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1. Einleitung

Bei der Auswahl geeigneter Can-~ und Strukturverkstoffe fiir einen
Schnellen Brutreaktor ist deren Anfidlligkeit gegen Strahlenschi-
den ein wichtiges KXriterium. Insbesondere bei Canwerkstoffen ist
die Frage von Bedeutung, bis zu welcher Temperatur das Hillmaterial
dem inneren Druck durch die Ausdehnung des Spaltstoffes und die
Freigetzung von Spaltgasen fiixr die LKinsatzdauer eines Brennelemén~
tes standh&lt. Je genauver diese Temperatur ermittelt werden kann,
desto hoher kann die Oberflédchentemperatur der Brennelemente zu-
gunsten des thermischen Virkungsgrades und/oder einer kleineren
Kihlmittelumwdlzleistung angesetzt wverden. Es soll deshalb eine
Reihe von aussichisreichen VWerkstoffen auf ihr mechanisches Ver-
helten unter Bestrahlung in einen mdglishst hohen schnellen Fluf
untersucht werden.

Die Bestrahlungsversuche, bezeichnet mit "Projekt licl 2", werden
im Reaktor BR2 in Iilol durchgefiihrt und betreffen die Bestrahlung
von Hiillrohrchen unter Innendruck bei regelbarer Temperatur, um
Aussagen ilber die Zeitstandfestigkeit verschiedener Hiillwerkstoffe

zu gewinnen,

2. Auslegung der Bestrahlungseinrichtung

2.1. Allgemeine Gesichtspunkte

Die Experimehtiereinrichtung soll die livglichkeit bieten, verschie-
dene hochwarmfeste Legierungen uniter anndhernd den gleichen Be-
dingungen, denen sie &ls Brennstoff-Hiillmaterial in einem Schnellen-
Brutreaktor ausgesetzt sein werden, aul ihr Temperatur-Standzeil tver-
halten zu untersuchen, Fir die Auswahl des Bestrzhlungsortes im Core
des BR 2 waren folgende Gesichtspunkte maBgebend:

Die Priiflinge sollen einem mdglichst hohen schnellen Neutronen-

flufl ausgesetzt sein.

Die Bestrahlungskosten sollen durch Verwendung eines Kanals

nit kleinem Durchmesser niedrig gehalten werden.

Is s0ll ein Bestrahlungseinsatz mit einer Vielzahl von lleB-
und Versorgungsleitungen so eingebaut werden,daf der normale
Betrieb des Reaktors nicht gestdrt wird,und ein Brennelement-
Wechsel ohne Ausbau des Binsatzes vorgenommen werden kann.
Als Bestrzhlungskanal wurde aus diesen Griinden das Innere eines 6~
schaligen Brennelementes gewdhlt. Es sollen jeweils zwei Dinsdtze

gleichzeitig in 2 Kan&dlen bestrahlt werden.



Beide Kan#dle sind durchgeliend, d.,h. sie haben eine Durchfithrung am
unteren Reaktordecliel, durch die 2lle Iie® -und Versorgungsleitungen
in den sub pile room gefiihrt werden, Der Hinbau der Bestrahlungs-

eins&tze erfolgt von oben. Die Brennelemente kdnnen unabhingig von

den Dinsiftzen ausgewechselt werden.

2.2 _Auslemungsdaten und Anordnung der Bestrahlungsproben

Die Probekdrper sind gasdicht verschlosseneRohrchen, die mit einem
steuerbaren Helium-Innendruck von maxinel 450 ata beaufschlast werden
konnen und deren Temperatur Curch elektrische Innenheizung lber eine
elektronische Regelanlage konstant gehalten wird. Die Temperatur wird
nit drei ilantel-Thermoelementen je Prifling gemessen und gegistriert.

Die Daten der Priiflinge sind folgende:

AuBencurchmesser 7,0 nn
Vanddicke 0,4 nn
Gesantléng 62,0 nn
Lange der Heizwendel 34 nm
Heizleiter Thermokoax 1 Ne I 075/15
rax. elelitr, Heizleistung 250 Vatt

nax. Oberfldchentemperatur 800°¢

nex, Innencruclk 450 ata
Fillgzas Heliun

In einem Bestrahlungseinsatz sind 8 Priiflinge koexial angeordnet,

von denen jeder iber 3 zweipolige Thernocelenentleitungen, eine Heiz-
stromleitung und ein Kapillarrohr fiir die Druckkonstenthaltung nit
der Kontrolleinrichtung im 3R2-Betriebsgebdude verbunden ist. In zwel
Bestrahlungskandilen konnen also gleichzeitig 16 Priiflinge bei ver-
schiedenen Tempercturen und unter beliebiger mechanischer Spannung

bestrahlt werden.

Intscheidend filir den Aussagevert des Experimentes ist die Genauigkeit,
nit der die Vandtemperatur der Proben gemessen und iiber eine bestimnte
lleBlinge uvnd eine ldéngere Bestrahlungszeit konstant gehalten werden
kann, bzw. nit der systematische Tenperaturfehler rechnerisch eliminiert
verden konnen; denn relativ kleine Tenperaturdnderungen haben bereits

eine ernebliche Verkilrzung oler Verlingerung der Standzeit zur Folge.
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Die durch Temperaturfehler verursachte Streuung der ermittelten
Zeitstandwerte muB deshaldb klein sein gegeniliber der durch Strahlen-
schéden zu erwartenden Verinderung der liaterialkennwerte. Die zeit-
liche Temperaturkonstanz ist durch eine Prédzisions-Regelanlage mit
einer Genauigkeit von ca. + 1 oC gewdhrlelstet. Sehr schwierig ist
es dagegen, die Oberflachentemperatur exakt zu messen und iiber einen
gewissen Bereich der Proben Grtlich konstant zu halten, weil durch
den hohen y~FluB im BR 2 und die deraus resultierende hohe spezifi-
sche Heizleistung der Proben einerseits und die kleinen Abmessungen
der Bestrahlungskapsel andererseits erhebliche Temperaturgradienten
in der Umgebung der Probenoberfldche entstehen. Die Priiflingsrdhrchen
sind deshalb innerhalb eines gemeinsamen Hiillrohres von einem mit
Helium gefillten Ringraum umgeben, der bis auf die Thermoelemente frei
von lleBlei- tungen ist, die die Temperaturverteilung beginflussen wir-
den. Dieser Ringraum ist so dimensioniert, daBl die Temperatur der
Priiflinge durch die maximale y-Absorption von 16 Watt/g bei abgeschal-
tetem elektr. Heizstrom einen Wert von 500 ¢ nicht iberschreitet, so
daB bei der niedrigsten Versuchstemperatur von 550 °C noch elektrisch
geregelt werden kann. Je groBer der die Priiflinge umgebende Basspalt
ist, desto kleiner bleiben die Einfliisse von lMaBabweichungen, Exzentri-
zitdt und Dehnung der Proben auf ihre Temperaturverteilung. Der bis
zur duBeren Kapselwand verbleibende Ringraum besteht deshalb aus einem
Aluminiumrohr, in das sdmtliche lMeB-und Versorgungsleitungen eingebettet
sind. Dadurch wird erreicht, daB der groBte Teil des Temperaturgefédlles
zwischen Probencberflédche und Kihlwasser fiir den Gasspalt zur Verf{igung
steht. Die Ausdehnungsmdzlichkeit der Priiflingsrohrchen wdhrend des
Kriechvorganges betrigt auf &rund des zvischen Priifling und Proben-
tréger vorgesehenen Ringspaltes und bei Beriicksichtigung der auf den
Priifling angebrachten Thermoelemente ca. 14%. Falls eine weitere Deh-
nung wihrend der Bestrahlung stattfindet, wiirde der Prifling am Pro-

bentriger anliegen, wodurch eine freie Dehnung nicht mehr méglich wére.

BEin Teil der zum Einsatz kommenden VVerkstoffe hat Bruchdehningen

von ca. 1%, so daB hierbei keinerlei Schwierigkeiten auftreten. Eine
2. Gruppe von llaterialien besitzt jedoch Bruchdehnungen von ca. 30%
und mehr., Um bei fortschreitendem Kriechen zu verhindern, dalB solche
Priflinge sich soweit aufbldhen, daB ein Anliegen an den Probetriger
stattfindet, ist der oberste Probentriger jedes Einsatzes mit einem

kleinen elektrischen Kontakt ausgeriistet, der bei Erreichung von

-4 -
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cae 8 % Dehnung eine Anzeige bewirkt, so daB die Heizung und Druck-
belastung fiir den betreffenden Priifling auBer Betrieb gesetzt werden
konnen,Der Zeitpunkt der AuBer-Betriebnahme wird vom Bedienungsw
personel der Anlage aufgeschrieben; dadurch ist es mdglich, eine

Aussage liber den Zeitraum zu machen, in welchem eine bestimmte Dehnung

eingetreten ist,.

Es ist zu ervidhnen, dafB diejenigen Priflinge, welche in der mit
Kontakivorrichtung ausgestatteten Position eingebaut sind, aus Platz-

grinden nur mit 2 Thermoelenenten ausgeriistet werden konnen.

3. Bestrahlunzsprogrann

Die Bestrahlungen sollen in den beiden durchgehenden und gleiche
vertigen Kandlen C 41 und C 319 gleichzeitig durchgefiihrt werden,
wobei insgesamt 14 Bestrahlungseinsétze mit zusammen 112 Proben

zur Bestrahlung gelangen. Die Belegung beider Kandle wird sich
insgesant auf ca, 18 llonate erstreclen, Die llaterialausvahl gliedert

sich in zvei Versuchsgruppen,
Versuchszruppe A:

austenitischer Stahl 20/25 Cr Ni

" " 16/1% Cr Ili Wb
Incoloy 800
Inconel X 750

Versuchsgruppe B:

Inconel 625
Inconel T18

V - 20 Ti

V=-20 Ti - 1o NDb

In einzelnen handelt es sich um 8o Priiflinge der Versuchsgruppe A
(10 Bestrahlungseinsitze) und um 32 Priiflinge cer Versuchsgruppe B

(4 Bestrahlungseinsitze).

Als Bestrahlungsdauer sind drei verschiedene Zeiten vorgesehen:
2, 4 und 8 Reaktorzyklen. Die Versuche werden bei zwei Temperaturen

durchgefiihrt, und zwar bei 600 und YOOOC.

Die Driicke in den einzelnen PriiflingsrShrchen richten sich nach der
Verkstolfart und sind gestaffelt in prozentuale Anteile eines Bezugs-

vertes, der selbst von Versuchsziel abhingig ist.
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Die Driicke werden demnach im wesentlichen im Bereich von 4o bis 4oo ati

liegen,

In der Versuchsgruppe A sind bezliglich ihrer Duktilitit zwei ver-
schiedene Legierungstypen zu unterscheiden:

Aus Vorversuchen und Literaturangaben hat sich ergeben, daB die
Legierungen 16/13 Cr Ni Hb und Inconel X 750 selbst beim Bruch nur
Dehnungen unterhalb 1 % erreichen. Solche geringe Dehnungen sind
jedoch in der HeiBen Zelle nur schwerlich meB8bar, so daB fiir diese
beiden Legierungen eine Zeit-Bruch-Unicrsuchung vorgesehen ist; die

Rohrchen sollen also innerhalb der Bestrahlungszeit zu Bruch gehen,

Demgegeniiber sind jedoch die Legierungen 20/25 Cr Hi und Incoloy 800
sehr duktil, so daB hierbei innerhaldb der Versuchszeit eine nmeBbare
Dehnung, jedoch kein Bruc.. angesirebt wirdj Die Auslegung der Be-
strahlungskapsel 138t eine llaxinaldehnung von 14 % zu,

Eine Unterteilung der Legierungen der Versuchsgruppe B ist erst nach

Abschlufi der Vorversuche mdglich,

Die Richtanalysen der fiir die Bestrahlung vorgesehenen Legierungen

sind aus der Tabelle 1 im Anhang ersichtlich.

4 Beschreibung der Bestrahlungseinrichtung

4,1 Bestrahlungskanile

Als Bestrahlungskanile sind die Position C 41 uwnd C 319 im Core des

BR2, bestiickt mit je einem Standardbrennelement vom Typ S VI i, vOoIw
geseheng Beide Kan#dle sind um einen Vinkel von 5023i59W gegen die
Vertikale zeneigt und beiden ist eine Flanschdurchfiihrung im Boden

des Reaktorbehidlters zugeordnet. Den eigentlichen Bestrahlungskaenal
bildet das Zentralrohr des BE's nit einem Innendurchmesser von 20,9 nm;
nach Abzug eines Kilhlspaltes von 1,75 mm verbleibt fiir den Bestrahlungse
einsatz im Corebereich ein nutzbarer Durchmesser von 17,4 nm,

Unterhalb des Brennelementes hat das Fihrungsrohr eine lichte Veite

von 80,14 mm, Flir das Kihlwasser steht in diesen Bereich bei eingee

bauten Versuchseinsatz ein Ringspalt von 12,57 mm zur Verfiigung,

6o
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4,2 Bestrahlungseinsatz

Die AuBenhiille des Bestrahlungseinsatzes ist ein sehr schlankes, sich
nach unten mehrfach erweiterndes Edelstahlrohr mit einer Gesamtlinge
von ca. 5800 mm (siche Abb.,1). Der Oberteil der Kepsel, in dem koaxial
die 8 Priifiinge sitzen, hat einon Aussendurchmesser von 17,4 mm und
eine VUanddicke von 1 mm; er sclitct sich auf der Hohe -+ 280 mm Uber cdroi
Zentrierrippen gegen das Innenrohr des Brennelementes ab. Unierhaldb des
Cores erweitert sich das Kapselrohr auf einen Turchmesser von 55 mm.
bel einer Vanddicke von 5 mm. Ober-und Hittelteil sind an der Durch-
messererweiterung miteinander verschveiBt (nach dem Einbau der Priif-
linge). Der Kapselmittelteil ist auf den Hhen - 1105 mm und-2025 mm
mit je 3 Rippen in dem Brennelement-Fihrungsrohr zentriert. In seinem
Inneren sind Kupplungen fiir Thermoelementleitungen und Heizstromkabel
und der Abschirmstopfen untergebracht. Kuxz obzrhalb des Durchfﬁhrungs—
rohres erweitert sich die Kapsel auf 69,2 mm und dann auf den Durch-
messer der Stopfbuchse von 69, 5 mm und endet in einem Zapfen von 59 mm
Durchmesser. An diesem Zapfen sind Anschliisse fiir die Druckversorgungs-
leitungen und eine gasdichte Glasdurchfiihrung fir die Heizstrom- und

Thermoelementleitungen.

Die eigentlichen Bestrahlungsproben (Réhrchen, AuBendurchmesser 7 mm,
Linge 45 mm) sind an den Enden durch eingeschweiBte Formstiicke ver-
schlossen, die von der Sitromzufihrungsleitung bzw. von einem Kapillar-
rohr zur Druckeinspeisung durchbrochen werden. Beide Leitungen sind
gasdicht mit den Deckeln verschweiBt. Das Kapillarrohr hat einen Aufien-
durchmesser von 1,2 mm und eine Vandstérke von 0,3 mm. Delr Heizleiter
ist ein Thermokoaxkabel von 1,5 mm AuBendurchmesser mit einem Nickel =~
nantel und ilagnesiumoxydisolierung, dex im Inneren des Priiflings auf
einen Durchmesser von 0,75 mm ausgezogen und zu einer Spule gewickelt
iste Am Ende des Heizleiters ist die Ader mit dem Nickelmantel ver-
schweiBt, so daB der Heizstrom ther den Ni-llantel, den Priifling und das
Probentrdgerrohr und auBerdem iiber das Kappllarrohr zur Erde abflieft.
Auf die AuBenfliche der Proben sind drei - bei einem Priifling nur

zwei - 0,5 mm starke llantel-Thermoelemente (Chromel-Alumel) direkt
aufgeschweifft, Die Proben sitzen in je einem Probentriger aus Alllg 3
mit einem Innendurchmesser von 9 mm, in dem sie durch die beiden Deckel
zentriert sind. Die Passung zwischen Probendeckel und Probentriger

ist so gewdhlt, daB die Priiflinge sich bei Erwirmaeng axial frei in
einer Richtung ausdehren kdnnen, andererseits aber ein guter Wirme-
Ubergang an diesen Stellen mit erhdhter y-Absorption gewdhrleistet

ist.

-7 =
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Um die Proberdhrchen herum entsteht so ein Ringspalt von 1 mm, der

mit Helium von maximal 2 ati gefiillt und bis auf die Thermoelenente
frei von lefleitungen ist. Die Ringriume der einzelnen Proben sind
durch Nuten am Rand der Deckel nmiteinander verbunden und kénnen

Uber eine Splilleitung, die in den obersten Probentriger nilindet, nit
frischem Helium versorst werden, Diese Leitung dient aulerdem zunm
Splilen des Bestrahlungseinsatzes vor und nach der Bestrahlung. Die
Heizleiter, Kapillarrohre und Thermoelementleitungen werden durch
kurze Lingsschlitze am Ende jedes Probetrigers herausgefiihrt. und

sinc auf dessen AuBlenseite in Lingsnuten eingebettet, Die einzelnen
Probentridger sind zu einem Trigerrohr zusammengesteckt, das mit seiner
AuBenfléche an der Hapselwand so anliegt, daB eine freie Varmedehnung
néglich ist. Das Trigerrohr wird nach unten hin durch ein zweites
Alu=Rohr mit einem AuBendurchmnesser von 20 mm verlingeri, auf dessen
Unfang 8 Heizleiter-Verbindungsmuflfen und 23 Thernoelementstecker
befestizt sind, Die lulfen dienen zun Anschlufll cer Heizleiter an
Thermokoaxkabel mit Niclielader, die bei gleichen ibmessungen nur etva
1/10 des elektrischen Uiderstandes haben. Durch die zweipoligen Stecker
werden die 0,5 mm starken Thermoleitungen mit 1,5 mm starken

Leitungen gleichen Typs verbunden.

Am Ende des Aluminiumrohres hingt der Abschirmstonfen. Ir ist rund
2600 mm lang und besteht aus fertigungstechnischen Griinden aus
Bdelstahl, Die lleB~ und Versorgungsleitungen verden in 4 Spiralnuten
gefihrt, die auBercen als Verbindung zum oberen Xapselraum bein

Evakuieren unéd Spiilen des Bestrahlungseinsatzes Glenen.

Der Stopfen endet kurz oberhalb der Durchmessererveiterung des
Kapselrohres auf 69,2 mm, Der Unterteil der Kapsel enthilt nur die
gebiindelten ileBleitungen. Nach unten vird die Hapsel nit den er-
wihnten Durchfiihrungszanfen verschlossen; die Verbindung erfolgt
nit einer Uberwurfmutter und O-RingeAbdichtung. Der Zapfen hat eine
zentrische Bohrung, durch welche die Thermoleitungen und leizleiter-
kabel zu einer gasdichten Durchfihrung verlaufen. Diese Bohrung

ist iiber eine radiale Bohrung und eine Einschraubkupplung an die
Vakuunleitung der Druckversorgungseinrichtung angescilossen., Um die
zentrale Bohrung herum sind 9 parallele axiale Sacklocher ange-
ordnet, in welche die Kapillarrdhrchen unc die Spiilgeasleitung

gasdicht eingelotet sind.,

-8
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Der He-DruclkanschluB von auBen erfolszt {iber radiale Bohrungen eben-

falls curch Sinschraubkupplungen mit Flachdichtungen.

4,3 Helium-Druckversormung

Die Druckversorsungs-binrichtung hat in wesentlichen 2 Aufgaben zu
erfiillen: eincrselts die Beaufschlagung der bcheizten Priiflinge nit
Innencruck, um (ie Belastung der Can-llaterialien infolge des Spalt-
gasdruckes unl eventuell Ausdehnungen des Brennstoifes zu simulieren,
uncé andererseits die Beaufschlagung der Bestrchlungseinsidtze nit
einer Inertgasatmosphire, Da vorgesehen ist, zleichzeitig #n zvel
Brennelenentlianilen zu bestrahlen, handelt es sich camit um die
Versorgung von 2 x 8 = 16 Priflingen unc 2 Bestrahlungseinsdizen.
Jer prinzipielle Aufbau und die Funktionswveise des Druckversorzunss-—
systems Zzchen aus den Schaltscliema, Abb., 3 hervor. Die Anlage
gliedert sich in das Dvaluierungs- und Abgassysten, ¢ie Dinspeise-
vorrichtung fiir die beiden Bestrahluniseinsitze und die Linspeise~
vorvichtung fiir die Priflinge.
Die Bestrohlungseinsitze wverden iiber Druckminderer und Riickschlag-
ventile direkt von einer He~Flasche beaufschlagt.
Die Linspeisung der cinzelnen Priflinge erfolgt von einem Druck-
beh&lter, cder bei 1 1 Inhalt aul einen Druck von 500 atii bei 80°¢c
ausgelegt ist und in allen Einzelheiten den Jestimmungen cer
Druckbehdlter-Richtlinien entshricht. Die Versorgung des Behdlters
erfol;t durch einen liembrankonpressor, so dal imner §lfreies Helium
zur Verfiisung stzht. Der Gasdrucl: in den einzelnen Priiflingen mf
fir jecen Priifling jetrennt cingestellt wercen kidnnen, wvobel seitens
der Anlage ein theoretischer llexinaliruck von 500 atil néglich ist.
Diese Torderuvng vird durch Gie gpevihlte Hasladenschaltung
erfiillt, Die einzelnen absperrboren Speicherleitunsen kdnnen liber
einr Riclsclhilegventil getrennt beaufschlast verden.
JeCe Versorjungssireclie besitzt cine unabhingige Druckmeleinrichtung,
velche nit einen elolitronischen Grenzuvertielder fiir einstellbaren
laxinal~u. linimaldruck ausgesiattet ist. Dic von elelitrischen
ilefunfornern aufsenoivienen Driiclie wverden von iiehrfachpunl:tdéruckern

2 '

regisitriert. Unm die Strenung der Belostung bei Ungenauvigkeiten

in Druclisysten Jering zu halten, wurde cine lleBeinrichtung gewdhlt,
Ceren Gesanttoleranz ta % von lielbereicinsenduvert betrigte.

Die wesentlichen Arunaturen und ileBgerite sind in einen geschlossenen
Bedienun jssclhran!: zuso.iengeraft, der an ¢das Abgassysten cCes DR 2
cngescilossen 1st, wvodurch ein eventuelles Ausireten von Tritium

verhindert uixd,

O
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Druckversorgung der Priflince

— e Wt omm S o be s W e pme et m—e me

Das gesamte System wird iiber die Vakuumpumpe weitmdglich evakuiert,
wobei Zwischenspiilungen mit Helium vorgencmmen werden.

Der Fiillvorgang eines Priiflings gliedert sich in folgende Stufen:

a) Die einzelnen Speicherleitungen werden iiber ein System von Dosier-
ventilen voneinander unabhingig gefiillt.Die Speicherleitung ist dabei
zun Priifling hin noch abgeschlossen. Nach dem Fiillen wird die Zufuhr
ebenfalls wieder gesperrt. Der Druck in den einzelnen Speicherleitungen
vird registriert. Die DruckmeBeinrichtung besitzt Grenzkontakte, die
bei einem fiir jede Leitung getrennt einstellbaren Maximal- und Minimal-
wert Signhale ausldsen

b) Die einzelnen Priiflinge werden durch Offnen des jeweiligen Ventils
beaufschlagt, welches die Verbindung zwischen der Speicherleitung und
dem Kapillarrohr zum Priifling herstellt. Zwischen Speicherleitung und
Priifling findet ein Druckausgleich statt. Der sich einstellende Druck
cann Uber die DruckmeBeinrichtung kontrolliert werden. Der Fillvorgang
erfolgt in mehreren Stufen. Der Dnddruck muB einen Vert derart er-
reichen, daBl bei Ansteigen der Temperatur im Priifling infolge der
elektrischen und y-Aufheizung sich bei Irreichen des stationdren Zu-
stondes im Priifiing der gewlinschte Beaufschlagungsdruck einstellt.

Bei einem evtl. Uberdruck kann Gas iiber den Ventilblock in das Abgas-

system abgegeben werden.

— . — — — L e e N = Ly

Die Einsdtze werden im Normalfall mit Helium bei einem Dmmck von

1 -1,5 atii beaufschlagt. Durch den Unterdruck im Linsatz gegeniiber
dem Druck des Realtorwassers ist gewdhrleistet, daB kein Gas in den
prim8ren Reaktrokreislauf gelangt.

BEs ist jedoch moslich, daB durch ein Leck eines Einsatzes Reaktor-
wasser in diesen eindringt. Die Binsdtze milssen deshalb als Stopfen
des Reaktors angesehen werden, die die Aufgabe haben, das Auslaufen
des Reaktorwassers iiber das Druckversorgungssystem zu verhindern.
Die Sicherheitsventile in den Absaugleitungen der Einsdtze sind des-
halb auf 15 atii, den theoretischen Druck des Reaktorwassers, einge-
stellt.Die Einsdtze einschlieflich der entsprechenden Rohrleitungen
sind auf denselben Druck ausgelegt und werden bei der Feritigung

einem Priifdruck von 22,5 atii unterworfen.

«]10 =
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In den Absaugleitungen der Eins8tze sind insgesamt folgende
Sicherungen gegen Druckiberschreitung eingebaut:
Kontaktmanometer mit Alarmgabe, eingestellt auf 5 ati,
Druckwidchter nmit Alarmgabe, eingestellt auf 10 atii,
Sicherheitsventil, eingestellt auf 15 atii.
Un ein allerdings unwahrscheinliches =Zindringen von Reaktorwasser
iiber die Bestrahlungseinsgétze in das Druckversorgungssystem moglichst
frihzeitig anzuzeigen, ist in jeder Absaugleitung ein Naffiihler ein-
gebaut,
Nachden die Bestrahlungseinsédtze einschlieBlich der Leitungen weit-
moéglich evakuiert sind, kann iliber den Druckminderer und Feinregulier-
ventile Helium aus einer Gasflasche eingespeist werden. Um sicher zu
gehen, dal zwischen Dintritt und Austritt keine Verstopfungen vorhanden
gind, sind sowohl an den Einspeiseleitungen zu den Einsdtzen als auch
an den Leitungen danach Kontaktmanometer angebracht.
Die beiden BestrahlungseinsZtze kdnnen vollkommen getrennt beauf-

schlagt werden.
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4.4 Temperatur-Regelanlage
Eine Grundforderung an die Versuchseinrichtung ist, daB die Temperatur

der Priiflingsrohrchen wihrend der ganzen Versuchszeit mit groBer

Genanigkeit konstant gehalten werden muB,., AuBerdem soll die Temperatur
jedes einzelnen Priiflings unabh&ngig von den {ibrigen im Bereich von
550-80000 wdhlbar sein. Diese Forderungen erfiillt die im folgenden
beschriebene Prizisionsregelanlage zur kontinmierlichen Eegelung des
Heizstromes (siehe Abb.4). Es werden in 2 Bestrahlungskanédlen insge-
sanmt 16 Priiflinge gleichzeitig bei unterschiedlichen Temperaturen be~
strahit.\Jegen der geringen Zeitkonstanten der Proben und der hohen

Varmestromdichte wiirde eire Ein-Aus-Regelung nicht geniigen. Aus dem
gleichen Grunde kdnnen auch keine mechanischen Stellglieder verwendet

werden.Die 16 Regelkreise und der identische Reservekreis sind daher
mit schnellen kontinuierlichen, voll-transistorisierten Reglern aus-
geriistet. Jeder Regelkreis besteht aus den folgenden Gliedern:

Chromel - Alumel - Bhermoelement (Istwert), Sollwertgeber, Soll- Ist-
wert - Vergleichsstelle, Nullverstédrker, PID-Regler, stromgesteuerter
Transduktor und Trenntransformator.

Die Trenntransformatoren sind fir eine maximale Ausgangsleistung von
300 VA bei einer wihlbaren Spannung von maximal 88 Volt ausgelegt.
Da die Heizwicklungen gemeinsam die Masse des Bestrohlungseinsatzes
als Riickleitung benutzen, ist als KurzschluBsicherung ein Transformator
zur galvanischen Trennung der Regelanlage vom Netz vorgesehen.
Sdamtliche Teile der Anlage sind in 2 Bedienungsschrénken untergebracht;
Schrank I enth&dlt 8, Schrank IT 9 Regelkreise, Der Reservekreis kann
jeden einzelnen der 16 Regelkreise ersetzén. Die gesamte Temperatur-
regelanlage ist elektrisch abgesichert. it der beschriebenen Regelan-

lage wird die Priiflingstemperatur in den Grenzen % 1°C konstant gehalten.

max. Leistungsbedarf eines Priiflings (3,25 A, 77 V) 250 Vatt

max. Ausgangsleistung eines Transduktors 300 Vatt

max., Leistungsbedarf fiir die ganze Regelanlage ca. 15 KVA
Regelvorgang

Als Istwert dient die EMK eines der 3 Thermoelemente jedes Priiflings.
Dieser Thermospannung wird die Spannung einer Sollwertgebereinheit ent-
gegengeschaltet., Die Differenzspannung wird iber einen O-Verstérker

den TID-Regler zugefiihrt., Der Regler steuert einen Transduktor, welcher
iiber einen Trenn-und Anpassungstransformator den Heizstrom fir den

Priifling liefert. Die den Regelvorgang ausldsenden Storgrofien

-12~
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sind der zeitlich veridnderliche y-FluB und fAnderungen der Virnme-
abfuhrbedingungen im Gasspalt durch Dehnung oder Durchbiegung der
Priiflinge. Netzspannungsschwvankungen innerhalb + 10 % heben keinen
EinfluB, weil der Regelkreis eine solche anderung in kiirzester

Zeit nachregelt.

Temperaturnessung

Alle Tenperaturnessungen verden auf Hehrfochoun!:tdruclkemn registriert,
wobel fiir jeden der beiden Bestrohlungseinsitze getrennte Instrumen—
te vorgesehen sind., Die Thexrnoelemente, welche zur Regelung benutzt
verden, sinc {iber ecinen Entlkoplungsverstédrker nit dewm entsprechenden
Punktdrucker verbunden, Dieser Verstidrker hat eine hohe Eingangsimpe-
danz und verhincert eine BeeinfluBung des Regelvorganges durch den
Punktdrucker im ‘ugenblick des Abgleichens, Die Illessungen der Thermo-
elemente, welche nur zur Registrierunsg da sind, werden zusammen und
setrennt von den llessungen Cex Thermoelenente, welche auch zur Rege~
luny; dienen, ouf einen eigenen Punktirucker aufgezeichnet. Die Ten-
peratur jedes Priflings kann auBerde: iiber das Regelthernoelenent

nit einem direlit anzeigende.r Gerdt geilessen verden. Ds dient haupt-
sdchlich zur Hontrolle der Priiflingstemperatur beim Anfahren und

zur Kontrolle des Reglers.

5e Handhabung desg Bestrahlun<seinsatzes

Dela Einbcu

Der Linbau der Bestrohluagskapsel in den Reaktor erfolgt von oben in

den leeren, d.h. nur nit Vasser sefiillten Kanal. Die Kepsel héngt dabel
an einen Auswechselrohr, das cen Kapseloberteil umschlieft und nit dem
55 mn starlken :iittelteil iiber einen Speziaslverschlufl verbunden mst.
Der Durchffiarungszapfen a2l unteren Inde des Iinsatzes gteclkt in einex
Hiilse .:it einen AuBendurchmesser von 69,2 mm, die nit den Kapselunter-
teil verschraubt, 2it cinen O-Ring ebzedichtet und 1it einer Stift-
schircube gegen Verdrchen fesichert ist., Diese Hiilse hat unten ein
Sackloch nit Trepezgevinde, in das beim Absenlten der Hapsel der Gew
vincezapfen des Verschlulstopfens eingreift, Noch Intfernen des losen
Flansches an dexr Tankdurchfiihrung Laonn (ie Kapsel weiter abgesenkt
werden, bis die Verbinlun;sstelle Dichtungshiilse-Kapselunterteil die

Stopfbuchse verlaossen het, ohne daBl Vasser
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aus denm Realitorgefdl in den sub pile room austritt. Danach verden
VerschluBstonfen und Dichtungshiilse von cer Hapsel jetrennt und diese
mit einem losen Flansch befestizt. Der Binsatz wird nit einer
cesicherten Uberwurfnutier nit den Flansch verschiraubt. Zuletzt werden
die DruckanschluBlupplungen eingeschraubt und der Gesenstecker nit den

elektrischen AnschluBleitungen zn den Durchfihrun szo.onfen befestigt.

Die Dichtheit der Druckanschliisse und Ces Valruumanschlusses vwviré nach
beendetenn Linbau folgendernaben seprilt: Hacheinander verden sintliche
Iriflinge bis zu Cen jeveils naxiaelen Betriebsdruck it Ilelium
geflilllt.und die dezugehourige Einschraubkunihlung it einer Leclisonde
abseschnuiflelt, Die zulissige Leclirete botrist 10" Torr . 1/sec.

5.2 Ausbau

Der Ausbau eines Bestrahlungseinsatzes erfolgt frihestens 24 Stunden
nach Abschaltien ces Real:tors, uné zwvar erst nach einer srindlichen
Reinisung der rruflinge uwné der Xapsel von Tritiumr. Dos Reinizungs-
verfahren wird im Abschnitt 8.2.2 beschrieben. Die Reihcnfolze dexr
cinzelnen .rbeitsscuritie beinm Ausbau vird ebenso vie fur den Sinbau

senau Testzelegt:

1. Das Brennclement des betreffenden Kanals vixd ausjebaut.
2., Das Ausvechsclverlzoug wixl in den Hanel abgesenkt uné it den
Bestrahilungseinsatz Zelkunielt.
3¢ Der Durchfihrungszapfen an unteren Inde Cer apsel vird abgescaraubt
und santliche Leitungen durchgetrennt,
4, Die Dichtungshiilse vird aufseschreubt und it einer Stiftsciraube
sesichert.
5« Der VerschluBstonfen vird it der Dichtungshillse verbuncen.
6. Ubervurfimtter, Sicherunzsplatie und Scarauben an Ilanschieckel
verden ~eltst,
Te. Der Stancard-Flanschdecliel wird am VersciluBistonrfen befestist,
8. Der Desitrahlungseinsatz wird langsan curch die Stopfhuchse Jezojen,
bis der Verschlullsto:fen in seinexr noruclen rFosition ist.
9. Der lanscidleckel vird an Tenlibolen befesti it und cder Verscaluli-
storxfen von Zinsatz ;eldst.
10. Der Bestrahlungseinsatz virc aus deir Kancal herausjezojen unc in

Gas Absetzbeclken trensporticrt. (Abschirmung beachten).
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5.3 Operationen in der HeiBen Zelle
Nach der Bestrahlung bleibt jeder Einsatz mindestens 10 Tage im

Absetzbecken; in dieser Zeit klinjen die kurzlebigen Aktivitadten
ab, Die Zerlegung erfolgt danach in der HeiBen Zelle, wobei folgende
Operationen auszufilhren sind:
1. Der Bestrahlungseinsatz wird auf einer Trennvorrichitung
ppsitioniert und das Oberteil abgetrennt.
2. Die Hiilllrohrzentrierung an Oberteil wird abgetremnnt.
3. Das Oberteil wird zwischen dem 4. und 5. Priifling halbiert.
4. Die beiden je 320 mm langen Teile werden in eine spezielle
Transportkapsel eingebracht.
5. Die Kepsel wird in den Transportbehdlter eingesetzt und

dieser nit einen Stopfen verschlossen,

6, Transportfragen

6.1 Transport der Bestrahlungseinsitze von Karlsruhe nach Mol

Die Bestrahlungseinsidtze werden in fertig montiertem Zustand und in
Spezialkisten verpackt per LKW von Karlsruhe nach Mol transportiert.
Sie 5ind innerhalb der Kisten mehrfach unterstiitzt und so fixiert,

daB sie sich we@ter verbiegen noch in der Perpackung bewegen kOnnen.

6.2 Transport der bestrahlten Proben von ol nach Karlsruhe

Nach der Bestrahlung werden die Oberteile der Bestrahlungseinsédtze
mit den Priiflingen von einer Speditionsfirma per LKW zur Auswertung
von llol nach Karlsruhe geschafft.

Zu diesem Zvecke werden die beiden Teilstiicke eines Einsatzes in eine
Aluminiumkapsel gesteckt, die bereits unter Punkt5.3erwdhnt wurde und
genau in den Abschirmbehidlter palt. Der Behdlter ist in einer sepa-

raten Notiz, TA 2 - Notiz HNr. 64/20, eingehend beschrieben.

7. Vorversuche und Erprobungen

Die beteits durchgefiihrten Vorversuche dienten hauptsdchlich

der Priifung wichtiger Iinzelkomponenten der Bestrahlungseinrich-
tung, insbesondere des Einsatzes auf Druckfestigkeit, Dichtheit,
erreichbare Genauigkeit usw. Im folgenden werden einige wichtige
Vorversuche lkurz beschrieben:

Es wurde ein vereinfachter Einsatz hergestellt, der fast alle wesent-
lichen Komponenten des endgiiltigen enthdlt. An diesem "Prototyp" wur-

den folgende Versuche durchgefiithrt:
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Druckproben und Dichtheitspriifungen, besonders an den Einschraub-
kupplungen (Ermittlung der erforderlichen Flachenpressung an den
Flacndichtungen ).

Erreichbares Vakuum im Zinsatz.

Optimale Ausbildung der Phermoelement-SchweiBstelle ( erreichbare
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit).

Bestimmung der axialen und tangentialen Temperaturverteilung im
Priifling.

Untersuchung des Einflusses von Herstellungstoleranzen und Ver-
formung der Priiflinge auf die Tenperaturverteilung.

Bestimmung der Zeitkonstanten der Priiflinge hinsichtlich ihres
Temperaturverhaltens.

Bestimmung der meximalen Temperatur, bei welcher die Heizwicklung
eines Priiflinges durchbrennt.

Ernittlung der wahren Oberflichentemperatur eines Priiflings.
Untersuchung liber die Anvendungsméglichkeit eines Dehnungskon-
taktes flir die Priiflinge.

Berstversuche an verschiedenen Priiflingen.

Berstversuch am Kapselrohr 17,4 {.

Hinsichtlich der Ergebnisse der einzelmnen Versuche wird fiir interes-

sierte Stellen auf folgende separate Notizen verwiesen:

TA2- Notiz Nr. 64/27 v. 14.10.64,
mit Nachtrag v. 17.2.65 und 22,6,65,

TA2- Notiz Nr. 65/51 v. 17.2.65,
TA2~ Notiz Nr, 65/61 v. 3.5.65,
IRE2-Notiz ¥r. 65/68 v. 26.7.65,
IRE2-Notiz Nr. 65/69 v. 2.7.65,

- e e

Ein vollstidndiger out of pile~Test der gesamten Bestrahlungseinrich-

tung wird in Karlsruhe stattfinden, sc dal sich die Priifungen vor der

Inbetriebnahme in Ilol auf verschiedene erforderliche Funktionstests be-

schrénken konnen, Beim out of pile-Test sollen insbesondere auch die

Betriebsvorgéinge wie Anfahren, Temperaturkorrektur, Druckeinspeisung

und Gassplilung gefahren und erprobt werden.

Diese Versuche sollen clle fiir den spédteren Betrieb erforderlichen

HeBwerte und Erfahrungen bringen,
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Fir die Bedienung der Bestrahlungseinrichtung in llol wird auf die
separate Betriebsanweisung verwiesen.

8. Sicherheitsbetrachtungen

8.l.Reaktivitdtsbeitrag

Da kein spaltbares llaterial zur Bestrahlung kommt, kann der Bestrahklungs-
einsatz nur einen negativen Reaktivitdtsbeitrag haben. Sein Belitrag
ist wegen der geringen Magse des im Core befindlichen Teiles und we-

gen der relativ niedrigen Absorptionsquerschnitte der verwendeten la-
terialien, die sdmtlich unter 4 barn liegen, gering. Er wird sicher
kleiner sein als 0,7 Dollax.

B8.2. Aktivititen

Vahrend der Bestrahlungen entstehen in dem Bestrahlungseinsatz mit

Ausnahme des Tridiums nur feste Radiosotope der Legierungselemente.
Diese Aktivitidten miissen hinsichllich einer evtl. Strahlengefdhrdung
widhrend des Transportes untersucht werden, wobei wegen des "remote -
handling" nur die y-Strahler zu beriicksichtigen sind. Beim Tritium
besteht die Gefahr der Incorporation, weil das Heliumvolumen innerhalb
des Bestrazhlungseinsatzes iiber die Einsgpeiserohre und die Vakuumlei-
tung mit den Reaktorbetriebsrdumen in Verbindung steht.

8.2.1. Feste Aktivitdten

Es soll eine Abschitzung der groBt mdglichen Gesamtaktivitdt desjenigen

Einsatzteiles angegeben werden, welcher nach der Bestrahlung zusam-

men nit den PBriiflingen von Mol nach Karlsruhe transportiert werden muS.
Bei der Aktivierungsrechnung ist von folgenden Annahmen ausgegangen
worden, welche auf dem Bestrahlungsprogramm, Kapitel 3 dieses Berichtes,
basieren:

1. Bestrahlungszeiten: 2,4 und 8 Zyklen mit 20 Tagen pro Zyklus

2. maximaler thermischer NeutronenfluB = 4,3 - 1014 n/om2 sec, max.

totaler NeutronenfluB8 1,0 - 1017 n/cm2 sec.

5. Lénge des interessierenden Einsatzoberteiles = 640 mnm, von ca,

- 373 bis + 267.

4. Bei den Legierungsanteilen der einzelnen Priiflinge sind jeweils
diejenigen Komponenten beriicksichtigt worden, welche die hdheren
Aktivitédtsbetrdge ergeben., Es ist also sicherheitshalber mit einem
theoretischen Bestrahlungseinsatz gerechnet worden, welcher ein etwas
groBeres Gewicht als in Virklichkeit aufweist.

Die unter diesen Voraussetzungen errechneten maximalen Aktivitidten sind

als Funktion der Abklingzeit in Abb. 5 dargestellt.
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Die Tebelle 2 inm Anhang erthilt eine Lbersicht uher die Gewichts-
anteile der einzelnen Legierungselemente, Die Tabelle 3 zeigt die
spektrale Verteilun der- -Strehlung nach 160 Tagen Bestrahlungs-

dauer, wslche hins’chtlich ler notwendigen Abschirmung aufschlull-
reicher ale die Angak2 vom Curiswerten i:t. In einer weitoren Tabelle 4
igt ddio Voriaiiung fer Liziivitiden aur die einzelien Isoiope angege -
ben, Dex /ollstindighelt halver seien fir deu Transportbehdlter die
Dosisleistungen, welche bei der unter den cbigen Vorausseizungen be-
rechneten maximalen Aktivitdi und nmit Beriicksichtigung des y-Spektrunms
auftreten, noch anregsben. I2i einer Bestrahlungszeit von 160 Tagen

ergehen sich folgende Docmslcistungen in mrem/h

AbRlinguels zulédssig nach
Strahlenschutz-
. 10 Tage . 30 Tage verordnung
‘I f
an der Oberfliche des |
Beh#lters ; 35 - 32 200
in 1m Abstand vom
Behidlter i 3,5 3 10
i
in 5om Abstand vom i
Behédlter 1,65 1,5 10

Der fiir den Transpdrt und die Lagerung vorgesehene Beh:*lter (vergl.
Abschnitt 6,2) ist damit ausreichend.

8.2.2 Tritium

Als Druckgas fiir die Priiflinge und zum Spiilen der Bestrahlungsein-

3

sdtze wird hochreines zmarikanisches Helium mit einem He -Isotopen~

anteil wvon 1,37 - 10—6 verwvendet,
Bei der Sicherheitsbetrachtung werden zunidchst folgende ungiinstigen
Annahmen gemacht:

1, Die gesamte Heliummenge im Corbereich ist einem thermischen
TluB von 6.1014 sec-lcm~ ausgesetzt.

2. Das entstehende Tritium verteilt sich durch Diffusion gleich-
ndBig innerhalb der Kapsel und der Leitungen bis zu den Ein-
speiseveniilen,

3. Die HesnKonzentration in Dinsatz nimat vEhrend der Bestrahlung

nicht ah,
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Ohne die unter 2. vorausgesetzte Vermischung der Gasvolumina in
pile und out of pilewidre die HeB—Konzentration bereits nach 60 Stun-
den Bestrahlungszeit auf die H&lfte abgesunken und nach etwa 10 Tagen
wédrenpraktisch alle urspriinglich vorhandenen HeB-Atome in Tritium unge-
wandelt. Die spezifische Aktivitat betriige dann 1,34 - ]_o"2 Curie pro
Gramm Helium.
Bei einem Druck von 400 ata und einer Temperatur von 500 °C befindet
sich eine Heliummenge von 0,27 gr in den acht Proben, weitere 0,03 gr
sind in den Ringspalten und zwischen den einzelnen Proben, so da8
insgesamt 0,3 gr Helium der Bestrahlung ausgesetzt sind.

Unter den Voraussetzungen l. 2, u.3. betrdgt die Tritium-Erzeugungs-

rate im Bestrahlungseinsatz 8,9'10ll

Atome/sec gr. Insgesamat werden
also in einer Sekunde 2,67 - 10ll Tritiumatome erzeugt. Die Gesamt-
aktivitdt steigt unter den getroffenen Annahmen linear mit der Be-

strahlungszeit an und betridgt nach 20 Tagen 2,25 - 10'-2 Curie,

Die léngste vorgesehene Bestrahlungsdauer fiir einen Einsatz be-

trdgt 8 Reaktorzyklen & 20 Tage. Es ist beabsichtigt, das Druck-
gystem nach jedem Zyklus zu entlasten, zu spiilen und mit frischem

He zu beaufschlagen., Wenn jedoch die He-F{illung im Einsatz und in den
Proben nicht erneuert wiirde, betriige die Tritium-Aktivitdt nach 8
Zyklen 0,18 Ci,

Damit liegt man hinsichtlich der groBtmdglichen erzeugten Tritium-
menge auf der sicheren Seite. Die Kenntnis der meximalen Gesamtakti-
vitdt ist wichtig bei dem - allerdings sehr unwahrscheinlichen «
Unfall, daBl die gesamte aktivierte He-IMenge plotzlich aus dem Druck-
system austritt. Bei einer Toleranzkonzentration in Atemluft von
Kontrollbereichen von 2‘10_6 Curie/m3 ware eine Verdiinnung der 0,18
Curie Tritiumekiivitadt auf 90 000 m3 Luft erforderlich.Um diesen Un-
fall und die Gefdhrdung von Personal durch egentuelle Leckagen von
vorneherein praktisch auszuschlieBen, sind alle Bauteile des Druck-
systems, die wdhrend dey Versuchsbetriebs Tritium enthalten k&nnen,
in einem Schrank untergebracht, der unter einem niedrigeren Druck ald
das BR 2~ Betriebsgebiude steht und an das Abgassysiem des BR 2 ange-
schlossen ist.

Die Verschraubungen der einzelnen Rohrleitungen mit dem Bestrahlungs-
einsatz sind beil dexr llontage auf eine Dichtheit derart iberprift

worden, daB die Lecl«crate:ss,lo_5 Torr - 1/sec betrdgt. VVenn bei zwei

Einsdtzen mit insgesamt 24 Verbindungsstellen gerechnet wird, ergibt sich

eine grtB8t mdgliche Leckrate von 2,4 - 1074 Torr 1/sec.
~19~
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Fir die Berechnung der in den subpile room austretenden Tri-
tiummenge mufl man im Gegensatz zu den Annahmen 2. und 3. davon
ausgehen, daB gar kein Austgusch der Gasvolumina in pile und out
of pile stattfindet. In den Priflingen und im Kapseloberteil sind
dann sdmtliche Hei—Atome aktiviert, d.h. die Tritiumkonzentraztion
betrigt 1,34+ 1072 Curie/gr oder 2,3 - 10‘6Curie pro Normal-Kubik-
zentimeter, Bei einer Gesamtleckrate von 2,4 10-4 Torr 1/sec

“4 Yem’/sec Helium und demit 7,3 « 107%°

Curie /sec oder 2,63 °* 10-6 Curie/h in den Sub Pile Room aus., BS

treten dann 3,16 * 10

wilrde etwa 75 Stunden dauern, um damit einen unbeliifteten Raum wvon

100 m3 Inhalt auf Toleranzkonzentration fiir Atemluft zu bringen.

Un die Tritium~-aktivitdt des Helium in den Bestrahlungseinsiétzen
und Priflingen in bestimmten Grenzen zu halten, werden die ein-
zelnen Rohrleitungen wdhrénd der Abschaltperioden des Reaktors vom

Gasdruck entlastet und mit Frischgas beaufschlagt.

Vor dem Ausbau des Bestrahlungseinsatzes muB das Drucksystem soweit
von Tritium gereinigt sein, daB die Druckanschliisse an Kapselunter-
teilgefahrlos von Hand geldst werden kBhnen. Nach Abschalten des Re-
aktors steht fiir die Reinigung ein ganzer Tag zur Verfiigung; dabei
wird folgendermaBen ferfahren:

1. Das gesamte Drucksystem wird iliber die Leitung filir radiocaktive
Gase entlastet.

2. Das System wird mehrere Stunden lang evakuiert, wZhrend die
Priiflinge geheizt werden, um eine ev. Oberflédchenbeladung
mit Tritium zu reduzieren.

3. Samtliche Priiflinge werden mit frischem Heligm von ca. 100 ati
beaufschlagt und nach ca. 1 Stunde wieder entlastet. Die Kapsel
selbst wird mit Helium von 9 atii gefiillt, das nach einigen Mi-
nuten in die Abgasleitung abgelassen wird. Dieser Vorgang wird
so oft wiederholt, bis die Toleranzkonzentration fiur Atemluft
erreicht worden ist.

4. Das System wird nochmals bei beheizten Proben evakuiert und
schlieBlich mit Helium von 1 ata gefiillt.

Eine Abschitzung ergibt, daB spitestens nach dreimaligem Wieder-

holen des Vorganges Nr. % in den Proben nrd nach 5-maligem Wieder-

holen in der Kapsel die Toleranzkonzentration fir Atemluft herrscht,

Der Schritt Nr, 4 dient lediglich der ErhShung der Sicherheit.
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8.3 Mechanische Festigkeit der Bestrahlungskapsel

Fine mechanische Beanspruchung des Einsatzes entsteht durch &duBeren
Uberdruck im ReaktorgefdaB und unter Umstdnden bei pldtzlich auf-

tretenden Lecks an einem oder mehreren Priiflingen durch inneren
Uberdruck. Da die Kapsel festigkeitsmiBig mehrfach iiberdimensioniecrt
ist, kann man den Tall einer Beschiddigung der &uBeren Hiille als seahr
unwahrscheinlich betrachten. Sollte trotzdem durch eine nicht vor-
hersehbare Ursache ein gridBeres Leck an dem Teil der Kapsel auftreten,
der sich innerhalb des DruckgefédBes befindet, so ist damit disser Ver-
such beendet. In diesem Fall widre der Ausbau der teilweise oder ganz
nit Wasser gefiillten Kapsel zwar mit einigen Komplikationen verbunden,
eine StSrung des Reaktorbetriebes ist jedoch nicht zu erwarten.

In Abschnitt 4.3 ist bereits darauf hingewiesen worden, dafB im Falle
des Eindringens von Reaktorwasser in den Bestrgahlungseinsatz dieser
als Stopfen des Reaktors angesehen werden muB8, Die dadurch entstehende
Beanspruchung der Kapsel bedeutet keine Gefahr fiir die Sicherheit des
Reaktors.

8.3.1. AuBerer Uberdruck

Der VWasserdruck von 12,5 atili erzeugt in der 1 mm starken Vand des

Kapseloberteiles eine Tangentialspannung von 1,125 kg/mmz, so dal
gegen Einbeulen geniligend Sicherheit vorhanden ist, zumal die Kapsel=-
wand durch die Probentrdger von innen abgestiitzt ist. Die Drucksnan-
nungen in dem Kapselmittelteil ( 55 mm ¢, 5 mm Wanddicke) und dn dem
Unterteil (69,2 mm ¢, 6 mm Vanddicke) betragen, 0,69 kg/mm2 bzw.

2
0,7% kg/mi.
8.3.2, Innerer Uberdruck

Wenn ein Priifling durch die gleichzeitige Druck-und Temperaturbe-
anspruchung zerstoért wird, so ist es sehr unwahrscheinlich, daB
schlagartig das unter einem Druck von maximal 450 atii stehende Helium
freigesetzt wird. Unter der unglinstigen Voraussetzung, daB sich die
Heliumfiillung der Probe in diesen Fall zundchst nur auf den Ringspalt
zwischen Probe und Probentriager und die Gasrdume zwischen didser und
den beiden benachbarten Proben verteilt, wiirde bei adiabatischer Ent-
spannung momentan ein innerer Uberdruck von 35 atii entstehen. Der
Berstdruck des &uBeren Mantelrohres liegt hoher als 700 atii, so daB
auch dann noch geniigend Sicherheit gegen Zerstdrung der Kapsel vor-
handen ast, wvenn sdmtliche Priiflinge im gleichen Bruchteil einer Be-
kunde platzen sollten. Ein weiterer Dyuckaufbau durch nachstrdmendes
Helium ist unméglich, weil dem hydraulischen Widerstand der Kapillar-

rohre mit einem Innendurchmesser von 0,6 rm ein weit geringerer
- 21 -
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Ausstromwiderstand in die unteren Teile der Kapsel und in das Ab-
gagssystem gegeniibersteht. Line Gefdhrdung der Kapselwand durch
Druckwellen beim Aufplatzen einer Probe ist auszuschlieBen, weil
der Ringspalt von 1 mn Breite nicht zur Ausbildung einer Druckwelle
ausreicht; auferden wiirde der Aluminium-Probentrédger als Schockab-

sorber wirken.

8.3%.%, Beanspruchung beim Iin-und Ausbau

Beim Ein-und Ausbau des Einsatzes wird der Kapseloberteil nicht durch
Zug-oder Biegekridfte belastet, weil das Auswechselwerkzeug an dem 55 mm

starken Kapselmittelteil angreift.

8.4. Elastische Durchbiegung der XKapsel beim Einbau

Durch die Weigung des Bestrahlungskanals gegen die Senkrechte und da-
durch, da8 der untere Tell des Einsatzes beim Absenken unterhalb des
"grid" nicht mehr in einem Rohr gefiihrt wird, ergibt sich eine elasti-
sche Durchbiegung; auBerdem bewirkt das Spiel zwischen den Zentrier-
rippen an 1littelbeil des Einsatzes und dem Fihrungsrohr eine Abwel-
chung der Kapselachse von der Achse des Bestrahlungskanals. Die ela-
stische Durchbiegung und die Achsabweichung diirfen zusammen einen
Wert von 8 mm nicht liberschreiten, damit der Gewindekopf am unteren
Deckelstopfen noch in das Gewinde der Dichtungshiilse am unteren Ende
der Kapsel eingreifen kenn. Die Dinbausituation im Augenblick vor den
Gewindeeingriff ist in Abb. 6a skizziert, Der Einsetz ruht in diesem
Zeitpunkt auf den Stiitzen A und B, und nach dem BEinziehen in den unteren
Kesselboden auf den 3tiitzen B und C. Fir die Berechnung der Durchbie-
gung wurde der Belastungsfall nach Abb. 6b angenommen. Die gesamte Ab-

weichung setzt sich zusaumen aus.

1. der elastischen Durchbiegung (f1) auf Grund der Streckenlasten aq
und P (Eigengewicht Trigerrohr, Abschirmstopfen und sonstige
Einbauteile),

2. der elastischen Durchbiesung (£2) durch die Punktlast F (Durch-
fihrungszapfen und llontagehiilse),

3. der Abweichung f3, die aus dem Spiel zwischen dem Fiihrungsrohr
und den federnden Zentrierungen A und B resultiert.

Je nachdenm, ob durch die Lage der LinsZtze die federnde Zentrierrippe

bei A oder bei B eingedriickt wird, ergibt sich eine andere Abweichung

f 3,

20
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Ergebnis: fl = 2,0 mm
fz =0,34 mm
3 = 3,6 mm (Feder bei A) fBB = 5,2 mm (Feder bei B)
ges= 5,94mn fges= T454mm

Damit liegt im ungilinstigsten Falle die 1littenabweichung immer noch
innerhald der zugelassenen Toleranz. Der Sicherheit halbexr sollte
beim Beladen.des Einsatzes so vorgegangen werden, daB der Einsatz
in einer solchen Lage eingefilhrt wird, daB keine federnde Zentrier-
rippe belastet wird,

8.5, Sicherheit gegen Sieden an der Kapseloberfliche

Die infolge der y-Aufheizung und der elektrischen Heizung im Be=-
strahlungseinsatz erzeugte Vidrmemenge muB durch das Kithlwasser des
Reaktors abgefilhrt werden. Im Zusammenhang mit der Warmeiibertragung
zwischen Kapseloberfldche und Reaktorwasser soll nachgewiesen werden,
daB das Kihlwasser des Reaktors in der Umgebung der Kapsel nicht zum
Sieden gelangt.

Die maximale y-Aufheizung im Core betrégt bei einer Reaktorleistung
von 50 IMN thermisch 16 W/g. Flir den Bestrahlungseinsatz gilt im Be-
reich der Priiflinge eine Gewichtsverteilung von ca. 9 g/ cme Domit

wird die Wdrmeleistung des Dinsatzes infolge der y-Aufheizung

5, = 144 V/cm

Die elektrische Heizleistung pro cm Priifling ist maximal
S, = 52,2 W/cm

Die gesamte Virmeleistung ergibt sich dann zu

§=15 +5, =19 U/ cn

Unter Zugrundlegung eines stationiiren Warmeflusses wird fiir den
Wirmelibergang zwischen Kapseloberflidche und Wasser nach VDI-Wa&rme-
atlas die Beziehung

Nu = 6 + Re” * P+ (L/d) O
angesetzt, welche fiir Lingsstromungen allgemein gilt. Dabei 15t fir

turbulente Lingostrtmung
¢ - (1/a) ® = 0,024; nw = 0,8; n = 0,335.

IIit den Gleichungen
Nu = a ° dh/k
Re=c vy -a/7 g=c-aq/fy
Pr = 36001 - c, v/A

wird - 23 -
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o ¢ dh/)\. = 0,024 (C'dh/y) 058. (3600 YR CP . 7/)\)0,335

Fir die Wasserbedingungen im Reaktor mit einem Druck von ca. 10 ata
und einer Temperatur von 8a. 50 °¢ sind nachstehende Stoffwerte aus

VDI-Warmeatlas entnommen:

)r = 0,553 « 1070 mz/s
7 = 988 kg/m

oy = 0,997 kcal/kg °c
A = 0,551 keal/m h°C

Fir den Kiithlkanal zwischen Bestrazhlungskapsel und BE-Zentraklrohr
mit den Abmessungen da = 20,9 und di = 17,4 mn ist der hydraulische
Durchmesser

4, =4 F/U =35 m =35+ 107 n
Die Geschwindigkeit des Kilhlwassers wird mit ¢ = 9 m/s angenommen.,

HMit obigen Verten ergibt sich eine Reynolds-Zzhl von

Re = 56900
und eine Prandtl-Zahl von
Pr = 5,55

Die V&rmeiibergangszahl o bestimnt. sich dann zu
& = 37000kcal/m® h °C
Dieser theoretisch ermittelte Vert erscheint unrealistisch; es wird
deshalb im folgenden sicherheitshalber mit
a = 20 000 kcal/m2 n °c
gerechnet.
Fir die abzufilihrende Virmenenge gilt
S=a - F (tw - tfl)
es ist 1 kcal = 1,163 /h und danit
S = 1,163 * a « F ( t, - tfl) ( V/cm)
wobel tw die Oberfléchentemperatur der Kapsel und t die Vasser-

f1

tenperatur bedeutet., Die Austauschfliche F wird auf einen cm Kapsel-

linge bezogen und betriagt dann 546 - 10"6 n?

(¥cal/h)

Bei einer mittleren Vassertemperatur von 50 OC und S = 196 U/cm
bestimmt sich die Temperatur der Kapseloberfliche zu

t = 15,4 + 50 = 65,4 e
Damit ist der Nochweis erbracht, daBf die durch den Bestrahlungeinsatz
anfallende Virmemenge von Kihlwasser des Reaktors abgefilhrt werden kann,

ohne dafl das \asser an der Kapseloberflidche zum Sieden gelangt.

- 24 =
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9., Kurze Storfallanalyse

Die bei evil.auftretenden Stdrfédllen an der Bestrahlungsein-~
richtung erforderlichen laBnahmen sind der Ubersicht halber
tabellarisch zusammengestellt. (Siehe Tabelle 5 im Anhang).

Fiir ndhere Einzelheiten wird auf die Betriebsanweisung ver-

wiesen.,
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0 Coremitte

-583,4
- 646,5
-1821,5
-23674
—44755
-4569
~-5247
a) Einbausituvation
. B Tow Yw Fy
IIIHIIl'Hl]H’;HIHIIHIIIllll{ll‘lllﬂ[I/l/l[H}H'llllHI I ———— * a = 2654mm
< L+ f { =175 mm
Al %’ 2 b =1305 mm
- ‘ ad =  025mm
[ a
9, = 0941 kp/m
qéw=0.8 kp/m
I, o | F, =028 kp
"6:;}\ f

—}'3

b] Belastungsfall

Abb.6: Durchbiegung des Bestrahlungseinsatzes
beim Einbau
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Tabelle

3

y-Spektrum der festen Aktivitidten des Bestrahlungseinsatzes im
Corebereich von =273 bis + 267 nach eincr Bestrshlungszeit von

160 Tagen

; E-Bereich B Abklingzeit 10 Tage; Abklingzeit 30 Tgé
E-Gruppe i (Me V; | lle v, - y-Quanten/sec. i y-Quanten/sec.
| ' 13 { 13
1 0,1- 0,4 L 0,4 2,6% * 101 1 1,82 * 1oi7
3
2 ; 0,4~ 0,9 ‘ 0,8 9,55 + 10 ’ ! 7,88 ° 1013
i 1 ? ’
3 | 0,9-1,35 . 1,3 | 1,91 - 107 1,77 " 10
| : C a1 | 589 ¢ 10td
4 1.35-1,8 1,7 4,72 * 10 35 .
i |
5 [ 1,8- 2,2 2,2 2,96 * 107 L 7,4+ 10
6 ‘ 2,2- 2,6 L 2,5 . ! -
( - : . 7
7 =~ 2,6 ;2,8 4,2 10 i
|




Tabelle 4

Verteilung der Aktivititen auf die einzelnen Isotope des Be-
strahlungseinsatzes im Corebereich von - 373 bis + 267 nach einer
Bestrahlungszeit von 160 Tagen.

| ' Aktivit#t Curie "
3Isotop 1Abklingzeit lo Teage Abklingzeit 30 Taga
‘ cat? 2 0,0037 0,0034
. cal? ; 0,000005 0,000002
. or?t 4721, 2870,
i C°§; ﬁ 0,00059 0,00056
| Co” | 2570 1980
l 0064 151,5 150,5
| Cu : 0,00024 -
| n | 27,8 26,5
| uozg 0,044 04043
, u024 1,50 0,011
Na 0,0012 -
1”7 j 0,00002 -
Nizg | 0,115 0,115
7107 | 13,16 13,16
Fe’’ " 597,0 490,0
7e”’ 74,9 56,0
Nb92 0,04 0,01
b2 : 0,0015 0,0015
wp2° | 0,0048 0,0032
P72 24,7 9,37
P23 0,00065 0,00038
537 0,158 0,135
3046 0,41 0,35
se’ ! 0,0041 0,000073
5c4® i 0,0024 0,000001
72182 | 140,8 124,8
7e?? i 1,65 0,0116
it | 0,021 0,0193
285 |
v | 1,28 1,11
o7 | 0,0289 0,000 000 3
Ygg 0,000127 0,000 002
e . 0,000386 0,000 002
Zr | 0,000127 0,000 002
Summe | 8226,05 5722,13




Stérung

Anzeige

rnigl.Uirkung

Hagnahne

Benerkung

1.

Leck in einen Be-
strahliungseinsats

Alarn durch HaBfiihler
B I oder B II,
Alarn durch Kontakt-
monometer infolge
Druckanstiegs

Reaktorwvanaser des Pri-
mirkreislaufes dringt
in den Einsatz ein.

Abschal ten der el.Hei-
zung und Druckente
lastung aller Priif-
linge. Ausbau des Lin-
satzes nach Zyklusends.

2, Undichtwerden oder e) Druckanzeige einkt Druckanstieg im Einsatz | SchlieSen des betr. Die Portfihrung der
Bersten eines ab. Ventils PA,.2. ibe Baestrahlung richtet
Priflinges. b) Grenzvertnelder schalten der el, Hei- | g4ch pach der Anzahl

gpricht an. zung des betr. Prilf- der bareits defekten
linges. Evtl. Druck- Priiflinge.
entlastung des Ein-
satges auf Sollwert.

3. Lec: in Z:mlEih- a) D:::l;;nzeige nioht | Heliunsustritt in dem SchlieBen des betr.,
speisesystem zu .
eliwnane’;\‘ifling B Druckschrank oder ins Ventils Pheee2e Ab=

s b) Druckanstieg im Ein- | ER2-Gebiiude, oder in lei~
sohalten der el. liei
satz (lunoneter den sub pile room, od .
2 h Ry 0G6T | zyng des betr. Prif-
mt I 1' B 1 odar 4in den Cinsats. linges.
B IT 1 und BM IY 2)

4, Leck im Casaysten Druckanzeige sinkt ab, Heliumaustritt in den Abschalten der el. Falls Leck iz sub
dor ?eﬂtm.hlungs- Drucksohrank oder ims leizung fur alle pile roon, ist eine
einsiitze. BR2-Gebiuds oder in den | Priiflinge des betir, Beparatur erst wihe

sub pile room. Einsatzes. Leoksuche rend der nccohsten Ab-
und Dichtheit wieder schaltperiods nig-
herstellen. ligh.

5. Ausfall einer Druckanzeige sinks, Schliefen des betT. | py{), ErsatzmeBe
DruckmeSeinrich- Alarngabe. Vontils FA... 2 kreis anschlieBen
tung.

6. Ausfall eines Abfzll in der Temperas- Abschalten des betr. Die Fortfiihrung der
Heizleiters $uranzeige, Regelkrelses, Bestrohlung riohtet

Alermgabe. Druckentlastung sich nach dexm An~
sahl der defekten
Priiflinga.

7. Ausfell dee Thermo- | £bfzl) der Temperatur— Regelthermoelenent Abschalten erst,venn
elementes fiir die anzeige, geger ein Registrier- | beide Begistriertber.-
Regelung Alarugabe. thernoelensnt aus- moelenente auch aus-

t2us chen. gefallen sind.

8. Ausfall eines Tem~— Tenperatur su niedrig Regler iiberprufen.
peratur-Regel- oder zu hooh. Cvtl. gegen Ersatz~-
kreises. regelkreis austau-

achen.
9. Plotzliche Ab=

schaltung des Re-
aktors.

Alnxrms
Reaktor Trip.

Heizleistung steigt,
un die verminderte
y=Helzung auszu~
gleiobhen.

Abschalten der
el. Helzungen.

Die Driicke in den
Priiflingen sind nur
bel reguléren Ab-
sohaltperioden szu
entlasten.




