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Kurzfassung

Fir den deutsch-franzdsischen HochfluBreaktor wurde im franzosischen
Reaktor EOLE (CEN-Cadarache) ein kritisches Experiment durchgefiihrt.
Zweck des Experiments war es, die Rechenmethoden in realistischer
Geometrie zu uberpriifen, sowie Effekte zu messen, die nur ungenau
berechnet werden konnen (z.B. Strahlrohreffekte). Der Aufbau des
Experiments sowie Mef3~ und Rechenmethoden werden beschrieben. Es
wurde ein detaillierter Vergleich zwischen theoretischen und experi-

mentellen Ergebnissen durchgefiihrt.

Abstract

A critical experiment for the Franco-German high flux reactor was

made in the French reactor EOLE (CEN-Cadarache). The experiment was
carried out with the objective to test calculational methods inrealistic
geometry and to measure effects which cannot be readily determined

by theoretical means (e.g. beam tube effects). The experimental mock-

up and theoretical and experimental methods are -described.A detailed

comparison of theoretical and experimental results was made.
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ABSTRACT

A critical experiment had been performed on the heavy-water-cooled Franco-
German High-Flux Reactor to check calculational methods used in the reactors

design and to evaluate those values which could not be calculated,

Measurements had been completed on control-rod value, reactivity of 1OB--so—
lutions in the core, flux- and power distribution, and v-heating for systems
with and without solid boron and experimental facilities in the reflector.
Further, safety-rod reactivity, temperature coefficient, and reactivity of
experimental facilities had been measured, Experimental and theoretical re-
sults are in sufficiently good agreement besides for the beem-tube reactivi-

ty which is underestimated by calculation,

Fiir den schwerwassergekiihlten Deutsch-Franzésischen HochfluBreaktor wurde
ein kritisches Experiment durchgefiihrt, das es erlaubte, die zur Auslegung
des Reakiors verwendeten Rechenmethoden zu priifen und die Parameter zu er-

mitteln, die sich einer Berechnung entziehen.

Untersucht wurde die Regelstabcharakteristik, der Reaktivitidtswert von im
Core gelostem Blo; die Fluf- und Leistungsverteilung und die y-Aufheizung

fiir Reaktoren mit und ohne Festbor und Experimentiereinrichtungen im Reflek-
tor. AuBerdem wurdendie Abschaltwirkung von Sicherheitsstidben gemessen, der
Temperaturkoeffizient und die Reaktivitdt von Experimentiereinrichtungen.

Die experimentellen und théoretischen Ergebnisse stimmen ausreichend gut tber-
ein, aufler fﬁf die Reaktivit#dt der Strahlfohre,/die von der Rechnung unter-

schitzt wird.
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5.1.9 Radiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses bei 1 Watt Reaktor-
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5.1.12 Das Kadmiumverhidltnis in der Mittelebene des Reaktors ohne Festbor
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5.2.5 Axiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses bei 1 Watt Reaktor-
leistung fir die Radien R = 35,3; 43,5; 51,5 und 83,5 (mit Festbor)

5.2,6 Radiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses bei 1 Watt Reaktor-
leistung fir Z = 71, 81, 101 und 111 (mit Festbor)

5.2.7 Radiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses bei 1 Watt Reaktor-
leistung fir Z = 121, 141, 161 und 171 (mit Festbor)

5.2.8 Radiale Leistungsverteilung im Core mit Festbor fiir Z = 0,25 und 5 cm
iber der Coreunterkante
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4 o rvia

ilung des thermischen Neutronenflusses bei 1 Watt Reaktor-
to ir titrappen

¢ Qéemal
LS L Ay ¥ 1

Py SR
Vil &

"Homogene'' radiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses in der Mit-
telebene des Reflektors

Azimutale Verteilung des thermischen Neutronenflusses an der Oberfliche
des Corebehilters

Azimutale Flufl- und Leistungsverteilung

Axial gemittelte radiale Leistungsverteilung fiir die Plattenposition 138
im Reaktor mit Festbor und Strahlrohrattrappen sowie im Reaktor mit-
Festbor und ohne Strahlrohrattrappen
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1. EINLEITUNG

Der deutsch-franztsische HochfluBreaktor Lf,g7/wurde in neutronenphysikali-
scher Hinsicht fast ausschlieflich aufgrund einer ausgedehnten theoretischen
Studie ausgelegt, Bereits zu einem relativ frilhren Stadium konnte die Giiltig-
keit der angewandten Rechenmethoden an dem kritischen Experiment ALIZE III
15137 iiberpriift werden, Dieses Experimentkéab nur einige der charakteristi-
schen Eigenschaften des HochfluBreaktors richtig'wieder, die4schma1e Brehn-
stoffzone und den Schwerwasserreflektor, hatte jedoéh ein mit Leichtwasser
moderiertes Core und entsprach in seiner Core~ und Reflektorgeometrie nur
entfernt deﬁ'Hochfluﬁreaktor.‘Aufgfund dés speziellen Aﬁfbaus des HochfluB-
reaktors -~ das Core besteht nur aus einem einzigen Brenhelement, so daBl es
keine Moglichkeit gibt, die kritische Masse zu Hndern, die gesamte Regel-
reaktivitdt ist in einem Stab untergebracht, die Reaktivitdt der Festbor-
Zonen und die Experimentiereinrichtungen im Reflektor sind nicht sehr gut

zu berechnen - war die Durchfiihrung eines kritischen Experiments notwendig,
das in seinem Aufbau dem HochfluBireaktor in allen Teilen moglichst genau

entsprechen sollte, Dies wurde in dem Experiment FOEHN realisiert,
Im wesentlichen sollte Antwort auf folgende Fragen gefunden werdeng

-~ In wieweit sind die Methoden zur Berechnung von Reaktivitit sowie
FluB~ und Leistungsverteilung giltig?

- Wie groB ist die Regktivitdt von Einbauten, fiir die die Rechnung
keine befriedigenden Ergebnisse liefert, wie Experimentiereinrich-
tungen, Festbor etc.; und wie sind die entsprechenden FluBlvertei-
lungen?

- VWie miissen die bisher angewandten Rechenmethoden gedndert werden,
um vom Experiment auf den Hochflufireaktor extrapolieren zu konnen?

Das Experimentierprogramm ist entsprechend aufgebaut. Der ers
Messungen befafit sich mit einem Reaktor ohne Reflektoreinbauten und Fest-
bor. Die ijberschufireaktivitit wird durch im Core geldstes Bor und durch

den zentralen Regelstab kompensiert, Diese relativ einfache Geometrie er-

laubt es am ehesten, die Rechenmethoden experimentell nachzupriifen,



Im zweiten Teil des Programms werden die Festborzonen an den Coreenden ange-
bracht und ihr Einflufl untersucht. Im dritten Teil werden Attrappen der Ex-
perimentiereinrichtungen des HochfluBreaktors im Reflektor installiert und

ihr EinfluB auf Reaktivitdt und FluR- und Leistungsverteilung im System ge-

messen,

Der vierte und letzte Teil der Messungen behandelt die Sicherheitsstidbe, den
Void~ und Temperaturkoeffizienten und den EinfluB der rdumlichen Position

von Quelle und Detektor beim Anfahren des Reaktors auf die 1/M-Kurve.

Die wesentlichen MeRergebnisse sind in diesem Bericht zusammengefaft und

werden mit den theoretischen Resultaten verglichen,



2. AUFBAU DES EXPERIMENTS

Das Experiment FOEHN wurde in dem franzdsischen Reaktor EOLE Zﬁij7 im Centre

d'Etudes Nucleaires Cadarache durchgefiihrt. Hierzu wurde EOLE entsprechend

umgebaut. Im folgenden wird der Reasktor mit seinen Einbauten beschrieben,

soweit dies zum Verstindnis der Messungen notwendig ist (siehe auch /6/).

Die Abbildung 2.1 zeigt einen Vertikalschanitt durch den Réaktor,

2.1 Beschreibung des Reaktors

2.1.1 Das Core

Die Brennstoffzone hat die Form eines Hohlzylinders von 80 cm Hohe, 19,5 cm

AuBenradius und 14 cm Innenradius. Sie ist aus evolventenfdrmig gebogenen

Platten gufgebaut, die den Brennstoff in Form einer Uran-Aluminiumlegierung

enthalten., Um eine méglichst eindeutige Geometrie der Brennstoffzone zu er-

halfen, ist der Brennstoff an den Kanten der Platten nicht umhiillt.

Charakteristik der Brennstoffplatten:

Brennstoff

Beladung ,

Gesamte U23%-Masse

Anzahl der Platten im Core
Liénge der Platten

Breite der Platten
Dicke der Platten

Dicke der seitl. Al-Umhiillung

U-Al-Legierung mit 90% y23°
0,0568 g U235/cm?

8556 g

- 276

+0
80 0,05 "

+0
6,83 20,02 cm

0,127 +0
¥ _o'ms cm

0,01 cm .

Die Platten haben die Form einer Evolvente zwischen den Radien 14 cm und

19,5 cm. Der Radius der Evolute betridgt 13,4855 cm. Zwischen den assemblier-

ten Platten bleibt ein Spalt von 0,18 cm frei (siehe Abbildung 2.2).

Die Platten werden in einem Corebehidlter assembliert, Am inneren Radius wer-

den sie von 6 liber die Corehshe verteilten Kimmen gehalten, die aus der In-

nenwand des Corebehilters herausgeffﬁst sind. Die Kammzdhne sind 1 cm lang

und 0,2 cm hoch (siehe Abbildung 2.3). Am AuBenradius werden die Platten



GFR 83705

488

CANAL_DEBOUCHANT
AUSTRETENDES  ©

STRAMEOHR
oFR &2

cuemmEe
KAMIN

ERY 2675
.
r - 230
s
T
=g n D

280

zs
!

25
b4

SYSTEME DE CoMMANDE 0E La
aamRE e COMPENSATION
ANTRIEB OES
REGELSTABRS

_ GFR8Y03

1;61:1 FOEHN

i

MECANISME DE COM d¢
E£T DE SUPRORT DES Canaux

TSTELLUND HALTEVORRICHTUNG

| FUR DIE STRAMLROMRE
. _GFREYID

cANAuX
STRAHLROHRE
GFR B3/t i

BARRES. SIMULEES

[ABSCHALTSTAS - ATRAPPEN !

GFR 83/09
BARRES DE SECURITE
SICHERHEITSSTABE

/08 N

TABOURET DE GRAPHITE |
GRAPHIT SOCKEL |



Aufbau der Brennstoffzone

3

Abb.2.

ffplatten

erte Brennsto

i

Assembl

2

- Draufsicht

2

Abb



emblier-

ig ass

Ansicht des beinahe fert
ten Cores

2.5

Abb,

Halterung der Brennstoffplatten am AuBen-

radius durch Reiterchen

4

Abb.2.



von Reiterchen gehalten, die auf die Platten aufgesetzt werden. Der nach
auflen iiberstehende Teil der Reiterchen findet Platz in Aussparungen der
duBeren 7 Halteringe, die die Brennstoffzone iiber ihre gesamte Hohe nach
auBen begrenzen (siehe Abbildungen 2.4 und 2,5). Uber das so assemblierte
Core wird die AuRenwand des Corebehiilters gestiilpt, so da ein wasserdich-
tes GefdB entsteht, das iiber ein 1 cm dickes Al-Rohr an den Corekreislauf
angeschlossen wird (siehe Abbildung 2.6) . Der Corebehdlter muf deshalb dicht
gsein, weil ein Teil der UberschuBireaktivitit von im Core geldstem Bor kom-
pensiert wird und vermieden werden muf, daB Bor in den Reflektor gelangt.
Alle Strukturen des Cores sind aus der Aluminiumlegierung AG 3-NE herge-

stellt.

Abb.2,6 Das Core wird in den zentralen Kamin eingesetzt

Alle Teile des Cores sind mit einem Epoxyphenolharz iiberzogen, damit ein gu-
tes Ablaufen des Schwerwassers aus den Spalten gewihrleistet wird und um eine
Kontaminierung der Oberflichen mit dem im Kreislauf gelosten Bor zu vermei-

den., Vor der Inbetriebnahme wurde das Harz deuteriert.



Unter Beriicksichtigung der nach der Herstellung gemessenen Abmessungen von
Brennstoffplatten und Corestrukturen wurde das freie Volumen in der Brenn-

stoffzone ermittelt. Es ergibt sich

3
Vboo-Losung = 27 000 cm

Das gesamte freie Volumen in dem Corebehdlter, also einschlieflich der Spal-

te um die Brenanstoffzone herum, wurde zu

28 850 cm®

gemessen, Dievgenaue Kenntnis dieser Volumina ist notig, um den Vergleich

zwischen Experiment und Rechnung durchfiihren zu koénnen.

2.,1.2 Der Reflektor

O gefiillten zylindrischen

Das Core befindet sich im Zentrum eines mit D2

Tanks mit
Durchmesser 230 cm,

Hohe des DZO 220 cm,

Axial ist der Tank von einem Kamin durchzogen, der bis an den oberen Dreh-
deckel reicht und die Aufgabe hat, das Core zu fithren und zu vermeiden, daf
bei einer eventuellen Undichtigkeit des Core-Behdlters das gesamte Schwer-
wasser des Reflektors mit Bor verunreinigt wird, Auferdem simuliert der Ka-

min in etwa die Strukturen des HochflufBireaktors iiber und unter dem Core,

2,1.3 Die Kreisldufe

2.1.3.1 Der Corekreislauf

Der Corekreislauf erlaubt es, den Core-Behdlter mit Schwerwasser oder einer

LOsung aus Schwerwasser und Boranhydrid zu fiillen bzw, in ein Vorratsgefisn

zu entleeren, Uber ein entsprechend eingerichtetes Ventil konnen Proben der
Losung entnommen werden, um den Borgehalt zu analysieren, Um ein Uberlaufen

der Losung und eine Veruanreinigung des D_0O im Kamin zu vermeiden, ist tiber

2
dem Core ein AuffanggefdB angebracht.



2.1.3.2 Der Kreislauf des Kamins

Der Kamin ist gegen den Radialreflektor abgedichtet, Er hat einen eigenen

Kreislauf, der geheizt und gekiihlt werden kann (siehe Abbildung 2.7).

20.1¢3.3 Der Reflektorkreislauf

Der Reflektorkreislauf kann ebenso wie der des Kamins geheizt und gekiihlt
werden. Um eine gleichmdBige Temperaturverteilung im Reflektor zu gewdhr-

leisten, ist der Tank nach auflen thermisch isoliert,

Alle Kreisldufe sind mit elektrischen Niveauanzeigern und TemperaturmeBstel-

len ausgeriistet,

2.1.,4 Regelorgane und Sicherheitssystem

Die Uberschufireaktivitit des Reaktors wird teilweise'vén dem im Dzo des Co-
res gelosten Bor kompensiert, teilweise von einem Regelstab, der von unten
in dié von dem Core umgebene, zentrale FluBfalle eingebracht wird. Der Ab-
sorberteil dieses Regelstabes ist ein Rohr aus metallischem Nickel mit fol-

genden Abmessungen:

Linge ] 100 cm
AuBenradius 12,6 cm
Wandstirke 0,5 cm ,

Er sitzt auf einem Schlitten, der iiber eine Stange und einen Spindeltrieb
von einem Elektromotor angetrieben wird (siehe Abbildung 2.7).»Der Stab kann

mit zwei Geschwindigkeiten gefahren werden:

-

nach oben mit 0,2 cm/sec und 0,1 cm/sec,
nach unten mit 0,1 cm/sec.

Die S
keit von + 0,01 cm angegeben. Der Gesamtweg, den der Stab ausfithren kana,

betrigt 103 cm (siehe Abbildung 2.1).
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Abb,.2.7 Raum unter dem Reaktor. Im Vordergrund ist der Regelstabantrieb
) zu sehen, im Hintergrund links der Vorratsbehidlter fiir den Core-
kreislauf, rechts der wirmeisolierte Tank des Kaminkreislaufs,
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Das Sicherheitssystem des Reaktors besteht aus 6 Kadmiumstdben von 9,4 cnm
AuBendurchmesser und 80 cm Linge, die um das Core herum in den AuBenreflek-
tor einfallén. In eingefahrener Stelluhg befindet sich der untere Rand des
Kadmiums auf gleicher Hohe mit dem unteren Rand der Brennstoffzone. Der Ab-
stand der Stabachsen von der Coreachse betrégt 30 cm. Die Stibe hidngen an
Stahlkabeln, In ausgefahrener Stellung befinden sie sich oberhalb des D_O-

. 2
Spiegels (siehe Abbildung 2.8).

2.1.5 Anfahrquelle und Flufdetektoren

Zum Anfahren des Reaktors wird eine Am-Be-Quelle von 750 mCi (1,9 - 106 n/s)
in das Corezentrum gebracht. Mit einem Kabel kann die Quelle in eine Poly-
dthylenabschirmung gezogen werden, die sich im oberen Teil des Kamins befin-
det, In einer Graphitplatte unter dem DZO-Tank befinden sich zwei Ionisa-

tionskammern (Typ SAITB), deren Signal in den Kontrollraum iibertragen wird.

2.1.6 Drehdeckel und Abschirmung

Der Reflektortank ist coben durch einen Drehdeckel verschlossen, der die
Stickstoffatmosphire {iber Reflektor und Kamin von der Auflenluft trennt, Der
Deckel hat an verschiedenen Stellen Durchbriiche, durch die Experimentier-
einfichtungen, wie Ziahlrohre oder Strahlrohrattrappen in den Reflektor ein-
geb%acht werden konnen. Um diese Offnungen herum sind Stickstoffduschen an-
gebracht, die ein Eintreten von AuBenluft verhindern. Wenn sie nicht benutzt
werden, sind die Offnungen durch Stopfen verschlossen. Abgedichtet werden

Drehdeckel und Stopfen durch aufblasbare Dichtungen,

Auf drei Seiten - Osten, Norden, Westen - ist der Reaktor von einer festen
Betonabschirmung umgeben, Die Abschirmung der Siidseite besteht aus zwei Rei-
hen von 75 cm dicken Betonbldcken. Fiir die Experimente am austretenden Strahl-
rohr (siehe 2.3,1) wurde die innere Reihe teilweise entfernt, um den notigen

Platz fiir Kollimatoren und Mefgerdte zu bekommen,
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Abb,2.8 Blick in den Reflektortank. - (1) Sicherheitsstab des Reaktors,
(2) simulierter Sicherheitsstab, (3) Haltestange des simulier-
ten Stabes, (4) Strahlrohrattrappen, (5) Strahlrohrattrappe
fiir Konversionselektronen, (6) zentraler Kamin.
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2.2 Koordinaten des Systems

Zur Beschreibung des Reaktors wird ein R-Z-Koordinatensystem benutzt, des-
sen Ursprung auf der Reaktorachse in der Ebene des Tankbodens liegt (Niveau

465 mm in Abbildung 2,1):

Tankboden Z =0,

unteres Ende der Brennstoffzone Z = 71 cm,

Brennstoffmittelebene Z = 111 cm,

oberes Ende der Brennstoffzone Z = 151 cm,

D20—Spiege1 . Z = 221 cm,
Eine Ausnahme bildet der Regelstab. Hier gilt

ganz eingefahrene Stellung H = 0O,

(d.h, das obere Stabende steht 10 cm ‘

tiber dem oberen Brennstoffende)

Stabende in der Brennstoffmittelebene  H = 50 cm,

ganz ausgefahrene Stellung H = 100 cm,

2.3 Einbauten zur Simulierung des Hochiluflreaktors

Einige wesentliche Teile des HochfluBreaktors, wie z,B. die Strahlrohr und
die éicherheitsstﬁbe, entziehen sich weitgehend einer‘exakten theoretischen
Behandlung., Um ihren Einfluf auf Resktivitit und FluBverteilung zu erfassen,
sollten sie deshalb so genau wie mbglich in der kritischen Anbrdnung reali-
siert werden. Zu dem Zeitpunkt, als FCEHN gebaut wurde, lag die Geometrie
vieler dieser Einbauten noch nicht fest, was schlieBlich zu einigen Kompro-

missen gefiihrt hat.

2.3.1 Strahlrohre und Quellen

Die Strahlrohredes HochfluBreaktors sind in FOEHN durch einfache Attrappen
simuliert, Die Geometrie der verschiedenen Elemente ist in Kapitel 5.3 tiber
die ‘Strahlrohrmessungen beschrieben, Das Standard-Strahlrohr besteht aus
einem an beiden Enden mit einer ebenen Platte verschlossenem Aluminiumrohr

(AG 3-NE) von 10 c¢m lichter Weite und 0,2 cm Wandstdrke. Am corefernen Ende
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ist es an eine senkrechte Haltestange angeflanscht. Uber einen Mechanismus
am oberen Ende der Haltestange, der durch eine Offnung im Drehdeckel zuging-
lich ist, kann das Strahlrohr im Winkel und in der Héhe verstellt werden

(siehe Abbildung 2.9).

Abb,2,9  Stellmechanismus der Strahlrohrattrappen

Abbildung 2.12 zeigt einen Schnitt durch die Attrappe der heifien Quelle,

Sie wird von den Quertrdgern liber dem D _O-Spiegel gehalten,

2
Die kalte Quelle wurde durch einen Aluminiumbehidlter von 40 cm Innendurch-
messer und 50 cm Hohe simuliert, Die Wandstdrke betrigt 0,5 cm, Das fliissi-
ge Deuterium wird durch Schwerwasser ersetzt. Der EinfluB des kalten Mode-
rators auf die Absorption in der Wand wird durch eine Erhdhung der Wand-
stiarke simuliert, durch eine Aluminiumglocke von 0,3 cm Wandstdrke, die iiber

den Quellbehdlter gestiilpt werden kann (siehe Abbildung 2.13).
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Abb.2,13 Vertikalschnitt durch die Attrappe der kalten Quelle,
(A) Quellbehidlter, (B) Glocke, (C) Ventil, (D) Halterohr,
(E) Fithrungsrohr fir MeBsonden.
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Der senkrechte Kanal fiir B-Spektrometrie hat 20 cm lichte Weite und 0,2 cm

Wandstidrke. Er durchsetzt den Reflektor in seiner ganzen Hohe,

Die Rohrpostanlagen werden durch senkrechte Al-Rohre mit 4 cm Innendurchmes-

ser und 0,2 cm Wandstdrke simuliert.

Ein waagerechtes Strahlrohr ist durch die Reflektortankwand nach auRen ge-
fithrt. Es kann in azimutaler und axialer Richtung verstellt werden (siehe
Abbildung 2.10), Abbildung 2.11 gibt einen Blick auf den Reaktor wieder bei

abgenommenem Drehdeckel.

2.,3.2 Sicherheitsstidbe

Aus Sicherheitsgriinden war es nicht mdglich, die Abschaltstidbe des Hochfluf-
reaktors in der gleichen Schrigstellung in FOEHN einzubazuen. AufBerdem wurde
die Entscheidung, anstatt 6 nur 5 Stdbe zu verwenden, zu einem Zeitpunkt ge-

troffen, als die Komstruktion von FOEHN bereits nicht mehr zu #indern war,

Es werden 6 Sicherheitsstab-Attrappen verwendet, die von senkrecht stehen-
den Fiihrungsrohren aus Aluminium mit 4 cm Durchmesser und 0,4 cm Wandstédrke
getragen werden, Die Sicherheitsstdbe bestehen aus 0,2 cm dicken Kadmium-
rohren mit 9 cm AuBendurchmesser und 150 cm Linge. Das Kadmium ist von
0,05 cm starkem nichtrostendem Stahl umhillt, Im Innern der St&bekbefindet
sich Dzo und das Aluminiumfithrungsrohr. Ihre Eintauchtiefe und der Radius,
auf dem sie stehen, kodnnen schrittweise veridndert werden.

2.3.3 Festbor

Ein Teil def {jberschulireaktivitit des HochfluBreaktors wird durch Borzonen
an beiden Coreenden kompensiert, die gleichzeitig dort die Leistungsspitzen
abflachen. Das Bor brennt im Laufe des Reaktorzyklus ab, Es ist rdumlich

in der Verlédngerung der Brennstoffplatte untergebracht, die HOhe der Borzo-
ne betridgt 3 cm, es wird durch die gleichen Radien begrenzt wie der Brenn-
stoff, also 14 und 19,5 cm. Zur Simulierung dieser Borzonen in FOEHN konnen
an den Enden des Corebehiilters Plattenpakete angebracht werden, deren Zusam-
mensetzung so gewidhlt wird, daB sie beziiglich Borbeladung, Geometrie und Me-
tall zu D20-Verh§1tnis den Borzonen des Hochflufreaktors entspright, Die Pa~
kete bestehen aus horizontalen, borierten Aluminiumplatten und reinen Alumi-

niumplatten von 0,1 cm Dicke, die mittels senkrechter Stifte und Distanz-

ringe assembliert werden,
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Abb,2,11 Blick auf den Reaktor ohne Drehdeckel, - (1) Stellme-
chanismen der Strahlrohre, (2) Fiihrungsrohr der kalten
Quelle, (3) Fiuhrungsrohr der heifen Quelle, (4) Strahl-

rohr fiir Konversionselektronen.
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2.4 Unterschiede zwischen FOEHN und dem HochifluBreaktor

Der Aufbau von FOEHN gibt, soweit irgend moglich, den HochfluBreaktor (HFR)
genau wieder. In einigen Fdllen war dies jedoch nicht mdglich. Wir geben
im folgenden eine Liste der Unterschiede, soweit sie in neutronenphysikali-

scher Hinsicht von Bedeutung sind (vgl. Abbildungen 2.1 und 6.1),

D20~Ref1ektordimensionen:

221 cn,
250 cm.

1!

115 cm,
125 cm,

]

FOEHN:
HFR : '> R

n.
"

Zusédtzlich ist'der'Déo—Tank»des HFR von einem effektiv unendlichen dicken

Hzo—Reflektor umgeben, -

Der DZO—Reflektqr des HFR ist nicht genau zylindrisch und das Core sitzt

10 cm iiber der Reflektormittelebene,

Al-Strukturmaterial um das Core:

FOEHN HFR
AuBenwandstidrke 1,1 cm Al 0,8 cm Al
Ianenwand 0,61 cm Al 0,68 cm Al
zwischen Brennstoff und Festbor 0,6 cm Al 0,41 cm Al .

Regelstab:

Der Regelstab des HFR hat im unteren Teil auf 40 cm Linge die doppelte
Wandstdrke wie der von FOEHN,

Borzonen:

Die Beladung der einzelnen Borplatten in FOEHN ist hoher als die im HFR,
d.h. daB dort die Selbstabschirmung in der Platte kleiner ist.

Gelostes Bor im Core:

In FOEHN wird ein Teil der {berschufireaktivitdt durch geltstes Bor kom-
pensiert, d.h, daB die Absorption im Core von FOEHN grofer ist als die

im Core des HFR.
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Sicherheitsstibe:

In FOEHN konnen nur 6 senkrecht stehende Stidbe aus 0,1 cm Kadmiumblech
mit einem AuBendurchmesser von 9 cm eingebaut werden, wihrend der HFR
mit 5 leicht gegen die Vertikale geneigten Stidben abgeschaltet wird,
deren AuBendurchmesser 10 cm betrigt und die aus einer Legierung mit

0,80 Ag, 0,05 Cd und 0,15 In bestehen.

Reflektoreinbauten (Strahlrohr, Quellen):

Die Wandstidrke der sogenannten Standardstrahlrohreim HochflufBlireaktor

mit 10 cm Durchmesser an der Nase wird ca., 0,4 cm betragen; sie werden
leicht konisch nach auBen sein und an der Nase durch eine 0,2 cm dicke
Halbkugelschale aus Aluminium abgeschlossen, widhrend die entsprechen-
den Attrappen in FOEHN einfache Hohlzylinder mit 10 cm Durchmesser und
0,2 cm Wandstirke sind, die an den Enden durch eine ebene 0,2 cm dicke

Al-Platte verschlossen sind,

Die Attrappe der heifien Quelle entspricht im wesentlichen der wirkli-

giltige Losung bekannt.
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3. RECHENMETHODEN

3.1 Diffusionsrechnungen .

Samtliche Rechnungen zur Reaktivitidt des Reaktors und zur makroskopischen
thermischen und epithermischen FluBverteilung werden nach der Diffusions~

theorie mit dem Programm ALCI /7_/ durchgefiihrt.

Wir verwenden 6 Energiegruppen mit den folgenden Grenzen:

1 schnelle Gruppe 10 Mev - 0,821 Mev
2 intermediire Gruppe 821 keV =~ 5,5 keVv
3 epithermiéche Gruppe 5;5 kev - 0,625 eV
4 thermische Gruppe Core 0,625 eV ~ O eV

5 thermische Gruppe Reflektor 0,625 eV - O eV

6 thermische Gruppe Fluffalle 0,625 eV - O eV ,

Die Neutronen der 3 thermischen Gruppen diffundieren ohne gegenseitige Wech-

selwirkung unabhiingig voneinander in dem System.

3.1.1 Gruppenkonstanten

Die Gruppenkonstanten fiir die Gruppen 1 bis 3 wurden mit dem Code MUFT IV
Version FORM [}g? berechnet, wobei fiir die Bremsung in Schwerwasser die
Alterstheorie zugrunde gelegt wurde,., In diesén Rechnungen wurde das Spektrum
eines unendlich ausgedehnten Mediums angenommen. Dies stimmt jedoch insbe-
sondere fiir die Corezone nicht gut mit der Wirklichkeit iiberein. Mit Hilfe
einer Iterationsrechnung wurde festgestellt, daB die Reaktivit#dt eines Reak-
tors um 750 pcm.hbher~1iegt,,wenn‘die scﬁnellen Gruppenkonstanten in einem
unendlich ausgedehnten Medium (buckling B‘2 = 0) berechnet werden als die Re-
aktivitidt eines Reaktors, bei dem der Ausfluf au 1 Cor

Gruppen genauso grof ist wie der AusfluB, mit dem die schnellen Kerndaten
berechnet wurden, Um nicht fir Jjede CoremiSChung'diese Rechnung'von neuem
durchfilhren zu miissen, werden alle schnellen Daten ohne AusfluB berechnet

und die berechnete Reaktiv1tat des Reaktors um 750 pcm verringert,
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Die Konstanten fiir die thermischen Gruppen 4 bis 6 wurden mit dem eindimen-
sionalen Thermalisierungs-Transport-Code THERMOS /9 / bestimmt, Die Geome-

trie entsprach einem Horizontalschnitt durch den Reaktor (siehe Abb.3.,1).

Z Quelle epithermischer Neutronen{1eV)
(o]
4.Gruppe { Quelle im Core)
-
©) DNON O,
o 126 14 195 217 R [crm] 59
5.Gruppe {Quelle im Aussen-
refiektor)
’\
™
J o ® O\
& =)
o 12614 19,5 21,7 R[cm) 59
6.Gruppe(Quelle im Innen~
refiektor)
Py
L
1 &)
©) ONON O &
o] 12,6 14 195 21,7 R [cm] 59 -

Abb.3.1 Geometrie und Quellverteilung fiir die THERMOS-Rechnungen.

1 = Core, 11 = Aufentank, 21 = Innentank, 50 = Aulenreflektor
(DZO), 51 = Innenreflektor (D50).

Die Quelle epithermischer Neutronen (1 eV) entsprach der epithermischen

FluBverteilung einer Diffusionsrechnung. Sie befand sich fiir

Gruppe 4 in der Brennstoffzone,
Gruppe 5 im Auﬁenreflektof;
Gruppe 6 in der Fluffalle,
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Die Absorptions- und Spaltquerschnitte werden von dem Code als Mittelwert
iber das Spektrum und die Zone bestimmt,

//)/dE dr ¢(E,r) o(E,r)
- LR (3.1)

//}/dE dr @(E,r)

ER

Die verwendeten Gruppenkonstanten fiir die wichtigsten Materialien sind in

Tabelle 3.1 aufgefiihrt,

Die Diffusionskonstanten fir die 5, und 6. Gruppe werden so bestimmt, dag
eine Diffusionsrechnung in der gleichen Geometrie (unendlicher Zylinder) fir
die entsprechende Energiegruppe das gleiche Verhdltnis von maximaler zﬁ mitt-
lerer Spaltrate Smax/§ in der Brennstoffzone liefert wie die THERMOS-Rech-
nung. (Als maximale Spaltrate wird die Spaltrate in einem 5 mm breiten Strei-
fen am Cofeauﬁenrand gewdhlt, Dies entspricht etwa dem "heiBen Stromfaden"

fiir die Thermodynamik des Cores).

In der 4, Gruppe wird der von THERMOS ermittelte DiffusionSkoeffizient ver-
wendet, Abbildung 3.2 zeigt die Leistungsverteilung in einem unendlichen
Zylinder, die einmal mit THERMOS und einmal nach der Diffusionstheorie be-
rechnet ist, Das Spaltratenverhdltnis (Smax/g) nach der Diffusionsrechnung,
das sich durch Uberlagerung der 3 thermischen Gruppen ergibt, ist 4,3 % nie-
driger als das von THERMOS errechnete, In der thermodynamischen Auslegung

des Cores muB dieser Effekt beriicksichtigt werden,

3.1.2 Geometrie fiir die Diffusionsrechnungen

Die Geometrie des Reaktors (siehe Abbildung 2,1) wurde fiir die Diffusions-
rechnung so vereinfacht, daB die Kapazitdt des Codes ALCI nicht iiberschrit-
ten wird und die Rechenzeiten in-einem verninftigen Rahmen bleiben, dafl aber

das keff sowie die Flufl~ und Leistungsverteilungen mégiichst genau wiederge-

geben werden. Das Strukturmaterial Aluminium wurde mit D_O vermischt, so daf

geniigend gut diffundierende Zonen entstehen, In der Corejone wurden die Brena-
stoffplatten mit dem borierten D20 homogenisiert, wobei die Feinstruktur des
Flusses berucksichtigt wurde (siehe Kapitel 3. 2).,Um ‘die lokale Storung des
zentralen Regelstabes auf die FlufB- und Leistungsverteilung nicht zu ver-

wischen, wurde das Nickel nicht mit D20 vermischt, sondern als reines Metall
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Diffusionsrechnung

o= Thermos

T o

4,5,6: Gruppen der Diffusionsrechnung

1,510'2

1,25 |

1p12

0,75 |
0,50.
025 _
— ==
o Iﬁflk | 1 - |
19,5
14 15 16 17 18 19
R [ecm]

ol

Abb.3.2 Absorptionsverteilung in einém unendlichen Ho_hlzylinder, die mit
THERMOS und nach der Diffusionsrechnung berechnet wurde.
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in seiner wirklichen Geometrie in der Rechnung behandelt. Die Haltestruktur
aus Aluminium, die sich innerhalb des Nickelrohres befindet, wurde zum Nickel
dazugeschlagen, so daB sich fiir die Rechnung eine effektive Dicke von 0,51 cm
ergab, ‘

2Or-’rank befindet sich ein Graphitsockel, der die Zdhlrohre der Re-

aktorinstrumentierung enthidlt, und in Verlédngerung der Reaktorachse nach un-

Unter dem D

ten befindet sich ein D _O-gefiillter Zylinder mit der Flihrungskonstruktion fir

2
den Regelstab. Diese Teile wirken als Reflektor, erhohen das keff und ver-
schieben etwas die Flufverteilung. Sie wurden in der Rechnung durch eine DZO-
Schicht simuliert, die die gleiche FluBverwerfung hervorruft, jedoch einen

um 50 pcm hoheren Reaktivititsbeitrag liefert,

Abbildung 3.3 zeigt das in den Diffusionsrechnungen verwendete Geometriesche-
. ma, Die Zahlen in den einzelnen Zonen entsprechen den in Tabelle 3,1 aufge-

fiihrten Materialien mit den entsprechenden:Gruppenkonstanten.

/L

229 7 17/
f
£ l i
L
Il 200} =
175 i A
1501 . e 1 . . 1
125 ]
1004 . Y R . . -
] i
4
[e] 5 10 15 20 25 30 18,7
Ricm]
—_——

Abb.3,3 Geometrieschema des Reaktors fiur zweidimensionale Diffusions-
rechnungen
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3.2 Der Disadvantagefaktor im Core

Die Brennstoffzone ist aus Aluminiumplatten aufgebaut, die das Uran enthal-
ten., Zwischen den Platten sind Spalte, in denen sich mit Bor vergiftetes

Dzo befindet, Da die Platten sehr viel stidrker absorbieren als das borierte

DZO’ wird auch der NeutronenfluB in den Platten niedriger sein als im Was~

serspalt, Man kann diesem Effekt in der Diffusionsrechnung - wo Brennstoff-

20 und Bor als homogene Mischung betrachtet werden - Rechnung tra-

gen, indem man die Borabsorption mit einem Faktor g multipliziert, der sich

platten, D

folgendermaflen erklirt:-

Zf ¢p
Kk ~ (3.2)
e
T Pt
5 ' b
- 1 T
Kets Eb = ’ (3.3)
+ o Em— : - I
2a,p z:a,B ¢p za,p M a,B
mit Za = Absorptionsquerschnitt der Brennstoffplatte,
, :
Za = Absorptionsquerschnitt des Bor,
= :
¢p = Flufl in der Platte,
¢B = FluB im Bor (im D20-Spa1t),
g€ =8/9 .

In der homogenen Mischung wird die Borreaktivitdt also um den Faktor g un-

terschitzt.

Die Berechnung von g ist im vorliegenden Fall nicht einfach, da der Flu8l im
Core nicht iiberall isotrop ist undvéie Stﬁrke der Anisotropie sich mit dem
Radius &ndert, Dies riihrt daher, daB'praktisch alle thermischen Neutronen
vom Reflektor her in das Core strémen und zus#dtzlich sich noch die Orientie-

IO
i WK

Mit dem Programm THERMOS wurde die Feinstruktur des Flusses an drei zylin-
drischen Platten berechnet, Sie ist in Abbildungen 3.4 und 3,5 dargestellt,

zusammen mit dem Geometrieschema der Réchnung. Es ergibt sich

€ THERMOS 0,969 .

Fiir den isotropen Fluf in einem unendlich ausgedehnten Plattengitter kann

man g leicht nach der integralen Transporttheorie berechnen /10/. Es ergibt

sich 0. 947
gisotrop - ! *
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Abb.3.4 Feinstruktur des Neutronenflusses der Gruppe 4 an drei einzelnen

Brennstoffplatten
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Abb.3.5 Feinstruktur des Neutronenflusses der Gruppe 5 an drei einzel-
nen Breanstoffplatten
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Der wirkliche Wert wird ischen den beiden liegen., E de je
i ic r i zwischen n iden 1Ag n S wur Jjedoch gTHERMOS
verwendet, so dafl die Rechnung die Tendenz hat, die Borreaktivitidt zu iiber-

schidtzen,

3.3 Gruppenkonstanten fiir die Festborzonen

Die Festborzonen an den Coreenden stellen fiir die Behandlung nach der pDiffu-
sionstheorie ein noch gréBeres Problem als die Brennstoffzone dar. Ihre Ab-

sorption ist noch gréBer (T ~ 0,3), Unddie FluBabsenkung in den Plat-

ten ist viel ausgeprigter, :;,;?:r;;r-Aluminium-Platten einen etwa 2,3 mal
groferen Absorptionsquerschnitt haben als die Brennstoffplatten. Durch die
komplizierte, echt dreidimensionale Geometrie ist es schwierig, das Spektrum
richtig zu erfassen und den Diffusionskoceffizienten so zu bestimmen, daB er
die FluBverteilung in der Borzone richtig wiedergibt, wenn man nur iiber ein

eindimensionales Thermalisierungsprogramm verfiigt.

Die schnellen und ebithermischen Gruppenkonstanten werden mit MUFT IV genmidf
Kapitel 3.1 bestimmt. Die thermischen Konstanten wurden mit THERMOS in Plat-
tengeometrie berechnet. Die Borzone war 3 cm dick und enthielt Bor-10, Alu-
minium und Schwerwasser in homogener Mischung, rechts war sie von 50 cm D20
reflektiert, links schloB sich eine Zone an, die die Strukturmaterialien zwi-
schen Festbor und Brennstoff simuliert und daran eine Brennstoffschicht, die
links von 10 cm D20 reflektiert war (siehe Abbildung 3.6). Die Dicke der Brean-
stoffplatte war so gewidhlt, daB die Neutronen, die im linken D20-Ref1ektor
entstehen, nachdem sie die Brennstoffschicht durchquert haben, das gleiche
Spektrum haben, wie das mittlere Spektrum der Neutronen der 5. und 6. Gruppe
im Core, d.h., daf? ihre Energie der der Neutronen entsprechen, die vom Re-
flektor und von der FluBfalle kommend von der Brennstoffseite her in die
Borzonen eindringen. Die Quellverteilung entsprach der axialen Verteilung

des epithermischen Flusses (Gruppe 3) auf dem Radius R = 16,75 cm einer zwei-
dimensionalen Diffusionsrechnung. Fiir Gruppe 4 befand sich die Quelle im
Brennstoff und in den Borzonen, fiir Gruppe 5 (= Gruppe 6) im D_O des Reflek-

2
tors. Diese Rechnung liefert ein iiber den FluB und die Zone gemitteltes Za o

?

der Borzone.
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Abb.3.6 Geometrieschema zur Berechnung der thermischen Gruppenkonstanten
in den Festborzonen., 1 = Core, 31 = Strukturmaterial, 46 = Fest-
bor, 50 = AuBenreflektor (DZO)’ 51 = Innenreflektor (DZO)

Mit diesem Resultat wurde der Disadvantagefaktor in den Borplatten berechnet

nach der aus der Sondentheorie bekannten Beziehung /11/:
. ~ ﬂo . 1 -2 Es(d'za) . (3.4
= - L] L) , ‘ €
° gPlatte 2-d Za
3 = Exponentialintegrél dritter Ordnung,
= Plattendicke, o - \
a = Absorptionsquerschnitt in der Platte.

Jetzt wird die THERMOS-Rechnung wiederholt, wobei die homogene Borkonzentra-

tion gedndert wird:
10, - 10
Nl(B ) = NO(B ) e g, -
Damit ergibt sich ein effektiver Absorptionsqueréchnitt Za_i,mit dem g, be-
° ) ?
rechnet werden kann und so fort, bis das Verfahren konvergiert., Es ergibt

sich

g = 0,81,

Der Diffusionskoeffizient der 4, Gruppe ist der direkt von THERMOS ermittelte




Fir die 5., Gruppe (= 6. Gruppe) wird D so bestimmt, daB eine Diffusiocns-
rechnung in der gleichen Geometrie wie die THERMOS-Rechnung den gleichen
Quotienten,

Absorption in der duBlersten Platte
mittlere Absorption in der Borzone

?

ergibt.

3.4 Korrekturen

Wie bereits erwidhnt, miissen an den Ergebnissen der Diffusionsrechnungen

einige Korrekturen angebracht werden,

Durch die Uberlagerung der drei thermischen Gruppen wird das Verhdltnis von

Leistung im heifen Stromfaden zu mittlerer Leistung um 4,3 % iiberschédtzt.

Das ke der Diffusionsrechnung muB um folgende Betrige gekiirzt werden:

ff

Effekt des Spektrums bei der Berechnung der Gruppen-
konstanten fir die Gruppen 1 - 3: - 750 pcm

Effekt der D,0-Schicht, die die Kontur des unteren Re-
flektorrandes vereinfacht: - 50 pcm

Strukturmaterialien im Reflektor. Im Reflektortank befin-

det sich eine Reihe von Strukturen, deren Reaktivitdt be-

rechnet wurde (z.B. Halterung fiir die Sicherheitsstidbe

unten etc.), Dieser Effekt fiihrtezu einer Korrektion von - 50 pcm

Legierungsbestandteile in AG 3-NE, Die Legierungsbestand-
teile des AG 3-NE erhshen etwas die Absorption der Struk-
turmaterialien. Die dadurch verbrauchte Reaktivitit be-
trigt

475 pcm

Hg0-Gehalt im Dg0O. Der Hp0-Gehalt im DZO vergroflerte sich

im Laufe der Betriebszeit des Reaktors. Die Rechnungen

werden alle mit 99,800 % D40 und 0,2 % Hg0 gemacht. Fir

die Messungeén, wo deér Hg0-Gehalt hdher liegt, muf die

entsprechende Diffusionsrechnung pro 0,01 % Ho0 um - 38 pcm
gekiirzt werden,
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3.5 Berechnung der Sicherheitsstibe

Bei der theoretischen Behandlung der Sicherheitsstibe st5B8t man auf zwei

Schwierigkeiten:

a) Die Stdbe stellen stark absorbierende ("schwarze') nicht diffundierende
Zonen dar, die streng nur nach der Transporttheorie behandelt werden

konnen,

b) Die Geometrie ist echt dreidimensional (R,e,z)* und 148t sich a priori

nicht mit einem nur zweidimensionalen Diffusionsprogramm behandeln.

Punkt a) wird mit gutem Erfolg geltst durch die Einfiihrung geeigneter Rand-
bedingungen an der Grenzfliche der absorbierenden Zone éig7, bei Punkt b)
versagten die uns bekannten Methoden, wie sie z,B, von RUDERMANN /12/ und
SPINKS 4i§7 angewandt wurden, Dies fiihrte zur Entwicklung einer neue Methode,
die es erlaubt, das R-8~Z~Problem in ein R-G—Problemrund ein R-Z-Probiem auf-

zuspalten, die getrennt behandelt werden konnen.

3.5.1 Randbedingungen und Konstanten fir die Abschaltstdbe

Der GroBitell der Messungen wurde mit Kédmiumstﬁben durchgefijhrt, die als
"schwarz' fir thermische Neutronen angesehen werden koénnen, und als vollkom-
men transparent fir Neutronen hﬁherer Energien. Die Grenzbedingung fiir eine

schwarze Platte ist nach der Transporttheorie

& N

% ° —5—- = l = 0—-'—7—1-1-—;' Ty ‘ (3.5)
» 51‘ d 2 g,tr

= Extrapolationslidnge, -

xtr ='Transportweglidnge im umgebenden Medium,

Zur Berechnung des "grauen" Stabes aus nichtrostendem Stahl (18/8) werden die

'Randbedingungen nach der Methode von SPINKS bestimmt /14/. Die Materialzusam-
mensetzung des '"grauen' Stabes war:

18 - 200% Cr

8 -10% Ni
74 - 70 % Fe .

*\R“z radiale, 8 = azimutale und Z = axiale Koordinate. -
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Damit ergeben sich folgende Querschnitte fir den grauen Stab:

Z
a

0,2421 + 0,0024

Ziransport = 02843 0,011 .

Die Extrapolationslinge d fir einen grauen Stab wird

_ 4(1-8)
dgrau - dschwarz + 3B >"1:1- ’ (3.6)

B = Schwirze des Stabes.
8 ist in /14/ tabelliert als Funktion der Absorptions- und Transporteigen-
schaften des Stabes. Es ergibt sich

e

0,596

und

4 rau 1,612 * A, .

Die epithermische Absorption des grauen Stabes kann nicht vernachlédssigt
werden. Die effektiven mikroskopischen Querschnitte des Stabmaterials in den
schnellen und epithermischen Gruppen werden mit MUFT IV berechnet in einer
Mischung aus 80% D20 und 20% Stabmaterial, um den Moderationseffekt des den
Stab umgebenden Dzo besser zu beriicksichtigen.

3.5.2 Die Methode des Hquivalenten Absorbers

Die Absorberstibe stehen mehr oder weniger symmetrisch zur Coreachse und bil-
den eine Art semitransparenten Vorhang fiir Neutronen zwischen Brennstoff und
AuBlenreflektor. Ihre Wirkung besteht darin, daR sie die Neutronen, die im Re-
flektor moderiert wurden, auf den Weg zuriick zum Core absorbieren. Dies driickt
sich in einer azimutalen und radialen (R-8)-Verbeulung des Neutronenflusses
aus, deren Form und Stidrke von der radialen und azimutalen Stellung der Stidbe

bhingt sowie von der verschiedenen Zusammensetzung des Reaktors. AuBerdem

o]

wird die axiale Flufiverteilung gestért, je nachdem wie weit die Stdbe in den
Reaktor eingefahren sind. Man macht nun die Annahme, dal sich die R-6-Stérung
unabhingig von der axialen Stdrung berechnen. ldft,und daf sich der Vorhang,

den die Stibe bilden, durch einen ''grauen" Vorhang ersetzen 1#Bt, der in 6-
Richtung homogen ist und die gleiche Absorptionswirkung hat wie das Stabgitter,

Man ersetzt also die R-©-Storung durch eine reine R-Stdrung. Wenn nun die
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Annahme gilt, dafl die R-©-Stoérung unabhidngig von der Z-Storung ist' dann
bewirkt auch der "'graue" Vorhang die gleiche Stdrung in axisler Rlchtung

wie sie durch die Stibe bewirkt wird.

3.5.2.1 Das R-6~Problem

Um ‘den #quivalenten "grauen" Vorhang bestimmen zu kénnen, macht man einen
Horizontalschnitt durch den Reaktor mit Abschaltstdben und berechnet mit

einer Diffusionsrechnung in R-©0-Geometrie das k . Der axiale Ausflufl wird

ndherungsweise durch ein energie- und ortsunathiziges Buckling berticksich-
tlgt D1e Stabe werden entsprechend dem Maschenbild des Rechenprogramms in
annahernd rechteck1gen Zonen umgeformt die die gle1che Oberflache haben wie
die zylindrischen Stdbe, da die Absorption der Stidbe ein Oberflﬁcheneffekt

ist. Das so gewonnene k wird im allgemeinen nicht dem wirklichen Kk des

eff eff

Reaktors entsprechen,vesfist Jjedoch ein MaB fir die Wirksamkeit der R-©-Sto-
rung. In einer zweiten R—e—Rechnung werden die Stibe durch eine zylindrische
Zone ersetzt, deren mittlerer Radius dem Radius entspricht, auf dem die Stab-
achsen stehen und deren Breite gleich dem Durchmesser der Stidbe ist. In die-
ser Zone wird Dzo mit einem thermischén Absorber vermischt, wobei der Absorp-
tionsquerschnitt so lange geidndert wird, bis die R-@-Rechnung mit dem "grau-

en" Vorhang das gleich k ergibt wie die Rechnung, in der die schwarzen

eff
Stibe in ihrer richtigen_azimutaien Verteilung wiedergegeben waren. Der Dif-

fusionskoeffizient des "grauen" Vorhangs mit Z, g wurde folgendermafen be-

?
rechnet:

= - ° o7
Dgraue Zone ‘ DZO D_O (3.7

Es ist darauf zu achten, dafl die R-@-Rechnung mit einem keff:' 1 durchge-
fiihrt wird, da aufgrund des Typs der Quelliteration, mit dem das Diffusions-
programm ALCI arbeitet, die Neutronenflﬁsse fur Reaktoren mit k eff sehr ver-

schieden von 1 nicht mehr gut mit der Wirklichkeit iibereinstimmen.

Es zeigt szch daB die iiber @ gem1tte1te radiale Flquerteilung in der R-©-
Rechnung mit Stdben sehr gut (+ 2%) mit der Flquertellung iibereinstimmt,
die sich einstellt, wenn man die Stibe durch den gleichwertigen ' ‘grauen”

Vorhang ersetzt hat,
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3.5.2.2 Das R~Z-Problem

Nachdem man fiir alle Hohen Z, wo sich die radiale Zusammensetzung des Reak-
tors #ndert, dem #dquivalenten ''grauen” Vorhang bestimmt hat, wird in R-Z-
Geometrie das Stabgitter durch die entsprechenden zylindrischen "grauen' Zo-
nen dargestellt, deren axiale Anordnung der der Stidbe entspricht, Damit wer-
den die axialen FluBstoérungen richtig beriicksichtigt, wie die Verh#dltnisse
an den Coreenden, die Eintauchtiefe der Stdbe, die Stellung des zentralen

Regelstabes etc,. Das k das diese Rechnung liefert, entspricht dem ke

eff’ ff

des richtigen Reaktors,

Die einzelnen Etappen der Rechnung'sind in Abbildung 3.7 schematisch wieder-

gegeben,

Es sei noch angemerkt, dafl die Methode nicht nur auf gleichmédBig iiber den Um-
fang verteilte Stidbe giiltig ist, sondern sogar in Extremfillen, wie bei einem

einzelnen exzentrischen Stab, gute Ergebnisse liefert,

3.6 Berechnung der kinetischen Parameter

3.6.1 Die Generationszeit im kritischen Reaktor

Die Generationszeit wurde nach dem iiblichen Formalismus der Stérungstheorie
berechnet:

@(E,r) 8 (E,r)

v(E.7T) dE dr

A =

(o]

J

v , (3.8)
S f £.(E,r) B(E,r) g (E,r) dE dr

v D

+

wobei die direkten (@) und adjungierten (@ ) Fliisse aus einer Diffusionsrech-
t

nuno mit Iz =1 verwaendet werden
nung mit X 1 verwendet weraen

Kore ] n.
thermischen Bereich unter Zugrundelegen eines 1/E-Verhaltens des Flusses iiber

die Gruppe gemittelt. Im thermischen Bereich wurden die Geschwindigkeiten in
den einzelnen Regionen mit THERMOS ermittelt.
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‘Schematische Darstellung der Etappen zur Berechnung der Sicherheitsstibe. .
"1 Reaktor mit 4 Sicherheitsstiben (A), Ringcore. (B) und Reflektor (C). - II Horizontalschnitt durch

den Reaktor (I). ~ : III 'Geometrieschema fiir die R-8=Rechnung mit Stdben. -~ IV Geometrieschema fir
die R-@-Rechnung zur Bestimmung der "grauen" Zone (D). - V Geometrieschema fiir die R-Z-Rechnung zur
Bestimmung der Reaktivitdt der Stibe.
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3.6,2 Verzogerte Neutronen

Zur Bestimmung des effektiven Anteils der verzdgerten Neutronen wurden die
von KEEPIN /15/ gemessenen Werte zugrunde gelegt. Die Wichtung wurde nach der
Storungstheorie durchgefithrt /16/:

jjaxdfv S, $ v dE

YE (3.9)

J‘J(Xp(l"”* Bxy #7vE, ¢ av aE
VE

>
]

Spektrum der verzogerten Neutronen,

Spektrum der prompten Neutrohen.

>
1]

Hierbei wurde angenommen, daB die verzdgerten Neutronen der Gruppen 2 bis 6

mit einer Energie von 620 keV entstehen und die der Gruppe 1 mit 250 keVv AI§7.

In der Diffusionsrechnung wurden diese Gruppen als von den prompten Neutro-

nen getrennt diffundierende Neutronen behandelt, Die Gruppenkonstanten wurden
mit dem Programm MUFT IV berechnet, wobei die Quellneutronen eine Energie von
620 bzw. 250 keV besafien, In der dritten Gruppe unterscheiden sich die Gruppen-
konstanten fiir prompte und verzogerte Neutronen praktisch nicht mehr, man kann
sie also zusammenfassen, Wir erhalten damit folgendes Gruppenschema fiir die

Diffusionsrechnung:

Gruppen | Entstehungsart | Energiegrenzen |Spaltspektrum (X ) | Streuung
1 prompt 10 MevV-821 keV X1(1-B) i
2 prompt 821 keV-5,53 keV Xz(l—B) l 0
[+

2a verzogert 620 kev=5,53 keV i§2 Bi Q

2b verzdgert 250 keV~-5,53 keV Bl T

3 verzogert 5,53 kev-0,625 eV o ! ,
und prompt

44546 verzogert 0,625 eV~ 0 eV o

und prompt
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Mit den Gruppenfliissen 1d8t sich Gleichung (3.5) fiir N Gruppen schreiben:

z ¥ * 5
TE(Xg 8D, (VI B av
. |
frzox, a-memx, 18,7 (vE 8 av
v

Mit einem 8 = 0,00650 ergibt sich

By, = 0,00679 .

Zusdtzlich zu verzagertenvNeutronen sénden die Spaltbfuchstucke verzogerte
y*Quanteniaus, die durch (y;h)fReaktionen im DZO-Moderator Photoneutronen
entstehen lassen, Die Wahrscheinlichkeit, daf y-Quanten, die im Core entste-
hen, ein Photoneutron erzeugen, wurde fiir eine unendliche Zyligdergeometrie
abgeschédtzt, die einenm Horizontalséhnittrdurch den Reaktor entsprach. Es er-
gab sich damit der effektive verzigerte Photoneutronenanteil zu

Bere,pn = ©:00033 .

Diesef Wert ist mit einer relativ grofen Unsicherheit behaftet. Es werden
_ deshalb grofle Anstrengungen unternommen, ihn auf experimentellen Wegen ge-
nauer zu ermitteln und seinen Einflufl auf die Ergebnisse der Reaktivitdts-

‘messungen zu studieren (siehe /17/ und Kapitel 4.4).
Als Wert fiir den gesamten effektiven Anteil ergibt sich

Bggs = ©0,00TIZ .

In Tabelle 3.2 sind die Konstanten der verzogerten Neutronen angefiihrt, die

bei der Auswertung der kinetischen Messungen verwendet werden,

Gruppe a 8 A (s-l)
il 1 i,eff 1
1 0,0315 - .. 0,000224 0,0124
2 0,203 | - 0,001488 0,0305
w 3 0,1875 - ~ 0,001333 0,111
5]
N4 0,3772 | 0,002682 \ 0,301
5 0,110 0,000782 1,13
6 0,0399 0,000284 3,00
K 0,0301 0,000214 0,2772
88 8 0,0094 0,000067 0,0169
o8 9 0,0031 0,000022 0,00481
Ag 10 0,001 0,000013 0,0015

Tab.3.2 Daten verzogerter Neutronen
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Die Zerfallskonstanten der Photoneutronen entsprechen den ersten 4 Gruppen,

die BERNSTEIN gemessen hat /18/.

3.7 Die Berechnung des schnellen Flusses und der Gamma-Aufheizraten

Die Berechnung des schnellen Flusses wurde mit den Programmen NIOBE L§57 und

MERCURE 3 /25/ berechnet., NIOBE liefert die FluBSverteilung und die Winkelver-

teilung des Flusses in Kugelgeometrie, Hierzu wurde die Zylindergeometrie des

Reaktors in volumengleichen Kugelschalen umgeformf. Ausgehend von dem Ergebnis

einer NIOBE-Rechnung kann dann mit MERCURE 3 die Zylindergeometrie des Reaktors

richtig beriicksichtigt werden. Eine genauere Beschreibung der Methode findet
sich in /26/. -

MERCURE 3 berechnet die Gamma-Abschwichung nach einem linearen Abschwichungs-

modell unter Beriicksichtigung der Buiid—up-Faktoren. Als Ausgangswerte diente
die in /27/ beschriebene Bibliothek, )

Mi- schnelle Gruppen thermische Gruppen
Konzentration
Bchung
1 2 3 4 5 6
Ny5=0,0004736] D |2,158923(1,399054 |1,644823 |1,0312 |0,60235 |0,67385
1
Nyg=0,00004685 .5 |0,061924|0,023376 0,019341 |0,11931 |0,20333 |0,17702
N, =0,000078
H b
Brenm- N, =0,019432 vIg 9,001511 0,002337 [0,021805 | 0,241702|0,413688|0,359745
S*;Oifef N, =0,038786 Z. - 0,060563 |0,022034 | 0,005274 - -
onn
Bor |Nap=0,02456 £, |0,001421/0,001342 |0,014067 |0,11931 |0,20333 |0,17702
NB1070:© Iy |0,000549|0,000947 |0,008872 | 0,099058/0,169544 |0,147436
D |2,158658|1,398616(1,636978 | 1,0031 |0,58279 |0,63897
5 > +Zp | 0,061989 (0,023390 (0,019742 | 0,130707| 0, 226182 |0,196803
_ v £, |0,001511|0,002336 [0,021640 | 0,232642| 0,407390 |0, 353483
Rrenn~| o160 ) . L o
;= uAV - - = = ¥y s AT - -
stoff | 010407 10 4 z. 0,060566 (0,022017 [ 0,004748|
: La |0,001423]0,001374[0,014994 | 0,130707|0,226182|0,196803
L, |0,000549|0,000947 (0,008804 | 0,095345| 0,166963 0,144870

Tabelle 3.1

(Fortsetzung nichste Seite)

Gruppenkonstanten fiir Diffusionsrechnungen
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Mi- Konzentration 'schnelle Gruppen thermische Gruppen
schung 1 2 3 4 5 6
D | 2,158428| 1,398233|1,630791 | 0,9794 |0,5672 |0,6282
7 .+, 0,061994( 0,023403|0,020079 | 0,14053 [0,24594 |0,21355
Brenn- NBIO - -4 vZ, | 0,001511 0,002336|0,021504 | 0,22592 0,40245 |0,34807
stoff | 0,19513-10 z. - |0,080569|0,022002 | 0,004342| - -
I, |0,0014250,001401|0,015737 | 0,14053 |0,24594 |0,21355
Z, |0,000549/0,000946|0,008743 | 0,092597 |0,16494 |0,14265
11 §A1:2;2§53_4 D | 2,223280|1,469213|1,792440 | 1,4379 |1,3222 |1,3639
AuBenc Nﬁ:o,l)ssasz‘ Z+Z, | 0,0584910,021674/0,011488 | 0,003814 0,004922|0,004462
;;:;1; Ny=0,01838 | Iy - |0,057711|0,021581 | - 0,011001| -
310 |Nji0 = 0,0 £, |0,000780|0,000092|0,000397 | 0,003814 |0,004922|0,004462
.5 D | 2,223248|1,4691561,790685 | 1,4323 |1,3094 |1,3599
e N0 = I,+E, | 0,058492/0,021676/0,01154 | 0,0063310,008290|0,007377
tank |0, 116 - 10° £, - |o0,057711}0,021580 - 0,010953| -
, £, |0,000780|0,000086|0,000586 | 0,006331 |0,008280| 0,007377
17 D |2,223221|1,469105|1,789181 | 1,4271 |1,2985 |1,3500
Nglo = Z+Z. |0,058492/0,021677|0,011585 | 0,008458|0,011194|0,009953
‘::i:“' 0,217 1070 z_ - |o,057712|0,021578 - 0,010835| =
£_ |0,000780/0,000099|0,000749 | 0,008458|0,0111940,009953
o1 |N3=0,02654 | D | 2,223280 1,469213|1,792440 | 1,4736 |1,3598 |1,3894
Lo :II: :ﬁ:;z:;lsoz r+Z, | 0,058491|0,021674/0,011488 | 0,003473(0,004462|0,004263
nen- z - lo,057711]0,021581 - - 0,011091
tank g‘;m:gé?éssg z: 0,000780|0,000092|0,000397 | 0,003473|0,004462|0,004263
D | 2,223271|1,4691991,792012 | 1,4768 |1,3637 |1,3868
25 |Nqo = Zq+E, | 0,058491|0,021674 0,011500 | 0,003991|0,005128|0,004971
i:;_ 0,281+10"° . - 10,057711}0,021581 - - G,011057
tank £, |©0,000780|0,000093|0,000443 | 0,003991/0,005128|0,004971
g7 D | 2,223267|1,469188|1,791640 | 1,4787 |1,3667 |1,3862
-~ Nio = y 5L | 0,058492|0,021675|0,011511 | 0,004438|0,0056930,005564
nen- |0,526 « 10 T - |o,057711]0,021581 - - 0,011028
tank z, |0,000780|0,000094|0,000483 | 0,004438|0,005693|0,005564

Tabelle 3.1

(Fortsetzung nichste Seite)

Gruppenkonstanten fir Diffusionsrechnungen
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Mi- . schnelle Gruppen thermische Gruppen
bchun Konzentration
g 1 2 3 4 5 6
31 N, ,=0,031673 D |2,2953 |1,54427 |1,96489 | 1,6110 |1,4972 |1,4972
End- £ +%. |0,053034|0,018766 |0,009852 | 0,004271(0,005465| 0,005465
lat- [N _=0,015502| 2
ie Dy0 "’ z, - 0,051719 |0,018656 - 0,009393| -
ohge IN;16=0 z, |0,001318|0,0001102/0,0004597| 0,004271| 0,005465| 0,005465
35 D |2,295105(1,547448(1,963265 | 1,5765 |1,4574 |1,4574
N 1o = F,+Z,[0,052396)|0,018644 |0,009851 | 0,10045 | 0,012891| 0,012891
End- | B
plat- 0,273+ 1075 | - 0,051700 |0,018525 - 0,008954 -
te £, |0,000696/0,000119/0,000897 | 0,010045/ 0,012891| 0,012891
37 D |2,295038|1,547304|1,959175| 1,5482 |1,4248 |1,4248
7 Noto = Ta+%,.|0,052397 |0,018647 [0,009955 | 0,01498 |0,01927 | 0,01927
i;:;_ 0,5101 + 10™° = - 0,051701|0,018521 - 0,008689| -
te %, |0,000696]0,000126(0,001266 | 0,01498 |0,01927 | 0,01927
D |2,2953 |1,54427 |1,96489 | 1,5246 |1,5246 |1,5346
40 '\ -0,031673
Struk4 AI "’ £+Z_|0,053037|0,018766|0,009852 | 0,005235| 6,005135| 0,005135
tur- -
==t 1 A T - - -
oo |Npo=0,015502 | = 0,051719|0,018656 0,009393
rial £, |0,001318/0,00011020,0004597| 0,005135/ 0,005135 0,005135
41 N, =0,034644 | D 2,09090 |1,40677 |1,7899 | 1,4601 |1,4601 |1,4601
Qﬁﬁi“'N y=0,014125 % +% | 0,048429|0,017114|0,008052 | 0,007274| 0,007274| 0,007274
D b - 0,047114/0,016995 - 0,008557 -
unten |y 10 = 0 r
g?ge B £, |0,001315/0,000119/0,000495 | 0,007274 0,007274 0,007274
45 D |2,314821|1,579546|2,053584 | 1,4494 |1,4494 |1,4494
AuBien-| B £+ |0,049626/0,017283/0,008975 | 0,008143 0,008143 0,008143
tank 10
B - - - -
anten |22294.10™7 5. 0,048970/0,017162 0,008443
5, |0,000855/0,000121/0,000531 | 0,008143 0,008143 0,008143
. D |2,314815|1,579533| 2,053187 | 1,4455 |1,4455 |1,4455
AuBe&_Nglo = Ta+ I, | 0,049626|0,017283| 0,008984 | 0,008821| 0,008821 0,008821
tank [4,29. 1077 z, - 0,048971| 0,017161 - 0,008420 -
unten £, |0,000655|0,000122| 0,000564 | 0,008821| 0,008821 0,008821
s D |1,912339|1,234363|1,233166| 0,8198 |0,8198 |0,8198
_ N,=0,06637 |y .5 |0,090267(0,036664/0,019877 | 0,7485 |0,7485 |0,7485
D50~ .10 c10°4 . 10™4
ﬁzﬂmr N,=0,03325 Tr - 0,089101| 0,036664 - 0,019875 -
flek- |Ng=0:000133 | = lo,001166| - 0,000002 | 0,7485 |0,7485 |0,7485
tor .10°4 . 1074 ")

Tabelle 3.1 Grup

(Forgsetzung nichste Seite)

enkonstanten filir Diffusionsrechnungen
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:::lh:l . Konzentration schnelle Gruppen thermische Gruppen
g 1 2 3 4 5 6.
51 D 1,912339| 1,234363|1,233166 | 0,8198 (0,8198 | 0,8198
b o- |¥p=0:08637 |5 45 .10,090267|0,036664|0,019877 | 0,7485 |0,7485 | 0,7485
FfuB- N_=0,03325 ‘10741074 ) 107
rallel © b - 0,089101|0,036664 - - 0,019875
N;=0,000133 | 7 10,001166 - 0,000002 | 0,7485 |0,7485 | 0,7485
.10-4 .10~4 -10-4
52 D 1,7454 |0,78532 |0,2062 | 0,18512 |0,17940| 0,17972
Regel-| Ni 100% £#Z_[0,0019 |0,0076 |0,023565| 0,20732 |0,26299 | 0,26196
stab
Core-| Ny; = Z. - 0,0919 0,0076 - - 0,0059_
spek-| 9.13-10"2 | = - - 0,017665 | 0,20732 |0,26299 | 0,26196
trum ’
53 D 1,7454 10,78532 |0,2062 | 0,1401 |0,1401 | 0,1401
Regel-
s:f; N, = £ +L_|0,0019 |0,0076 |0,023565| 0,3555 |0,3555 | 0,3555
i : ,
Max- | 1072 | F - 0,0019 |0,0076 - 0,0059 -
¥ e . B
igzﬁ- b - - 0,017665 | 0,3555 |0,3555 | 0,3555
m . :
N_=0,03867 ' )
56 P D |2,1971 |1,440¢ |1,63%0 | 0,8703 |0,38 0,38
N,=0,01938
Fest- | Ny=0,000078 |Z+Z |0,0606 |0,0229 |0,0175 | 0,1917 |0,2957 | 0,2957
bor- | N,.=0,0248 B
one NA;)=1'517 b ~ 10,05976 |0,0223 | 0,003167 - -
BY 104 | = |0,000841|0,000552|0,01434 | 0,1917 |0,2957 | 0,2957

Tabelle 3,1

Gruppenkonstanten fiir Diffusionsrechnungen
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4., MESSMETHODEN

4.1 FluBmessungen

4.1.1 Messung des Neutronenflusses

Sdmtliche Messungen der statischen Verteilung des Neutronenflusses im Reflek-

tor wurden mit Aktivierungssonden durchgefiihrt.

Die Sonden wurden im Reaktor von Therphane (''Mylar")-Bindern gehalten, auf
die sie aufgeklebt waren, Die Positionierung in axialer Richtung war besser

als 0,2 cm, radial besser als 0,1 cm,

Fur Detektoren unter Kadmiumdeckeln sind diese Fehler etwas grofer, In Tabel-

le 4.1 sind die wichtigsten Daten der verwendeten Detektoren zusammengestelit.

4.1.2 Korrekturen und Fehler bei der FluBmessung

Werden Sonden mit 1/v-Querschnitt verwendet, so sind die gemessenen Aktivi-‘
tdten der Neutronendichte proportional, und nicht dem FluB, wie ihn eine Dif-
fusionsrechnung liefert. Um Rechnung und Messung vergleichen zu kounen, miis-
sen an den Meflwerten Korrekturen angebracht werdén,'dié der epithermischen
Aktivierung {(jenseits 0,625 eV) und der mittleren Energie des- thermischen
Spektrums Rechnung tragen. Hierzu machen wir folgende vereinfachende Annahmen:
Der thermische Wirkungsquerschnitt habe einen 1/v~vér1aufb(fﬁr Mn gilt dies
exakt, Dy weicht etwas davon ab), die Energie der thermischen Neutronen zeige
iiberall eine Maxwellverteilung, die durch die mittlere Geschwindigkeit v cha-
rakterisjert sei, und die effektive Kadmium-Abschneideenergie sei 0,625 eV,

Dann 148t sich der FluB @ folgendermaBen aus der Aktivierung A ermitteln:

v 1
/) = B e — oA (1 -—) (4.1)
th Vo RCd ’

B = Proportionalitidtsfaktor,

v mittlere thermische Neutronengeschwindigkeit
— = ?
Vo 2/f - 2200 m/sec

R = Kadmiumverh#ltnis (siehe unten),



| Zusammensetzung Abmessungen . ‘ )
Energiebereich} der Sonde (cm) Zihlmethode Typ der Reaktion
. . . 55 56
thermisch 0,9 Mn + 0,1 Ni 0,6 ¥ x 0,01 8-, 20 =Scintil- Mo (n,y) Mn
relativ (Metall) ' lationszihler Tl,z = 2,58 h
g Oact = 13,2 + 0,1 barn
thermisch Dy (Metall) 0,2 ¥ x 0,005 8-, 2 -Scintil- pyl64(n,y) Dyl65
relativ ’ lationszdhler . T1/2 = 140 min
Oact = 800 + 100 barn
thermisch Mn auf Al-Triger. 1,0 @; 2 8-, 4T -Proportional- Mn33(n,y) Mn36
absolut ‘ ‘ - 100 -~ 300/ug/cm ziéhler (Methandurch— T1/2 = 2,58 h -
fluflzdhler) Taet ='13,2 + 0,1 barn
epithermisch In-Metall unter 0,6 8 x 0,01 mit B-, 2T -Scintil- | 1n115(n,y) 1nl16
relativ 0,08 cm Cd 0 005 Al umhtillt lationszﬁhler ’ T1/2 ='54,22 min
epithermisch | Au-Metall unter 0,6 ¢ x 0,01 mit f-, 2T -Scintil- Aul97(n,y) Aul98
relativ 0,08 cm Cd : 0,005 Al umhiillt lationszﬁhlér T1/2 = 2,704 d
epithermisch Au-Metall unter 1,0 ¢ x 0,002 B-, 4T -Proportional-kAu197(n,y) Aul98
absolut 0,08 cm Cd - zéhler (Methandurch- |T;,, = 2,704 d
: fluBzihler) ’
schnell 0,9 P (rot) + 1,3 ¢ x 0,13 mit B-Aktivitit } i, p 5131
relativ 0,1 Araldit 0,005 Al umhiillt : g =31+ 2mb _
unter: Cd : T1/2>= 157 min (B)
schnell 0,9 P (rot) + ,3 0 x 0,13 mit 21 -Scintillations- |P31(n,p) si3t
absolut 0,1 Araldit 005 Al umhiillt zdhler, Vergleich mit =31 + 2 mb
unter. Cd Sonden, die in 4T - T1/23= 157,5 min
Geometrie geeicht waren B
schnell" Schwefel unter Cd ¢ 0,25 Vergleich mit P-Sonden,ssz(n,p) p32
absolut : : 9¢ x 1,4 ‘die in 4T -Geometrie Tl/ = 14,2 d
geeicht waren; 8 -Ak- 60 nb (B )

tivitdt

?abelle 4.1

Zusammenstellung der bei FluBmessungen verwendeten Sonden

158 4
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v/v wurde mit THERMOS in Zylindergeometrie als Funktion des Radius berech-
net (siehe Abbildung 4.1). Um die Verteilung nahe den Coreenden zu berﬁcksich-
tigen, wurde angenommen, daB an allen Punkten, die den gleichen Abstand von
der Coreoberfliche haben, das gleiche Spektrum herrscht, Da die Korrektur
selbst nahe am Core nur einige Prozent betrigt, wirken sich die Fehler dieses

einfachen Schemas nicht stark aus,

Der Fehler der thermischen relativen FluBmessungen betrigt etwa + 2%, fir die

absolute Messung etwa + 3%.

Die epithermischen FluBmessungen werden mit Resonanzdetektoren (Au, In) unter

Kadmium durchgefiihrt., Die epithermische Aktivierung A entspricht somit

epi
ao
1/v dE
Aepi B N'dl:FCd JF o (E) ¢ep* Tt % ¢epi(Ei) Xi Ieff,i] ’ (4.2)
ECd
mit ch = 1,046 Kadmiumkorrekturfaktor /11/,
ECd = Kadmiumabschneideenergie,
1/v -+ Y e 2 Y T 2 " >
g = 1/v=Teil des Aktivierungsquerschnitts,
:?1 = epithermischer Fluf,
ki = Beitrag der i-ten Resonanz,
Ieff,i = 1i-tes effektives Resonanzintegral,
N:d = Anzahl der Atome in der Sonde.
Die epithermische Selbstabschirmung c =1 /I wurde nach /19/ ermittelt.,

epi eff” “act
Fir 0,002 cm dicke Goldsonden ergab sich Cepi = 0,384 + 0,004, Das Resonanz-

integral ist nach 4597 1535 + 40 barn, Damit 148t sich der epithermische Flug

pro Lethargieeinheit errechnen.

Unter der Annahme, daf der epithermische FluB pro Lethargieeinheit u nicht von

der Energie abhidngt (1/E~Verlauf), 1dBt sich (4.2) schreiben:

- 4.
Aept Bopi(W) NedFo o€ Tact (4.3)

epi
oder §___(u) = —— - . (4.4)
epi N-d FCd Cepi Iact
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Mit Indiumsonden wurden keine absoluten FluBmessungen dufchgefﬂhrt. Der abso-
lute Fehler betrdgt in der vorliegenden Messung etwa + 4 bis + 15 %, je .nach
dem Ort der Messung (auflen im Reflektor ist der FluB sehr niedrig, wodurch

sich eine schlechte Statistik ergibt),

Zur Messung des schnellen Flusses wurden die Schwellreaktionen von Phosphor

und Schwefel ausgeniitzt:

oo
Ay chnell N-d J. o(E) ¢(E)}dE (4.5)
S
- N.dnEFoﬁ R
E} = der iber das Spaltspektrum gemittelte effektive Aktivierungsquerschnitt.

' Der FluB wird somit gegeben als
co

_1— . J o(E) O(E) dE . (4.6)
O'F/ ES ' )

¢schqell

zu ermitteln, ‘wurde die Zahleinrichtung
schnell 2 31

mit dunnen Phosphorsonden ohne B-Selbstabschlrmung (20 mg/cm P”7) geeicht,

Um den absoluten Wert von @

die in e1nem bekannten thermischen Flu bestrahlt waren., Man benutzte d1e Re-

aktion P (n,y)P 32 mit Ooct = 190 m barn (siehe.éz_/).;

Fiir Phosphor wurden folgende Werte zugrunde gelegt (Eg = Schwellenenergie):

UF = 31 + 2 mb /22/
Eg-= 3 MeV

und filir Schwefel:
EF = 60mb

.Der Fehler betrigt bei den schnelleanluBmessungen nahe am Core 13%.

* 4,1,3 Messung des Spektrums

, Dasfkadﬁiumverhaltnis'Rcd ist das Verhdltnis der Aktivititen einer Mn-Sonde,
die am gleichen Ort einmal unter einem Kadmiumdeckel und einmal ohne Kadmium

“bei gleicher Reaktorleistung bestrahlt wurde. Es wurden keine zus#dtzlichen

- Korrekturen angebracht. Die Kadmiumabschneideenergie liegt bei den verwende-

ten Deckeln von 0,08 cm Dicke bei 0,64 eV,



46

Zur Messung des thermischen Spektrums, das im Core und in der N#ihe ‘des Cores

stark variiert, wurden paarweise Uran-Plutonium- und Lutetium-Mangan-Sonden

bestrahlt,
s = () ()
Pu/U ( . A
lokales Spektrum ' v = 2200 m/sec
(4.7)
R ( ALu ) x ( Aun )
Lu/Mn AMn ALn

lokales Spektrum v =2200 m/sec

Da die Plutonium-239-Resonanz bei 0,297 eV je nach Hirte des Spektrums mehr
oder weniger EinfluB auf die Gesamtaktivierung der Sonde gewinnt, 148t sich
aus dem Vergleich mit einer Sonde mit 1/v-Quefschnitt (U235), ein Anhaltswert
fiir das thermische Spektrum gewinnén, ebensc bei verweadung von Luthetium-176,

wo die Resonanz bei 0,142 eV liegt.

Die verwandten Sonden hatten folgende Charakteristiken:

Typ dér Zusammedsetzung ‘DimensiOnen Bemerkungen
Messung der Sonden (cm) ng
e e ————
' ' 55, 56
Rcd Mn unter 0,08 cm Mn~Sonde 0,6 @ [ Mn (n,y)Mn
dicken Cd-Deckeln x 0,01 mit Ty/2 = 2,58 h
0,005 Al umhiillf g_.. = 13,2 + 0,1 barn
Rpu/u Legierung Al + Pu 0,7 6 x 0,017 |gez#hlt werden die y's der
2,5 mg/cm2 Spaltprodukte oberhalb von
Pu239 511 keV
Legierung Al + U 0,7 ¢ x 0,03 4 - 6 Stunden nach der
5 mg/cm2 U235 Bestrahlung
R /Mo | Mo-Pulver in Plastik| 1,165 mg/cm? |gezdhlt wird die y-Aktivi-
mit 0,005 Al tdt oberhalb 275 keV,
umhiillt : § - 9 h nach der Bestrah-
lung
Lu~-Pulver in Plastik| 1,1 &6 10 mg/cm2 gezdhlt wird die y-Aktivi-
mit 0,005 Al tdt oberhalb 35 keV 4 Tage
umhiillt nach der Bestrahlung

Die vorherrschende Fehlerquelle bei den von uns angewandien Spektrumsmessungen

ist die ungenaue Positionierung der Sonden, besonders an Orten mit starkem

FluBigradienten.
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An der Tankoberflidche in der Coremittelebene betrigt die Anderung des thermi-
schen Flusses etwa 30% pro cm, d,h,. daB RCd an dieser Stelle bei einer Posi-

tionierung von + 0,1 cm einen Fehler von + 3% aufweist., Fiir R und R

Pu/U Lu/Mn
wurden die Sonden paarweise bestrahlt., Um den Fehler durch den Flufligradienten
klein zu halten, wurden sie einmal so angebracht, da die Pu- bzw. Lu-Sonde
zum Core zeigte und einmal so, daf} sie nach auflen zeigte, Als Mefwert wurde

dann der Mittelwert aus beiden Messungen genommen,

Der MeBfehler ohne Beriicksichtigung der Positionierung betridgt fir RCd =1%,

RPu/U = 1% und RLu/Mn.=-2%'

4,1,4 Messung der Gamma-Aufheizung im Reflektor

Die durch y-Strahlung auf Strukturmaterial im Reflektor iibertragene Energie
wurde mit zwei verschiedenen Methoden gemessen, sowohl mit Dosimeterglidsern

als auch mit einer Ionisationskammer,

Da die Ionisationskammer einen weitaus hoéheren experimentellen Aufwand erfor-

derte, wurden die meisten Messungen mit den Glisern durchgefiihrt.

4.1.4.1 Messung der y-Heizung mit Dosimeterglisern

Seit einigén Jahren werden im Kgrnforschungsientrum Karlsruhe gute Erfahrun-
gen mit Dosiméterglﬁsern fiir den betrieblichen Strahlenschutz gemacht, die
diese Glidser als geeignet erscheinen lieBen, sie auch fiir die Strahlendosis-
messung in Eole zu verwenden, Sie besitzen gegenubef anderen Nachweismethoden
den Vorteil groBer Handlichkeit - ihre Dimensionen sind 6,9 x 6,9 x 4,5 mm -,
sie sind in ihrer Nachweisempfindlichkeit linear bis zu bosen von einigen
10 000 Rontgen und bei geeigneter Kapselung zur Schwichung der y-Strahlung

kleiner Energien energieunabhingig.

Da die in Karlsruhe verwendeten japanischen Yokota-Glidser wegen ihres Lithium-
Gehaltes eine zu hohe Neutronenempfindlichkeit besaflen, wurden flir unsere
Zwecke andere lithium- und borfreie Gliser verwendet -(geliefert von der Firma
Schott und Gen., Mainz). Diese bestehen aus AgP03, NaP03, KP03 und Al(P03)3.
Ihre y-Empfindlichkeit wurde mit Cslsl und CoGO-Quellen in einer geeichten
Anordnung bestimmt, die Neutronenempfindlichkeit in der thermischen Siule der

kritischen Anordnung STARK in Karlsruhe, Bei diesem Experiment wurde in ver-
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schiedenen Absténden zum Core der thermische FluB mit Au-Sonden und die y+n-
Dosis mit den Glidsern gleichzeitig gemessen, Die Trennung der Gesamtdosis in
Y~ bzw. Neutronenanteil ergab die Empfindlichkeit p gegen thermische Neutro-
nen von

p = (8“_'_'88)-10_16WS/g/¢t .

Strahlung bewirkt in den Gldsern die Entstehung von isolierten Ag, Agt und Ag++—
Atomen, deren Anzahl der Energie der Strahlung proportional ist, (Thermische
Neutronen werden tiber die Zerfallsprodukte aktivierter Atome nachgewiesen,)
Diese isolierten Atome sind die Ursache von Fluoreszenz-Zentren, die mit UV-
Licht angeregt werden k&nnen, Der Nachweis der vom Glas empfangenen Dosis be-
steht nun in der Messung dés nach Anregung von den Fluoreszenz-Zentren ausge-
henden Lichtes, dessen Intensitit der Anzahl dieser Zentren proportional ist.
Die Eichung und Ausmessung der bestrahlten Gliser erfolgte im Institut fdr
Strahlénschutz im KFZ Karlsruhe.'

Als Filter fiir y-Strahlung im Energiebereich bis 50 keV, in dem die Nachweis-
wahrscheinlichkeit hoher als bei groferen Energien ist, wurden Zinn-Kapseln

der Wandstirke 1 mm verwendet.

Zur Bestrahlung in FOEHN wurden die gekapselten Glidser, auf Mylar-Binder ge-
klebt, an die gewlinschte Position gebracht und dort bei konstanter Reaktorlei-
stung ( ~ 35 Watt) eine Stunde lang dem Neutronen- und v-FluB ausgesetzt.

4.1.4.2 Messung der y-Heizung mit einer Ionisationskammer

Einige Messungen der y-Dosis wurden mit einer Coz-durchstrbmten Ionisations-
kammer durchgefithrt. Die Kammer besteht aus einem Hohlzylinder aus Graphit
von 250 mm Liénge und 22 mm Durchmesser, Sie ist von einer Teflonhillle von

3
2 mm Wandstidirke umgeben., Das aktive Volumen der Kammer betrigt etwa 20 cm .

Die mit einer Coaodguelle bestimmte y-Empfindlichkeit betrdgt 1200 W/g/Amp.

Die Empfindlichkeit gegen thermische Neutronen ist in der thermischen SHule
-16

des Reaktors NAJIADE II in Fontenay-aux-Roses gemessen und betrigt 1,2 -10

Wsec/g/@t.
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4,2 Leistungsmessung

4.2.1 Sonden zur Messung der Leistungsverteilung

Die Leistungsverteilung in einer Brennstoffplatte wurde mit Sonden gemessen,
die die gleiche Zusammensetzung wie die Brennstoffplatte selbst haben, Sie
haben die Abmaﬁe 0,5 x 0,3 x 0,127 cm und werden zur Bestrahlung in entspre-
chend ausgestanzte Locher von speziellen Brennstoffplatten gesetzt. Diese Me-~
thode garantiert eine sehr-genaue Positionierung der Sonden, wobei gl€ich-
zeitig die lokale FluBstérung klein bleibt. Wegén der grofen Anzahl der MeR-
punkte (123) wurden die Sonden auf drei Platten verteilt und in zwei getrenn-
ten Bestrahlungen aktiviert. Gemeinsame MeBpunkte im Core und im Reflektér

gestatten es, die beiden Messungen untereinander zu normalisieren (siehe Ab-

bildung 4.1).

Die Mefplatten koénnen an jeder beliebigen Stelle im Core eingesetzt werden,

so daB auch azimutale Leistungsvariationen gemessen werden konnen.

Die Sonden wurden relativ zueinander geeicht durch eine Messung ihrer natiir-
lichen y-Aktivitédt oberhalb von 130 keV. Abbildung 4.2 gibt das y-Spektrum
der natiirlichen Strahlung wieder., Die Schwellenergie fir die Eichung liegt

zwischen den béiden Resonanzen von 95 und 146 keV.
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Nach der Bestrahlung wird die y-Aktivitdt der Spaltprodukte oberhalb 511 kev
gemessen, die proportiopal Zur Le;stung_ist,~die in der Sonde wihrend der Be-
strahlung freigesetzt wurde, Die,Zéhlrate_wurde auf einen Monitor normali-

siert, der die gleiche Zusammensetzung wie die Sonden hatte,

4.2.2 Fehler bei der Leistungsmessung

Der relative Fehler der einzelnen MeSpunkte ist im wesentlichen durch ihre Po-
sitionierung be@ingt, d,h.“da‘sie,sich in der Brennstoffplatte selbst befin-
den, dufch den Abstahd zu den Nachbarplatten, Fﬁr’den gr6Btén Teil der Mef3~
punkte ist der hieraus resultierende Fehler < 1%, auBer}f&r die Punkte am-
oberen und unteren Plattenrand, da sich die MeBplatten nach ldngerem Gebrauch
dort etwas verformt hafténl‘Diesef:Feﬁlerriét jedoch nicht systemﬁtiéch und

wirkt sich auf das Leistungsintegral und somit auf die Leistung im heiBen

Stromfaden und das "rendement" nur wenig aus. Der Fehler fiir das Leistungs-

integral betrigt + 0,5 % und fir die Leistung im heiBen Stromfaden etwa + 1%.

4,3 Die Bestimmung des "rendements"

Als MaB fir die "Gite" des HochfluBreaktors wurde das "rendement" definiert

als Verhidltnis des maximalen thermischen Flusses’(ﬂmax th) im Reflektor zur
2
e eji H
gesamten Coreleistung (Ptot)
[
ro= 0D » (4.8)

tot

Zur experimentellen Bestimmung von r schreiben wir diese Gleichung etwas um:

r = z‘7§3§%£¥‘ , (4.9)
£ P e P
Zf‘ﬁc = mittlere Spaltrate im‘Coré;
é = Corevolumeg,. v
10710 - ' B
P . = 3,195 Watt pro Spaltung.

Die gemessene mittlere Spaltrate ist nur auf einen Proportionalitdtsfaktor a
genau bekannt, der vom Sondentyp und der Zihleinrichtung abhidngt und anders

ist als der Faktor b, der bei der Messung des thermischen Flusses auftritt.
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Wir bestimmen den Faktor b/a aus der Aktivitdt einer Uransonde des gleichen
Typs, wie sie zur Leistungsmessung im Core verwendet worden war, und einer
Mangansonde, die an einem Ort im Reflektor, wo der FluB gut thermalisiert ist,

zusammen bestrahlt worden waren,

Setzen wir

Mn

- b . _ e _ .
AMn,R za,th ¢R,th Aktivitdt der Mn-Sonde im Reflektor,
M .
Y = Aktivitdt der Mn-Sonde im Flufmaximum,
Mn,max a,th "max,th
” ‘

A = ge . = ti it de t de i 1

U,R a zf,th ¢R,th Aktivitat r Uransonde im Reflektor,
Ay o = a°Z§J-¢C ‘ = mittlere Aktivit#t der Uransonden im Core,

4

so-kénnen wir das'"rendement’nach einigen Umformungen folgendermafen schreibens
A A 1
Mn,max U,R . . (4.10)

A A U Ve
Mn,R u,C Zf,th Vep

r =

Beriicksichtigen wir jetzt noch, daB die Neutronen am Ort des FluBmaximums noch
nicht vollstidndig thermalisiert sind, sondern daf} sie eine gréfere mittlere

Geschwindigkeit v haben als

v =_3‘_¢22w_m_,
o T sec

so konnen wir endgiiltig schreiben:

A A 1
ros R, L DR, . (4.11)
Mn R Vo Auc Zr,ent P
Die epithermische Aktivierung der Mn-Sonde ist bei A und A gemif

Mn,max Mn,R
Formel (4.1) bereits abgezogen. Das Verhdltnis v/v0 wurde mit THERMOS berech-

net (Abbildung 4.3). Ebenfalls mit THERMOS wurde der effektive mikroskopische
(U235)

eff = 503 barn am Ort der Messung (R = 50 c¢m) er-
’

Spaltquerschnitt 0f

rechnet.
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‘4,4 Reaktivititsmessungen

4.4.1 Stabile Periode (''Approche cinetique')

Der "approche cinetique" besteht in der Messung der stabilen Reaktorperiode
verschieden iberkritischer Zustinde, die,im,allgemeinen zwischen,+100 und
+250 pcm-gewdhlt werden. Die den Perioden entsprechenden Reaktivitidten werden
mit der Inhour-Beziehung ausgerechnet und gegen die Stabstellung H aufgetra-
gen. Da sich im allgemeinen die differentielle GroBe §p/ B5H (P = Reaktivitit,
H = Stabstellung) wenig innerhalb eines Intervalls O§H von einigen mm indert,
liegen diese Punkte recht gut auf einer Géraden, deren Extrapolation nach

P = O die Stabstellung fiir den kritischen Réaktor ergibt. Die  Steigung dieser
Geraden ist gleich der differentiellen Reaktivitdt 0P/ 6 H, die den Stab an
der betreffenden Stelle charakterisiert (genau genommen gilt sie fir eine
mittlere Stabstellung im Intervall A H, innerhalb dessen die MeBpunkte liegen).
Siehe Abbildung 4.4.



54

P

’Hc 7 Fl’* Hr[C m]

Abb.4.4 Schema eines "Approche cinetique”

Die Bestimmung der kritischen Stabstellung Hc und von §p/ §H kann auf diese

Weise wdhrend der Messung schon mit grofer Prédzision vorgenommen werden, wo-
rin ein Hauptvorteil dieser Methode liegt.'Eine Anpassung der erwidhnten Ge-

raden an die MefRpunkte mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate erhoht

noch die Pridzision der Ergebnisse.

Die Genauigkeit der Bestimmung der kritischen Stabstellung ist von kineti-
schen Parametern unabhidngig und liegt invder Groflenordnung der Genauigkeit
der Positionierung des Stabes - etwa + 0,1 mm entsprechend maximal + 2 pcm
(Ablesegenauigkeit) . Dagegen erweist sich die Methode als langwierig und i.a.
nicht wesentlich genauer als die kontinuierliche Reaktivitdtsmessung (s.u.),

wenn sie etwa zur Eichung des Regelstabs verwendet wird.

Da die Messung nur innerhalb eines kleinen Intervalls AH in der Niher der
kritischen Stellung Hc méglich ist, sind zur Eichung etwa des Regelstabs eine

verhﬁltnismﬁﬁig grofle Anzahl von verschiedenen Borvergiftungen notwendig.

Hat man indessen geniigend- -viele Werte 6p/’6H,(etwa.10vin unserem Fall) als
Funktion der Stabstellung H gemessen, so liefert deren graphische Integration
die Reaktivitit -des Stabes mit grofer Genauigkeit, die dann nur noch von der

geeigneten Wahl der kinetischen Parameter in der Inhourgleichung abhdngt.
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4.4.2 Kontinuierliche Reaktivitidtsmessung (continuous run)

Die Anderung der Zusammensetzung des Reaktors etwa beim Einfahren des Regel-

stabes bewirkt eine Anderung des zeitabhiingigen Verlaufs der Leistung., Ein MaB

dafiir ist die Reaktivitdt, die mit dem Multiplikationsfaktor kopp verknupft
ist durch
keff-l
p = k *

Der Zusammenhang zwischen Reaktivitdt p (t) und der Neutronendichte n(t) wird

durch die kinetischen Gleichungen gegeben:
S(t dn
p(t) = B - (t) + A ) ( it - Q)

wobei S(t) die Dichte der verzoégerten Neutronen zum Zeitpunkt t darstellt;

S{%t) hingt ab von der "Vorgeéschichte'" des Reaktors, d.h. vom zeitlichen Ver-
lauf der Funktion n(t) und 1ldBt sich daraus und mit den kinetischen Parametern
Bi, xi und A = 1/k berechnent

-ALt KJ

. , t
s(t) =8, e " (aCo) + xi)r n(t) e dt )
(o]

Wird der Reaktorfluf an einér beliebigen Stelle als eine der Leistung propor-
tionale GroRe als Funktion der Zeit gemessen, 148t sich damit die Reaktivitiét

fiir jeden Zeitpunkt oder fiir die entsprechende Stabstellung berechnen.

Als Anfangsbedingung wird dabei verlangt, daBl sich die Konzentration der Vor-
lduferkerne verzogerter Neutronen im Gleichgewicht befindet, d.h. dafBl bei Be-

ginn der Messung zur Zeit t = O gilt:

S(0) = B8 . n(0) .

Da sich diese Bedingung bei unseren Messungen fur die verzdgerten Gruppen mit

angewandt (siehe Abbildung 4.5).

‘Die Stabilisierung des Reaktors zur Erzeugung des Glelchgewichts der Vorldufer-—
kerne mit kurzer Zerfallszeit wurde etwa 3-5 Minuten lang bei niedr1ger

‘Le1stung - etwa 10 -3 Watt - vorgenommen.
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[pcm]}
200

-4000

Abb,4.5 Schema einer kontinuierlichen Reaktivitdtsmessung

Am Ende dieser Phase wurde mit dér Régistrierung des FluBsignals begonnen.

- AnschlieBend wurde der Reaktor mit einer Periode von etwa 15 sec = 200 pcm
auf eine Leistung von 30 Watt gefahren, die entsprechend nach etwa 150 sec
erreicht war., Wihrend dieser Phase sammelten sich nun Vorliduferkerne an, die
zum iliberwiegenden Teil die verzodgerten Neutronen in der nun folgenden drit-
ten Phase lieferten, in der der Reaktor unterkritisch - bis max. -4000 pcm -
gefahren wurde. Die Vorliuferkerne aus der Stabilisierungsphase und damit die

Genauigkeit der Anfangsbedingung spielten nun eine untergeordnete Rolle,

Die Geschwindigkeit des Stabes betrug 1,035 mm/sec beim Ausfahren und 2,07 mm/sec
beim Einfahren, die entsprechenden Reaktivitdtsgeschwindigkeiten max. 22 bzw,

44 pcm/sec,

Der Flufl wurde mit einem im Kammerbetrieb gefahrenen BFS—Zéhlrohr gemessen
(Typ CCC2B, Empf. 2-10”14 A/n/cmz/s). Dds gleichstromverstirkte Signal (Ver-
stérker‘A.C.L,I.C.) wurde mit einem Digital-Voltmeter (NLS 4200) gemessen und
dessén Ausgang,ﬁach geeigneter Modifikation mit einem Recorder (Tally) auf
Streifen gelocht. Das System erlaubt die Uberdeckhng von 5 Dekaden bei maximal

10 Informationen pro Sekunde,

Die Uméchaltieit zwischen zwei Dékaden liegt untéf 1/10 éeé. Die Loéhstreifen
wurden néch der Messung in Lochkarten transformiert und mit einem Rechenpro-
gramm die Reaktivitdt zu jedem MeBpunkt ausgerechnet. Durch eine zuéﬁtzliche
Markierung des Signals wurden die Mefpunkte gekennzeichnet, bei denen der

Stab in Bewegung war,
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Diese kontinuierliche Methode der Reaktivitdtsmessung besitzt den Vorteil
grofler Schnelligkeit und daB der gemessene Bereich dicht mit MeBpunkten be-
legt ist. In etwa 10 min, die pro Messung aufgewendet wurden, lieflen sich

Reaktivitdt bis 10 8 mit ca. 2000 Mefpunkten (8/sec) messen,

Dagegen bésteht freilich eine empfindliche Abhdngigkeit von den kinetischen
Parametern, besonders im unterkritischen Bereich. Dabei gehen die leider nur
schlecht bekannten Konstanten der lang Verzégerten Photoneutronen umso mehr
in die Rechnung ein, je lidnger die Messung dauert, d.h. je weiter unterkri-

tisch der Reaktor gefahren wird.

So hing zum Beispie1 die differentielle Reaktivit#t§ P/ §H bei einer bestimm-
ten Stabstellung davon ab, ob diese Stabstellung am Anfang oder am Ende eines
"continuous run' erreicht wurde; am Ende war §P/ §H jeweils um einige Prozent
kleinef. Weiterhin léﬁf sich beobachten; -dafl die berechnete Reaktivitdt nicht
konstant bleibt, wenn der Resktor in einem bestimmten unterkritischen Zustand
verharrt. Dieses Phinomen wird besonders deutlich etwa 2 min nachdem die Vor-

liuferkerne in der {liberkritischen Phase entstanden sind.

Aus diesem Grunde wurden die Messungen stets nur widhrend der ersten 80 - 100 sec
ausgewertet, was einer mittleren "MeBstrecke" von 2500 pcm pro Messung ent-
sprach. Es 148t sich zeigen, daf3,wenn bei einer 100 sec langen Messung die
Photoneutronen {iberhaupt nicht beriicksichtigt werden, der Fehler der Reakti-
vitdt 6,5 % betridgt; nimmt man an, daB die Konstanten xi und Bi der Photoneu-
tronen sdmtlich mit einem Fehler von 20% behaftet sind, ergibt sich durch qua-
dratische Addition nach 100 sec ein Fehler von 2% fiir die Reaktivitidt, Fur eine
Messung bis 200 sec betragen die entsprechenden Fehler fiir die Reaktivitit 18%

bzw, 6%, fiir 50 sec 6% bzw, 1,1 %.

Ungeklirt ist der Unterschied, der zwischen den Ergebniséen von Periodenmessung
und kontinuierlicher Messung durchweg besteht; die Stabeichung mit "approche
cinetique' ergab eine um etwa 4% hohere Reaktivit#t. Dieser Effekt ist nicht

auf fehlerhafte Konstanten der Photoneutronen zuriickzufiihren,

Dagegen konnte gezeigt werden, dafl einige andere mbgliche Fehlerquellen von

untergeordneter Bedeutung:sind:

- Die im Rechenprogramm verwendeten Ndherungen bleiben ohne Einflufl auf das
Ergebnis; insbesondere zeigte eine Erhshung der Geschwindigkeit der Ande-
rung der Reaktivitit um den Faktor 2 (Stabgeschwindigkeit) keinen EinfluB
auf das Resultat,



58

- Die Statistik des Signals ist ausreichend; eine Anderung der Leistung um
den Faktor 100 zeigte keinen Einflufl,

~ Der quasistatische Untergrund an Photoneutronen, der von der langlebigen
y-Aktivitdt des Cores herriihrt, ist ohne nennenswerten EinfluB auf die Mes-
sung, solange dieser Untergrund klein bleibt gegen den Spaltneutronenflufl.
Dies war bei unseren Mefbedingungen gewidhrleistet. Im ibrigen lief sich die-
ser Untergrund jeweils ndherungsweise berechnen aus der kritischen Stab-
stellung, wie sie sich aus dem "approche cinetique" ergab, und der Stab-
stellung, bei der der Reaktor vor dem "continuous run" stabilisiert wurde.
Mit der Beziehung F% = -/\/¢O-Q liefl sich danach die Untergrundquelle Q in
der Rechnung beriicksichtigen,

-~ Oberwellen in der FlufBverteilung am Ort der Kammer spielen keine Rolle, Dies
wurde geschlossen aus der Tatsache, daf die Entfernung der Kammer vom Core
das MeBergebnis nicht beeinfluBte; zwei Messungen bis -4500 pcm beim Radius
515 bzw, 835 mm gaben das gleiche Ergebnis.

~ Die Storung des Kammersignals durch y-Strahlung ist gering. Eine'Anderung
der y-Kompensationsspannung beeinflufite-den Kammerstrom nicht mefbar.

Eine exakte Angabe der Fehler, die mit dieser MeBmethode gemacht wurden, ist
bei der Vielzahl der beteiligten Parameter schwierig., Wir schidtzen indessen,

daf die gemessenen Reaktivitdten um etwa 4% zu klein sind,

Eine genauere Betrachtung der MeBmethode und Fehlerquellen sowie eine Beschrei-

bung der verwendeten Losungsmethoden der kinetischen Gleichungen findet sich
in /23/.

4.4°3 Gepulste Neutronenquelle

Diese klassische Methode besteht aus der Messung der Abklingkonstanten o eines
Impulses schneller Neutronen, der in das unterkritische System eingeschossen
wird, Aus der Beziehung

p a—Beff/A

Bere Bogg/ N —a-Bg

£f

1dBt sich danach die Reaktivitdt des Systems sofort ausrechnen. Da die GroRe
ac = Beff//\ stark von der'Stabste%lung abhing, vgl. Kapitel 5.10, mufite sie

in einer getrennten Messung als Funktion der Stabstellung bestimmt werden.

Dies geschah durch Extrapolation der fiir verschieden unterkritische Zustinde
(zwischen =300 und -1300 pcm) bei verschiedenen Borvergiftungen gemessenen
a-Werte auf den kritischen Zustand. Die jeweilige Reaktivitit des unterkri-
tischen Zustands wurde dabei anderen Messungen mit "continuous run” oder

"approche cinetique" entnommen,
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Durch eine geeignete (maschinelle) Auswertung des Meﬁsignals lie sich der
EinfluB von Oberwellen unterdriicken. Dabei wurde an die Abklingkurve des
Impulses eine Exponentialfunktion der Form e—at nach verschiedenen Zeiten T
nach Anfang des Impulses angepafBt. Mit wachsendem T konvergiert a gegen einen
Wert, der der Abklingkonstanten nach dem Ausdimpfen von Oberwellen entspricht,
Die Anpassung der EXponentialfunktion wurde nach der Methode kleinster Fehler-

quadrate’ vorgenommen.

Der Hauptvorteil dieserkMéthode~ist zugleich sein grdB£e£~Nachteil. Sie ist
von allen kinetischendkoﬁstanten die die verzdgerten Neutronen betreffen,
unabhédngig; dagegen geht die Generatlonszelt A 1n der Form x, = B/A stark
in das Ergebnis €éin, Nun:1iB8t sich zwar 8/A recht genau messen (s.o.), je-
doch gilt diese GroBe dann nur fiir den krltlschen Reaktor, und /\ entsprlcht

der Lebensdauer des statlschen Falles.

Bei der a-Messung im unterkritischen System dagegen entspricht A der dynami-
schen Lebensdauer, die sich von der statischen umso mehr unterscheidet als
der Reaktor unterkritisch ist. So {iberrascht denn auch nicht; daB sich die
mit gepulsten Neutronen:gemessenen Begkt;vitaten umso’mehrvvon qan,mit "con-
tinuous run" gemessenen unterscheiden, je Qeiterwunterkritisch der gemessene

Zustand liegt;

Da wenig Information uUber die dynamische Lebensdauer vorlag, die gepulsten
Messungen auBerdem langwierig im Vergleich zum "continuous run' waren, wurde

im Verlauf der Messungen mehr und mehr auf diese Methode verzichtet,

4,5 Bestimmung der Borkonzentration im Core

Es stellte sich im Verlauf der Messungen heraus, daf3 die differentielle Bor-
reaktivititAP/AC (pcm/g/1l) praktisch unabhéngig von anderen Parametern
(Vergiftung, Konfiguration usw,) ist. Daher konnte man die Reaktivitdtsdif-
ferenz zwischen zwei Zustidnden durch die Hquivalente Differenz der Borkonzen-
tration unabhidngig vom jeweiligen Zustand selbst ausdriicken, Da es sich aufler-
dem zeigte, daf} sich der Reaktivitédtswert des geldsten Bors recht genau be-
rechnen liefl, war es wiinschenswert, die Borkonzentrationen sowohl relativ zu-

einander wie auch absolut genau zu kennen.



4,5.1 Herstellung der Borloésungen

Ausgangsprodukt filir die Herstellung der Borlodsungen war Boranhydrid (3203)

mit folgenden Charakteristiken:

Feuchtigkeitsgehalt 0,68 % (+ 0,2 %)
Verunreinigungen 0,2 % (+ 0,1 %)
Bor-10 90,1 Atom-% (+ 0,1 %)
Dichte des BgOg 1,812 g/cm3
Lithium ist nicht nachweisbar

Natrium < 80 ppm

Verhidltnis Ausgangsprodukt
(Bo03 + Verunreinigungen)
zu Bor-10 3,814 + 0,015 .

Das Ausgangsprodukt wurde unter Stickstoffatmosphire abgewogen und in einer
entsprechenden Menge nzo gelost, um die fir das jeweilige Experiment gewiinsch-

te Bor-l1l0-Konzentration zu erhalten,

4.5.2 Chemische Analyse der Borldsungen

Der genaue Borgehalt der im Experiment verwendeten Losungen wurde nach einer

iodometrischen Methode bestimmt. Die bei der Losung von B O3 im Wasser ent-

2
stehende Borsiure

B203 + 3 DZO —-2 B(OD)3

dissoziiert bei Zugabe von Ldvulose in H+-Ionen und Bor-Lidvuloseverbindungen,
Bei Zugabe von Kaliumiodid und -iodat wird quantitativ Jod (I_) freigesetzt,

das mit Natriumthiosulfat titriert wurde,
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5. DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN, VERGLEICH VON EXPERIMENTELL UND THEORET ISCH
GEWONNENEN ERGEBNISSEN

5.1 Zustand I: Core ohne Festbor und ohne Experiment1ere1nr1chtungen im Re-
flektor

5,1.1 Vergleich der gemessenen'und gefechneten kritischen Reaktorzustédnde bei
verschiedenen Regelstabstellungen ~

Die kritische Regelstabstellung Hc wurde fiir verschiedene Konzentrationen C
des im Core gelosten B10 nach der Methode des "approche cinetique" festgestellt,
Widhrend der Messungen war der Reinheitsgrad des Schwerwassers im Reflektor

99,747 % D 0.

In Tabelle 5.1,1 sind die gemessenen kritischen Zusténde zusammengestellt,

Regelstab—r Borkonzentration Mittl. Regelstabstellung | differentielle Re-
stellung ° zur Messung von gelstabreaktivitit
10 d p/dH
- d
Hc(cm) C (g B ’/1) T (cm) P/dH (pcm/cm)
17,2 | 0,2477 . 19,5 : 146
35,7 ' “ 0,3349 ' 37,4 ' , 202
45,5 0,3863 ‘ 48,6 195
46,73 0, 3855 47,7 193
59,6 0,4501 61,8 154
60,1 | 0,4509 © 61,9 ] 149
60,2 0,4536 62,4 ’ ' 149
66,1 0,4781 68,8 125
85,7 , 0,5268 _ 89,6 , 74
89,0 0,5386 90,7 - 66
89,6 0,5386 91,2 65
Tabelle 5.1.1 Experimentell ermittelte kritische
Reaktorzustidnde
{Der Fehler von H_ ist kleiner 0,1 cm, der Fehler von d P /dH kleiner 0,1 pcm/cm.

Jeder Punkt von d p/dH wurde fiir verschiedene Stabstellungen H + A H gemessen

und nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate adjustiert (siehe Kapitel
4.4.1).

Tabelle 5,1.2 gibt die gerechneten Reaktivitdten fir verschiedene Borkonzentra-
tionen und Regelstabstellungen. Um die kritische Borkonzentration fiir eine ge-
gebene Regelstabstellung zu finden, wurde zwischen den berechneten Reaktivi-

tdten graphisch 1nterpoliert (siehe Abb11dung 5.,1.1) .
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Regelstab- Borkonzentration Reaktivitit +) Reaktivitit
stellung o p = ln(keff) p=G-1/k
(cm) (g B /1) (pcm) (pcm)
kein Stab 0 : 24 449 21 709
kein Stab 0,1438 17 885 16 367
kein Stab 0,2877 1 11 785 ‘ “11 110
kein Stab 0,3955 .. .7 455 7 184
kein Stab 0,5394 1 963 1 944
0 0,1438 2 780 1 2 743
0 0,2877 - 3036 - 3 076
0 - 0,3955 : - 7 163 - 7 411
20 _ 0,2877 . , - 815 - 821
34 0,2877 11 875 1 857
34 0,3955 - 2 338 - 2 364
50 0, 3955 918 915
50 0,4585 -1 568 - 1 581
51 0,4585 - 1 397 - 1 409
61 0, 4585 408 408
61 0,5394 ~ - 2 608 - 2 646
82 0,4585 2 870 2 829
82 0,5394 - 160 - 160
100 / 0,5394 1 028 1 020
+)

Die GréoBe p'= l1n(kgpe) wurde bei der Auslegung des HochfluBreaktors zur
Aufstellung der Reaktivitdtsbilanz verwendet. In diesem Bericht wird
(auBer wenn extra angegeben) fiir die Reaktivitidt einheitlich p=(k-1)/ k
verwendet. '

Tabelle 5,1.2 Berechnete Reaktivitdten fiir verschiedene Regelstabstellungen
und Borkonzentrationen

In Abbildung 5.1.2 sind die gemessenen und berechneten Regelstabstellungen

fur keff = 1 als Funktion der Borkonzentration aufgetragen.

Die Kurven zeigen, dafl die Rechnung die Reaktivitdt des Reaktors iiberschitzt,
und zwar umso mehr, je hoher die Borkonzentration und je weiter der Regelstab

ausgefahren ist.

Dieser Effekt kann folgende Ursachen haben: .

die Reaktivitit des Regelstabes wird iberschitzt,
die Borreaktivitdt wird unterschitzt
sowie die entsprechenden Kombinationen der beiden Ursachen, Dazu kommt noch

eine zur experimentellen Kurve parallele Verschiebung durch

Uberschitzung der ExzeBrekativitdt des Reaktors
ohne Bor und Regelstab, '

ungenaue Kenntnisse des Losungsvolumens im Core.
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Abb.5.1.2 Berechnete und gemessene kritische Reaktoren mit verschiedenen
Regelstabstellungen H, und Borkonzentration C.
A = Reaktoren ohne Festbor und ohne Strahlrohrattrappen,
B = Reaktoren mit Festbor und ohne Strahlrohrattrappen.



65

Um den tatsidchlichen Betrag dieser Fehler bestimmen zu konnen, miissen wir die

gerechnete und gemessene Reaktivitdt des Regelstabes vergleichen,

5.1.2 Die Reaktivitdt des Regelstabes und der Borwert

Die Reaktivitédt des Regelstabes wurde experimentell nach verschiedenen Metho-

den bestimmt (s. Kapitel 4.4).

Bei der "continuous run technique" (CRT) wird, ausgehend vom kritischen Reak-
tor, der Regelstab in das Core hineingefahren. Aus dem zeitlichen FluBverlauf,
der wihrend des Einfahrens beobachtet wird, kann die Reaktivitﬁtsﬁnderung p(t)
des Systems berechnet werden, Der Regelstab kann so in Stiicken Al’n von éetwa
2000 bis 3000pcm geeicht werden, wobei man durch Erniedrigung der Borkonzen-
tration immer wieder zum kritischen Zustand zuriickkehrt. Die Gesamtreaktivi-

tdt des Regelstabs ist dann

N

ApRegelstab B n;;:l Apy -

Zusdtzlich wurde fiir verschiedene Regelstabstellungen H die Reaktivitidt einer
kleinen Anderung AH bestimmt, indem die positive Reaktorperiode beobachtet
wurde, Die Losung der Inhourgleichung liefert dann den Betrag A;hbdém A H ent-
spricht. Durch die gemessenen Punkte AP/ AH fiir verschiedene Stellungen H 1Bt
sich eine Kurve zeichnen (siehe Abbildung 5.1.3). Das Integral dieser Kurve
ist dennrdie Regelstabreaktivitét. Hier geht haupts#chlich die Sorgfiltigkeit
bei der'gfaphischen Intégration in das«Ergebnis éin sowie die kinetischeﬂ Pa-
rameter Bi, xi. Der Einfluf der Generationszeit ist gering, vorausgesetzt,

daf es sich um kleine Reaktivitdten handelt (siehe Kapitel 4.4) .,

Die experimentell ermittelte Regelstabcharakteristik ist in Abbildung 5.1.4

aufgetragen. In Tabelle 5,1.3 sind einige Werte zusammengestellt,

Fuf Reaktivititsspriinge kleiner als 4200 pém unterséheiden sich die'Ergebnis-
se von continuous run’ und Aus

de wird nur das Resultat des "continuous run” angegeben,

A

Mit der stabilen Periode konnte die Stabcharakteristik nur zwischen den Stab-
stellungen -20 und -90 cm ermittelt werden, Um sie mit den anderen Werten in
ein gemeinsames Diagramm eintragen zu konnen, wurde fir die Stellung ~-90 cm
die Reaktivitidt angenommen, die mit der "continuous-run-technique’ ermittelt

worden war,
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Abb.5.1.,3 Differentiélle Regelstabreaktivitﬁtvdp)/dH als Funktion der Stab-
stellung fiir einen Reaktor ohne Festbor

Um die Regelstabreaktivitit zu berechnen, verfahren wir &hnlich wie bei der
"continuous-run-technique'. Ausgehend von einem kritischen Reaktor mit der

Borkonzentration C, und der Regelstabstellung Hl' verschieben wir den Regel-

1
stab entsprechend einem Betrag von etwa 2000 bis 3000 pcm bis nach Hz und

verringern dann die Borkonzentration auf 02 bis keff = 1 und so weiter.

Aus den A;) zwischen Hn und Hn+1 1aBt sich die Regeistabcharakteristik zusam-

mensetzen. Das Verfahren ist in Abbildung 5.1.1 durch die dicken Pfeile an-

gedeutet.

Das Ergebnis ist in Abb.5,1,4 und Tabelle 5.1.5 eingetragen.
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Abb,5.1.,4 Regelstabcharakteristik des Reaktors ohne Festbor.
A = Rechnung, B = Messung mit "approche cinetique, C = Messung
mit "continuous run",
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Reaktivitidt des Stébes zwischen/
H = 20 und 90 H = 0 und 100
(pcm) (pcm)
Continuocus-run~technique 10 000 12 610
Stabile Periode ) 10 500 , -
Rechnung 10 970 13 770

Tabelle 5.1.5 Reaktivitit des Regelstabes

Die Rechnung iiberschédtzt also die Stabaktivitdt um 9% gegeniiber der CRT~Mes-

sung und um 4,3 % gegeniiber der Messung mit stabiler Periode,

Da fir den kritischen Reaktor jede Anderung der Regelstabstellung A H einer
Anderung der Borkonzentration A C entspricht, 1dB8t sich der Borwert dp 7dC
bestimmen, wenn die Reaktivitidtskurve des Regelstabes bekannt ist., Rechnung

und Messung liefern folgende Ergebnisse:

1
Continuous~-run-technique %g = 35 700 + 600 pcm/g B o/ltr,
. dp 10
stabile Periode 3c = 37 550 +1000 pcm/g B /ltr,
1
Rechnung dap = 38 700 pcm/g B O/Itr.

dcC
Die Mefwerte ergeben sich aus der Anpassung einer Geraden an die MeBpunkte

AP/ AC als Funktion der Konzentration C nach der Methode der kleinsten Feh-

lerguadrate, Die Fehlergrenzen éntsprechen der Streuung der Werte Ap/AC.

5.1,3 FluBmessungen

5.1.3.1 Die thermische Flufiverteilung im Reflektor

Die thermische Flufverteilung im Reflektor wurde mit Mangansonden gemessen.
Aus den Aktivierungswerten wurde gemifi 4.1.2 der thermische FluB berechnet

und mit dem gemessenen 'rendement” auf 1 Watt Reaktorleistung normiert, Der
Regelstab stand auf H = 60 cm, die Borkonzentration betrug 0,450 g/ltr. Die

MeBwerte sind in Tabelle 5.1.4 zusammengestellt.

In den Abbildungen 5.1.5 bis 5.1.9 sind einige typische radiale und axiale

FlufBverteilungen aufgetragen im Vergleich mit den berechneten Werten,
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Radiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses bei 1 Watt
Reaktorleistung fiir Z = 82,5, Z = 97,5 und Z = 122,5 (ohne Fest-
bor)



RCem) | 93,5 | 25,5 | 27,5 | 20,5 | 31,5 | 33,5 | 35,5 | 30,5 | 43,5 | 51,5 | 63,5 |75,5 |83,5
Z (cm)

182,5 1,041 | 1,030 | 1,016 | 1,004 | 0,960 0,928 | 0,857 | 0,802

167,5 1,566 | 1,568 | 1,561 | 1,523 | 1,477 1,414 | 1,303 | 1,211 | 1,003 | 0,740 | 0,523 | 0,384
152,5 1,604 | 1,840 | 1,912 | 1,943 | 1,957 | 1,950 | 1,019 | 1,782 | 1,644 | 1,351 | 0,963 | 0,674 | 0,488
142,5 1,411 | 1,834 | 1,950 | 2,096 | 2,167 | 2,194 | 2,173 | 2,055 | 1,802 | 1,521 | 1,082 | 0,746 |0,541
137,5 1,462 | 1,873 | 2,063 | 2,174 | 2,204 | 2,304 | 2,277 | 2,147 | 1,992
132,5 1,501 | 1,941 | 2,128 | 2,254 | 2,334 | 2,358 | 2,377 | 2,244 | 2,079 | 1,683 | 1,172 | 0,802 |0,585
127,5 1,560 | 1,993 | 2,178 | 2,310 | 2,415 | 2,442 | 2,423 | 2,304 | 2,130 | 1,716 | 1,189 '
122,5 1,590 | 2,017 | 2,209 | 2,348 | 2,476 | 2,441 | 2,466 | 2,349 | 2,142 | 1,748 | 1,222 | 0,852 |0,602
112,5 1,538 | 1,970 | 2,160 | 2,202 | 2,438 | 2,434 | 2,432 | 2,326 | 2,139 | 1,736 | 1,209 | 0,822 |0,594
107,5 1,931 2,239 2,365

97,5 1,368 | 1,743 | 1,916 | 2,023 | 2,129 | 2,139 | 2,139 | 2,064 | 1,910 | 1,563 | 1,104 | 0,755 |0,559
92,5 1,272 1,781 1,982 2,000

82,5 1,076 | 1,366 | 1,492 | 1,585 | 1,673 | 1,682 | 1,706 | 1,654 | 1,526 | 1,271 0,644 | 0,484
72,5 | 0,956 | 1,154 | 1,230 | 1,298 | 1,356 11,365

62,5 0,885 | 0,950 | 1,000 | 1,037 | 1,110 1,037 | 1,017 | 0,979 | 0,808 0,353
52,5 0,652 | 0,701 | 0,785 | 0,752 | 0,769 |

Tabelle 5.1,.4

Gemessene thermische FluBverteilung im Reflektor, korrigiert auf epithermische Absorption und
Spektrumshirtung in Corenidhe, normalisiert auf 1 . 10~7 watt Reaktorleistung.,

T
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Abb.5.1,9 Radiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses bei 1 Watt
Reaktorleistung fiir Z = 132,5 und Z = 152,5 (ohne Festbor)

Die relative Abweichung - zwischen Messung und Rechnung betridgt etwa 2 - 3 %,
auRer ganz nahe am Core fiir die Mefipunkte auf den Radius 23,5 c¢m. Dort wir-
ken sich Positionierungsfehler wegen des starken Fluflgradientenm stark aus.
Der Unterschied zwischen Messung udd Rechnung betrdgt dort 8%. Systematisch
liegen die Rechenwerte aufgrund des Unterschieds zwischen gemessenem und ge-

rechnetem "'rendement' 2,2 % hoher als die MeBwerte (siehe 5.1.5).
5.1.3.2 Thermische Spektrumsmessungen

wie in 4.1.3 beschrieben, wurden in der Reflektormittelebene Spektrumsmessun-
gen mit Resonanzdetektoren durchgefiihrt, mit Pu/U-Sonden und Lu/Mn~Sonden,
Die MeBergebnisse sind in den Abbildungen 5,1.10 und 5.1.11 aufgetragen. Die

ausgezogenen Kurven wurden berechnet nach

. 6
Pu Pu @ Pu
.. 2
. _ j§4 a3 ¢j.+ca,epi 3 - 9, (2200 n/s)
P‘U/U g U U ’
a . " . +0 . °
j=4 2,J ¢J a,epi ¢3

(5.1)

oéU(zzoo n/s)

und entsprechend fiir R Der Aktivierungsquerschnitt %, 3 wurde fiir die

Lu/Mn* ,
thermischen Gruppen mit THERMOS als Funktion des Radius berechnet, ﬂj sind

die thermischen Gruppenfliisse einer zweidimensionalen Diffusionsrechnung,
Ua epi ist der effektive Absorptionsquerschnitt im Lethargieintervall der
3. Gruppe und ﬂ3 ist der FluB in der 3. Gruppe der Diffusionsrechnung.



73

1,3
]
e A
x
1,2
LA
' \6
1,1 i
A
RECH \ .
NUNG _~ ©
1,0
20 : 30 40
R [em]
Abb.5.1.10 -#239-zu-U235-verhéltais in der Mittelebene des Reflektors,
A = MefBpunkt, bei dem die Pu~Sonde zum Core zeigte, B = Mef-
punkt, bei dem die U-Sonde zum Core zeigte.
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Abb.5.1.11 Lu ~zu=-Mn-Verhdltnis in der Mittelebene des Reflektors.
» A =.Mefpunkt, bei dem die Lu~Sonde zum Core zeigte, B = Mef-
punkt, bei dem die Mn-Sonde zum Core zeigte, :
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5.1.3.3 Das Kadmiumverhidltais

Das Kadmiumverhidltnis R,4 Wurde nach dem gleichen Formalismus wie in / 4/ be-

rechnet: v
th T Jg epi
cra Vo 2 ¢th * 0'a ﬁepi
RCd = - : R (5.2)
epi |
a epi
th .
mit ca = 13,3 b fiilr Mn~-Sonden,
aipi = 1,72 b fir das Lethargieintervall der 3. Gruppe; der Beitrag hdohe-
rer Energie ist vernachlidssigbar klein;
¢th = ¢4+¢5+¢6 der Diffusionsrechnung,
¢epi = ¢3 der Diffusionsrechnung,
Vp = wahrscheinlichste Geschwindigkeit im wirklichen Spektrum.
10°
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Abb.5,1.12

Das Kadmiumverhdltnis in der Mittelebene des Reaktors ohne
Festbor .
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Rcd wurde in der Reaktormittelebene gemessen und berechnet (siehe 4.1), Die
theoretischen und experimente;lep Werte sind‘in Abbildung 5,1.12 aufgetragen,
Bis etwa Rcd = 100 stimmen Messung und Rechnung gut itberein, d.h. daB auch der
epithermische FluB der Diffusionsrechnung bis etwa 40 cm gut mit der Messung
tbereinstimmt, da in 5.1.3.1 gezeigt werden konnte, daB sich die thermischen

Fliisse gut berechnen lassen,
5.1,3.4 Epithermische und schnelle FluBverteilung im Reflektor

Die mit Gold~ und Indiumsonden gemessene.epithermische>Flquerteilung in der
Reflektormittelebene ist in Abbildung 5.1.13 aufgetragen, Flir Indium wurde
keine Absqlutmessung durchgefiihrt, deshalb wurdeh diese wWerte auf die Messung
mit Goldsonden auf dem Radius R:= 27,5 cm normiert. Die berechnete Kurve stammt

aus einer Diffusionsrechnung,

Die Verteilung des schnellen Flusses wurde mit Phosphor und Schwefelsonden ge-
messen. Die theoretische Verteilung wurde fiir die Schwellenergie von Phosphor

nach der Transporttheorie berechnet (Abbi;dung 5.1.14).

5.1.3.5 Absolutmessung des thermischen Flusses

Um thermische, epifhermisché und schnelle FluBmessungen untereinander normali-
sieren zu kénnen, wurden an zwei Stellen im Reflektor absolute thermische Fluf-
messungen durchgefﬁhrt. Die Bestrahlung erfolgte bei 30,2 Watt wihrend einer
Stunde.
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5.1.4 Die Leistungsverteilung im Core

Die Leistungsverteilung im Core wurde nach der in Kapitel 4.2 beschriebenen
Methode gemessen. Die MeBpunkte wurden iiber das Corevolumen integriert und

auf eine mittlere Leistung von eins normiert. Die Mefergebnisse sind in Tabel-
le 5.1,5 zusammengestellt, Die Koordinaten beziehen sich hier auf die Brean-
stoffzoneg; H = O ist der untere Plattenrand, H = 80 der obere; R = 14 ist der
Innenradius und R = 19,5 der AuBenradius der Brennstoffzone. Die Fehlergrenze
fiir etwa 90% der MefSpunkte liegt bei 1%, Einigé der Mefpunkte am Plattenrand,
insbesondere fiir H = 79,75 cm, zeigen groflere Fehler (einige Prozent), die
durch die dort nicht sehr genaue Positionierung in Verbindung mit einem star-
ken Gradienten des Flusses zu erkldren sind. Die Abbildungen 5.1.15 bis 5.1.21
zeigen fir einige typische radiale und axiale Leistungsverteilungen den Ver-
gleich von Messung und Rechnung. Bei der radialen Verteilung weit weg von den
Coreenden erkennt man deutlich, dafl die Mefipunkte zur gerechneten Kurve etwa
den gleichen Unterschied aufweisen, wie wir ihn zwischen Diffusionstheorie und
THERMOS-Rechnung festgestellt haben (siehe Abbildung 3.2). Abbildung 5.1,22

zeigt eine perspektivische Darstellung der gemessenen Leistungsverteilung,

Der Gradient am Coreaufenrand ist bei der gemessenen Verteilung {(wie bei der
THERMOS-Rechnung) steiler als ihn die Diffusionsrechnung wiedergibt, wobei die
Abweichungen zwischen Experiment und Rechnung jedoch nur etwa 2 bis 3% betra-
gen, auBer fiir die Punkte auf dem Radius R =:19,395, wo die Messung einen 10%
hsheren Wert liefert als die Rechnung. Im Falle des unendlichen Zylinders
(Abbildung 3.2) gibt THERMOS fiir diesén Radius ebenfalls einen 10% hoheren
Wert. Die Leistungsverteilung an den Coreenden (H = 0,25 und H = 79,75) wird
von der Rechnung etwas niedriger gegeben als vom Experiment. Dieser Effekt
beruht auf der Annahme, die bei der Rechnung gemacht wurde, daB sich das Spek-
trum in axialer Richtung nicht #indere, Dies ist an den Coreober- und-unterkan-
ten sicher nicht richtig. Das Spektrum ist dort weicher, da die thermischen
Reflektorneutronen gleichzeitig von oben und in radialer Richtung einstromen,

und damit ist die lokale Leistung :dort hother als von der Rechnung angegeben.

Um die gerechneten und gemessenen Werte vergleichen zu kodnnen, mufl aus den
MeBpunkten die mittlere relative Coreleistung bestimmt werden, Hierzu wurden

zwel Verfahren angewandt:



1 en-
Thoe n_ || Madius
(cm) 14,35 14,65 14,95 15,25 15,90 16,75 17,60 18,25 18,55 18,85 19,395
79,75 2,5247 | 2,2931 | 2,3323 | 2,2518 | 2,1002 | 2,1656 | 2,1556 | 2,3767 | 2,5115 | 2,5618 | 2,9004 (H=79,55)
79,06 || 2,0302 ' 2,6260
78,55 1,7642 1,2226 2,4228
78,06 1,6608 1,0912 2, 3470
77,15 1,5239 0,9205 | 2,1803
75,00 ||1,3380 | 1,1518 | 1,0203 | 0,9272 | 0,8218 | 0,8020 | 0,9149 | 1,1075 | 1,2551 | 1,4642 | 2,0507
72,50 1,2673 0,7715 1,9772
70,00 1,2375 0,7730 1,9769
62,50 1,2820 | 1,1417 | 1,0136 | 0,9371 | 0,8407 | 0,8270 | 0,9440 | 1,1293 | 1,3157 | 1,4818 | 2,0233
55,00 1,3340 ’ 0, 8600 2,1180
47,50 1,2910 0,8630 2,1315
40,00 1,1620 | 1,0985 | 0,9491 | 0,8971 | 0,8348 | 0,8280 | 0,9442 | 1,1541 | 1,3180 | 1,4889 | 2,0459
32,50 1,0266 0,7600 | 1,9600
25,00 || 0,7329 0,6440 \ 1,7807
17,50 ||o,6279 | 0,6011 | 0,5472 | 0,5335 | 0,5237 | 0,5580 | 0,6627 | 0,8574 | 0,9755 | 1,1134 | 1,5648
10,00 |{|0,5291 0,4706 1,3556
7,50 ||0,5354 0,4467 1,3130
5,00 |l0,5015 | 0,4839 | 0,4361 | 0,4241 | 0,4057 | 0,4440 | 0,5312 | 0,6897 | 0,7862 | 0,8977 | 1,2751
2,85 ||0,5315 0,4836 '1,3029
1,94 |l0,5870 0,5430 1,3195
1,45 |l 0,6646 0,5862
0,94 |/0,6899 1,4421
0,25 |l0,8992 | 0,8945 | 0,8782 | 0,8707 | 0,8902 | 0,9384 |1,0359 | 1,1621 | 1,2329 | 1,3258 | 1,5329 (H=0,45)

Tabelle 5,1.5

Leistung von 1,

Relative Leistungsverteilung im Core ohne Festbor, Experimentelle Werte normiert auf eine mittlere

6L



Mechanische Integration:

Die radialen Leistungsverteilungen wurden aufgezeichnet und integriert. Daraus
ergab sich eine mittlere axiale Verteilung, Das Integral-hieriber gibt die
mittlere Coreleistung. Zur Kontrolle wurde, ausgehend von der Integration der
axialen Leistungsverteilungen, die mittlere radiale Leistungsverteilung bestimmt.

Die Ergebnisse beider Methoden stimmten iiberein,

Rechnerische Integration:

Mit Hilfe eines elektronischen Rechenprogramms werden zwischen den Mefpunkten
Polynome so angepaBt, daB glatte Kurven entstehen, Qie es erlaubgn, die Lei-
stungsverteilung so darzustellen, wie sie in Abbildung 5.1.20 wiedergegeben
ist. Diese Verteilung 148t sich nun mit beliebiger Genauigkeit idtegrieren.

Das -Ergebnis liegt um 1% niedriger als das- der mechanischen Integrations

Ein wichtiger Parameter fiir 'die thermodynamische Auslegung des Hochfluflireaktors

ist der radiale FluBformfaktor F der definiert ist als das Verhdltnis der

rad’
mittleren Leistung im Streifen zwischen R = 19 und R = 19,5 cm zur mittleren
Leistung des gesamten Cores. Aus,der Messung folgt

Frad (Experiment)

]

1,727 ,

die Rechnung liefert

Frad (Rechnung) = 1,649 ,
Der Unterschied betridgt also 4,7 %. Aufgrund des Unterschiedes zwischen THERMOS~-
und Diffusionsrechnung (siehe Kapitel 4.2) hitten wir erwartet, daB‘Frad (Ex-
periment) um 4,3 % groBer ist. Der wirkliche Fehler betrigt also aur 0,4 %,

was durchaus in den Fehlergrenzen liegt, die durch die Integration und die Mef3-

methode gegeben sind.
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5,1,5 Das "Rendement”

Das Rendement @

th,max

Piot

wurde nach der in 4.3 beschriebenen Methode bestimmt. Die Uransonden, die im
Core aktiviert werden, rufen keine Stoérung der FlufBlverteilung hervor, da sie
ein Teil der Brennstoffplatte selbst sind. Bestrahlt man die gleichen Sonden

jedoch im D_O-Reflektor, so mifit man dort einen durch die Sonde gestorten Fiuf,

2
Die GroBe der Storung wurde nach dem bekannten Formalismus berechnet [i17, da-

nach betridgt der Korrekturfaktor, der an dem gemessenen Wert von AU ange-

R
9
bracht werden muB3, + 5,6 %.

AuBBerdem betrug der H O—Gehalt in DO bei der Messung 0,29 %, wodurch das Ren-

2 2
dement gegeniiber 0,2.-% HQOeGehalt,umﬂo,Gr%werniedrigt wird. (Die Abhingigkeit
des Rendements vonm HZO—Gehalt im Reflektor wurde mit Diffusionsrechnungen er-

mittelt.,) Unter Beriicksichtigung dieser Effekte ergibt sich das gemessene Ren-

dements zu’

) 7 2
r = 2,48 « 10 n/cm sW
gemessen !

mit einem Fehler von + 2%,
Die Diffusionsrechnung in der gleichen Geometrie liefert
7 2
rgerechnet = 2,535 10 n/cm sW ,

d.h. einen Unterschied von + 2,2 %, also gerade an der Fehlergrenze der Messung.

5.2 Zustand 2: Core mit Festbor ohne Reflektoreinbauten

Der Zustand 2 unterscheidet sich vom Zustand 1 durch den Einbau der Festbor-

zonen an den Coreenden (siehe Kapitel 2.3,3). Diese bestanden aus je 12 hori-
zontalen Platten, teils aus Reinaluminium (Al), teils aus borieitem Aluminium
(AlB), mit einer Beladung Vonds'*lo--3 g Bnat/cm2° Die Borzonen waren nach fol-

gendem Schema aufgebautg

AlB, Al, AlB, AlB, Al, AlB, Al1B, Al, AlB, AlB, Al, AlB .



5.2,1 Kritische Zustinde
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In Tabelle 5,2,1 sind die experimentell ermittelten kritischen Zustidnde zusam-—

mengestellt, Der H20—Gehalt im Schwerwasser betrug 0,265 % widhrend der Messun-

gen,
Mittl. Regelstab-
::giiing_ Borkonzentration stellung geisder Regiii::i:;iitiiitét
10 Messung von dp /dH
He(cem) C (g B" /1tr) H (cm) dp /dH (pcm/cm)
35,22 0,210 37,5 216 + 7
44,7 0,258 45,5 219 + 1
45,7 0,270 48,0 219 + 2
60,9 0,350 63,9 172 + 5
66,4 0,371 69,9 142 + 1
81,5 0,419 89,8 40 + 2
81,5 0,419 98,0 2,6 + 0,2

Tabelle 5.2.,1 Experimentell ermittelte kritische Reaktorzustinde mit Festbor

Die Tabelle 5.2.2 enthidlt die berechneten Reaktivitidten filir verschiedene Bor-

konzentrationen und Regelstabstelilungen,

Regelstab- Reaktivitit Regktivitit
Borkonzentration
stellung 10 o=lnk (pem) 0= k -1 (pem)

H (cm) C (g B" /1tr) eff

kein Stab 0,4576 336 335

kein Stab 00,5384 -2678 -2710

0 0,1436 - 708 - 710

20 0,0 6442 6250

20 0,1436 303 303

20 0,2872 ~5575 -5725

34 0,1436 2556 2525

34 0,2872 -3265 -3320

44,7 0,2872 - 708 - 710

44,7 0,3948 -4855 -4980

60 0,3948 -1682 -1700

60 0,4576 -4116 ~-4190

82 0,3948 1128 1120

82 0,4576 -1112 -1115

100 0,4576 - 238 - 238

100 0,5384 -3121 -3173

Tabelle 5.2,2

Berechnete Reaktivitidten fiir verschiedene Borkonzentrationen
und Regelstabstellungen
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Zwischen den berechneten Reaktivititen wurde interpoliert, um die Borkonzen-
tration zu finden, die fiir eine gegebene Regelstabstellung p=0 ergibt (siehe
Abbildung 5.2.1). Die so ermittelten kritischen Reaktorzustdnde sind in Abbil-
dung 5.1,2 aufgetragen. (Kurve B). '

$5.2.2 Die Reaktivitidt des Regelstabes und die Reaktivitdt des im Core gelésten
Bors

Die Reaktivitit des Regelstabes und der Borwert (dp /dC) wurde nach den gleichen
Methoden ermittelt wie in Kapitel 5.1.2,

Die Regelstabreaktivitit ist in Tabelle 5.2.3 aufgefithrt, die Charakteristik
des Regelstabes fiir ein Core mit festen Borzonen an den Enden zeigt Abbildung

5.2.2.

Reaktivitdt des Regelstabes zwischen
H = 35 und 90 cm H = 0 und 100 cm
(pcm) (pcm)
Continuous-run~technique - 8350 11 920
Stabile Periode , 92060 -
Rechnung 9150 _ 12 990

Tabelle 5.2.3 Reaktivitdt des Regelstabes fiir ein Core mit Festbor

Die differentielle Reaktivitdt der Borkonzentration wurde wie in Kapitel 5.1.2
ermittelt. Es ergaben sich folgende Werte:
Continuous~run~technique %g = 38 230 pcm/g Blo/ltr,

stabile Periode gcﬁ = 40 230 pem/g 8'%/1tr,

Rechnung gg = 40 150 pcm/g Blo/ltr.

5.2.3 Die Reaktivitdt der Festborzonen

Die Reaktivitidt der Festborzonen, ausgedriickt in einer Differenz der Borkonzen-
tration im Core (AC), kann man direkt aus Abbildung 5.1.2 ablesen, Sie ist
gleich dem senkrechten Abstand zwischen den Kurven fiir Reaktoren ohne Festbor
und mit Festbor fiir die gerechneten Reaktoren, Die Messungen wurden leider nicht
bei genau gleicher Regelstabstellung durchgeftihrt, so dafl fiir die Ermittlung

der Reaktivitdtsdifferenz, dierdufch die unterschiedliche Stabstellung entsteht,
die gemessene Regelstabcharakteristik (Abbildungen 5.1.4 und 5.2,2) zu Hilfe ge-

nommen werden muflte,
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Zur Umrechnung der Differenz der Borkonzentration in eine Reaktivitdtsdiffe-

renz wurde das Mittel der Borwerte aus 5.1.2 und 5.2.2 verwendet:

Stabile Periode

Rechnung

gg = 38 890 pcm/g Blo/ltr,

%CE = 39 430 pem/g Blo/ltr-

In Tabelle 5.2.4 sind einige MeB- und Rechenwerte zusammengestellt.

Regelstabstellung H Reaktivitdt des Festbors (pcm)
(cm) Messung (stab. Periode) Rechnung
17,2 4090 4830
35,5 4750 5200
45,5 4570 4940
46,7 4930 4930
60,9 4050 4610
66,1 4220 4540
81,5 4030 4340
20 - 4300
100 - 4550
Tabelle 5.2.4 Reaktivitit der Festborzonen
In Abbildung 5.2.3 ist die Reaktivitidt der Festborzonen iiber der Regelstabstel-

lung aufgetragen. Zwei MeBpunkte weichen deutlich von den Kurven
durch die ubrigen'Punkte zeichnen kann, Weniger stark ausgepragt
bereits in Abbildung 5.1.2, wo die Reaktoren, die zur Berechnung

tivitit gedient haben, auch etwas abweichen von einer Kurve, die

ab, die man
sieht man das
der Borreak-

man durch alle

kritischen Zustidnde zeichnen kann. Deutlich ist die starke Abhidngigkeit der

Festborreaktivitdt von der Regelstabstellung. Dies 1ldBt sich durch die starke

Fluflverbeulung und Importance-Verschiebung erklédren, die der Regelstab hervor-

ruft.

Die Rechnung iiberschitzt die Festborreaktivitdt um etwa 8%, Fiir den MefRpunkt

bei H = 17,2 ergibt sich ein groBerer Fehler, jedoch ist die Bestimmung dieses

Punktes sehr zweifelhaft.
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Abb.5.2.3 Reaktivitdt der Festborzonen als Funktion der Regelstabstellung

5.2.4 Die thermische NeutronenflufBverteilung im Reflektor

Die thermische FluBverteilung im Reflektor wurde nach der gleichen Methode
gemessen wie in Képitel 5.1.3,1, Die MeBwerte sind in Tabelle 5.,2.2 zusammen-
gestellt. Einige charakteristischen FluBverliufe sind in den Abbildungen 5.2.4
bis 5.2.7 dargestellt, Uber die Fehlergrenzen gilt das in Kapitel 5.1.3,1 Ge-
sagte. Die Borkonzentration im Core betrug widhrend der Messung 0,258 g B10/1tr,
der Regelstab stand auf H = 44,7 cm,

5.2.5 Die Leistungsverteilung im Core mit Festbor

Die Leistungsverteilung wurde nach der in Kapitel 4.2 und 5.1,4 beschriebenen

Methode gemessen., Die Mefwerte sind in Tabelle 5,2.6 zusammengestellt.
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im Reflektor bei 1 Watt Reaktorleistung mit Festbor

R(cm)
23,5 27,5 31,5 33,5 35,5 37,5 39,5

i H(cm)
181 0,9574 0,9224 0,8768 06,8310
171 1,2638 1,2162 1,1836 1,1168 1,0672
161 1.3973 1,4562 1.4784 1,4394 1,3761
151 1, 2904 1,6412 1,7851 1,7830 1,7232
141 1,4636 1,9093 2,1072 2,0986 2,0637 2,0328
131 1,6640 2,1611 2,3967 2,3952 2,3266 2,3001
126 2,4761 2,5041 2,4317 2,3750
121 1,7829 2,3089 2,5402 2,5368 2,5333 2,4760 2,4152
116 2,5383 2,5641 2,4823 2,4292
111 1,7532 2,2716 2,5066 2,5170 2,4976 2,4631 2,3909
106 2,4383 2,3901
101 1,6042 2,0957 2,3018 2,3356 2,3398 2, 3056 2, 2500
91 ~1,4069 1,8222 2,0323 2,0529 2;0178 71,9817
81 1,1239 1,4658 1,6560 1,6981 1,6400
71 0,8863 1,1489 1,2847 1,3208 1,2941
61 0,8242 0,9216 0,9719 0,9851 0,9560
51 0,6045 0,6648 06,6882 0,7016
B (em) 43,5 51,5 67,5 75,5 83,5 91,5 85,5

H(cm)
161 1,2787 0,4229
151 1,5762 0,4879
141 1,8666 1,5366 0,5460
131 2,0950 1,7026 1,0479 0,7964 | 00,5892
121 2,2340 1,7928 1,0887 0,8250 | 0,6118 0,4427 | 0,3581
111 2,2225 1,7824 1,0843 00,8266 | 0,6117 0,4427 | 0,3606
101 2,0846 1,6920 1,0342 00,7956 | 0,5858 0,4223 | 0,3479
21 1,8660 1,5200 0,9437 0,7312 | 0,5428
81 1,5362 1,2937 0,8336 0,6438 | 00,4853
71 1,2236 0,4176

Tabelle 5.2,5 Gemessene thermische Neutronenflquertéiiﬁng ¢-10-7 n/cmzs




liche uber der | Radius
Coreunterkante {cm)

7 (cm) 14,35 | 14,65 14,95 15,25 15,90 16,75 17,60 18,25 18,55 18,85 19,39
79,75 1,2617 | 1,1367 | 1,0807 | 0,9924 |0,9023 | 0,8946 | 0,9708 | 1,1586 | 1,2664 | 1,4038 | 1,8400
79,06 1,1577 1,7956
78,55 1,1152 0,7138 1,7609
78,06 1,030 0,7054 1,7518
77,15 1,0978 0,6885 1,7620
75,00 1,0947 | 0,9687 | 0,8770 | 0,7968 |0,7082 | 0,6966 | 0,8015 | 0,9889 | 1,1146 | 1,2653 | 1,7799
72,50 1,1423 0,7301 ; 1,8183
70,00 1,1813 0,7740 1,9097
62,50 1,3150 | 1,1794 | 1,0616 | 0,9743 | 0,8880 | 0,8800 | 0,9931 | 1,2161 | 1,3458 | 1,5414 | 2,1313
55,00 1,3564 0,9315 2,2620
47,50 1,3118 0,9275 2,3172
40,00 1,0142 | 0,9537 | 0,8855 | 0,8438 | 0,8084 | 0,8560 | 0,0112 | 1,2612 | 1,4062 | 1,6161 | 2,2504
32,50 0,9511 0, 8000 2,1266
25,00 0, 8502 0,7224 1,9383
17,50 0,7313 | 0,6753 | 0,6400 | 0,6051 | 0,5872 | 0,6257 | 0,7491 | 0,9407 | 1,0623 | 1,2310 | 1,7123
10,00 0,5930 0,5121 ‘ 11,4317
7,50 0,5567 0,4770 | 1,3421
5,00 0,5110 | 0,4742 | 0,4459 | 0,4239 | 0,4093 | 0,4420 | 0,5392 | 0,6769 | 0,7785 | 0,8976 | 1,2601
2,85 0,4847 0,4245 ‘ 1,2224
1,94 0,4794 0,4167 0,1911
1,45 0,4794 0,4238 1, 2000
0,94 10,4839 ‘ 1,1990
0,25 0,5018 | 0,4759 | 0,4512 | 0,4397 | 0,4338 | 0,4766 | 0,5805 | 0,7211 | 0,8090 | 0,9171 | 1,1850
(Z=0,45)

Tab.5.2.6 Relative Leistungsverteilung im Core mit Festbor.

LLeistung von 1,

Experimentelle Werte normiert auf eine mittlere



97

In den Abbildungen 5.2.8 bis 5.2.13 sind einige berechnete Leistungskurven mit
1
den entsprechenden MeRBpunkten aufgetragen. Die Borkonzentration war ©,258 ¢ B O/1

und der Regelstab stand auf H = 44,7 cm,
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Abb.5.2.8 Radiale Leistungsverteilung im Core mit Festbor fir Z = 0,25 und
5 cm iber der Coreunterkante

Ein Vergleich mit der Leistungsverteilung ohne Festbor 1&Rt deutlich die Wir-
kung der Borzonen erkenneun, Die Leistungsspitzenan den Coreenden sind fast
vollkommen abgebaut. Ebenso stimmt die berechnete Leistungsverteilung an den
Enden (Z = 0,25 und 79,75 cm) mit Bor sehr viel besser mit den Mefwerten iiber-
ein als ohne Bor, da in ersterem Falle die absorbierende Zone, die das Core
darstellt, durch die Borzonen quasi verlidngert wird und sich die komplizier-
ten, dreidimensionalen Spektrumsverhiltnisse an den Enden (die in der Rech-
nung nicht beriicksichtigt wurden) auf die Leistungsverteilung im Brennstoff
nicht mehr auswirken., In Abbildung 5.2.14 ist die berechnete Leistungsver-

teilung im Core perspektivisch dargestellt,
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Abb.5.2,11 Axiale Leistungsverteilung im Core mit Festbor fiir die Radien
R = 14,35; 16,75 und 18,25 cm :
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Abb.5.2.12 Axiale Leistungsverteilung im Core mit Festbor fiir die Radien
R-= 17,6; 18,55 und 18,85 cm
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Abb.5.2.14 Perspektivische Darstellung der berechneten Leistungsverteilung im Core mit Festbor
Regelstabstellung H = 44,7 cm.
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Abb.5.,2,13 Axiale Leistungsverteilung im Core mit Festbor fir den Radius
R = 19,39 cm

In Abbildung 5.2,15 ist die liber die Corehohe gemittelte radiale Leistungs-
verteilung aufgetragen, Zwischen Rechnung und Messung finden wir hier wieder
die gleichen Abweichungen wie in Abbildung 3.2 zwischen Diffusions- und THER~
MOS-Rechnung. Der rediale FluBformfaktor, definiert wie in Kapitel 5.1.4,

ergab sich zu:

Rechnung (unkorrigiert) F 1,736 ,

rad

Messung ' F 1,786 .

rad

um 4,3 %

Beriicksichtigt man, daf die Diffusionsrechnung erwartungsgemifl Frad

zu niedrig berechnet, ergibt sich

Rechnung (korrigiert) Frad = 1,811

Das Rechenergebnis liegt damit um 1,4 % iiber dem Resultat der Messung.
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AbbL.5.2.15 Uber die Corehshe Z gemittelte radiale Leistungsverteilung fir
ein Core mit Festbor



5,2.6 Das Rendement

Das Rendement

wurde wie in Kapitel 5.1.5 bestimmt, Die Messung ergab

rgemessen = 2,56 + 0,05 - 107 n /cmzsw .

Die Diffusionsrechnung liefert

rgerechnet = 2,64 - 107 n/ cmzsw .

Der Rechenwert liegt damit 3% iiber dem MeBwert.

5.2,7 FluBverteilung in den Borzonen

Um den Abbrand des Festbors widhrend der Zyklusdauer des HochflufBireaktors rich-

tig berechnen zu konnen, ist es wichtig, daf die Absorption in der Borzone

(8-2

)} gut bekannt ist. Zu diesem Zweck wurde die Neutronendichte in Z-

ik
ER6¥T}

a,eff
tung in und Gber den Borzonén auf dem Radius R = 17,1 em mit Mangansonden

=

gemessen und mit dem Resultat der Diffusionsrechnung verglichen. Nach (4.1)
kann die Aktivitit A einer i/v-Scnde folgendermaflen berechnet werden:

v R

1
o Cd
A = [ ) . @ o (5.2)
-1
B vT RCd th

Der Proportionalitidtsfaktor B ergibt sich aus der Messung des Rendements,
vT/vo aus einer Thermosrechnung (der gleichen, mit der die thermischen Grup-
penkonstanten fir die Diffusionsrechnung ermittelt worden waren), das Kadmi-
umverhidltnis R nach Formel 5.1 (siehe Kapitel 5.1.3.2) und gth = ¢4+¢5+¢6

cd
aus der Diffusionsrechnung.

Mefl~- und Rechenwerte wurden auf eine Reaktorleistung von 1 Watt normiert und
in Abbildung 5.2.16 aufgetragen. Die Rechnung gibt die Neutronendichtevertei-
lung in der Borzone in Form und absoluter HOhe recht gut wieder mit Abweichun-
gen von etwa 3 bis 4% von den MefBwerten. Weiter oben im axialen Reflektor

liegt der gerechnete Fluf ca. 10% unter den MeRwerten.



o

So

Neutronendichte [n/cm3]

0,8

olo]

0,2

40
A Al Al+B

5=t ||
ALRENARNARTE

151

Abb.5.2.16

155

160

165

170

Axiale Neutronendichteverteilung in und iiber den Festborzonen auf den Radius R
Reaktorleistung, Die ausgezogene Kurve wurde berechnet.

gleml

17,1 cm bei 1

175

Watt

vOT



105

5.3 Zustand 3: Core mit Festbor und der Gesamtheit der Strahlrohrattrappen

5.3.1 Geometrie des Aufbaus

' Das Grundschema der Anordnung der Strahlrohrattrappen (Schema 1) ist in Abbil-
dung 5.3.1 in einer Draufsicht aufgezeichnet, In Tabelle 5.3.1 sind die Koor-

dinaten der einzelnen Einbauten angegeben.

NORDEN
36 1

35

Abb.5.3.1 Grundschema der Anordnung der Strahlrohfattrappen im Reflektor-
tank (Schema 1). Erklirungen siehe Tabelle 5.3.1.

5.3.2 Kritische Zuétﬁnde, ReaktiVitﬁt des Regelstabs, des im Core geldsten
Bors und Gesamtreaktivitdt der Experimentiereinrichtungen

In Tabelle 5.3.2 sind die realisierten kritischen Zustinde zusammengestellt.,

Abbildung 5.3.2kzeigt die kritische Regelstabstellung als Funktion der Bor-

konzentration.



Nr Bezeichnung und Verwendung im L € D r R X h Orientie-
¢ HochfluBreaktor {cm) {cm) (em) (cm) (cm) {cm) {cem) YUng
1 H13 Horizontales Strahlrohr 83 G,2 15 55 (47) 55,6 (49,1) 67,5 -~ 25 | horizontal
fur Spaltprodukte
2 H12 Horizontales Strahlrohr 76,5 0,2 10 45 (39,4) 52 (49,0) 59 - 25 | horizontal
3 H1l Horizontales Strahlrohr 101,2 0,2 10 43,3 43,2 85 + 25 horizontai
4 H10 Horizontales Strahlrohr 91 0,2 10 45 (37) 45 (37,2) 114,5 O | horizontal
6 H 8 Horizontales Strahlrohr 88 0,2 10 49,6 50,7 81,3 + 10 | horizontal
7 H 9 Horizontales Strahlrohr 97,5 0,2 10 45 45,3 79,5 + 15
auf die heifRe Quelle
8 H 5 Horizontales Strahlrohr 88,3 0,2 10 45 (37) 47,3 (40,8) 80 - 25
9 H 4 Horizontales Strahlrohr 48,8 0,2 10 65,3 36,65 + 15
10 H 3 Horizontales Strahlrohr 53,2 0,2 10 62,2 39,2 + 15
11 H 2 ©Neutronenleiter fir 58,8 O, 15 49,8 - 20
thermische Neutronen kon, 59 . 30"
i3 H 7 Durchgehendes horizontales 178,4 0,2 10 55 55 - 30 | horizontal
Strahlrohr fiur Einfang-Gammas
14 Vv 1 Kalte Quelle 1388,5 0,5 40 70,0 O | vertikal
115 V 2 Heife Quelle 256,3 , 9 30 49,6 - 10
iL16 'V 5 Rohrpost fiir Bestrahlungen 120 0, 4 91 91 0
17 V 4 Rohrpost fiir Bestrahlungen 100 0,2 4 37,5 20
i9 IH4 Nach oben geneigtes Strahlrohr| 80 0,2 10 45 (37) 54 (48,8) 67,4 25 | geneigt 350
21 IH2 Nach oben geneigtes Strahlrohr| 93,3 0,2 10 49,6 53,9 74,2 + 22 | geneigt Bg)
(auf die heifle Quelle) ~
22 fIHB Nach oben geneigtes Strahlrohr| 84 0,2 10 45 (37) 54,1 (48,9) 67,2 + 25 | geneigt 3§
\ (auf die heifle Quelle)
23 V 3 Senkrechtes Strahlrohr fiir 220 0,2 20 75 ~110 | vertikal
Konversionselektronen
24 IH1 Nach oben geneigtes Strahlrohr| 35 0,2 10 78,75 25,25 | + 25 | geneigt 35)
(auf die kalte Quelle)
Tab.5.3.1 MaBangaben zum Einbauschema der Strahlrohrattrappen. L = gesamte Linge, € = Wandstirke, D = Innendurchmesser,

r = Radius des Kreises,
ma II), R = Radius der Kanalna

se, x

Kanalnase {iber oder unter der Coremittelebene.

= Hahe

an den die Kanalachse Tangente ist (die Werte: in Klammern beziehen sich auf das Sche-
Abstand zwischen Kanalnase und Mitte des Halteflansches, h

der

901
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Die Hg0-Konzentration im Reflektor war widhrend der Messung gleich 0,263 %.

H, (cm) C (g Blo/ltr) H (cm) dp /dH (pcm/cm)
80,4 0,347 80,3 40,5+ 2
71,1 0,311 74,2 128 + 1
59,6 0,260 61,8 184 + 2
57,9 0,248 60,1 198 + 2
50,3 0,210 52,2 222 *10
38,5 0,143 40,3 229 ¥ 9
24,9 0,078 27,4 162 + 2

Tabelle 5,3,2 Kritische Reaktorzustinde mit Strahlrohren und Festbor
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Abb.5.3.2 Gemessene kritische Regelstabstellung als Funktion der Borkonzen-
tration fiir Reaktoren mit Festbor und Strahlrohrattrappen (Kurve AL 8)
sowie fiir Reaktoren mit Festbor und ohne Strahlrohrattrappén {Kurv
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Die Regelstabreaktivitit wurde nach den oben beschriebenen Methoden ermittelt.
Die Reaktivitdt als Funktion der Stabstellung ist in Abbildung 5.3.3 aufge-

tragen.

Die Gesamtreaktivitidt zwischen H = 0 und H = 100 wurde mit der "continuocus-run-

technique"” gemesseng

Ap

Regelstab = 12 230 pcm .

Zwischen den Stabstellungen H = 30 und H = 80 ergab sich

nach continuous run 9 725 pcm,

A pRegelstab T

nach stabiler Periode Apﬁegelstab = 10 150 pcm,

Die differentielle Reaktivitdt des im Core geldsten Bors wurde wie oben bestimmt:

1
continuous-run~techanique %g = 37 500 pcm/g B O/ltr,
stabile Periode %g = 38 900 pcm/g Blo/ltr.

Die Gesamtreaktivitiat der Experimentiereinrichtungen 148t sich aus der Abbil-
dung 5.3.2 entnehmen. Die beiden Kurven der Reaktoren mit und ohne Strahlrohre
sind fiir Punkte gleicher Regelstabstellung durch eine Differenz in der Borkon-
zentration charakterisiert. Dieser Differenz entspricht ein Ap . Fiir den Bor-
wert haben wir den Mittelwert aus den Messungen nach der Methode der stabilen

1
Periode chne und mit Strahlrohren gewdhlt: dP /dC = 39 500 pcm/g B O/Itr°

Die so bestimmten AD wurden in Abbildung 5.3.4 als Funktion der Regelstab-
stellung sufgetragen, Bedingt durch die Streuung der kritischen Zustidnde lie-

gen die Ap der Strahlrohre nicht auf eipner glattea Kurve,

Resonders der Punkt fir H = 80 ist zweifelhaft., Charakteristisch ist jedoch

die Zunahme des AP, je weiter der Regelstab eingefahrea ist.
Fiir die Regelstabstellung H = 50 findet man eine Strahlrohrreaktivitit von
P = - 3300 + 180 pcm.

Bei Verwendung der mit "“continuous run” gemessenen Borwerte (dp /dC =

37 850 pem/g B O/1tr ) ergibt sich

p = = 3160 + 160 pcm.
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Abb,5,3.4 Messung der Reaktivitidt der Strahlrohrattrappen (Schema 1) als
Funktion der Regelstabstellung

Zur Berechnung wurden die Strahlrohre in vier radialen Zonen iiber 80 cm Hohe
{symmetrisch zur Coremittelebene) homogenisiert. Abbildung 5.3.5 zeigt die
Void- und Aluminiumkonzentration als Funktion des Radius, wie sie in der Rech-
nung verwendet wurde, Dieses Verfahren ist eigentlich nur bei sehr kleinen
Hoﬁlréumen im Moderator zuldssig, da es den "streaming  ~Effekt im Strahlrohr
nur unvollstidndig beriicksichtigen kann. Es ist schwierig, diesen Effekt theo-
retisch zu bestimmen, wenn man eine so komplizierte Anordnung von Hohlridumen
hat, wie sie in unserem Fall vorliegt. Es wurde versucht, die Theorien von
BEHRENS 1§§7 und CARTER, JARVIS 4527 anzuwenden, was jedoch zu vellkommen
unrealistischen Ergebnissen fiithrte. Es wird deshalb hier nur das Resultat

der Rechnung mit homogenisierten Strahlrohren angegeben.

Als Gesamtreaktivitit der Strahlrohre ergab sich fiir eine Regelstabstellung

von H = 30 cm:

Rechnung: p(Strahlrohre) = 2 380 pcm.
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Zusdtzlich wurde die Regktivitit des Strukturmaterials der Strahlrohre berech-
net, d.h. die Hohlrédume waren mit Dzo gefiillt, Diese Rechnung ergab (ebenfalls
filr die Regelstabstellung H = 50 cm)

p (Al der Strahlrohre) = 1615 pcm,

void

Vol %

i0

Al

20 40 60 80 100 120

R [em]

Abb.5.3.5 Homogene Void- und Aluminiumkonzentration im Reflektor als Funk-
tion des Radius, wie sie in der Diffusionsrechnung verwendet wurde.

Unter der Annahme, daB man die Reaktivitdi diénner Aluminiumstrukturen recht
gut berechnen kann (siehe Kapitel 5.8) ergibt sich der Voideffekt der Messung

zZu
3300 - 1615 pcm
1885 pcm

p{Void, Messung)

it

und aus der Rechnung zu .

2380 - 1616 pcm
765 pcm ,

p(vVoid, Rechnung)
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d.h. das verwendete einfache Rechenmodell unterschétzt den Void~Effekt um
einen Faktor 2,2,1wenn man annimmt, daB die Rechnung den Aluminiumeffekt rich-

tig wiedergibt,

5.3.3 Die Reaktivitit einzelner Experimentiereinrichtungen

5.3.3.1 Kalte Quelle

Wihrend der Reaktivitdtsmessungen an kalter und heifler Quelle war die Borkon-
zentration 0,239 g Blo/ltr. Die Regelstabstellung bewegte sich zwischen H = 53
und H = 60 cm., Die Reaktivitidten wurden durch Beobachten der stabilen Periode
und unter Verwendung der mit der Methode der stabilen Periode gemessenen Re-

gelstabcharakteristik bestimmt,.

Alle ibrigen Strahlrohre waren wihrend der Messungen eingebaut. Die kalte Quel-
le des HochfluBBreaktors wurde in FOEHN durch die in Abbildung 2.13 dargestellte

Attrappe simuliert.

20 gefiillt und die Glocke dariiberge-

stiilpt. Die Achse der Quelle befand sich auf dem Radius R = 70 cm. Die Glocke

Im Ausgangszustand war der Behdlter mit D

simuliert die durch das weiche Spektrum der "kalten" Neutronen bei der wirklich

kalten Quelle hohere Absorption in der Behdlterwand. Durch die Dzo—gefullte

" "

kalte Quelle mit Glocke  wird eine Reaktivitdt von
Ap = -194 pem
eingebracht.
Der Effekt der "Glocke" betrigt
Ap= - 41 pcm.

20 ivauelle—Behﬁlter durch Stickstoff ersetzt, ergibt

sich ein Reaktivititsbeitrag von

Werden die 56,6 1ltr D

Wird die kalte Quelle von R = 70 cm auf R = 65,6 cm versetzt, folgt

AP= - 66 pcms -
Das Aluminiumvolumen der kalten Quelle mit "Glocke" betrigt 5,9 - 103 cmS,
3
das der Glocke allein 1,5 - 10 cm3. Aus der Abbildung 5.8.1 ergibt sich fir
den Radius R = 70 cm eine Aluminiumreaktivitdt von -3,4 -1()—2 pcm/cm3 Al und
fiir R = 65,6 cm entsprechend -5,0- 10-2 pcm/cm3 Al. Mit diesen Werten be-

stimmt sich die Reaktivitdt der kalten Quelle auf R = 70 zu
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AP (gerechnet) = - 201 pcm,
der Effekt der "Glocke" zu
A p(gerechnet) = - 51 pcm, -

und der Effekt der Versetzung der Quelle von R = 70 cm auf R = 65,6 cm zu

A p(gerechnet) = - 94 pcm,

5.3.3,2 Heifle Quelle .

Die Grundanordnung der Attrappe der heifien Quelle des HochfluBlreaktors ist
in Abbildung 2.12 dargestellt, Der freie Raum im Quellbehdlter aus Zirkaloy
war mit Stickstoff gefiillt, der Raum zwischen Hiillrohr und Quellbehsilter mit

D_O. Diese Anordnung bewirkt auf den Radius R 49,6 cm eine Reaktivitdt von

2

Ap= = 1100 pcm.
Wird npur das Hiillrohr eingebaut, so ergibt sich
Ap= = 550 pcm,
und wird die Quelle ohne Hiillrohr eingebaut, ergibt sich
Ap: - 550 pcm,
d.h, es lieB sich keine mefbare Abschirmung von Quelle und Hilllrohr feststellen.

Wird in der Quelle ohne Hiillrohr der Graphitblock und das Stickstoffvolumen

durch DZO ersetzt, ergibt sich ein Reaktivitédtsgewinn von
Ap= + 480 pcm,
Die Reaktivitit von heifler und kalter Quelle zusammen wurden Zu
Ap= - 1290 pem
gemessen. ‘
5.3.3.3 Kanal Nr. 11
Der Kanél Nr. 11 simuliert die thermischen Neutronenleiter des HochfluBreak-

tors. Seine Reéktivitit in der in Tabelle 5.3.'1 angegebénen Stellung wurde zu

Ap= - 270 pcm

gemessen,



5.3.3.4 Kandle 1 und 7

Um den EinfluBl einer Modifikation der Anordnung der Kandle H9 und H13 im
Hochflufireaktor erfassen zu kodnnen, wurde die Reaktivitidtsdanderung gemessen,
die sich ergibt, wenn man den Kanal 1 an die Stelle von Kanal 7 setzt und 7

an die Stelle von 1, Diese Anderung ergab
Ap= - 110 pcm.

AuBerdem wurde die gesamte Reaktivitit des Kanals 1 gemessen. Fir die Einbau-

stellung nach Tabelle 5.3.1 ergibt sich
Ap= 124 pem,
fir den Einbau anstelle des Kanals 7 ist
AD: 290 pcm,

Hier ist seine Stellung charakterisiert durch den Radius des Tangentenkreises
an die Kanalachse r = 45 cm und den Abstand der Kanalnase bis zur Mitte des

Flansches x = 67,3 cm.
5.3.3.5 Reaktivitdtseffekt durch Annihern einiger Kanidle an das Core (Schema 1)

Ausgehend vom Grundschema, werden die Strahlrohre Nr. 1, 2, 4, 8, 19, 22 und 24
so um ihre Haltestange gedreht, daf ihre Achsen Tangenten an den Radius r=37cm

werden (siehe Tabelle 5.3.1)., Diese Anderung bewirkt eine Reaktivitidt von
Ap= - 215 pem .

5.3.4 Flusse im Reflektor

5.3.4.1 Thefmischer NeutronenfluB im Reflektor

Die Messung des thermischen Neutronenflusses im Reflektor mit Strahlrohren hat-
te zwei Ziele. Erstens mochte man den FluB an jeder einzelnen Kanalnase kennen
und zweitens interessiert die azimutal gemittelte radiale Flufiverteilung, die
einen Vergleich mit den Fliissen der Diffusionsrechnung erlaubt, in der die Ka-
nile homogenisiert worden waren. Abbil@ung 5.3.6 zeigt die radiale und azimu-~

tale Verteilung der Mefpunkte im Reflektor.
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Abb.5.3.6 Radiale und azimutale Verteilung der Flufme8punkte im Reflektor
und an den Kanalnasen S

Die Fliisse an den Kanalnasen wurden wie oben mit Mangansonden gemessen und
{iber das Rendement (siehe Kapitel 5,3.5) auf 1 watt Reaktorleistung normiert.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3.3 zusammengestellt. Die FluBdepression wur-
de mit den Fliissen aus Kapitel 5,2.,3 berechnet. Wdhrend der Messuung war das
Core mit 0,177 g Blc/ltr vergiftet, der Regelstab stand auf H = 47,1, Die Pri-
zision der Messung betrigt + 4%,

Zusdtzlich wurde der thermische Fluf in der Attrappe der kalten und heiBen
Quelle gemessen und an der Oberfléche des Bestrahlungsrohres Nr. 17. Die kal-
20 gefiillt, die Borvergiftung im Core betrug 0,255 g Blo/ltr,
der Regelstab stand auf H = 59,4 cm, Die FluBkurven sind in den Abbildungen

te Quelle war mit D

5.3.7, 5.3.8, 53,3,9% und 5,3.10 wiedergegeben, die MelBwerte sind in der Tabel-

le 5.3.4 zusammengestellt.
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Kanal FluB an der Kanalnase FluBdepression

Nr. R h (n/cm?s) + 1077 P analnase
(cm) (cm) + 4 cm | Zentrum - 4 cm ﬁungestﬁrt

1 55,6 -25 1,010 0,984 0,962 0,781

2 52 ~-25 1,098 1,047 1,029 0,753

— 3 45 +25 1,637 1,672 1,724 0,874
o 4 45 0 1,818 1,798 1,791 0,842
g 7 45,3 +15 1,488 1,490 1,497 0,715
< 8 47,3 -25 1,196 1,128 1,093 0,721
w11 49,8 ~20 1,189 1,128 1,098 0,709
19 S4 +25 1,214 1,192 1,230 . 0,785

22 54,1 +25 1,161 1,151 1,166 - 0,758

— 1 49,1 -25 1,215 1,173 1,137 0,785
« 2 49,0 -25 1,175 1,112 1,090 0,748
§ 3 43,2 +25 1,579 1,612 1,659 0,740
= 4 41,3 0 2,112 2,089 2,083 0,896
0 7 45,3 +15 1,549 1,559 1,572 0,748
8 40,8 =25 1,402 1,324 - 1,282 © 0,745

Tabelle 5,3.3 Thermischer NeutronenfluB an den Strahlrohrnasen bei 1 Watt
Reaktorleistung. Die Fliisse werden fiir das Zentrum der Kreis-
scheibe, die die Kanalnase bildet, fir einen Punkt, der auf
der Nase 4 cm iiber dem Zentrum und einen, der 4 cm darunter
liegt, angegeben (R und h haben die gleiche Bedeutung wie in
Tabelle 5.3.1). Schema I, II bezeichnet die Anordnung der
Strahlrohre im Reflektor, siehe 5.3.3.5.

Zur Messung der "homogenen' Flufiverteilung wurde eine grofie Anzahl von Sonden
bestrahlt, die es erlaubten, die azimutale Fluflverteilung fir verschiedene

Radien und Hohen zu bestimmen und graphisch zu mitteln,

In Abbildung 5.3.11 sind einige typische azimutale Flufiverteilungen aufge-
tragen, Ausgehend von den Mittelwerten kann die mittlere radiale FluBfvertei-
lung bestimmt werden. Sie ist fiir H = 111 cm (Reaktormittelebene) in Abbil-

dung 5.3.12 aufgetragen. Zum Vergleich ist die Flufiverteilung der Diffusions—

rechnung mit angegeben,
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Heifle Quelle: FluB auf der vertikalen Achse der Quelle (12 = 49,6 cm)

Z (cm) 109,5 . 115,5 i21,5 - 129,5 - 135,5

6167 (n/cm’s) 1,261 1,268 " 1,248 1,188 1,103

Radiale Flufverteilung in der Mittelebene des Graphitblocks

R (cm) 39,6 42,1 45,1 ' 48,1 51,1 54,1 57,1 59,6
@107
(a/cm®s ) 1,599 | 1,533 | 1,418 1,300 | 1,189 1,081 0,981 0,929

Kalte Quelle: FluBverteiluang auf der Achse der Quelle (R = 70 cm)

7 (em) |127,8|132,8|137,8}142,8]147,8|152,8|157,8|162,8|167,8]172,8}177,8|182,8
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(n/ cm?s)

<
-;]
Ud
(&)
[<}]
[{4]
=}
e
[+)]
=)
™
(&)
[+1)
[9V]
I+
(o]
(4]}
L]
[<3]
[}
w“"
[#1}
futy
o
-
1N
[{+]
[$1]
()
s
b
[s1]
(&)
-
1.8
o
Qo
@]
-
Cad
23]
[¢2]
<
(2
|
=
(&
[
Q0
oo

Kanal 17: FluB auf der dem Core abgewandten Seite des Kanals (R = 40,0 cm)

Z (cm) 132,6| 142,6| 152,6| 162,6| 172,6 | 182,6 | 192,6 | 202,68 | 212,6

@.10~7
(n/cm2sy | 1:927| 1,700 | 1,432) 1,160/ 0,900 | 0,667 | 0,467 | 0,296 | 0,152

FluBf auf der dem Core zugewandten Seite des Kanals (R = 35 cm)

Z (cm) 132,2) 142,2 | 152,2] 162,2] 172,2 182,2 192,2 202,2 212,2

@107
(n/cm®s)

1,974| 1,731 |1,453| 1,189 0,930 | 0,687 | 0,480 | 0,306 | 0,157

Tabelle 5.3.4 Thermische Neutroneanflufiverteilung in der heifen und kalten
Quelle und auf dem Kanal Nr, 17 bei 1 Watt Reaktorleistung
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Abb.5.3.7 Vertikale Verteilung des Neutronenflusses auf der Achse des
Graphitblocks der heiflen Quelle. Reaktorleistung = 1 Watt.
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Abb.5.3.8 Radiale NeutronenfluBverteilung in der Mittelebene des Graphit-
blocks der heifen Quelle, Reaktorleistung = 1 Watt.
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Abb.5.3.9 Vertikale Verteilung des Neutronenflusses auf der Achse der kal-
ten Quelle. Reaktorleistung

= 1 Watt.
4 2° T 1 T !
{E
b
™~
‘o
; 15 R=35cm
R=40cm
1,0 N
05 S
<) | | ‘1
130 150 170 190 210 230
' ' ’ Z [cm]
—_—
Abb.5.3.10 Vertikale Verteilung des Neutronenflusses auf der Oberfliche
des Kanals Nr., 17. R =
= 1 Watt,

35 cm auf der dem Core zugewandten Seite,
R = 40 ¢m auf der dem Core abgewandten Seite. Reaktorleistung
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Abb.5.3.12 "Homogene" radiale Verteilung des thermischen Neutronenflusses in der Mittelebene des Reflektors.

A = Rechnung, B = Messung. Zum Vergleich ist die FluBverteiliuung ohne Strahlrohre mit angegeben
{C = Rechnung, D = Messung).
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5.3.5 Die Leistungsverteilung im Core mit Festbor und Strahlrohrattrappen

Die Technik der Messuﬂg der Leistuhgsverteilung war die gleiche wie die, die
bei den Zustdnden 1 und 2 angewandt wurde. Durch die FluBstérung der Attrappen
der Strahlrohre und Quellen treten bei dieser Messung dhnliche Schwierigkeiten
auf, wie bei der FluBmessung, Um die Lage und Form der azimutalen Leistungs-
storung zu ermitteln, wurden auf der Oberfliche des Corebehidlters in verschie-
denen Hohen Mn-Sonden bestrahlt, Diese Kurven sind in Abbildung 5.3.13 aufge-
tragen, Ganz deutlich ist der EinfluB der heifen Quelle (15) zu séhen sowie

der fiinf Strahlrohrnasen zwiéchen den Tridgern 20 und 27,

b T I ( T ( I

é & & -
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Abb.5.3.13 Azimutale Verteilung des thermischen Neutronenflusses an der Ober-
fliache des Corebehidlters., Die Pfeile am oberen Rand geben die Stel-
lung einiger Attrappen im Reflektor an {(siehe Abbildung 5.3.1).

24 21 18 15 12 9 (] 3
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Ausgehend von diesen Werten konnte eine ilber die Corehdhe gemittelte azimu-
tale Flufiverteilung an der Oberfliche des Corebehilters gezeichnet werden
{Abbildung 5.3.14). Weiter wurde angenommen, daB die mittlere azimutale Lei-
stungsverteilung dié gleiche Form hat wié die Flﬁﬁveiteilung én dér Behalfer—)
oberfliche, nur mit weniger stark ausgepridgten Ausschligen, d.h., dal die Stel-
len der maximalen, mittleren und minimalen Leistung bekannt sind. An diesen
‘Stellen wurde nun die Leistungsverteilung im Core gemessen und zusdtzlich noch
an einer Stelle, wo die Flufiverteilung im Reflektor auf R = 30,5 und Z = 117
ihr Maximum hat. Da die Leistungsverteilung praktisch die gleiche Form hat

wie fiir den Zustand 2 (siehe Kapitel 5.2.5), wurde wegen der Langwierigkeit
der Messung und der Aktivitit des Bestrahlten Cores mit wen;ger Punkten gear-
beitet als doft, aufler fuf die Position 154, wo man das Leisfungsmaximum ver-
mutete, In Abbildung 5.3.14 ist die relative mittlere Aktiviti#it der vier MeB-
platten aufgetragen. Die gestrichelte Kurve gibt die wahrscheinliche,axial

und radial gemittelte azimutale Leistungsverteilung im Core wieder. In den
Tabelien 5.3.6, 5.3.7, 5;3,8 und 5.3.9 sind dié Melwerte der Leistungsvertei-

lung fiir die vier erwidhnten Positionen zusammengestellt,

o8 l T T T T
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1 1%/s
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N, A N
N Position
\/- e
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24 21 is 15 i2 -2 -1 3 36 33 30 27 24
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Abb.5.3.14 Azimutale FluB- und Leistungsverteiluag. A = axial und radial
: -gemittelte Leistungsverteilung im Core, B = axial gemittelte
Verteilung des thermischen Neutronenflusses an der Oberfliche
des Corebehilters, C = azimutale FluBverteilung im Reflektor

auf R = 30,5 und Z = 117 cm.



Radius
R{cm)

Platten~
hohe H{cm)

14,35

14,65

14,95

15,25

15,9

16,75

17,6

18,25

18,55

18,85

19,39

79,75

1,0572

1,2353

79,30

79,06

i,1528

78,55

78,06

77,15

1,1000

00,6721

1,7021

1,6685

75,0

0,8775

0,6873

1,0851

72,5

70,0

62,5

1,0878

0, 8808

1,3538

55,0

47,5

0,9431

0,9491

0,9144

0,8715

1,4189

0,8059

0,7257

0,6508

0,6301

1,0744

0,4540

0,4518

0,7796

00,4920

0,6978

0,4270

1,1787

1,1654

0,4529

0,8162

Tabelle 5.,3,6 Leistungsverteilung in der Brennstoffplatte Nr. 6, normalisiert

auf eine Coreleistung von 1




Radius
R{cm) 1 : - . o v
latten. 14,35 |14,65 | 14,95 15,25| 15,9 | 16,75 (17,6 | 18,25 | 18,55(18,85| 19,39
hohe H(cm) ‘
79,75 0,8087
79,50
79,06
78,55
78,06 6,7320
77,15
75,0 0,7338
72,5
70,0 0,8077
62,5 1,2448 0,9393| 0,9267|1,0358
55,0 0,9914
a7 ,5 0,9967
40,0 |1,0723|1,0076 0,8976|0,8619| 0,9080|1,0558| 1,2877 2,2595
32,5 |0,9741 0, 8400
25,0 |0,8721 0,7610 1,9139
17,5 |0,7422|0,6923 0,6282 0,6540 0,9698| 1,6900
10,0 0,5400
7,5 |0,5524
5,0 0,4730 0,4239|0,4641|0,5563
2,85
1,94 0,4396
1,45 |0,4659
0,94
0,50 1,1625
0,25 |0,5024] 0,4698 0,4483|0,4514|0,5025|0,5966|0,7480

Tabelle 5.3.,7 Leistungsverteilung in der Brennstoffplatte Nr. 139, normalisiert

auf eine Coreleistung von 1
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Radius
R(em) 14,35 |14,65 [14,95({15,25 (15,9 |16,75 (17,6 |[18,25 [18,55/18,85 |19,39
Platten-
hohe H(cm)
79,75 1,2958{1,1868 1,0238{0,9489{0,9162/0,99621,1537 1,4096 {1,8193
79,50 1,8102
, 79,06 |
E i
E 78,55 | 1,1691 0,7377 1,7754
78,06 E 1,1352 0,7250 1,7727
77,15 ‘
75,0 1,1366|1,0165 0,8289|0,7437|0,7300|0,8259|1,0039 1,2778 {1,8008
72,5 1,2006 0,7688 1,8309
70,0 | 1,2275 0,8033 1,9222|
62,5 1,3922 |1, 2400 1,0273/0,9341/0,9191|1,0267|1,2300 1,5757 |2,1547
55,0 1,4596 0,9796 2,3081
47,5 1,4230 0,9876 .;T;;;Z
40,0 1,0893/1,0012 0,8991/0,8616]0,9031{1,0532)1,2918 1,6688|2,2791
32,5 0,9908 00,8351 2,1373
25,0 0,8886 0,7506 1,9394
17,5 0,7630|0,6978 0,6373/0,6094{0,6473{0,7744/0,9386 1,2503|1,7000
10,0 0,6163 0,5241 1,4217
7,5 0,5512 - 0,4965 1,3456
5,0 0,52320,4673 0,4359)0,4264|0,4553| 0,5579/0,6827 0,9152|1,2630
2,85
1,94 0,4880 0,4251 1,1978
1,45 0,4658 0,4437 1,1969
0,94
0,50 1,2100
0,25 0,5193|0,4743 0,4501}0,4458{0,4829| 0,6064|0,7245 0,9438{1,214

Tabelle 5.3.8 Leistungsverteilung in der Brennstoffplatte Nr,

auf eine Coreleistung von 1

154, normalisiert
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Radius
R(cm) , ‘
Platten- 14,35 14,65 14,95|15,25 (15,9 |16,75 |17,6 [18,25 18,55 |18,85 | 19,39
héhe H(cm)

79,75 1,1200 0,8853 0,9302 1,3021

79,50 1,6263
79,06
78,55 1,0996 ©,6998 1,6215
78,06 1,5885
77,15
75,0 1,1148 |0,9569 0,7092 10,6887 |0,7726 1,1871{1,6292
72,5 1,1431 00,7196 1,6891
70,0 1,7431
62,5 1,340011,1729 , 0,8900|0.8745 0,9693 1,4536(1,9552
55,0 00,9342 2,0730
47,5 1,3081 0,9402 2,1224
40,0 1,0048 |0,9275 0,8183 0,5574 0,9982 1,5538|2,0975
32,5 | 0,9230 0,7952 1,9899
25,0 0,8221 _ 0,7257 1,8363
17,5 0,7107 |0,6594 0,591010,6327 10,7555 1,204111,6392
10,0 0,5207 1,3877
7,5 0,5287 1,3041
5,0 0,4890 10,4562 0,4138|0,4527 {0,5437 0,8805|1, 2160
2,85

1,94 00,4239 1,1415
1,45 0,4570 1,1345
0,94

0,50 1,1492
0,25 0,4881/0,4662 ©,4414|0,4869|0,5843 0,9033

Tabelle 5.3.9 Leistungsverteilung in der Brennstoffplatte Nr. 234, normalisiert

auf eine Coreleistung von 1
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Die axial gemittelte radiale Leistungsverteilung fiir die Platte im Leistungs-
maximum (Nr, 139) ist in Abbildung 5.3.15 dargestellt im Vergleich mit der
Leistungsverteilung, die fiir den Zustand 2 gemessen wurde, Man sieht, daf die
Abweichungen am inneren Plattenrand am groften sind, so dafl sich die azimutale
FluBstoérung auf die relative Leistung im "heifien Stromfaden” nur wenig auswirkt,

Sie ergibt sich zu

Frad = 1,820

und liegt damit um 2% lber der Leistung im "heiBen Stromfaden' ohne Strahl-
rohre (Zustand 2). Die Borkonzentration im Core betrug wihrend der Messung

1
0,177 g B o/ltr, der Regelstab stand auf H = 47,1 cm,.

5.3.6 Das "Rendement’ des Reaktors mit Festbor und Strahlrohrattrappen

Das "Rendement” wurde nach den oben beschriebenen Methoden gemessen, Als FluB-
referenz dienten 7 Mefpunkte auf dem Tridger Nr. 2 auf den Radien 71,5 und
83,5 cm. Fiir die azimutal gemittelte FluBlverteilung (Abbildung 5.3.12) ergibt
sich das "Rendement’ zu

rgemessen =23 107 n/ cmzsw
Der Fehler, mit dem dieser Wert behaftet ist, betrigt + 3%, die sich zusammen-
setzen aus 1,5 % fiir die Bestimmung der mittleren Coreleistung, 1% fiir die azi-
mutale FluBintegration und 0,5 % fir die Bestimmung des Verhidltnisses AU,R/AMn,R
aus Formel (4.11). Das mit homogenisierten Strahlrohren berechnete ''Rendement'

betrigt

7 2
Terechnet — 2042 * 10 n/ cmsW ,

liegt also 6,5 % hoher als der MeBwert. Dieser Fehler 14t sich leicht aus

der Unterschitzung des "Streaming ' -Effekts erkliren (siehe oben) .
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Abb.5.3.15 Axial gemittelte radiale Leistungsverteilung fir die Plattenposi-
tion 139 im Reaktor mit Festbor und Strahlrohrattrappen sowie im
Reaktor mit Festbor und ohne Strahlrohrattrappen
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5.4 Messungen an einzelnen Strahlrohren

In dieser MefBreihe werden die Reaktivitdten von Kandlen verschiedener Form
gemessen, jeweils eine Karte des thermischen Flusses in der Umgebung der Ka-
nalnase sowie der thermische, epithermische und schnelle Flufl auf der Achse
des (austretenden) Kanals. Die Reaktivititen werden aus dem Vergleich der
stébilen Periode und der Regelstabstellung mit und ohne Kanal bestimmt; die
thermischen FluBkarten werden mit Dysprosiumsonden mit 0,2 cm Durchmesser und
0,005 cm Dicke gemessen, der epithermische bzw. schnelle Fluf3 mit Gold- (unter
Cadmium) und Phosphorsonden, Wie bei allen FluBmessungen sind die Sonden auf
Mylarbidnder geklebt; diese werden von geeigneten mit dem Kanal verbundenen
Rahmen aus Al-Draht (¥ = 0,6 cm) gehalten, Die Lage dieser Rahmen beziiglich

der Kanalnase ist auf ca, + 0,2 cm genau bekannt.

Die Borvergiftung betrug bei diesen Messungen 0,248 g B;o/ltr, die Regelstab-

stellung ca. H = 47 cm, das Festbor an den Coreenden ist eingebaut.

5.4.1 Vergleich eines zylindrischen, konischen und rechteckigen Strahlrohrs

Die Abmessungen dieser Kanidle sind in Abb.5.4.1 wiedergegeben. Ihre Wandstarke
betrigt 0,2 cm. Sie sind wie die meisten anderen Strahlrohrattrappen mit einem
Flansch an einer Haltestange (vgl. Abb.2.8) befestigt. Die Lage der Kanalnase

in Richtung der Kanalachse ist auf + 0,1 cm genau bekannt, die Lage der Kanal-

achse selbst auf ca. + 20.
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Abb.5.4.1 Abmessungen des rechteckigen, konischen und zylindrischen
Strahlrohres
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Die Lage des Kanals ist folgendermafen charakterisiert:

Die Kanalachse liegt in der Mittelebene des Cores bei Z = 110 cm,
der Abstand Kanalnase - Coreachse betrﬁgt 46 1 cm,

die Kanalachse liegt tangential zu einem Kreis mit dem Radius
R = 45 cm um die Coreachse,

5.4.1.1 Reaktivitit der Strahlrohre

Der Referenzzustand, mit dem die Reaktivitit mit Kanal verglichen wird, ent-
hilt jeweils Flensch und Haltestange. Der zylindrische Kanal konnte mit D20
geflutet werden; seine Reaktivitdt wurde sowohl fiir den leeren als auch fiir

den gefluteten Zustand gemessen.

In Tabelle 5.4.1 sind die gemessenen Reaktivitidten wiedergegeben. Die angege-
benen Fehler beziehen sich nur auf die Reaktivitidtsmessung; der Fehler, der
durch die ungenaue Kenntnis der Positionierung entsteht, betrigt schitzungs-

weise ebenfalls + 5 pcm.

Kanal Reaktivitit (pcm)
zylindrisch, leer - 133 +5
zylindrisch, voll - 36 + 4
konisch - 290 +'5
rechteckig - 187 + 5

Tab.5.4.1 Reaktivitidt der Kanile verschiedener Formen

Fir das zylindrische Strahlrohr ist demnach das Verh&dltnis V von Aluminium-

zu-Voidreaktivitat
36 + 10
V = .= __ = 0,38 + 0,15 .
57 + 10 - 0,09

5.,4.1.2 Thermischer Fluf in der Umgebung der Strahlrohrnasen

Die Dy-Sonden sitzen auf drei senkrecht Zueiﬁander stehenden Achsen x, y, z,
die sich auf der Xanalnase, d.h. im Zentrum der den Kanal abschlieflenden
Kreisfliche schneiden. Diérdrei Achsén sind so orientiert, daBl die x-Achse
die Verldngerung der Strahlrohrachse darstellt, die z-Achse in Richtung der

Coreachse und die y-Achse in der Coremittelebene liegt. Die Mefwerte auf den
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drei Achsen sind in den Abbildungen 5.4.2, 5.4.3 und 5.4.4 aufgetragen, Der
Verglieich mit dem jeweils miteingezeichneten ungestdrten thermischen FlufBl zeigt,
dafl die lokale Stérung durch das Strahlirohr im Abstand von etwa 15 cm vom Zen-
trum der Kanalnase verschwindet. Weiterhin ist festzustellen, daf die Storung
auf def coreabgewandten Seite des Strahlrohres kleiner ist als auf der corezu-
gewandten Seite, siehe Abbildung 5.4.2. Dieses Phidnomen ist durch den quer zur
Strahlrohrachse wirksamen Strahlrohreffekt erkldrbar und fiihrt anscheinend so-
gar zu einer Erhohung des Flusses in der Ndhe der coreabgewandten Seite des Ka-
nals. AuBler der lokalen Stérung erzeugt das Strahlrohr eine globale Anderung
der NeutronenfluBiverteilung, eine Anderung des Grundmodes. Dies ist besonders
deutlich in den Abbildungen 5.4.3 und 5.4.4 zu erkennen., Es mag aus dieser Er-
scheinung ersichtlich sein, daf die Leistungsnormierung der verschiedenen Mes-
sungen mit verschiedenen Kanidlen schwierig war, die mit einer Flufimessung auf

einer unter 120° zur Kanalnase liegenden Position im Reflektor bei R = 85 c¢cm
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Abb.5.4.2 Thermischer FluR in der Umgebung der Strahlrohrnase eines zylin-
drischen O, konischen-+-, rechteckigen -{}-Kanals. Die y-Achse
liegt senkrecht zur Kanalachse in der Coremittelebene, die Kanal-
achse auf dem Radius Ry, = 46,12 cm. (§ bezeichnet den Coremittel-
punkt. Die Reaktorleistung betridgt 1 Watt.
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vorgenommen wurde. Der thermische FluR an dieser Referenzposition lag um etwa
3% hodher als im ungestdrten Fall. Dies konnte jedoch erst aus weiteren Messun-
gen mit dem austretenden Strahlrohr geschlossen werden, wo die hier beschriebe-

nen FluBmessungen fiir verschiedene Positionen (s.u.,) durchgefiihrt wurden. -

24

y
j , | ]
44 45 46
: | Ll | Rlem]
0 3 6 9 15 ® _ 21
"% [em]

Abb.5.4.3 Thermischer Flufl in der Umgebung der Strahlrohrnase eines zylindri-
schen~~, konischen . , rechteckigen -3 Kanals. Die x-Achse liegt
in der Coremittelebene und ist Tangente an einem Kreis um den Core-
mittelpunkt § mit dem Radius R = 45 cm. Die Kanalnase liegt auf
dem Radius R, = 46,12 cm. Die Reaktorleistung betrigt 1 Watt.
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_Abb.5.4.4 Thermischer Flufl in der Umgebung der Strahlrohrnase eines zylin-
drischen-O-, konischen + , rechteckigen -0 Kanals, Die z-Achse ver-
‘lduft in Richtung der Coreachse . und schneidet die XKanalnase bei .

Ry = 46,12 cm, Die Reaktorleistung betrigt 1 Watt,
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- Der Unterschied der lokalen Flufddepression der drei verwendeten Strahlrohre
ist nicht betridchtlich und liegt nahezu innerhalb der durch die Leistungsnor-
mierung und Positionierung gegebenen Fehlergrenzen., Im folgenden Schaubild
sind die gemessenen Fluflidepressionen im Prozent angegeben, wie sie sich in
Draufsicht auf die Strahlrohrgase ergibt; als Fehler diirften jeweils + 3% gel-

ten., Die Reaktorachse liegt links.

7
13
14 5 1311316
15
7
zylindrisch konisch rechteckig

Ein Vergleich der drei Strahlrohrtypen auf der Basis dieser Messungen ist

- auch abgesehen von den Mefifehlern, schwierig. Die lokale Flufldepression
ist von der globalen Stdrung iiberlagert, die ihrerseits bei jedem Strahlrohr
verschieden zu sein scheint. Bei Anwesenheit zus#dtzlicher Strahlrohre wire

die globale Storung zweifellos verschieden von der hier gemessenen,

. 5.4.2 Thermischer, epithermischer und schneller Fluf auf der Achse des aus-
tretenden Strahlrohres

Die Achse des Strahlrohres, die der oben definierten x-Achse entspricht, be-
findet such auch hier tangentiell zu einem Kreis mit dem Radius R = 45 cm um
die Coreachse in der Reaktormittelebene bei Z = 110, Die Messungen des ither-
mischen und schnellen Flusses wurden fiir vier Positionen des Kanals durchge-
fihrt. Liegt der Nullpunkt der x-Achse bei R = 45 cm, wo x-Achse und Radius

einen rechten Winkel einschliieBen, so0 liegen die Kanalnasen bei

Position a X = [¢] cm
Position b x = -10,1 cm
Position ¢ Xx = -18,5 cm
Position d x = -30 cnm,

Die Mefiwerte sind in den Abbildungen 5.4.5, 5.4.6 und 5.4.7 aufgetragen. Der
thermische FluB3 (Abbildung 5.4.5) wurde aufler auf der x-Achse auch auf der
oben definierten y- und z-Achse gemessen., Dies ermdglicht auch hier die Angabe
der FluBdepression auf der Kanalnase auf dem dem Core zu- und abgewandten so-

wie auf dem unteren und oberen Rand wie folgt (die Coreachse liegt links):



2,2

14

1,2

1.0

08

/

06 20 -30 40 -50 =60 =70
x[cm]

20 10 0 -10

Abb.5.4.5 Thermischer FluB auf der Achse des austretenden Strahlrohres {(x-Achse) . Die x-Achse liegt in der
Coremittelebene und ist Tangente eines Kreises mit dem Radius Ry = 45 cm um den Coremittelpunkt.
Die Reaktorleistung betrigt 1 Watt.
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Position a Position b Position ¢ Position d
7 :

8 4
| 10

Die Angaben gelten in Prozent und sind mit einem Fehler von ca. * 2 behaftet
{etwas genauer als bei den Messungen in 5.4.1, weil im Gegensatz zu dort die
Halter fir die Sonden auferhalb des Kanals nicht an diesem selbst, sondern an
den Streben oberhalb des Reflektors befestigt und somit genauer positioniert

waren). Bei Position ¢ dirften die Fehler etwas groRer sein.

Bei der Messung des epithermischen (Abbildung 5.4.6) und besonders des schnel-
len Flusses (Abbildung 5.4.75 wirkeh sich PoSitionierungsfehler viel stiarker
aus. Wir schédtzen, dafl dort die Fehler in einzelnen Punkten bis etwa 30% be-
tragen koénnen. Aus Zeitgriinden konnte die Messungen leider nicht wiederholt
werden, so dafl eine genauere Fehlerangabe schwierig ist. Dies gilt umso mehr,
als bei der Normierung der Einzelmessungen aufeinander groéflere Unstimmigkeiten
auftraten. Die Messungen wurden daraufhin, wie in Abbildung 5.4.7 dargestellt,
so normiert, daf der am weitesten auBerhalb des Strahlrohres iiegende MeBpunkt

auf den ungestorten FluB bezogen wurde,

Mit einem Flissigkeitsszintillator wurde ein Strahl kollimierter schneller Neu-
tronen am Ausgang des Strahlrohres gemessen, Die ringformigen Kollimatoren aus
Holz waren so angeordnet, dafl der Szintillator eine ca. 50 cm2 grofle Fliache

der Strahlrohrnase sah. Der Nachweis von y-Strahlung wurde dﬁrch Impulsform-
diskrimination unterdriickt. Diese Messung eignete sich nicht zur absoluten Be~
stimmung des austretenden Neutronenstroms. Es konnte aber gezeigt werden, daf
der Strom am Ausgang des Kanals iannerhalb der Fehlergrenzen fir Position a

~und Position b (siehe Abbildung 5.4.7) den gleichen Wert besitzt. Dieses Er-
gebnis ist in Einklang mit den Messungen des schnellen Flusses QS an der Ka-

nalnase, wenn man den Strom nach der Beziehung

¢s b
Jd = T3 grad QS

bestimmt,
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Abb.5.4.6 Epithermischer FluB auf der Achse des austretenden Strahlrohres
{x-Achse). Die x-Achse liegt in der Coremittelebene und ist Tan-
gente eines Kreises mit dem Radius R, = 45 cm um den Coremittel-
punkt & . Die Lage des Strahlrohres entspricht der Position b in
Abbildung 5.4.4. Die FluBiwerte sind auf die Lethargieeinheit be-
zogen und gelten fiir die Reaktorleistung 1 Watt. Fiir den unge-
storten Flufl vgl, Abbildung 5.1.13,
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Abb.5.4.7 Schneller Flufy auf der Achse des austretenden Strahlrohres (x-

Achse). Die x-Achse:liegt in der Coremittelebene und ist Tangente
eines Kreises mit dem Radius R, = 45 cm um den Coremittelpunkt &.
Die Schwellenenergie betrigt 3 MeV (Phosphor) . Die Reaktorleistung

ist 1 watt. a
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5.5 Sicherheitsstibe

5.5.1 Problemstellung

In FOEHN koanten bis zu 6 absorbierende Stibe eingebracht werden, die die Si-
cherheitsstibe des HochfluBreaktors simulieren sollten (siehe Kapitel 2), Zu
einem Datum, als die Konstruktion von FOEHN bereits weitgehend festgelegt war,
wurden die Abschaltorgane des HFR stark geindert (siehe 6.1.5), ohne daf dies
im Aufbau von FOEHN noch beriicksichtigt werden konnte. Man mufite also mit 6
senkrechten Stdben von 9 cm § die Charakteristiken von 5 Stiben mit 10 cm @,

die leicht gegen die Vertikale geneigt sind, bestimmen.
Im einzelnen werden folgende Informationen benotigt:

Abschaltwirkung von 3 benachbarten Stidben (ungiinstigster Fall
eines Schnellschlusses, bei dem 2 Stibe nicht abfallen),

Reaktivitdt als Funktion der Eintauchtiefe der Stibe auf dem
Anfang ihres Fallweges,

Gesamt—~Abschaltreaktivitidt der Stidbe,
Reaktivitdt eines einzelnen Stabes,
Reaktivitidt der Stidbe in ausgefahrener Stellung,

NeutronenfluB auf der Staboberfliche in ausgefahrenér Stellung.

Es konnte gezeigt werden, daB die in Kapitel 3.5 beschriebene Rechenmethode
des #Hguivalenten Absorbers es erlaubt, einen Reazktor mit Sicherheitsstidben
mit praktisch der gleichen Genauigkeit zu berechnen wie einen Resktor ohne
Stdbe. Abbildung 5.5.1 zeigt die Stellung der Sicherheitsstabattrappen im

Reflektor,

5.5.2 Durchfiihrung der Messungen

5.5.2.1 MeBmethode

Die MeBmethode ist prinzipiell die gleiche wie bei allen librigen Reaktivitdts-

messungen, die in FOEHN durchgefiihrt wurden.
Das System wird durch drei Parameter bestimmt:

a) durch die Konzentration des im Core gelosten Bors ),
b) durch die Stellung des Regelstabes (H),

¢) durch die Sicherheitsstibe, die variieren in ihrer Anzahl, dem Material
(Cd oder Inox), dem Radius,auf dem sie stehen, (R) und ihrer Eintauch-
tiefe (2). : ’ : ’ cou

Es wird immer nur ein Parameter geindert.
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Abb,.5.5.1 Stellung der Sicherheitsstabattrappen im Reflektor

Man geht von einem kritischen Zustand aus mit Cl' Hl, Z1 und Rl' Hierfir wird
die differentielle Regelstabreaktivitdt gemessen (dp /dH), Dann veridndert man
die Stellung der Stdbe so, dafl sich ein negativer Resktivitidtsbeitrag ergibt,
z.B. Ri =R, - AR. Damit ergibt sich eine kritische Regelstabstellung

H, = H1'+ AH und C, =Cy» Z2 = Zl.'Jetzt wird ein continuous-run gemacht,

bei dem der Regelstab ganz eingefahren wird und der die Reaktivitdt des Regel-
stabes zwischen Hl und Hz liefert, die wiederum der Reaktivitit von AR ent-
spricht. So kann die Reaktivitdtskurve p = p(R) oder p = p(H) aus Einzel-
stiicken zﬁsammengesetzt werden, Dieae Operation wird fir verschiedene Borkon-
zentrationen wiederholt, so daB man p fiir vgrschiedene Regelstabstellungen
ermitteln kann, AuBerdem erhidlt man automatisch die differentielle Borreakti-
vitdt dp /dC, die, wie sich zeigt, nur wenig von der Anwesenheit der Stidbe ab-

hingt,
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Kleine Reaktivitdten, wie sei bei der Messung der axialen Stabcharakteristik

auftraten, wurden durch Periodenmessung bestimmt.

Es wurden keine Messungen im Unterkritischen mit der Methode der gepulsten Neu-
tronenquelle durchgefiihrt, da die Interpretation sehr zweifelhaft ist wegen der
starken Abhidngigkeit der prompten Lebensdauer von der Geometrie und der Subkri-

tikalitat,
5.5.2.2 Die differentielle Borreaktivitit

Als differentielle Borreaktivitit wurden mit der "Continuous-run''-Methode fiir
die einzelnen Reaktorkonfigurationen die in Tabelle 5,5.1 angefiihrten Werte

ermittelt:

Reaktorzustand : : Borreaktivitdt
Fest- Stab- 10 10
bor zahl R(cm) Z{cm) C(g/B*Y/1tr) | (pem/g B VYV.1tr)
Jja 6 Cd 33 220-131 0,11-0,33 37 800 :.2000
nein 1 cCd 28,5 71 0,27-0,31 37 600 + 1300
nein 6 Cd 33 171-161 0,44~0,46 34 50¢ + 1700
nein 3 Cd 33-41,5 71 0,01-0,12 37 400 + 2000

Tabelle 5.5.1 Borreaktivitdt mit Sicherheitsstidben

Aus den einzelnen Messungen ergibt sich als gewichteter Mittelwert:

gg = 37 000 + 2000 pem/g B U/1tr .

5,5.2.3 Gemessene und berechnete kritische Zustinde

In der Tabelle 5.5.3 sind die gemessenen kritischen Zustidnde fiir Reaktoren ohne
Festbor und ohne Strahlrohre zusammengestellt, wobei im Reflektor auf dem Ra-
dius R = 33 cm ein Kranz von sechs Kadmium-Sicherheitsstdben mehr oder weniger

tief eingefahren war.

Die geméssénen’kritischen Zusténde mit Festbor und ohne Strahlrohre sind ‘in
Tabelle 5.5.4 aufgefiihrt. Wie bei Abbildung 5.5.3 war ein Kranz von 6 Kadmium-

stébenvauf R = 33 cm mehr oder Weniger tief in den Reflektor eingefahren, °
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Borkonzen- | Regelstab- | Mittl.Regel- | Diff. Stab- Stellung der
Nr.|tration stellung stabstellung ‘reaktivitit Sicherheits--
c(g B1O/1tr)| H (cm) H (cm) dp/dH (pcm/cm) | stdbe Z (cm)
1 0,446 61,6 63,0 143 + 1 2217
2 0,446 63,5 65 138 + 1 101
3 0,446 70,5 72 123 + 2 171
4 0,446 78,9 81 94 + 1 161
5 0,469 77,6 79,7 93 + 3 171
6 0,469 88,5 91,2 78 + 1 161

Tabelle 5.5.3" Gemessene kritische Reaktorzustinde bei teilweise eingefah-

renen Sicherheitsstidben ohne Festbor und ohne Strahlrohr-

attrappen

Borkonzen- Regelstab-| Mittl.Regel- Diff.Stab=- Stellung der

Nr.|tration stellung stabstellung reaktivitidt Sicherheits-

c(g B1O/1tr) | H (cm) H (cm) dp/dH (pcm/cm) | stibe Z (cm)
7 0,214 40,7 41,5 224 + 3 221
'8 0,336 64,1 65,1 167 + 3 221
9 0,336 64,4 65,4 163 + 1 201
10 0,336 66,2 67,3 159 + 4 181
11 0,336 72,8 74,3 133 + 2 161
12 0,336 82,4 84,5 83 + 1 151
13 0,306 71,7 72,9 144 + 3 151
14 | 0,306 89,8 95,2 35 + 0,5 141
15 0,231 66,8 .67,6 185 + 1 141
16 0,231 87,1 89,8 62 + 2 131
17 0,108 59,0 - 59,7 245 + 6 131
18 0,108 77,7 78,7 166vi 2 121
19 0,108 101,8 103,3 30 + 2 116
20 0,108 98,5 102,4 31 +1 116

Tabelle 5.5.4 Gemessene kritische Reaktorzustinde bei teilweise einge-

fahrenen Sicherheitsstidben mit Festbor und ohne Strahl-

rohrattrappen
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In Tabelle 5.5.5 sind die kritischen Zustinde fir ganz eingefahrene Sicherheits-

stdbe (Z = 71 cm) zusammengestellt: .

Borkon- Regel~|Mittl.Re- Diff. Stab- Steilung Reaktivitﬁj ' Reak-
NT. zentra- stab- |gelstab- |reaktivitidt d. Sicher-{d.Sicherheits-|torzu-
tion stell,|stellung heitsstédbe|stdbe +250. pcm|stand
c(g B1O/1)| H (cm) |H (cm) dp/dH(pem/cm)| R (cm) (pcm)
21 0,312 55,1 178 + 5 28,5 4 360 a
22 0,312 63,6 150 +12 28,5 5 560 b
23 0,276 55,2 181 + 2 28,5 5 500 ‘ Arb
24 0,010 60,5 61,5 211 + 1 41,5 16 800 c
25 0,010 60,5 61,7 202 + 4 41,5 16 800 c
- 26 0,010 25,3 26,8 194 + 3 41,5 10 200 d
27 0,119 44,9 45,8 227 + 3 41,5 10 020 d
28 | 0,010 40,2 | 41,5 242 + 3 37,0 13 280 d
29 0,119 59,8 60,9 187 + 2 37,0 iz 610 d
36 0,010 55,4 56,8 217 + 4 33,0 16 020 d
31 0,119 88,2 85,7 91 + 0,1 33,0 15 870 d
32| 0,010 80,8 83,7 104 + 2 28,5 19 200 d
33 0,010 90,8 93,4 82 + 1 27,5 20 050 d
34 0,00 103,5 - - 28,5 14 200 e

Tabelle 5.5.5 Kritische Reaktorzustinde fiir Reaktoren ohne Festbor und ohne
Strahlrohrattrappen mit ganz eingefahrenen Sicherheitsstidben.
{(a = 1 Inox-Stab auf Position 2, b = 1 Cd-Stab auf Position 2,
¢ = 6 Cd-Stdbe, d = 3 Cd-Stibe auf Position 2, 3, 6,

e = 3 Cd-Stdbe auf Position 3, 5, 6 in einem Resktor mit Fest~
bor und Strahlrohrattrappen. Dieser Reaktor war leicht unter-
kritisch, kggp = 0,9995.)

Einige der gemessenen kritischen Zustidnde wurden unter Anwendung der Methode
des dquivalenten Absorbers berechnet. Die Ergebnisse‘sind in Tabelle 5.5.6 zu-

sammengestellt,
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Nr. 4 21 22 25 26 ‘ 32 33 34
Stabzahl 6 1 1 6 3 33 3 3 3
Position de; Stibe Z (cm) 161 71 71 71 : 71 371 71 71 71
Position de¥ Stibe R (cm) | 33 28,5 28,5 41,5 41,46 o 28,5 27,5 28,5
Borkonzenttgtionug Blo/ltr :
im Core 0,446 | 0,312 0,312 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,00
Regelstabstéllung H (cm) 78,9 55,1 63,6 60,5 25,3 :55,4 80,8 20,8 103,5

| (K ogp=0, 9995)
?g:f{; Lo “;t Regelstab - 0,00131 | 0,0016 | 0,013505 | 0,004255 | 0,006075 | 0,007915 | 0,008525| 0,005905
?g:i{; Z °¥“e Regelstab 0,01876| 0,00131 | 0,0016 | ©0,014475 | 0,004255 | 0,006075 | 0,009715 | 0,008525| 0,005905
Natur der Stﬁbe Cd Inox Ccd Ccd Cd ‘Cd Cd cd Ccd
?§Z:§h“ete Stabreaktivitdt | 5340 4655 5385 16700 10010 15440 19370 20040 14340
?:::?fegiﬁifafrzggt;Z;;ﬁt 2060 4360 5560 16800 10200 16020 19200 20050 14200
Berechnetes| k 1,0022 | - 1,0016 | 1,0053 |1,0076 |1,0103 | 1,0031 .| 1,0042 | 1,0082

Tabelle 5.5,6 Zusammenstellung der berechneten kritischen Reaktoren. Die Nummern entsprechen den Reaktoren der Tabel-

len 5.5.2, 5.5.3 und 5.5.4.

£%1
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Der Umrechnung der Differenz in der Borkonzentration fiir den Reaktcr ohne Stabe
zum Reaktor mit Stdben in die Stabreaktivitdt wurden fiir Messung und Rechnung

der oben ermittelte Weft von

d
E% = 37 000 + 2000 pcm/g~Blo/1tr

zugrunde gelegt (siehe unten).

vie Reaktivitdt des Reaktors mit Strahlrohren wird von der Rechnung tiberschitzt,
da das "streaming” nicht richtig beriicksichtigt wird (siehe Kapitel 5.3,2). Die-
ser Effekt wurde mit 920 pcm korrigiert. Die Werte in Tabelle 5.5.6 zeigen, daf
mit der Methode des &dquivalenten Absorbers Reaktoren mit Sicherheitsstidben mit
der gleichen Pridzision berechnet werden kodnnen, wie Reaktoren ohne Stidbe (siehe
Kapitel 5.1.1), und somit auch die berechnete Reaktivitidt der Sicherheitsstidbe
gut mit Q¢r gemessenen libereinstimmt, vorausgesetzt, daf die Reaktivitdt in
gleicher Weise definiertrist,ri.B.rwie hiér”alé bifferéﬁirdérVBorkdnzéhffafion

zweier kritischer Reaktoren mit gleicher Regelstabstellung.

5.5.2.4 Die Abschaltreaktivitdt der Sicherheitsstibe

Die Reaktivitdt, die durch die Sicherheitsstdbe in allen in den Tabellen 5.5.2,
5.5.3 und 5.5.4 aufgefiihrten Reaktorzustinden kompensiert wird, kann auf zwei

Wegen ermittelt werden:

a) Vergleicht man zwei Reaktoren, einen mit und einen ohne Sicherheitsstédbe
mit gleicher Regelstabstellung (H1 = Hz), so unterscheiden sie sich durch
eine Differenz in der Borkonzentration, deren Reaktivitdt gerade gleich der
Reaktivitidt der Sicherheitsstibe sein muB, da, wie in 5.5.2.2 erwihnt, die
Borreaktivitidt von der Anwesenheit der Stdbe nicht wesentlich beeinfluflt

wird.

b) Mit der '""Continuous-run''-Methode wird die Reaktivitit des Regelstabstiickes 4H
ermittelt, das zwei Reaktoren gleicher Borkonzentration einmal mit und einmal
ohne Sicherheitsstédbe unterscheidet. Leider wird die Regelstabcharakteristik
stark durch die Sicherheitsstidbe beeinfluflit, so daBR -~ bedingt durch die ge-
Vringe Anzahl der MeBpunkte - diese Methode nur mit Vorsicht angewendet wer-
den darf. Die Messudgen wurden uber grofle Reaktivititen hin durchgefiihrt, so
dafl eine weitere Unsicherheit durch die ungenaue Kenntnis der verzogerten
Photoneutronen hinzukommt. Um diesen Fehler zu verringern, wurden die in
Kapitel 5,11,2 ermittelten Gruppenkonstanten der verzodgerten Neutronen bei

der Auswertung verwendet. Um die Abhiingigkeit der Regelstabreaktivitdt von
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den Sicherheitsstiben zu verdeutlichen, ist in Abbildung 5.5.2 die differen-.
tielle Regelstabreaktivitit in Abhi#ngigkeit von der Stabstellung fiir ver-
schiedene Stellungen der Sicherheitsstibe aufgetragen., Zum Vergleich ist

die Kurve ohne Sicherheitsstibe mit angegeben.
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Abb.5.5.2 Differentielle Regelstabreaktivitidt als Funktion der Regelstabstel-
lung fiir Reaktoren chne Festbor mit Sicherheitsstdben auf dem Ra-
dius R = 33 cm. Die Eintauchtiefe der Stidbe ist jeweils Z, Die aus-
gezogene Kurve gilt fir Reaktoren ohne Sicherheitsstidbe,

In Abbildung 5,5.3 ist die Reaktivitdt als Funktion der axiaslen Stellung fir
6 Sicherheitsstibe auf den Radius R = 33 cm aufgetragen zwischen Z = 220 und
150 cﬁ; Die Regelstabstellung variiert bei der Messung mit Festbor zwischen
H = 64,1Vund 82;4 cm,fbei der Messung ohne Festbor zwischen H = 61,6 und
78,9 cﬁ, der Einfluﬁrdér Stébstellung auf dés Ergebnis liegf im Réhmen’der

Fehlergrenzen von + 3%.
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Abb.5.5.,3 Axiale Reaktivitdtskurve filr 6 Sicherheitsstibe auf dem Radius
R = 33 cm fir Reaktoren mit und ohne Festbor. Die ausgezogenen
Kurven geben das Ergebnis der "Continuous-run-Messung''; die Punkte
(Kreise bzw,. Dreiecke) ergeben sich aus der Differenz der Borkon-
zentration zweier kritischer Zustidnde,

Abbildung 5.5.4 zeigt die Reaktivitidt von 6 Sicherheitsstidben auf R = 33 cnm

in einem Reaktor mit Festbor als Funktion ihrer Eintauchtiefe, Die Reaktivitit
wurde nach der oben unter a) beschriebenen Methode und mit "continuous-run'
bestimmt, Ab Z > 150 cm wird sichtbar, wie sich die Stellhng des Regelstabes
auf die Reaktivitidt der Sicherheitsstdbe auswirkt: je weitér der Regelstab ein-—
gefahren ist, desto groBer wird die Importanz des AuRenreflektors und damit

widchst auch die Reaktivitdt der Sicherheitsstidbe.

Die Bestimmung der Reaktivitat der ganz eingefahrenen Sicherheitsstdbe iiber
die Differenz in der Borkonzentration unter Zuhilfenahme der Kurven aus Abbil-
dung 5.1.2 geschah in gléicher Weise wie oben. Die Ergebn;sse sind mit in Ta-
belle 5.5.4 aufgefiihrt. Zur Bestimmung der Reaktivitit dér Sicherheitsstabe
nach der Methode des "continuous-run' wurde die Charakteristik des Regelstabes

fiir verschiedene Positionsradien der Stibe gemessen, Sie ist in Abbildung 5.5.5
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aufgetragen., Anhand dieser Charakteristiken 14Bt sich die Reaktivitdt von

drei Sicherheitsstiben als Funktion des Radius fiir verschiedene konstante

Stellungen des Regelstabes bestimmen, Diese Kurven sind in Abbildung 5.5.6

aufgetragen, zusammen mit den iiber die Borkonzentration bestimmten Werten.

Abb.5.3.4
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Axiale Reaktivitidtskurve fiir -6 Sicherheitsstdbe auf R = 33 cm fiir
Reaktoren mit Festbor. Die ausgezogene Kurve wurde mit "continuous-
run" gemessen. Die Pfeile auf der rechten Seite der Kurve geben die
Regelstabstellung am Anfang der jeweiligen "Continuous-run’'-Messung
an; die Pfeile links der Kurve bezeichnen die Regelstabstellung,
bei der die Differenz der Borkonzentration ermittel worden war
(Dreiecke) .
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Abb.5.5.5 Reaktivitdtscharakteristik des Regelstabs fiir den Reaktor ohne Fest-
bor mit drei Sicherheitsstidben auf Z = 71 fiir verschiedene Posi-
tionsradien R
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Abb.5.5.6 Radiale Charakteristik von drei ganz eingefahrenen Sicherheits-
stdben in einem Reaktor ohne Festbor filr verschiedene Regelstab-
stellungen H. Die ausgezogenen Kurven wurden mit "continuous-run"
ermittelt, die Punkte stammen aus Tabelle 5.5.5.

5.5.3 Vergleich der Reaktivitit einer Ag-In-Cd-Platte und einer Cd-Platte

Um den EinfluB einer Anderung des Absorbermaterials der Sicherheitsstibe zu
untersuchen, wurde die Reaktivitit einer Kadmiumplatte mit der einer Platte
aus 80% Ag, 15% In und 5% Cd verglichen. Die Platte hatte folgende Dimensio-
nen:

Ag-In-Cd 59,6 x 6,2 x 0,31 cm,

Cd 59,7 x 6,29x 0,16 cm,
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Die Cd-Platte war mit 0,05 cm Inox-Blech umhiillt. Die Platten wurden vertikal
und symmetrisch zur Coremittelebene in den Reflektor gehidngt, so, daB die
Breitseite einmal Tangente an dem Positionskreis war und einmai parallel zum
Radius stand. Der Positionsradius bezieht sich auf die vertikale Plattenachse.

bie MeRergebnisse nach der Methode der stabilen Periode wurden in Tabelle 5.5.7

eingetragen.
Regktivitét
Position R?g;?S Ag-In-Cd cd
(pcm) (pcm)
tangential 24 - 3190 + 80 - 2900 + 30
tangential 28,46 - 2715 + 14 - 2660 + 75
tangential 70 - 213 + 4 - 190 + 5
radial 31,56 - 2500 - 2360 + 14

Tabelle 5.5,7 Reaktivitidt der Ag-In~Cd und der Cd~Platte fiir verschiedene
Stellungen

Die Reaktivitdt der Ag-In-Cd-Platte ist alsc etwas groBer (5 - 10%) als die
der Cd-Platte,

5.5.4 Der thermische Neutronenfluf} an der Oberflidche der Sicherheitsstidbe

Um das Abbrandverhalten der Sicherheitsstidbe bestimmen zu kénnen, ist es no-
tig, den NeutronenfluB an der Staboberfliche zu kennen, wenn sich die Stibe
in ihrer oberen Ruhestellung befinden. Der FluB wurde guf der dem Core zuge-
wandten und der dem Core abgewandten Seite eines Stabes gemessen. Die sechs
Sicherheitsstibe befanden sich auf R = 33 und Z = 181 bzw, 161 cm, die Bor-
vergiftung betrug 0,34 g Blo/ltr, der Regelstab stand fir Z = 181 cm auf

H =63,3 cm und fir Z = 161 cm auf H = 68,5 cm,

pie auf 1 wWatt Reaktorleistung normalisierten MeBwerte sind in Abbildung 5.5.7

aufgetragen,
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Abb.5.5.7 Axiale Verteilung des thermischen Flusses auf der Oberfliche der
Sicherheitsstibe fiir die Stellung R = 33, Z = 161 und Z = 181,
A auf der dem Core zugewandten Seite, B auf der dem Core abge-
wandten Seite des Stabes, Reaktorleistung 1 Watt.

5.6 Temperaturkoeffizient

5,6,1 Zustand des Reaktors

Die Abhdngigkeit der Reaktivitidt von der Temperatur des Moderators und Reflek-
tors wurde im Zustand 2, also mit Borzonen und ohne Kan#dle, untersucht. Die
Borvergiftung betrug 0,252 g Blo/ltr, der Regelstab war etwas zur Hélfte”ein-

gefahren.

Beziiglich der Heiz- bzw. Kiihlkreisliufe siehe 2,1.3,



5.6.2 Messung von Temperatur und Reaktivitidt

bie Temperatur wurde im Reflektor mit vier Widerstandsthermometern und einem
Thermoelement gemessen, die in der Coremittelebene azimutal verteilt auf den
Radien 35,5, 47,5 und 99,5 cm angebracht waren, im Core mit zwei Thermoelemen-
ten, je eines in der oberen und unteren HElfte sowie im Kamin mit zwei Thermo-
elementen, die sich in der FlufBfalle auf der Hohe der oberen Corehdlfte befan-

den,

pie Messung der von den Thermometern gelieferten Spannung erfolgte iliber eine
MeBbriicke, die eine Genauigkeit der Temperaturmessung am Ort des Thermometers
von + 0,1 oC ermoglichte, Die zur Auswertung benutzten Temperaturen sind je-
weils der Mittelwert der an den verschiedenen Orten innerhalb von Reflektor,
Core und Kamin gemessenen Werte, Die Abweichung eines einzelnen Wertes vom Mit-
tel betrug wihrend der ganzen Messung nie mehr als + 0,2 oC, woraus auf eine

sehr flache Temperaturverteilung zumindest im Reflektor geschlossen werden kann.

Die einer Temperaturdifferenz AT entsprechende Reaktivitidtsdifferenz AP wurde
aus der jeweiligen Stellung des Regelstabes oder Feinregelstabes bestimmt, die
fortilaufend so verfahren wurden, dal der bestehende stationdre Zustand erhal-

ten blieb.

Da die Automatik zu Anfang der Messung ausgefallen war, muflte der Reaktor manu-
ell aus der Beobachtung des FluBschreibers kritisch gehalten werden, wodurch
der kritische Zustand jeweils auf hochstens + 5 pcm genau bestimmt war. Zur
Kontrolle wurde von Zeit zu Zeit mit einer Periodenmessung die Reaktivitidts-

differenz zum Referenzzustand bei ZOOC genau bestimmt.

Die Messung wurde in drei Abschnitten durchgefihrt. In der erstean Periode wur-
de der Reflektor von 20 auf GOOC erwidrmt, Da die Erwiarmungsgeschwindigkeit ge-
ring war, etwa 2,7 oC/h, und keine Wiarmeisolierung zwischen Reflektor und Core
bestand, war hier eine gleichmifBige Temperaturverteilung gewdhrleistet. Aus

dieser Messung konnte somit ein "globaler'Temperaturkoeffizient bestimmt werden.

In einer zweiten MeBperiode wurde der Reflektor von 60 auf 4OOC abgekiihlt. Die
zeitliche Anderung der Temperatur betrug hier etwa - GOC/h und die pDifferenz

zwischen Core-Kamin- und Reflektor-Temperatur war hier gréfler als wihrend der
ersten Periode, aber nicht so groB, daB eine Treanung von Core- und Reflektor-

Temperaturkoeffizient moglich gewesen wire.



In der dritten Mefiperiode schlieflich wurde versucht, durch gleichzeitiges
Erwdrmen des Reflektors und Kilhlen des Kamins grofere Temperaturdifferenzen
zwischen Core und Reflektor zu erreichen, um die Temperaturkoeffizienten die-
ser Komponenten einzeln bestimmen zu kénnen., Die Phase dieser Messung, die
sich am besten fiir dieses Vorhaben eignet, ist in Abbildung 5.6.1 dargestellt,
Auch hier betrug die Temperaturdifferenz an den anrvé}schiedenen Orten inner-
halb einer Komponente‘befindlichen Merﬁhlern nicht mehr als 0,2 OC; so dafB
angenommen werden kann, dafl der Temperaturgradient an der Grenzfliche zum Bei-
spiel zwischen Kamin und Reflektor steil war und die mittlere Temperatur fiir

X o
eine Komponente auf ca. + 0,2 C genau gemessen wurde.

3.6.3 Auswertung und Ergebnisée

5.6.3,1 Beriicksichtigung der Borvergiftung

20 im Core stieg in ein Beliuftungsrohr,

das vom Corebehilter durch den Kamin nach oben fithrte, Dabei nahm im gleichen

Das sich bei Erwdrmung ausdehnende D

MaBe wie die Dichte des D20 auch die Konzentration des geldsten Bors ab.
Gleichzeitig verursachte auch die Ausdehnung des Strukturmateriasls im Core eine
Verdringung von Borlbsung. Beide Effekte fiihren zu einer Anderung der im Core
gelosten Menge Bor und zu eipnem positiven Beitrag zum Temperéturkoeffizienten.

benso-muflte die sich bei Erwidrmung des Reflektors einstellende ErhShung des

<)

D20—Spiegels im Reflektor bei der Auswerung mitberiicksichtigt werden.

Bezeichne y den Temperaturkoeffizienten dp /dT, die Indices C, K, R Core, Ka-
min und Reflektor, C die Borkonzentration, « bzw. B die rdumlichen Ausdehnungs-
koeffiiiéﬁten von DZO und Al und beriicksichtige £ den Einfluf des 920=Niveaus

im Reflektor, so gilt also

a 7
A Y ACE N I RN

oc
oder '
2 oT
a+“/3 8 -1 R, _ .
aip 1+ = €T + € ) " Yo OTe +¥g aTx‘”YR QTR : (5.6.1)

f steht fiir das Verhidltnis Metall/Wasser -im Core. Es ist

f = 0,706
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Abb.5.6.1 Temperatur- und Reaktivititsverlauf des Reaktors bei der Messung
des Temperaturkoeffizienten a = Reflektortemperatur, Db = Core-
temperatur, c¢ = Reflektortemperatur, d = Reaktivitidtsverlaul.
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€ , mit dem die Anderung der Reaktivitdt durch die Anderung des D20—Spiegels HR

im Reflektor bericksichtigt wird, wurde gemessen. Es ergab sich

e - 2P Oty 0,67 2 m/°c (5.6.2)
= ° = N * A0 pc o 20
OHy 9Ty OTy -
Die Funktion E)H.R/ STR ergab sich zu
Oy
3 .
55;‘~‘2 10 - a(TR) . | ‘ (5.6.3)

Zur Berechnung von «(T) wurde die Formel

8.2 10,3

57 -7,1301. 107812 +1,71. 10701 (5.6.4)

4

a(T) = -1,2248- 10+ 1,4756 . 10

mit T in oC verwandt.

AuBerdem gilt

— = 39,2 pcm/mg/itr DO .
&

5.6.3.2 Globaler Temperaturkoeffizient

PR

Flir die erstie Meflperiode ist in Abbildung 5.6.2 die (nach {(5.6,1)) korrigier-
te Reaktivitat des bei‘ZOOC kritischen Reaktors gegen die Temperatur aufgetra-
gen, die in Core, Kamin und Reflektér jeweils gleich ist (Kurve a). Zum Ver-
gleich ist auch der bei 20°C normierte Kehrwert der Dichte D des Dzo (Kurve e)
angegeben, Es zeigt sich, daf im angegebenen Temperaturbereich in guter Nihe-

rung gilt

D{20)

p (T) - p(20) = -4~1o4(1m;)—--1) pem . (5.6.5)

Die Steigung der Kurve a, d,h, also der globale TK, ist in Abbildung 5.6.3
(Kurve a') gegen die Temperatur aufgetragen. Entsprechend (5.6.5) gilt auch

hier in guter Ndherung

Y=g7r9-x=4=104cxoD;20)
. . D (T) . . . | ) (5.6.6)
= -)4,4,--1'04 .lgizl— pcm/oc . l ‘

p2(1)
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Abb.5.6.2 a = Reaktivitit des Reaktors bei Erwirmung, normiert auf g = 0 bei

20°C; b = Reaktivitidt durch Erwidrmung des Reflektors; c¢ = Reak-
tivitdt durch Erwdrmung des Cores; d = Reaktivitdt durch Erwidrmung
des Kamins; e = Kehrwert der DoO-Dichte als Funktion der Temperatur.
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Abb.5.6.3 Verlauf des Temperaturkoeffizienten y = Op/QT als Funktion der

Temperatur; a = globaler gemessener TK; b = gemessener TK des
Reflektors; c¢ = gemessener TK des Cores; d = gemessener TK des
Kamins; e = berechneter TK des Cores; f = berechneter TK des
Kamins; g = berechneter TK des Reflektors.
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Ein zu Anfang der Experimente FOEHN gemessener globaler TK zwischen 20 und

o
25°C (Vergiftung = 44,5 mg/ltr) hatte ergeben: y(22) = -1,5 + 1 pcm/OC° Dieser
Wert stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit dem liberein, den eine Extrapola-

tion der Kurve a in Abbildung 5.6.3 ergibt.

Die MefBergebnisse der zweiten Periode sollen nicht im einzelnen wiedergegeben
werden. Auch hier war nur die Bestimmung des globalen TK moglich, der inner-

halb der Fehlergrenzen mit dem der ersten Periode iibereinstimmt.
5.6.3.3 Temperaturkoeffizient von Core, Kamin und Reflektor

Die dritte Mefiperiode erstreckte sich iiber 12 Stunden, indessen eignen sich
nur die in Abbildung 5.6.1 dargestellten MefRpunkte filr die Auswertung. Durch
die mangelnde Wiarmeisolierung zwischen Core, Kamin und Reflektor verliefen die
Temperaturen der einzelnen Komponenten mehr oder weniger parallel, so dafl sich
die Temperaturdifferenzen AT zwischen zwei zeitlich verschiedenen Mefpunkten
nicht wesentlich von denen in einer anderen Komponente unterschieden. Dadurch
konnten die Koeffizienten Yo Yg* YR der Gleichung (5.6.1) nur sehr ungenau

bestimmt werden.

Die Auswertung der in Abbildung 5.6.1 dargestellten MeBphase ergab fiir die TK

im Core, Kamin und Reflektor
o
Yo = —4&x1 pem/ C :
vy = -32+1  pen/C fir 50< T < 55°%C (5.6.7)
= - 10,3 + 0,3 pem/°C ‘

Die mit diesen TK berechnete Reaktivitdt ist in Abbildung 5.8.1 als ausgezoge-

ne Kurve d miteingezeichnet; sie gibt den gemessenen Reaktivitdtsverlauf gut

wieder,
Mit der Annahme, daBR die Aufteilung des globalen TK im Verhdltnis 4 : 3,2 : 10,3
fiir Core, Kamin und Reflektor unabhingig von der Temperatur vorgenommen werden

kann, sind in Abbildung 5.6.3 die einzelnen TK temperaturabhingig mitangegeben
(Kurve b, c, d) sowie in Abbildung 5.6.2 die Reaktivitdt, die jeweils gegeniiber

dem kalten Zustand beil 200C aufgebracht werden mufl.
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Der mit einer Diffusionsrechnungiberechdete Effekt einer Verdﬁnnung des'Dzo
im Core um 10% ergibt einen TK im Core, der etwas auBlerhalb der Fehlergrenzen
des gemessenen TK liegt, siehe Abbildung 5.6.3, Kurve e. Diese Diskrepanz mag
dadurch zu erklidren sein, daB die Reaktivitit nicht genau umgekehrt proportio-
nal zur Dichte des Dzo ist, so daf die Extrapolation von einer 10%-igen Ver-
diinnung auf eine etwa 1%-ige Verdiinnung, wie sie in Wirklichkeit vorliegt, zu

ungenauen Werten filhrt.

5.6.4 Die Berechnung der Temperaturkoeffizienten

Zur Berechnung des Temperaturkoeffizienten im Core'wurdé ahgenommen, dafl dieser

o0 bewirkt wird und def Anderungen der Coredi-

mensionen sowie Anderungen des Neutronenspektrums keinen EinfluB haben, Diese

nur durch eine Verdiinnung des D

Annahme ist dann gerechtfertigt, wenn es sich um kleine Dichtednderungen han-
delt und wenn Spaltstoff'und ﬁarasitérer Absorber anndhernd den gleichen Wir-
kungsquerschunittsverlauf haben, also Resonanzeffekte des einen oder anderen
eine untergeordnete Rolle spielen. Der Temperaturkoeffizient im Core wurde mit
eiper Diffusionsrechnung beStimmt,>in der dés Dzo im Core um 10% verdiinnt war.
Dieser "Void"-Effekt ergab sich zu 9P/ AV = 0,427 pcm/cm3 Void. Damit ergibt

sich der Temperaturkoeffizient filr das Core

. - (9P _ (E)V\ . op
Yo T \a'r}c = aT}C av
ap

(5.6.7)

+ Ll v L] D ——
((X /3 8 F) Dzo aV
mit o nach (5.6.4) und

A = 27 000 cm3 ,

D20
ergibt sich im Bereich zwischen 50 und 55°C

yé(Réchﬁung) = - 5,5 pcm/oc .
Der Verlauf des berechneten Yo ist in Abbildung 5.6.3 als Kurve e dargestellt.
Fiir den Temperaturkoeffizienten im Kamin und Reflektor wurde angenommen, dafd

gilt:

ap _ /0p op op
oT (a_-f Dichte ( )za+( T)ZS ’ (2:6:%
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wobei die Anderung des Absorptionsquerschnittes

To
z = . -_—
a Za,o T
uind des Streuquerschnittes zu
T 0,1
s = % (°>
s = “s,o T

angenommen wurde.

Diese beiden Effekte wurden durch Diffusionsrechnungen ermittelt, in denen
einmal der Absorptionsquerschnitt und einmal der Diffusionskoeffizient des DZO

geidndert worden waren. Es ergab sich

( gfl = + 2,05 pcm/oc
T 2
‘a
ap o
(a—f)n = - 1,81 pen/%C .

bie Effekte sind also gegenldufig und praktisch gleich groBl, Der Dichtekoef-
fizient (9p/ OT)

Dichte wurde mit einer ca, l1%-igen Verdiinnung des D20 im Re-

flektor bzw. Kamin berechnet, Damit ergeben sich im Bereich T = 50 - 55°C

v = - 10,0 pem/°C
vg = - 2,1 pem/°C.
Der Verlauf von Yo Yk und YR ist in Abbildung 5.6.3, Kurve e, f und g mit

eingezeichnet.
Der globale Temperaturkoeffizient zwischen 50 und 55°C ergibt sich somit aus
der Summe der drei einzelnen:
o
Y = Y¢ + Yr + YK = = ;7,6 pem/ C .
Dieser Wert stimmt gut mit den MeBwerten iiberein, ebenso der Temperaturkoeffi-

zient des Reflektors, widhrend sich fiir Core und Kamin Differenzen ergeben, die

jedoch gegenlidufig sind und sich somit kompensieren,
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5.7 Der Voidkoeffizient im Core

Aus sicherheitstheoretischen Griinden ist es niitzlich zu wissen, welcher Reak-

tivitdtsbetrag verbraucht wird, wenn alles D _0 im Core verdampft. Da dieser

2
Fall mit den hier verwendeten Recheanmethoden nicht behandelt werden kann, wur-
de eine Messung durchgefiihrt. Es wurden zwei kritische Zustinde eines Reaktors

ohne Strahlrohrattrappen und mit Festborzonen verglichen.

-Borkonzentration Regelstab
C (g B1O/1tr) H (cm)
0,211 50,3
leéres Core S 53,2

1
Die Stabstellung H = 53,2 cm wiirde einer Borkonzentration von 0,227 g B O/ltr
!
entsprechen (mit dp /dC = 37 550 pcm/g), deh. der Void ist 0,227 g B O/ltr
dguivalent, Leider konnte der Borwert zwischen O und 0,25 g Blo/ltr nicht ge-

messen werden,

Es wurde deshalb angenommen, daf der Rechenwert in diesem Gebiet mit dem glei~
1

chen Fehler behaftet ist wie zwischen 0,25 und 0,55 g B o/ltr, d.h, dafl er

3% hcher liegt als der Wert, der mit der Methode der stabilen Methode gemessen

wurde. Unter Verwendung der Ergebnisse aus Tabelle 5.,2.2 ergibt sich der Bor-

wert zu

ic = 40 500 pcm/g Blooltr .

PDamit ergibt sich die Reaktivitdt, die verbraucht wird, wenn das Dzo im Core

entfernt wird zu-
kApVoid

5.8 Der Reaktivitidtseffekt von Aluminium im Do0O-Reflektor und der Tankeffekt

Der Reaktivitidtseffekt von Aluminium im Reflektor wurde mit Hilfe einer Platte
zwischen den.Radien R = 65,0 und 80 cm und mittels eines Zylinders zwischen
den Radien R = 23 und 65 cm gemessen. Platte und Zylinder waren bei der Messung
senkrecht und symmetrisch zur Coremittelebene aufgehingt. Sie hatten folgende

Dimensionen:
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Platte: Hohe S50 cm
Breite 20 c¢m
Dicke 1 c¢cm

Volumen 1000 cm3

Zylinder: Hohe 50 cm
Durchmesser 2,5 cn
Volumen 245 cm3,

Die Messung wurde an einem Core mit Festbor und ohne Strahlrohrattrappen durch-
gefihrt. Die Borkonzentration im Core betrug 0,252 g Blo/ltr, der Regelstab
stand auf H = 45,8 cm, Die Reaktivitdt des Aluminiums wurde durch die Messung

der stabilen Periode ermittelt.

In Tabelle 5.8.1 sind die MeBergebnisse zusammengestellt:

Position der Al-Probe Reaktivitidt der Probe Aluminiumeffekt
(cm) (pcm) (pem/cm3)
Zylinder R = 23 - 93 0,38 + 0,012
Zylinder R = 35 - 93 0,38 + 0,012
Zylinder R = 50 - 41 0,17 + 0,012
Zylinder R = 65 - 14 0,057 + 0,012
Platte R = 65 - 72 0,072 + 0,003
Platte R = 80 - 24 0,024 + 0,003

Tabelle 5.8.1 Aluminiumreaktivitit im Reflektor

Bei der Berechnung des Al-Effekts wurde der Al-Zylinder bzw. die Platte durch
eine ringformige Zone von 50 cm Hohe symmetrisch zur Coremittelebene ersetzt,
in der Al und D20 zu gleichen Volumenanteilen homogenisiert waren. Die Breite
der Zone wurde so gewidhlt, daf sie die gleiche lokale FluBstdrung hervorrief
wie der Al-Zylinder bzw. die Platte, Abbildung 5.8.1 zeigt den Al-Effekt in

der Reflektormittelebene als Funktion des Radius. Der MefRfehler wird zu + 3 pcm

angenommen.

Eine Verdickung des Aluminiumtanks um das Core wurde durch ein 0,1 cm starkes

Al-Blech simuliert, das symmetrisch zur Mittelebene um den Corebehidlter herum-
3

gelegt wurde. Die Hohe des Blechs war 104,4 cm, sein Gesamtvolumen 1300 cm .

-Der -Reaktivititseffekt wurde zu
Ap = - 216 pcm

gemessen,
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Abb.5.8.1 Aluminiumreaktivitit in der Reflektormittelebene als Funktion des
Radius, Die Kreise sind die mit dem Al-Zylinder gemessenen Werte,
die Dreiecke wurden mit der Platte gemessen, die ausgezogene Kurve
wurden berechnet. ‘

5.9 Gamma—-Aufheizung

Die durch y-Strahlung auf Strukturmaterial ilbertragene Energie wurde filir drei
» t en, Die Verwendung von Glasdosimetern (siehe 4.1.4.1)
erlaubte eine grofle Anzahl von MeBpunkten. Auf corenahen Referenzpositionen
wurden jeweils eine Anzahl von Monitor-Gldsern mitbestrahlt, um die Reprodu-
zierbarkeit der Messungen zu kontrollieren, Die Leistungskalibrierung erfolgte

‘jeweils mit Mn-Sonden auf gleichmiBig verteilten Standardpositionen.

Die angegebenen MeBfehler sind im wesentlichen bedingt durch die Fehler bei
der Leistungskalibrierung sowie durch die mangelhafte Kenntnis der Empfindlich-

keit gegen thermische Neutronen.
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5.9.1 Reaktor ohne Festbor und ohne Reflektoreinbauten

Bei dieser Messung wurde der y-FluB in der ndheren Umgebung des Cores im AuBen-
reflektor sowie auf der Core-Mittelebene bis zur HuBleren Tankwand gemessen,
Gleichzeitig wurden in dieser Konfiguration einige Punkte mit einer Ionisations-
kammer gemessen, welche Werte in befriedigender Ubereinstimmung mit denen der
Glasdosimeter liefert., Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.9.1 und Abbildung 5.9.2
aufgetragen. Die Werte sind, wie im folgenden, auf die Reaktorleistung von 1 Watt
bezogen, Die Reaktorleistung bei der einstiindigen Bestrahlung betrug 30,7::1,1 watt,
In Abbildung 5.9.2 findet sich neben der Heizleistung durch y=Strahlung die auf

W/g umgerechnete Dosis, die durch thermische Neutronen in den Gliasern erzeugt

wird.,
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Abb.5.9,1  y-Heizung im Reflektor, gemessen mit Glasdosimetern. Parameter ist
der Abstand von der Coreachse z. Konfiguration ohne Strahlrohre,
ohne Festbor. Reaktionsleistung = 1 Watt,
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Abb.5,9.2 y-Heizung im Reflektor, gemessen mit Glasdosimetern und einer Ioni-
sationskammeér in der Mittelebene des Cores bei z = 110 cm. Kurve a
bezeichnet die nachgewiesene Dosis durch y-Strahlung, Kurve b die
durch Aktivierung durch thermische Neutronen erzeugte Dosis. Die
Dreiecke stellen die Mefpunkte mit der Ionisationskammer dar, die
gestrichelte Kurve ¢ die theoretischen Werte. Konfiguration ohne
Strahlrohre, ohne Festbor, Stellung des Regelstabes siehe Abbil-
dung 5.9,1, Reaktorleistung 1 watt.

5.9.2° Reaktor mit Festbor und mit einem Kanal (Nr. 4)

Bei dieser Messung wurde die y-Dosis auf der Achse des gustretenden Strahlrohrs
in der in Abbildung 5.9.3 angegebenen Position untersucht. In Abbildung 5.9.3
sind die MeSwerte (Kurve a) angegeben. Der Vergleich mit der ebenfalls einge-
zeichneten Kurve des ungestirten y-Flusses (Kurve b, aus Abbildung 5.9.2 ent-
nommen) zeigt, daB die v-Dosis bei Anwesenheit des Kanalslin dessen Umgebung
und vor allem im Strahlrohr selbst betrichtlich ansteigt. Dies ist sowohl auf
einen reinen Strahlrohreffekt (Verdringung von Absorber zwischen Quelle und
Detektor) als auch auf die y-Strahlung des aktivierten Strukturmaterials des
Kanals zuriickzufithren. Es hat den Anschein, da8 der zweite Effekt iuberwiegt.
Leider ist die Messung nicht genau genug, um die beiden Effekte trennen zu

konnen.
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Abb.5.9.3 Kurve a: y-Heizung auf der Achse des austretenden Strahlrohres,
gemessen mit Glasdosimetern,. Kurve b: y-Heizung auf derselben Achse
ohne Strahlrohr. Die Lage des Kanals entspricht der Position b in
Abbildung 5.4.7. Konfiguration: ein Strahlrohr und Festbor an den
Coreenden. Reaktorleistung = 1 Watt.

5,9.3 Reaktor mit allen Einbauten; y-Dosis in der kalten und heiBeﬁ Quelle

Die y-Dosis in der kalten Quelle wurde auf deren Lingsachse im Abstand R = 70 cm
von der Coreachse gemessen. Die MeBwerte sind in Abbildung 5.9.4 eingetragen.
Aué téchnischen Griinden war es nicht moglich, Glaser tiefer als bis Z = 136 cm

" in die kalte Quelle einzufiihren, so daR die MeRBwerte alle in der oberen Halfte
der Quelle liegen. Die in Abbildung 5.9.4 angedeutete Extrapolation bis zum
Boden def Quelle bei ca. Z = 110 cm ist mit den im Reflektor ohne Einbauten

gemessenen Werten {Abbildungen 5.5.1 und 5,.9.2) unter Beriicksichtigung der



167

leicht veridnderten Regelstabstellung vorgenommen worden, Der Vergleich mit
den Meflwerten des Reflektors ohne Kanidle zeigt im iibrigen, dafl etwa je die
Hilfte der Ddsis am Ort der Achse der Quelle vom Strukturmaterial der Umge-

bung und vom Core herriihrt.

\
|
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Abb.5.9.4 vy-Heizung auf der Lingsachse der kalten Quelle auf dem Radius
R = 70 cm, gemessen mit Glasdosimetern. Der Boden der Quelle be-~
findet sich bei Z = 110 cm. Konfiguration: mit allen Strahlroh-
. ren, Schema I, mit Festbor. Reaktorleistung = 1 Watt.

Die y-Dosis in der heifien Quelle wurde sowohl auf deren Lingsachse wie auch

auf einem in der Mittelebene der Quelle in Richtung des Radiusvektors zur Core-
achse liegenden Durchmesser untersucht. Die Achse der Quelle befand sich auf
dem Radius R = 49,6 cm. Die Glidser befanden sich bei der Bestrahlung in Kand-
len (siehe Abbildung 2.12) vom Durchmesser 1,7 cm. Die Zwischenriume zwischen
den Glisern waren mit entsprechenden Stopfen aus Graphit ausgefiillt. Die Ergeb-
nisse dieser Messung sind in Abbildung 5.9.5 dargestellt, in Kurve a als Funk-
tion des Radius R, in Kurve b als Funktion der HGhe Z. Die gestrichelt einge-
zeichnete Kurve C stellt die Verteilung des "ungestérten’ y-Flusses in radia-
ler Richtung dar. Der Vergleich mit Kurve a zeigt, daB hier der Beitrag von
Gammas aus dem Strukturmaterial -der Quelle und deren Umgebung relativ zu den

, Cofe—Gammas genidger:ist éls bel dér wéitér vom’Core entfernt stehenden kalten

Quelle. Die Abweichung vom ungestorten vy-FluB wird zu den Réndern der Quelle
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Abb.5.9.5 y-Heizung auf der Lingsachse (Kurve a) und auf der in Richtung des

Reaktorradius R liegenden Querachse (Kurve b)der heifBlen Quelle ,
gemessen mit Glasdosimetern, z bezeichnet die Reaktorachse. Die ge-
strichelte Kurve c stellt die y-Heizung ohne Reflektoreinbauten dar.
Konfiguration: mit allen Strahlrohren (Schema 1), mit Festbor.
Reaktorleistung = 1 Watt, '
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hin deutlich grofler, besonders auf der vom Core abgewandten Seite, Dieses
Phiénomen ist fiir die'Lingsverteilung in noch ausgeprigterem MaBe zu beobach-
ten, da sich an Boden und Deckel der Quelle (siehe Abbildung 2.12) relativ

mehr Strukturmaterial befindet als an den Seiten.

5.10 Der EinfluB der Plazierung von Quelle und Detektor auf die Zshlrate beim
Anfahren des unterkritischen Reaktors

Im Hochfluflireaktor soll die Anfahrquelle und der Neutronendetektor, iiber den
die FluBentwicklung beim Anfahren des Reaktors beobachtet wird, jeweils an der
Peripherie des D20-Tanks eingebaut werden. Um nachzuweisen, dafl dies nicht zu
unrealistischen 1/N (N = Zihlrate)-Kurven fithrt, wurde ein Experiment.durchge—
fihrt, bei dem der Detektor (BFs;Zﬁhlrohr Typ 8NE31l) an dem Triger Nr.5 befe-
stigt war auf R = 99,5 cm, Z = 111 cm und die Neutronenquelle (Am=Be, 300 mC)
111 cm (Position’ A) und

[t}

einmal an dem Triger Nr. 31 - auf R = 99,5 cm und Z

einmal an dem Trédger Nr. 23 auf R = 99,5 cm und Z 111 cm (Position B).

Der Reaktor wurde wie iiblich kritisch gefahren, d.h. bei ausgefahrenen Sicher-
heitsstdben, Regelstab auf H = O, Core und zentraler Kamin mit uzo gefille,
wurde der AufRenreflektor schrittweise mit D20 gefdllt bis zum Niveau’zzo, und
dann wurde der Regelstab schrittweise ausgefahren bis zum Erreichen der
tischen Stabstellung. Die Zdhlraten, die bei jedem dieser Schritte aufgenom-
men wurden, sind in der Tabelle 5.10.1 zusammengestellt, die inverse:Zihlrate
(1/N) ist als Funktion der.Dzo-Hﬁhe und der Regelstabstellung in Abbildung

5.10.1 aufgetragen.
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020~Niveau Regelstabstellung H Ziahlraten ilber 60 sec

(cm) (cm) Position A Position B
116 9] 1 800

120 0] 1 991 1 288
130 0 2 514 : 1 630
140 O 3 516 2 334
150 o 5 460 3 825
160 0 8 093 , 6 001
170 o 10 296 7 855
180 0 , 11 953 9 364
190 0 12 957 10 320
200 ) 13 708 10 814
210 o] 14 032 11 0861
220 0 14 410 11 345
220 5 14 557 11 436
220 10 14 732 11 671
220 15 15 286 | 12 283
220 20 16 390 13 219
220 25 17 922 14 890
220 30 20 900 17 886
220 35 26 078 23 320
220 40 38 149 35 526
220 44 66 0838 64 532
220 46 110 658 108 982

Tabelle 5.10.1 Zusammenstellung der Zidhlraten im unterkritischen Reaktor

pie Geometrie des Reaktors entsprach dem Zustand 3, also mit Festbor und

Strahlrohrattrappen im Reflektor (Schema 1).
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5.11 wie kinetischen Parameter

5,11.1 Die Lebensdauer der prompten Neutronen

ie Lebensdauer 10 der prompten Neutronen wurde nach der Methode der gepul-
sten Neutronenquelle bestimmt, wie in Kapitel 4.4.3 beschrieben. Diese Metho-
de erlaubt es, die Abklingkonstante g des prompten Neutronenfeldes zu messen,

wobei fiir den kritischen Reaktor gilt

8
o - eff
c 1 !
o
2 = effektiver Anteil der verzdgerten Neutronen.

eff

ac hangt sehr stark von dem Zustand des Reaktors ab, alsc von der Regelstab-

stellung und von den Einbauten im Reflektor.

Eine Rechnung zeigt, daB sich Be bei einer sehr groflen Storung im Reflektor,

ff
hervorgerufen durch 6 Sicherheitsstdbe, nur um 3,55 % gegeniiber dem Zustand

ohne Sicherheitsstibe vergrofert. Somit kann B als konstant angesehen wer-

eff
den, und damit wird die Abhangigkeit von ac vom Reaktorzustand durch eine An-

derung von 1o bewirkt.

In Tabelle 5.11,1 sind ac- und 1O—Werte fiir verschiedene Reaktorzustinde zu-

sammengestellt.

Reaktor- Regelstab- | ¢ gemessen | 1 gemessen | berechnet| 1 berechnet
C o] (&4 o]
zustand stellung H -1 -3 -1 -3
' (cm) (sec ) (sec) "10 (sec ) (sec) -10
ohne Festbor, 0 7,52 0,947
ohne Strahl- 18,3 7,6 + 0,1 0,54
rohre 36,4 7,7 + 0,1 0,92
46,2 7,96+ 0,1 0,89
50 - 8,20 0,868
ZUSTAND 1 60,6 8,1 + 0,1 0,88
61,1 8,2 + 0,1 0,87
82 - 8,54 0,834
87,4 8,6 + 0,1 0,83
100,1 8,9 + 0,1 0,80
mit Festbor, 36,6 8,5 + 0,1 0,84
ohne Strahl- 47,2 8,7 + 0,1 0,82
rohre 47,7 - 8,74 0,815
62,8 9,0 + 0,1 0,79
ZUSTAND 2 68,7 9,3 + 0,1 0,77
85,7 9,5 ¥ 0,1 0,75
mit Festbor 24,1 10,4 + 0,1 0,68
und Strahl- 47,2 10,6 + 0,1 0,67
rohren 50 - 10,64 0,669
57,8 11,2 + 0,1 0,64
ZUSTAND 3 68,2 11,0 ¥ 0,1 0,65
81,1 11,6 + 0,1 0,61

Tabelle 5,11.1 lL.ebensdauer und g fir verschiedene Reaktorzustinde




Die Lebensdauer wurde aus aC bestimmt unter der Annahme, dafl das berechnete

23 richtig ist:

eff

0,00712 .

Abbildung 5.11.1 zeigt die Abhidngigkeit der Abklingkonstanten im kritischen

Reaktor - a, = in Abh#ngigkeit von der Regelstabstellung bei verschiedenen

Reaktorzustidnden.

5.11,2 Verzogerte Neutronen

Wie in Kapitel 4.4.2 ausgefiihrt wurde, wird das Ergebnis einer Continuous-run-

Messung umso mehr von der Kenntnis der Gruppen verzogerter Neutronen beein-

fluBt, je ldnger die Messung dauert. DaBl bei solch langen Messungen - linger

als 100 sec - die Continuous-run-Methode falsche Ergebnisse liefert, lief sich

leicht zeigen an der Tatsache, daf die berechnete Reaktivitdt nicht konstant

blieb, wenngleich der Reaktor nach einer Stabbewegung im unterkritischen Zu-

stand verharrte. Hier nun wurde versucht, die Konstanten der verzogerten Photo-

neutronen so anzupassen, daf dieses Phédnomen verschwindet. Dies wurde in einem

vorldufigen Versuch mit einem Analogrechner erreicht, wobei die in Tabelle

5.11,.2 zusammengestellten Gruppenkonstanten gefunden wurden, Eine genauere

Beschreibung findet sich in /30/ und /17/.

Gruppe ai Bi,eff xi (sec-l)
1 0,0315 0,000224 0,0124
n 2 0,2093 0,001488 0,0305
$ 3 0,1875 0,001333 0,111
§ 4 0,3772 0,002682 0,301
= 5 0,110 0,000782 1,13
6 0,0399 0,000284 3,00
£ 7 0,0301 0,000214 0,2772
§ 8 0,00281 0,00002 0,0169
% 0,0115 0,000082 0,004813
§ 10 0,0007 0,000005 0,000428
g 11 0,0007 0 ,000005 0,000117

Tabelle 5.11.2

Daten verzdgerter Neutronen nach einer Anpassung mit Analog-
rechner an mit Continuous-run-Techuik gemessene Reaktivitits-

kurven,
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Abb.5.11.1 o als Funktion der Regelstabstellung.
= MeBwert fiir den Reaktor ohne Festbor und ohne Strahlrohre,

= Rechenwerte fiir den Reaktor ohne Festbor und ohane Strahlrohre,
- MeBwerte fir den Reaktor mit Festbor und ohne Strahlrohre,

= Rechenwerte fiir den Reaktor mit Festbor und ohne Strahlrohre,

- MeRwerte fiir den Reaktor mit Festbor und mit Strahlrohren,

F = Rechenwerte fiir den Reaktor mit Festbor und mit Strahlrohren.

o Ow >
|
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5.12 Messung der (an,a)~Reaktion am Kamin

Fiir den Coretank stellt die Produktion von Helium durch die (n,x)-Reaktion
im Aluminium ein metallurgisches Problem dar, da durch das Helium das Mate-
rial versprodet, Die Hohe der (n,q)-Reaktion wurde mit Aluminiumsonden unter
Kadmium gemessen: '

4

7
Al2 (n,cc)Na2 T1/2 = 15 h .,

Der effektive Reaktionsquerschnitt betrigt
EF = 0,61 mb + 5%.

Die Sonden wurden im Spaltspektrum von Uran durch einen Vergleich mit Nickel-
58 -

5
sonden (Ni 8(n,p)Co » Op = 100 mb) geeicht.
Fiir die Messung wurden die Al-Sonden an der HuBeren Wand des Kamins in der
Coremittelebene angebracht und wdhrend 3 Stunden bei ca., 30 Watt bestrahlt.
Es ergibt sich eine Heliumproduktion von

2
,5 - 102 a/Watt/cm”/sec

1
Nach der Diffusionsrechnung ergibt sich der Anstieg des schnellen Flusses zwi-
schen der Meflstelle an der AufBenseite des Kamins (R = 20,96 cm) und der Core-
tapkinnenseite (R = 19,56 cm) zu 35%, so daf sich die maximale Heliumproduk-

tionsrate auf dem Radius R = 19,56 zu

2,0 - 102 a/Watt/cm3/sec

bestimmt. Der MeBfehler betridgt 10%, davon 5% aus der Eichung der Sonden,
und 5% durch die ungenaue Kenntnis der Reaktorleistung wihrend der Bestrah-

lung.
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§;. RUCKWIRKUNGEN LER MESSERGEBNISSE AUF DIE AUSLEGUNG DES HU?HFLUSSREAKTO&S

In dJden Abbildungen 6.1 und 6.2 ist ein vertikaler und ein horizontaler Schnitt
durch den DZO—Tank des Hochflufreaktors wiedergegeben. Aus dem Vergleich mit

den Abbildungen 2.1 und 5.3.1 und aufgrund der in Kapitel 2.4 angefiihrten Un-
terschiede zwischen dem HochfluBreagktor und FOEHN folgt, dal aicht aile in FOEHX
gemessenen Werte ohne weiteres auf den HFR ibertragen werden kdnnen. Grundsdtz-
lich gilt, daf die in diesem Bericht durchgefiihrten Vergleiche zwischen Rech-
nung und Messung auch fiir den HFR gelten, d.h. daB eine Rechnung, dic¢ fur die
Geometrie des HFR durchgefithrt wurde, mit dem gleichen Fehler behaftet ist wie

die entsprechende Rechnung fiir FOEHN.

6.1 Reaktivitiat

6.1.1 pie Reaktivitdt des Reaktors ohne Strahlrohre und ohne Festbor

Wie in Kapitel 5.1 gezeigt wurde, iiberschiatzt die Rechnung die Reaktivitat des
Reaktors ohne Festbor und ohne Strahlrohre um etwa 600 pcm. Die ExzeBrekativi-
tdt, die fir den Hochflufireaktor berechnet wurde, wird demnach mit dem gleichen

Fehler behaftet sein.

6.,1.2 Die Reaktivitidt des Regelstabes

Gegeniiber der Messung mit der Methode der stabilen Periode iberschdtzt die Rech-
nung die Wirkung des Regelstabes um 4,5 %. Der Regelstab des Hochflufireaktors
mufy also so ausgelegt werden, daf3 die Rechnung eine um 4,5 % hohere Reaktivitit

ergibt als in Wirklichkeit notig ist.

6,1,3 ie Reaktivitidt der Festhorzonen

bie Berlo—seladung der in FOBHN verwendeten Festborzonen betrug 1,5167&0_4 A/cms,
wenn man das Bor in der gesamten Zone homogenisiert, oder 8,34 g B10 insgesamt.
Die Beladung der 0,1 ¢m starken borierten Al-Platten, aus denen die Borzonen
aufgebaut waren, betrug 0,94 - 10"3 g/cmz, Die Reaktivitdat der Borzonen wird von
der Rechnung um etwa 8% iiberschitzt. Um den Absolutbetrag dieses Kehlers im

HFR klein zu halten, sollte die Borkonzentration so niedrig wie moglich gewidhlt
werden. Unter der Annahme, dafl der Rechenfehler propertional zur Borkonzentra-
tion ist, ergibt sich fir 1,0- 10—4 Blo A/cm3 ein Fehler ven 5,3 % und eine
Reaktivitdt von - 4000 pcm fir die Regelstabstellung H = 50 cm, Der fehlende
Reaktivitdtsbetrag miiRte durch eine Erhohung der Reaktivitdt des Regelstabes

ausgeglichen werden.
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6.1.4 Die Reaktivitdt der Experimentiereinrichtungen

Gegeniiber den in FOEHN verwendeten Strahlrohrattrappen unterscheiden sich die
Strahlrohre und Experimentiereinrichtungen des Hochfluﬁreaktors (siehe Abbil-
dung 6.2) in folgenden Punkten (alle Werte gelten fiir die Regelstabstellung

H = 50 cm): o

Die Kandle des HFR sind leicht konisch, haben eine Wandstirke von 0,4 cm
und sind am Ende durch eine Halbkugelschale von 0,2 cm Wandstidrke ver-
schlossen. Die gemessene Reaktivitidt der Kanalattrappen ohne heifBle und
kalte Quelle ergibt sich nach 5.3.2 und 5.3.3 zu ~-2000 pcm und davon wer-
den 950 pcm durch das Aluminium bedingt. Bei einer Verdoppelung der Ka-
nalwandstidrke folgt llp (Kanile) = -2850 pcm.

Die heifie Quelle wird im HFR kein Hullrohr haben = jedoch wird der zur
Isolierung notige Hohlraum von 14 auf 21 ltr vergréfert -, so daf ihre
Reaktivitdt -790 pcm betragen wird (siehe 5.3.3).

Die fiir den HFR vorgesehene kalte Quelle wird etwa 33 . 103 cm3 Void und
7.103 cm3 Al mehr enthalten als die Atirappe. Damit ergibt sich eine Reak-

tivitdt von -500 pcm.

Die halbkugelférmigen Kanalnasen mit 0,2 cm Wandstdrke ergeben gegeniiber
fl £

i = 3 3 s Daddcean srmn =¥ o N
achen Scheiben mit 0,4 cm Stédrke einen positiven Beitrag von +530 pom.

Die Modifikationen der Kanile H5, H9, V4 und V6 gegeniiber den in FOEHN
verwendeten Attrappen ergeben =400 pcm.

Die Gesamtreaktivitit der Experimentiereinrichtungen im Hochflufireaktor, so

wie sie in Abbildung 6.2 dargestellt sind, ergibt sich demnach zu

Ap = -4550 pca,

wenn der Regelstab in der Coremittelebene steht.

6.1.5 Die Sicherheitsstibe

Die Abschaltorgane des HochfluBreaktors werden von 5 leicht gegen die Verti-
kale geneigten Stidben gebildet, die von obén in den Reflektor eingeschossen
werden, Der Absorberteil besteht aus einer 80 Ag -~ 15 In- 5 Cd-Legierung in
Form eines Rohres mit 10 cm AuBendurchmesser und 0,4 cm Wandstidrke. In einge-
fahrenem Zustand stehen die Stibe auf dem mittleren Radius R = 28,8 cm, der

Absorberteil reicht bis zur Coreunterkante,

Um die Reaktivitdtswerte, die in FOEHN gemessen wurden, auf dieses Sicherheits-

system iibertragen zu koénnen, machen wir folgende Annahmen:
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Die Absorption ist ein Oberflidcheneffekt und damit proportional zur
Gesamtoberflidche der Stidbe,

die Ag-In-Cd-Legierung hat die gleiche Absorptionswirkung wie das in
FOEHN verwendete Cd-Blech.

Damit ergeben sich folgende Werte fiir den HochfluBreaktor:

Finf ganz eingefahrene Stibe mit dem Regelstab auf H 80 cm

AP = - 31 800 pcm,

fiinf ganz eingefahrene Stibe mit dem Regelstab auf H = 17 c¢m

AP = - 34 800 pcm,
drei ganz eingefahrene Stidbe auf einer Coreseite gruppiert (ungiinstigste
Stellung) mit dem Regelstab auf H = 100 cm

Ap = - 13 000 pcm,

ein einzelner, ganz eingefahrener Stab mit Regelstab auf H = 55 cm

Ap = - 6 100 pcm,
Reaktivitdt von finf Stdben in ausgefahrener Stellung 40 cm iber der Core-
oberkante am Zyklusende, d.h. die Festborzonen sind weitgehend abgebrannt.

Der Regelstab steht auf H = 70 cm
Ap = - 230 pem .

Als Reaktivitdtscharakteristik der Sicherheitsstibe des HochfluBreaktors zum
Zyklusbeginn auf dem Anfang ihres Weges bei einem Schnellschluf kann direkt

die Kurve "ohne Festbor' aus Abbildung 5.5.3 verwendet werden.

Die angegebenen Reaktivitdten gelten selbstverstidndlich nur im Sinne der in
Kapitel 5.5 gegebenen Definition, also als Aquivalenzwerte fiir im Core ge-
l6stes Bor. Es wurden im Rahmen dieser Arbeit keine Berechnungen des Sicher-
heitssystems des HochflufBireaktors durchgefiihrt, es konnte jedoch gezeigt wer-
den, daR die Methode des dquivalenten Absorbers in vorliegendem Fall auch fiir

komplizierte Stabstellungen gute Ergebunisse erzielt.
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6,2 Die FluBverteilung

Die Verteilung des thermischen, epithermischen und schnellen Neutronenflusses
148t sich fiir den ungestorten Reflektor mit den angegebenen Methoden gut be-
rechnen, Fiir die thermischen Fliisse an den Strahlrohrnasen konnen die Werte

aus Tabelle 5,3,3 fiir den HochfluBreaktor direkt iibernommen werden. Insbeson-
dere kann der am Strahlrohr Nr. 17 (V4 im HochfluBreaktor) gemessene Flufiwert
der FluBl-Leistungseichung der Reaktorinstrumentierung bei niedriger Leistung

zugrunde gelegt werden.

6.3 Die Leistungsverteilung

Die berechnete Leistung im "heifen Stromfadén" stimmt mit den Messungen auf
+ 1% iberein. Durch die Anwesenheit der Experimentiereinrichtungen im Reflek-
tor, insbesondere der heiBen Quelle, wird die Leistungsverteilung in azimuta-
ler Richtung verbeult, so daB die Leistung im "heiBien Stromfaden' um 2% iiber
dem erwarteten Wert liegt (siehe Abbildungen 5.3.14 und 5.3.15),

T

6.4 Das "Rendement”

Das gemessene "Rendement” fiir den Reaktor ohne Strahlrohre liegt 3% unter dem
Rechenwert. Fiir den Reaktor mit "homogenisierten” Strahlrohren iiberschétzt
die Rechnung das "'Rendement” um 6,5 %. Das "'Rendement”, bezogen auf die ein-

zelnen Strahlrohrnasen, entspricht den Flufiwerten in Tabelle 5.3.3.
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Abb.6.1

Lingsschnitt durch den Reaktorblock des Deutsch-Franzosischen Hoch-
flufireaktors zum Vergleich mit Abb.2,1, A = Core, B = Regelstab,

C = einer der fiinf Sicherheitsstibe, D = horizontales Stand rt-
strahlrohr, E = schriges Strahlrohr, F = rechteckiges Strahlrohr,
das zur heiflen Quelle (= G) zeigti, H = vertikale Rohrpost, I = DZO-

EinlaB, J = DZO—AuslaB, K = Gitter zur Stromungsberuhigung.



Abb.6.2
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Querschnitt durch den Reflektortank des Hochflufireaktors (vgl.
Abbildung 5.3.1 und Tabelle 5.3.1). H1 - H13 = horizontale Strahl-
rohre, IH1 - IH4 = schriédge Strahlrohre, V1 = kalte Quelle, V2 =
heiBe Quelle, V3 = Strahlrohr fiir Konversionselektronen, V4 - V6
vertikale Bestrahlungseinrichtungen, S1 - S5 = Sicherheitsstdbe
(geschnitten in der Coremittelebene).
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Zeit vom 4,3.1968 bis 31.1.1969 wurde in dem Reaktor EQLE im Forschungs-
zentrum Cadarache/Frankreich das kritische Experiment FOEHN fir den Deutsch-

Franzdsischen HochfluBreaktor durchgefiihrt.

FOEHN stellte ein in neutronenphysikalischer Hinsicht genaues Modell des Hoch-
fluBreaktors dar. Die ExzefBreaktivitit wurde mit einem zentralen Absorberstab
(Nickel) und mit Bor-10 kompensiert, das im Schwerwasser der Brennstoffzone

gelost war,
Die Experimente konnen in finf Gruppen eingeteiit werden:

A. Messungen am Reaktor ohne Festborzonen, Strahlrohrattrappen und Sicher-
heitsstibe

Diese Phase diente im wesentlichen dem Vergleich zwischen Rechnung und Experi-

ment. Die berechneten k liegen um maximai 800 pcm iiber den MeBwerten, die

Reaktivitit des Regelstziﬁs wird von der Rechnung um 4,3 % (oder 590 pcm) iiber-
schidtzt, Die berechneten NeutronenfluBiverteilungen stimmen gut mit den Melwer-
ten iberein (2-3 % fir den thermischen FluB, 15% fiir den epithermischen FluB
fiir R = 50 cm und 20% fir den schnellen Flufl fir R = 60 cm), ebenso wie die
Leistungsverteilung in der Brennstoffzone, Das Verhdltnis Leistung im heiflen
Stromfaden zu mittlerer Coreleistung wird von der Rechnung um 0,4 % liberschidtzt.
pas "Rendement" (@ x’th/Leistung) wird von der Rechnung um 2,2 % tiberschitzt.
Die y-Flufiverteilung im Reflektor wurde mit Ionisationskammern und Glédsern

gemessen und mit der Rechnung verglichen,

B. Messungen am Reaktor mit Festborzonen, ohne Sicherheitsstidbe und Strahl-
rohrattrappen

In dieser Phase wurde die Reaktivitdt der Festborzonen (Zonen, die das Abbrand-
ihr Einfluf auf den Reaktor unter-
gucht. Die Reaktivitﬁt der Festborzonen wird von der Rechnung um etwa 8% (oder
im Mittel 360 pcm) iiberschitzt. Der EinfluB auf die Reaktivitdt des Regelsta-
pes und auf die FluB- und Leistungsverteilung wird von der Rechnung gut wieder-
gegeben (Fehler wie unter A). Die gemessene Neutronendichteverteilung in den

Festborzonen stimmte mit einer Abweichung von + 4% mit der Rechnung liberein,

\
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C. Messung am Reaktor mit Festborzonen und Strahlrohrattrappen, aber ohne
Sicherheitsstibe

Die Strahlrohre und Experimentiereinrichtungen, die in den Reflektor des Hoch-

fluBreaktors eingebaut wurden, wurden in FOEHN durch Attrappen so simuliert,

dafl die Mefiresultate auf die wirkliche Geometrie des HochfluBreaktors iibertra-

gen werden kdnnen.

Die Reaktivitit der Gesamtheit der Strahlrohrattrappen ergab sich zu
-3300 + 160 pcm fir eine Regelstabstellung von H = 50 cm. Die Rechnung nach
einem einfachen Homogenisierungsmodell unter Vernachlissigung des ''streaming-

effect” ergibt -2380 pcm.

Zusdtzlich wurde die Reaktivitidt einzelner typischer Attrappen gemessen (heifle
und kalte Quelle, thermische Neutronenleiter) sowie der Einflufl von Anderun-
gen in der Anordnung der Attrappen (Vertauschen einzelner Strahlrohre, Anni-
hern von Strahlrohren an das Core). Der thermische Neutronenfluf wurde an al-
len Strahlrohrnasen und in der kalten und heiflen Quelle gemessen sowie an vie-
len Punkten im Reflektor, so dafl eine azimutal gemittelte FlquertEilung’be~
stimmt werden konnte, Zu dieser tleren Verteilung wurde das 'Rendement”
bestimmt, Es liegt mit r = 2,3. 10 n/(cmzsec W) um 6% niedriger als der

Rechenwert. *

D. Die Sicherheitsstibe

Die Sicherheitsstibe des HochfluBreaktors wurden durch 6 Rohre aus Cd-Blech
simuliert. Ihre Reaktivitidt wurde fiir zahlreiche radiale und axiale Positio-
nen ermittelt, Es konnte eine Rechenmethode entwickelt werden, die’es erlaubt,
einen Reaktor des vorliegenden Typs mit Sicherheitsstdben mit praktisch der

gleichen Genauigkeit zu berechnen, wie einen Reaktor ohne Stibe.

E, Spezielle Effekte

In dieser MeBphase wurden folgende Effekte untersucht:

Reaktivitidt und Fluflstorung von Strahlrohren verschiedener Geometrien,

der Temperaturkoeffiizient des Reaktors,

der Voidkoeffizient im Core,

der Aluminiumkoeffizient im Reflektor, :

der EinfluB der Stellung von Quelle und Detektor auf die Zihlrate beim
Anfahren des unterkritischen Reaktors,

die prompte Lebensdauer und das Bger.

In einem abschliefienden Kapitel werden die Riickwirkungen der Ergebnisse von

FOEHN auf die Auslegung des Hochflufreaktors untersucht.
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