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Zusammenfassung

Fir die in pile-Anwendung des Balanced Oscillator Verfahrenszur Be-
stimmung der Brennstoff-Wiarmeleitfihigkeit und der Warmedurchgangs-
zahl des Spaltes zwischen Brennstoff und Hiillrohr wurde eine einge-
hende Fehleranalyse durchgefiihrt. Unter Einhaltung optimaler Versuchs-
bedingungen kann fiilr die Wirmeleitfihigkeit mit einer Genauigkeit
zwischen 15 und 20 %, fiir die Widrmedurchgangszahl des Spaltes zwischen
20 und 40 % iiber den gesamten Abbrand eines Priiflings gerechnet werden.

Notwendige Verbesserungen in den MeSeinrichtungen der fiir die Experi-
mente vorgesehenen Helium-Kreislaufanlage sowie erforderliche Vorver-

suche werden empfohlen.

AbschlieBend werden einige experimentelle Probleme des Reaktors FR2
diskutiert.

Abstract

In respect of in pile applicating of the Balanced Oscillator Method
for measuring the fuel thermal conductivity and the gap conductance

a detajled error analysis has been performed. Observing the postulated
optimal test conditions the thermal conductivity could be obtained
with a precision of about 15 to 20 %, the gap conductance with about
20 to 40 % during the entire burnup of the specimen.

Necessary improvements of the test loop instrumentation and essential

foregoing experiments are advised.

Finally some experimental problems of running the measurements in the

FR2 are discussed.
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1. Einfihrung

Das Balanced Oscillator Verfahren /"1 / bietet die Moglichkeit,

die Warmeleitfiahigkelit von oxydischen Kernbrennstoffen und die
Warmedurchgangszahl des Gasspaltes zwischen Brennstoff und Hiill=-

rohr an Brennstabpriiflingen wdhrend des Betriebs im Resktor zu
bestimmen. Dieses instationédre Verfaghren beruht auf der Messung

der {bertragungsfunktion zwischen sinusfdrmigen Kiihlmitteldurch-
satz~ und NeutronenfluB-Ogcillationen, welche unter der Bedingung
einer konstant gehaltenen Kiihlmittelaufheizspanne gewonnen wird.
Seine wesentlichsten Vorziige liegen in dem prinzipiell mdglichen
Verzicht sowohl auf eine Zentraltemperaturmessung als auch - bei
anderweitig ermittelbarer Wirmeiibergangszahl zwischen Hiilllrohrober-
fldache und Kihlmittel - auf eine Messung der Hiillrohr-Oberflidchentem-
peratur. Dadurch wird es mdglich; in-pile-Experimente bis zu hdchsten
Temperaturen und Abbridnden auszudehnen, ein Vorteil, der prinzipiell
allen instationdren Verfahren eigen ist, da die Lebensdauer von
Temperaturme8fiihlern (Thermoelemente und Gasthermometer), die fiir
stationdre Verfahren unerldBflich sind, unter solchen extremen Be-
triebsbedingungen stark begrenzt ist. Gegeniiber anderen bisher be-
kannten instationdren in-pile-MeBverfahren, die sdmtlich auf der
Auswertung des Oberflidchentemperatursignals beruhen, hat es den
Vorzug, von der speziellen Ausbildung der Brennstoffstruktur in der
axialen Bbene, in welcher die Temperaturmessung erfolgt, unabhingig
zu sein. Anstatt dessen wird flir die Wdrmeleitfdhigkeit ein integra-
ler Mittelwert iiber das gesamte Brennstoffvolumen, fiir die Wirme-
durchgangszahl ein Mittelwert liber die gesamte Mantelflidche des Brenn-
stoffes gewonnen. Beide Werte sind fiir die wdrmetechnische Auslegung

eines Brennstabes im Hinblick auf sein Langzeitverhalten von Interesse.

Fir die Realisierung dieser Experimente wird die im FR2 installierte
Helium-Kreislaufanlage 1'2_7 in Verbindung mit dem Hochdruck-Loop-
einsatz ins Auge gefaBt, die gute Voraussetzungen filr die kiihlungs-
seitigen Auslegungs- und Regelprobleme mitbringt. Sinnvolle Experi-
mente sind jedoch nur zu erwarten, wenn eine sorgfdltige Optimierung
sowohl des Priiflings als auch der spezifischen Versuchsbedingungen
durchgefihrt wird und die Probleme eines oszillatorischen Reaktor-

betriebs zur Zufriedenheit geldst werden kdnnen.



Die folgenden Ausfiihrungen beschidftigen sich mit diesen beiden
Problemkreisen. Insbesondere werden zwel verschiedene Priflinge
einander gegeniibergestellt, die sich aufgrund vorl&dufiger Fehler-
betrachtungen als unter bestimmten Versuchsbedingungen aussichts-
reiche Versuchsobjekte herausgestellt hatten 1-3_7. In Tabelle 1

sind deren wesentlichste Auslegungsdaten zusammengefaBt.

2. Fehleranalyse

2.1 Allgemeines

L L T i

Die Pehleranalyse des Balanced Oscillator Verfahrens wird dadurch
erschwert, dafl sich die Fehlerin den gewlinschten Hrgebnissen, der

Warmeleitfihigkeit A, des Brennstoffes und Wdrmedurchgangszahl o

des Spaltes zwischenfBrennstoff und Hiillrohr, nicht explizit als
Funktion aller in das Auswertungsverfahren eingehenden Parameter
darstellen lassen. Die einzige Moglichkeit zu ihrer Erfassung bietet
der in 1—1_7 dargestellte VWeg. Er beruht auf der Vorstellung, daB
jeder ursdchliche Fehler (Toleranzen, MeBfehler, Bestimmungsgenauig-
keiten) in einer der im Auswertungsverfahren bendtigten GroBen eine
bestimmte Abweichung in den Resultaten von Kf und ag hervorrufen
kann. Als Gesamtfehler kann sodann sinnvoll die Wurzel aus der Summe
der Quadrate aller Einzelabweichungen definiert werden. Die Gesamt-
fehler in Widrmeleitfdhigkeit Af und Wirmedurchgangsazahl ag ergeben

sich damit zu
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Sie sind einerseits abhidngig von den Auslegungsdaten und den Ver-
suchsbedingungen, andererseits jedoch auch von den absoluten Betridgen
der MeBgroBen selbst. Insofern bedeutet eine eingehende Analyse unter
Berlcksichtigung sdmtlicher Abhdngigkeiten und Tendenzen einen iiber-
aus groBlen Rechenaufwand, der nur auf ein verniinftiges Maf reduziert
werden kann, wenn man die Anzahl der frei widhlbaren Variablen be-
schrankt. Von dieser Moglichkeit wurde hier Gebrauch gemacht; wobeil
sich die Untersuchungen auf zwei, durch Tabelle 1 definierte Versuchs-

anordnungen stiitzen.



Als frei widhlbare Variable, deren Einfluf auf die Genauigkeiten E&

und E& untersucht werden sollte, wurden die folgenden GrdBen gewdhlt:

1. Wirmeleitfdhigkeit kf

2. Wirmedurchgangszahl ag
3. Stableistung S

4. Periodendauer T

Die Abhéngigkeiten der Gesamtfehler von den Absolutwerten von Af
und ag sind insofern von Bedeutung, als man mit Anderungen dieser
GroRBen ohnehin im Laufe des Abbrandes rechnen muB. Die Stableistung 3
als Variable bietet sich an, weil ihre Variation wdhrend der Ver-
suche zur Erzielung verschiedener Temperaturniveaus als zweckmidBig
erachtet wird. Die Periodendauer T schlieBlich ist bei gegebenen
Versuchsbedingungen die das Aufldsungsvermdgen bestimmende Variable,

welche eine sinnvolle Optimierung iliberhaupt erst ermdglicht.

Samtliche Fehlerrechnungen wurden mit dem in Z_4_7 beschriebenen Feh-
leranalysenprogramm BAL@S durchgefiihrt, welches in der IRE-Load-
Bibliothek an der IBM 360/65 zur Verfligung steht. Es gestattet sowohl
die Berechnung von Gesamtfehlern fir verschiedene Versuchsanordnungen
als auch die Verfolgung von Einzelfehlern in ihrer Abhidngigkeit von

der Hohe der ursachlichen Fehlerguoten.

2.2 All zemeine Fehlertendenzen

Flir die Ermittlung des optimalen Experimentierbereichs hinsichtlich

der Oszillationspericdendauer T wurden im Hinblick auf vertretbare
Rechenzeiten nur die beiden groBten, das gesamte Fehlerniveau be-
stimmenden Fehlerursachen herangezogen. Es handelt sich dabei um die
MeBfehler bei der Bestimmung von Amplitude und Phasenwinkel der Uber-
tragungsfunktion. Aus den MeBgenauigkeiten von + 1% fiir den thermischen
Neutronenflufl und + 1,3% fiir den Kihlmitteldurchsatz ergibt sich dabei
ein ursdchlicher MeBfehler von + 4,6% fiir die Amplitude, dem von Pro-
gramm selbsttdtig der Fehler aufgrund ungeniigender Kompensation hin-

zugefligt wird.



Letzterer beruht dabei auf einer MeBgenauigkeit von + 0.1%
fiir die Kihimitteltemperatur. Der PhasenmeBfehler wurde aufgrund
der Erfahrungen aus den out-pile-Experimenten zu + 0.750 ange-

setzt.

221 EinfluB der Periodendauer T.
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Un den EinfluB der Periodendauer T auf die Fehler in Af und o
festzustellen, wurde zundchst die Stableistung S auf ihrem als
minimal angenommenen Wert von S = 350 W/cm konstant gehalten. Die
Ermittlung der Fehler erstreckte sich auf die folgenden Bereiche

von Warmeleitfiahigkeit und Wadrmedurchgangszahl:

A

¢ = 0,014 bis 0,030 W/cm grd

o 0,4 bis 2,0 W/cngrd

g

Die vom Programm BAL@S gelieferten Fehlertabellen wurden zunichst

vom Progrumm DIA /74 7 in Diagramme umgearbeitet, welche anschlieBend
einer weiteren Auswertung von Hand unterzogen wurden. Als endgliltige
Darstellungsform der Verhdltnisse wurde die Form von Fehler-Hohen-
linien in einem durch Af und ag aufgespannten Koordinatennetz ge-~
wdhlt.

Flir die einzelnen Periodendauern zeigen die Abbn. 1 und 2 die HOhen-
liniennetze fiir die Versuchsanordnungen I und II (s.Tabelle 1).

Grundsdtzlich sind die folgenden Tendenzen festzusteilens

2.2.1.1 Fehler &, in der Warmeleitfahigkeit

Flir die Versuchsanordnung Illiegt die Genauigkeit der Warmeleit-
fahigkeit im gesamten betrachteten Periodenbereich 10 5 T T 40
Sekunden zwischen 15 und 20%. Fir Versuchsanordnung II ergeben sich
fir einen Periodenbereicﬁ 5 £ T 2 20 Sekunden Genasuigkeiten zwischen

13 und 22%.



Flir eine festgehal tene Periodendauer differiert der Fehler

in beiden Fdllen um etwa 2,5 bis 3 %. Hieraus ist zu schlieBen,
daB Verdnderungen der Absolutwerte von Af und ag im Laufe des
Abbrandes, solange sie sich in dem betrachteten Bereich bewegen,

keinen entscheidenden EinfluB auf ihre Genauigkeit ausiiben.

Mit steigender Periodendauer T steigt filir Versuchsanordnung I die
mittlere Genauigkeit EA leicht an, wahrend sie fiir Versuchsan-
ordnung II zundchst ebenfalls ansteigt, nach Durchlaufen eines
Fehler-Minimums bei etwa T = 12.5 & 15 Sekunden, welches niedriger
liegt als bei Versuchsanordnung I, aber wieder zuriickgeht. Fir An-
ordnung I ist zwar auch mit einem Minimum des Fehlers éA zu rech-
nen, welches jedoch oberhalb des betrachteten Periodenbereichs

liegt.

Grunds&tzlich resultiert der Hauptanteil des Fehlers in der Warme-
leitfihigkeit aus dem MeBfehler fiir die Amplitude der Ubertragungs-

funktion.

2.2.1.2. Fehler Ea in der Wadrmedurchgangszahl

Flir Versuchsanordnung I variiert der Fehler ga innerhalb des ge-

samten (Af,

ordnung II dagegen nur zwischen 10 und 40%. Wiahrend die untere Grenze

ag, T)-Bereiches zwischen 10 und 70%, fiir Versuchsan-

mit 10% in allen Fdllen etwa konstant bleibt, verschiebt sich die
obere Grenze innerhalb des(kf,ag)-Bereichs mit steigender Perioden-
daver T zu immer hoheren Werten, und zwar fiir Anordnung I von ca.
45% auf 70%, fiir Anordnung II von ca. 20% auf 40%. Mit steigender
Periodendauer reagiert daher die Genauigkeit 5& zunehmend empfind-
licher. Diese Tendenz ist bei Anordnung I bedeutend ausgepridgter als

bei Anordnung II.

Die minimalen Fehler in der Wdrmedurchgangszahl ag sind in Jjedem Fall
bei kleinen Periodendauern zu erwarten. Der Hauptanteil des Fehlers
5& in der Wirmedurchgangszahl resultiert im Gegensatz zu dem in der

Warmeleitfahigkeit wesentlich aus dem PhasenmefBfehler.



2,2.2 EinfluB der Stableistung S

Wahrend die zu erwartenden Fehler £& in der Warmedurchgangszahl ag
von der Stableistung kaum beeinfluBt werden, steigt die Genauig-

keit éﬂ in der Wdrmeleitfidhigkeit A, mit steigender Stableistung S an.

f
Die Ursache dafiir liegt in dem geringer werdenden Fehler durch un-
genligende Kompensation, welcher der gesamten Kihlmittelaufheiz-
spanne und damit - bei konstantem Kiihlmitteldurchsatz - der Stab-

leistung S umgekehrt proportional ist.

Die Abbn. 3 und 4 zeigen den EinfluBl der Stableistung (S = 350, 500,
600, 750 W/cm) bei Periodendauern von T = 20 bzw. T = 40 Sekunden fir
Anordnung I. Man erkennt daran, daB die Reduzierung des Fehlers beil
niedriger Periodendauer, d.h. bei weiterer Entfernung von dem ober-
haldb T = 40 S befindlichen Fehlerminimum, stdrker ausgeprédgt ist als

in der N&he des Minimums selbst.

Ahnliches gilt fiir Versuchsanordnung II, fiir die der EinfluB der
Stableistung in den Abbn. 5, 6 und 7 bei Periodendauern von T = 10,
15 und 20 Sekunden dargestellt ist. Hier wird deutlich, daB die Ten-
denz des Fehlers sich in der Ndhe des Fehleroptimums umkehrt, wobei

oberhalb des Optimums (T)-Top ein relativ starker Anstieg zu be-

i)
merken ist.

2.3 Tendenzen im Laufe des Abbrandes
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Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Tendenzen der Fehler in Warme-
leitfahigkeit und Widrmedurchgangszahl aufgezeigt, die sich durch die
Wahl der Oszillations-Periodendauer T und der Stableistung S fiir das
gesamte betrachtete Feld der Griflen Af und ag ergeben. Im allgemeinen
andern sich diese Parameter jedoch in charakteristischer Weise, welche
von den Betriebsbedingungen und von der Bestrahlunggeschichte des
eingesetzten Priiflings abhdngen.

2¢3%.1 Frisch eingesetzter Brennstoff

Das Nahziel der geplanten in-pile-Experimente ist es, einen unbestrahl-
ten Priifling in den Hochdruck-Loopeinsatz einzubringen und ihn iiber

lingere Zeit (1 - 2 Zyklen) zu bestrahlen.



Die Stableistung sollte dabei so eingerichtet werden, daB im Zen-

trum der Schmelzpunkt noch nicht iiberschritten wird.

In dem von Af und ag aufgespannten Koordinatennetz wird der Prif-
ling qualitativ den in Abb. 8a eingezeichneten Weg beschreiben /75 7.
Vom Ausgangspunkt (1) aus, gekennzeichnet durch eine integrale
Warmeleitfedhigkeit von ca. 0,030 W/cm grd und eine Wdarmedurchgangs-
zahl von ca. 0,6 W/cm2grd bei einer Spaliweite von 50u, werden sich

die Verhdltnisse zundchst wdhrend des Anfahrvorganges in Richtung

auf Punkt (2) hin verschieben. Die Warmedurchgangszahl o erhsht sich
dabei durch Verringerung der Spaltweite um etwa die Hdlfte der Anfangs-
spaltweite 1—5_7 infolge der thermischen Ausdehnung des Brennstoffes,
gleichzeitig nimmt die Warmeleitfdhigkeit infolge von auftretenden
Ringrissen in der &uBeren Brennstoffzone ab. Diese Anfahrphase ist
relativ kurz, verglichen mit der notwendigen Zeit fiir eventuelle Mes-
sungen nach dem Balanced Oscillator Verfahren. Wihrend des sich an-
schlieBenden Einfahrvorganges, der je nach Stableistung einige Mi-
nuten (10 min bei 750 W/em) bis Wochen (S = 400 W/cm) dauern kann,
fallt die Wdrmedurchgangszahl ag zundchst infolge der sich im Spalt
ansammelnden Spaltgase stark ab, um dann durch die Volumenzunahme

des Brennstoffes infolge Schwellens (Spaltprodukte) wieder anzusteigen.
Der Spalt verringert sich bis auf eine Weite von etwa 20p. Dabei

kann der Brennstoff an verschiedenen Stellen zum direkten Kontakt mit
der Hiille kommen, wodurch der Anstieg der Warmedurchgangszahl noch
unterstiitzt wird. Die Wdrmeleitfahigkeit Af wird sich wdhrend dieser

Zeit durch die Strukturverdnderungen des Bremnstoffes und durch Zusam-

mensintern wieder erhéhen (= Punkt (3) ).

Wahrend des weiteren Betriebs sind die Verhdltnisse z.T. noch unge-
kldrt. Es ist jedoch wahrscheinlich, daB sich die Wiadrmeleitfahigkeit Af
infolge der mit dem Abbrand steigenden Spaltproduktbildung wieder ver-
gschlechtert. Die Verh&ltnisse im Spalt werden annidhernd die gleichen
bleiben wie am Ende der Einfahrphase. Es besteht jedoch durchaus die
Moglichkeit, daB ag sich durch weitere Ansammlung von Spaltgasen im
Spalt verschlechtert, andererseits ist aber auch das Entstehen neuer
Kontaktstellen zwischen Brennstoff und Hiille nicht auszuschlieBen.

Flir die weitere Betrachtung soll deshalb eine qualitative Bewegung in

Richtung auf Punkt (4) hin angenommen werden.



Da die Anfahrphase und der erste Teil der Einfahrphase ohnehin
im Experiment mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht erfaBt werden kdnnen,
der zweite Teil der Einfahrphase nahezu einem direkten Weg von

Punkt (1) nach Punkt (3) entspricht, sollen im folgenden die Verhilt-
nisse nur an den Punkten (1), (3) und (4) betrachtet werden. Fiir A

f
und ag werden dabeil angenommen:

Punkt (1) Ap = 0,030 o, = 0,6
Punkt (3) Ap = 0,030 o, = 1,6
Punkt (4) Ay = 0,020 o, = 1,6

In den Abbildungen 9 und 10 sind der Verlauf der Fehler in Wirme-
leitfidhigkeit und Wdrmedurchgangszahl flir die Versuchsanordnungen I
und II in Abhdngigkelt von der Periodendauer T dargestellt. Die Stab-

leistung S wurde dabei mit S = 350 W/cm angenommen.

Es zeigt sich, daB bei beiden Anordnungen widhrend des Einfahrvor-
ganges die Fehler in der Warmeleitfidhigkeit abnehmen. Diese Reduzie-
rung ist im Bereich geringerer Periodendauern am ausgeprégtesten.
Der Fehler in der Wadrmedurchgangszahl hingegen steigt an, und zwar
bei Anordnung I im unteren Periodenbereich relativ stédrker als bei
Anordnung II. Der Anstieg des Fehlers éa bei Anordnung I ist dabei
etwa konsbtant, bei Anordnung 11 ist er zunichst wesentlich flacher,
um von einer Periodendauer von ca. 15 Sekunden an sehr steil zu

werden.

Beim weiteren Betrieb des Priiflings (Punkt (3)-» Punkt (4) ) zeigte
sich hinsichtlich des Fehlers ék in der Warmeleitfidhigkeit ein unter-
schiedliches Verhalten der beiden Anordnungen. Wahrend bei Anordnung 1
der Fehler im unteren Periodenbereich abnimmt, im oberen Bereich ge-
geniiber den Fehlern des eingefahrenen Zustandes und des Ausgangszu-
standes jedoch zunimmt, verh#lt sich Anordnung II gerade umgekehrt.
Unterhall einer Periodendauver von T = 14 Sekunden sfteigt der Fehler
leicht an, ohne jedoch - im Gegensatz zu Anordnung I - den Verlauf

im Ausgangszustand (l) wesentlich zu iliberschreiten.



Oberhalb von T = 14 Sekunden strebt der Fehler einem Minimum 2zu,
welches, verschoben zu hoherer Periodendauer, niedriger liegt als die
Minima der iibrigen betrachteten Zustinde. Bei der WArmedurchgangs-
zahl zeigt sich gegeniiber dem Einfahrvorgang ein weiterer Fehleran-
stieg, der bel Anordnung I ausgeprigter ist als bei Anordnung II. Bei
letzterer wird sogar der in Punkt (2) festgestellte steile Ansticg

oberhalb 15 Sekunden Periodendauer riickgingig gemacht.

Das Fernziel des Balanced Oscillator Experimentes ist gerichtet auf
Versuche an vorbestrahlten Priiflingen, da hier der eigentliche Vorzug
dieses Verfahrens erst zum Tragen kommte. Ein bis heute noch nicht
geldstes Problem, ndmlich das Einschleusen der hochaktiven Priiflinge
in den Loopeinsatz, bleibt dabei allerdings noch offen. Die diesbeziig=
lichen Schwierigkeiten sind Jjedoch nicht prinzipieller Natur sondern

liegen auf der Seite der dazu erforderlichen apparativen Einrichtungen.

Hinsichtlich des Verhaltens vorbestrahlter Brennstidbe im (Af,ag)-Koordi-
natennetz sind dabei grunds&tzlich mehrere Fdlle 2zu unterscheiden, die
jedoch letztlich fir die eigentliche Messung nur eine untergeordnete
Rolle spielen. Die Unterschiede liegen in der Art der vorangegangenen
Bestrahlung. Nach [_6_7 ist die Warmeleitfdhigkeit Af des Brennstoffes
im Moment des Einschleusens in den Loopeinsatz abhdngig von der Tempe-
ratur und der Neutronendosis der vorangegangenen Bestrahlung. Merkliche
Reduzierungen in dieser StoffgriBe treten jedoch nur bei Bestrahlung
unter relativ niedrigen Temperaturen auf. Bei einer solchen Vorbehand-
lung ist deshalb auch kaum mit einer Abnahme der Spaltweite zu rechnen,
wohl aber mit einer gewissen Verunreinigung des Flillgases (He) mit

die Wiarmedurchgangszahl reduzierenden Spal tedelgasen.

Eine hinreichend genaue Messung von Widrmeleitfidhigkeit und Warmedurch-
gangszahl ist Jjedoch nur méglich, wenn der Priifling mit einer ausrei-
chend hohen Stableistung betrieben wird. Abgesehen von der Frage; ob
Stableistungen der GrdBenordnung, wie sie hier betrachtet werden, iliber-
haupt erzielbar sind Z-7_7, wird die Temperatur des Brennstoffes auf
jeden Fall oberhalb der Temperatur bei der vorangegengenen Bestrahlung

liegen, welche die beschriebenen Effekte ermdglicht hat.
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In diesem Falle werden sich rasch Zustidnde des Brennstabes ein-
stellen, die zwischen den im Abschn. 2.3.1. beschriebenen Punkten
(3) und (4) liegen.

Im derzeitigen Bestrahlungsprogramm des PSB sind derartige “Tief-
temperaturbestrahlungen” nicht vorgesehen /7 /. Es kann deshalb,
zumindest vorldufig, nur mit dem Einsatz von Priiflingen gerechnet
werden, beil denen der in Abschn. 2,3.1l. zitierte Einfahrvorgang

bereits abgeschlossen ist.

Aus dieser 3icht wird deutlich, daB fir die Tendenzen der Fehler 5A
und éa bei vorbestrahlten Brennstidben identisch die gleichen Uber-
legungen gelten - abgesehen vom Einfahrvorgang selbst - wie sie fir

frisch eingesetzte Brennstibe bereits angestellt wurden.

2.4 Vergleich der beiden Versuchsanordnungen

Anhand der bisher beschriebenen Fehlertendenzen kann ein Vergleich
der beiden in Tabelle 1 angegebenen Versuchsanordnungen durchge-
fihrt und eine Entscheidung flir eine der beiden herbeigefithrt werden.
Als Kriterium hat dabei das Verhalten der Gensuigkeit wdhrend der

gesamten voraussichtlichen Bestrahlung zu dienen.

Imn folgenden soll das Ergebnis dieser Entscheidung vorweggenommen

und anschlieBend begriindet werden:

Nach Ansicht des Verfassers hat die Entscheidung zwischen
den beiden untersuchten Versuchsanordnungen zugunsten der

Anordnung II zu fallen.

Begrindung:

A) Aus der Fehleranalyse folgende Griinde:

1. Bei Anordnung II liegt das gesamte Fehlerniveau niedriger

als bei Anordnung I,

2. Die absolute HShe der optimalen Genauigkeiten liegt unter
sonst gleichen Voraussetzungen in Anordnung II gilinstiger
als in Anordnung I.
I:ming =15 - 16 % min €y = 9 - 21 %
II: min £ =13 - 14 % min& =9 - 17 %
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3. Bei Anordnung I sind minimale Fehler in xf nur
zu erreichen bei gleichzeitig hohen Fehlern in
ag, bei Anordnung II liegt der Fehler in ag beim

Minimum in £x noch in vernilinftigen Grenzen:

12 - 43 %
9 - 29 %

I: ming =15 - 16 % £,

[}

II: minéA=13—l4% 3

a

B) Sonstige Griinde
4 Der Brennstoffeinsatz ist bei Anordnung Il geringer
I : Brennstoifvolumen Vf = 76 cm3

IIs Brennstoffvolumen Vf = 23 cm5

5e Fir Brennstoffdurchmesser von 9.9 mm liegen bereits

Erfahrungen aus Bestrahlungsexperimenten vor.

6o Der Hochdruckverdichter des Hochdruckloops braucht nicht

an der Grenze seiner Leistung betrieben zu werden Z_B /-

Te Mit der Anordnung II lassen sich die spezifischen For-
derungen der Kriechbeul-Experimente reaglisieren, was

eine Kombination beider Experimente erlaubt /73 /.

2.5 Der Gesamtfehler im Optimum

In den bisher beschriebenen Uberlegungen wurden lediglich die beiden
hauptsédchlichen, das gesamte Genauigkeitsniveau bestimmenden Fehler
betrachtet. Bezieht man sdmtliche {ibrigen Fehler mit in die Betrach-
tungen ein, so ist zu erwarten, daB diejenigen Eereiche am stadrksten
beeinfluBt werden, in denen die bisher errechneten Fehler am geringstfen
waren., Im folgenden werden deshalb die Gesamtfehler im Fehleroptimum
von Versuchsanordnung II bei einer Periodendauer von T = 15 Sekunden

dargestellt.

Insgesamt gehen 15 Fehler in Form von Toleranzen (Geometrie), MeB-
fehlern (Ubertragungsfunktion, Periodendauer) und Bestimmungsunge-
nauigkeiten (HuBere Wirmeiibergangszahl, Stoffwerte) in die Betrachtung

ein.
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2¢5.1. Ursdchliche Fehlerquoten

Die Toleranzen des Priiflings wurden in Anlehnung an eine typische

Spezifikation eines im Kapselversuchseinsatz bestrahlten Priiflings

gewdhlt:

1. Dichte (Prozentsatz der theoretischen) 90 + 1%

2. Brennstoffdurchmesser 9.9 + 0,01 mm
3, Hillrohr-Innendurchmesser 10.0 + 0,04 mm
4. Hillrohr-AuBendurchmesser 11.5 * 0,05 mm

Die Genauigkeit der Warmelibergangszahl, die aufgrund von vorherigen

Messun.en bestimmt werden mufl, wird vorausgesetzt zu:

5. Warmeiibergangszahl 0,365 + 10% W/cngrd
Die Meflgenauigkeit der Periocdendauer betrage
6. Periodendauver + 0,5 %

Als Genauigkeit der Kihlmitteltemperatur wird die halbe Kihl=-

mittelaufneizspanne bei maximaler Stableistung angenommen:

T ZXuhlmitteltemperatur + 45 °C

Die mittlere Stableistung und damit die Widrmestromdichte an der

Brennstoffoberflache sei bekannt mit einer Genauigkeit von

8. Wirmestromdichte am Brennstoff + 5%

FPlir die Stoffwerte werden die folgenden Fehlerquoten vorausgesetzt:

9. Dichte g +1%

10. spez. Wirme % des Hiillrohr- +1 %
materials

11. Warmeleitfahigkeit g + 5%

12. Dichte des Brenn- + 1%

stoffes

S s

1%, spez. Warme

2 %

1+
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Fiir die MeBwerte der Ubertragungsfunktion gelten die in Abschnitt

2.2. genannten Fehlerquoten.

14. Amplitude der Ubertragungsfunktion + 4,6 %

+ Fehler aufgrund
ungeniigender Kom-
pensation

15. Phase + 0,75°

2.5.2. Resultierende Genauigkeiten der Werte fiir Af Eng_gg

Aufgrund dieser Annahmen ergeben sich die in Tabelle 2 angegebenen
Bereiche und Tendenzen filir die aus den einzelnen Fehlerquoten fol-
genden Abweichungen (Akf/kf)i bzw. (Aag/ag)i. Es zeigt sich dabei,
daB die neu in Betracht gezogenen Fehlerquellen sich stdrker auf
die Genauigkeit der Widrmedurchgangszahl als auf die der Warmeleit-
fahigkelit auswirken. Dies gilt insbesondere im Bereich hoher Widrme-
durchgangszahlen. Hier sind es vorwiegend die Fehler aus den Unge-
nauigkeiten der &duBeren Wirmelibergangszahl und, in schwidcherem Mafe,

die der Hiillrohrabmessungen, die das Fehlerniveau von ag anheben,

Tabelle 3% zeigt einen Auszug aus der Gesamtfehlerberechnung fiir die

charakteristischen Betriebszustinde (Abb. 8: Punkte (1), (3) und (4))

Die Verschiebung der Fehlerhthenlinien im (Af,ag)-Koordinatennetz
aufgrund der Einbeziehung aller mdglichen Fehlerursachen ist in
Abb. 11 dargestellt. Die Diagramme gelten fiir eine Stableistung von
S = 750 W/cm und eine Periodendauer von T = 15 Sekunden. Dies ent-
spricht den Versuchsbedingungen, fiir welche das Fehlerniveau sich

als am niedrigsten erwiesen hatte.

2.6 EinfluB der maximalen Fehlerquellen

Wie aus der Gesamtfehlerbetrachtung hervorgeht, wird die Hohe des ge-
samten Genauigkeitsniveaus fiir die Bestimmung von Wirmeleitfdahigkeit Af
und Wdrmedurchgangszahl ag im wesentlichen geprdgt durch 3 Fehlerursa-

chen:



- 14 -

1.) MeBfehler in der Amplitude der Ubertragungsfunktion
2.) MeBfehler in der Phase der Ubertragungsfunktion

3.) Bestimmungsungenauigkeit der duBeren Wirmeilibergangszahl.

Dabei wirken sich der erste Fehler vorwiegend auf die Genauig-

keit der Widrmeleitfihigkeit, die beiden letzteren auf die der
Warmedurchgangszahl aus. Abbildung 12 zeigt diese speziell wich-
tigen Abhéngigkeiten als Funktion der HOhe der ursdchlichen Fehler-

quote.

Die angegebenen Fehlerbereiche beziehen sich dabei auf das in Abb. 8
dargestellte voraussichtliche qualitative Verhalten des Priiflings
wahrend seines Betriebs im Loopeinsatz. Sie gelten weiterhin fiir
den gesamien ins Auge gefaBten Bereich der Stableistung S von 350

bis 750 w/cm, bei einer Pericdendauer von T = 15 Sekunden.

Bemerkenswert ist dabei der auBerordentliche starke Anstieg des
Fehlers in der Warmedurchgangszahl ag aufgrund von MeBfehlern in
der Phase der Ubertragungsfunktion. Dieser Anstieg findet im wesent-

lichen bereits wdhrend des Einfahrvorganges statt.

2.7 SchluBfolgerungen aus der Fehleranalyse

Aus der gesamten Pehleranalyse sind die folgenden ScnluBfolgerungen

zu zilehen:

1.) Unter Einbeziehung des voraussichtlichen Bestrahlungs-
verhaltens eines Brennstabes in die Fehlerbetrachtungen
erscheint die in Tabelle 1 angegebene Versuchsanord-
nung II mit einem Priifling von 9,9 mm Brennstoffdurchmesser
als die glinstigere Anordnung. Eine ausfithrliche Begriin-

dung ist in Abschnitt 2.4. gegeben.

2.) Bei der Auslegung der MeBeinrichtungen ist besonders zu
achten auf sorgfdltigste Messung von Amplitude und Phasen-
winkel der Ubertragungsfunktion. Ebenso ist eine vorherige
Bestimmung der Wirmeiibergangszahl zwischen Hiillrohrober-
fliache und Kihlmittel mit mdglichst groBer Prdzision durch-

zufihren.
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Voraussetzungen fiir eine genaue Messung der Amplitude

der Ubertragungsfunktion sinds

3.1 Genaue Messung des thermischen Neutronenflusses

3.2 Genaue Messung des Kilhlmitteldurchsatzes

3.3 Genaue Messung der Kiihlmitteltemperaturschwankungen
3.4 Moglichst wenig Oberwellen in den Signalen von

NeutronenfluB und Kiihlmitteldurchsatz.

Nach Informationen von zustédndigen Stellen der Abteilung RB/E
ist eine NeutronenfluBmessung bei Anwendung geeigneter MeB-

sonden mit einer Genauigkeit von + 1% durchfiihrbar,

In der Fehlerrechnung wurde eine Genauigkeit der Kiihlmittel=
durchsatzmessung von + 1,3% vorausgesetzt. Diese Genauigkeit
ist bel der Mefleinrichtung des Kurzzeit-Loopeinsatzes reagli=-
sierbar. Die bisher diesbeziiglich angestellten Uberlegungen
fiir die Instrumentierung des Hochdruck-Loopeinsatzes basieren
hingegen auf einer Genauigkeit von nur + 3%. Nach Abb, 12

wire dabei zu erwarten, dall die Genauigkeit der Bestimmung der
Wirmeleitfahigkeit nur mit optimal 20 bis 30 % anstatt 15 bis
20 % méglich ist. BEs wird deshalb dringend empfohlen, das

Konzept der Durchsatzmessung neu zu iiberdenken.

Eine genaue Kithlmitteltemperaturmessung (Kihlmittelaustritts-
temperatur) ist nur méglich, wenn die Messung schnell erfolgt.
Es wird deshalb empfohlen, die filir diese Messung vorgesehene
Wirbelkammeranordnung experimentell auf das genaueste zu un-
tersuchen, Es sollte in einem speziellen out-pile-Versuch
unter Parallelmessung mit mdglichst mehreren schnellen Thermo-
elementen, die sich direkt im Gasstrom befinden, der Frequenz-
gang dieser MeBanordnung ocder zumindest die Zeitkonstante er-

mittelt werden.

Das Problem der Oberwellen 148t sich reduzieren auf das FProblem
der Kihlmitteltemperaturmessung. Wenn eine der beiden Messungen
(NeutronenfluB und Kiihlmitteldurchsatz) oder beide einen Ober-

wellenanteil beinhalten, so duBert sich dies, da beide
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Oszillationen gesteuert werden, in einer ungeniigenden Kom-
pensation der Kihlmitteltemperaturschwankungen. MaBgebend
fiir die Hohe des zuldssigen Oberwellenanteils ist die Uber-
tragungsfunktion zwischen Kihlmitteltemperatur und Neutronen-
fluB bzwe. Kihlmitteldurchsatz. Eine diesbeziligliche Unter-

suchung wurde bisher noch nicht durchgefihrt.

Aufgrund der bei den out-pile-Experimenten gewonnenen Erfahrun-
gen erscheint es unerldfilich, vor den in-pile=Versuchen im FRZ2
das dynamische Verhalten sowohl der NeutronenfluBmessung und=-
steuerung als auch der Kilhlmitteldurchsatzmessung und -steuerung
experimentell genau zu untersuchen. Bezliglich des Kihlmittel-
durchsatzes kann dies innerhalb des out~pile-Versuchsprogrammes
fiir das Hochdruckloop geschehen. Gedacht ist in diesem Zusammen-
hang wiederum an die Aufnahme der entsprechenden Ubertragungs-

funktionen bzw. Frequenzginge.

In Zusammenhang mit einer Verbesserung der Durchsatzmessung ist
auch eine Verbesserung der Bestimmung der duBeren Warmeliber-
gangszahl anzustreben. Es wird empfohlen, auch diesbezliglich
out-pile-Experimente bei originalen geometrischen Verhiltnissen

durchzufithren.

Experimentelle Probleme am FRZ

Wahrend im vorstehenden Abschnitt 2 die aus dem Verfahren selbst

folgenden Erfolgsaussichten fir das Balanced Oscillator Experiment

im FRZ2 bzw. die zum Erfolg fiihrenden Bedingungen behandelt wurden,

sollen in diesem Abschnitt einige Probleme erdrtert werden, welche

bei der Realisierung des Experimentes am FR2 zu beachten sind.

3.1 Oszillatorischer Rezktorbetrieb

Im Hinblick auf ein ausreichend hohes Signal der Kiihlmitteltemperatur

und
des
und
aus

die

sehen.

mit Riicksicht auf die Reduzierung mdglicher Nichtlinearitaten
analytischen Verfahrens zur Bestimmung von Wirmeleitfiahigkeit
Warmedurchgangszahl des Spaltes zwischen Brennstoff und Hillrohr
den gemessenen Freguenzgingen wird ein sinnvoller KompromiB8 fir

Amplitude der NeutronenfluBoszillation in einem Wert von + 10% ge-
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Um dabei die Moglichkeit zu Messungen auch bei hohen Stableistungen
zu gewdhrleisten, mufl eine Realisierung dieser Amplitude bei voller
Reaktorleistung gegeben sein (P=Po+ AP = 40 + 4+sin urtZ—My7). Setzt
man eine minimale Periodendauer fiir die vorgeschlagene Versuchsan-
ordnung II von T . =10 s (W=0.628 s-l) voraus, so ergibt sich ein

maximaler zeitlicher Gradient fiir die Reaktorleistung von dP/dt=2.5 MW/S.

In Z—8_7 wurde ein maximaler Leistungsgradient von 0,5 MW/S festgelegt.
Dieser Wert gilt nach Riicksprache mit der Abteilung RB Jjedoch nur fir
das Anfahren des Reaktors und ist fiir einen Oszillationsbetrieb bei
erhéhter Leistung nicht verbindlich. Von dieser Seite sind deshalbd

keine Schwierigkeiten zu erwarten.

Trotzdem wirft ein oszillatorischer Reaktorbetrieb Probleme auf, die

im folgenden kurz betrachtet werden sollen.

31,1 Auswirkungen auf die Brennelemente

Wenn die am Priifling erforderlichen NeutronenfluBoszillationen durch
entsprechende Steuerung der gesamten Reakforleistung hervorgerufen
werden, werden sdmtliche Brennelemente periocdischen Lastdnderungen
unterworfen sein., Das gleiche gilt wraussichtlich auch fir den Fall,
daBl FluBstorungen mit Hilfe 6rtlich begrenzter Absorber erzeugt werden.
Dies ist aus entsprechenden Experimenten am Swimmingpool-Reaktor
Seibersdorf (Osterreich) zu folgern. Ueitere Informationen zu diesem
Punkt werden von dem kanadischen Forschungsreaktor NRU erwartet, der

im geometrischen Aufbau dem des FR2 nidherkommt.

Infolge der periodischen Lastwechsel unterliegen sadmtliche Brennelemen-
te einer gewissen Gefdhrdung, wobei die Belastung der Hiille durch
Wdrmedehnung des Brennstoffes und durch erhdchte Spaltgasfreisetzung

als gravierendste Faktoren angesehen werden. Bel normalem Reaktor-
betrieb werden fiir die augenblicklich im Einsatz befindlichen Brenn-
elementbiindel ca. 2000 Lastwechsel zugelassen, die von der Hersteller-
firma (Nukem) garantiert werden. Die Frage, ob diese Garantie bel einem
oszillatorischen Betrieb fallengelassen wird, wird gegenwartig in Ge-

sprédchen zwischen der Fa.Nukem und der Abteilung RB erdrtert.
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Das Ergebnis dieser Verhandlungen ist in Kiirze zu erwarten. 3Sollte
die Garantie nicht erhalten bleiben, so bleibt auf hdherer Ebene
zu entscheiden, ob dieses Risiko zugunsten eines Forschungsvorhabens

eingegangen werden sollte oder nicht.

Bine Alternativldsung wird darin gesehen, daf die geplanten Experi-
mente aufgeschoben werden bis zu einem Zeltpunkt, an dem der FRZ2 mit
neuen, durchgehenden Brennstdben ausgeriistet ist, fiir welche Last-

wechselzahlen von 10 000 garantiert werden kdnnten.

3,1.2 Auswirkungen auf Strukturmaterialien und Kihlkreislauf

Aufgrund eines oszillatorischen Resktorbetriebs werden Auswirkungen
auf Strukturmaterialien und Kihlkreislauf erwartet, die Jedoch im Gegen-
satz zum Brennelement mit groBeren Verzodgerungen und damit auch weit-
gehend abgeschwédcht wirksam werden. Als gefdhrdetste Telile werden

dabei der Stahltank sowie die Warmetauscher angesehen. Als Ergebnis
eines Vorversuches, bel dem die Reaktorleistung kurzfristig mit einer
Amplitude von + 10% bei Vollast und einer Periodendauer von T=20C Se-
kunden oszilliert wurde, wurde festgestellt, daB die Schwankungen der
Stahltankteuperaturen, die als das gefidhrdende Moment angesehen werden,
innerhalb der zuldssigen Grenzen geblieben sind. Da wihrend des Ex-
perimentes mit wesentlich kleineren Cszillationsperioden zu rechnen
ist, werden diese Schwankungen noch wesentlich geringer werden. Damit

kann die Gefdhrdung des Stahltanks ausgeschlossen werden.

Beziiglich der Warmetauscher wird ebenfalls mit keinen Schwierigkeiten
gerechnet, da auf dem Wege des Kiihlwassers vom Austriti aus den Brenn-
elementen bis zum Eintritt in die Widrmetauscher fiir eine gute Durch-

mischung gesorgt ist.

3.1+.3% Reaktorsicherheitsprobleme

Erste qualitative Uberlegungen fiihrten zu der Auffassung, daB zwischen
den notwendigen NeutronenfluBidnderungen und den dazu erforderlichen
Steuerstabbewegungen starke Nichtlinearitdten auftreten. Insbesondere
wird erwartet, dai3 die negative Reaktivitdt zur Absenkung des Flusses
kleiner sein wird als die positive Reaktivitdt, welche den Wieder-

anstieg bewirken soll.
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Unter Umgtidnden sind dazu relativ groBe Reaktivitdten erforderlich,
die jedoch wegen behdrdlicher Auflagen 7%o nicht iibersteigen diirfen.

Eine exakte Kldrung dieses Punktes ist unbedingt notwendig.

Eine strenge Forderung seitens des Reaktorbetriebs hinsichtlich der
Oszillationsfrequenz besteht darin, daB8 keinesfalls die Reaktor-

periode von TR = 10 Sekunden unterschritten werden darf, um den Schnell=-
schlufl zu vermeiden. Bel Oszillationsperioden von minimal T = 10 Sekun-
den ist mit einer Resktorperiode von TR = 14 - 15 Sekunden zu rechnen,
was knapp oberhalb der SchnellschluBperiode liegt. Von dieser Seite
stlinde damit einem Oszillationsbetrieb in dem gewlinschten Frequenz-

bereich nichts im Wege.

3.2 Erzeugung der NeutronenfluBoszillationen

Uber di~ llethode zur Erzeugung der NeutronenfluB-Oszillationen liegt
in der Abteilung RB bisher noch kein endgiiltiges Konzept vor. Konkrete
Vorstellungen sollen erst nach Kldrung der Garantiefrase entwickelt

werden.

Gegenwdrtig sind drei Mechanismen im Gesprich.

a) 3teuerung iber Dichteidnderungen eines absorbierenden Gases.
Dabel wird zn ein mit Borfluorid vergiftetes Trigergas gedacht.
Diese Methode, die bereits anderwdrts erprobt wurde, wird jedoch

wahrscheinlich aus Platzgriinden scheitern.

b) Verwendung eines getrennten Absorbers, der in seiner Funktion
etwa dem Feinregelstab des FR2? entsprechen soll, im Gegensatz zu
diesem jedoch mit einem kontinuierlich arbeitenden Antrieb ver-

sehen werden soll.

¢) Aufgrund neuester Initiativen seitens RB soll gepriift werden, ob
eine Steuerung der NeutronenfluBoszillationen mit Hilfe des vor-
handenen Feinregelstabes unter Ausnutzung des Temperatureffektes
moglich ist., Dies wdre die eleganteste und zugleich billigste

Methode.



3.3 NeutronenfluBmessung

In der in Abschnitt 2 beschriebenen Fehleranalyse war ein MeBfehler

von + 1% fiir den NeutronenfluB vorausgesetzt worden. Diese Genauig-
keit ist zu erreichen, gilt jedoch nur fiir den Ort des Detektors und
bei vorhergehender Eichung. Dabei bleibt die Frage offen, ob das am

Ort des Detektors gemessene Signal reprisentativ fiir den tatsichlichen
Fluf3 am Priifling ist. In diesem Punkt wird eine groBe Schwierigkeit ge-
sehen. Das Abbildungsgesetz wird umso ungenauer, Jje groler der Detektor
igst. Dies ist gleichbedeutend mit einer weiteren Entfernung zum Prif-
ling. Kleine Detektoren, die in unmittelbarer Priflingsnidhe ange-
bracht werden kdnnten, verzerren andererseits den FluBl cdurch ihre

eigene Absorptionswirkung.

Als Detektor ist augenblicklich eine Spaltkammer im Gesprich, welche
Abmessungen von 6 mm @ und 60 mm Lénge besitzt. Rhodium - oder auf
dhnlicher Basis arbeitende Detektoren werden infolge ihrer Tridgheit als
ungiinstig angesehen. Sie widren jedoch verwendbar, wenn man ihr Ubertra-
gungsverhal ten experimentell bestimmen wiirde. Allerdings wiirde dadurch
die Genauigkeit wesentlich verschlechtert. Ein neuer, sehr schneller

Detektor wird in RB gerade erprobt.

4. Weitere Probleme

In der analytischen Behandlung des Balanced Oscillator Verfahrens wird
davon ausgegangen, dafB die Neutronenflullverteilung in Unfangsrichiung
konstant ist und dai die Srtlichen Krimmungen des Flulverlaufs sowohl
in radialer als auch in axialer Richtung widhrend des Oszillationsvor-
ganges erhalten bleiben. Uber diese Voraussetzungen wurde in den letzten
Besprechungen mit RB diskutiert, wobei sich ergab, dall diese idealen
Verhdltnisse nur schwerlich zu erreichen sein werden. Der Verlauf in
Umfangsrichtung wird dabei beeinflufit vom gesamten Coresufbau und von
in der Nghe des Zeniralkanals befindlichen Versuchseinrichtungen. Die
axiale Krimmung kann durch die Bewegung des Regelstabes bzw. des als
Oszillator fir den FluB fungierenden neu zu entwickelnden Steuerstabes,
die radiale FluBkrimmung durch die Eigenreaktivitat des Priflings u.U.

stark beeinfluBt werden.



Eine Kldrung dieser Probleme hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
die analytische Behandlung oder im Hinblick auf weitgehende Re-
duzierung der sich daraus ergebenden Effekte wird deshalb dringend

empfohlen.

5. Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht befalt sich mit den Erfolgsaussichten fiir

das Balanced Oscillator Verfahren im Hinblick auf seine in-pile-An-
wendung. Aufgrund einer eingehenden Fehleranalyse wurde festgestellt,
dall es moglich ist, unter optimalen Bedingungen die WHrmeleltfahig-
keit des Brennstoffes mit einer Genauigkeit von 15 - 20%, die Wirme-
durchgangszahl des Spaltes zwigschen Brennstoff und Hillrohr mit einer
Genauigkeit von 20 - 40% zu bestimmen. Voraussetzung dazu sind sorg-
faltige Vorversuche, die insbesondere das dynamische Verhalten der
MeB- und Regeleinrichtungen aufzeigen sollen. Verbesserungen in der

Genauigkeit der Durchsatzmessung sind dariiber hinaus notwendig.

Die experimentellen Schwierigkeiten am FR2 sind zu iiberwinden, offen
bleibt zunidchst nur die Garantiefrage fiir die Brennelemente. Die
diesbezliglichen Fragen werden von der Abteilung RB in naher Zukunft

geklart werden.

Des weiteren erscraint es als zweckmidBig, genauere Uberlegungen iiber
das Verhalten des NeutronenfluBverlaufes widhrend des Oszillations-

vorganges anzustellen.

ﬁﬁ%ﬁ{‘/\
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Tabelle 1

Auslegungsdaten fiir

Versuchsanordnung I

Versuchsanordnung II

Brennstoff
Bremstoffdurchmesser / mm_/

Linge der Brennstoff-

sdule [/ mm 7
Hillrohrwerkstoff
Hiillrohr-Abmessungen Z-mm_7

Kithlkanal-Durchmesser / mm_/

Kiihlmittel-Durchsatz / kg/h/

Kiihlmi ttel-Druck [ata_7
Warmeiibergangszahl Z-W/cngrd_7
Stableistung [W/em_7
max. Hiillrohr-Tempera-

tur Z—OC_7
Periodenbereich [ 8.7

(U, Pu)o,)
17,9

3 x 100

beliebig
20 x 1,0
22,5
170 + 17
75
1,0

350 - 750

260

10 - 40

(U,Pu)02
9,9

3 x 100

beliebig
11,5 x 0,75
22,5
170 + 17
75 - 150
0,365
350 - 750

700

5 = 20




Tabelle 2:

Fehlerbereiche und -tendenzen fiur Versuchsanordnung II, T = 15 s, S = 750 W/cm
Nr. Fehlerursache Fehlerquote | Abweichung in Tendenz Abweichung in Tendenz
£
ék “q
1 | theoretische Dichte 1% abs. 1,04~-1,25 % 1,20-2,40 %
2 | Bremnstoff-¢ 0,01 mm = 0,5 % < 0,1 %
3 | Hiillrohr-Innen-¢ 0,04 mm 0,1-0,5 % 1,5-6,6 % steigt mit a ,
fallt mit A%
4 | Hillrohr-AuBen-{f 0,05 mm 0,65-1,05% 1,5-8,4 % steigt mit a
fallt mit Ag
5 | Wiarmeiibergangszahl 10 % 1,2-1,9 % 4,0-23%,0% steigt stark mit «
fa1lt leicht mit A
6 | Periodendauer 0,5 % ~ 0,4 % 0,7-1,7 % '
o
7 | Xihlmitteltemperatur 45 °c 20,3 % < 0,55 % -
8 | Wairmestromdichte 5 % 0,3 % < 0,55 %

9 Dichte Hillrohr

10| spez.

11| Warmeleitf. HUllrohr

12 Dichte Brennstoff

13| spez.Wdrme Brennstoff

14| AmplitudenmeBfehler

15} Phasenmessung

Warme HUllrohr

+Kompensationsfehler

0,13-0,24 %
0,13-0,25 %
0,17-0,25 %

=1 %

11,0-13,0%

3,4-5,0 %

f41lt mit «
g

0,25-1,5%
0,25-1,5%
0,9~ 4,5%

1,1-1,9%
2,2-4,25%

074—4’9%

54,8-34,6%

steigt mit ag,
2411t mit Af

fallt mit «
g

steigt mit a ,
f811t mit A5

Gesamtfehler

11,9-14,4%

8,7-43,6%

steigt mit o ,

411t leicht mit Af



Tabelle 3:

Fehler ék Z_%_7

Fehler & %7

Nr. | Fehlerursache Fehlerquote % Punkt (1) | Punkt (3) | Punkt (4) Punkt (1) | Punkt (3)|Punkt (4)
1 theoretische Dichte 1% abs. ! 1,13 1,07 1,08 1,38 2,19 1,87
2 Brennstoff-¢ 0,01 mm é 0,48 0,45 0,43 0 0 0
3 Hiillrohr-Innen-@ 0,04 mm | 0,23 0,42 0, 38 1,91 4,06 4,84
4 Hillrohr-AuBen-¢ 0,05 mm 0,89 0,69 0,69 2,19 5,47 5,94
5 Wirmeiibergangszahl 10% i 1,60 1,27 1,27 6,18 15,62 16456
6 Periodendauer 0,5% i 0,40 0,46 0,44 0,85 1,25 1,25
7 | Kiihlmitteltemperatur  45°C ! 0,32 0,30 0,27 0,28 0,31 0,31
8 Warmestromdichte 5% | 0,44 0,38 0,50 0,44 0,62 0,62
9 Dichte Hillrohr 1% 0,21 0,13 0,13 0,38 0,94 0,94
10 spez.Widrme Hiillrohr l% 0,21 0,1% 0,13 0, 38 0,94 0,94
11 | Wiarmeleitf.Hillrohr 5% 0,18 0,17 0,17 1,30 3,44 3,44
12 | Dichte Brennstoff 1% ’ 1,01 0,97 1,00 1,24 1,87 1,56
13 | spez.Wirme Brennstoff 2% 1,91 1,93 1,87 2,48 3,91 3,59
14 AmplitudenmeBfehler 4,6%

+ Kompensations-
fehler 1,1-1,5% 11,47 11,51 11,17 2,00 2,34 1,25
15 | Phasenmessung 0,75° | 4,37 3,62 3,50 8,18 20,62 22,97
Gesamtfehler ; | 12,68 12,43 12,07 11,40 27,58 29,94

—gz_
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