den Regel- oder Trimmeinrichtungen getrenntes System
ausgelegt. Die Abschaltelemente befinden sich wdhrend des
Reaktorbetriebs vollstdndig auBerhalb der Spaltzone und
werden nur zum Abschalten in den Reaktorkern eingefahren.
Sie werden dort zum Aufrechterhalten des unterkritischen
Zustandes wdhrend der gesamten Abschaltphase belassen
(Abb.1.1).

Als Absorbermaterial ist fir die Abschaltelemente schneller
Reaktoren mit wenigen Ausnahmen (EBR1, Argonne Fast Source
Reactor) in der ersten Generation, die Uran-238 als Abschalt-
elementmaterial benutzten, bisher nur Bor verwendet worden
/1/. Chemisch in der Form des Tetraborkarbids wird es als
Pulver in Metallrohre eingeriittelt oder als gesinterte
Tabletten in diese eingesetzt. Mehrere Stdbe bilden jeweils
ein Absorberelement. Der wirksame Neutronenabsorber ist dabei
das Bor-10. Auf Grund seines 1/v-Querschnitts weist es auch
bei so hohen Neutronenenergien, wie sie im Spektrum schneller
Reaktoren vorherrschen, einen verhdltnismdfig grofen Quer-—
schnitt flir Neutronenabsorption auf (Abb.1.2) /2/. Der Anteil
des Bor-10 bei natilirlicher Isotopenzusammensetzung betridgt
19,6%.

Innerhalb der Spaltzone steht den Abschaltelementen nur be-
schrédnkt Platz zur Verfiigung. Ein einzelnes Element kann
maximal den Querschnitt eines Brennelements einnehmen. Wegen
der Ublichen hexagonalen Gitteranordnung miiBten fiir gr&fere
Abschaltelemente bereits vier oder sieben Brennelemente aus
der Spaltzone entnommen werden. Bei einem 300 MWe-Reaktor
ist dabei der Ausbau eines Brennelements gleichbedeutend mit
der Entnahme von 0,5 bis 1% des Spaltstoffinventars oder 5
bis 10 kg Plutonium-239. Die Zahl der Abschaltelemente soll
auBerdem mdglichst klein bleiben. Jedes Abschaltelement be-

ansprucht nicht nur jeweils eine Brennelementposition in der

Zum Druck eingereicht am



Spaltzone, sondern erfordert auch die gesamten technischen
Einrichtungen wie Antrieb und Instrumentierungen. Somit
kdnnen keine beliebig groBen Mengen Bor in die Spaltzone
eingebracht werden. Werden trotzdem grdfiere Reaktivitidts~
werte fiir die Abschaltelemente gefordert, als dies Bor-
karbid mit Bor natlirlicher Isotopenzusammensetzung ermdg-
licht, ist es iiblich, durch Anreicherung des Bor-10 Gehalts
die Wirksamkeit der Elemente zu erhdhen. So werden in den
derzeit geplanten und gebauten schnellen Reaktoren (SNR-300,
PFR, Phenix, BN=350) Anreicherungsstufen von 45 und bis zu
90% vorgesehen. Diese Reaktoren erzeugen Leistungen von 600
bis 700 thh bei einem Corevolumen von ca. 1,7 m3 (SNR) .
Die ndchste Ausbaustufe dieser Baulinie wird liber Reaktor-

3

cores flr ca. 3000 th mit einem Volumen von etwa 6 m

h
verfiligen. Die Anforderungen an die Abschaltelemente werden
dadurch noch steigen, wenn ihre Anzahl nicht erh&ht werden

soll.

Mit einem Isotopenanteil von nahezu 100% Bor-10 im Bor findet
die Erh&hung der Wirksamkeit der Abschaltelemente durch An-
reicherung eine natiirliche Grenze. AuBerdem steigt der Preis
fir das Borkarbid mit hoher, ca. 90% Bor-10, Anreicherung um

einen Faktor 1000 gegeniliber dem mit Naturbor (ca. DM 30,--) an.

Es stellt sich somit die Frage nach weiteren M&glichkeiten
auBer der Anreicherung, mit denen die Wirksamkeit der Ab-
schaltelemente vergrdBert werden kann: mit abnehmender Neu-
tronenenergie steigt der Wirkungsquerschnitt des Bor-10 fiir
Neutroneneinfang an, wie aus Abbildung 1.2 zu .ersehen ist.

Ein Abschaltelement, das neben dem Absorber noch Moderator
enthdlt, um die Neutronen im Bereich des Elements abzubremsen,
sollte daher gegenliber einem Element ohne Moderator eine

hdhere Neutroneneinfangrate zeigen.

Hinsichtlich des Reaktivitdtswertes eines solchen, aus einem
Moderator und Absorber kombinierten, Abschaltelementes werden

dabei die Art des Moderators und des Absorbers, deren Ver-



teilung und Anteile am Elementvolumen von Bedeutung sein.
Die Wirksamkeit der Kombination wird sich aus dem Vergleich
der Reaktivitédtswerte eines kombinierten Moderator-Absorber-
Elements und eines volumengleichen reinen Absorberelements
im gleichen Reaktor an der gleichen Position zeigen. Die
hier gebrauchten Ausdriicke 1. "reines Absorberelement" und
2. "kombiniertes (Moderator-Absorber-)Element" stehen fir
1. ein Abschaltelement, das in seinem Fillvolumen neben den
natlirlich erforderlichen Strukturmaterialien nur Absorber
enthdlt bzw. 2. flir ein Abschaltelement, das neben dem Ab-
sorber noch liber einen Moderator verfiigt. Sie werden in
.dieser Bedeutung auch weiterhin verwendet. Um einen echten
Vergleich zwischen den beiden Abschaltelementarten zu er-
halten, miissen das jeweils zu vergleichende kombinierte
Element und das reine Absorberelement die gleiche Absorber-

art verwenden.

Theoretische Untersuchungen iiber solche Elemente wurden von
W. K8hler durchgefiihrt /3,4/. Er erhdlt fir kombinierte Ele-
mente Reaktivitdtswerte, die um einen Faktor 2 bis 3 héher
liegen als bei reinen Absorberelementen. Ahnliche Faktoren
ergeben sich aus experimentellen Untersuchungen von E. Hell-
strand /5/. Diese Messungen sind in nahezu allen F&dllen fir
Vergleiche von Moderator-Absorber-Elementen mit einem Ele-
ment ohne Moderator, aber sonst gleicher Absorbermenge und
-anordnung entsprechend den Positionen 1 und 3 in Abbildung
1.3 ausgelegt. Ein solcher Elementvergleich ist aber nicht
sinnvoll, da ein Element mit maximal erreichbarem Abschalt-
wert niemals nur aus einer Ringzone oder mit einer 3- bis
4-fachen Absorberverdiinnung aufgebaut wird. Die Ergebnisse
von Hellstrand gestatten jedoch auBerdem, die Reaktivitdts-
wertunterschiede zwischen kombinierten Elementen und solchen,
die ganz mit Absorber gefiillt sind, - Position 2 und 1 in
Abbildung 1.3 - abzuschdtzen. Danach sind die VergrdB8erungen
der Reaktivitdtsbetrdge mit 30 bis 70% bei Verwendung von
Tetraborkarbid mit natirlicher Isotopenzusammensetzung anzu-

setzen.



Nach Bekanntwerden der Ergebnisse von Hellstrand hat die
Firma Interatom Rechnungen fir SNR-Bedingungen durchgefiihrt
und kommt zu Verbesserungen von maximal 10% /6/. Der Ab-
sorber war in diesem Fall B,C mit hoher Bor-10 Anreicherung.

Die bisherigen Untersuchungen greifen nur Einzelfdlle auf.
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, das Potential,
welches kombinierte Elemente bieten, systematisch theore-

tisch und experimentell zu untersuchen. Parameter sind dabei:

1. Volumenanteile von Moderator und Absorber

2. Geometrische Anordnung der beiden Materialien im Element
3. GrdBe der Elemente

4, Art und Dichte des Absorbers

5. Anreicherungen im Absorbermaterial

6. Art und Dichte des Moderators

Ihre Einfllisse auf den Reaktivitdtswert der Elemente werden
in Abschnitt 2 zundchst theoretisch untersucht. In 2.1 wird
dabei flir Elemente, die Moderator und Absorber homogen ge-
mischt enthalten, die Abhdngigkeit vom Mischungsanteil der
beiden Materialien analytisch betrachtet. Der EinfluB der
Anreicherung im Absorbermaterial auf den Reakﬁivitétswert
einer Materialpaarung wird gezeigt. In Abschnitt 2.2 werden

numerische Rechnungen benutzt, um:

1. Reaktivit&dtswertunterschiede aus den verschiedenen geo-
metrischen Anordnungen von Moderator und Absorber zu
finden,

2, die Einflisse von der Anreicherung und Dichte des Ab-
sorbers sowie der Dichte des Moderators auf die Volu-
menverhdltnisse bei optimalem Reaktivitdtswert einer

Materialpaarung darzustellen,
3. den EinfluB der ElementgrdBfe zu betrachten und

4., die Abh&dngigkeit der optimalen Reaktivitdtswertver-

besserungen von der Absorberart, -—-anreicherung und



~dichte bzw. Moderatorart und -dichte zu untersuchen. Im
anschliefenden Punkt 2.3 wird aus den numerischen Ergeb-
nissen ein Interpolationsverfahren abgeleitet, mit dem

aus den Reaktivitdtswerten weniger berechneter Fdlle be-

liebige Zwischenwerte gefunden werden k&nnen.

Abschnitt 3 behandelt Messungen beziiglich der EinfluB-
funktionen von Elementl&ngen, verschiedenen Volumenver-
hdltnissen fiir je zweili Moderator- und Absorbermaterialien
sowie bei stabblindelfdérmigem Elementaufbau Effekte der
Biindelgeometrie. Randeffekte von Stabbblindeln werden im
anschlieBenden Kapitel beschrieben. Eine Zusammenfassung
schlieBt die Arbeit ab.



2. Theoretische Untersuchungen zu Abschaltelementen mit

Moderator-Absorber-Kombinationen

Die theoretischen Untersuchungen‘der folgenden Abschnitte
werden im wesentlichen mit B4C als Absorber durchgefﬁhrt.
Es gibt noch eine Reihe weiterer mdglicher Absorbermateria-
lien fiir schnelle Reaktoren (siehe Anhang A)} jedoch liegen
fir B4C mit Bor-10 als absorbierendem Isotop die meistenv
Erfahrungen bezliglich der Fertigung und des Einsatzes im
Reaktor vor. Flir die Untersuchungen ergibt B4C die gr&Bte
Variationsmdglichkeit, da sowohl die Dichte des Karbids

als auch das Isotopenverhdltnis im Bor durch Anreicherung
gedndert werden kann. Vom elementaren Bor abgesehen, das
nur schwierig rein und hochdicht hergestellt werden kann,
werden die Bor-10-Dichten und damit die Reaktivit&dtswerte
des B4C von keiner anderen Verbindung erzielt. Um jedoch
auch einen zweiten Absorber mit ebenfalls zu niederen
Energien hin stark ansteigendem Einfangquerschnitt zu be-
trachten, wird in Abschnitt 2.2.4 auch auf die Dichtefunk~-
tion von Euzo3 eingegangen. Dieses Material wird zur Zeit
als weiterer mdglicher Absorber fiir schnelle Reaktoren dis-
kutiert. Daten iUber mdgliche Moderatoren sind in Anhang B
zusammengestellt. Danach kdnnen nur mit wasserstoffhaltigen
Substanzen in kombinierten Abschaltelementen Reaktivit&dts-
gewinne erzielt werden. Unter den Betriebsbedingungen eines
schnellen, Natrium-gekiihlten Brutreaktors sind Metallhydride
ausreichend bestdndig, wobei flir Zirkonhydrid bereits umfang-
reiche Kenntnisse liber den Einsatz im Reaktor vorliegen,

Im Hinblick auf die durchzufiihrenden Experimente war auBer-
dem Polydthylen von Interesse. Es besitzt die hdchste Was-
serstoffdichte und "ist einfach zu handhaben. Die ersten Be-
rechnungen wurden daher mit Poly&thylen durchgefiihrt. Fir
die Untersuchungen liber die Materialdichteeinflilisse auf den

Reaktivitdtswert wurde jedoch Zirkonhydrid verwendet.



2.1 Analytische Betrachtung

In schnellen Reaktoren bleibt die durch die Absorberelemente
hervorgerufene FluBfdepression im Bereich von A¢/¢ = 10%.
Daher ist die Stdrungstheorie anwendbar. Sie beschreibt die
Beziehung der Reaktivitit zu Anderungen im Reaktorkern mit

dem folgenden Ausdruck in allgemeiner Form:

\//(5/[5+(E)¢(E) -ﬁczf(E)-aza(E)j—grad ** (E)D (E) grad ¢ (E) 7dEAV

p = T
S /" (®) v, (E) ¢ (E)dEav
VE

Es sind dabei

0 Reaktivitdt

¢,¢+ NeutronenfluB bzw. adjungierter F1luB

E Energie

Y Zahl der pro Spaltung neu entstehenden
Neutronen

Le Spaltquerschnitt

Ly Absorptionsquerschnitt

D Diffusionskonstante

v Reaktorvolumen

Bei Anderungen am Abschaltelement ist ézf <<6Za. Weiterhin
wird als N&herung der Ausfluf unabhdngig vom Abschaltelement

angenommen. Danach ergibt sich:

/2/ (E)@(E)Z (E) dEQV

/f¢ (E) ® (E) yI (E)dEQV

Der adjungierte FluBf des SNR &dndert sich dabei nur wenig mit
der Energie, wie es Tabelle 2.1 zeigt. Als Vereinfachung wird
er daher energieunabhingig eingesetzt. Dies fihrt fir die
Reaktivitédt des Abschaltelementes zu:



p ~ fza(E) - ¢ (E)AE = Np_,. - f o, (E) o (E)dE
E E

mit Np_,, der Teilchendichte des Bor-10 in cm™3. Nach wich-
tung von Oqr dem mikroskopischen Absorptionsquerschnitt, mit
dem Neutronenspektrum 2zu 6; kann die folgende Proportionali-
tdt fir die Reaktivitdt erzielt werden:

P~ Np_10- 9,

Das zur Wichtung benutzte Spektrum ¢ (E) wird dabei durch
Wasserstoff im Element zu kleineren Energien hin verschoben.
Bor dagegen, das niederenergetische Neutronen bevorzugt ab-
sorbiert, bewirkt eine Anhebung des Spektrums zu h&heren

Energien. Daher wird durch die Wichtung iber das Spektrum

o, = £f(N

a B-10'Ng)

mit Ny der Wasserstoffdichte in cm3.

Wegen des komplizierten Verlaufs der Wirkungsquerschnitte
ist auch fiir homogene Moderator-Absorber-Mischungen diese
Funktion f nicht analytisch darstellbar. Sie kann nur aus
numerischen Rechnungen gewonnen werden. Hierzu wurden ein-
dimensionale SN—Rechnungen in Zylindergeometrie mit 26
Energiegruppen durchgefiihrt. Als Coremischungen wurden die
Zusammensetzungen der zentralen Spaltzone des SNR-300 Mark I
gewdhlt. Das Abschaltelement wurde als zentrale Zone ent-
sprechend seinem AuBenradius in der Rechnung behandelt.
Moderator und Absorber wurden als eine iliber den gesamten

Elementquerschnitt homogene Mischung angenommen.

Fir Elemente mit Mischungen aus B4C von 100% der theoreti-
schen Dichte als Absorber und Polydthylen von 70% der theo-
retischen Dichte als Moderator wurden die so gewichteten

Einfangquerschnitte in Abbildung 2.1.1 aufgetragen. Der An-



teil des Bor-10 im Bor des Karbids bildet dabei jeweils den
Parameter fir verschiedene Kurven. Jede Kurve entspricht
einem Element, bei dem der Volumenanteil w des Moderators
variiert wird. Flir «=0 entspricht das Element dem reinen
Absorberelement und bel w=1 einem reinen Moderatorzylinder.

Wie zu erwarten, widchst 8; mit NH und nimmt mit wachsendem
NB~1O ab. Weiterhin sind fir jeweils gleiche Moderatoran-
teile bei grdBeren Bor-10 Dichten geringere Verbesserungen
oder VergrdBerungen von G, 2u erreichen, wie es durch die
mit zunehmender Anreicherung kleiner werdenden Steigerungen
der Kurven verdeutlichen. Dies 148t sich damit erkldren,

daB8 bei hBheren makroskopischen Absorptionsquerschnitten fiir
die Neutronen die Wahrscheinlichkeit wdchst, absorbiert zu
werden, ehe sie eine oder mehrere Streureaktionen ausfiihren

konnen.

Nun enth&dlt das der Reaktivitdt proportionale Produkt noch
die Bor-10-Teilchendichte. Da bei der Herstellung der kom-
binierten Elemente von einem maximal aufgefiillten, reinen

Absorberelement ausgegangen wurde, bedeutet der Einbau von
Moderator immer gleichzeitig die Verdr&ngung von Absorber-

material., Dadurch kommt filir NB_1 eine Abhdngigkeit von N

) H

zustande. Es ist

N, ~ w und NB_ ~ t=-w ,

H 10

so daff sich N als eine Gerade iber N, auftragen l&a8t.

B-10 H
Mit den Anreicherungsstufen wieder als Parameter zeigt dies

Abbildung 2.1.2 fiir die zuvor genannten Materialien.

Es ist zu erkennen, daB damit fiir die Reaktivitidt zwei gegen-
ldufig von NH abhdngige Gr6B8en bestehen. Fiir das Produkt
NB-1O'5; ist so ein Optimum zu erwarten. Wie sich aus den
Steigungen in Abhdngigkeit von der Anreicherung im Bor fiir
die beiden Funktionen von Bor ableiten 1l&B8t, wird dabei das
Optimum bei gr&BReren Anreicherungsgraden bei kleineren Mo-

deratoranteilen auftreten.



Da die in Abb.2.1.1 dargestellten Funktionen durch Zusammen-
wirken mehrerer Probleme kompliziert werden, ist es unmdglich,
sie durch eine einfache, mathematische Funktion darzustellen,
so daB die Abschdtzung hinsichtlich der Optima hier abge-

brochen werden muB.

2.2 Numerische Untersuchungen

Die numerischen Rechnungen zur Fortsetzung der theoretischen
Betrachtungen entsprechen dem bereits skizzierten Verfahren
mit eindimensionalen keff—Rechnungen‘mit 26 Energiegruppen,
Corezusammensetzung entsprechend der zentralen Zone des SNR-
300 Mark I Cores und dem Abschaltelement mit einer bzw. zwei
Zonen im Zentrum. Der Reaktivitdtswert des Abschaltelements
ergab sich dann aus der Differenz der keff—Rechnungen, bei
denen die zentrale Zone einmal entsprechend dem Abschalt-
element und zum anderen mit Natrium aufgefiillt wurde. Natrium
Volumenanteile im Abschaltelement brauchten nicht berlicksich-
tigt zu werden. Ihr EinfluB auf den Reaktivitdtswert blieb

vernachlédssigbar.

2.2.1 Homogene Mischung oder heterogener Aufbau

Neben einer Abhdngigkeit des Reaktivitdtswertes kombinierter
Abschaltelemente vom Volumenverhdltnis Moderator/Absorber
steht ein EinfluB von der geometrischen Anordnung zu erwarten.
Ausgehend von zylinderf&rmigen Geometrien zeigen sich drei
prinzipielle M8glichkeiten, beide Materialien zu kombinieren.
Dabei sind, wie in Abb.2.2.1 gezeigt, Moderator und Absorber

| 1. homogen gemischt,

2. heterogen, d.h. getrennt angeordnet, wobei sich der
Moderator im Zentrum des zylindrischen Elements be-
findet und von einem Absorberring umgeben wird,

3. ebenfalls getrennt angeordnet, jeddch befindet sich
der Absorber im Zentrum und wird vom Moderator um-
schlossen.

Hierzu wurden keff—Rechnungen fir ein Element mit R = 41 mm



AuBenradius, mit B,4C von 90% Bor-10 angereichertem Bor beil
100% der theoretischen Dichte als Absorber und als Moderator
Polydthylen von 70% der theoretischen Dichte durchgefiihrt.
Ihre Ergebnisse sind in Abb.2.2.2 aufgetragen. Sie erfassen
die drei Anordnungsprinzipien mit jeweils verschiedenen Mo-
derator-Absorber-Volumenverhdltnissen. Fir die heterogenen
Elemente kennzeichnet die Abszisse den Radius r der variablen
Grenze zwischen zentraler Zone und &duBerer Ringzone. Die Or-
dinate gibt den Reaktivitdtswert eines Elements mit dem durch
den Abszissenwert gegebenen Volumenverhdltnis an. Durch die
Werte flir r=0 und r=R werden die Vergleichswerte flir die nur

Absorber oder Moderator enthaltenden Elemente angegeben.

Im Fall der homogenen Elemente wird fiir die Mischungen von
den Volumenverhdltnissen der heterogenen Elemente mit dem
zentralen Moderatorzylinder und Absorberring ausgegangen,

so da88 sie ebenfalls iiber dieser Abszisse aufgetragen werden
kénnen. Kurve 1 und 2 bilden daher eine Vergleichsméglichkeit
fiir diese beiden Anordnungsprinzipien. Beide Kurven erreichen
ausgehend von r=0 dem reinen Absorberelement mit zunehmendem
Radius der Moderatorzone bzw. des Moderatoranteils einen op-
timalen, negativen Reaktivit&dtswert, streben dann aber schnell
dem positiven Wert des reinen Poly&thylenelements zu. Dabei
liberschreitet der Optimalwert des heterogenen Elements den
des homogenen. Das optimale Moderator-Absorber-Verh&dltnis
stellt sich zudem beim heterogenen Element bei einem gr&Beren
Moderatoranteil ein.

Die Kurve 3 gibt die Reaktivitdtswerte des dritten Element-
typs wieder, der den Absorber in der zentralen Zone und den
Moderator in einem &duBeren Ring enthdlt. Die Kurve beginnt
bei r=0 mit dem nur Poly&thylen enthaltenden Element bei
einem positiven Reaktivitdtswert. Dieser positive Wert kommt,
wie die Rechnungen zeigen, durch die grofie Anzahl im Poly-
dthylen bis zu thermischen Energien abgebremster Neutronen
zustande. Mit zunehmendem Absorberkern strebt die Kurve dem

negativen Wert des reinen Absorberelements zu, ohne diesen



Wert zu llbersteigen. FiUr die weiteren Optimierungsfragen

ist eine solche Anordnung somit nicht mehr von Interesse.

Der Vergleich homogenes/heterogenes Element wird in Abb.
2.2.3 auf Absorber mit geringerer Bor-10 Dichte erweitert.
Wie zuvor zeigt sich in allen F&dllen die aus der ersten
Abschdtzung erwarteten Abhdngigkeit vom Moderatoranteil

mit einem Optimum flir den Reaktivitdtswert. Flir die Opti-
mierung der kombinierten Elemente ist dieser optimale Wert
jedoch allein ausschlaggebend, so daf mit den Angaben in
der Abbildung die nachstehende SchluBfolgerung gezogen
werden kann: die heterogenen Anordnungen mit einem zentra-
len, von einem Absorberring umschlossenen Moderatorkdrper
sind den Elementen mit homogenen Mischungen von Absorber
und Moderator vorzuziehen, da

1. heterogene Anordnungen hdhere, optimale Reaktivitdts-
werte ergeben und

2, die optimalen Reaktivitdtswerte bei heterogenen Elemen-
ten mit kleineren Absorberanteilen erzielt werden. Letzteres
ist flir Elemente, die von einem hoch angereicherten Bor als
Absorber ausgehen, von Bedeutung, da durch die heterogene
Anordnung mehr von dem teuren Absorber durch den weit bil-

ligeren Moderator ersetzt werden kann.

2.2.2 Optimales Moderator-Absorber=-Volumenverh&ltnis bei

heterogenen Elementen

Bei den heterogenen Elementen mit der das Element aufien um-
schlieBenden Absorberschicht ist der in Abschnitt 2.1 be-
nutzte Volumenanteil gleichbedeutend mit der Dicke der Ab-
sorberschicht flir das optimal zusammengesetzte Element.

Wie aus Tabelle 2.2 zu ersehen ist, trifft die Abschédtzung
iiber das optimale Volumenverhdltnis aueh auf die heterogenen
Elemente zu. Infolge des grofen Rechenaufwands besitzen die
Werte in Tabelle 2.2 eine groBe Toleranz (ca. 0,5 mm). Sie
gestatten jedoch folgende iiber die Abschdtzung hinausgehende



Feststellung beziiglich der Absorberschichtdicke bei heterogen
kombinierten Elementen im jeweiligen Reaktivitdtswertoptimum:

1. Die Absorberschichtdicke widchst mit abnehmender Moderator-
dichte;

2. die Reaktivitdtswertoptima treten bei Absorberschichtdicken

diinner als 10 mm auf:

3. beli Elementen mit gr&B8er werdendem AuBenradius wird die
Absorberschichtdicke weniger durch unterschiedliche Ma-
terialdichten beeinfluBt;

4, flir einen gewissen Bereich ist die Schichtdicke nur wenig
vom AuBenradius des Elements abhidngig; dies gilt fir Ele-
mente mit 30 mmsRo_<_ 50 mm, einer Wasserstoffdichte im
Moderator entsprechend 70% dichtem Polydthylen und einem
Absorber aus B4C mit 90% Bor-10 Anreicherung und 40 bis
80% der theoretischen Dichte.

2.2.3 Abhdngigkeit der optimalen Reaktivitdtswertverbesserung

von der Elementgrdfe

Fiir eine Moderator-Absorber-Paarung muf nur die Konfiguration
betrachtet werden, die den optimalen Reaktivit&tswert AkMAopt
ergibt. Der Reaktivit#dtswert des reinen Absorberelements mit
diesem Absorber zum Vergleich ist AkA. Daraus kann das Ver-
hdltnis Ak /Ak

MAopt A’
durch die Kombination des Absorbers mit dem Moderator, gebil-

die optimale Reaktivitdtswertverbesserung

det werden. Dieses Verhdltnis wurde flir verschiedene Element-
grbfen bzw. ElementauBenradien bestimmt und in Abb.2.2.4 filr
verschiedene B4C—Dichten aufgetragen. Es zeigte sich, das
iber den gesamten dargestellten Dichtebereich der EinfluB8 der
ElementgrdBe auf die optimale Reaktivitdtswertverbesserung
gering ist. Dies ergab sich in gleicher Weise bel der Verwen-

dung von B4C mit natirlichem Bor.

Da die Elemente mit 41 mm Aufenradius in allen F&illen Ver-

besserungswerte nahe den Maximalergebnissen liefern, werden



die Untersuchungen an Elementen mit diesem AuBenradius fort-
gesetzt. Diese Abmessung entspricht zudem dem AuBenradius
des Absorberelements des SNR, so daB sie in den Bereich der
technischen Anwendung fdllt.

2.2.4 Optimale Reaktivitdtswerte in Abhdngigkeit von Absorber

und Moderator

Die in Abb.2.2.4 aufgetragenen optimalen Reaktivit&tswertver-
besserungen zeigen neben der Radiusabhidngigkeit auch den Ein-~-
fluB der Absorberdichte. Da sie jedoch leicht einen falschen
Eindruck iliber die tatsdchlich erreichbaren Reaktivit&dtswerte
erwecken, werden im folgenden Darstellungen der absoluten Re-
aktivitdtswerte verwendet. Fiir eine jeweilige Moderator-~Ab-
sorber~Paarung werden wiederum nur die optimalen Reaktivitdts-

werte eingetragen. Um den Vergleich Ak /AkA aber noch

MAopt
weiterhin zu erm&glichen, werden die Werte fiir die reinen Ab-

sorberelemente entsprechend mit aufgetragen.

2.2.4.1 B,C als Absorber

1. Anderung der Anreicherung bei konstanter B4C-Dichte:

Die erste Darstellung hierzu, Abb.2.2.5, geht auf ein B4C mit
40% der theoretischen Dichte ein. Als Moderator wird ZrH.]’6
mit drei Dichtegraden verwendet. Die Ursachen filir diese Ma-
terialverdinnungen, sei es aus konstruktiven Griinden oder
wegen Fertigungsfragen, sollen hier nicht untersucht werden.
Die Auftragung der Reaktivit&dtswerte erfolgte liber einer
logarithmischen Einteilung nach der Bor-10-Dichte bzw. der
Bor-10-Anreicherung auf der Abszisse. In gleicher Weise
wurden in Abb.2.2.6 die Ergebnisse filir ein Borkarbid mit

100% der theoretischen Dichte dargestellt.

Entsprechend diesen Abbildungen steigen auch flir heterogene

Elemente die Reaktivitdtswertverbesserungen mit abnehmender



Bor-10-Dichte an. Trotzdem werden aber auch in den kombi-
nierten Elementen mit hoch angereichertem Absorber noch

die h&chsten Reaktivitdtswerte erzielt.

Als Beispiel erreichen Abschaltelemente mit B,C mit 90%
Bor-10 angereichertem Bor und 100% der theoretischen Dichte
bei Kombination mit einem ZrH1'6 von ebenfalls 100% der
theoretischen Dichte einen um 4% hdheren Reaktivitdtswert
als mit dem reinen Absorberelement. Mit einem Ausgangs-
absorber mit natlirlichem Bor in einem 100% dichten B4C wer-
den ca. 30% und in einem 40% dichten Absorber werden ca. 95%
Reaktivitdtswertverbesserungen durch die Kombination mit dem
gleichen Moderator erzielt.

Verringerung der Zirkonhydriddichte oder Reduktion der Wasser-
stoffkonzentration im Hydrid hat kleinere Erhdhungen von Ak
zur Folge. Bei Kombination mit einem hoch angereicherten Bor
werden Verbesserungen gegeniiber dem reinen Absorberelement

liberhaupt nur mit sehr dichtem Zirkonhydrid mdglich.

2. Anderung der B4c—Dichte bei konstanter Bor-10-Anreicherung:

Die Darstellungen 2.2.5 sowie 2.2.6 zeigen auf der Abszisse
auBer dem Bor-10-Anreicherungsgrad auch eine Skala mit der
Bor-10-Konzentration. So konnten in Abb.2,2.7 die Reaktivi-
tdtswerte flr die reinen Absorberelemente mit Kurve 1 und 3
fir das 40% bzw. 100% dichte Karbid und mit den Kurven 2 und
4 flir die mit dem 100% dichten Zirkonhydrid kombinierten Ele-
mente gemeinsam aufgetragen werden. Diese Werte wurden er-
gdnzt durch die Kurven 5 und 6 fir reine Absorberelemente,
deren Bor-10-Konzentration nur durch die Anderung der B4C—
Dichte beil konstanter Anreicherung variiert wurde. Es zeigt
sich daraus, daB sich fiir die verschieden dichten Karbide
bei gleichen Bor-10-Konzentrationen unterschiedliche Reak-
tivitdtswerte ergeben. Die Unterschiede sind sowohl bei den
reinen Absorberelementen als auch bei den kombinierten Ele-

menten vorhanden.



Da bei gleichen Bor-10-Dichten sich die unterschiedlich dich-
ten Karbide nur in den Bor-11- und Kohlenstoffdichten unter-
scheiden, kann sich nur aus den nuklearen Eigenschaftén dieser
Isotope eine Begriindung dieses Effektes herleiten. Die Ab-
sorption in Bor-11 und Kohlenstoff kann sicher vernachldssigt
werden. Es bleibt somit nur die Streuung, die sich jedoch
zweifach auswirken kann. Einmal ist sie bei den kleinen Mas-
sen von Bor~-11 und Kohlenstoff stets mit Abbremsung, d.h. Mo-
deration verbunden. Zum anderen kdnnen Neutronen aus dem Ele-
ment in den Brennstoff zuriickgestreut werden, ohne auf ein
Absorberatom zu treffen.

Durch den ersten Effekt entsteht die gleiche Wirkung wie durch
die Wasserstoffzugabe im kombinierten Element. Er liefert im
Fall der reinen Absorberelemente bei konstanten Bor-10-Konzen-
trationen die h8heren Reaktivitdtswerte der dichteren Karbide.
Flir die technische Ausfiihrung hat dies zur Folge, wenn bei
reinen Absorberelementen Reaktivit&dtswertsteigerungen erfor-
derlich werden, daB die ersten Uberlegungen der Erh8hung der
B4C—Dichten gelten sollten.

Der zweite Effekt der Streuung, die Reflektion, zeigt sich
dagegen aus den Kurven 2 und 4 fiir die kombinierten Elemente.
Je mehr Bor-11 und Kohlenstoff, also je dichter das Karbid

in der schmalen Randschicht der kombinierten Elemente, um

so mehr Neutronen werden in den Brennstoff zurlickreflektiert,
ohne auf absorbierendes Bor-10 zu treffen. Durch die gegen-
iber Wasserstoff vergleichsweise geringe Abbremsung erreichen
die Neutronen auch nicht den Energiebereich, in dem ein aus-
reichend groBer Bor-10-Absorptionsquerschnitt im Bereich der
diinnen Randzone eine genligende Reduktion der im Borkarbid
gestreuten Neutronen bewirken k&nnte. Mit gleichem Moderator-
material kénnen die kombinierten Elemente mit hoch dichtem
B4C bei gleicher Bor-10-Konzentration nur geringere Reaktivi-
tdtswerte ergeben als mit stark verdiinntem, aber hoch ange-
reichertem Borkarbid. Die Unterschiede sind jedoch gering

und betragen bei Elementen mit 100% dichtem Zirkonhydrid ca.

1%. Mit abnehmender Moderatordichte wird die Differenz zudem



kleiner und bei einem 60% dichten Zirkonhydrid vernachlédssig-
bar.

2.2.4.2 Eu,0, als Absorber

Zur Berechnung des Reaktivitdtswertes von Elementen mit Euro-
piumoxid wurden die gleichen Geometrien und Rechenmethoden
wie beim Borkarbid angewendet. Auch die graphischen Darstel-
lungen sind entsprechend, so daB in Abb.2.2.8 eine logarithmi-
sche Einteilung der Abszisse nach der Europiumoxiddichte auf-
getragen ist. Nach diesen Ergebnissen iibersteigt mit der Kom-
bination von 100% dichtem Europiumoxid und Zirkonhydrid der
erzielbare Reaktivitdtswert um ca. 50% den des reinen Eu,05-
Elements. Das Element nur mit Eu203 besitzt einen ca. 20% ge-
ringeren Reaktivitdtswert als das mit 100% dichtem Tetrabor-
karbid mit Naturbor. Der Unterschied der entsprechenden mit
ZrH1,6 kombinierten Elemente betrdgt ca. 6%. Bei Europium-
oxid ergeben sich bei Kombination mit einem Moderator in
einem Abschaltelement die gleichen Abh&ngigkeiten von den Ma-

terialdichten wie beim Borkarbid.

2.3 1Interpolationsverfahren

Fliir monoenergetische Neutronen kann das Problem der Selbst-
abschirmung in einem Absorber mit Selbstabschirmfaktoren £
geldst werden. Diese Faktoren lbertragen durch die Multipli-
kation mit den Absorptionsquerschnitten za zZu sogenannten
effektiven Wirkungsquerschnitten zeff die FluBdifferenzen im
Absorber auf die Wirkungsquerschnitte. Die Reaktionsrate im
Absorber kann so mit dem NeutronenfluB an der Absorberober-
fldche berechnet werden. Das Produkt fzaV (V=Absorbervolumen)
ergibt dann wieder einen Wert, der proportional ist zur Re-
aktionsrate und damit auch dem Reaktivitédtswert des Absorbers.
Die Selbstabschirmfaktoren werden fir Zylinder meist als

Funktion von p

f(zvza/S)
f(zar)



aufgetragen /26,27/. Dabei ist

= Zylindervolumen
S = Zylinderoberflidche
r = Z2Zylinderradius

Daraus kann eine Darstellung fza Uber Za abgeleitet werden,
die der von Ak llber der Teilchendichte entspricht. Bei einer
logarithmischen Auftragung von Za auf der Abszisse und 1li-
nearem MaBstab fiir fza auf der Ordinate wie in Abb.2.3.1 er-
gibt sich flir die Funktion ein Bereich, in dem eine Gerade
eingetragen werden kann. Ein Abweichen von der Geraden be-
steht bei groBSen und kleinen Za—Werten, d.h. hier bei groBen
und kleinen Absorberdichten. Diese aus den Rechnungen fiir
monoenergetische Neutronen gefundene Darstellung stimmt da-
mit qualitativ mit dem Verlauf der Kurven in den Abbildungen
2,2.5 und 2.2.6 Uberein, abgesehen jedoch von dem Bereich

flir hohe za—Werte, die in diesen Abbildungen nicht erreicht
werden. Die Ubereinstimmung gilt fiir die reinen Absorber-
elemente und mit gewissen Einschrédnkungen auch flir die kom-
binierten Elemente. Diese Einschridnkungen sind gegeben 1. bei
geringen Moderatordichten und 2. bei kleinen Bor-10-Konzen-
trationen. Die Gerade kann hier lber den bei reinen Absorber-

elementen giiltigen Bereich hinaus verlé&ngert werden.

Die Selbstabschirmung wirkt sich demnach in der Multigruppen-
rechnung flir schnelle Reaktoren in gleicher Weise wie bei den
monoenergetischen Rechnungen aus. Diese Aussage kann noch er-
gdnzt werden mit Hilfe der in Tabelle 2.3 genannten Werte von
L r fir Absorberzylinder mit 41 mm AuBenradius und filir Wir-
kungsquerschnitte aus dem Energiebereich, in dem im Neutro-
nenspektrum eines schnellen Cores die grdB8te Absorptionsrate
zu erwarten ist. Flir ein Borkarbid mit 40% der theoretischen
Dichte und natiirlichem Bor zeigen die Werte, in Abb.2.3.1 ein-
gesetzt, daB ein Absorberelement mit diesem Material nicht
mehr in den Bereich der Geraden der Reaktivitdtswertkurven
fdllt. Dies dndert sich wiederum in Ubereinstimmung zu den

Ergebnissen der Multigruppenrechnung bei h&heren Anreicherungs-



graden von Bor-10 (bei ca. 40%). Bei den Borkarbiden mit

100% der theoretischen Dichte 1l&8t sich durch alle Punkte

vom Bor natilirlicher Isotopenzusammensetzung bis zum 90%
angereicherten Bor in Abb.2.2,6 mit ausreichender Genauig-
keit eine Gerade ziehen. Dies entspricht auch der Absché&tzung
gemdB Tabelle 2.3 und Abb.2.3.1.

Eine Gerade entsteht in keinem Fall, wenn die Bor-10-Kon-
zentration im Absorber liber Dichtednderungen variiert wird,
da dadurch auBer dem Absorptionsquerschnitt auch das makro-
skopische Bremsvermdgen des B4C mit der Bor-11- und Kohlen-
stoffdichte gedndert wird. Dies wird durch die Kurven 5 und

6 der Abb.2.2.7 deutlich. Bei den Anreicherungsé&nderungen
bleiben die Bremsvermdgen dagegen konstant, da sie bei beiden

Borisotopen nahezu iibereinstimmen.

Entsprechend der logarithmischen Auftragsweise der Bor-10-
Konzentration wurden die Reaktivit&dtswerte der kombinierten
Elemente auch liber einer Abszisse mit logarithmischer Ein-
teilung der Moderatordichte in den Abb.2.3.2, 2.3.3 und 2.3.4
aufgetragen. Es ergeben sich ebenfalls Geraden bei 40% dich-
tem B4C unabhéngig vom Anreicherungsgrad bis zum 60% dichten
ZrH1'6. Beim 100% dichten B,C existieren Geraden nur bei
niederen Anreicherungen und hochdichtem Hydrid. Diese Ab-
hdngigkeit des Reaktivitidtswertes der kombinierten Elemente
von der Moderatordichte ist sicher ebenfalls auf den Effekt
der Selbstabschirmung zurilickzufiihren. Eine Abschdtzung wie
zuvor ist jedoch nicht mdglich. Die Neutronen werden ledig-
lich am Wasserstoff des Moderators abgebremst. Die Absorption
erfolgt dann erst im Absorberring. Wdre die Energieverminderung
nach einem StoB an einem Wasserstoffatom so groB, daBf die Neu-
tronen im Absorber vollstdndig absorbiert wiirden, kdnnte die
Betrachtung der Selbstabschirmung der Bremsquerschnitte des
Moderators eingesetzt werden. Dies trifft jedoch nicht zu.
Neutronen aus einer Energiegruppe abgebremst, tauchen in den
nahe darunterliegenden bereits als Quellneutronen auf, ohne

ausreichend absorbiert werden zu k&nnen. Andererseits treten



im Moderator mit hoher Wasserstoffkonzentration ja Mehr-
fachstbBe auf, die das Bild ebenfalls verfdlschen. Der Be-
reich, in dem die Gerade mit ausreichender Genauigkeit glil-
tig ist, ist somit aus zeichnerischen Darstellungen zu ent-
nehmen. Im Falle der hier vorliegenden Elemente zeigt es
sich jedech, daB der 2zuldssige Bereich in etwa mit der tech-

nisch interessanten Materialwahl zusammenf&dllt.

Daraus l&B8t sich nun eine interessante Kombination ent-
wickeln. Sie zielt darauf ab, mit wenigen bekannten Punkten
fir ein Borkarbid mit vorgegebener Dichte alle Zwischen-
punkte flir verschiedene Anreicherungen und jeweils verschie-
denen Zirkonhydriddichten zu bestimmen. Mindestvoraussetzung
sind die Reaktivitdtswerte fiir zwei Borkarbide mit verschie-
denen Bor-10-Anreicherungen aber gleicher Dichte und jeweils
zweil Zirkonhydriddichten, die in die Bereiche der Geraden zu
liegen kommen. In der Auftragung des Reaktivitidtswertes iber
der Bor-10-Teilchendichte werden durch die Verbindungslinien
von zwei Punkten mit gleicher Borkarbiddichte und gleicher
Moderatordichte die Reaktivitdtswerte aller Zwischenanreiche-
rungsstufen des Bor=-10 angegeben. Andererseits liefert die
Darstellung mit der Moderatordichte auf der Abszisse die
Zwischenwerte fir unterschiedliche Moderatordichten, wenn
fir ein Borkarbid bestimmter Dichte die Reaktivitdtswerte
flir die zwei Moderatoren der ersten Darstellung durch eine

Gerade verbunden werden.

Die Absorptionsquerschnitte von Europiumoxid wurden ebenfalls
hinsichtlich der Selbstabschirmung abgesch&dtzt. Danach sollten
die Reaktivitdtswerte der Elemente mit diesem Absorber in der
halblogarithmischen Darstellung in den Bereich der Geraden
fallen. Dies wird durch die Abb.2.2.8 bestdtigt. Gegeniber

dem B4C muBten die Streuquerschnitte hier bei Anderung des
Absorptionsquerschnittes mitvariiert werden. Offensichtlich
spielt dies bei Eu203 jedoch keine Rolle mehr, da das makro-

skopische Bremsverm&gen wesentlich kleiner als beim B4C ist.



Die Auftragung der Reaktivit&dtswerte iliber der Moderator-
dichte in Abb.2.3.4 liefert Geraden bis zu 60% der theo-
retischen Dichte von Zirkonhydrid. Die Kombination der
Darstellungen 2.2.8 und 2.3.4 erlaubt die gleiche Bildung
der Zwischenwerte wie aus den Abbildungen flir das Bor-
karbid.



3. Experimentelle Bestimmung der Reaktivitédtswerte

Zur Uberpriifung der Rechnungen wurden Reaktivité;swertmes—
sungen am STARK, dem Schnell-Thermischen-Argonaut—Reaktor
Karlsruhe, durchgefiihrt. Dieser Reaktor besteht aus zwei
miteinander gekoppelten Zonen, einer inneren Zone mit
schnellem Neutronenspektrum und einer &uBSeren Ringzone mit
einem vorwiegend thermischen Neutronenenergiespektrum.

Einen Querschnitt des Reaktors zeigt Abb.3.1.1. Die schnelle
Zone besteht aus 37 Brennelementen, dle vertikal in einem
quadratischen Gitter mit einer Teilung von 54 mm angeordnet
sind. Die Brennelemente enthalten in rechteckigen Kidsten mit
dem HohlmaB 51x51 mm2
schichteten Pldttchen. Die Brennstoffh&he betrdgt 61 cm mit
zusdtzlich je 8 cm Natururan als Reflektor an den beiden

den Brennstoff in Ubereinander ge-

Enden. Neben den Brennstoffpldttchen kdénnen Aluminium, Gra-
phit oder andere Materialien in Pldttchenform eingebaut wer-
den, um so verschiedene Corezusammensetzungen zu erreichen.
Den Aufbau des Cores 7B und 7C, in denen die vorliegenden
Messungen vorgenommen wurden, stellt Abb.3.1.2 dar. Eine
weiterfiihrende Beschreibung lber den Aufbau des Reaktors ist

in der Arbeit von Meister et al. /28/ zu finden.

Zur Reaktivitdtswertmessung wurden Testelemente mit Absorber
oder Kombinationen von Absorber und Moderator in die schnelle
Zone des Reaktors gebracht. Um Platz flir Testelemente mit ge-
eigneten Abmessungen zu schaffen, wurden vier zentrale Brenn-
elemente der schnellen Zone ausgebaut (siehe Abb.3.1.1).

An deren Stelle wurde dann ein Element nach dem anderen der
verschiedenen zur Verfiigung stehenden Testelementserien ein-
gesetzt. Die Reaktivititswertunterschiede von Element zu Ele-
ment wurden durch die Regelplatten, die sich auBen an die
thermische Ringzone anschlieBen, ausgeglichen. Innerhalb
einer Serie von Testelementen wurde die Reihenfolge so ge-
wdhlt, daB stets Elemente mit h&her zu erwartendem Reaktivi-
tdtswert nachfolgten. Rod-drop-Messungen ergaben dann die

Reaktivit&dtswertunterschiede von Element zu Element.



3.1 MeBanordnung im STARK

Der flir die Experimente zur Verfligung stehende Absorber Tetra-
borkarbid,\B4C, wurde als lose Pulverschiittung in die Test-
elemente eingefiillt. Der Versuchsaufbau muBte daher so ausge-
legt sein, daB auf keinen Fall beim Hantieren mit den Test-
elementen das Absorberpulver im Bereich des Reaktors auslaufen
konnte. Es wurde ein Doppelbehdlter verwendet (Abb.3.1.3),
dessen einer Teil ein in der schnellen Zone des Reaktors fest
eingebautes, unten verschlossenes Rohr bildete. Dieses sog.
Containerrohr diente gleichzeitig als Fihrungsrohr zum Ein-
setzen der Transportbehdlter oder Container in den Corebereich,
die den Absorber oder eine Kombination enthielten.

Das Flihrungsrohr nutzte zur exakten Positionierung die Zentrier-
einrichtungen fiir die ausgebauten Brennelemente in der unteren
Gitterplatte im Reaktor aus. Im Bereich der Oberkante der Brenn-
elemente war auBen am Rohr eine Dichtung angebracht, die mit-
tels Schrauben an die entsprechenden Dichtungen der benachbar-
ten Brennelemente dicht angedriickt wurde. Dadurch wurde der
Sicherheitsbestimmung des STARK entsprochen, wonach kein Was-
ser, das auf die Oberfldche des schnellen Cores gelangt, in

den darunter befindlichen Brennstoffbereich eindringen darf.

Das Flihrungsrohr war liber das Core hinaus verldngert, so daSB

es durch eine O0ffnung im Drehdeckel des Reaktors mit der Hand

zu erreichen war. Es war mit einem Schraubdeckel verschlossen,

der nur zum Wechseln der Elemente getffnet wurde.

Den zweiten Teil des Doppelbehdlters flir das Borkarbid bilde-
ten die eigentlichen Testelementbehdlter. Thnen kam gleich-
zeitig die Funktion des Tmansport- und Handhabungsbehdlters
zu, was entsprechende Ausfiihrungen bedingte.

3.1.1 Aufbau der Testelemente

In Abschnitt 2.2.1 erwies sich in den theoretischen Unter-

suchungen iUber die Art, Moderator und Absorber zu kombinieren,



die heterogene Anordnung mit dem Absorber in einer Ringzone,
die den Moderator vollstdndig umschloB, als optimal. Diese
Konfiguration wird mit den sog. zylindrischen Testelementen,
wie sie in Abb.3.1.4 dargestellt sind, erreicht. Sie bildeten
die Anfangsserien der Testelemente. Ein Aluminiumzylinder mit
der lichten Weite von 70 mm @ enthdlt im Zentrum als Moderator
einen Polydthylen-Formk&rper, um den Borkarbidpulver in einem
duBeren Ring eingeriittelt wurde. Von Element zu Element wur-
den Poly&dthylenkdrper mit jeweils grdBerem Radius eingebaut.
Ein Element wurde ohne zentralen Moderator vollstdndig mit
dem Absorber gefiillt und diente als reines Absorberelement

zum Vergleich.

Da technische Ausfiihrungen von Abschaltelementen stets Stab-
blindel vorsehen, bestanden die Elemente der darauffolgenden
Serien aus Stdben bzw. aus zahlreichen kleinen Rohren, die
das Borkarbid enthielten. Es wurden Rohre mit Durchmessern
von 7 und 18 mm AuBendurchmesser verwendet (Abb.3.1.4). Sie
wurden zu Biindeln mit 61 bzw. 19 Rohren zusammengesetzt.

Die reinen Absorber~ oder Vergleichselemente bestanden nur
aus Borkarbid gefiillten Rohren. Die kombinierten Moderator-
Absorber-Biindeln enthielten auf den zentralen Positionen
statt B,C gefiillte Rohre Polyédthylenstdbe. Fiir die Stabbilindel
mit den 18 mm @ Rohren standen auBerdem Zirkonhydrid gefilillte
Rohre zur Verfiigung.

3.1.1.1 Zylindrische Testelemente

Die zylindrischen Testelemente bestanden aus einem Aluminium-
zylinder, der den Absorber bzw. die Absorber-Moderator-Kombi-
nation enthielt (siehe Abb.3.1.5). Sein VerschluB nach oben
wurde durch einen Schraubdeckel und 'eine zusdtzliche Deck-
platte gebildet, die durch den Schraubdeckel iUber eine Feder
auf die Fiillung des Elements gedrickt wurde. Die Deckplatte
sicherte die Pulverfiillungen der Elemente gegen Verschieben
und Verrutschen. Die zentralen Bohrungen in der Deckplatte

und in dem Boden des Elements hielten die Moderatork&rper



aus Poly&dthylen der kombinierten Elemente in der Behdlter-
mitte. Der Schraubdeckel blieb so unabhdngig von der Element-
fillung und konnte sicher den Dichtungsring auf die Beh&dlter-
oberkante driicken. Damit war ein Auslaufen des Absorberpulvers
ausgeschlossen. Der Schraubdeckel zentrierte durch seinen
AuBendurchmesser zusammen mit einer Scheibe am ElementfuB

das Testelement im Containerrohr im Reaktor. Ein Distanz-
stick, mit dem ElementfuB verschraubt, fixierte den Behdlter
im Reaktor so, daB zur Messung die Mitte der Behdlterfiillung
mit der Coremitte ﬁbefeinstimmte.

3.1.1.2 Blindel mit 61 Rohren mit je 7 mm AuBendurchmesser

Der Aufbau dieser Testelemente erfolgte mit 61 Rohren, die
das Borkarbidpulver enthielten. Die Rohre besafien einen
AuBendurchmesser von 7 mm beil einer Wandstdrke von 0,4 mm.

Sie bestanden aus den Werkstoffen Incoloy 800 (31% Ni, 21% Cr,
1,3% Mn, 46% Fe) und Inconel 625 (63% Ni, 22% Cr, 9% Mo, 3%
Nb, 2% Fe). Der EinfluB der verschiedenen Materialien auf

die Reaktivitédtswerte der Elemente wurde untersucht und als
unerheblich befunden. Im Experiment konnten daher Rohre von
beiden Materialien ohne weiteres zum Aufbau von Blindelele-

menten gemeinsam verwendet werden.

Die Rohre waren an beiden Enden mit Aluminiumkappen ver-
schlossen (siehe Abb.3.1.6). Mit den Verschlufkappen steck-
ten die Rohre in Gitterplatten, die sie zu einem Bilindel mit
festen Positionen zusammenhielten. In den Platten waren 61
Positionen vorgesehen, das sind ein zentrales Rohr und Ringe
mit je 6, 12, 18 und 24 Rohren. Es wurden Gitterplatten mit
drei verschiedenen Stababst&nden verwendet, fiir die die Ra-

dien in Tabelle 3.1 angegeben sind.

Zur Kombination mit dem Moderator wurden Absorberrohre dem
Blindel entnommen und durch Poly&thylenstdbe mit der Abmes-
sung 300 mm x 7 mm @ ersetzt. Durch Endkappen aus Aluminium



lieBen sich auch die Polydthylenstdbe in den Gitterplatten

positionieren.

Die Blindel wurden mit Gewindestangen und den Gitterplatten
zusammengehalten. Sie wurden in Behdlter , &hnlich denen der
zylindrischen Testelemente, eingesetzt. Stifte in der Wand
dieser Behdlter sicherten die eingeschlossenen Biindel gegen
Verdrehen. Der Schraubverschluf der Behdlter verhinderte
ein Auslaufen von Borkarbidpulvern wdhrend der Handhabung.
Die axiale und radiale Positionierung im Containerrohr im

Reaktor erfolgte entsprechend der der zylindrischen Elemente.

3.1.1.3 Biindel aus 19 Rohren mit 18 mm AuBendurchmesser

19 Rohre mit 18 mm AuBendurchmesser und einer Wandstdrke von
1 mm aus einem austenitischen Stahl bildeten die Elemente
einer weiteren Testserie (siehe Abb.3.1.7). In die Rohre
wurde der Absorber bzw. die Moderatork®rper eingefiillt. Die
Blindelgeometrie bestand aus einer zentralen Position und

zwei Ringen mit 6 bzw. 12 Rohrpositionen. Die Rohre des &uBe-
ren Ringes waren dicht auf die des darunterliegendan Ringes
gepackt, so daB ihr Abstand nur 0,4 mm betrug. Dadurch soll-
ten die Ausfliisse von thermischen Neutronen im Fall der kom-
binierten Elemente durch die Liicken zwischen den Stdben be-
grenzt werden. AuBerdem war dies notwandig, um einen Element-
radius passend fiir den Einbau in das Containerrohr mit weni-
ger als 45 mm AuBenradius zu schaffen. Auf verschiedene Ra-
dien der Teilkreise flir mehrere Gitterplatten muBte verzich-

tet werden.

Die Stabbiindel wurden mit Gewindestangen iliber die Gitter-
platten zusammengehalten. Die unteren Endkappen der Rohre
waren dicht eingeklebt, wdhrend die oberen VerschluBkappen
mit einer langen Passung dicht eingesetzt wurden. Mit sei-
pan radialen Abmessungen und der Stabzahl entspricht dieses
Element weitgehend den Abmessungen eines Abschaltelements




des SNR., Zusammen mit den zuvor beschriebenen Biindeln aus
61 Stdben wurden damit zweil reprédsentative Geometrien flr
die technische Anwendung untersucht.

3.1.2 Absorber- und Moderatormaterialien

3.1.2.1 Absorber

Die als Absorber zur Herstellung der Testelemente verwendeteﬁ
Tetraborkarbide, B4C, bestanden einmal aus einem Material mit
natilirlicher Isotopenzusammensetzung im Bor sowie bei einem
Teil der MeBreihen aus einem Karbid, dessen Bor auf 93% Bor-10
angereichert war. Das Pulver des Borkarbids mit Naturbor be-
sal eine Kornzusammensetzung, die eine hohe Riitteldichte er-
mdglichte. Daher enthielt es sehr feine Kornfraktionen, die
beim Umfiillen stets zur Staubentwicklung fiilhrten. Dies war

der Grund, warum die LElemente aufierhalb des Reaktorgeb&dudes
gefilillt werden muBten. Vor dem Transport zum Reaktor war eine
griindliche Reinigung notwendig. Die Handhabung erforderte
daher einmal eine ausreichende mechanische Festigkeit des Ele-
ments und zum anderen eine stabile Pulverfiillung, in der kein
unerwiinschtes Nachverdichten stattfand. Durch Klopfen am Fiill-
gefdB ergab das Karbidpulver mit Naturbor schnell eine Dichte
von 1,6 g/cm3. Hb6here Dichten bei ertrdglichem Zeitaufwand
konnten nur durch maschinelles Riitteln erreicht werden.

Dazu wurde eine vorhandene Siebmaschine umgebaut. Ein eigens
hierfir angefertigter Aufsatz hielt die Testelemente auf der
Maschine und iUbertrug auch die Riittelbewegungen von 50 Hz

auf die Elemente. Das Einfillen der Karbidpulver erfolgte

bei laufender Maschine. Trotz der stidndigen Riittelbewegungen
stopfte das sehr harte und rauhe Borkarbid wihrend des Ein-
flillvorganges ungleichmdfig in den Rohren und bildete Briicken.
Zusdtzliche Schldge auf die Behdlterwand waren erforderlich.
Die maximal so erreichbare Dichte betrug 1,76 g/cm3. Sie war

jedoch nicht immer exakt erreichbar und nicht konstant Uber



eine grdBere Behdlterlidnge. Gewdhlt wurde schliefilich eine
Dichte von 1,7 g/cm3, entsprechend 67% der theoretischen
Dichte von 2,54 g/cm3 des Tetraborkarbids. Diese Dichte

war stets reproduzierbar. Die Nachverdichtungen wurden nach
der Messung jeweils gepriift und nur bei einem Element fest-
gestellt, das zu Wartungs- und Reparaturarbeiten am Reaktor
mehrmals ein- und ausgebaut werden muBte. Auf diesen Fall
wird in den Abschnitten iiber die MeBergebnisse nochmals

hingewiesen.

Das mit der beschriebenen Methode eingefiillte Borkarbid bil-
dete eine festsitzende Pulverschiittung, die nur durch Heraus-
stoBen und -kratzen aus den Behdltern wieder entfernt werden
konnte. Das erm&glichte es, durch stufenweises Auskratzen und
wiederholtes Wiegen die Konstanz der Dichte iliber die Behilter-

l&nge nachzuweisen.

Die aus den aufzufiillenden Volumen und der geforderten Dichte
berechneten Borkarbidmengen wurden durch Wiegen iUberpriift und
bei den zylindrischen Testelementen mit einer Toleranz von
1/10 g eingehalten. Der Fehler blieb damit maximal kleiner
als 19/o0o der Einflillmenge. Bei den einzelnen Rohren oder
Stdben betrug die Gewichtstoleranz 1/100 g, so daB der Ein-
fillfehler pro Rohr unter 1 ©/oo lag. Die vorgegebene Ein-
fiillhdhe wurde auf 1 mm genau eingehalten, was einer Unge-
nauigkeit von 3 9/co entsprach.

Das Borkarbid mit dem Box~10 angereicherten Bor ergab dem-
gegeniiber wesentlich kleinere Riitteldichten. Die maximalen
Korngr&Ben waren schon kleiner als 200 um, so dafB selbst
der grofie Anteil extrem feiner Korngr&fen bei Anliéeferung
die maximale Riitteldichte nicht iiber 0,7 g/cm3 brachte.
Erst das Stampfen von Teilmengen des Pulvers mit drei ver-
schiedenen Stampfzeiten erlaubte eine reproduzierbare Dich-
te mit 0,75 g/cm3 fiir die erste Elementserie. Das Pulver
stand mengenmdBig nur beschridnkt zur Verfligung und muBte
daher hdufig umgefiillt werden. Infolge dieser Umfiillungen
ergab sich eine weitere Aufarbeitung des Pulvers. Die letzten




Testelemente konnten daher mit einer Dichte von 0,9 g/cm3

geflillt werden. Sie betrug damit 33% der theoretischen
Dichte. Der Einfillvorgang entsprach dem bei dem ersten
Pulver. Die Einfiilltoleranzen wurden ebenso eingehalten.

Ein nennenswerter prozentualer Fehlerbetrag der Reaktivi-
tdtswerte aus der B4C-Gewichtstoleranz ergab sich lediglich
bei diesem vergleichsweise diinnen Material bei einigen Test-

elementen aus der Serie der zylindrischen Elemente.

Zur Uberpriifung der vom Lieferanten genannten Bor-10-An-
reicherung wurde eine Isotopenanalyse durchgefiihrt. Es er-
gab sich ein Gewichtsverh#ltnis von B-10/B-11 = 14.81/1%0,05.
Eine zweite Analyse, die nach Beendigung der Versuche vorge-
nommen wurde, zeigte, daB wdhrend der Experimente keine An-
derung dieses Isotopenverhdltnisses eingetreten war.

Zur Kontrolle der Herstellungsmethode der Testelemente wur-
den mehrfach Elemente nach der Messung des Reaktivitidtswertes
im Reaktor entleert und wieder neu gefiillt. In keinem Fall

konnte ein Unterschied festgestellt werden.

3.1.2.2 Moderator

In den kombinierten Testelementen wurden sowohl Poly&dthylen
als auch Zirkonhydrid als Moderatormaterialien verwendet.
Das Polydthylen besaB eine Dichte von 0,95 g/cm3 und wurde
als massive FormkOrper in die Elemente eingebaut. Es wurde
in allen Elementserien verwendet, da es als Drehteil in al-
len erforderlichen Abmessungen leicht angefertigt werden
konnte.

Das Zirkonhydrid kam nur in den Blindelelementen mit den

18 mm @ Rohren zum Einsatz. Das Hydrid lag in Form von

Sinterkdrpern mit den Abmessungen 15,3 mm ¢ x 52,5 mm vor.

Es handelte sich um ein Material aus anderen Experimenten.

Die Zusammensetzung entsprach ZrH1 7 bei einer Dichte wvon
3 !

5,64 g/cm”,



3.2 ReaktivitdtswertmeBmethode

Die Reaktivitdtswertmessung erfolgte als Vergleichsmessung
von Element zu Element. Der Wert eines Testelementes ist

daher durch Addition mehrerer MeBergebnisse zusammengesetzt.

Die MeBserien begannen jeweils mit der Bestimmung des kri-
tischen Zustandes, d.h. der kritischen Regelplattenstellung
am Reaktor bei leerem Containerrohr. AnschlieBend wurde ein
Testelement oder Container in das Rohr in der schnellen Reak-
torzone eingesetzt und der Reaktor wieder kritisch gefahren.
Die Regelplatten muBten dabei weiter ausgefahren werden, um
den Reaktivititswert des Absorbers im Testelement auszu-
gleichen. Da die Core-Konfiguration wegen des Umbaus der
schnellen Zone und Nachladens in der thermischen Zone des
Reaktors gegenliber dem normalen Coreaufbau gedndert war, lag
keine Kalibrierkurve fiir die Regelplatten vor. Weiter wurde
der Reaktor durch jedes Testelement und durch mehrfaches
Nachladen zusdtzlicher Brennelemente innerhalb einer Serie
verdndert. Da nicht bekannt war, wie diese Coreidnderungen
den Reaktivitdtswert der Regelplatten beeinflussen wiirden,
hdtten zahlreiche Kalibrierkurven aufgenommen werden milssen,
um die Reaktivitédtswerte der Testelemente aus den Regelplat-
tenstellungen bestimmen zu kdnnen. Es wurden statt dessen
fir jedes Element Messungen nach der inversen Kinetik durch-
gefiihrt. Dabei wurden die Regelplatten bei kritischem Reaktor
auf die Stellung zurilickgefahren, bei der der Reaktor mit dem
vorausgegangenen Element kritisch war. Die darauf folgende
Abnahme des Neutronenflusses wurde gemessen und daraus der
Reaktivit&dtswertunterschied zwischen den beiden Elementen
bestimmt. Nachtrdglich konnte aus diesen zahlreichen Einzel-

messungen eine Kalibrierkurve fir die Regelplatte R, zusammen-

3
gesetzt werden, die zeigte, daB der Reaktivit&dtswert der Plat-
te unabhidngig von den verwendeten Beladezustdnden war. Diese
Kurve konnte daher noch zur Uberpriifung der MeBergebnisse

herangezogen werden.



Die flr die Rod-drop Methode erforderliche Neutronenfluf-
messung erfolgte mit einer in Abb.3.2.1 gezeigten MeBan-
ordnung. Als Detektor diente eine BF3—Ionisationskammer.
Deren Kammerstrom wurde verstdrkt und iliber einen Analog-
bDigital-=-Wandler zu einem Vielkanalanalysator mit 256 Ka-
ndlen lbertragen. Die ausgedruckten Werte des Vielkanal-

analysators wurden mit einem Programm /29/ ausgewertet.

Reaktivitdtswertmessungen mit der inversen Kinetik hédngen
beim STARK in ihrer Zuverldssigkeit sehr stark von der
Position des Detektors im Reaktor ab. Aus friheren Unter-
suchungen /29/ geht hervor, daB nur dann der positions-
abhdngige Fehler vernachlédssigbar wird, wenn der Daetektor
in Coremitte in einem Umfangswinkel von 60 °c zur auszu-
messenden Regelplatte angeordnet wird. Da der Detektor

in der thermischen Sdule untergebracht war (siehe Abb.3.1.1),
konnten somit nur die Platten R1 und R3 im Experiment zum
Regeln verwendet werden. Durch die Sicherheitsbestimmungen
des STARK ist auBerdem festgelegt, daB die zulidssige Regel-
reaktivitdt auf eine Platte beschrénkt bleibt. Zur Aus-
gleichsregelung wurde im Experiment daher die Regelplatte
R3 benutzt. Dies engte den Reaktivitdtswertunterschied
zwischen zwei Elementen auf ca. 50 cent ein. Um den Aus-
gangswert einer Serie, d.h. flir Elemente, die nur Borkar-
bid enthielten, zu bestimmen, mufiten zundchst teilweise
gefillte Elemente eingesetzt werden. Die Abstufung der kom-

binierten Elemente einer Serie war dagegen ausreichend fein.

Eine besondere Bedeutung kam der Temperaturiiberwachung des
Moderatorwassers der thermischen Zone zu. Das Wasser wirkt
mit einem Temperaturkoeffizienten von dp/dT=-1,5 ¢/°C auf
die Reaktivitdt ein. Es war daher wichtig, daB die Wasser-
temperatur wdhrend einer Messung konstant blieb., Weiterhin
muBte sie bei der Bestimmung der jeweiligen kritischen Re-
gelplattenstellung fir zwei zu vergleichende Elemente liber-

einstimmen.



Nun befindet sich bei abgeschaltetem Reaktor das gesamte
Moderatorwasser in einem im Reaktorkeller aufgestellten
AblaBtank. Es mufl vor Aufnahme des Reaktorbetriebs in den
Reaktor hochgepumpt werden. Aus Sicherheitsgriinden wird
beim STARK fiir den Betrieb eine Moderatortemperatur von
ca. 80 °c vorgeschrieben. Vor Einfiillen in den Reaktor
wird das Wasser daher durch eine Heizung im AblaBtank
bereits anndhernd auf diese Temperatur gebracht. In der
Betriebsphase wird durch ein Kreislaufsystem stdndig ein
Teil des Moderatorwassers aus dem Reaktorbehdlter in den
Kellertank abgelassen und durch eine Pumpe zum Reaktor zu-
riickgefdrdert, so daB8 die Tankheizung auch der Regelung

der Betriebstemperatur des Wassers dient (siehe Abb.3.2.2).

Ein Temperaturfiihler T3 im Reaktorbehdlter vergleicht die
Wassertemperatur mit dem vom Reaktoroperateur vorgegebenen
Wert und regelt danach die Leistung der Tankheizung.
Temperaturmefistelle und Heizung sind so im Kreislauf weit
entfernt angeordnet, und es entsteht auch infolge der ge-
ringen Umpumpmenge eine lange Regelstrecke mit grofer Ver-
z8gerungszeit. In der Temperaturregelung treten daher Schwan-
kungen um den Sollwert auf mit einer Wiederholungsfrequenz
von 20 bis 30 Minuten. Die Abweichungen betragen nach Ein-
flillen des Wassers einige Grad Celsius. Sie sinken nach 1

bis 2 Stunden Wartezeit auf ca. 0,1 Oc. pie Instrumentierung
des STARK gestattet jedoch keine Temperaturmessung mit dieser
Genauigkeit. Eine zusdtzliche MeBSeinrichtung myBRte eingebaut
werden, mit der die Einhaltung zul&dssiger Temperaturschwan-
kungen wdhrend den Messungen kontrolliert wurde. Dabei zeigte
es sich auBerdem, daB sich der Mittelwert der Temperatur-
schwingungen auch nach langer Wartezeit nur selten wieder
einstellte, wenn das Moderatorwasser flir eine Vollabschaltung
des Reaktors voriibergehend in den Kellertank abgelassen wurde.
Eine Beseitigung der Restabweichung vom Sollwert hdtte zwar
durch Anderung der Sollwerteinstellung korrigiert werden kdn-
nen, jedoch hdtte dies eine zusdtzliche Wartezeit von mehre-

ren Stunden bis 2zu einer minimalen Abweichung von der Regel-



grdfe zur Folge gehabt. Voraussetzung fiir die Vergleichs-
messung von einem zZum anderen Testelement mit hoher Ge-
nauigkeit war somit das Umladen der Testelemente bei nur
teilabgeschaltetem Reaktor. Das Wasser der thermischen

Zone blieb dabei im Reaktor. Die erforderliche Unterkri-
tikalitdt zum Ausbau der Elemente wurde nur durch Einfahren
der Regelplatten und einer Sicherheitsplatte erreicht.
Wdhrend des gesamten Umladevorganges konnte die Temperatur-
regelung so ungestdrt weiter arbeiten, und die Temperatur-
schwingungen reduzierten sich bis zum Ende eines Betriebs-
tages auf Amplituden unter *0,05 ©c. zusitzlich wurden die
Rod~drop-Messungen immer dann gestartet, wenn der Temperatur-
schreiber den Mittelwert stets von der gleichen Seite liber-
schritt. Um den Fehler der Messungen damit noch sicher an-
zugeben, wird ein Reaktivitdtswert entsprechend der halben
Amplitude der Temperaturschwingung als statistischer Fehler
in der Auswertung berilicksichtigt. Als maximale Amplitude
wurde der gr&pRte Ausschlag des Temperaturschreibers wdhrend
30 Minuten vor und nach der Messung angenommen. Damit erge-
ben sich Grenzen fir Fehler aus den Temperaturschwankungen
von *0,038 bis 0,11 ¢ pro Messung.

Einige Testelemente iberschritten den Reaktivit&dtswert der
drei Regelplatten. Da der Reaktor durch Zuladen von Brenn-
elementen auch mit diesen Testelementen kritisch wurde,
wdre er wdhrend einer Teilabschaltung nach dem Ausbau des
Testelementes nur noch um einen Teil des Reaktivitdtswertes
der Sicherheitsplatte unterkritisch gewesen. Ein solcher
Zustand muBte einmal aus Sicherheitsgriinden unbefriedigend
sein. AuBerdem konnte das Herausziehen des Testelementes
leicht einen Reaktorschnellachluf durch Uberschreiten des
Periodengrenzwertes ausldsen. Weitere Sicherheitsplatten
durften wegen der Betriebsvorschriften jedoch nicht fiir
eine Teilabschaltung eingefahren werden. Vor dem Ausbau
solcher Testelemente muBte daher der Reaktor durch Mafnah~
men, die nicht im normalen Kontrollsystem vorgesehen sind,

zusdtzlich unterkritisch gemacht werden. Diese MafSnahmen



bestanden in dem Ausbau eines Brennelementes der schnellen
Zone, in dessen Position ein Brennstoffhalter eingesetzt
wurde, der vollsténdig mit dem Absorberwerkstoff der Ab-
schaltelemente der SNEAK gefilillt war.

Vollstdndige Abschaltungen des Reaktors innerhalb einer
Serie waren trotzdem unumgidnglich. Einmal erstreckte sich
die MeBzeit einer ganzen Elementserie lber mehrere Tage.

Um jedoch Fehler aus den so auftretenden Nachtabschaltungen
des Reaktors zu vermeiden, blieb stets das zuletzt gemessene
Element Uber Nacht im Reaktor und wurde am ndchsten Tag als
Referenzelement benutzt. Abschaltungen waren auferdem dann
erforderlich, wenn durch Zuladung wirksamer Testelemente
die Regelreaktivitédt Uberschritten wurde. Der Reaktor wur-
de nicht mehr kritisch, und es muBten Brennstoffplatten in
der thermischen Zone zugeladen werden. Das Testelement ver-
blieb wdhrend der Verdnderung an der thermischen Zone ein-
gebaut. Es diente bei der Fortsetzung der Serie im neuen

Beladezustand als Bezugselement.

Die zugeladenen Brennstoffplatten konnten ohne Messung nicht
zur Bestimmung der Gr&fe eines Reaktivitdtswertsprunges be-
nutzt werden, da ihr Reaktivitdtswert sehr stark von ihren
Positionen im Reaktor abhing. Es wurden Werte von 6,7 bis
10,1 ¢ fir jeweils gleiche Platten an verschiedenen Posi-
tionen gemessen, Jedoch nicht nur die Position in der Ring-
zone, sondern auch das Einsetzen des Brennstoffverbands,
d.h. eines Brennelementes in die Ringzone, erbrachte Ver-
dnderungen im Beladezustand. So kdnnen die Brennelemente
nach innen oder auBen am Ringbeh&dlter anliegend eingesetzt
werden. Dies tritt beim Beladevorgang zuf&dllig nach der
einen oder anderen Seite ein. Dieser Effekt machte sich
einige Male stdrend bemerkbar. Der geschdtzte Reaktivitdts-
wert der nachzuladenden Brennstoffplatten, mit dem der
Regelplattenwert mdglichst gut ausgenutzt werden sollte,
konnte dann nicht erreicht werden. Um den Umfang des Effek-

tes auf den Beladezustand des Reaktors zu kennen, wurde




eine Messung durchgefiihrt. Die Brennelemente wurden beim
Einsetzen bewuBt mit dem unteren Ende einmal nach innen

und einmal nach auBen anliegend in den Ringtank eingesetzt.
Durch Keile wurden die oberen Enden der Brennelemente je-
weils in die gleichen Richtungen wie unten gedriickt. Durch
Rod-drop~Messungen ergab sich daraus ein Reaktivit8tswert-
unterschied von 76 ¢, die die Beladung mit allen Brennele-
menten auBen anliegend gegeniiber derjenigen mit innen an-
liegenden Brennelementen mehr wert war. Nachdem dieser Wert
bekannt war, wurden bei allen folgenden MeBreihen die Keile
vorsichtshalber im Reaktor belassen. Durch die Verwendung
eines Referenzelementes nach der Wiederaufnahme des Reaktor-
betriebs nach Brennelementzuladungen konnten jedoch durch
diesen Effekt keine Fehler filir die MeBgenauigkeit entstehen.

Die Verdnderung der Reaktivitdt zur Messung und Bestimmung
des Reaktivit&dtswertunterschiedes von Element zu Element
wurde somit lediglich durch Verfahren der Regelplatte R3
bewirkt. Der Fahrauftrag erfolgte hierzu vom Reaktorfahrer

am Reaktorpult und wird durch eine Anzeige dort kontrolliert.
Die Anzeige besitzt eine Ungenauigkeit, die zusammen mit der
Ablesegenauigkeit pro Element zu einem maximalen Fehler von

10,318 ¢ pro Messung abgeschitzt wurde.

Dieser Fehler, aus der Regelplattenstellung als auch der: aus
den Temperaturschwankungen des Moderatorwassers resultierende,
beeinflussen direkt das Reaktivitdtswertergebnis einer Mes-
sung. Bel der Addition mehrerer MeBwerte zum Reaktivit&dtswert
eines Testelementes setzt sich daher der Fehler eines solchen
Reaktivit8dtswertes aus den Fehlern der Einzelmessungen zu-
sammen.

Der Einflillfehler eines Elementes wirkt sich dagegen nur auf

den Wert dieses Elementes aus und wird bei der Addition einer
Vergleichsmessung zu einem weiteren Testelement nicht weiter-
gegeben, da er den MefBwert selbst nicht variabel macht. Da

der Fehlerbetrag ohnehin klein ist, beim Borkarbid und Poly-



dthylen liegt er stets unter 0,16 ¢, kann er vernachlidssigt

werden.

Schwankungen der Z&hlraten der NeutronenfluBmessung, bedingt
durch die Elektronik, konnten nicht von denen des Neutronen-
flusses getrennt werden. Durch die Auswertung mit dem 256-
Kanalanalysator und zeitlicher Mittelung der Ergebnisse aus
mehreren Kandlen muBten sie nicht berilicksichtigt werden.
Wdhrend einer Versuchsreihe kam es jedoch einige Male zu
Fehlverhalten der Hochspannungsmefgerdte. Der Fehler konnte

an Hand der Auswertung erkannt werden, so daB die fraglichen
Gerdteteile ausgewechselt wurden. Aus Zeitgriinden konnten zwei
der mit fehlerhafter Anordnung gewonnenen Messungen nicht mehr
wiederholt werden. Die Reaktivitdtswerte dieser beiden Messungen
lieBen sich jedoch zufriedenstellend aus der nachtrdglich zu-

sammengestellten Kalibrierkurve fiir die Regelplatte ablesen.
Aus dieser Kurve konnte auBerdem festgestellt werden, daB die

getroffenen Fehlergrenzen auBer bei den beiden genannten Mes-

sungen eingehalten wurden.

3.3 Reaktivitdtswertmessungen und MeBergebnisse

Der Brennstoffbereich der schnellen Zone des STARK besitzt
eine H6he von 610 mm. Eine Absorberfiillung mit dem fir die
Testelemente erforderlichen Querschnitt in dieser HOhe lieS
aber einen sehr hohen Reaktivit&dtswert erwarten. Das Aus-
messen eines solchen Wertes wdre sehr umstdndlich gewesen,
da jedes Uberschreiten der Regelaktivit#t das Einfilgen eines
Zwischenelementes, verbunden mit einer Nachladung von Brenn-—
stoffplatten in der thermischen Zone, erfordert hdtte. Ein
solcher Vorgang hidtte einen betrdchtlichen Zeitaufwand bean-
sprucht und einen Fehler erzeugt, der bei Aufsummieren bis
zu den Elementen mit den hdchsten Reaktivitdtswerten zu er-

heblichen Ungenauigkeiten im Endergebnis gefiihrt h&tte.




Andererseits verlangte die Themastallung keine Bestimmung
des Reaktivitdtswertes von Borkarbid. Es genligte vielmehr,
den Unterschied zwischen reiner Absorber- und kombinierter
Moderator-Absorber~Flillung zu ermitteln sowie die mengen-
mdBig optimalen Verh&dltnisse von Absorber zu Moderator fest-
zulegen, um den experimentellen Vergleich zur Rechnung zu
liefern. Diese Verhdltnisse konnten daher sicher auch mit

kirzeren Elementen erzeugt werden.

Von Anfang an war beabsichtigt, die Untersuchungen mit einem
hoch angereicherten Borkarbid durchzufiihren. Dieses hoch an-
gereicherte Material ist jedoch so teuer, daB sich hieraus

ein zweiter Grund fiir kleinere, d.h. kilirzere Elemente ergab.

Die ersten Testserien der zylindrischen Elemente waren daher
angelegt, um den EinfluB der Elementldnge zu untersuchen.
Die Elementldngen wurden von 60 cm liber 50 und 40 bis 30 c¢m
den kirzesten abgestuft. Flir jede Elementld&nge wurde eine

entsprechende Zahl Polydthylenkdrper angefertigt.

3.3.1 Zylindrische Testelemente im STARK 7C und Einfihrung

kilrzerer Testelemente

Die ersten Elementserien wurden im STARK mit der Ladung 7C
eingesetzt. Der Absorber war B4C mit Bor natlirlicher Iso-
topenzusammensetzung und einer Riitteldichte von 1,7 g/cm3.
Die Moderatorkdrper waren, wie bereits beschrieben, aus
Polydthylen mit der Dichte 0,95 g/cm3 hergestellt. Es wur-
den zundchst die in Abb.3.3.1 gezeigten Serien mit den 30
und 60 cm langen Elementen durchgefiihrt. Die gute Uberein-
stimmung erlaubte die Reduktion der 40 und 50 cm Element-
gerien auf wenige Kontrollelemente, Die Darstellung ent-
spricht denen aus dem theoretischen Abschnitt 2.2.1, wobei
auf der Abszisse der Radius des zentralen Moderatorkdrpers
aufgetragen ist, und die Ordinate den Reaktivitdtswert

wiedergibt. Hier wurde der Reaktivitdtswert der kombinierten



Elemente auf den des reinen Absorberelementes normiert, um
die gewlinschte Vergleichbarkeit zu schaffen.

Die durchgezogene Linie in Abb.3.3.1 repridsentiert die ver-
gleichbaren Recheﬂwerte. Sie ergaben sich aus S4-Rechnungen
mit den Wirkungsquerschnitten des 26-Gruppensatzes M@XT@T.
Die Ubereinstimmung der normierten Reaktivitdtswerte ist in
diesem Fall ausgezeichnet, wird jedoch in den weiteren Unter-
suchungen nicht mehr erreicht. Stets gut wiedergegeben durch
die Rechnung wird in allen Fdllen dagegen der Bereich der op-

timalen Reaktivitdtswerte.

Die aus den theoretischen Berechnungen gefundenen Ergebnisse
dirfen damit als gliltig angesehen werden. Weiterhin zeigén
die in Abb.3.3.1 aufgefihrten Testserien, daBf mit den 30 cm
langen Elementen die gleichen Reaktivitédtswertunterschiede
wie mit Elementen dber die gesamte Corehhe gemessen werden
kann. Alle weiteren Experimente wurdgn daher auf Elemente
mit dieser L&nge, d.h. mit ca. 30 cm hohen Fiillungen be-

schrédnkt.

3.3.1.1 2ylindrische Testelemente im STARK 7B

Die Untersuchungen mit zylindrischen Testelementen wurden im
STARK 7B fortgesetzt. Die MeBreihe blieb dabei jedoch auf die
30 cm hoch gefiillten Behdlter beschrdnkt. Der Unterschied ge=
geniiber den ersten Messungen bestand einmal in der Ladung mit
dem anderen Neutronenenergiespektrum in dew Testzone. Weiter-
hin wurde neben Borkarbid mit natilirlicher Isotopenzusammen-
setzung das zweite Absorbermaterial aus B4C mit einem Bor,
das zu 93% aus Bor-10 bestand, verwendet. Die Einfiilldichte
dieses zZweiten Absorbers betrug 0,75 g/cm3. Hinsichtlich der
Temperaturiiberwachung in der thermischen Zone wurden die in
Abschnitt 3.2 beschriebenen MaBSnahmen getroffen, um die in
der ersten MeBreihe festgestellten Ungenauigkeiten zu ver-

mindern.




AuBerdem wurde die Zahl der MeBpunkte pro Testserie ver-
gr&Bert. Die Ergebnisse g@ind in Abb.3.3.2 eingetragen.

Die Darstellungsart entspricht der in Abschnitt 3.3.1 und
2.2.1, wobel hier die Ordinate einmal die absoluten Reak-
tivitdtswerte als auch die auf den Wert des reinen Absor-
berelementes normierten Reaktivitdtswerte der Testelemente
angibt. Alle MeBpunkte lassen sich gut durch eine Kurve
verbinden, jedoch f&llt eine Ausnahme auf. Es ist dies das
Element mit B4C mit natirlichem Bor und einem Polydthylen-
zentralkdrper mit 30 mm Radius. Dieses Element muBte wegen
mehrerer, pldtzlich auftretender Betriebsstdrungen am Reak-
tor wdhrend der Mefzeit mehrfach ein- und ausgebaut werden.
Die damit verbundenen Erschiitterungen verursachten ein star-
kes Nachverdichten des B4C—Pulvers. Der Polydthylenkdrper
ragte danach ca. 5 mm aus dem Absorber heraus und dirfte so
zu dem etwas niederen MeBwert gefiihrt haben. Die Ver&dnderung
 wurde leider zu spdt entdeckt,. und das Element konnte wdhrend
der am Reaktor verfiigbaren MeBzeit nicht mehr nachgepriift

werden.

Die gerechnetan normierten Reaktivit8tswerte liegen fiir beide
Serien iber den MefBergebnissen, wobei hier als Querschnitts-
satz der 26 Gruppen-INR-~-Satz verwendet wurde. Zum Vergleich
wurde auch der 26 Gruppen-M@XT@T-Satz angewendet, der jedoch
keine besseren Resultate ergab. Der optimale Reaktivitidtswert
stimmte in der Lage bezliglich der Abszisse bei Rechnung und
Messung weitgehend iiberein, wobei er durch die Rechenwerte
enger begrenzt wird. Die MefBergebnisse bestdtigen aber auch
den theoretisch bestimmten Verlauf der Kurve, den hdheren
Reaktivitdtswert des Elementes mit dem angereicherten Material
als auch die damit geringeren, erzielbaren Verbesserungsmdg-

lichkeiten durch die Kombination mit dem Moderator.

Im Falle dexr Elemente mit B4C mit natlirlichem Bor betrdgt die
ReaktivitdtswerterhShung durch die kombinierten Elemente ge-
geniliber dem reinen Absorberelement 53%. Bei der Verwendung
des Borkarbids mit angereichertem Bor kann dagegen eine Ver-

besserung von 25% erreicht werden.



3.3.2 Testelemente aus einem Bindel von 61 Stdben im STARK 7B

Die Biindel mit 61 Stdben wurden in Abschnitt 3.1.1.2 be-
schrieben. Um auch bei dieser Elementserie die Vorteile
kurzer Elemente (300 mm) nutzen zu k&nnen, wurden die Blin-
del filir eine Flillhohe des Absorbers in den Rohren von eben-
falls 300 mm ausgelegt. Die als Moderator benutzten Poly-
dthylenstdbe wurden ebenso entsprechend bemessen (siehe
Abb.3.1.6). Die Gitterplatten und Endkappen der Bindel wur-
den in ihrer axialen Dicke den Verschlilssen der zylindrischen
Elemente angepaft. Durch die gleichen axialen Materialschicht-
dicken entstanden so gleiche axiale Reflektoreigenschaften.
Das Absorbervolumen in 61 Rohren betrug 52% des Flllvolumens
der zylindrischen Elemente. Im Fall des Borkarbids mit na-
tlirlichem Bor enthielt ein Rohr 15,4 g des Karbids und bei
dem angereicherten Material 8,15 g, das mit einer Dichte von
0,9 g/cm3 eingefliillt wurde. Die Einflilldichte des Naturbor-

karbids betrug auch hier wieder 1,7 g/cm3.

In der ersten Serie dieser biindelfSrmigen Testelemente wurde
die Gitterplatte mit den kleinsten Stababstdnden (siehe Ta-
belle 3.1) und zundchst nur das Karbid mit dem natiirlichen

Bor verwendet. Das Vergleichselement, das reine Absorberele-
ment, bestand aus 61 mit Borkarbid gefillten Rohren. Im Laufe
der Serie wurde von der Mitte des Biindels beginnend eine Stab-
reihe nach der anderen ausgebaut und durch Poly&dthylenstédbe
ersetzt. Es entstanden so die kombinierten Moderator-Absorber-
Elemente mit von Element zu Element wachsendem Moderatoranteil.
Die Ergebnisse der Reaktivitdtswertmessungen sind in Abb.3.3.3
aufgetragen. Die Abszisse der Darstellung gibt die Anzahl der
Moderatorstdbe an, wobei dann die Differenz zu 61 die Anzahl
der Borkarbidstdbe des jeweiligen Elementes ergibt. Die Ordi-
nate gibt wieder einmal die absoluten Reaktivitdtswerte und
zum anderen die auf das reine Absorberelement normierten Werte

an.

Durch die Punkte bis 19 Polyd&thylenstdbe ldBt sich sofort

eine Kurve ziehen. Darillber hinausgehend ist eine Unstetig-




keit erkennbar. Dies ist verstdndlich, da bei Elementen mit
mehr als 19 Polydthylenstdben nur noch der &duBere Ring von
Absorberstdben geschlossen ist. Es kommen Moderatorsté&be
vor Licken zu stehen, die nicht mehr durch Absorber abge-
deckt werden, so daB thermalisierte Neutronen aus dem Mode-

rator den Brennstoff erreichen.

Da aber nicht nur die Anzahl der unabgeschirmten Liicken lber
den Ausfluf an thermischen Neutronen entscheidet, sondern

auch die HBhe des thermischen Flusses im Moderatorbereich

des Elementes, liegt es nahe, in einem gewissen Umfang den
Moderator im Elementzentrum wieder durch Absorber zu ersetzen.
Es wurden demzufolge in einem Element mit 37 Poly&dthylenstiben,
d.h, mit nur einem &duBeren Ring von Absorberstdben, von der
Mitte her beginnend, wieder anstelle der Moderatorstdbe B4C—
Stdbe eingesetzt. Der Erfolg zeigt sich deutlich bei der Mes-
sung mit einem zentralen Absorberstab und nur 36 Polydthylen-
stdben innerhalb des duBeren Absorberringes. Es wurde nahezu
der optimale Wert erreicht. Die Gesamtzahl der Absorberstdbe
betrdgt hier nur 25 gegeniiber den 36 bei der optimalen Konfi-
guration ohne zentralen Absorber. Dies kann ausgenutzt werden,
wenn ein Element mit m&glichst wenig Absorber, aber trotzdem
hohem Reaktivit&dtswert hergestellt werden soll. Wie die Punkte
mit 18 und 30 Polydthylenstdben zeigen, verringern zus&tzliche
Absorberstdbe im Zentrum den Moderatoranteil soweit, daB kein

welterer Reaktivitdtsgewinn erzielt wird.

Weiterhin wurde in einem Element mit 19 Moderatorstdben die
vorletzte Absorberreihe iilber den ganzen zentralen Bereich
gleichmdBig verteilt, so daB nur noch der &duBere Absorber-
ring geschlossen vorhanden war. Dies ergab jedoch keinen

Vorteil gegeniiber dem urspriinglichen Element.

Um zu untersuchen, ob verbesserte Reaktivitdtswerte auch bei
kleineren Elementen erzielt werden kdnnen, wurden Elemente
mit 37 Stdben, also ohne die 24 Stdbe des &uBeren Ringes,

zusammengebaut. Es wurde ein &dhnlicher Reaktivitdtswertan-



stieg wie mit den Blindeln mit 61 Stdben bei 1 bzw. 7 Poly-
dthylenstidben und dem gleichen Absorber erreicht (siehe
Tabelle 3.2).

Die MeBserien wurden nach l&ngerer Mefpause in den wich-
tigsten Punkten wiederholt, um die Reproduzierbarkeit nach-
zuweisen. Die Punkte sind in Abb.3.3.3 eingetragen und zei-

gen eine Ubereinstimmung innerhalb der Fehlergrenzen.

Uber die Wiederholung hinausgehend wurden jedoch auBerdem

die beiden weiteren Gitterplatten zum Aufbau der Testelemente
benutzt. Als zweiter Absorber wurde dann auch das B4C mit 93%
angereichertem Bor-10 im Bor verwendet. Abb.3.3.4 gibt die
Ergebnisse dieser MeBreihen wieder. Die Auftragsweisen ent-
sprechen denen der vorhergehenden. Die Kurven zeigen alle bei
19 Polydthylenstédben die Unstetigkeit, wenn der vorletzte
Absorberring mit zunehmender Anzahl der Moderatorstdbe auf-
gebrochen wird. Aus dem Unterschied der Kurven fir die drei
Gitterplatten wird die nachteilige Wirkung der Liicken des
Absorbers deutlich. Ein zentraler Absorberstab in dem Element
mit dem gr8B8ten Stababstand und nur noch einem Absorberring
und Moderator auf den restlichen Positionen zeigt eine Ver-—
besserung gegeniiber dem Element mit 37 Poly&thylenstédben,
kann aber den Wert des optimalen Elementes mit dieser Gitter-
platte nicht erreichen.

Die Elemente mit dem angereicherten Material ergeben allge-
mein hOhere Reaktivitdtswerte. Die Verbesserung der kombi-
nierten Elemente gegeniiber den reinen Absorberelementen
bleibt dagegen kleiner. Dies entspricht wiederum den rech-
nerisch erzielten Ergebnissen, die in dem Diagramm der nor-
mierten Reaktivit&tswerte eingetragen sind. Da die Rechnung
die Licken zwischen den Stdben nicht berlicksichtigt, ergeben
sich Abweichungen gegeniiber den MeBwerten. Die Rechnung iiber-
schédtzt die Elemente und kann zudem das Maximum nicht wieder-

geben.




Insgesamt fallen die mit den kombinierten Elementen erreich-
ten Verbesserungen gegeniiber den reinen Absorberelementen
bei diesen Stabbilindeln kleiner als bei den zylindrischen
Testelementen aus. Die Verbesserungswerte betragen hier bei
Borkarbid mit Naturbor 39% und bei dem Borkarbid mit dem an-
gereicherten Bor 18% mit jeweils der Gitterplatte mit den
kleinsten Stababst&dnden.

Zur Ergdnzung wurden aus den Stdben mit Naturborkarbid Ele-
mente aufgebaut, deren Stabpositionen auf den einzelnen Ringen
nur zur H8lfte besetzt waren. Das Ersetzen von Absorberstiben
durch Moderator ergab dabei in keinem Fall einen giinstigeren
Reaktivitdtswert, die Liicken zwischen den Absorberstédben waren
eben zu groSf.

3.3.3 Testelemente aus einem Bindel von 19 Stdben im STARK 7B

Mit den in Abschnitt 3.1.1.3 beschriebenen Elementen mit 19
Stdben wurden Testserien mit beiden zur Verfigung stehenden
Absorbern sowie mit Poly&dthylen und Zirkonhydrid als Modera-
tor im STARK 7B ausgemessen. Die Einflillhdhen der Absorber
und Moderatoren in die Rohre betrugen in allen F&dllen 315 mm,.
Diese geringfigige Abweichung von den Elementldngen der vor-
herigen Serie ergab sich aus der Zusammensetzung der fiir die
Experimente zur Verfligung stehenden Zirkonhydridkdrper von
je 52,5 mm Lidnge zu einer Moderatorsidule. Die Einbaul&ngen

der anderen Materialien muften daher angepaft werden.

Die MeBergebnisse dieser Elemente werden in den Abbildungen
3.3.5.1 und 3.3.5.2 dargestellt. Die Auftragsweise beider
Abbildungen erfolgt wie im vorherigen Abschnitt mit der
Moderatorstabzahl auf der Abszisse. Der Unterschied dieser
Zahl zu 19 gibt die Absorberstabzahl an. In der Darstellung
der normierten Reaktivitdtswerte sind weiterhin die rech-
nerisch ermittelten Werte eingetragen. Danach werden die
Elemente mit geringem Moderatoranteil unterschdtzt, wdhrend



die mit hohem Moderatoranteil, wie zu erwarten, liberschédtzt
werden. Der Umfang des Rechenfehlers ist hier jedoch ge-
ringer als bei den Bilindeln aus 61 diinnen St&ben. Die wich-
tigsten Aussagen aus der theoretischen Untersuchung werden
hier ebenfalls bestldtigt: je grdBer die Bor-10-Konzentration,
um so grdBer ist der Wert des reinen Absorberelementes.

Von diesem steigen die kombinierten Elemente bei h&heren
Bor-10-Konzentrationen prozentual zu kleineren optimalen
Verbesserungen an als bei Elementen mit kleiner Bor-10-Dichte.

Bei geringeren Wasserstoffdichten, hier bei ZrH als Mo-

derator, bleiben die Verbesserungen der Reaktivlé;tswerte
klein. Sie erreichen beim B4C mit Bor-=-10 in natiirlicher Kon-
zentration einen Reaktivit&dtswert um ca. 17% lber dem des
reinen Absorberelementes. Mit dem hier verwendeten angereicher-
ten Material werden nur ca. 8% Reaktivitdtswertverbesserung

erzielt.

Die entsprechenden Verbesserungswerte fiir Polydthylen als
Moderator sind der Abb.3.3.5.2 zu entnehmen. Hierbei konnte
jedoch der Reaktivitdtswert fir das kombinierte Element mit
B4C mit Naturbor nicht mehr gemessen werden, da der Reaktor
nicht mehr zur Verfiigung stand.




4., Untersuchungen ilber Leistungsspitzen im Brennstoffbereich
in der Nachbarschaft von Moderator-Absorber-Elementen mit
stabblindelfSrmigem Aufbau

In den Rechnungen zu den Experimenten wurden auBer den keff_
Werten die 26 Gruppenfliisse erzeugt. Sie zeigen, daB im Zentrum
der kombinierten Elemente ein Teil der abgebremsten Neutronen
den thermischen Energiebereich erreichen. Bei den hohen Absorp-
tionsquerschnitten von Bor-10 bei solch kleinen Neutronenener-
gien geniigen B4C—Schichten von wenigen Zehntel Millimeter, um
thermische Neutronen beim Durchdringen vollstdndig zu absor-
bieren. Bei den stabf&rmigen Abschaltelementen ergibt sich

fir die kombinierten Elemente mit hohem Moderatoranteil keine
geschlossene &duBere Absorberschicht um den Moderator, so daB
durch die Liicken zwischen den St&dben ein AusfluB von thermi-
schen Neutronen in den umgebenden Brennstoff entsteht. Der
Brennstoff besitzt gegeniiber thermischen Neutronen einen

groBen Spaltquerschnitt, so daB die Reichweite dieser Neutro-
nen im Brennstoff klein ist. Zusammen mit dem {iber den Umfang
des Stabblindels 8rtlich stark unterschiedlichen AusfluB von
thermischen Neutronen infolge der schmalen Stababst&dnde k&n-
nen so im Brennstoff, der den Abschaltelementen benachbart

ist, Ortliche Leistungsspitzen auftreten.

4.1 Messungen mit Spaltspurdetektorfolien

Zur Untersuchung ilber den Umfang solcher Leistungsspitzen
wurden Messungen mit Spaltspurdetektorfolien durchgefiihrt.
Das Mefverfahren sieht eine Kﬁnststoffolie, Lexan, vor, die
auf eine Uran beschichtete Aluminiumfolie gelegt und in den
zu messenden NeutronenfluB gebracht wird. Eine dem Neutronen-
fluB proportionale Anzahl von Spaltprodukten fliegt in die
Kunststoffolie und hinterl&dBft dort Materialschdden. Durch
Atzen der Kunststoffolien mit Kalilauge nach dem Bestrahlen
werden die Materialschdden vergrdfBert und im Mikroskop sicht-
bar. Die Spaltspurdichte wird durch Auszdhlen der Folien be-



stimmt und ist ein MaB fir die Spaltratenverteilung in der
Uraﬁschicht.

Die verwendeten Metallfolien besafen die Abmessungen 6x12 mm2
und waren mit Uran beschichtet, das zu 93% aus Uran-235 be-
stand. Die Anordnung der Folien an den Testelementen wird
durch die Abbildungen 4.1 und 4.2 gezeigt. Im Falle der Stab-
biindel mit 61 diinnen St&dben wurden sie auBen am Container-
rohr so angeklebt, daff die Folienmitte iiber einer Stabliicke
zu liegen kam. Die zur Messung benutzten Elemente bestanden
aus 37 Poly&dthylenstdben und 24 mit B4C mit 93% angereicher-
tem Bor=-10 im Bor gefiillten Rohren. Um den Moderator stand
somit nur noch eine Reihe von Absorberstdben. Die Messung
wurde dreimal durchgefiihrt, wobei zu jeder Messung eine an-
dere Elementgitterplatte mit einem anderen Stababstand (siehe
Tabelle 3.1) im Blindel verwendet wurde. Die Bestrahlung er-
folgte liber eine Stunde an der im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Position in der schnellen Zone des STARK. Die ortsab-
hé&ngige Spaltspurdichte auf den bestrahlten und ge&dtzten Fo-
lien Uber der Folienlédnge lieferte die unterschiedliche
Spaltrate am Elementumfang, die gesuchte GrdBe. Flir das Ele-
ment mit dem kleinsten Stababstand wurde so eine drtliche
Spaltratenerhdhung von 15%f10 gegeniiber dem Minimum bestimmt.
Das Element mit mittlerem Stababstand ergab 20%%15 und das
mit groBem Stababstand 25%%11. Die groBen Unsicherheiten bei
diesen Werten werden durch das MeBverfahren mit einigen Pro-
zent flir die Spaltratendichte und die anschliefiende Differen-

zenbildung bedingt.

Durch den grofien, radialen Abstand von der Meffolie zur
duBeren Stabreihe machen sich Uberlagerungen aus benach-
barten Stabliicken bemerkbar. Dieser Abstand als auch die
gegenseitige Uberlappung muB jedoch nicht als Nachteil
flir den Aussagewert der Messung hinsichtlich des Element-
einsatzes in einem Leistungsreaktor angesehen werden.
Eine technische Ausfiihrung eines kombinierten Elementes

in Stabbindelform aus solch kleinen Stdben braucht ohnehin



eine Ummantelung oder Fihrungsrohr fiir die mechanische Festig-
keit. Um den KihlmittelfluB durch das Abschaltelement zu kon-
trollieren und um den Reaktorkernverband nicht zusdtzlich zu
stbren, ist ein Brennelement &hnlicher Kasten an der Position
des Abschaltelementes erforderlich. Die benachbarten Brenn-
elemente selbst sind von ihren eigenen Kdsten umgeben. Der im
Experiment vorhandene Abstand Brennstoff-Absorberstabllicke ist
damit auch in einem Leistungsreaktor gegeben. Die Strukturma-
terialien besitzen zudem Streueigenschaften und werden zusammen
mit der Streuung im Natrium, das sich in den R&umen zwischen
den Kdsten befindet, zu einem Ausgleich der FluBspitzen bei-

tragen.

Mit den Bilindelelementen aus 19 Stdben wurden die gleichen Mes-
sungen durchgefiihrt. Die Biindel bestanden aus 12 Stdben mit
Borkarbid mit dem angereicherten Bor und 7 Stdben aus Poly-
dthylen bzw. Zirkonhydrid. Die Spaltspurdetektoren wurden so
angebracht (siehe Abb.5.2), daB sie die Liicken zwischen den
Stdben von auBen Uberspannten. Die Bestrahlung erfolgte wie
zuvor im STARK. Bei Verwendung von Polydthylen als Moderator
zelgen sich Spaltratenspitzen, die gegeniliber den Minima um
31%%20 ansteigen. Mit Zirkonhydrid bleiben die Schwankungen
innerhalb der MeBgenauigkeit von *10%.

4,2 Auswirkungen des thermischen Ausflusses

Fiir einen normalen Abschaltvorgang im Reaktor haben Leistungs-
spitzen in diesem Umfang um ein Abschaltelement keine Bedeu-
tung. Die Abschaltelemente, die stets gemeinsam in den Reaktor
einlaufen, erbringen eine Abschaltreaktivitdt won mehr als
10$%$. Dadurch sinkt der NeutronenfluB sofort nach Einfahren

der Elemente auf ein Elftel des urspriinglichen Wertes. Die
weltere FluBabnahme bewirkt, daB nach ca. 10 sec die WHrme-
freisetzung im Brennstoff durch die Nachzerfallswédrme der
Spaltprodukte bestimmt wird. Eine &rtlich h&here Spaltrate
durch thermische Neutronen kann dann keine Gef&dhrdung flr

den Brennstoff oder die Brennstabhiillen bewirken.



Es kann jedoch ein Fehlverhalten der Antriebe der Abschalt-
elemente angenommen werden, so daB nur ein Abschaltelement
in den Reaktor einlduft., Bei mindestens drei Abschaltele-
menten mit zusammen 10 $ bleiben als Abschaltreaktivitét

fUir ein Element ca. 3 $. Nach der einfachen Formel fiir den
prompten Sprung wiederum nimmt der FluB im Reaktor prompt
auf 1/1-p = 1/4 ab. Wird der Reaktor, vom Fehlverhalten der
Abschaltelemente abgesehen, nocht beherrscht, da die Primidr-
kiihlung nicht ausfidllt, kénnten die lokalen Uberhitzungen

im Brennstoff um das Abschaltelement nur kurzzeitig auftre-
ten. Sie miiRten auBerdem die normale Wdrmefreisetzung um
mehr als das Dreifache libersteigen, damit die Ausfiihrung des
Abschaltelementes als kombiniertes Element in Stabblindelform

zur Ursache einer Beschiddigung der Brennelemente wird.

Eine Ausnahmesituation, die die Umfangsschwankungen der Spalt-
leistung im Brennstoff stdrker begrenzt, ergibt dagegen die
folgende Unfallbetrachtung. Der Reaktor muB wegen einer zu
groBen UberschuBreaktivitdt abgeschaltet werden. Ein fehler-
haftes Antriebssystem verfdhrt nur ein Abschaltelement und
dieses nur teilweise in die Spaltzone des Reaktors. Die Reak-
torleistung wird dadurch nur langsam reduziert, bis weitere
MaBnahmen ergriffen werden. Dies kann aber nicht verhindern,
daB sich um das eingefahrene Teilstlick des Abschaltelementes
eine FluBsenke ausbildet. Wie die Rechnungen zeigen, betragen
die FluBabsenkungen im Wirkungsbereich eines voll eingefah-
renen Elementes ca. 20% gegeniiber dem ungestdrten FluBf. Um
die obere Grenze filir die Spaltratenschwankungen um das kom-
binierte Element abschdtzen zu k&nnen, wird dieses Ergebnis
auch auf ein teilweise eingefahrenes Element iibernommen.

Es liegt im Bereich der zuvor gemessenen Schwankungen an den
Stabblindeln mit den 7 mm Std3ben, so daB beim Einbau in den
Leistungsreaktor diese Unfallsituation genauer {iberpriift wer-
den muB. Es ist vor allem die Zeitspanne zu untersuchen, in
der Temperaturgradienten mit entsprechenden Thermospannungen
in den benachbarten Brennstabhiillen auftreten kdnnen.




Sollte daran gedacht werden, kombinierte Moderator-Absorber-
Elemente auch als Regelelemente zu verwenden, so ist besonders
dieser letzte Punkt zu beachten. Zu Beginn eines Betriebs-
zyklusses tauchen die Regelstdbe wdhrend des Leistungsbetriebs
zu etwa einem Drittel der Absorberldnge in das Core ein. Sie
befinden sich in der oberen, der heiBeren Corehdlfte. Ein Aus-
fluB von thermischen Neutronen aus einem stabbiindelf&rmigen,
kombinierten Element wirde dann eine einseitige Belastung der
dem Element basnachbarten Brennstdbe bewirken. Daraus resul-
tierende Temperaturgradienten wilirden zu Spannungen im HUll-
rohr fiihren, die als Dauerbelastung den Betriebsspannungen

der Hilille addiert werden miiBten.

Somit ist eine Elementgeometrie zu empfehlen, die den Aus-
fluB von thermischen Neutronen verhindert. Dazu bieten sich

die folgenden Varianten an:

1. Das Element verfligt liber sehr diinne Absorberstdbe. Die
optimale Absorberschicht wird aus einer Doppelreihe von Ab-
sorberstidben aufgebaut. Der Moderator wird als ein zentraler
Block hergestellt. Die Moderatorverdiinnung durch den Stab-
biindelaufbau wdre damit vermieden. Daf Metallhydridk&rper

in den hier zu erwartenden Dimensionen herstellbar sind,

zeigt der Aufbau der Brennelemente des KNK-I Cores.

2. Bei ausreichend dicken Stdben wird der Moderator nicht
getrennt vom Absorber in verschiedenen Rohren untergebracht.
Vielmehr verfligt jedes einzelne Rohr iiber einen zentralen
Moderatorzylinder, um den sich jedes Mal ein Absorberring
schlieBt.

3. Ein Element, das dem fiir die Rechnungen angenommenen nahe-
kommt. Der Moderator wird wie im ersten Beispiel in einem
zentralen Rohr untergebracht. Der Absorber befindet sich
zwischen zwei konzentrischen, axial geschlossenen Rohren,

die zusammen den zentralen Moderator umgeben. Zwischen Mo-
deratorumhlillung und dem Innenrohr der Absorberhiille bleibt

ein Kilhlspalt, um die Reaktionswdrme aus den Einfangprozessen



im Bor abfiihren zu k&nnen. Schwierigkeiten flr ein solches
Element werden vor allem bei der Konstruktion dieses kon-
zentrischen Rohres zu erwarten sein. Unterschiedliche Tem-
peraturen des Innen- und Aufenrohres kdénnen zu Wiarmespan-
nungen fihren. Weiterhin entstehen bei einem Bor-10-Abbrand
von 1% z.B. aus 1 cm3 Borkarbid mit 100% der theoretischen
Dichte und Bor aus 100% Bor-10 41 cm3 (n,p,T) Helium. Da
Helium im Stahl nicht 1l6slich ist, kann die Diffusion durch
das Absorberhiillrohr vernachldssigt werden. Da das konzen-
trische Innenrohr einen grofen Radius besitzt, werden die
hohen Innendriicke bei zunehmendem Bor-10-Abbrand zu gr&Beren

Hlillrohrspannungen fihren als etwa bei diinnen Einzelsté&dben.




5. Zusammenfassung und SchluBbetrachtung

Die Angaben idber Erhthungen des Reaktivit&dtswertes von Ab-
schaltelementen fir schnelle Reaktoren durch die Kombina-
tion von Moderator und Absorber in einem Element gegeniliber
Elementen, die nur Absorber enthalten, gingen sehr weit aus-
einander. Nachdem durch die keff—Rechnungen fiir ein dem SNR
dhnliches Core festgestellt wurde, daB fir zylindrische Ab-
schaltelemente bel jeweils gleichen Materialmengen die grof-
ten Reaktivitidtswerte erzielt werden, wenn der Absorber
einen zentralen Moderator in einer Ringzone umgibt (siehe
Abb.2.2.2), wurde mit den gleichen Rechnungen der EinfluB
von Moderator- und Absorbermaterialien auf den Reaktivit&dts-
wert untersucht. Die Betrachtung beschré@nkte sich dabei von
vorneherein auf die Moderatoren und Absorber, die die grdB-
ten Reaktivitdtswerte und die gr&Bten Anwendungsbereiche in
schnellen Reaktoren erwarten lieBen, ndmlich B4C und Euro-
piumoxid als Absorber sowie Wasserstoff in der Form eines
Metallhydrids als Moderator. Hinsichtlich der vorgesehénen
Experimente wurden teilweise die Untersuchungen auf Poly-
dthylen als Moderator ausgedehnt. In den Rechnungen wurden
flir die Materialien verschiedene Dichten eingesetzt sowie
bei Borkarbid Bor mit unterschiedlichen Anreicherungsgraden
fiir das Bor-10 verwendet und flir jede Moderator-Absorber-
Paarung das Volumenverh&dltnis mit dem optimalen Reaktivit&dts-
wert bestimmt., Diese Reaktivitdtswerte dividiert durch den
Wert eines volumengleichen Elementes, das vollstdndig mit
dem Absorber der Paarung gefiillt war, dem reinen Absorber-
element also, ergaben die maximal mdglichen Verbesserungen
durch die Kombination. Danach lassen sich in der Kombination
mit Zirkonhydrid gegeniiber den Elementen mit den Absorbern
der nachstehenden Tabelle folgende Verbesserungen erzielen:

(AuBenradius des Elementes 41 mm)

Material Anreicherung d.Bor-10 Dichte Verbesserung
% %d.th.D. (kMAopt/Ka-1)100%
B4C nat 100 30
" 90 100 4
" nat 80 41
" 90 80 7
Eu203 - 100 50

- 80 61



Dies sind einige Zahlen aus dem weiten Spektrum der m&glichen
Materialkombinationen. Sie zeigen aber bereits den wichtigsten

Einsatzbereich:

1. bei B4C mit natlirlichem oder wenig angereichertem Bor sowie
Eu203 sind nennenswerte Verbesserungen durch die Kombination
mit Zirkonhydrid erreichbar. Die Anreicherungsersparnis bei
B4C mit 100% der theoretischen Dichte geht so bis zu einer
Bor-10-Konzentration von 49%. Die Reaktivitdtswerterh&hungen
vergrdBern sich noch, wenn die Absorberdichte aus fertigungs-
oder kiihltechnischen Griinden abnimmt.

2. beli hoch angereichertem Bor im Karbid bleibt der Reaktivi-
tdtswertgewinn klein. Hier kann nur der finanzielle Vorteil
zum Tragen kommen, wenn ein groBer Teil des hoch angereicher-

ten Bors durch das weit billigere Metallhydrid ersetzt wird.

Diese theoretischen Untersuchungen wurden durch Experimente
fortgesetzt, die einmal die Rechenwerte Uberpriifen sollten,
als auch noch Geometrien erfassen, die technisch ausfiihrbar
sind, aber nicht mehr durch die Rechnung nachvollzogen wer-

den k&nnen.

Es wurden Testelemente hergestellt und deren Reaktivitdts-—
werte im STARK gemessen. In Anlehnung an die Rechnung be-
standen die ersten Testelementserien aus Rohren mit einem
zentralen Kern aus Polydthylen als Moderator und mit einer
B4C—Pulverschﬁttung als Ringzone darum. Die Messungen wur-
den in STARK 7B und 7C durchgefiihrt. Im Fall des 7C-Cores
stimmten die MeBergebnisse der Reaktivitdtswertverbesserungen
mit den rechnerischen Ergebnissen fir das gleiche Core und
die gleichen Elemente sehr gut iberein. Beim 7B-Core ergaben
die Rechnungen im Optimum einen ca. 5% zu optimistischen
Wert fir die kombinierten Elemente an. Die Lage der Optima
der ReaktivitdtswerterhBhungen hinsichtlich der Volumenver-
hdltnisse von Moderator und Absorber stimmten in beiden F&dl-

len zufriedenstellend iberein.




Da die technischen Ausfiihrungen der Abschaltelemente im all-
gemeinen aus einzelnen Stdben in einem Bilindel aufgebaut sind,
wurden Elemente mit einer solchen Konfiguration zu weiteren
Testelementserien verwendet. Der Absorber befand sich in ein-
zelnen Rohren und der Moderator ebenso oder war ohne Zusatz-
umhiillung als Stab ausgebildet. Der Moderator bestand aus Poly-
dthylen oder Zirkonhydrid. Der Vergleich reines Absorberele-
ment und kombiniertes Moderator-Absorber-Element ergab hier
kleinere Werte an Reaktivitdtswertverbesserungen als nach der
Rechnung zu erwarten war. Dies erkldrt sich durch die Liicken
zwischen den Absorberstdben der Absorberringzonen, die im Be-
reich der grdften Reaktivit&dtswerte nur noch aus einer ge-
schlossenen Reihe von Absorberstdben bestand. Die thermali-
sierten Neutronen konnten hierdurch den benachbarten Brenn-
stoff erreichen. Sie bewirkten einen positiven Reaktivitédts-
beitrag, der den negativen Wert des Abschaltelementes ver-
minderte. Die Rechnungen konnten diesen Effekt nicht mehr
wiedergeben und ermittelten einen stark nach oben abweichen-
den Wert fiir die Verbesserungen. Dies wird deutlich durch

die Zahlenwerte der hier eingefigten Tabelle, die einige Er-

gebnisse zusammenfassend wiedergibt,

Reaktivitdtswertunterschiede der Elemente mit 61 St&ben mit
7 mm AuBendurchmesser. Die Angaben fiir Ak /Ak erfolgen
\ M~-A B4C

in Prozent.

Anzahl B4C, B-10 nat3 B4C, B-10 93§
der p = 1,7 g/cm p = 0,9 g/cm
Moderatorstébe Rechnung Messung Rechnung Messung
1 2,6 2,3 1,4 1,2
7 17,3 15,5 8,5 7,4
19 39,5 29,2 18,9 16,6

37 55,1 36,8 25,0 14,2




Reaktivitdtswertunterschiede der Elemente mit 19 St&dben mit
18 mm AuBendurchmesser. Die Angaben filir Ak /Ak erfolgen
. M-A B,C

in Prozent. . 4

3 3
Anzahl B,C, B-10 nat, p = 1,7 g/cm B,C, B-10 93%, p = 0,76 g/cm
der
Moderatorstdbe Poly&dthylen ZrHx Polyithylen ZrHx

Rechnung Messung Rechnung Messung Rechnung Messung Rechnung Messung

1 6,5 6,9 3,0 3,7 3,3 5,9 1,4 2,1
4 27,8 23,0 13,0 11,9 15,3 13,3 7,1 6,3

7 39,5 22,0 16,5 22,4 18,7 11,45 8,1

1AS]



Sie zeigt flir Abschaltelemente mit Stabbilindelaufbau nur
geringfligige Erhdhungen der Reaktivitdtswerte durch die
Kombination Moderator-Absorber. Vor allem bei der Ver-
wendung des technisch interessanten Moderators bleiben
die Werte klein. Wird zudem die geringe Dichte der im
Experiment verwendeten Borkarbide beachtet, steht zu er-
warten, daB8 mit den hoheren, technisch herstellbaren
Sinterdichten der Absorberpulver bei hoch angereichertem
Bor keinerlei Verbesserungen mehr erzielt werden k&nnen.
Die Anwendung der kombinierten Elemente kann, wenn ein
Stabbiindelaufbau des Abschaltelementes unumgidnglich ist,
dann nur noch aus finanziellen Erwdgungen gerechtfertigt

werden.
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BEZEICHNUNGEN UND ABKURZUNGEN

EBR-1:
Experimental Breeder Reactor 1, (Idaho, USA)

Leistung 1,2 thh

Argonne Fast Source Reactor, (Idaho, USA)

Leistung 1 kWth

SNR-300:

Schneller natriumgekiihlter Reaktor

Leistung 300 MWe

Schnellbriiter-Prototyp, Kernkraftwerk der Debenelux-
Lidnder in Kalkar

PFR:

Prototype Fast Reactor, (Dounreay, GB)
Leistung 250 MWe

BN 350:

Schneller natriumgekiihlter Reaktor
(Schewtschenko, UAdSSR)
Leistung 150 MWe + 120000 t/d-entsalztes Wasser

Reines Absorberelement:

Abschaltelement, das auBer den Materialien filir den kon-

struktiven Aufbau nur noch Absorbermaterial enthdlt.

Kombiniertes Element:

Abschaltelement, das neben Absorber noch einen Moderator
enthdlt.



Clementine:
Schneller quecksilbergekihlter Reaktor

Leistung 25 kwth’ (Los Alamos, USA, 1946-1953)

STARK:

Schnell-Thermischer-Argonaut~Reaktor-Karlsruhe

SNEAK:

Schnelle-Nullenergie-Anlage-Karlsruhe
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Tabelle 2.1: Adjungierter Fluf im SNR-300 Mark I Core

Energie-
gruppe

©wW W ~q O O b W N -

e = S S
w D = o

mittlere

Energie

8,5
5,25
3,25
1,9
1,1

600

300

150

73, 25
34
15,75
7,325
3,4

MeV
MeV
MeV
MeV
MeV
keV

keV

keV
keV’
keV
keV
keV
keV

gt . 10

0, 4436
0,3873
0, 3932
0, 3758

"0, 3348

0,3183
0,2998
0, 2794
0,2591
0, 2479
0, 2541
0,2693
0,2756

4

Energie-
gruppe

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

mittlere
Energie

1,575 keV

732,5
340
157,5
73,25
34
15,75
7,325
3, 4
1,574
0, 7325
0,34
0, 0252

eV
ev
eV
ev
eV
eV
ev
ev
eV
ev
eV
ev

g+ . 10t

0,2805
0, 3360
0, 3824
0, 3737
0,4102
0, 2384
0, 4090
0,2683
0, 3493
0,1520
0,2153
0,6056
0, 6300



Tabelle: 2.2

Dicke der optimalen Randschicht in mm

Absorber Ry =3,0cm Rp=4,1cm Ry=5cm
B4C, B-10 zu 90 % Mod. : (CHy)y, % d.th. D. Mod. : (CHg)y, Mod. : (CHy)y
% der thermischen Dichte 100 70 50 70 % d.th. D. 70 % d.th. D.
100 4,5 8 7 6,5
60 4 6,0 9,5 6 6,5
40 3,5 5,5 7,5 6 6,0
5
B4C, B-10 nat.
100 % d.th. Dichte 4,5 7,5 5

¥o



Tabelle 2,3: Absorptionsquerschnitt von B10 jm Bereich des Maximums

im Spektrum eines schnellen Reaktors; 2, r fiir ein Absorberelement mit

41 mm AuBenradius und 1. B4C mit 40 % d.th. Dichte und Naturbor (B4C,nat/40)
und 2. B4C mit 100 % d.th. Dichte und 90 % Anreicherung von Bor-10 (B4C,
90/100).

Energie- Energie- ¢, -B-10 25°4,1 2,4,1
gruppe bereich , B4C, nat/40 B4C, 90/100
keV barn
6 400 - 800 0,5 0, 018 0,20
7 200 -400 0,9 0, 032 0, 37
8 100 -100 1,6 0,057 0,65
9 46,5 - 100 2,4 0, 085 0, 98
10 21,5 - 46,5 3,6 0,128 1,47
11 10,0 - 21,5 5,2 0,185 2,12

Die Teilchendichten von B-10 sind in B4C mit Naturbor und 40 % d.th. Dichte
Np_10 = 0,868 + 1022 cm™3

B4C mit Bor von 90 % Bor-10 Anreicherung und 100 % d.th. Dichte
Np_10=9, 9% * 1022 cm™3

Das FluBmaximum im ungestorten Spektrum liegt im Bereich der 7. und 8. Ener-
giegruppe. Die groBten Reaktionsraten von B-10 in diesem Spekirum ergeben sich

in der 10, ten Gruppe.



Tabelle 3.1: Hauptabmessungen der Gitterplatten fiir die Biindel mit 61 Stiben

Gitterplatte I I I

Teilkreis 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Anzahl der Stibe |

pro Kreis 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24
Lochkreisradius mm 7,2 14,4 21,6 28,8 7,4 14,8 12,2 19,6 7,6 15,2 22,8 30,4
Abstand zwischen _

den Stiben mm 0,2 0,45 0,5 0,52 | 0,4 0,6 0,71 0,73 0,6 0,87 0,92 0,93

99



Tabelle 3.2: Ergebnisse der Messungen im STARK 7 B mit einem Biindel mit 37 Stdben;
Stabdurchmesser 7 mm; Absorber: B4C, B-10nat, g=1,7 g/cmS; Moderator: Polyithylen, o= 0, 95 g/cm3

Reaktivitdtswert normiert auf den des B4C-Elementes

Element Reaktivitidtswert
Anzahl der Stibe mit
Polyithyl. B,C )3 (A,kM_A/AkB4C-1 ) - 100%
- 37 - 0,370 * 0,006
1 36 - 0,377 t 0,007 1,9 t 3,2
- 0,431 t 9,007 16,5 * 4

7 30

L9
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ANHANG A

Absorberwerkstoffe

Als wichtigstes Kriterium zum Vergleich verschiedener Ab-~-
sorberwerkstoffe ist der makroskopische Einfangquerschnitt
im Bereich des Energiespektrums der schnellen Reaktoren
heranzuziehen, da die reinen Abschaltsysteme mit einem
beschrédnkten Volumen einen mdglichst groBen Reaktivitdts-
wert erbringen sollen., Natlirlich wird auch der Material-
preis eine Rolle spielen. Chemische Stabilit8t unter Re-
aktorbedingungen wirdvvorausgesetzt.

Schnelle Reaktoren der zweiten Generation verwenden als
Absorberwerkstoff fiir das Abschaltelement ausschlieflich
B4C grdstenteils mit Bor-10-Anreicherung. Ein Reaktor der
ersten Generation, Clementine, arbeitete auch mit elemen-
tarem Bor, ebenfalls mit Anreicherung. Meistens wurden
bei den Reaktoren der ersten Generation zum Abschalten
jedoch Brennstoffteile oder Stdbe aus abgereichertem Uran

im Core bewegt oder der Reflektor verdndert.

Zusammen mit der 1000 MWe-Klasse der Zukunft wird Tantal
als mdglicher Absorber genannt. Europiumoxid (Eu203) wird
hinsichtlich der Verwendung im SNR-300 getestet, jedoch
zundchst nur als Regelwerkstoff /7,8/. Neben diesen Ab-
sorberwerkstoffen gibt es eine Reihe weiterer stabiler
Borverbindungen sowie Elemente mit hohem Einfangquerschnitt
flir hohe Neutronenenergien. Einen Uberblick ilber die mdg-
lichen Absorber gibt Tabelle A1. AuBer Dichte und Teilchen-
zahl wird dabei ein vergleichender Reaktivitdtswert ge-
nannt. Er bezieht sich auf ein zu 100% mit dem betreffen-
den Material gefiillten Abschaltelement mit 41 mm AuBSen-
radius und ist mit der in Abschnitt 2 beschriebenen Methode
bestimmt. Die aufgefiilhrten Preise wurden, wenn nicht an-

ders vermerkt, Katalogen fiir Laborbedarf entnommen und



sollen nur grobe Anhaltswerte liefern. Mit den Dichtean-
gaben umgerechnet wurden sie auBerdem auf die Volumen-
einheit bezogen. Die letzte Zeile soll eine Preisab-
schdtzung pro Reaktivitdtswert liefern.

Die hdchsten Reaktivitdtswerte, wie in der Tabelle ange-
geben, werden mit reinem Bor-10-Pulver erreicht. Gegen-
iber B4C mit hoher Anreicherung, das diesen Reaktivit&dts-—
wert nur geringfigig unterschreitet, besitzt Borpulver
einige nachteilige Materialeigenschaften. Die Wirmeleit-
fdhigkeit ist mit 0,0406 cal/cm sec Ok /11,12/ nur etwa
die Hdlfte von B4C mit 0,07 cal/cm sec K und nimmt mit
steigender Temperatur zudem ab. Borpulver kann nur durch
aufwendige Verfahren rein hergestellt werden. Technologien
zur Herstellung von Abschaltelementen sowie umfangreiche
Kenntnisse des Bestrahlungsverhaltens fehlen. Bor ist
weiterhin in Metallschmelzen 18slich /13/.

Aus diesen Grilinden wird B4C als Absorberwerkstoff vorge-
zogen. Es liegen zahlreiche Bestrahlungsergebnisse aus
thermischen Reaktoren vor. B4C reagiert mit Stdhlen erst
oberhalb 1000 °c. Fliissiges Natrium greift B4C erst bei

Temperaturen liber 580 S¢ an.

Mit etwas geringerem Reaktivitdtswert folgen dem B4C einige
Metallboride. Aus den wenigen Angaben {iber diese Materia-
lien ist zu entnehmen, daB ihr Korrosionsverhalten besser
ist als das von B,C /14/. Das Spaltproduktriickhaltevermdgen
wird anhand einiger Beispiele der Literatur als gilinstig be-
urteilt, jedoch bleiben auch diese Angaben unzureichend.
Die Preise fiir die Boride mit angereichertem Bor kOnnen
nicht angegeben werden, jedoch liegen die mit Bor natir-
licher Isotopenzusammensetzung weit iiber dem des B4C des

elementaren Bors,

Hinsichtlich des Reaktivitdtswertes schliefit sich mit eini-

gem Abstand dann Lizo an, das mit einem LiG—Gehalt von 100%



angenommen wurde. Lizo ist bis ca. 750 °C fest und stabil
/15/. Es besitzt jedoch als Neutronenabsorber zwei Nach-
teile:

1. Aus L16 entstehen pro Neutronenabsorption zwei Gasatome,
ndmlich Helium und Tritium, gegeniiber nur Helium im Bor.
Das entspricht bei einem einprozentigen Liﬁ—Abbrand ca.

45 cm3 npT.

2. Mit Tritium entsteht ein radioaktives Folgeprodukt mit
einer Halbwertszeit von 12,3 Jahren. Filir die oben genannten
Abschaltelemente h&dtte ein Abbrand von 1% des Lithiums eine
Tritiumaktivitdt von 105 Ci zur Folge. Dies entspricht der
Tritiumerzeugungsrate eines BWR mit 1000 MWe iiber 5 Jahre
/16/. Hieraus wird deutlich, welche Probleme fiir die Hand-
habung verbrauchter Abschaltelemente mit Lithium entstehen
wirden. Vom Preis her ist das hochangereicherte LiZO zudem
mit Bor mit 40% Bor-10-Konzentration zu vergleichen, das

dem LiZO entsprechende Reaktivitdtswerte liefert.

Etwa in gleicher Reihenfolge mit ungefdhr 2/3 des Reaktivi-
tdtswertes folgen die gleichen Materialien ohne Bor-10-
Anreicherung. Sie werden wieder angefiihrt vom elementaren
Bor, Nahezu den gleichen Wert erreicht B,C. Hier gelten die
gleichen Argumente hinsichtlich der Wdrmeleitf&higkeit,
Kenntnis des Bestrahlungsverhaltens und der Fertigung wie
bei angereichertem Bor und Borkarbid. Die Borkarbidherstel-
ler bieten beliebige Kdrnungen der Pulver an, und selbst
hochverdichtbare Pulverzusammensetzungen sind in grofBen

Mengen sofort lieferbar.

Einige Anmerkungen sind jedoch hier hinsichtlich Eu203 er-
forderlich. Es besitzt zwel glinstige Eigenschaften:

1. Durch Neutronenabsorption tritt kein Verlust von Absor-
bermaterialien ein, denn die Folgeprodukte sind langlebige
Isotope mit ebenfalls hohen Absorptionsquerschnitten.

2. Durch die Neutroneneinfangreaktionen entstehen keine
Gase. Als Nachteil ergeben die radioaktiven Folgeprodukte

einige Probleme bei der Handhabung bestrahlter Elemente.



Zur Zeit liegen zudem keine Kenntnisse iiber das Bestrahlungs-
verhalten vor. In der SNEAK 6A und 7A wurden Reaktivit&ts-
wertmessungen sowohl mit Tantal als auch mit Borkarbid und
Europiumoxid durchgefithrt /8,17/. Die Reaktivitdtswerte pro

Absorbervolumen verhielten sich dabei wie

Tantal B4C, B-10 nat Eu203

SNEAK 6A 1 1,82 2,42

SNEAK 7A 1 1,42 2,30
3

Doch selbst wenn die hohe Dichte von 8,18 g/cm™, die in den
Berichten /8,17/ angegeben wird, zugrundegelégt wird, blei-
ben die Reaktivitdtswerte fiir Eu203 aus den SN-Rechnungen
unter denen von B4C mit natiirlichem Bor. Natiirlich k&nnen
auch mit einem Europiumabsorber, dessen Absorptionsquer-
schnitt ebenfalls mit abnehmender Energie ansteigt, durch
die Kombination mit einem Moderator gr&Bere Reaktivitéts-

werte erzielt werden.



Tabelle A 1:

Absorberwerkstoffe

6
Material B C,Blonat. B C Li_O, Li nat. i O Eu_ O B C Eu O
4 4 2 o2 2”3 ot 2
B-10 zu 90% Li zu 100% B zul00%
Dichte 2, 54 2,013 7,34 8,13
Molekulargewicht 55, 2 29, 88 8, 06 351,9 51,9
. . 22
B-10 Teilchendichte 10 2,18 10,0 11,1
. _ 22 6
Metallteilchendichte 10 Li :0,6 2,52 2,8
Reaktivititswert k /% / 1,16 1,74 0,35 1,45 0,90 1,77
Preis pro kg 120,- 24. 000, - 1.420, - 18.000,- | 6.000,- "
30,- " 3.000,-
-
Preis pro 1 300, - 61. 000, - 2.860, - 36. 200, - 44.000,- ©
76,~ 22.000,- 1"
Prelis' T L 248,- 35.000, - 8.200,- | 25.000,- " | 49.000,- ©
66,- " 24.500,-

++

bt

Preis fiir L.abormenge

Preis fiir Kiloware

fiir Li6 -~ Metall




. 10 10 10 190

Material HfBZ, B~ nat. HfBz, B 100%| T a;Bz, B nat TalB2 NZBS’ B nat. N2B5 ThB4
10
B10 zu1009% B zul1009%
Dichte 10,5 11, 85 11,0 8,45
Molekulargewicht 200,1 202,6 421, 8 275, 4
B-10 Teilchendichte 10—22 1,24 6,32 1,38 7,06 1,54 7,85 7,42
-22
Metallteilchendichte 10 3,16 3,16 3,53 3,53 3,14 3,14 1,85
Reaktivitiitswert k / %/ 1,04 1,61 1,12 1,66 1,04 1,65
Preis pro kg 5, 8560, - 900, - 125, ~
Preis pro 1 61.400, - 10.700, - 1.380,-
59.000, - 9.500,- 1.330,~

Preis p:ro 1
k-10




10
Material phat B Eu Gd Hf Ta N Ag In
Dichte 2,34 5, 244 7,948 13, 31 16,1 19, 35 10,5 7,3
Molekulargewicht 10,8 152,90 157, 3 178,5 181,0 183,9 107, 9 114, 8

i ) -22
B-10 Teilchendichte 10 2,55 13,0
Metallteilchendichte 10 22 2,08 3,04 4,5 5, 55 6,3 5,9 3,8
Reaktivititswert k& /[ %_7| 1,20 1, 83 0,75 0, 62 0, 57 0,78 0,51 * +
+
Preis pro kg 250, - 32.800,- | 105.000,-| 12.000,-] 2.250,- 950,-| 194,- 285, - 840, -
Preis pro 1 585,-  |77.000,- |555.000.-| 95.000,4 30.000,-| 15.800,-| 3.750,- | 2.900,- 6.100, -
Preésj 1;’0 L 488,-  |42.100,- |740.000,-| 153.000,-| 64.000,-| 20.300,-| 7.350,-
++ =

+ = Anreicherung 35 %, bei 41 % B1

0

DM

:5.230,-- —

kg

Nicht im INR-Satz enthalten; nach Vergleich der Querschnitte etwa wie Hf







ANHANG B

Moderatorwerkstoffe

Eine erste Kenntnis iiber die Moderationseigenschaften eines
Materials liefert die Gr8Be des makroskopischen Bremsvermbgens
ng . Pir die wichtigsten Moderatoren ergeben sie sich im Maxi-
mum des Energiespektrums aus den ABN-Querschnitten /18/ ent-
sprechend Tabelle B1. Diese Aufstellung zeigt, daf8 das makro-
skopische Bremsverm&gen wasserstoffhaltiger Substanzen, deren
Wasserstoffteilchendichte iiber ca. 0,017 - 1024 H-Atome/cm3
liegt, bereits den Esg -Wert des besten Moderators ohne Waa-
serstoff, Beryllium, lUbertrifft.

keff-Rechnungen flir kombinierte Abschaltelemente, die Kohlen-
stoff als Moderator enthalten, zeigen keine Verbesserungen

des Reaktivitdtswertes gegeniiber reinen Absorberelementen.

Die ebenfalls rechnerisch ermittelten Reaktivitdtswerter-
héhungen mit Berylliummoderatoren sind so gering, daB8 allen-
falls bei kleinen Materialdichten im Absorber bei gleichblei-~-
bendem Reaktivitdtswert ein Teil des Absorbers durch Beryllium
ersetzt werden kann. Somit k&nnen nur wasserstoffhaltige Sub-
stanzen als Moderator filir die Kombination in einem Abschalt-
element in Frage kommen.

Die Substanz mit groBer Wasserstoffdichte, die zudem jeder-
zeit und in ausreichenden Mengen billig zu erhalten ist, ist
Polydthylen (CHz)n. Bel einer Dichte von 0,95 g/cm3 ergibt
sich eine Wasserstoffdichte von 0,082 -1024
4 = 0,067 - 10%4 3). Fiir Polydthylen
gibt es jedoch ohere Temperaturgrenzen. Ab 350 °c beginnt

H—Atome/cm3 (zum
Vergleich Wasser: N cm
die Zersetzung. Der Ubergang vom elastischen Werkstoff zu
einer plastischen, schmierigen Masse erfolgt je nach Her-
stellungsverfahren zwischen 110 ¢ und 140 °c /19/. Unter
freiem Luftzutritt bildet sich bei Bestrahlung ein schmieri-
ger Oxidfilm an der Oberfldche /20/. Bei Bestrahlungsdosen
mit 1 '108 rads setzt eine Gasfreisetzung ein, die mit



38 ml/g(npT) angegeben wird. Gr8fere Polydthylenkdrper er-
fahren dann einen Schwellvorgang. Die Einsatzgrenze wird

fir Poly&dthylen allgemein mit 100 °c bezeichnet. Damit kann
dieses Material aber nur bel Forschungsreaktoren mit kleinen

Leistungen zur Anwendung kommen.

Fir die Verwendung bei den Betriebstemperaturen eines Lei-
stungsreaktors bieten sich die Metallhydride als wasserstoff-
haltige Substanz an. Eine ganze Reihe der Metallhydride er-
fillt zudem die Bedingung mit einer Wasserstoffdichte iber
0,017 -1024 H-Atome/cm3.

Nun ist es jedoch nicht méglich, einfach eine Liste der Me-
tallhydride aufzustellen und nach der Wasserstoffdichte eine
Entscheidung zu treffen, denn die Metallhydride besitzen kein
festes Wasserstoff- zu Metallatomverh&dltnis. Vielmehr ist das
Atomverhdltnis x einer MeHx-Verbindung variabel, und dem Atom-
verhdltnis mehr oder minder eng verbunden ist der Wasserstoff-
dampfdruck.

Der Wasserstoffdampfdruck der Verbindung entscheidet mit Uber
die Wasserstoffabgabe der Moderatorkdrper. GroBe Wasserstoff-
verluste im Moderator wiederum h&tten unzuldssige. Reaktivitdts-
wertédnderungen der Abschaltelemente zur Folge. Bei der Ver-
wendung von oxidischem Brennstoff ist es weiterhin als Nach-
teil anzusehen, wenn der freiwerdende Wasserstoff in das Na-
trium Ubertritt. Der Wasserstoff wdre dann in der Lage, in

den Sauerstofftransport im Brennstoff einzugreifen /21/.

Flir den Wasserstoffdampfdruck der meisten Hydride gilt die
folgende Abhdngigkeit vom Atomverhdltnis /22/. Fir kleine
Atomverhdltnisse H/Me steigt er mit x sehr schnell an. Im
Bereich mittlerer x-Werte beschreibt die isotherme Dampf-
drucklinie eine Gerade, d.h. es existiert ein Bereich, in
dem der Dampfdruck unabhdngig vom Atomverhdltnis ist. Vor
Erreichen einer Phasengrenze, meist der st&chiometrischen
Zusammensetzung ,weicht die Isotherme von der Geraden ab
und steigt mit wachsendem x wieder sehr schnell an.



Weiterhin muB die Temperaturabhéingigkeit des Dampfdruckes
beachtet werden. Temperaturdifferenzen in lang ausgedehnten
HydridkOrpern diirfen keine Wasserstoffverschiebungen bewir-
ken, so daB Verdnderungen der Wirksamkeit der Abschaltele-

mente auftreten.

Bei einer Wasserstoffverlustrate spielt auch die Diffusions-
geschwindigkeit des Wasserstoffs im Hydrid selbst eine Rolle.
Andererseits bestehen Mdglichkeiten, durch Diffusionsbarrieren,
durch z.B. Kupferiiberziige, den Wasserstoffaustritt aus den
Moderatorkdrpern zu verringern. Durch Unterteilen der Modera-
torkdrper mit solchen Barrieren kdnnte auch die Wasserstoff-

wanderung infolge eines Temperaturgradienten beeinfluBt werden.

Es trifft hier also eine groBe Zahl von Problemen zusammen,
die keine Entscheidung filir ein bestimmtes Hydrid an Hand von
Literaturdaten mit zudem vielfach unterschiedlichen Angaben
zulassen. Vielmehr miissen flir jeden Anwendungsfall die ge-
nauen Betriebsbedingungen vorliegen und als Grundlage fiir

eine experimentelle Untersuchung dienen.

Die vorliegende Liste von Metallhydriden, Tabelle B 2, soll
daher nur einen Uberblick iiber die Zahl der Metallhydride
verschaffen, deren Wasserstoffdichte iiber 0,017 H-Atome pro
cm3 liegt und deren Wasserstoffdampfdruck bei 400 °c min-
destens 1 at unterschreitet. Die Reihenfolge wurde entsprechend
der Wasserstoffdichte geordnet. Soweit die Angaben dazu aus-
reichten, wurde filir die Atomverh#dltnisse x=H/Me die maximalen
Werte aus dem Dampfdruckplateau verwendet, anderenfalls der
stéchiometrische Wert. Zirkonhydrid wurde mit x=1,6 und x=1,7
eingesetzt. Dies ist der Bereich, in dem Zirkonhydride bereits
in den TRIGA-Reaktoren und im KNK Verwendung fanden. Damit

ist Zirkonhydrid aber auch das einzige, fir das Erfahrungen
flir den technischen Einsatz vorliegen.

Mit dem Betrieb des KNK wird auBerdem das Verhalten in einem

natriumgekiihlten Reaktor in zunehmendem MaBe bekannt.



Natirlich stellt sich hier die Frage: gibt es eine chemische
Verbindung, die sowohl den Absorber als auch Wasserstoff in
ausreichender Dichte aufweist? Die Frage zunidchst auf Bor

bzw. dessen Wasserstoffverbindungen angewendet, filhrt zu
keinem positiven Ergebnis. Die chemische Stabilit&t und nie-
dere Schmelzpunkte schlieBen den Einsatz der Borhydride und
10814+ das bis 700 °C stabil ist /23/,
mit einem Schmelzpunkt bei 99,5 Oc k&nnte bei Versuchsreak-
toren Verwendung finden. Die Teilchendichten von /24/ B

bei einer Dichte von 0,94 g/cm3 sind 0,065 -1024 cm—3
Wasserstoff und 0,0465 - 10°% cm™3 fir Bor. Weiter gibt es

einige Carborane, z.B. /25/ C2H2B1OH10 mit einem Schmelzpunkt
um 310 °C und stabil bis 400 ©C fir den gleichen beschrinkten

Einsatzbereich. Dichteangaben filir diese Materialien lagen je-

Borane aus. Allenfalls B

10114
fir

doch nicht vor, so daB die Teilchendichten nicht bestimmt wer-
den konnten. Das Gebiet der Carborane ist andererseits sehr
umfangreich. Flir spezielle Anwendungsbereiche sollte die

Gruppe dieser Verbindungen jeweils neu gesichtet werden.

Borazol, ebenfalls eine Borverbindung mit groBSer Wasserstoff-
dichte (0,039 - 1024

und scheidet aus. Alle weiteren, im vorausgegangenen Abschnitt

cm—3), ist /24/ bei Raumtemperatur flilissig

genannten Absorber, waren Metalle. Sie finden sich daher teil-
weise in der Tabelle der Metallhydride wieder. Um ihren Wert
als Absorbermaterial herauszustellen, wurden sie erneut in
einer ergdnzenden Tabelle B3 aufgeflihrt, wobei der rechnerisch
bestimmte Reaktivitdtswert fiir ein Abschaltelement mit 41 mm
AuBenradius bei einem Flillungsgrad entsprechend 100% der theo-
retischen Dichte des betreffenden Materials angegeben wird.
Die Reihenfolge erfolgt hier nach dem Reaktivitdtswert mit

Li6H an der Spitze. Dieses Hydrid sowie Linat

H wurden hier
nur der Vollstdndigkeit halber aufgefiihrt, denn gegen Lithium
sprechen auch hier alle die im Abschnitt iiber Absorber ge-
nannten Nachteile. Somit verbleibt noch die Diskussion von
GdH1'9, HfH

zielbare Reaktivitédtswert auch mit B4C mit natiirlichem Bor

1. 57 nachdem ThH2 ausscheidet, da der damit er-
14

erzielbar ist. Europiumhydrid konnte nicht eingefigt werden,
da keine ausreichenden Daten flir das Hydrid existieren.



Bei Gadolinium und Hafnium erfolgt die Neutronenabsorption
iber (n,y)-Reaktionen, die pro absorbiertem Neutron eine
Energie von ca. 7 MeV freisetzen. Demgegeniiber erzeugt die
Neutronenabsorption im Bor-10 mit 2,9 MeV nur ca. 40% der
Reaktionsenergie von Gadolinium oder Hafnium. Bei Bor nehmen
die beiden Folgeteilchen Helium und Lithium-7 den gr&8ten
Teil der 2,9 MeV als kinetische Energie mit und geben sie
schnell an die unmittelbare Umgebung, d.h. an das Absorber-
material ab. Die Folgeprodukte der Metalle bauen die Anla-
gerungsenergie der absorbierten Neutronen ausschlieflich
liber y-Strahlung ab. Eine Abschdtzung der Absorption von y-
Strahlen in den Metallhydriden zeigt jedoch, daB die Reduk-
tion der Gammaenergie um 40%, entsprechend der Bor-10 Reak-
tionsenergie, bereits nach 3 cm beim Gadoliniumhydrid bzw.
nach 2 cm beim Hafniumhydrid erreicht ist. Nur Hydrid ent-
haltende Absorberelemente miissen daher lber Kilhlspalten im
Elementbereich mindestens von der Dimension der reinen B,C-
Elemente verfligen. Dies gilt um so mehr, als die maximal
zuldssigen Betriebstemperaturen im Zentrum der Hydridk&rper
wegen des ansteigenden Wasserstoffdampfdrucks mit 600 ¢
fir Hafniumhydrid oder ca. 850 9C bei Gadolinium gegeniiber
ca. 2300 °C bei B4C wesentlich ungiinstiger sind.

Hier zeigt sich nun ein Nachteil, wenn der Wasserstoff an
den Absorber gebunden ist. MuB der Absorber aus Griinden der
Kiilhlung, gemittelt lber den Elementquerschnitt, mit Dichten
kleiner als 100% der theoretischen Dichte angeordnet werden,
so wird auBer dem Absorber auch die Wasserstoffmenge redu-
ziert. Elemente mit einem zentralen Moderatorkdrper und
duBerem Absorberring verfiigen auch bei verdinntem Absorber
in der Ringzone noch iliber einen kompakten, hochdichten Mo-
deratorkern. Der Reaktivitdtswert der Absorberhydridelemente
nimmt mit der Verdiinnung jedoch soweit ab, daB die gleichen
Reaktivitdtswerte mit den heterogenen Elementen und B4C als

Absorber erreicht werden kdnnen.



Tabelle B 1

Makroskopisches Bremsvermdgen werschiedener Moderatoren /cm~1/

Energiegruppe 6(0,4-0,8 MeV) 7(0,2-0,4 MeV) 8(0,1-0,2 MeV)  9(46,5-100 keV)
Moderator Teilchendichte
B 24 -3
ZrH, o Ny =0,059 10°%cm 0,34 0,48 0,65 0,83
_ 24 -3
Z2rD, o N, =0,059 10°"cm 0,045 0,049 0,053 0,064
.7 _ 24 -3
Li 50 N, ;7=0,0806 10““cm 0,029 0,081 0,021 0,021
B 24 -3
Be Ny, =0,123 10°“cm 0,095 0,104 0,128 0,143
11 _ 24 -3
By C N311=0,111 10“"cm 0,044 0,064 0,067 0,070
24 -3 '
o N. =0,1 10“%cm 0,046 0,062 0,067 0,071
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Tabelle B 2 Wasserstoffteilchendichte der Metallhydride

TiH, . 0,069 (600 °C) 500 mm Hg
ZrH1’7 00,0622 23 " 0w
HEH, 0,0605 (595 °C) 150 n
ExH, 0,0595 (Goooc)o,oozs noow
LiH 0,059 (561 9C)y o w
ZrH; o 0,0586 6 "
Holy o 0,058

DYH, o 0,057

YHy g 0,053 (Goooc)o,oos noom
SmH, 0,0515 " 0,01 " ®
GaH; 4 0,0508 " 1,0 o
ThH, 0,0489 " 5,9 n om
PrH, 0,0477 " 0,015 " "
NdH1'99 0,0466 " 0,022 " "
CeH, , 0,0456 " 0,15 " ="
Caly ;5 0,051 (6799C) 5 25w
LaH,; g 0,0395 (600°C)o,o15 "o
NaH 0,035

Kﬁ 0,0206

TaH ca. 0,0111
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Tabelle B 3

Metallhydride

Hydride von stark absorbierenden Metallen

Hydrid Reaktivitdtswert ak H Atome Wasserstoffdruck bei
Ry=4,1cm cm 200 °c 500 °c  600°C
mm Hg
6
LiCH ~0,0188 0, 059 1,0
GdH, -0, 0167 0, 0508 1,1
HEH, 5 -0,0163 0, 0605 1 ca. 20 - 120
Li"%y -0, 0140 0, 059
ThH -0,0102 0.0489



