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0. Einleitung

1.

Im November 1962 ist der FR2 mit einem neuen Al-Tank und einem neuen Stahl-
tank wieder in Betrieb genommen worden,

Nach der Wiederinbetriebnahme wurde bei Leistungen bis zu 1 kW eine Reihe von
Messungen durchgefiihrt, die die im Jahre 1961 gemachten Nullenergiemessungen

[1] ,[ 2] erginzen sollen.

Weiterhin wurden zur Kontrolle einige Messungen aus dem Programm flir 1961
wiederholt, die mit den 2lten Tanks gemacht worden waren, Dabei zeigten sich
praktisch keine Abweichungen, sodafl die angefilhrten Berichte ihre Gililtigkeit auch

fiir den ncuen Aufbau behalten.

Die Corebeladung bei den im folgenden beschriebencn Messungen zeigt Abb., 1, Es
waren 158 Brennelemente” in fast symmetrischer Anordnung, 1 Zentralloop 130 ¢
und ein Isotopenkanal-Tauchrohr eingesetzt, Die Experimentierkanile waren unbe-~

laden und nach auflen mit Stahlstopfen verschlossen.

Das erste Anfahren des Reaktors

Beim Wiederanfahren war der Reaktor nach Abb, 1 beladen, Core und Hauptkreis-
lauf mit DZO—'-geft’illt und die TA-Stibe cingefahren, Im Zentralloop war eine Po-
Be-Quelle (ca. 107 n/sec.) eingebaut. Durch die Instrumente der MefBsiule und

ein zusidtzliches Zihlrohr im Horizontal-Kanal C3 konnte der Neutronenflufl gemes-

sen werden,

Die Anndherung an den kritischen Zustand wurde durch schrittweises Ziehen der

TA-Stibe und Aufnahme einer ﬁ - Kurve vorgenommen. Nach den Messungen von
1961 mit einem Core von 153 BE war fiir die jetzige Beladung eine kritische Stab-
stellung von TA/FR = 1240/600 zu erwarten, dabei sind die angegebenen Stabstel-
lungen gleich der Einfahrtiefe der Absorberstibe in mm., Erreicht wurde der kri-

tische Zustand bei einer Stabstellung TA/FR = 1235/600 und einer DZO-Temperatur
von 25 °C,

Die Abweichung liegt innerkalb der Rechengenauigkeit.

*im weiteren Textverlauf werden folgende Kurzbezeichnungen verwendet:
BE = Brennelement, TA = Trimmabschaltstab, FR = Feinregelstab
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Damit ergibt sich, daf durch den Tankumbau und die Beuterierung des DZO-Kreis
laufs reaktivititsmiBig keine merkbare Verdnderung aufgetreten ist, d.h, es ist
weder ein Einflufl des verinderten Verteilerbodens noch eine Abreicherung des

DZO nachweisbar,

FluBmessungen mit Zihlrohren im abgeschalteten Reaktor

Der bis ins Core reichende Horizontal-Kanal C3 war nach auflecn mit einem Holz-
stopfen verschlossen., Durch cine Bohrung im Holzstopfen konnten die Z&hlrohre
lings der Kanalachse bis ins Core gefahren und der Neutronenflufl gemessen wer-
den. Diese Meflstelle diente beim ersten Anfahren zur Aufnahme der 1\—1/1-- Kurve
und spiter zu Periodenmessungen sowie zu den im folgenden beschriebenen Mes-

sungen.,

2,1 Verteilung prompter Spaktneutronen

Vor dem ersten Anfahren wurde im jungfridulichen Reaktor die durch prompte Spal
neutronen entstehende Fluflverteilung gemessen. Dazu diente ein BF3-Zéih1rohr m:
einer Empfindlichkeit von 0,73 Imp/F, das im Kanal C3 verschoben wurde™, Abb,
zeigt den gemessenen Flulverlauf im Berecich 45 cm” 1 </ 150 cm, der Flulver-
lauf im Bereich 07 <45 cm ist nach einer heterogenen Rechnung ,‘:3:' erginzt, dic
fiir einen kritischen Reaktor mit 164 BE und eingefahrenen TA-Stiben gemacht wu
de. Dieser flr cinen kritischen Reaktor berechnete FluBlverlauf gilt mit guter Nih
rung auch fiir den unterkritischen Reaktor, da sowohl der Verlauf der anregenden
Quellfunktion dem Neutronenflufliverlauf in erster NZherung &hnlich ist, als auch
der abgecschaltete Reaktor cine genligend hohe unterkritische Multiplikation besitat
so dafl Oberwellen vernachlissigt werden kénnen,

Fiir die Coremitte ergibt sich ein Fluf} ;(ﬁo =19 n/cmzsec.

Mit dem Mittelungsfaktor 2,1 ist der dann iliber das Core gemittclte Flufl

O=9,05 n/cmzsec.

*Die Zihlrohrempfindlichkeit wurde zu einem spiteren Zeitpunkt durch eine Gold-
sondeneichung in der Thermischen Siule bestimmdt.
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;D;ie Unterkritikalitidt ¢ des abgeschalteten Reaktors ldfit sich ndherungsweise aus obi-
g:%r FluBmessung bestimmen, wenn die Quellstdrke S aus spontanen Spaltungen bekannt
ist.

Der mittlere Neutronenflufl in einem durch spontane Spaltungen angeregten Core

st [4]

k

S eff
9= S w ) K (1)
"a eff o
k £f -1
Mit o= -—i—'——"' 148t sich dann schreiben (2)
eff

-2 -
die Cuellstirke aus spontanen Spaltungen ist fir nat, Uran g = 1,59°10 ~ n/g Uran. sec [55‘

h)iie auf 1 cm3 bezogene Quellstirke ist dann § = g Gu mit Gu = Urangewicht in der
' A Vignerzelle
V = Volumen der Wigner-
zelle

, -3
Jir das Core des FRZ ist Gu/V 0,535 f—g cm 3]

- -11
0,445,102 [cm 1}

vl
i

~,

s

a

key = 1,226
ﬁ(t dicsen Werten ergibt sich aus Gleichung (2)
0 = - 172 mk

ls Unterkritikalitit des abgeschalteten Reaktors., Der spidter aus der Stabstellung im

ritischen Reaktor bestimmte genaue Wert ist ¢ = - 135 mk

Den Flufiverlauf im Kanal C3 beim Einbau einer Po-Be~Quelle im Zentrum des ab-

:schalteten Reaktors zeigt Abb, 2

Jay
——kl{—- wird in mk angegcben, dabei ist mk = 10+3 —A-ki—

- &merkung: Die Reaktivitit ¢



-4 -
2.3 Den Abfall verzsgerter Neutronen nach dem Abschalten des Reaktors zeigt
Abb. 3, Es sind Kurven fiir verschieden lange Betriebszeiten vor dem Abschalten

aufgetragen. Die bei D_O-Reaktoren auftretenden verzdgerten Photoneutronen be-

2
stimmen fast ausschlieflich den Verlauf der Abfallkurven nach einigen Minuten
nach dem Abschalten, da diese im Vergleich zu den verzdgerten Spaltneutronen

mit tiberwiegend langer Halbwertszeit auftreten.

Der Abfall des Neutronenflusses nach dem Abschalten des Reaktors 14fit sich aus

(3) ¢/¢ - 8, (1 - O-Mtl) e “Mt2 8, = Ausbeute verzdgerter Neutronen
© 1l -1+ 8 der Gruppe i
keff 1:1 = Betriebszeit
t, = Abschaltzeit

bestimmen. Diese Beziechung gilt fiir einen geniigend unterkritischen Reaktor

( M<B), bei dem die einzelnen Gruppen der verzdgerten Neutronen 'entkoppelt!
sind und damit beim Abfall dieser Neutronengruppen mit den ihnen zugehdrigen
Zerfallskonstanten }\i gerechnet werden kann, Fiir die Ausbeute Bi verzoigerter
Spaltneutronen werden die fiir den FR2 modifizierten Werte aus ANL 5800 be~
nutzt [6;} . Die Ausbeute an verzégerten Photoneutronen im DZO sind von Bernstein
angegeben. Wegen der Selbstabsorption der auslésenden y’-Strahlung im Uran
wird nur ein Teil dieser von Bernstein angegebenen Ausbeute erreicht; fiir den

FR2 ist dieser Anteil mit 33 % berechnet worden [6 ].

In Abb, 3 sind neben den gemessenen Abfallkurven auch gestrichelt einige gerech-
nete Abfallkurven eingezeichnet, Es ist dabei fiir die verztgerten Photoneutronen
einmal mit 33 %, cinmal mit 40 % der Bernstein-Daten gerechnet, Bei den Reak-
tivitdtsbestimmungen mit Hilfe von Periodenmessungen ist in der inhour-Gleichg.
mit 33 % der Bernstein-Daten gerechnet, Dafl dieses berechtigt ist, wird hier
durch die befriedigende Ubereinstimmung der gerechneten und gemessenen Ab-

fallkurven gezeigt,



Readktivititsmessungen

1 Simulierung eines void-Effektes.

Es sollte der Reaktivititseffekt bestimmt werden, der auftritt, wenn die 4 mm
breiten Ringspalte der BE kein DZO mehr fihren, Dazu wurden an den 12 das Zen-
tralloop umgebenden BE die Kiihlwasseraustrittséffnungen durch Gummimanschet-
ten verschlossen und tiber die Canschddenleitungen am BE-Kopf Helium eingeblasen.
Dadurch konnte das DZO aus dem Kiihlschlitz in den Verteilerboden des Al-Tanks
zuriickgedriickt werden, Um ein Hochperlen von Helium aus dem Verteilerboden

zu vermeiden, wurde der Heliumdruck mit Hilfe eines Manometers so eingestellt,

dafl die Kihlschlitze nicht ganz leergeblasen wurden, sondern dafl noch etwa 10 cm

DZO verblieb. Die kritische TA-Stabstellung war 1250 mm (s. auch Abb, 4).

Ergebnisse?
Bei leerem Zentralloop ist der Reaktivitdtseffckt durch Leerblasen von 12 BE positiv.
MeBwert: ¢ = 0,195 & 0,02 mk

Man ermittelt hieraus fiir simtliche BE o = 1,24 mk

Bei einem mit DZO (99,69 %) gefiillten Zentralloop ist der Reaktivititseffekt durch

Leerblasen von 12 BE positiv,
gMeBwert: o = 0,22 mk

Man ermittelt hieraus fiir simtliche BE ¢ = 1,44 mk

2 Eichung des Regelstabes

LfDie Reaktivititseichung des Regelstabes durch Periodenmessungen zeigt Abb, 4 bei

deerem und bei beladenem Zentralloop.

‘Die kritischen Stabstellungen bei 35 °c DZO—Temperatur und unvergiftetem Core

zeigt folgende Tabelle:

TA-Stellung

FR-Stellung leeres Zentralloop mit Fe~Rohr beladenes Zentralloop
1200 1155 1010
1000 1171 1030
800 1192 1054
600 1211 1079
400 1225 1098

0 1116
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3.3 Beim Einfillen von 99,69 %igem D_O ins Zentralloop wurden folgende kritischen

2
Stabstellungen bestimmt:
TA FR
leeres Zentralloop 1250 508
mit D_O im Zentralloop 1250 648

2
Der Reaktivitatswert durch Einfiillen des DZO wird aus dem Urnterschied der Re-
gelstabstellung nach Abb, 4

zu @ = 1,05 & 0,05 mk bestimmt.

3.4 Absorberwichtungen

Im Zentralloop und im Isotopenkanal 53/11 durchgefiihrte Reaktivititswichtungen
von Al, Fe, Cd Absorbern ergaben die gleichen Werte wie sie im Bereich [2} auf-

gefihrt sind,

4, Betrieb eines Pile-Oszillators und Aufnahme der Ubertragungsfunktion des kalten

Reaktors

Die Ubertragungsfunktion FO ecines Systems ist ein Ma# fiir den Verlauf der Aus-

gangsgrofie bei vorgegebener Eingangsgréfle, gemil

(4) L(A) = F + L (E) L (a), L(E) = 1
© L-Transformierte Ausgangs- bzw, Eingangs-
grofle
Beim Reaktor ist die Reaktivitit die Eingangsgréfle, der Neutronenflufl die Aus-

gangsgréfe, Fir die Ubertragungsfunktion kann man dann schreiben

Anteil der verztgerten Neutronen

(5 F o) =g T mit 8
Jo ¢0

L(N)=L-Transformierte des Neutronen-
flusses

mittlerer Neutronenflul

L(R)=L-Transformierte der Reaktivitit
5 =j&

3
Der Faktor ?J— dient zur Normierung.
o

Fo kann fiir kleine sin-f6rmige g-Amplituden berechnet werden, wenn man Linea-

ritit zwischen Ausgangsgrofie (Flufl) und Eingangsgréfie (Reaktivitit) annimmt,
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Die linearisierten reaktorkinetischen Gleichungen ergeben dann

; ﬁi
1-s .-—-JS+A-.
1

(6) Fo(s) = 8
— B
N i

‘F (s) ist mit den am FR2 benutzten Werten flir Bi und ?\i berechnet und in Abb, 5
o

“aufgetragen,

'i:Die Ubertragungsfunktion des kalten Reaktors wurde aufgenommen. Dazu wurde ein
%Reaktiv*itéitsoszillator im Zentralloop eingebaut und die Zusatzinstrumentierung im
%’Kanal C3 zur Registrierung des Neutronenflusses benutzt.

;Der mechanische Oszillator bestand aus einem Holzstopfen mit angebautem Cd-Rohr,
.das bis zum FluBmaximum ins Core reichte. Ein aus Borkarbid und Araldit gegos~
sener stabférmiger Absorber von 30 cm Linge steckte im unteren Ende des Cd-
%Rohres und konnte durch cinen Antrieb auf und ab bewegt werden, Als Antrieb dien-
ite cin Getriebemotor mit Exzenter, der auf dem im Zentralloop eingesetzten Stopfen
;;})efestigt war. Eine Perlonschnur lief vom Exzenter durch den durchbohrten Holz-
;zstopfen und das Cd-Rohr zum Borabsorber,.

Der Reaktivititshub war durch Verstellung des Exzenters veridnderlich, die Oszil-
latorfrequenz war durch Umschalten des Getriebemotors cinstellbar, Die Reaktivi-
ft'a:tsanregung durch den oszillierenden Borstab ist durch die Auslegung mdoglichst
Q?in—férmig gemacht, um die Verhiltnisse beim Auswerten cinfach zu gestalten,

Zur Registrierung des Neutronenflusses diente das im Kanal C3 eingebaute Zihl-
rohr, das liber cin Ratemeter an einen Schnellschreiber angeschlossen war. Wegen
der begrenzten zeitlichen und personellen Méglichkeiten wurde auf eine ginstigere
Iinstrumentier,ung, z.B. mit Ionisationskammern, vecrzichtet.

bie Auswertung der Meflergebnisse wurde direkt nach dem Schrieb des Schnellschrei-
bers gemacht. Wegen der vorausgesetzten Linearitdt zwischen Ausgangsgrofle
(Fluﬁ) und Eingangsgréfie (Recaktivitit) wird

;3

L(N) =
:(N) = _d g (s) und damit kann man fir Fo(s) = é&_ . 49 (s) schreiben.
o

L(R) d ¢ (s) d e (s)
d @ (s) wird dem Schnellschreiber entnommen, dg(s) ist in vorausgehenden Mes-

s%ungen durch Vergleich mit dem geeichten FR-Stab bestimmt worden.



Ergebnisses
F (3
53] do(s) do (s) ¢o gemessen theoretisch
0,002 | ¥ 0,12 mk 28 130 14, 0 14,9
0,0105 ‘j-to,zs 42 74 8,17 8,3
to0,12 17,5 133,5 8, 55
0,021 :{ 0,65 50 62 4, 65 4,97
3 0,26 33 95 5,00
t oo, 12 15 113 5,05
0,052 E 0,65 46 96 2,78 2,9
too,26 12 55, 5 3,12
0,105 :{ 0,65 29 78 2,13 2,1
t 0,26 14,5 95 2,20
0,21 f-r 0,65 22 91 1,40 1,6
t 0,26 10,5 93 1, 62
0, 52 T 0,65 15 77 1,12 1,23

Anmerkung: fiir ® und d @ (s) sind Relativwerte angegeben, nidmlich der Aus-
schlag des Schnellschreibers in mm

Die bei verschiedenen Reaktivititsamplituden gemessenen Werte von Fo sind-in Abb,

eingetragen., Der Phasengang konnte aus zeitlichen Griinden nicht mehr gemessen

werden,

Die Messungen sollten Aufschlufl iiber die zu errcichenden Genauigkeiten geben, Vom
mathematisch-physikalischen Ansatz her sollten zur Erhaltung der Linearitit zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsgréfec moglichst kleine FluBamplituden gefahren wer-
den, vom meftechnischen Standpunkt sind zur Erzielung einer geniigenden Genauig-
keit gréflere Amplituden gewilinscht, Fiir den ausgemessenen Frequenzbereich wird

man beiden Winschen gerecht, wenn

0,2 72—2 0,5

(o]

gemacht wird.

Diese Messungen sollen bei Nennlast fortgesetzt werden, um den Einflufl der Tem-

peratureffekte von Uran und Moderator zu bestimmen,
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‘5, Leistungsbestimmung von Brennelementen
E]

Von jedem BE kann im Leistungsbereich durch die eingebauten Temperatur- und
DurchfluBmengenmesser die abgefiihrte Leistung bestimmt werden, Bei bekannter
Neutronenflulverteilung lings der BE 148t sich dann die spezifische Leistung -z, B,
in W/cm-~ an jeder Stelle ermitteln, Die Grenzleistung eines BE wird hauptsichlich
durch die Leistung an der heiflesten Stelle bestimmt, deren Kenntnis deshalb von

Bedeutung ist,

Bei den Uberlegungen hierzu wird im allgemeinen von cinem ungestérten Reaktor
ausgegangen, bei dem die TA-Stdbe ganz ausgefahren sind, Die Flullverteilung und
'damit die Leistungsdichte lings der BE sind dabei relativ einfach zu bercechnen,

In praxi sind jedoch die TA-Stibe meistens teilweise eingefahren, vor allem in der
Anfangsphase des Leistungsbetriebs, um flir Temperatureffekt, Spaltproduktvergif-
tung usw. noch Reaktivititsreserve zu haben, Hierfiir sind beim FR2 etwa 30 mk
erforderlich, entsprechend einer TA-Einfahrtiefe von 1000 mm (!). Durch die da-
mit verbundene Fluflverschiebung in den unteren Corcbereich wird die spezifische
Leistung der BE -gemessen in W/cm- bei vorgegebener Gesamtleistung in gewis-
igsen Bereichen hthere Werte annehmen als im ungestérten Reaktor, bei dem die

TA-Stibe ganz ausgefahren sind,

Es wurden deshalb Messungen zur Bestimmung der spezifischen Leistung bei teil-
‘weise cingefahrenen TA-Stiben und beladenem Zentralloop durchgefiihrt, Dazu wur-
‘Ce ein Segment von 22 BE ausgewihlt, das infolge der Symmetrie des Cores als
reprédsentativ fiir simtliche BE gelten kann, d.h, jedes beliebige der cingebauten
158 BE kann durch eines der 22 ausgemessenen BE dargestellt werden (s. Abb, 1).
Am Wasserfilhrungsrohr dieser BE wurden Cu-Binder befestigt und 30 min, bei
300 W bestrahlt, Die erhaltenen Fluflverteilungen stellen zugleich die Verteilung
élcr Leistung 'an den einzelnen BE dar, Die Werte sind auf eine Reaktorleistung von
{J%Z MW umgerechnet und in Abb, 7 dargestellt, Diec in Abb, 7 aufgetragenen spezi-
:Eischen Leistungen bezichen sich auf den Anteil der Spaltenergie, der durch Wirme-
lseitung vom Uranstab an das Kiihlwasser abgegeben wird, dieser Anteil wird mit
§4 % der Gesamtleistung angesetzt, wihrend die restlichen 6 % durch )/’—Strah-
fung und schnelle Neutronen an den Moderator abgegeben werden und damit nicht

~ primér zur Erwirmung des BE beitragen, Die Integration der in Abb, 7 aufgetra-

genen spezifischen BE-Leistungen iiber das ganze Core crgibt also 0, 94 - 12 = 11,3 MW,
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Bei den BE, die in der Nihe von TA-Stiben oder Experimentierkanilen stehen, tre’

ten kleine FluBiverbeulungen auf, Diesc Stellen sind in Abb. 7 durch éentsprechende

Pfeile gekennzeichnet.

Die spezifische Leistung bei ausgefahrenen TA-Stiben und beladenem Zentralloop
ist nach einer heterogenen Rechnung l_3] ermittelt und zum Vergleich in Abb. 7
diinn eingezeichnet, Wie man sieht, ist bei einigen BE die spezifische Leistung bei

teilweise cingefahrenen TA-Stiben bis zu 30 % hoher,

Die folgende Tabelle gibt fir die in Abb, 7 dargestellten BE die Gesamtleistung unt
die max. spezifische Leistung an, und zwar fiir ein- und ausgefahrene TA-Stdbe, I
ist zu schen, daB bei verschiedener TA-Stellung neben einer Verinderung der max
spezifischen Leistung auch eine Verdnderung der Gesamtleistung einzelner BE auf-
tritt, Bei den eingeklammerten Werten ist durch den Horizontal-Kanal D2 das Flui;é
maximum verzerrt, es liegt also bei den entsprechenden ungestérten symmetri-

schen Positionen etwas héher,

PO

i i

rechnerisch : gemessen {
TA ausgefahren TA auf 1080 mm eingefahren !

BE-Pos, (Gesamtleistg, max, W/ecm  Gesamtleistg, max, W/cm
50/20 96,8 kW 601 97,6 kW 718
52/20 97,2 603 i 90,6 (702)

. 54/20 | 92,1 572 | 86,2 721
56/20 81,2 504 | 78,6 650
58/20 66,0 409 f 63,4 537
60/20 49,4 306 ! 52,8 408
50/22 97,8 606 I 93,2 (709)
52/22 96,1 596 [ 92,6 (697)
54/22 89, 8 556 . 85,3 684
56/22 78,2 485 78,1 621
58/22 63,0 390 60,7 498
60/22 46,17 289 49,3 374
52/24 92,1 572 88,8 (658)
54/24 84,2 523 84,1 644
56/24 72,4 448 74,5 566
58/24 | 57,3 355 62,8 465
60/24 | 41,7 259 45,9 349
54/26 75,4 467 77,3 568
56/26 63,3 392 68,3 496
58/26 49,4 306 55,1 400
56/28 51,4 319 57,8 412
58/28 39,0 242 ‘ 41,7 306




6.
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Abb, 8 (aus Abb, 7 ermittelt) zei gt die max, Leistungsdichte an den BE in radijaler
Richtung, in Abhingigkeit von der Ta-Stellung.

Die Messungen sollen zu einem spiteren Zeitpunkt durch Messungen der Tempera-

tur im Uran erginzt werden.,

FluBmessungen mit Aktivierungssonden

1 Einleitung

Bei den Flufmessungen nach Wiederinbetriebnahme des Reaktors wurden die glei-
chen Sonden, MefBapparaturen und Auswertmethoden benutzt, wie sie in den Inter-
nen Arbeitsberichten 61/124 und 61/125 beschrieben wurden, d.h. Au/Cu Scnden fiir
diec absoluten Messungen des thermischen und epithermischen Flusses, Cu-Bénder
fur den relativen thermischen Flufl und Calciummetaphcsphatgliser fiir den schnel-

len Flufl.

Als MaB filr die thermischen Neutronen benutzten wir den sogenannten 'konventio-
nellen Fluf', der sich aus der thermischen Reaktionsrate (bis zur Abschneidegrenze
des Cadmiums = 0,4 er durch Teilen mit dem Aktierungsquerschnitt bei 2200 m/sec
ergibt. Als epithermischen Flufl geben wir den Flu8 pro Lethargieintervall an. Die
epithermische Reakticnsrate ( fir E > 0,4 eV) ergibt sich also als Produkt aus dem
epithermischen Flufl, multipliziert mit dem Resonanzintegral. Der angegebene
schnelle Flu8 gibt die Neutronen mit einer Energie E > 2,5 MeV unter der Annahme,

daf das Reaktorspektrum fiir diese Energien am Meflort cinem Spaltspektrum gleicht,

Bestrahlt wurde 1/2 Stunde bei 300 Watt, Da in den obengenannten Berichten die
Flisse fir 300 Watt angegeben sind, wurden auch hier wieder alle Flufliwerte fir
die gleiche Leistung angegeben. Nur die MeBkurven fir die Leistungsverteilung auf

die Brennelemente beziehen sich auf 12 MW (Abb, 7).

1 Symmetriemessungen

6;. 1.1 Bei frihreen Messungen ‘—1 ! hatten sich Abweichungen von der radialsymmetri-

- schen Flufiverteilung gezeigt. Da damals zusitzlich zum Zentralloop ein 130 mm

Nebenloop eingebaut und auBlerdem die Brennelemente nicht ganz symmetrisch ein-
gesetzt waren, sollte jetzt die FluBverteilung bei méglichst symmetrischem Reak-

tor gemessen werden. Hierzu wurde der vertikale FluBverlauf an je 4 geometrisch
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4quivalenten Isotopenkanalpositionen in 3 verschiedenen Abstinden vom Zentrum ge-

messen (Bestrahlung 1),

Die Lage dieser Isotopenkanalpositionen ist in Abb. 1 dargestellt, Der Verlauf des
thermischen Flusses an diesen Positionen ist dann in den Abb, 92, 9b und 9c wie-
dergegeben, Der Feinregelstab und die Trimmabschaltstibe ragten hierbei um 135 o

bzw, 125,5 ¢m in den Tank hincin,

Beim Betrachten der Kurven sieht man cine deutliche Bevorzugung der westlichen

H#lfte in allen 3 Abstinden vom Zentrum. Die Unterschiede zwischen der Beladung

der westlichen und &stlichen Hilfte, die diese Unsymmetrie hervorgerufen haben

konnen, sind folgende:

1.) Feinrecgelstab im nroddstlichen Quadranten;

2,) Fehlen der zwei Brennelemente 34/22 und 34/24 im Vergleich zu 34/14 und 34/1

3.) R6 und R7 als Kanile mit groflem Durchmesser im Vergleich zur fealenden Bo-
ralplatte vor der Mefisiule.

Den EinfluBl der beiden Kanile R6 und R7 sieht man auch in der Darstcllung der ver-

tikalen Fluflverliufe, an den diesen Kanilen nichstliegenden Brennelementen {Abb,

Te, 7g).

Im nordwestlichen Quadranten bekommen wir etwas hdhere Werte als im siidwest-
lichen, was dem Einflufl der besseren Reflektorwirkung der thermischen Siule zu-
geschrieben werden kann,

Der im norddstlichen Quadranten sich befindende Feinregelstab bewirkt, d=28 in die-

sem Quadranten die Fluflwerte kleiner als im siiddstlichen Quadranten werden.

Das gleiche Verhalten fir die Leistungsverteilung und damit fir die Flulxzrieilung

erhalten wir aus den Messungen von Kihlwassertemperatur und Durchrfiulmenge

flufmenge des Kiihlwassers und Temperaturanstieg an den einzelnen BE-Positionen
dargestellt und ergeben damit ein Bild fiir die Verteilung des vertikal gemittelicn
Flusses (s. auch Abb, 14).

Da die Temperaturdifferenz nur mit einer Genauigkeit von 1 °C bei der automatisch
verlaufenden Messung ausgedruckt wird, sind die Messungen mit ecinem Fehler von
~2 10 % behaftet, Trotzdem ist aber die oben angegcbene Verschiebung des Neutro-

nenflusses bzw, der Leistung auf der westlichen Scite des Cores deuvtlich zu er-
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kennen.

6.,1.2 Um festzustellen, ob die Symmetrie der Flufiverteilung durch geringe Unterschie-
de in der Eintauchtiefe der Trimmabschaltstibe oder durch das unterschiedliche
Eintauchen des Feinregelstabes stirker beecinflufit wird, haben wir folgende 3 wei-

teren Bestrahlungen durchgefiihrt.

Bestrahlung 2:
Alle 16 Trimmabschaltstibe werden gleich tief (128 c¢cm) und der Feinregelstab mog-

lichst wenig eingefahren (102 cm)

Bestrahlung 3:

Alle 16 Trimmabschaltstibe werden gleich tief (123 cm) und der Feinregelstab mog-
lichst weit (178 cm) cingefahren, Das Einfahren des FR-Stabes auf 55 cm unter die
Eintauchtiefe der TA-Stidbe bringt den stirksten Einfluf auf den Flufliverlauf im ei-
genen (uadranten und zwar ein Absinken um 28 % in 1 d Abstand™ vom Feinregel-
stab und um 23 % in 2,2 d Abstand. Die zu dem gréfieren Abstand dquivalenten Po-
sitionen in den direkt angrenzenden Nordwest- und Sidostquadranten geben noch eine

Absenkung von 4 % und 2 %, wihrend im diagonal anlicgenden Nordwestquadranten

der Flufl um 3 % ansteigt.

Bestrahlung 4:

Die Trimmabschaltsibe der westlichen Hilfte werden tiefer (133 cm) als die der
6stlichen (123 cm) cingefahren, wobei der Feinrcpelstab moglichst wenig (100 cm)
eingefahren wurde, Das unterschiedliche Einfahren der Trimmabschaltstibe um
10 cm bringt in der 6stlichen Hilfte eine Erhshung des Flusses um 8 %, wihrend
die Flque.rte in der westlichen Hilfte praktisch gleich bleiben, Da die Leistung
des Reaktors nach dem Fluf in den Kammern der Mefisdule am siidwestlichen

Quadranten eingestellt wird, ist dieses Gleichbleiben auch zu erwarten,

Die Messergebnisse sind in den Abbildungen 11, 12 und 13 dargestellt, Zum beque-~
meren Vergleich sind in der folgenden Tabelle die Maximalwerte, die Mittelwerte

und die Quotienten: Maximalwert/Mittelwert angegeben,

%
d = 16,8 cm ist die Gitterweite des FR2
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Be- Posi- . i
; wf_ s/ 53/, s53.. W . |
itr;h- ton 37/, 51, U, 3. Wi, 53, 53 15 29 a9 Plog oy |
un N
i
1 4,345 4,394 5,028 5,185 8,160 8,113 8,542 8,859 5,222 5,371 5,7hk 6,024 !
2 Ly37 4,64 5,23 5420 8,%
3 3,35 455 5,38  5,0b 6,78 i
i
b hy76 5,05 5,23 5,2k 9,10 !
}
]
97 an n/cmzse(ﬂ
< :
|
L H
Mgy 5Upq 5Ugq 3y Wiy 53, 53 Wl Wl 53,0 53y Mg i
1 2,568 2,733 3,178 3,297 4,27 4,690 4,934 5,057 2,969 3,236 3,593 3,729 %
|
2 2,616 2,850 3,250 3,281 4,531
3 2,034 2,842 3,405 3,216 3,584
4 2,883 3y1‘1‘o 3,288 3,283 ‘0,932
#max
37/27 57/27 59, 3, tn/23 53/23 53/15 41/15 41/29 53/29 53/09 #1/09
1 1,692 1,608 1,582 1,573 1,91 1,730 1,731 1,752 1,759 1,660 1,598 1,615
2 1,670 1,628 1,609 1,584 1,862
3 1,647 1,600 1,580 1,567 1,891 ‘
{
4 1,651 1,606 1,590 1,596 1,845
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Wie man aus den MeB8werten ersieht, bekommt man fiir geometrisch dquivalente
Positionen FluBunterschiede bis zu 35 %.

Man mufl also beim spiteren Betrieb infolge der nicht zu vermeidenden cinseiti-
gen Beladungen—Loops, beladene Isotopenkandle oder anpgereicherte BE ~mit star-

ken FluBlverwerfungen rechnen.

6;2 Neutronenfluf nach nuklearer und thermischer Leistungsbestithmung,
" Abb, 14 z‘eigt den Vergleich zweier FluBlverteilungen bei 300 Watt., Dic ausgezogene
Kurve zeigt den FluBlverlauf nach der Goldsondenmessung in der ¢stlichen Reaktor-
. hilfte vor April 1961 [1, Abb, 13: , fiir den eine Reaktorleistung von 300 Watt de-
Eﬁniert wurde,
‘Die eingezeichneten nummerierten Mefpunkte zeigen deh mit Goldsonden gemesse-
nen Fluf} bei einer durch thermische Mcssung bestimmten Reaktorleistung von
300 Watt, Diese thermische Bestimmung von 300 Watt ist hattirlich nicht dirckt még-
lich, sondern sie wurde unter der Annahme; dafl die Anzeige der 'linearen Kamne r!
dem Neutronenflu8l im Bereich von 300 Watt bis 12 MW streng proportional ist, aus
der bei 12 MW erfolgten thermischen Leistungsbestimmung abgeleitet. Da fiir eine
‘bestimmte Position die Abweichungen der FluSwerte nach nuklearer und thermischer
‘Leistungsbestimmung kleiner sind als die Abweichungen zwischen geometrisch dqui-
‘valenten Positionen (s, Abs. 6.1, Symmetriemessungen), hat es keinen Zweck
‘Korrekturen fir die alten Messungen (1] anzugeben.
‘Die Messungen von April 1961 sind in einem Core mit 157 BE ohne Zentralloop, die
" jetzigen mit 158 BE und 130 ® Zentralloop gemacht worden. Der zum Zentrum flache-

ire Verlauf des Flusses ist erkennbar.

.3 Flufl am Tankrand und in Kanilen

"An der Position 53/15 wurde der thermische Flufl mit Hilfe eines verlingerten Folien-
"ftrégers bis in den Doppelboden des Aluminiumtanks gemessen, Der vertikale Flufi-
Agverlauf an dieser Position und die Lage der Mefpunkte in Bezug auf den Tankboden

ist in Abb, 15 dargestellt.

:i-.i?\;Um den horizontalen Flufverlauf in der Nijhe des Tankrandes zu bekommen, wurde
“ider thermische FluB in 5 verschiedenen Abstinden von Festdeckelunterkante an den
iPositioen 41/30 bis 41/36 gemessen (s. Abb., 1). Erreicht wurden diese Positionen

§mnt Hilfe eines Schwenkmechanismus (Me8bandtriger), der durch den Isotopenkanal
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41/35 in das Core eingefahren werden konnte, Der horizontale Flufiverlauf in den
5 verschiedenen Hohen ist in Abb, 16 dargestellt, Das Verhiltnis vom epithermisch;.

zum thermischen Flu8} f41lt im gemessenen Bereich von 3x1().2 auf 3x10 ~ ab.

De r vertikale thermische FluBiverlauf wurde im 130 mm-Zentralloop und in einem
Isotopentauchrohr an Position 53/11 gemessen.,

Im Zentralloop wurden die Messungen mit einem Helzstopfen im Bereich des Fest-
deckels wiederholt, Hierbei befanden sich die Sonden im Holz zwischen den einzel-

nen Abschnitten des Stopfens. Abb, 17 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen.,
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hZ%ifFluﬁmessungen mit einem Betastrom-Rhodiumdetektor
?.;1 Das Meflprinzip

;Die Beta -Strahlung einer durch Neutroneneinfang aktivierten Substanz kann man als
iden Transport einer elektrischen Ladung auffassen. Nach Erreichen der zu cinem
bestimmten Flufl gehdrigen Sittigungsaktivitit ist die Beta-Emission und damit die
pro Zciteinheit transportierte Ladungsmenge zeitlich konstant und dem aktivieren-
den Flufl proportional, Fingt man die Beta-Strahlung der aktivierten Substanz auf,
gindem man sie mit einem Schirm umgibt, und verbindet den Beta-Emitter und den
!%Beta-Aufféinger, die elcktrisch leitend sein miissen, lber ein empfindliches Strom-
mefBinstrument, so kann der flieende Strom und damit der Neutronenflul am Ort
des Detektors gemessen werden, Damit der Strom nur tber das Mefinstrument
den elektrischen Kreislauf schlieflen kann, miissen Emitter und Auffinger gegen

direkte Berithrung isoliert werden.

%%Als Beta-Emitter sind Substanzen mit einer mdglichst kurzen Halbwerszeit und mit
ieinem grofien Aktivierungsquerschnitt geeignet, Die Halbwertszeit soll klein sein,
‘élamit die Aktivitit ihren Sittigungswert schnell erreicht und damit die Moglichkeit
Ei)ietet, auch rasche Flulverinderungen am Ort des Detektors zu messen, Ein
grofler Aktivierungsquerschnitt erhéht die Empfindlichkeit des Detektors und ver-
mindert den Einflul der Storstréme, die im Auffinger und im Kabel induziert

werden kénnen.,

%{hodium-104 ist das Element, welches diese Forderungen am besten erfiillt, Es
ijst ein Monoisotop und emittiert eine Beta-Strahlung von 2,5 MeV mit eciner Halb-
%vertszeit von 42 sec, Der Aktivierungsquerschnitt flir die direkte Anregung die-
jses Zustandes betrdgt 140 b, Leider wird zusitzlich mit 12 barn ein metastabiler
?Zustand angeregt., Dieses Rh-104m geht mit einer Halbwertszeit von 4,4 min in
'ﬁh-lOé tiber und zerfillt dann mit einer Halbwertszeit von 42 sec, Etwa 8,5 % des

Sittigungswertes werden dadurch erst mit einer lingeren Halbwertszeit von 4,4 min

:erreicht.
Z Die Form des Detektors

@er von uns benutzte Detektor hatte die Form eines Sandwichs, bei dem ein Rho-
dium-R echteck mit den Abmessungen 10 x 20 x 0,2 mm3 sich zwischen den Zirkon-

scheiben von 0,5 mm Dicke befindet. Zirkon wurde wegen des geringen Aktivierungs-
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querschnittes gew#hlt, Isoliert sind die Zirkonplatten durch eine doppelte Lage des
6 mg/cmZ starken Scotch-Tape 850, das sich als sehr strahlenbestindig erwiesen
hat, Der Detektor ist durch das Amphenolkabel 421 - 096 mit dem Keithley-Elek-

trometer Modell 610 R verbunden.

Dieses relativ dilnne Kabel von 2,5 mm Gesamtdurchmesser wurde gewihlt, um
mdglichst wenig aktivierbares Stérmaterial im Bereich der Strahlung zu haben.
Auf der anderen Secite ist es wichtig, dafl das Kabel einen ausreichenden Isolations-
widerstand aufweist, damit der gesamte Strom Uber das Elektrometer flieft und
nicht ilber den parallelen Isolationswiderstand des Kabels, der sich unter Umstind: ’ﬂ
mit der Temperatur im Reaktor dndern kann. Der Eingangswiderstand im Keithley.
Elektrometer betrigt auf dem empfindlichsten Mefiberecich 1011 Ohm. Das Kabel

wurde mit der Rhodium~ und den Zirkonplatten durch Punktschweifien verbunden,

Die sandwichihnliche Form wurde bei der Erprobung des Detektors gewsdhlt, um
bei einer relativ diinnen Rh-Schicht die Selbstabschirmung der Neutronen und die
Beta-Selbstabsorption klein zu halten. Bei der laufenden Kontrolle in Loop-Ein-
sdtzen usw, wird sich wahrscheinlich die Form eines Rhodium-Drahtes mit einer
zylindrischen Hiille von ungefihr dem gleichen Umfang wie das Kabel als gﬁnstiger |
erweisen, so dafi der Detektor in seiner fufleren Form sich von einem Thermoele-

ment kaum unterscheidet und wie dieses behandelt werden kann.
7.3 Eichung und Linearitit

Der Zusammenhang zwischen dem S&ttigungsstrom und dem Neutronenflufl 118t
sich prinzipiell leicht errechnen, nur fehlt fiir eine genaue Berechnung die Kennt-
nis des Selbstabsorptionkoeffizienten des Rhediums und der Absorption im Isolier-

material und im Zirkon flir das kontinuierliche Beta-Spektrum des zerfallenden

Rhodiums,

Einfacher und genauer erh#lt man die Empfindlichkeit, wenn man den Detektor an
einen Ort mit bekanntem NeutronenfluB bringt und den flieflenden Strom dort miGt,
So ergab der Rh-Detektor mit den oben erwihnten Abmessungen (20 x 10 x 0,2 mn:
in einem Horizontalkanal des FR2 bei 120 Watt Leistung an einer Stelle mit dem
thermischen FluB @ = 3,16 x 108 n/cmzsec und einem epithermischen Flufl

12

6 2 -
;Z)ep = 9,75 x 10 n/cm”sec einen Strom von 7,2 x 10 Amp.
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14

Der Anteil des Stromes, der durch den epithermischen Flufl hervorgerufen wird,

betript 5 %, wie aus einer Messung des Detektors unter 1 mimn Cd hervorging.

Wir erhalten damit nur 33 % des Stromes, den man erwartcn sollte (I = 6, 54x10-20¢)
wenn die Selbstabschirmung (25 % weniger), Beta-Selbstabsorption und Absorption
in der isolierenden Folie und die nicht ganz 100 % Absorption im Zirkon vernach-
14 ssiget wird.
Da die Stérstrdéme bei unseren Erdungsverhidltnissen keine genauere Strommessung
als 1x10-13 Amp. zulassen, liegt die untere Grenze des Meflbereiches bei dem
~ oben beschriebenen Detektor bei 108 n/cm2 sec, wenn man einen Fehler von 5 %

zul4B8t, Nach hoheren Fliissen zu ist der Mefbereich wahrscheinlich erst durch

Strahlenschidden begrenszt,

Die Linearitit des Zusammenhanges von Strom und Neutroaenfluf wurde im Be-
. 8 .. 12 2 . . . . .
reich von 10" bis 3x10° n/cm  iberpriift, indem diec Reakiorleistung von 30 Watt

auf 1 MW stufenweise gesteigert wurde.
4 Zeitliches Verhalten des Beta-Stromes bei verdnderlichem Neutronenfluf

Der Erfassung zeitlicher FluBinderungen mit einem Betastrom-Dectektor sind durdh

die endliche Halbwertszeit des Beta~-Emitters Grenzen gesetzi,

Um das praktische Verhalten des Detektors bei starken Fluflinderungen zu erpro-
ben, wurde der Stromverlauf im Detektor bei Periodenmessungen aufgenommen.
Durch Ziehen des Feinregelstabes wurde der Reaktor liberkritisch gemacht und
dann durch Einfahren der Trimmabschaltstibe auf die alte Leistung zuriickgebracht,
Die Verdoppelungszeit filr die 5 Anstiegsflanken sind 147, 50, 33, 33,5 und 45 sec.

In Abb, 18 ist der Strom I im Vergleich zur Leistung des Reaktors dargestellt,

Wie man sieht, hat die Anstiegsflanke des Stromes die gleickhe Neigung wie der
Anstieg des Flusses, Das ist auch zu erwarten; denn der Stromn bleibt iramer um
den gleichen Faktor hinter dern Fluff zuriick, Da beim Einfahren der Trimmstibe
der Fluf sofort wieder absinkt, errcicht der Strom auch nicht den vollen Wert,
der dem maximalen Flufl entsprechen wiirde, Der Unterschied ist umso gréfer

je schneller der Flufl ansteigt., Der Sittigungsstromwert hinkt dem Flufl zwar
nach, zeigt eine Anderung vom steigenden zum fallenden Flu} aber sofort (~ 1 sec)

an.
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Bei abfallendem Flufl dauert es, wie erwartet, bedeutend linger, ehe sich der un-
gestdrte neue Sittigungswert eingestellt hat, Am Ende der Stromabfallskurven macht

sich dann die 4,4 min-Aktivitit des Rh-104m bemerkbar,

Es wurde der max., mbgliche Einflufl der 4,4 min-Aktivitit kontrolliert, Dazu wurde
der Reaktor 2,5 h bei 500 kW gefahren und anschlielend die Leistung auf 200 Watt
reduziert, Abb, 19 zeigt den relativen zeitlichen Flufiverlauf wéhrend der Leistunge-

erniedrigung sowie den gemessenen relativen Strom im Rhodium-Detektor,

Wie man aus dem Flufliverlauf sieht, nahm die Reaktorleistung wihrend der ersten
beiden Dekaden mit einer Halbwertszeit von 30 sec ab, Der Abfall des Stromver-
laufs erfolgte dagegen zuerst mit der Halbweri:szeit von 60 sec um dann in eine

4, 3 min-Komponente ttberzugehen, Die Extrapolation der langlebigen Komponente
auf den Beginn der Flulverminderung ergibt den Anteil derselben zu 6,5 %

(statt 8,5 %),

Die 60 sec der schnellen Stromkomponente resultiert aus dem FluBabfall von 30 sec
Halbwertszeit und 42 sec Halbwertszeit des Rh-104, Abfallzeit und Anteil der lang-
lebigen Komponente entsprechen innerhalb der Mefigenauigkeit den bekannten

Daten des Rh-104m.

Abb, 20 zeigt ein Beispiel flir die praktische Verwendung des Detektors, Um das
FluBprofil im C2-Kanal zu messen, wurde der Detektor mit einem Vorschub von
0,63 cm/min aus dem Kanal herausgezogen, Das Rhodium-Rechteck des bei dieser
Messung verwendeten Detcktors hatte die Abmessungen 10x9x0, 2 mm3. Der ge-
messene Verlauf entspricht vollkommen den Erwartungen: In der Nihe der Brenn-~
elemente wird der Flufl etwas abgesenkt und im Bereich des Refleltors angehoben,
Die Gréfle der Feinstruktur stimmt mit Messungen in analogen Kanilen tberein,
die mit Cu-Bindern durchgefithrt wurden, Die Leistung des Reaktors wihrend der

Messung betrug 12 kW,

Zusammenfassend sei darauf hingewiesen, daBl der Rhodium-Detektor innerhalb
seiner Grenzen, d.h. bei geniligend langsamer FluBinderung ein Neutronenmefin-

strument darstellt, das folgende glinstige Eigenschaften hat:
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Er ist einfach und schnell herzustellen,

seine Abmessungen kbnnen so klein gewidhlt werden, dafl praktisch keine Riick -

wirkungen auf den Flufl auftreten und der Detektor an einem sehr gut definier-

ten Ort mifit, sodafl FluBinderungen iiber sehr kleine Entfernungen gemessen

werden kénnen.

Der Detektor erfordert keinen grofien Aufwand an Elektronik. Es ist nur ein

empfindliches Meflinstrument notwendig.,

Der Detektor hat eine liber einen groflen Mefbereich lineare Anzeige (empfind-

lich fiir Flisse 2 108 n/cmzsec).

:Die Anregung zur Benutzung dicses Meflprinzips verdanken wir einer Unterhaltung

mit Mr, Hilborn von der AECL in Chalk River/Canada.
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Abb. 7e: Spezifische Leistung der Brennelemente an den verschiedenen Positionen
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Abb. 9a Symmetriemessung :

Vertikaler Verlauf des thermischen Flusses an den vier
geometrisch dquivalenten Positionen 41/15 ; 41/23 ; 53/15;
53/23 im Abstand 6,40d vom Zentrum. ( Bestrahlung 1)
Core mit 158 BE, leerem Zentral-Loop, ohne Isotopen-Kandle.
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Abb. 9b,c  Symmetriemessung:
Vertikaler Verlauf des thermischen Flusses an den vier dquiva-
lenten Positionen 41/09; 41/29; 53/09; 53/29 bzw. 37/11; 37/27;

57/11; 57/27 im Abstand 5,83d vom Zentrum. (Bestrahlung 1)
Core mit 158 BE, leerem Zentral-Loop, ohne Isotopen-Kandle.
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Abb. 10 Leistungsverteilung iber die einzelinen Brennelemente,

bestimmt aus Temperaturanstieg und DurchfluBmenge.
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Vertikaler Verlauf des thermischen Flusses an den vier geometrisch

dquivalenten Positionen 37/11;37/27; 57/11; 57/27 und der dem
Feinregelstab am ndchsten gelegenen Isotopenkanalposition 41/23.
Die Trimmabschaltstdbe waren alle gleich tief (128cm) und den
Feinregelstab mdglichst wenig (102 cm) eingefahren,(Bestrahlung 2)
Core mit 158 BE, leerem Zentral-Loop, ohne Isotopen-Kandle.
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Abb. 12 Symmetriemessung:

Vertikaler Verlauf des thermischen Flusses an den vier geomet
dquivalenten Positionen 37/11;37/27;57/11; §7/27 und der dem

Feinregelstab am ndchsten gelegenen Isotopenkanalposition &
Die Trimmabschaltstdbe waren alle gleich tief (123cm) und dei
Feinregelstab méglichst weit (178 cm) eingefahren. (Bestrahlung

Core mit 158 BE, leerem Zentral-Loop, ohne Isotopen-Kandle.
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Abb. 13 Symmetriemessung: Festdeckelunterkante

Vertikaler Verlauf des thermischen Flusses an den vier geome -
trisch aquivalenten Positionen 37/11; 37/27; 57/'1; 57/27 und der
dem Feinregelstab am ndchsten gelegenen Isotopenkanalposition
41/23. Die 8 Trimmabschaltstdbe der westlichen Halfte waren um
10 cm tiefer (133cm) als die der &stlichen Hdlfte (123cm) eingefahren,
wobei der Feinregelstab moglichst wenig ins Core ragte.(100cm)
(Bestrahlung 4)

Core mit 158 BE, leerem Zentral-Loop, ohne [sotopen-Kandle.
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Numerierte Punkte: aus der thermischen Leistungsmessung in den
4 Quadranten bei 12 MW vom Dezember 1962
umgerechnet auf 300W (158 BE, mit Zentralloop).



Abb. 15:

Vertikaler Verlauf des thermischen

Flusses im unteren Reflektor an

A der Isotopenkanalposition 41/23.
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Abb. 16 Horizontaler Verlauf des thermischen Flusses in der
Ndhe des Tankrandes. ( siehe auch Abb. 1)
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