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112 BRENNSTAB-ENTWICKLUNG

1120 Brennstabmodelltheorie

Entwicklung des SATURN 1 - Programmes
(F, Depisch, AEG; H. Elbel, H. Kimpf, IMF)

Mit SATURN | wurden weiterhin umfangreiche Testrechnungen durchgefiihrt. Sie

dienten im wesentlichen der Untersuchung von drei Problemen:

1. Die flexible Gestaltung des Zweizonen-Brennstoff-Modells verlangt Kri-
terien, mit deren Hilfe die Grenze zwischen den Beiden Zonen in Abhin-
gigkeit von den Betriebsbedingungen, denen der Bremmnstab unterworfen ist,
bestimmt werden kann. Mehrere solcher Kriterien wurden aufgestellt und
auf ihre ZweckmidBigkeit hin gepriift. Als Beispiel sei folgendes Krite-

rium erwihnt:

Nach jedem Iterationszeitintervall wird die &rtliche Aquivalenzspannung
mit der flichengemittelten Aquivalenzspannung verglichen. Brennstoffzonen,
in denen die ®rtliche Spannung weniger als ein bestimmter Prozentsatz

des Flichenmittels betrigt, werden als hydrostatisch definiert und aus

der spannungstheoretischen Behandlung ausgeschieden.

Unter stationdren Betriebsbedingungen tragen Brennstoffzonen oberhalb
einer vom Kriechgesetz abhingigen Temperaturgrenze nicht zur mechanischen
Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille bei. Bei instationiren Be-

triebsbedingungen verschiebt sich diese Grenze zu hdheren Temperaturen.

2. Verformungen, die der Brennstab infolge thermischer Ausdehnung, von
Schwellen oder Kriechen erleidet, werden in geeigneter Weise zur Korrek-
tur der urspriinglich vorhandenen geometrischen Abmessungen des Brennstabs
herangezogen. Es wurden verschiedene Méglichkeiten getestet, wobei ihr
EinfluB auf den Wechsel von der Phase des freistehenden Brennstoffs und

der freistehenden Hiille in die des Kontaktes zunichst im Vordergrund stand.

3. Das Divergenz-Konvergenz-Verhalten des in SATURN | verwendeten Iterations-
verfahrens wurde anhand verschiedener Divergenz—Konvergenz-Kriterien in
mehreren Testreihen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, daB8 ein optimales
Iterationszeitintervall existiert, dessen Linge von den Betriebsbedingun-

gen und dem Materialverhalten des Brennstabs abhingig ist.
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In zunehmendem MaBSe werden die Testrechnungen von Modellrechnungen-abgeldst, -
mit denen die Variationsbreite der Modellvorstellungen iiber das Brennstab-~

verhalten ausgelotet werden soll.

1121 Probenherstellung und Laborversuche (Oxid. Brennst.)

1121.0 Herstellung (im LabormaBstab)

1. Herstellung von UOG-Tabietten mit Sackldchern (E. Giinther, J. Heger, IMF)

Fiir elektrische Widerstandsmessungen an UOZ-Tabletten wurden UOZ—Zylinder

. . . . e PPN
mit hoher offener Porositdt und mit axialen Sackldchern bendtigt.

Zur Herstelliung dieser Zylinder wurden UO,-Sinteriinge zerschlagen und ge-

2
mahlen. Aus dem erhaltenen Sinterschrottpulver wurde nach der herkdémmlichen

Methode ein Granulat mit einer mittleren PartikelgrdBe < 100 u gewonnen.

Mit einem PreBdruck von 1,9 t/cmz, der maximal einstellbaren Fiillh&he
von 46 mm und einer Matrize mit 9,4 mm Durchmesser wurden ca. zehn 20 mm

hohe Tabletten hergestellt und vermessen.

AnschlieBend wurden die UOZ-Zylinder in einen speziell auf diese Tabletten-
héhe umgebauten Bohradapter eingespannt und SacklScher von 15 mm Bohr-

tiefe angebracht. Die Mittelwerte der TablettenmaBe sind in Tab. 1 fest-

gehalten:
AuBen- Innen- Héhe Bohrungs- Gewicht Dichte
duigg?esser durzﬁ:;sser (1m) tl?é;) (2) (g/cm3)
9,48 5,40 20,25 15,00 9,73 6,7

+) Der unmittelbare AnlaB fiir die vorliegende herstellungstechnische Unter-
suchung lag in dem Ziel, fiir die Uberwachung der UOZ-Stﬁchiometrie bei
Kriechversuchen die Abhdngigkeit des el. Widerstandes von der Stdchiometrie

auszunutzen.
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Makroaufnahme eines Langsschliffes einer
UO, -Table tte mit Sackloch

Vergr. : 7X

Abb. 1
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Die gebohrten Tabletten wurden unter CO, bei 750 °C entwachst und 1,5
Stunden bei 1590 °C im Ar /57 Hz-Strom gesintert. Die Sinterkdrper
hatten scharfe Kanten und waren formstabil; einige wenige zeigten jedoch
feine Risse in der relativ diinnen Zylinderwandung. Diese Fehler entstan-~
den aber schon beim Herausdriicken der gebohrten Tabletten aus der Hal-

terungshiilse des Bohradapters.

Tab, 2 zeigt die MaBe (Mittelwerte) der Formkdrper nach dem Sintern.

AuBen— | Innen- | HShe h | Bohrungs-| Gewicht{ Dichte A¢a Ag, Ah | At
¢ @. tiefe 1
a i (mm)
(mm) (um) (mm) (g) (Zth.D.)] (Z) | (%) @y (@)
9,30 5,20 19,87 14,30 7,30 62 1,94 3,7} 1,9 4,9

Bei der Tablettenherstellung traten keine PreB- oder Sinterfehler auf.

Weiterhin konnten ohne Nachschleifen Hohlformen erzielt werden, bei

denen die Wandstirke kleiner als der Innendurchmesser ist (Abb. 1).

Die Verwendung von Sinterschrottpulver brachte eine Enddichte von nur

627 der th.D. und damit die gewiinschte hohe offene Porositit.

2. Untersuchung des Entwachsungs- und Sintervorganges im Hinblick auf die

Geometriednderung von UO,-Tabletten (E. Giinther, W. Jahraus, IMF)
2 ;

Zur Uberpriifung des Entwachsungsvorganges auf seine Vollstdndigkeit und zur

Untersuchung der Geometrieidnderung von Tabletten widhrend des Aufheiz- und

Sintervorganges wurden mehrere Versuche mit einem Hochtemperatur—Dilatometer

durchgefiihrt., Die dabei zum Einsatz gekommenen Griinlinge hatten die gleiche

Vorgeschichte (Pulvercharakteristik, PreBdruck und Griindichte).

Mit einer Aufheizrate von 7,5 °C/min wurden die PreBlinge im Vakuum (Bereich

10‘3 bis 5.10.5 Torr) wihrend einer Ofenfahrt entwachst und bei einer be-

stimmten Temperatur gesintert. Die dabei auftretende Lingeninderung wurde
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mit einem induktiven Wegaufnehmer festgestellt und mittels Schre:.ber re-
gistriert. Der Versuch wurde da.nn als beendet angesehen, als keine meBba.re
Lingenanderung melr festgestellt werden konntej das bedeutet, da8 die Ta-

blette ausgesintert war. Die Abkilhlgeschwindigkeit betrug 15°/min.

Insgesamt wurden zehn Versuche bel unterschiedliichen Temperaturen durchge-
fihrt, Die Tabletten wurden vor und nach der Warmebehandlung vermessen und
die Anderung der geometrischen Daten in Abhingigkeit von der Sintertempe-
ratur graphisch dargestellt (Abb. 2).

Aus dem Diagramm geht hervor, daB bei 750°C die Tabletten vollig entwachst
werden, denn der Gewichtsverlust betrdgt bei dieser Temperatur ca. 2,8 %,
was dem Wachsanteil beim Granulieren entspricht. Weiterhin wird deutlich,
daB nach anfidnglicher Volumenzunahme, hervorgerufen durch das Fliichtig-
werden der eingranulierten organischen Substanzen die Werte der Durch-
messer~ und Hohenzunahme ein Maximum durchlaufen. Die Kurven ab 75000
wurden auf Null extrapoliert. Im Temperaturbereich zwischen llOOOC und
120000 werden die Grinlingsausgangsdaten erreicht,und oberhalb dieses
Temperaturfeldes beginnt der eigentliche Sintervorgang, was an den immer
groBer werdenden Schrumpfungsmafen erkennbar ist.

Flir die Praxis bedeuten diese Versuche, daB die Entwachsungstemperatur
nicht iber 800°C ansteigen darf, denn ab hier beginnt die sog. Vorsinter-
phase (Abkalziniereffekt), in der eine Oberflidchenverminderung durch die
Herabsetzung der kiinstlich erzeugten Porositit (von den gasformigen Zer-
setzungsprodukten der Wachszusidtze) eintritt und dadurch das Dichtsintern
bei hoheren Temperaturen erschwert wird.,

Der relativ starke Anstieg der SchrumpfungsmafSe ab 1200°C schwicht sich
zusehens zwischen 1400°C und 1600°C ab, was darauf hindeutet, da8 Sinter=-
temperaturen iber 160000 bel diesen Tabletten keine grofSen Dichtzunahmen
mehr zur Folge haben.,
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3, Herstellung von Bremnstoffeinsdtzen fir Kriechkapseln SILOE }
(Th. Dippel, H. Nagel, M. Wittmann, IMF)

Flir das SILOE~-l-Experiment waren zwel Bremnstoffkapseln herzustellen. We=-
sentliches Merkmal dieser beiden Einsdtze ist der kleine Radialspalt und
die Tatsache, daB die Bremnstoffsdule an beiden Seiten an den Endstopfen
bzw. an eingelegten Distanzscheiben fest anliegt.

Die Brennstofftabletten wurden nach dem iblichen Verfahren mit 15 % Pu02
hergestellt. Als Besonderheit ist zu bemerken, daB die Tabletten zundchst
in einem VorsinterprozeB ca, 2 % unter der Solldichte von 86,0 % th.D.
gesintert wurden. Erst durch einen weliteren Sinterprozefl wurde die Soll-
dichte eingestellt. Diese Mafnahme war ergriffen worden, um das Nachsin-
tern der Brennstofftabletten wihrend des Experiments soweit als moglich
auszuschalden.

Durch Schleifen der Tabletten wurde der Durchmesser auf besser + 0,01 mm
eingestellt. Die genaue Lénge der Tabletiensdule wurde mit einer Schieb-
lehre auf + 0,02 mm ausgemessen. Mit den so gefundenen Léngenwerten und
dem Liangenwert flir die theoretische Stapelhthe von Bremstoffsidule und
Distanzscheiben wurde die Hohe der einzulegenden Distanzscheiben berechnet.
Der Aufbau der Brennstoffsdule ist in Tabelle 3 wiedergegeben. Dort sind

auch alle ubrigen Daten eingetragen.

1121.1 Technologische Eigenschaften von Mischoxid

Mechanische Eigenschaften (D.Vollath, IMF)

Flir die Auswertung der Kriechversuche wurde ein F@RTRAN IV-Rechenprogramm
entwickelt, das die Kriechparameter wie Strukturfaktor, Spannungsexponent
und Aktivierungsenergie nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet.
Das Programm beniitzt zur Berechnung des Spannungsexponenten dle Tatsache,
daB sich widhrend der Verformung der Probenquerschnitt und damit die
Spannung laufend adndert. Selbstverstidndlich kann das Programm auch lLast-
wechselversuche auswerten. Zur Bestimmung der Aktivierungsenergie sind
Temperaturwechselversuche notwendig. Bel der Auswertung mit dem vorlie-
genden Programm konnen auch kombinierte Last- und Temperaturwechselver-

suche ausgewertet werden.




Tabelle 3

Kapsel 1 Kapsel 2
Nr. Gewlcht Durchmesser Hohe Dichte Nr. Gewicht Durchmesser Hohe Dichte;
(=) (mm) (mm) (% th.D.) (2) (mm) (mm) (%th.D.)
Distanz- Distanz-
scheibe - - 1,20 - scheibe - - 1,20 -
I+) 3, 3466 6,700 10,02 85,84 1*) 35,3970 6,702 10,12 86,23
2 3, 3830 6,706 10,11 85,85 2 3, 3652 6,700 10,05 86,06
3 3,3652 6,700 10,08 85,81 3 3,3589 6,703 10,02 86,08
i 3,3522 6,704 10,03 85,80 b 3,3984 6,704 10,13 | 86,12
5 23727 6,705 10,10 85,70 5 3,965 6,700 10,09 86,52
Distanz-| - - Distanz-| - -
scheibe 1,20 schelbe 1,20
Gesamt- Gesamt-~
Gewicht 16,8197 Gewlcht 16,9160
Cesamt~Hohe berechnet 50, 34 Gesamt~-Hohe berechnet 50,41
Gesamt-HOhe gemessen 50,53 Gesamt-~Hche gemessen 50,52

0 : Me

1,98 - 1,99

+) e
) Zdhlung beginnt am unteren nicht mit der Fritte versehenen Endstopfen (Vergl. Zeichnung Mol 10-1-2a)

i RTAR!
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Die Anpassung erfolgt nach der Methode der kleinsten Quadrate, so daB die
Summeé der Quadrate der Fehler ' '

e
i+l al

/ f & (%) ax
i O

F. = (t,,, - t,) +

i i+l i)

ein Minimum wird . In dieser Formel sind

B «++ Fehler des i-ten Mefpunktes

ti ves Zeitpunkt der i-ten Ablesung
Zeitpunkt der itl-ten Ablesung
gi + s+ Linge der Probe zur Zeit t

li41 °++ Lénge der Probe zur Zelt t

i
i+1

é'(x)... Kriechgeschwindigkelt in der HGhe x der Probe
E@x) =A « o« e VRIX)

T(x)... Temperatur in der Hohe x der Probe

Die Berlicksichtigung einer Geschwindigkeitsverteilung in der Probe ist
dann wesentlich, wenn in der Probe Temperaturgradienten auftreten. Die
Spannung ¢ wird unter der Annahme der Volumenkonstanz der Probe berechnet.

Will mah einen Vergleich zwischen den mit Hilfe der berechneten Kriech-
parameter ermittelten Kriechgeschwindigkeiten und den gemessenen Kriech=
geschwindigkeiten durchfdhren, s0 beniitzt man die Formel

1+l

£" é'(d:l)J
Tyon B (x) !

wobel EQ die auf die Spannung 60 und die Temperatur To normierte Kriech-
geschwindigkeit ist. Die mittlere korrigierte Kriechgeschwindigkeit erhdlt
man durch Mittelung lber alle Messungen elnes Versuches.

Die Abb. 3 zeigt als Beispiel die Auswertung eines Temperaturwechsel-
versuches bei einer Spannung von 400 kp/cm2 nach der Formel

_ 115000 _ 175000
=a-cte BT 4 pghde KT (sec_l)

Die Rechnung ergab flir die Konstanten A = 1,27 » lO5 und B = 1,46 - 103.
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102 |
Versuch B7 L
+ unkorrigiert
‘ o korrigiert
=0 3 \,':\
.O) o]
L
+
ﬁx + \
| 1074| Ausgewertet nach
: _ 115000 \
€=A-0-le RT +
45, - 175000
+ Bg-ve ' RT X
A= 12710 *
10°}- B = 146 - 103 .
10°® , , | |
50 5 52 53 54 55 56 57

Abb. 3

58107

— 1/T [°K]
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1121.4 Mikrosondenuntersuchungen zum Nachweis von Spaltprodukten und von

U-Pu-Konzentrationsverschiebungen in bestrahlten Oxidbrennstoff-
stiben (H. Huber, H. Kleykamp, IMF) .

Im Rahmen der Bestrahlungsnachuntersuchungen wurden mit der Mikrosonde
UOz-Proben (KVE 25, 27, 29) und vier Mischoxid-Proben (KVE 33, 35, 36)
der FR 2-Kapselbestrahlungen mit den Schwerpunkten Spaltproduktverteilung,
Vertrdglichkeit und U/Pu-Konzentration untersucht. Es zeigten sich folgen—

de Ergebnisse.

1. In der Brennstoffmatrix der untersuchten Proben konnten Spaltprodukte
ausser Spuren von Zirkon nicht nachgewiesen werden. Folgende Spalt-
produkte wurden als Ausscheidungen im Brennstoff und an der Hiillinnen-

kante beobachtet:

U02: in der Stengelkristall—- und Kornwachstumszone Mo, Tc, Ru, Rh

als metallische Ausscheidungen; in der Stengelkristallzone Zr, Ba, Sr
als keramische Ausscheidungen; an der Hiille Te.

Mischoxid: in der Stengelkristall- und Kornwachstumszone Mo, Te¢, Ru,
Rh; in der Porosititszone Pd sowie Ba und Mo (alle Ausscheidungen
enthalten teilweise Fe, das auch in der Porosititszone, jedoch ohne

begleitendes Element,nachgewiesen wurde); an der Hiillinnenkante Te, Cs,J.

2. Reaktionen an der Hiillinnenkante wurden an einer Mischoxidprobe als
Korngrenzenreaktion festgestellt. Die Fe-, Ni- und Cr-Verteilung

wurde bestimmt.

3. Radiale Konzentrationsprofile von U und Pu wurden gemessen. In den
U02~Proben fillt die U-Konzentration nach aussen ab. Wie groB8 der
Porosititseinfluss ist, wird untersucht. In den Mischoxid-Proben
wurde ein Pu-Maximum am Zentralkanal und ein Pu-Minimum im k#lteren
Teil der SHulenkristallzone beobachtet. Die Konzentrationen im Maximum
und Minimum stehen ungefihr im Verhiltnis 2:1. Das U-Konzentrations-

profil verliduft komplementir zum Pu-Profil.

Untersuchungen zur Vertridglichkeit zwischen Brennstoff und Hillrohr

siehe unter 1124.23
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1122,  Bestrahlungse erimente (Parametertests) mit oxid. Brennst.

1122.2  Integrale Dichteexperimente im FR2

Bestrahlungsnachuntersuchungen an Thermoelementen (H. Hdfner, IMF)

Der sogenannte integrale Dichteversuch wurde in 3 Kapselversuchseinsitzen
(KVE 72 bis 74) des bekannten NaK/PbBi-Doppelkapseltyps mit je 3 Brenn-
stiben durchgefiihrt. Die Bestrahlung konnte planmiBig beendet werden und

erbrachte folgende Daten:

KVE Zahl X max. X t . an.max Bestrahlungszeit| Abbrand
d. Stibe | [W/cm] |[W/em] |[ocy ’ [MWd/eM ]
72 3 530 515 625 1 Zykl.=34 Tage 7000
73 3 500 460 600 3 Zykl.=93 Tage 17000
74 3 560 475 655 10 Zykl.=282Tage 53000

Leider sind bei KVE 72 und 73 erstmals schon innerhalb der ersten zwei Be-
strahlungswochen mehrere der jeweils 10 eingesgtzten Chromel/Alumel-~
Miniatur-Mantelthermoelemente (Edelstahlmantel | mm ¢)) ausgefallen; und

zwar ist die Anzeige dieser Thermoelemente von Anfangswerten zwischen 300 °c

und 500 °C iiber einen Zeitraum von max. 10 Stunden unter 200 °C abgefallen.

Eine Bestrahlungsnachuntersuchung an Thermoelementen aus KVE 72 in den HeiBen
Zellen sollte die Ursache des Thermoelementenausfalls kliren helfen: Die
angefertigten metallographischen Schliffe zeigen auBergewdhnliche Grobkorn-
bildung in den Thermoelementdrihten, die offensichtlich zur Unterbrechung
der Adern fiihrte. Dieser Befund wird auch durch die elektrische Messung
bestitigt. AuBerdem weisen einige Thermoelementmintel eine max. 30 um tiefe
Korrosionszone vom Blei-Wismut her auf, was nicht iiberraschend ist (Abb. 4).
Grobkornbildungen der vorliegenden Art sind zuvor nie eingetreten, obwohl

mit solchen Thermoelementen z.T. schon Temperaturen bis 1100 °c tber ldngere
Zeit gemessen wurden. Bei diesen Temperaturen ist der Rekristallisationspunkt
deg Adernmaterials auf jeden Fall {iberschritten. Ein Temperatureinfluf kann

also hier vermutlich nicht allein verantwortlich gemacht werden; es scheinen
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vielmehr besonders unglinstige mechanische Beanspruchungen (vor-oder wihrend
der Bestrahlung) vorgelegen zu Haben. U.U. handelt es sich auch um einen
Fabrikationsfehler (Zwischengliihung ausgelassen?), der jedoch bei elektri-
schen Priifungen bei Raumtemperatur noch nicht feststellbar war, sondern
erst bei héheren Betriebstemperaturen zum Schaden fﬁhrte. Ubrigens waren

spiter eingesetzte Thermoelemente aus derselben Lieferung in Ordnung.

Bisher sind insgesamt fast 1000 Thermoelemente mit der gleichen Spezifi-
kation in FR2-Kapselversuchseinsitzen bestrahlt worden. Vereinzelt sind
immer schon Thermoelemente ausgefallen, wobei im allgemeinen der relativ

diinne Thermoelementmantel im Blei-Wismut durchkorridiert war.

—__—/\w—‘—a—j‘
- Edelstahlmantel
MM

MgO

—_—
O —— P e~ T T T

JiCr-Ader

—— ——
Ay e

P e WP M, g
0,12 @ Ni-Ader

18 x 0,12

Lingsschnitt durch ein Thermoelement (60 x)

3

[
Lingsschnitt durch eine Querschnitt durch ein
Ki-Ader (120 x) Thermoelement (30 x)

Abb. 4
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1123 Bestrahlun gn,gy;”E;ngbung,ggs”SNR:Brennstabkonzgpteswim¥schnellen

NeutronenfluB (Performance Tests) (G. Karsten, PSB-PL)

DFR

Wie bereits berichtet (KFK-Ber. 1271/1), hatte ein GfK-Trefoil mit Stidben
des 39-Stabbiindels (DFR 350) aus dem DFR wegen zweier aufgetretener
Hiillschdden an einem Stab entfernt werden miissen., Nachdem inzwischen zwei
Trefoil-Stibe (einer wegen gr8B8erer Hiillaufweitung) durch andere DFR
350-Stibe ersetzt worden sind, wird das Trefoil demnichst wieder in den
DFR eingesetzt. Allgemein scheinen das Umsetzen einzelner Stdbe von
einem Bestrahlungseinsatz in einen anderen und die Kiirze der Bestrahlungs-
zyklen bei den Tests zu besonderen Belastungen der Hiillen zu fiihren, da
u.a, der Brennstoff durch Manipulationen wihrend der erneuten Assemblie-
rung bzw., die thermischen Schwankungen bei zyklischem Betrieb Risse be-
kommen kann, die bei der Fortsetzung der Bestrahlung nicht wieder "zu-
wachsen'", sondern eine VolumenvergrdBerung des Brennstoffes zur Folge

haben. Hierauf deuten die kurz nach erneutem Einsatz gemessenen relativ

starken Hiillaufweitungen.

RAPSODIE

Die Bestrahlung der beiden 34-Stab-Biindel, der 5 Monitorstibe sowie
einer Materialkapsel in RAPSODIE verliuft planmiBig. Nach Erreichung
des Zielabbrandes von 80 000 MWd/t sollen die Biindel im Friihjahr 1972
aus RAPSODIE entfernt werden, wihrend die Monitorstdbe (Zielabbrand
60 000 MWd/t) und die Materialkapsel bis Ende November 1971 bestrahlt

werden sollen.
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1124 Brennstidbe mit karbidischem bzw. nitridischem Brennstoff

1124.1 Verfahrens- und Gerdteentwicklung

1124.11 Herstellung im Laborma8stab

Herstellung von UO,_-C-Gemischen fiir die UC-Synthese
 a
(Th. Dippel, R. Hanselmann, E. Kaiser, D. Vollath, IMF)

2-C-Gemisches wurden ADU-gefdlltes UO2 sovie

naturreiner Graphit verwendet. Die Mischungen wurden durkh Mahlen in

Fir die Herstellung des UO

einer Planetenkugelmiihle hergestellt. Ziel der Arbeiten war es, den Einflu8
der Mahldauer auf die Mischung der Pulver zu untersuchen sowie die Mdglich-
keiten fiir die Charakterisierung solcher Pulvergemische zu studieren. Ziel
des Mischens ist es, ein homogenes Pulvergemisch herzustellen, um im spi-
teren Reaktionsprodukt lokale Differenzen im Kohlenstoffgehalt zu vermeiden.
Abb. 5 zeigt den Kohlenstoffgehalt der Mischung nach verschiedenen Mahldauern.
Zusidtzlich ist die Standardabweichung der C-Konzentrationen als MaB fiir die
Homogenisierung eingetragen. Die Homogenisierung kommt auch sehr gut durch
eine Analyse der Probe mittels Rintgenbeugung zum Ausdruck. Wihrend im
Ausgangsgemisch sowie nach kurzer Mahldauer die Beugungslinien des Graphits
deutlich zu sehen sind, werden diese mit zunehmender Mahldauer immer
schwidcher, bis sie schlieBlich bei 32 Stunden Mahldauer v6llig verschwinden.
Dadurch zeigt sich, da8die Mischung homogen geworden ist. Diese Aussage

ist von Bedeutung., da die rdntgenografische Messung wesentlich weniger Zeit
als eine chemische Analys in Anspruch nimmt. Erklirt wird das Verschwinden
der Graphitlinien im Beugungsdiagramm, indem man Messungen der BET-Ober-
fliche nach verschiedenen Mahldauern macht. In Abb. 6 ist die BET~Oberfliche
von UO, und UO,-C-Gemischen gegen die Mahlzeit aufgetragen. Wihrend bei

2 2

reinem UO2 eine Verminderung der Oberfliche als Funktion der Mahldauer zu

beobachten ist, nimmt die Oberfliche von UOZ-C-Gemischen mit der Mahldauer
zu, Dies wird durch ein Uberziehen der neugebildeten Oberflichen mit Graphit
erklirt., Verschmiert man den vorhandenen Graphit iiber die Oberfliche des UOZ’
so erhdlt man Schichtdicken, von denen keine Réntgenbeugungseffekte mehr
erwartet werden kdnnen. Da die Schirfe der UOZ-Beugungslinien mit zunehmender
Mahldauer abnimmt, muB man annehmen, daf die Neubildung von UOZ—Oberfléche

durch Zerkleinerung der Gitterbereiche im UO2 erfolgt.
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1124,12 Herstellung im Industrieverfahren

Na-Einfiilltechnik (Na—Analytik) (N. Henzel, AEG)

Es wurde eine Literaturauswertung mit dem Ziel durchgefiihrt, eine Analysen-
methode auszuwdhlen, die fiir die Bestimmung von Gesamtkohlenstoff und von
carbonatisch gebundenem Kohlenstoff im Bindungsmedium natriumgebundener
Brennstibe geeignet ist. Alle dabei aufgefundenen Methoden bedienen sich

zur Isolierung der auch den Kohlenstoff enthaltenden Verunreinigungen im
Natriummetall des Destillationsverfahrens, da nur auf diese Weise - bei
gleichzeitiger Anreicherung - Analysenfehler durch das Kohlendioxid der

Luft hinreichend ausgeschlossen werden kdnnen. Die Bestimmung von Gesamtkoh-
lenstoff im Destillationsriickstand erfolgt dann durch Verbrennen im Sauer-
stoffstrom und anschlieBende Messung des entstandenen Kohlendioxids. Als
Carbonat gebundener Kohlenstoff wird am besten in einer Parallelprobe iiber
das bei der Siurebehandlung des Destillationsriickstands freigesetzte Kohlen-

dioxid ermittelt.

Die Analyse von Natrium aus Kohlenstoff im ppm-Bereich setzt demmach die
Beherrschung der Natriumdestillation im Vakuum voraus. In Fortfiihrung
friiherer, auf die Anwendung des Amalgamierungsverfahrens gerichteter ana-
lytischer Untersuchungen konzentrierten sich die experimentellen Arbeiten im
Berichtszeitraum daher auf die Erstellung einer Apparatur zur Natriumdestilla-

tion und die Erprobung des Verfahrens.

Geschmolzenes Natrium (Hersteller: Degussa) wurde in Mengen von ca. 1 g in
A1203-Tiege1 gefiillt und nach dem Wigen unter Schutzgasatmosphire (Helium

mit < 3 ppm H20) in ein zuvor innen mit Natrium verspiegeltes, dicht ver-
schlieBbares zylindrisches GlasgefiB gebracht. Dieses wurde nach dem Aus-
schleusen aus der Glovebox in HShe des Tiegels zentrisch in die HF-Spule
eines 1,5 KW-Generators (Typ: Elphiac) eingefiihrt und auf 10“4 Torr evakuiert.
Dann wurde das Natrium induktiv auf ca. 350 °C erwirmt und im Laufe von

etwa 30 min an der Wand des GefiBes abgeschieden. Das Ende der Destillation
gab sich an einer (ohne Steigerung der HF-Leistung auftretenden) Erhdhung

der iiber einen Schreiber registrierten Tiegeltemperatur auf ca. 400 °c

zu erkennen.
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Nach beendeter Destillation und Abkiihlung wurde der Tiegel dem Gef&f-
entnommen und in das mit Schutzgas gespiilte, einseitig offene Verbrennungs—
rohr eines Rdhrenofens eingeschoben. Bei etwa 1100 °C wurde Schutzgas

durch Sauerstoff ersetzt und dadurch der anwesende Kohlenstoff zu Kohlen~-
dioxid umgesetzt. Dieses wurde in einer L3sung von Bariumperchlorat absor-
biert und coulometrisch, d.h. {iber die durch Ba(OH)Z-Bildung auftretende

Anderung des pyWerts, bestimmt.,
Erste, noch nicht geeichte Versuche ohne Blindwertkorrektur lieferten

Werte zwischen 10 und 27 ppm Gesamtkohlenstoff.

Entwicklung einer Spezifikation fiir den Karbidbriiterstab
(F.J. Schmidt, AEG)

Die bei Karbidbrennstidben mégliche hohe Stableistung fiihrt bei normalen

Schnellbriiterhiillrohrdimensionen zu erheblichen Wirmespannungen.

Mechanische Spannungen im Brennstab - abgesehen von Spannungen durch Ab-
standshalterkrifte —~ kdnnen durch Spaltgasdruckentlastung sowie durch

Natrium~Bindung (Bremnstoffschwellen) weitgehend reduziert werden.

Es wurde untersucht, inwieweit ausschlieBSlich durch Wirmespannungen beim
Leistungszyklieren die Integritdt der Hiillen gefihrdet ist. Die durch
Uberschreitung der Warmstreckgrenze und durch Spannungsrelaxation entste-
henden plastischen Verformungen - beim Leistungszyklieren Wechselverfor-
mungen - kdmnen zum Ermidungsbruch fiihren. Vorldufige Ergebnisse fiir

AISI 316 zeigen, daB fiir éibliche Auslegungen (Stableistungen < 1000 W/cm,
Hiillrohrwandstirken < 0,4 mm) die Bruchzyklenzahlen um Gr&8enordnungen iiber

denen im Reaktorbetrieb zu erwartenden liegen.

Bei Stableistungen > 1400 W/em liegen die Bruchzyklenzahlen jedoch auch
fiir kleinere Hiillrohrwandstirken bereits in einem Bereich, der im Reaktor-

betrieb auftreten kann.
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Die wesentlichen Parameter der-Untersuchung sind die Hiillrohrgeometrie,

die Stableistung und die Hiillrohrtemperatur.

Als Lebensdauerkriterium werkstoffseitig wurde die Coffin-Manson-Beziehung
bzw. eine Modifikation herangezogen, die die Verformungsgeschwindigkeit

beriicksichtigt.

Die Untersuchung soll erweitert werden durch Anwendung von Energie-

kriterien zur Bestimmung der Bruchzyklenzahlen.

1124.2 Laborexperimente zur Brennstabauslegung

Zur Existenz von Oxicarbiden in den Systemen La-C-0, Ce-C-0, Pr-C-0,
Nd-C-0 (H. Holleck, E. Smailos, IMF)

Uber die Problematik der Existenz kohlenstoffarmer Karbide der Seltenen
X, XX

Erdmetalle (La, Ce, Pr, Nd) wurde bereits berichtet.
Weitere Untersuchungen in den Dreistoffsystemen (La, Ce, Pr, Nd)-C-O

wurden durchgefithrt, um den Existenzbereich und die Bedingungen einer
Stabilisierung festzulegen. Durch Sintern im Hochvakuum zwischen 1000 und
1600 °C sowie durch Lichtbogenschmelzen unter Argon mit anschlieBender
Homogenisierungsgliihung zwischen 1000 und 1200 °C konnten in den Systemen
La-C-0, Ce-C-0, Pr—C-0 und Nd-C-0 die terniren Oxicarbide La(Ol_xCx) mit

x #0,3, Ce(OI_xCX) mit x ®0,3, Pr(Oa_xCx) mit x variierend zwischen x = 0,2
und x = 0,4 und Nd(ol-xcx) mit x variierend zwischen x = 0,3 und x = 0,5
hergestellt werden. Rontgenographische und metallographische Untersuchungen
zeigten, daB diese terniren Phasen fiir La und Ce als Punktverbindung existie-

ren, wihrend sie fiir Pr und Nd einen homogenen Bereich besitzen.

¥ H. Holleck in KFK-Bericht 1111 (1969)

XX 4. Holleck, E. Smailos in KFK-Bericht 1270/2 S. 112-77
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Schliffbild einer bei 1200°C 1 Std. im HV homo-
genisierten Probe der Ausgangszusammensetzung
N3-C-0 (50-20-30,At.%)

Rontgenbefund: NA(C,0) x 500
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Alle diese terndren Oxicarbide haben eine kubisch flichenzentrierte
Struktur mit einem Gitterparameter von a = 5,263 & fiir La(C,0) und

a = 5,123 & fiir Ce(C,0). Den Gitterparameterverlauf der Phasen Pr(C,0)
und Nd(C,0) fiir Proben auf dem Schnitt "PrO0"-"PrC" bzw. '"Nd0"-"NdC", die
bei 1000 °C 1 Stunde bzw. 1200 °C 16 Stunden im Hochvakuum homogenisiert

wurden, zeigen Abb, 7 und 8.

Das Schliffbild einer Probe der Ausgangszusammensetzung Nd-C-0 (50-20-30,
At.Z) zeigt das einphasige Gefiige der terniren Phase Nd(C,0) (Abb. 9).

Die Befunde an verschiedenen Proben der einzelnen Systeme fiihren zu einem
Vorschlag einer Phasenfeldaufteilung gemdB Abb. 10. Es ist hieraus zu
folgern,daB geringe Sauerstoffgehalte zwar einen stabilisierenden EinfluB
auf die Bildung fester LOsungen der Seltenen Erdmetalle in der Uran-Plu-
tonium~Monocarbid-Mischphase ausiiben werden, da8 jedoch infolge der sauer-
stoffreichen Zusammensetzung dieser Oxicarbide der EinfluB auf eine St&-

chiometrieverschiebung gering sein wird.

Untersuchungen iiber die Vertridglichkeit Brennstoff/Hiille

(0. G6tzmann, P. Hofmann, IMF)

Karbidischer Brennstoff.

Zwischen den St#hlen vom Typ 4981, 4988 und Sandvik 12R72HV einerseits

und iiberst&chiometrischem UC (dquival. Kohlenstoffgehalt 4,9 Gew.-7;

zwelite Phase UCZ) andererseits, haben nach 5000 h bei 700, 800 und 900 0C
keine katastrophalen Reaktionen stattgefunden. Die in den metallographischen
Schliffbildern (Abb. 11 - 17) erkennbaren Wechselwirkungen beschrinkten

sich auf kleine Zonen in der Hiille und im Brennstoff (5 - 20 um). Die
Schliffe wurden noch nicht mit der Mikrosonde untersucht und auch noch nicht
nach den verschiedenen Atzverfahren behandelt. Die Ausscheidungen, die
ungeitzt im Hiillmaterial erkennbar sind (das sind wegen der langen Ausla-
gerungszeiten immer viele), erscheinen iiber den ganzen Hillquerschnitt ho-
mogen verteilt. Das AusmaB der Wechselwirkungen wird mdglicherweise erst

durch Anitzen der Schliffe oder die Kohlenstoffanalyse erkennbar sein.



112-23

Bild1l:
Stahl 4981/UC
800°C/5000 h

500x

Bild f2:
Stah!| 4981/UC
900°¢ /5000 h

500x

Bild I3:
Stah! 4988/UC
800°C/5000 h

500x
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Bild4:
Stahl 4988/UC
900°c/5000 h

500x

Bild i5:
12R72HV/UC
800°C/5000 h

500 x

Bild 16:
12R72HV/UC
900°¢/5000 h

500x
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Bild 17:
Stahl 4988/U02.00+C5

-800°C/ 1000 h- -

500x

Bild18:
Stahl 4988/Cs
800°C /1000 h

500x

Bild19:
Sfagl 4988/U02.o
800°C/1000 h

4

500 x

Bild 10:
STag! 4988/U02’o4+Cs
800°C/1000 h

500 x
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Oxidischer Brennstoff.

Die ersten Ergebnisse aus den Untersuchungen mit simulierten Spaltpro-
dukten und oxydischem Brennstoff liegen vor. Aus den Abb, 17 bis 20 geht
deutlich hervor, daB fiir Cisiumreaktionen die Sauerstoffaktivitit ent—
scheidend ist. Reines Cisium (Probenherstellung in hochreinem Schutzgas)
reagiert nicht mit der Stahlhiille (Abb. 18). Desgleichen sind keine
Reaktionen mit der Stahlhiille erkennbar, die sich in Kontakt mit stdchio-
metrischem U02 befindet, dem eine Menge Cisium zugemischt ist, die einem
Abbrand von 107 entspricht (Abb. 17). Deutliche Reaktionen dagegen sind
zwischen dem Stahl und iiberstdchiometrischem Brennstoff festzustellen
(Abb. 19). Noch gravierender erscheinen die Reaktionen, wenn dem iiber-

stochiometrischen UO, noch Cisium zugemischt wird (Abb. 20). Ein Vergleich

2
von Abb. 20 mit Abb. 17 ldsst eindeutig die Abhingigkeit der Cisiumreaktion

vom Sauerstoffpotential im Brennstoff erkennen.

1125, Gasbriiter-Brennelemententwicklung

1125.3 Bestrahlungsexperimente

1125.31 Bestrahlungsverhalten von UO,—Cermet-Brennstoff mit Cr-Matrix
&

(W. Dienst, P. Weimar, H. Zimmermann, IMF)

Cermet-Brennstoffe, in denen Oxidbrennstoffteilchen durch eine Matrix aus
hochschmelzendem Metall verbunden sind, bieten im Prinzip eine Erweiterung
der Einsatzmbglichkeiten fiir den bewdhrten Oxidbrennstoff in Hochtempe-
raturreaktoren. Diese Erweiterung ergibt sich im wesentlichen durch eine
Erhdhung der zulissigen spezifischen Brennstoffleistung und eine Verbesserung
der Spaltgasriickhaltung. Sie ist auf die Absenkung der Brennstofftemperatur
durch die relativ hohe Wirmeleitfihigkeit der Metallmatrix und durch die

metallische Bindung zwischen Brennstoff und Hille zurlickzufiihren.
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Die Brauchbarkeit des Cermetbrennstoff-Konzepts hidngt jedoch davon ab,
wo die Abbrandgrenze fiir die Spaltgasriickhaltung bei den in Betracht kom-
menden Brennstofftemperaturen (<1400°C bei spezifischen Stableistungen

< 800 W/cm) liegt, und zu welchem Anteil die Spaltproduktschwellung von
den Poren der Brennstoffteilchen aufgenommen werden kann. Beide Fragen

sollten durch Bestrahlung geeigneter UO, -Cermet-Stabpriiflinge im FR 2

2
beantwortet werden. Mit Riicksicht auf die Neutronenbilanz mdglicher

Cermetbrennstoff-Reaktorkerne -~ im besonderen in schnellen Reaktoren -
finden vorzugsweise Brennstoffproben mit Cr- oder V-Matrix von nur 20

oder 307 Volumenanteil Verwendung.

Fiir die FﬁHZ-Bestrahlungen in NaK-gefiillten Kapseln wurden folgende

Bedingungen gewihlt:

- UOZ—Dichte 87 - 90Z TD

- Stabprobenlinge 50 - 100 mm

~ Brennstoffdurchmesser 5,5 - 7,5 mm

- Hiilldicke 0,4 mm

- spezif. Stableistung 500 - 600 W/em
~ Hilltemperatur 600 - 700 °c

- max. Brennstofftemp. 1300 °c

+)

Die ersten Bestrahlungsversuche an Nb-umhiillten Proben liefen nur bis
zu niedrigen Uran-Abbrinden (1-1,5Z) und dienten dazu, den Einfluss der
Porositit und der thermischen Spannungen auf das Bestrahlungsverhalten in
groBen Ziigen einzuschitzen. Nach Bestrahlung zeigten U02—20 vol-Z Mo-Proben

mit 85%Z TD (relative Dichte, gemittelt fiir UO, und Metallmatrix) praktisch

2
unverinderte Gefiigestruktur und unbeschidigte Hiillen. Andererseits waren
Proben mit mittleren Dichten von 75 und fast 100%Z TD durch zahlreiche Mi-~

krorisse in der Mo-Matrix bzw. durch Risse in der Nb-Hiille geschidigt.

+)

W. Dienst, P. Weimar, GfK Karlsruhe,
Ext. Bericht 6/69 - 1
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U02—20 vol.-% €r=Proben mit 90 — 937 TD erlitten unter Bestrahlung stets
Risse in der Hiille und im Brennstoff; diese waren durch thermische Span-
nungen verursacht (s.a. Abb. 21 unten). Demnach wies der UOZ-Cr—Brennstoff
ein kritisches Verhdltnis zwischen thermischen Spannungen und Duktilitit
auf. Das wurde durch einen zusidtzlichen Bestrahlungsversuch an U02—20 vol.-%
Cr- und U02—30 vol.~%Z Cr-Proben mit Incoloy 800-Hiillen bei niedrigerer
spezifischer Stableistung von etwa 350 W/cm bestdtigt. Nach einem Uran-
Abbrand von 3,57 zeigten die Proben mit 20 vol.-Z Cr Radial- und Umfang-
risse, diejenigen mit 30 vol.-Z Cr waren dagegen rissfrei (Abb. 21). Die
Volumenzunahme der Proben blieb in diesem Versuch unter 0,5%. Daher reichte
die Hiillfestigkeit dazu aus, die Spaltproduktschwellung ( AV/V;ZZ) in

die Poren des Brennstoffes zu leiten.

Auf Grund dieser Vorversuchs-Ergebnisse wurden fiir die weiteren Bestrah-

lungsversuche die Bedingungen folgendermassen erginzt:

~ U02-20 und 30 vol.-% Cr-Proben mit Inconel 625- und Hastelloy X-Hiillen
- U02-20 und 30 vol.-Z V-Proben mit V-Hiillen
Brennstoffdichte etwa 85Z TD

Uran—-Abbrand 5 -~ 82

Der erste entsprechende Bestrahlungsversuch an vier U02~Cr-Proben wurde

nach 5 - 67 Abbrand beendet und brachte bisher folgende Ergebnisse:

Die bestrahlten Stabproben erschienen HuBerlich nicht deformiert und
rissfrei (Abb. 22)., In der Bestrahlungskapsel wurde jedoch eine betricht-
liche Spaltgasmenge nachgewiesen, die wahrscheinlich durch Mikrorisse

in den Probenhiillen entwichen ist. y-Scans zeigten zahlreiche innere

Risse in den beiden U0,-20 vol.~%Z Cr-Proben, wdhrend die Proben mit

30 vol.~Z Cr diesen Ef%ekt nicht oder nur viel schwicher erkennen lieBen
(Abb., 23). Die Messung der in die inneren Hohlriume der Proben freige-
setzten und der im Brennstoff riickgehaltenen Spaltgasmengen ergab, daR
wahrscheinlich nur aus einer U02-30 vol.-Z Cr-Probe mit Inconel 625-Hiille
kein Spaltgas in die Bestrahlungskapsel entwichen ist. Die iibrigen drei
Proben scheinen keine spaltgasdichte Hiille mehr aufzuweisen; mit Sicher-
heit zeigte die Probe mit 207 Cr und Hastelloy X-Hiille eine starke Spalt-

gasleckage.
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Eine genaue Vermessung der Stabproben-Durchmesser (Ungenauigkeit * 0,02 mm)
vor und nach Bestrahlung ergab keine messbare DurchmesservergrdBSerung.
Demnach reichte die Festigkeit der 0,4 mm—Inconel 625- und Hastelloy X-
Hiillen aus, die Spaltproduktschwellung in die Poren des Brennstoffes
(urspriingl. Dichte 837 TD) zu leiten. Dagegen scheinen sie anfillig gegen
Mikrorisse gewesen zu sein, die sich mdglicherweise durch starke lokale
Verformung vor der Front innerer Risse im Brennstoff bilden, die durch
thermische Spannungen verursacht und durch Spaltgasdruck erweitert worden

sind, Die metallographische Untersuchuﬁg der RiBstrukturen steht noch aus.

Vorldufig muB geschlossen werden, daB8 nach etwa 57 Uran—-Abbrand bei Brenn-
stofftemperaturen von 650 - 1250 °c die Spaltgasfreigabe aus den UOZ-Teil-
chen schnell ansteigt und durch die Cr-Matrix nicht verhindert werden

kann. Die Gefligeschidigung durch das freigesetzte Spaltgas scheint empfind-
lich vom Metallgehalt des Cermet—-Brennstoffes und seiner entsprechenden
Tendenz zu thermischen Rissen abzuhingen. Bei geeigneter Wahl des Cr-Volu-
men—Anteils und des Hiillmaterials (z.B. 30 vol.-Z Cr, Inconel 625) ist

ein Uran-Abbrand von 57 ohne Hiillaufweitung und Hiillrissbildung erreichbar.
Diese SchluBfolgerung wird z.Zt. durch Bestrahlung eines im wesentlichen
gleichen Probensatzes bis zu einem Uran-Abbrand von 8 - 97 iiberpriift und

ggf. erweitert.
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Bild 21: Querschliffe von urspriing!ich 90% dichten
UOZ—SO vol.-% Cr-(oben) und U0,,-20 vol.-%
Cr-Proben (unten) nach 3,5% Uran-Abbrand
bei etwa 500-800°C (Brennstofftemperatur-

intervall). Hulimaterial Incoloy 800.
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Bild2z: UOZ-Cr-STabprobe (Gesamtlédnge 116 mm) nach

5 - 6% Uran-Abbrand. Hiil imaterial

Incoloy 625,

Lo P
e
relative | -~ oL
Y -intensity

h’)‘"\'\“f‘h’*“;‘*‘w MWMJ U0, -30vol% Cr
a0 N

— M
01 Imax e Mﬁ"ﬁf“[’“ﬁf’ - U0, -20vol%Cr
s I T

i

0 20 40 60 80 100 mm

fuel length

Bild23: y-Scans des Brennstoffteiles von U02-Cr-S+ab-

proben mit 5,5% Uran-Abbrand bei etwa 650 -

1150°C (mittleres Brennstofftemperaturinter-
vall).
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113 -MATERIALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG -

1131 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen

1131.1 Hiillmaterial

1131.11 Mechanische Eigenschaften

1. Zeitstand- und Kriechverhalten

(4. Bshm, L. Schifer, M. Schirra, H. Scholz, IMF)

Fiir das Bestrahlungsprogramm Mol-10 wurde dasZeitstandsverhalien der Legie-
rung 12R72HV in 5 verschiedenen Zustdnden untersucht, die aus Abb. | er-
sichtlich sind. Aufgetragen wurden die ermittelten Standzeiten in Abhdngig-
keit von der angelegten Spannung. Die hichsten Zeitstandfestigkeitswerte
wurden an den-kaltverformten Proben der Zustidnde IV und V gemessen. Die

1000 Std.-Zeitstandfestigkeit fiir 650 °c Priiftemperatur liegt bel « 32 kp/mmz,
wihrend eine der Kaltverformung nachfolgende Gliihung zu einem etwas niedri-

geren Wert fiihrt. Bei den nur thermisch behandelten Zustidnden liegen die
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entsprechenden Werte zwischen ISWund"23*kp/mmZ:"Diewgemessenenmsekundﬁren
Kriechgeschwindigkeiten ¢ zeigen fiir die kaltverformten Zustinde eine

sehr starke Spannungsabhingigkeit mit Werten >25 fiir den Spannungsexponen-
ten n, Die Kaltverformung bewirkt weiterhin eine starke ErhShung der Streck-
grenze, so daB auch die im Zeitstandversuch gemessenen Zeitdehngrenzen nahe
den Bruchzeiten liegen, d4.h., ch/oB ist sehr hoch. Dem guten Festigkeitsver-
halten der kaltverformten Zustinde steht eine verminderte Duktilitidt gegen-
iiber. Wihrend die nur thermisch behandelten Zustinde nach 103 Std. Standzeit
Bruchdehnungen zwischen 15-257% aufweisen, liegen die Bruchdehnungen der kalt-

verformten Zustinde um 57.

Zur Berechnung der Standzeit von Hiillrohren bei stetig ansteigendem Innen-
druck nach der "life-fraction''-Regel von Robinson wurden Zeitstandversuche
an Rohren aus Werkstoff 1.4988 bei 700 °C gemacht. Die Standzeit ist bei

ansteigendem Druck etwa doppelt so hoch wie bel konstan&em Druck. Man kann

sie berechnen, wenn als Summe der Einzelschddigungen ( Z ti/ = k) ein

i=1
noch genauer zu bestimmender Wert k = 0,5 statt des iiblichen k = ! benutzt

ti Bruch

wird. Im Rahmen der Mol 2-Vergleichsproben wurden die Zeitstandfestigkeit und
Bruchdehnung des Stahles 12R72HV mit einer Auslagerung von 23 h bis 800 °c
gepriift. Die Werte der Bruchdehnung liegen iiber, die Werte der Zeitstand-

festigkeit unter denen des nur kaltverformten Anlieferungszustandes.

Der EinfluB der Probenform auf das Kriechverhalten wurde an Stiben des Werk-
stoffes 1.4988, wobei der Durchmesser 2 mm, 3 mm und 4 mm und die KorngriRe

300 um betrug, untersucht. Spannungswechselversuche bei einer Temperatur von
650 °c ergaben eine Zunahme der minimalen Kriechgeschwindigkeit mit der Pro-

benvergrtBerung. Eine Deutung der Ergebnisse ist z.Zt. noch nicht mdglich.

2. Kriechbeulverhalten der Brennstabhiille unter hohem Aussendruck und

Stitzwirkung des Brennstoffs (H. Fabian, U. Krugmann, K. Lassmann,

Institut fiir Reaktortechnik, TH Darmstadt)

Der im Juli 1970 zwischen dem Institut fiir Reaktortechnik der Technischen
Hochschule Darmstadt und der GfK abgeschlossene Vertrag zum Thema Kriech-
beulverhalten der Brennstabhiille wurde im Mai 1971 um folgende Themenkreise

erweitert:
- Theoretische Auslegung und Auswertung der Versuche zum Helium~Hochdruckloop;

- Theoretische Arbeiten zum Komplex Wechselwirkung Brennstoff-Hiille.
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Theoretische Arbeiten

Die bisher durchgefiihrten theoretischen Arbeiten zur mechanischen Hillrohr-

auslegung lassen sich in drei Gruppen gliedern:

a) Rechnungen unter der Annahme von Radialsymmetrie
b) Kriechbeulrechnungen

c) Brennstab-Berechnung nach der Methode der "Finiten Elemente".

Gruppe a) :

Das Gewicht, das bisher auf Arbeiten zur Gruppe a) gelegt wurde, wird ver-
stidndlich, wenn man sich die spekulativen Uberlegungen vor Augen hilt, mit
denen Erkenntnisse aus sehr speziellen einaxialen Zugversuchen auf den
Spannungszustand des Hiillrohrs wdhrend des Reaktorbetriebs ilibertragen werden.
Fragen wie mehraxialer Spannungszustand (Mises-oder Tresca-Kriterium), Ver-
festigungen, Spannungszyklierungen, Temperaturgradienten und Anisotropie-
effekte und die Folgen dieser Effekte auf das Hiillrohrverhalten sind bislang
noch keineswegs gekidrt. Da sich jedoch Spannungs— und Dehnungsverteilungen
in einer Hiillrohrwand unter Beriicksichtigung der genannten Effekte bei Radial-
symmetrie theoretisch exakt und relativ leicht berechnen lassen, wird eine
Kldrung der offenen Fragen auf diesem Weg angestrebt. Dazu wurde das Rechen-
programm SPAR (Spannungsberechnung in einem Brennstabhiillrohr) geschrieben,
mit dem eine theoretische Untersuchung aller angeschnittenen Fragen durchge-
fiilhrt werden kann. Mit den Ergebnissen dieser Untersuchungen kdnnen dann die

Auswirkungen dieser Effekte auf das Kriechbeulverhalten bestimmt werden.

Um eine Aussage iiber die zu erwartende Stiitzwirkung des Brennstoffs gewinnen
zu kdnnen, wurden erste orientierende Rechnungen zum Kriechverhalten des
Verbandes Hiille-Brennstoff mit Hilfe des Programmes RELAX (Spannungsrelaxation

)

im Brennstoff) * durchgefiihrt. Es zeigt sich, daR das Kriechverhalten des
Verbandes Hiille~Brennstoff sehr stark von den unterschiedlichen Kriechge-
schwindigkeiten beider Materialien abhingt: kriecht der Brennstoff wesentlich
schneller als die Hiille, dann wird das gesamte Kriechverhalten im wesentli-

chen vom Hiillrohrverhalten bestimmt werden.

+)

Nicht identisch mit dem vom IRB entwickelten thermodynamischen Programm
RELAX (d. Red.)



113-4

Im Zusammenhang mit diesen Rechnungen ist ferner ein Programmsytem ent—-

standen, das es gestattet, simtliche Eigenschaften und Effekte in beliebiger
Ortsabhingigkeit theoretisch exakt im Rahmen eines Differenzenverfahrens zu
1dsen. Damit ist die Moglichkeit gegeben, das Brennstabverhalten unter
Beriicksichtigung von Spaltbildung und Entstehung von Rissen sowie sonstigen
Effekten zu untersuchen. Fiir die sehr umfangreiche formale analytische
Behandlung wurde ein Rechenprogramm in der FORMAC-Sprache (FORmula MAnipula-
tion Compiler) geschrieben. Die Grundstruktur des Programmsystems ist aus-

getestet.

Gruppe b) :

Einem Teil der bisher durchgefiihrten Kriechbeulrechnungen lag das Sandwich-
modell zugrunde, wie es auch in der Arbeit von Hoff et al. + verwendet wird.
Dieses Modell stellt einen sehr guten Ersatz fiir nichtlineare Spannungs-

und Dehnungsverteilung dar, weil geringe Ungenauigkeiten, die sich im Ver-
gleich mit exakten L3sungen ergeben, bei weitem durch Unsicherheiten im
Werkstoffverhalten iiberdeckt werden. Die wesentlichen Nachteile der Hoff'schen
Theorie, wie Beschrinkung auf das Norton'sche Kriechgesetz und Annahmen iiber
die Geometrie wihrend der Verformung, wurden durch eine numerische Behandlung
des Problems vermieden. Eine Untersuchung, ob Oberwellen in der Rohrgeo—
metrie einen Einfluss auf Verformung und Standzeit haben, zeigt wie erwartet,
daB das Beulverhalten des Hiillrohrs fast ausschlieBlich durch die stabilitits-

miBig unglinstigste Grundwelle bestimmt wird.

Inzwischen kdnnen in einer erweiterten Theorie zum Sandwichmodell auch die
tangentiale Verschiebung sowie eine variable Hiillrohrwandstdrke beriick-
sichtigt werden. Untersucht wurde bisher der Einfluss von Rippen sowie einer

Exzentrizitit auf das Beulverhalten.

Neben den oben beschriebenen Arbeiten ist eine Schalentheorie zur Behandlung
des Beulproblems in Bearbeitung. Fiir den ebenen Dehnungszustand, also fiir das
unendlich lange Rohr unter Vefnachlassigung der Endeinfliisse, wurde zur Losung
ein FORTRAN 4-Rechenprogramm geschrieben. Die Ergebnisse sind noch nicht

diskutiert.

+) N.J. Hoff, W.E. Jahsman, W. Nachbar: A Study of Creep Collapse of a Shell
J. of Aero—-Space Sciences, Oct, 1959, No. 10, S. 663-669
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Gruppe €) &

Durch die Aufteilung des realen Kontinuums in Elemente, die iiber eine

finite Anzahl von Knotenpunkten miteinander verbunden sind, ist das Spannungs-
Dehnungs-Problem eines Kontinuums numerisch 1&sbar. Mit dieser Methode der
"Finiten Elemente" soll einmal das Beulproblem unter Beriicksichtigung der
Stiitzwirkung des Brennstoffs behandelt werden, zum anderen sollen Einfliisse
auf den ganzen Brennstab (z.B. durch Endkappen oder Abstandshalter) unter-
sucht werden. Ein Programmsystem zur Durchfiihrung dieser beiden Aufgaben

ist in Bearbeitung. Schwierigkeiten ergeben sich durch enorm hohen Speicher-

platzbedarf im Computer, der durch die Methode vorgegeben ist.

Experimentelle Arbeiten

Der Versuchsstand zur Untersuchung des Kriechbeulverhaltens von Hiillrohr-
proben wurde im Juni 1971 fertiggestellt. Die Dichtigkeit der Druckversor-
gungsanlage konnte durch Versuche zur vollen Zufriedenheit nachgewiesen
werden. Zur Zeit lduft ein Testprogramm, durch das Temperaturverteilungen
in den verschiedenen Ofen, Temperaturkonstanz sowie die absolute Temperatur-
genauigkeit getestst werden sollen. Anschliessend an diese Tests ist fol-

gendes Rahmenprogramm geplant:

- kontinuierliche Messung der Beulverformung
- Versuche zur Dehnungsverfestigungstheorie (im Temperaturgradienten
bei relaxierenden Spannungen oder Spannungswechseln)

- Simulierung der Stiitzwirkung des Bremnstoffs,

Im Rahmen des Programms sind bisher folgende Rechenprogramme entstanden:

BEULEO : Kriechbeultheorie nach Hoff unter Beriicksichtugung von nicht

ganzzahligen Kriechexponenten n im Norton'schen Kriechgesetz

BEULEI : modifizierte Kriechbeultheorie nach Hoff (beliebige Kriech-
gesetze)
BEULE2 : numerische L&sung des Beulproblems unter der Annahme von

doppelter Symmetrie des Rohrquerschnitts (Sandwichmodell,

beliebiges Kriechgesetz)
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BEULE3 ¢ numerische Losung des Beulproblems (Sandwichmodell, belie-

biges Kriechgesetz, keine Symmetrieeinschrinkungen)

BEUL : (numerische L8sung des Beulproblems (umfasst BEULEl, 2, 3;
ermdglicht die Berechnung von Rippenrohren sowie von exzen-—
trischen Rohren)

SPAR : Spannungs- und Dehnungsberechnung in einem Brennstabhiillrohr
(Radialsymmetrie, verschiedene Versionen)

RELAX ¢ Kriechverhalten des Verbandes Hiille-Brennstoff

(Radialsymm. )
SPAR-ALG. : allgemeines Programmsystem fiir beliebig ortsabhingige Eigen-
schaften und Effekte unter Beriicksichtigung von Spalt- und

Rissbildung. An diesem Programmsystem wird noch gearbeitet.

1131,12 Bestrahlungsversuche

1. Kurzzeitfestigkeit (H. Bohm, C. HeB, W. Scheibe, IMF)

Im Projekt Mol 1 B_wurdén die Werkstoffe 1.4970, 1.4988 und 1.4981 in zwei
Zustinden bis zu ”1022 n/cm? bestrahlt. Die Ergebnisse sind in Abb, 2 und 3

dargestellt.

Projekt Mol-1P Bestrahlungstemperatur:50°C Dosis Bt~ 10"hfcrmi(schnell)
Projext: Mol I-P  Bestrahlungstemperatur: 50°C Dosis gt= 107 n/crf (schnetl) 1.4968 14961 7.4970
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Zusammenfassend l1dB8t sich feststellen:

1.) Bei den ausscheidungsintensiven Stdhlen 1.4970 und 1.4988 kann die Ab-
nahme der GleichmaBdehnung durch Auslagerung bei 800 °C deutlich ver-

ringert werden.

2.) Unabhidngig von der GrdB8e der Einschniirdehnung im unbestrahlten Zustand
kommt es nach einer von der Temperatur fastunabhingigen, etwa gleich-
groRen Einschniirdehnung zum Bruch. Das deutet daraufhin, daB die Abnah-
me der Einschniirdehnung iiberwiegend auf die Heliumversprddung zuriickzu-

fihren ist.

2. Zeitstand~ und Kriechverhalten
(H. B6hm, K.-D. CloB, W. Scheibe, Ch. Wassilew, IMF)

20 n/cmz, E >0,1 MeV,

Aus dem Bestrahlungsprojekt DIDO-M4 (¢ « t = 4,5 * 10
Bestrahlungstemperatur ~ 650 °C) wurde der Werkstoff 1.4981 in drei verschie-
denen Zustinden bei 650 und 700 °C untersucht. Bei 650 °C ist keine wesent-

liche Anderung der Zeitstandfestigkeit zu beobachten. Aus Abb. 4 geht hervor,
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Abb. 4 Abb. 5

da8 der 13sungsgegliihte Zustand bei niedrigen Spannungen eine hdhere Zeit-
standfestigkeit gegeniiber den anderen beiden Zustinden aufweist. Entspre-
chend verhalten sich die minimalen Kriechgeschwindigkeiten (s. Abb. 5). Auch
hier ist bei niedrigen Spannungen der l8sungsgegliihte Zustand dem kaltverform-

ten bzw. kaltverformten + ausgelagertem Zustand iiberlegen.
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1.4988 und 1.4970 wurde eine Abschitzung durchgefiihrt. Die Betrachtungen

gelten fiir die Reaktoren DFR, PFR und SNR. Abb. 6 zeigt einen Vergleich der
He~Erzeugung im SNR und BR2. Die BR 2-Experimente wurden bisher bis zu einer
1022 n/cm2 (E > 0,1 MeV) durchgefiihrt, wihrend im SNR eine Do-

sis von 1,5 - lO23 n/cm2 angestrebt wird. Dabei wurde bei den BR 2-Experi-
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menten im Werkstoff 1.4988 etwa
ein Drittel der im SNR zu er-

wartenden Menge erreicht, widh-

|
rend im Werkstoff 1.4970 bei den Werkstoff 14988
30_,_‘,
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Neutronendosis (>01MeV) [n/cm?]-—~

Abb. 6

3. Metallphysikalische Grundlagenuntersuchungen
(E. Starke, N. Packan, K. Ehrlich, IMF)

Die Untersuchungen von Hiillrohrproben aus Brennstabbestrahlungen (Mol 7A)

und Rohrinnendruckversuchen (Mol 2; 17e, 17f, 17g und 17b) werden weiterge-
fiihrt. Nach den bisherigen Daten sind die gemessenen Dichteinderungen und die
beobachteten Porenanteile - hervorgerufen durch das Schwellen bei Neutronen-
bestrahlung - nicht voll {ibereinstimmend. An der Klirung dieses Problems wird
gearbeitet. Eine Zusammenstellung {iber das Schwellen von Hiill- und Struk-

turmaterialien unter Neutronenbestrahlung wurde verdffentlicht (1).
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4., Simulation von Strahlenschdden
(D. Kaletta, R. GroB8, K. Ehrlich, IMF)

Fiir die Untersuchung von Proben, die am VEC mit Kohlenstoffionen bestrahlt
wurden, war die Entwicklung und Einiibung einer besonderen Zielpriparation
mittels Vibrations- und Elektropolierens notwendig. Die Methode fiihrte nun
zu reproduzierbaren Ergebnissen (Genauigkeit =0,25 um). Der EinfluBR héherer
Gaskonzentrationen (bis = | AtomZ) auf die Blasenbildung in Metallen wird

15

gegenwidrtig durch EinschuB von He, N, und Cl auf Ni studiert. Es zeigt sich,
daB hohe Blidschenkonzentrationen (10

von 50-500 & auftreten (s. Abb. 7).

- 10]6/cm3) mit Blasendurchmessern

Abb, 7 (Vergr. 60 000x)

5. Theoretische Arbeiten
(D, Kaletta, W. Schneider, K. Ehrlich, IMF)

Es wurde iiber die Berechnung von Defekterzeugungsraten k und Verlagerungs-

querschnitten o, in Abhidngigkeit von der Art und der Energie E0 eingeschosse-

ner Teilchen begichtet (2). Die Zuordnung von Defektraten zu den Eindring-
tiefen ist innerhalb eines Energiebereiches 0,125 keV/amu < Eo < }00 keV/amu
(a mu = atomic mass unit) fiir eine Reihe von Targetmaterialien errechnet
worden. Die Reichweitenrechnungen beriicksichtigen elastische und inelasti-
sche Wechselwirkungen, deren GréBe durch die halbempirische Bestimmung des

interatomaren Wechselwirkungspotentials des StoBpartners ermitteltwurde (3).
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1132 Entwicklung neuer Legierungen

1132.1 Vanadinlegierungen

I. Mechanische Eigenschaften
(H. Bshm, M. Schirra, H. Scholz, IMF)

Bei der Legierung VTi3Sil zeigte sich, daB neben den Legierungselemen-—
ten den interstitiellen Verunreinigungen (insbesondere dem Sauerstoff)
Bedeutung beizumessen ist. Mit steigendem Oz-Gehalt zwischen 700 und

2900 ppm wird die Standzeit um den Faktor 8 - 10 erhdht, wdhrend die
Steigerung des Si-Gehaltes von 1Z auf 1,57 keinen EinfluB auf die Stand-
zeit erbrachte. Dagegen bleiben 02 und Si ogne EinfluB auf die Duktilitit
(46-587 Bruchdehnung bei Standzeiten bis 10~ Std.). Die Spannungsab-
hingigkeit der sekundiren Kriechgeschwindigkeit € ist bei allen Schmelzen

sehr gering.

VTi- und VTiSi-Legierungen hirten zwischen 400 und 700 °C unter Bildung
von Ti0 aus, wobei eine Erhdhung des Ti-Gehaltes und Zugabe von Silizium
die Aushirtungsvorginge beschleunigt., Durch eine Wirmebehandlung der
Legierung VTi (20 Tage bei 600 oC) konnen erhebliche Festigkeitsstei-
gerungen erreicht werden. So betridgt die Zugfestigkeit bei Raumtemperatur
82 kp/mm® und die Dehnung 8%, bei 350 °C 64 kp/mm® und 10%.
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2. Die Ultraschallriffehlerpriifung von Vanadium-Rohren

(0. Jacobi, R. Scherwinsky, IMF)

Die untersuchten Rohre aus der Legierung V3 TilSi und der Abmessung
8 x 0,45 mm sollen im Rahmen des Karbidbestrahlungsprogrammes verwen-
det werden. Die Dimensionskontrolle ergab Werte, die denen der Edel-
stahlrochrqualititen entsprechen, d.h, flir Innen- und AuSendurchmesser

Jje + 30 pm als zuldssige Toleranz,

Bei der Ultraschallpriifung ergaben sich Fehleranzelgen (Abb. 8). Zur
Eichung der UltraschallmeBeinrichtungen wurde ein Vanadiumrohr glei-
cher Abmessung verwendet, welches kiinstliche Fehler (V-Kerben, 600)

mit Tiefen von ca, 80 um an den Innen- und AuBenfldchen in Léngs-

und Querrichttmg trdgt. Die anschlieBende metallografische Untersu-
chung der gepriiften Rohre zeigte u.a. dle in Abb.9 dargestellten
Fehlstellen. Es handelt sich dabei sowohl um einen regelrechten Anrif

an der RohrauBSenfliche als auch um Materialschwichungen und Einschliisse.
AuBerdem zeigen sich noch Fehlstellen an der RohrauBenwand.

e i e D

Abbildung 8 Lingsridituny des Rohres
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Abbildung 9 ! Fehlstellen an V3T51S; - Rohren
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3. SchweiBuntersuchungen (W. Scheibe, IMF)

Nach unbefriedigenden Ergebnissen an geschweiBten Blechproben der Le-
gierung V3TiSil - die Mehrzahl der Proben war sowohl bei Schutzgas— als

auch bei ElektronenstrahlschweiBfungen wihrend des Abkiihlens ohne jede Be-
anspruchung gerissen - wurden ElektronenstrahlschweiBungen an Rohrproben

mit der Hoch— und Niederspannungsanlage durchgefiihrt.,

Die Priifung der SchweiBverbindung erfolgt unter Vakuum bei einer Temperatur
von 650 °C. Der Bruch tritt bei simtlichen Proben nicht in der SchweiBnaht,
sondern im Rohr auf. Die Werte fiir 9.9 liegen zwischen 52 und 57 kp/mm?,

9

fir o zwischen 57 und 60 kp/mmz, wdhrend die Dehnung, von einem AusreiBer

abgesehen (der Bruch erfolgte im Rohr!) 6,7 - 7,77 betrigt.

Die geringe Probenzahl 148t noch keine Aussage iiber den Einflu8 der SchweiB-
parameter zu. Wahrscheinlich scheint bei Rohren die lingere Abkiihlzeit von
Vorteil zu sein gegeniiber BlechschweiBungen. Dies kann jedoch bei einer an-

deren Geometrie und Einspannung oder bei gefiillten Rohren wieder anders sein.

Verdffentlichungen zu 113:

(1) K. Ehrlich
Das Schwellen von Hiill- und Strukturmaterialien
Atomwirtschaft 16 (1971) 356

(2) K. Ehrlich, D. Kaletta, W. Schneider
Defekterzeugungsraten K und Verlagerungsquerschnitte in Metallen
und Legierungen bei Bestrahlung in Reaktoren und Beschleunigern
KFK-Bericht 1438, Juli 1971

(3) D. Kaletta
The atomic interaction potential for Nickel

Proc. BNES - Conference on voids, March 71, p. 319
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114 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1141 Natriumkiihlung

1141.1 Korrosionsversuche

1141.11 Korrosionsverhalten von austenitischen Stihlen _
(Helga Schneider, H.U. Borgstedt, A. Marin, IMF; G. Drechsler,
G. Frees, IRB)

Korrosionskreislauf "Cerberus"

Die 1970 im Kreislauf "Cerberus" exponierten Proben (siehe KFK-Ber. 1270/3,
S. 114~1) sind auf ihren Stickstoffgehalt nach der Natriumeinwitkung unter—
sucht worden. Die in der Tabelle angefiihrten Werte zeigen, da8 unter den
Versuchsbedingungen kein meSbarer Stickstoffverlust eintritt. Die Zunahme
des Verhidltnisses zwischen den Stickstoffkonzentrationen Cyr in der Randzone
und CNZ im Zentrum ist {iber den Anteil der diinnen Korrosionsschichten an
den Analysen der Randzonen erklirbar, da die Korrosiomsschichten Einschliisse

von Oxiden, Karbiden und Nitriden enthalten.

Gesamtstickstoff im Stahl Werkstoff-Nr. 1.4988

25 um Randzone Zentrum
Cyr (Gew.~%) CNZ (Gew.~Z) CNR/CNZ
unkorrodiert 0,133 0,125 1.0996
0,132 0,116
3900 h Na 550 ° 0,139 0,121 1.1255
0,139 0,126
3900 h Na 600 ° 0,141 0,121 1.1741

0, 141 0,126
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Eine Uberpriifung der Stickstoffbestimmungsmethode in korrodierten Stahl-
proben hat ergeben, daB man in Stdhlen mit stickstoffhaltigen Ausschei-
dungen den Gehalt nur dann vollstindig erfaBt, wenn man fiir die naBchemi~-
sche Analyse nach Kjeldahl einen oxydierenden Aufschluf vornimmt. Die so
erhaltenen Werte stimmen auch sehr gut mit denen iiberein, die man nach

dem VakuumheiBextraktionsverfahren erhidlt (Exhalograph).

Bei einer Expositionszeit von 3000 h wurden vom laufenden Versuch mit dem
Stahl 1,4970 Proben zur metallographischen Untersuchung entnommen. Wie Abb. |
(Probe aus 1.4970 nach 3000 h in strdmendem Na von 600 oC, 1000x) zeigt,
treten neben HuBerst diinnen Korrosionsschichten auch Diffusionszonen von et-
wa 10 uym Stdrke auf. Deren Grenze zum unverinderten Material wird durch eine
Zone gekennzeichnet, in der verstidrkt Ausscheidungen zu beobachten sind. Die
Diffusionszone und das Gebiet der verstirkten Ausscheidungen sind nicht ver-~

sprodet.

Abb. 1

Hochtemperatur~Korrosionskreislauf

Die elektrische Installation dieses Kreislaufs konnte im wesentlichen ab-
geschlossen werden. Der Einbau der 24 Heizstibe pro Testbehdilter (90 kW)

steht noch aus, da diese Heizstibe noch gesondert erprobt werden.

Mit der Planung, Bestellung und Anfertigung der Komponenten des fiir die
Erweiterung dieses Priifstandes notwendigen Reinigungs- und OZ-MeBkreises
wurde begonnen. Die Lieferung der Hauptumwilzpumpe steht noch aus. Sie

soll Ende Juli hier eintreffen. Mit dem Einbau der Pumpen wird gleichzeitig
ein von der Firma Interatom bereitgestellter elektromagnetischer DurchfluB-

messer eingebaut, der hier erprobt und spiter im SNR eingebaut werden soll.
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1141.2 Massetransportkreisliufe
(G. Drechsler, G. Frees, IRB)

Mit der elektrischen Installation dieser 3 Kreisl3iufe konnte begonnen

werden.

1141.3 Reinheit und Reinheitskontrolle des Natriums

Monitorverfahren zur Messung von Sauerstoff im Natrium
(H.U, Borgstedt, F., Doménech, IMF; G. Drechsler, IRB)

Im Rahmen der Priifung von elektrochemischen Sauerstoffsonden wurden die
Untersuchungen zur Strahlenempfindlichkeit fortgesetzt. Bei relativ hoher

Bestrahlungsintensitdt tritt eim kleiner, reversibler Effekt auf.

Labormethoden zur Bestimmung metallischer Verunreinigungen
(Helga Schneider, IMF)

Da eine Reihe von metallischen Elementen bei der Natriumdestillation mit
fliichtig sind, ist eine Methode ausgearbeitet worden, die die Bestimmung

von Pb, Bi, Zn, Cd und Sn nach chemischer Umsetzung zu NaZSO4 erlaubt. Fir
die genannten Elemente liegt die Nachweisgrenze mit dem Réntgenfluoreszenz-
spektrometer bei < | ppm bezogen auf eine Einwaage von 4 g Na. Die in Modell-

versuchen erreichte Reproduzierbarkeit betrigt etwa + 0,25 ppm.

1142  Dampf- und Gaskiihlung

1142.1 Korrosionsverhalten in Dampf, Laborversuche (S. Leistikow, IMF)

Zur Untersuchung der Abhingigkeit des Korrosionsverhaltens von der KorngriBe
des metallischen Gefiiges wurden an Incoloy 800-Blechproben verschiedener
thermischer und thermisch-mechanischer Vorbereitungszustinde Korrosionsver-
suche im HeiBdampf-Autoklaven bei 600 oC, 70 at wihrend 1000 Stunden durch-
gefilhrt. Die Resultate zeigten, da8 die Sauerstoffaufnahme resp. korrodierte
Metallmenge mit der KorngrdBe linear zunimmt (Abb. 2), Fiir sehr feinkdrniges
Gefiige wurden die bei hohen Kaltverformungsgraden am selben Material gemes-
senen optimalen Korrosionsergebnisse angenihert. Fiir sehr grobkdrniges Gefii-

ge dagegen wurden bis um den Faktor 10 erhShte Werte gemessen. Sie kdnnen
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gemiB den metallographischen Untersuchungen (Abb. 3) durch die Abnahme der
Zahl der als Diffusionswege des Chroms in der Oberfliche und als Oxidations-

barrieren im Gefiige wirksamen Korngrenzen verstanden werden.

Beriicksichtigt man das in einem frilheren Bericht (KFK-Ber. 1270/4) darge-
legte Korrosionsverhalten des kaltverformten Werkstoffes Incoloy 800 unter
den gleichen Reaktionsbedingungen, so konnte mit diesen erginzenden Unter-
suchungen eine gleichsinnige Wirksamkeit der in ihrer Qualitdt und Lokalitit
variierten Gitterdefekte als bevorzugte Diffusionswege des korrosionshemmen-

den Legierungselementes Chrom aufgezeigt werden.

Diese Gitterdefekte sind einerseits durch die Korngré8e bzw. die Zahl der
Korngrenzen pro Flicheneinheit vorgegeben. Sie kénnen andererseits durch

Kaltverformung zusitzlich erzeugt werden:

- bis etwa 50Z Kaltverformung - bei konstanter KorngriBe - durch vermehrte

Versetzungsdichte und zunehmende Subkornbildung im Gefiige,

- ab 50%7 Kaltverformung zusitzlich durch Kornverfeinerung.

Fiir eine technische Nutzung des Effektes ist die langfristige Aufrechter-
haltung eines Materialzustandes mit einer Vielzahl freier Diffusionswege

des Chroms in einer angemessenen Schichtdicke der Metalloberfliche und

eine hochstmiégliche chemische und mechanische Stabilitdt der Oxidschicht von
entscheidender Bedeutung. Diese Forderung erfiillt hochkaltverformtes Ma-

terial, das trotz der im Verlauf der Korrosionsreaktion einsetzenden Rekristalli-
sation den hohen Korrosionswiderstand des feinstkdrnigen Gefiliges beibehdlt.

Seine technische Anwendung unterhalb der Temperatur der Grobkornbildung

wird deshalb im dynamischen Hochdruckexperiment gepriift.

Gegenwdrtige Untersuchungen des Werkstoffes Nr. 4301+3011en die Abhingigkeit
des Korrosionsverhaltens in HeiBdampf sowie in Wasser und Medien hohen Oxy-

dationspotentials von der Kaltverformung aufzeigen.

+) Austenitischer Cr-Ni-Stahl (17-207% Cr; 9-11Z Ni)
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Verdffentlichung zu 1142.1:

S. Leistikow

Der EinfluB der Kaltverformung auf die Korrosion von austenitischen
CrNi-Stihlen in iiberhitztem Wasserdampf

Vortrag auf der Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Metallkunde, Juni 1971

1142.2 HKW-Kreislauf
(F. Erbacher, K. Marten, J. Vasarhelyi, IRB; S. Leistikow, IMF)

Der Kreislauf zur Untersuchung der Heissdampf-Korrosion unter Wirmeiibergang
wurde einem Probebetrieb von 100 Stunden unterzogen. Dabei waren der Léffler-
Verdampfer, zwei Teststrecken mit beheizten Probestiben sowie die unbeheiz-
ten Teststrecken mit den dazugehdrigen Dampfiiberhitzern in Betrieb. Der Pro-
bebetrieb verlief erfolgreich, so daB der Kreislauf nunmehr fiir Langzeitver-

suche zur Verfiigung steht.

Die Fertigung der beheizten Teststibe konnte wegen Verzdgerungen in der Ma-

terialanlieferung noch nicht abgeschlossen werden.

Die Aufnahme der langzeitigen Korrosionsversuche wird fiir Herbst 1971 erwartet.
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ARBEITEN ZUM BRENNSTOFFZYKLUS

1152 Brennstoff- und Spaltproduktanalyse

Abbrandbestimmungen an der FR 2-Kapselversuchsgruppe 3

(H. Hoffmann, IMF; H. Wertembach, IRCh)

Die Abbrandbestimmungen beschrinken sich auf 2 voneinander unabhingige

Verfahren: eine thermodynamische und eine radiochemische Bestimmungs-—

methode.

a)

b)

Bei der thermodynamischen Bestimmungsmethode wird die Natriumtemperatur
in der Bestrahlungskapsel mittels Thermoelementen (TE) bestimmt. Aus
dieser MeB8stellentemperatur 138t sich iiber einfache Relationen, die
aus out—of-pile-Experimenten gewonnen wurden, die Hiilloberflichentempe~
ratur bzw. die Stableistung ermitteln. Der Abbrand A in der Hohe des

TE errechnet sich dann wie folgt:

_y MW, Llena]- ¢ (3]
A X Lcm } G [tSch.Atm\\él ’ "

X = Stableistung

L,G,t = Linge, Gewicht, Bestrahlungszeit des Priiflings.

Der Fehler dieser Werte betrdgt ca. + 5Z.

Das zweite Verfahren besteht darin, iiber einem radiochemischen Trennungs-—
gang das Spaltprodukt Cer zu isolieren und die Ce-l44-Aktivitidt zu messen.
Hierzu wird ein Teilabschnitt eines bestrahlten Breunclementes iiber

den gesamten Querschnitt ausgesucht und in 12 n Salpetersiure bei 100 °c
gelSst. Die Aktivitdt des Spalt—-Cers wird y-spektroskopisch gemessen; die
Konzentration der schweren Atome U und Pu wird mit der Rﬁntgenfluores?
zenzanalyse ohne chemische Abrennung bestimmt. Hieraus errechnet sich

der Abbrand zu:
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¢y - N .
A (Atom %) =TI 100

wobel N = Zahl der Spaltungen
N*= Zahl der schweren Atome nach der Bestrahlung

schwere Atome ]

NL
N*:MA‘la [ mg Uran

4 At Mty 1 100 ,Spalt
= * ® . . - l . - . - —pa' un'gen
N=A 2,7 * 10 e (l_e"‘m"?) A Yo (mgUra,n ]
= Loschmidtzahl
= Atomgewicht

= Aktivitdt (uCi Ce-144/ mg U)

= Zerfallskonstante; T, Jo = 285 d

Aty = tup - Ysaoarp (Y

At, = Bestrahlungsdauer (d)

Y. = Spaltausbeute von Ce-1#4 bei der Spaltung von U-235
mit thermischen Neutronen (Y, = 5,43 %)

Folgende Fehlerquellen wurden abgeschatzt: Schnellspaltung von U-235
und U-238, Spaltung von Pu-Atomen, Lastzyklen; mit den vom Verfahren
selbst herrithrenden Fehlern (z.B. Aktivitdtsmessung, Spaltausbeute,
Eichstandard) ergibt sich ein Gesamtfehler von ca. + 5 %.

Sollen die Ergebnisse der beiden Methoden miteinander verglichen werden,
welches in Tabelle 1 geschieht, so ist ein Umrechnungsfaktor von

-17
N. . * 10
L
1 Atom-% 2 [ {f”d
MA .« 2,697 schwere Atome

zu verwenden. Dieser Wert ist fiir UO, nur auf ca. + 3 % genau bekannt,

da die riickgewinnbare Energie pro Spaltung zu 200 MeV angenommen wurde.

Es wurde versucht, aus den wenigen vorliegenden Ergebnissen eine statistisch
gesicherte Aussage bezliglich der Absolutwerte zu machen, Hierbei ist zu
beachten, daB die KVE 22, 24 und 28 zum Teil erheblich kontaminiert waren

und die Vergleichsebenen z.T, nicht {ibereinstimmten. Spalte 5 gibt das
Thermoelement an, welches fir die Berechnung des thermodynamischen Wertes
herangezogen wurde; 2 Zahlen in dileser Spalte geben an, dafl der thermo-

dynamis che Wert durch Mittelung aus den beiden Einzelwerten hervorgegangen ist.
Die radiochemisch bestimmten Werte sind im Mittel um 6,17 % griBer als die

auf thermodynamischem Wege gewonnenen.



Tabelle 1:
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Wege berechneten Abbrandwerte

Vergleich der auf radiochemischem und thermodynamischem

Abbrand (MWd/t) o

KVE | Priifling radiochem, thermodyn. | TE | (1) - (2) -1 *100

(1) (@) (%)
20 1 6420 6250 ¥ + 170 + 2,64
5 6630 5900 3 + 730 + 11,01
7 5710 5600 1% + 110 + 1,92
21 13 17700 16780 6 + 920 -+ 5,19
11 18800 17140 1 +1660 + 8,82

22 18/1L9 kontaminiert| 76860/86026

23 MM 18200 18330 6 - 130 - 0,71
9 17300 18160 4 +1140 + 6,58
3 16000 14700 1 +1300 + 8,12
24 6 64600+ 65430 6 - 830 - 1,28
25 MS 52500 53270 On - 770 - 1,4
2 48900 48260 3 + 640 + 1,30
26 10 42900 ki100 6 -1200 - 2,79
8 41000 39730 2 +1270 + 3,09
27 14 58700 59150 6% - 450 - 0,76
28 BU 62300+ 65980 6 3680 - 5,90
16 63200+ 60580 2 +2620 + 4,14
29 DU 26800 25440 7 +1360 + 5,07
CG 30000 23430 5,6 +6570 + 21,90
AG 29600 24690 3,4 +4910 + 16,58
15 27800 23550 1,2 +4250 + 15,28
30 36 40900 35490 7 +5410 + 13,22
35 40200 36000 5 +4200 + 10,44
34 42900 36170 3 +6730 + 15,68
33 38900 33350 1 +5550 + 14,26
31 39 56200 57120 % - 920 - 3,51
38 58400 59670 5 -1270 - 2,17
37 54800 51690 2 +3110 + 5,67
3R IS 10600 9460 6% +114%0 + 10,75
KM 10500 9660 4,50 + 840 + 8,00
Lo 9800 8430 2 +1370 + 13,97

¥ nicht iibereinstimmende Vergleichsebene

+ z.T.

erheblich kontaminiert
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121 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE

1211 Experimentelle Reaktor— und Neutronenphysik

1211.1 MeBmethoden fiir Nulleistungsreaktoren

Digitale Auswertung von Spaltspurdetektoren

(B. Goel, 1INR, E., Korthaus, IAR)

1. Auswertung mit dem '"Classimat"

Die grofflichigen Spaltspurdetektoren werden zur Auswertung in viele
kleine Teilbilder zerlegt. Bei gleichm#Biger Bestrahlung der Detek-~
torfliche mu8 die Anzahl der in einzelnen Teilbildern gezihlten Spalt-
spuren einer Poisson-Verteilung gehorchen. Es wurde ein FORTRAN-Pro-
gramm geschrieben, mit dessen Hilfe die gemessene Spurenverteilung

mit einer theoretisch berechneten Poisson-Verteilung verglichen wer-

den kann. Falls die gemessene Spurenverteilung bei geniigend groBer Anzahl
der Teilbilder von der Poisson-Verteilung stark abweicht, ist auf
einen Fehler bei der Auswertung oder Behandlung der Spaltspurfolie

zu schlieflen,

Einige Lexan-Uran—Sandwiches wurden im homogenen NeutronenfluB be-
strahlt. Die Lexanfolien wurden anschliefend gedtzt und auf Spuren-
verteilung hin untersucht. Die Abb. | zeigt das Ergebnis der Aus-
wertung einer Folie. Man sieht, daB die Poisson-Verteilung recht

gut angendhert wird.

Es wurden erste Versuche zur Messung der Reaktor-FluB-Feinstruktur
in SNEAK-7B durchgefiihrt. Gemessen wurde die Feinstruktur iiber ein
Pu~Plittchen. Es zeigte sich, daB bei einem statistischen Fehler
von 2.5% keine Feinstruktur festzustellen ist. Messungen mit bes-

serer Statistik sind noch nicht ausgewertet.
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Die Arbeiten zur automatischen Scharfeinstellung der Mikroskope

wurden weitergefiihrt.,

Computerauswertung

Der Anschlu8 des '"Classimat' an die Honeywell-Rechenanlage wurde

fertiggestellt und erprobt.

Durch einen modifizierten Aufbau der Optik - die 90°-Um1enkung
im Strahlengang wurde eliminiert - wurde eine gute Homogenitit
der Bildfeldausleuchtung, die fiir eine definierte Grauwertselek-
tion erforderlich ist, sowie die gewiinschte Vergr&Berung von Iu/

bit erreicht.

Mit dem FORTRAN IV-Programm COUNT wurden erste Auswertungen einer
Serie von Spaltspur-Eichmessungen (Bestrahlung von Lexan-Detekto~
ren mit Cf 252-Spaltbruchstiicken) durchgefiihrt. Diese Versuche

zeigten, daB das gesamte System befriedigend arbeitet.

Gemessen an den M8glichkeiten des Verfahrens waren die Zihlver-
luste und die Rechenzeit pro gezihlte Spur noch relativ hoch, da
die Detektoren zu stark gedtzt waren. Die Spurendicke betrug etwa
6u anstelle einer fiir die Computer-Auswertung gewiinschten Dicke
von 2p. Die 6u dicken Spuren sind fiir die Auszihlung mit dem

"Classimat" gut geeignet.

Gegenwidrtig sind Untersuchungen zur Erzeugung von Spurenbildern

mit 2y Spurendicke und guten KontrastverhZltnissen im Gange.
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1211.4 Spektrumsmessungen an SUAK

Eine gepulste l4-MeV-Neutronenquelle mit Klystron-Strahlgruppierung zur

Erzeugung kurzer Pulse mit hoher Intensitdt und geringem Untergrund
(D. Rusch, INR)

Zur ErschlieBung neuer MeBmbglichkeiten an der SUAK wurde das Pulsungssystem/
des Kaskadenbeschleunigers NG 250, der der Erzeugung von 14 MeV-Neutronen
dient, vollstindig erneuert und erweitert. Als wesentliche Neuerung wurde
ein Klystron-Strahlgruppierungssystem gebaut, das Nanosekunden-Pulse von

14 MeV-Neutronen zu erzeugen gestattet. Dadurch ist es mdglich, auch nach
der Flugzeitmethode Neutronenspektren bis zur maximalen Energie von 14 MeV
zu messen. Das Abklingen des Neutronenflusses in einer Anordnung kann jetzt
mit héherer Zeitaufldsung gemessen werden. Weitere Moglichkeiten liegen in
der Bestimmung von Antwortfunktionen der Detektoren durch biparametrische

Analyse von geeigneten Neutronenspektren.

Der im folgenden kurz beschriebene Aufbau des Pulsungssystems wurde gewidhlt,
danit eine moglichst weitgehende Unterdriickung des Untergrundes von

14 MeV-Neutronen neben dem eigentlichen Neutronenpuls erreicht werden kann.

Die grSBten unter den verwendeten Pulsbreiten des Deuteronenstromes werden
durch Tastung der HF-Ionenquelle erzeugt: 0,5 us bis 2 us 1-1_7. Die weiterxe

Fihrung des Strahls soll anhand der Abb, 2 erldutert werden.

Etwa | m hinter der beschleunigenden und abbildenden Linse befindet sich
ein Wedelsystem aus zwei Ablenkplatten. Aus dem Deuteronenstrahl soll sich
ein Stiick einstellbarer Pulsbreite ausblenden lassen. Eine Ablenkung mit
Sinusspannungen ist wegen der geringen Flankensteilheit der Deuteronenpulse
nicht brauchbar, daher wird auch hier gepulst, und zwar beide Platten. Die
resultierende Ablenkspannung bildet eine zweistufige Treppe, deren mittlere
Stufe bei Null liegt und die Linge des durchgehenden Strahls bestimmt. Ein
zweites Plattenpaar wurde 1,60 m strahlabwidrts hinter dem ersten Paar in-
stalliert, um den Untergrund weiter zu reduzieren. Dieses Plattenpaar

erhilt die Ablenkspannung iiber ein VerzSgerungskabel vom ersten Plattenpaar.
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Nach dem ersten Plattenpaar des Wedelsystems passiert der Deuteronen-

strahl dreir dquidistante Spalte, in denen er an der Front gebremst und

an der Riickfront beschleunigt wird. Auf der Driftstrecke bis zum Target

schiebt sich der Strahl auf minimale Linge zusammen. Bei der Auslegung des
Systems konnte auf die Arbeit von Seeliger und Triitschler 1-1_7, 1_2_7
zurlickgegriffen werden, in der eine ausfiihrliche Darstellung der Fokussierungs-—
eigenschaften enthalten ist. Die bei uns gewdhlte Kombination mit dem auf-
wendigen Wedelsystem erlaubt eine Variation der Strahlparameter, die zur Er-

zeugung kurzer Pule mSglichst hoher Intensitit ausgenutzt wird.

Um jederzeit neben den eigentlichen Spektrumsmessungen die Pulsform und
den Untergrund bestimmen zu kdnnen, wurde ein Detektor gebaut, der die aus
der Erzeugungsreaktion der Neutronen, T(d,n)x, stammenden Alpha-Teilchen

)

nachweist. Dabei wird ein meu entwickeltes Verfahren benutzt™ , mit dessen
Hilfe die Signale anderer Herkunft diskriminiert werden. Dem hierbei benutzten
Szintillator NE 810 (Fa. Nuclear Enterprises), d.i. eine diinne Folie Szinti-
llator NE 102 A auf einem Triger, wurden bisher keine Eigenschaften zuge-
schrieben, die eine Pulsformdiskriminierung erlauben 1_57. Mit einer her-
kommlichen Methode konnte der Pulsform-Unterschied zwischen den Signalen von
Alpha-Teilchen und anderen Quellen bestdtigt werden, wenn dies auch noch nicht
eine gleich scharfe Diskriminierung ergibt wie bei dem hier benutzten Ver-

fahren.

Abb. 3 zeigt die mit dem A-Detektor gemessene Neutronenverteilung beim Be-

4 Neutronen pro Puls;

trieb des Beschleunigers mit kurzen Pulsen (etwa 2°10
2,5'104 pps). Nach 0.5 us, ndmlich dem Ende des von der gepulsten Ionenquelle
gelieferten Strahls, geht der Untergrund auf einen mit dem «&-Detektor nicht

mehr eindeutig meRfbaren Wert: 10'“6 der Spitzenintensitit.

[1_] W. Eyrich: Nukleonik, 4,4,5.167 (1962)
/"2_] D. Seeliger und K. Triitzschler: Nucl.Instr.+Meth.66 (1968), 157
[-3_7 K. Triitschler und K. Wiesner: Nucl.Instr.+Meth.78 (1970), 125

/4_/ D.L. Smith, R.G., Polk, and T.G. Miller:
Nucl.Instr.+Meth. 64 (1968), 157

X)

noch zu veréffentlichen
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Abb.3 Kaskaden-Beschleuniger NG 250: Kurzpulsbetrieb
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1213, SNEAK
1213.2 SNEAK-6B und 6D

Gegenwdrtiger Stand der Vorhersage von Kowersionsfaktoren fiir natriumgekiihlte

schnelle Cores (F. Plum, IAR)

Im Zentrum der Anordnungen SNEAK-6B und 6D wurden die integralen, atombe—
238,235 238,235 239,.235

zogenen Ratenverhidltnisse Rc /Rf , Rf /Rf und Rf /Rf gemessen.
Diese konnen ebensogut durch die Verhidltnisse der entsprechenden energie-
gemittelten Querschnitte ersetzt werden, wie es in der nachfolgenden Ta-
belle 1 geschieht. Die Nachrechnung erfolgte mit dem Zellcode "ZERA" in

26 Gruppen, der es erlaubt, die Ratenverhiltnisse genau an der Stelle der
Zelle zu ermitteln, wo die MeRfolie sich befand. Da der Ratenberechnung

im "ZERA"-Programm eine nulldimensionale FluBberechnung vorausgeht, muB im
"ZERA"-Programm stets ein Buckling vorgegeben werden, das den tatsichlichen
Leckageverhdltnissen am Ort der Folie Rechnung trédgt. Bei Verwendung des

Querschnittssatzes '"MOXTOT" ergaben sich folgende Werte:

Tabelle 1

SNEAK-6B SNEAK-6D
Exp. Rechn. 52%23% Exp. |Rechn. R;;g?'
c238/cf235 0.1277 | 0.1335 1.05 0.1250] 0.1265 | 1.01
of238/cf235 0.0278 | 0.02413 0.87 0.0300{ 0.02597] 0.87
cf239/of235 0.9700 | 0.9098 0.94 0.9900| 0.9025 | 0.91
cc238/cf238 4.5935 | 5.5313 1.20 4.1667| 4.8701 | 1.17
0 2%/, 0.1316 | 0.1467 1.11 0.1263] 0.1402 | 1.11

¢ = capture

f = fission
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Bei Verwendung des "NAPPMR"-Satzes ergibt sich folgendes Bild:

Tabelle 2
SNEAK—6B SNEAK~6D N
Exp, 0 Rechn. 3SQEEJ— Exp. { Rechn. ESEBEL
EXD. VXD .
0C238/cf235 0.1277 | 0.1513 1.19 0.1250 | 0.1452 1.16
cf238/cf235 0.0278 | 0.02680| 0.9 0.0300 | 0.0274 0.91
f239/ f235 0.9700 | 0.9652 1.00 0.9900 | 0.9447 é 0.95 g
6, 2%10,73% | 4.5935 | s.6822 | 1.24 | 4.1667 5.2993.§ 1.27 E
0C238/0f239 0.1316 ; 0.1578 1.20 0.1263 | 0.1537 : 1.22 }

Es ist also einerseits festzustellen, daf noch sehr erhebliche Ab-
weichungen zwischen Rechnung und Experiment bestehen (insbesondere
fiir den NHAPPMB-5atz), andererseits, daB die Ergebnisse fiir A2 und

6D innerhalb 3 - 5% konsistent sind.

Von besonderem Interesse ist bei diesen Retrachtungen die Grofe

238 239

o} /o .
c £

eines einheitlichen Spektrums im
gesamten Corebereich ist diese Gr&Be proportional zum Konversions-

Unter der Anmahme eir
faktor im Core. Man sieht, daf zwar der '"™MOXTOT"~Satz gegeniiber

cem NAPPMB -Satz eine Verbesserung in der Vorausberechnung dieser
GréZe bringt., daB aber trotzdem noch eine Uberschitzung um 117 vor-

. 238 . e . . .
liegt. Da UC‘ im "MOXTOT"-Satz bereits stark erniedrigt wurde,

>

scheint es wahrscheinlich, da® der Spaltquerschnitt von Pu23 noch
zu klein ist. Im neuen INR-Satz soll dieser Vermutung Rechnung ge-
tragen werden. AuBerdem werden die Ratenverhiltnisse in STFAK-?
noch einmal mit verbesserten MefBmethoden aufgenommen. Dabei wer-—
den auch die Honversionsverh#Zltnisse im axialen Blanket genauer

untersucht werden.
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1213.3 Kritisches Experiment mit der Anordnung 7B

(W. Bickel, E.A. Fischer, P. Mc Grath, G. Wittek, IAR)

Einleitung

Die Anordnung 7B ist das zweite einfache Pu—Core in SNEAK.
Die Einheitszelle besteht aus einem PuOZ-UOZ-Plattchen und
einem UnatOZ-Plﬁttchen. Die Anreicherung ist also erheblich
niedriger als in SNEAK-7A, und das Core ist entsprechend
graﬁef, ndmlich 314 Liter. Das Spektrum ist sehr Zhnlich

dem von 7A.

Kritisches Experiment

Abbildung 4 zeigt die Core-Anordnung fiir das kritische Experi-
ment. Die Corehdhe betrug 70.06 cm, der mittlere Radius 37.84 cm.
Die Trimm~ und Sicherheitsstibe sind mit angereichertem Uran ge-
fillt. Das Core enthdlt 231.05 kg spaltbares Pu und 32.70 kg U2>°.
Bei voll eingefahrenen Trimmst#ben (Stellung grdSter Reaktivit#t)

betrigt das experimentelle keff

keff = 1,0016.

Nachrechnung des kritischen Experiments

Die Nachrechnung des kritischen Experiments erfolgte mit dem
MOXTOT-Satz in 26 Energiegruppen. Als Basisrechnung diente eine
zweidimensionale homogene Diffusionsrechnung in R-Z-Geometrie.

Die Kontrollstibe wurden iiber das Core verschmiert. Die Trans-
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portkorrektur wurde durch Ss-Rechnungen in radialer und axialer

‘Richtung bestimmt;'D{éfgéiﬁééﬁh&iééﬁ wurden mit stromgewichte~
ten Transportquerschnitten durchgefiihrt. Korrekturen fiir die
Zylindrisierung, Heterogenitit und fiir die verbesserte Wich~-
tung der elastischen Moderationsquerschnitte ("REMO") wurden

ebenfalls berechnet. Die Ergebnisse sind in der folgenden Ta-

belle angegeben.

26 Gruppen (R-Z)-Rechnung

Korrekturen 86 radial
S¢ axial
Zylindrisierung
Verschmierung der Uranstibe
Heterogenitit
REMO

keff =

0.9839
+0.0034
+0.0016
-0.0029

0.0

+0.0008

+0.0013

0.9881

Die in den Rechnungen verwendeten Teilchenzahlen sind in Tabelle 3

zusammengestellt.
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Iabelle 3 Acomsahldichten x10°2% a3 der Anordnung SNEAK-7B
Normalzelle Corematerial mit axiales und

Isotope Pu0,~00, / UOZ Kontrollstiben radiales Blanket
Al . 1204034 .1211204-2

c .659598~4 .630971-4 .13559-4
Cr .280297-2 .282058~2 .11955-2
Fe .995765-2 .980213-2 .39549-2
H .75947-5 .713785-5

Mg .53404-5 .952079-5

Mn +572912-4 Mn wurde Cr zugeschlagen

Mo .197950-4 .183625-4 .9970-5
M .90287~5 .837530-5 85445
Ni . 1460202 1459432

0 .338377-1 .331936-1

pu?3? . 1974062 1831202

puZ40 .177338-3 .164504~3

pu?! 1611624 . 149499~4

pu?4? .80997-6 .7513546

si .119667-3 .117438-3 .4532-4
y233 .1063166-3 .266316-3 .162451-3
y238 1456840~ J145794~1 .399401-1
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1213.6 Experimente fiir den SNR-in der SNEAK (G. Jourdan, IAR)

1. Allgemeine Bemerkungen

Ende 1971 sollen weitere Experimente fiir den SNR in der SNEAK begonnen
werden, Gedacht war zundchst an einen mSglichst genauen Nachbau (mock-up)
des SNR-Konzepts. Da jedoch hierzu nicht geniigend Pu vorhanden ist,
werden mehrere Aufbauten vorgeschlagen, in denen die wichtigsten an-
stehenden Probleme iiberpriift werden k8nnen. Nachfolgende Punkte sind

dabei die wichtigsten:

1.1 Kontrollstabexperimente

Bisher wurden in den SNEAK-Aufbauten 2 und 6 nur einzelne Kontrollstidbe

des gesamten Trimm- und Sicherheitssystems des SNR eingesetzt. Reakti-
vititsverhalten und Abschattungsfragen konnten nur unvollstindig geklirt
werden., Jetzt sollen in einem Uran—-Core, das den SNR geometrisch sowie

in neutronenphysikalischen Eigenschaften weitgehend simuliert, alle Trimm-
und Sicherheitsstibe eingesetzt werden. Die Abschattungseffekte von
Kontrollstidben kdnnen auch in einem Uran—-Core experimentell und rechnerisch

nachgepriift werden. Der genauere Aufbau wird in Kapitel 2 beschrieben.

1.2 Bestimmung der Brutrate

Messungen von Reaktionsratenverhdltnissen zur Bestimmung der Brutrate
sollen mit verbesserten experimentellen Methoden und unter Bedingungen,
die weitgehend den Verhidltnissen in Core und Blanket des SNR angepaBt
sind, durchgefiihrt werden. Fiir diesen Punkt wire in das Uran-Core eine

zylindrische Pu-Innenzone einzusetzen.

Um eine exakte Auswertung zu ermdglichen, miissen die Einheitszellen so
einfach wie moglich aufgebaut sein. Auch die hierfiir geplante Anordnung

wird in Kapitel 2 ausfiihrlicher beschrieben.,

1.3 Uberpriifung der Substitutionsmethode

In SNEAK-2B wurde die kritische Masse eines reinen Pu-Cores durch
schrittweise Substitution eines 90° Pu-Sektors in einem Uran-Core
ermittelt., Auch fiir spidtere Anwendungen auf Untersuchungen gr&ferer
Schnellbriiter-Cores kime diese Methode in Betracht. Ihre Genauigkeit

ist jedoch experimentell noch nicht iiberpriift worden.
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Es soll daher nun ein Einzonen-Uran-Core durch Sektor-Substitution =
vollstindig in ein Einzonen-Pu-Core iiberfiihrt werden, dessen Gr&Se

und Komposition so ausgewihlt werden, daB das fiir SNEAK verfiigbare
Plutonium fiir den vollstindigen Aufbau des Pu-Cores ausreicht. Durch
dieses Experiment kann die Genauigkeit der Extrapolation bei teil-

weiser Substitution getestet werden.

1.4 Experimente in einer Zone mit hSherem Pu240 Gehalt

In SNEAK-6A wurden bisher Reaktivitidts— und Na-void-Messungen nur in
einer verhdltnismiBig kleinen Puzao-vergifteten Zone durchgefiihrt.
Hierbei konnten nur 5 kg des isotopenangereicherten Pu in Form von
Pqu-UOZ-Plﬁttchen und 12 kg in Form von Pqu-Plat;zgen verwendet wer-
den., Zur Zeit werden filir SNEAK 32 kg Pu mit 207 Pu zu PuOZ-UOZ-
Pldttchen einheitlicher Komposition verarbeitet. Diese sollen in
obengenanntes Einzonen-Pu-Core eingesetzt werden. In dieser Anordnung
werden dann zuverlissigere Messungen als in der kleinen und uneinheitlich

beladenen Zone in SNEAK-6 durchgefiihrt werden kdnnen.

Die Experimente fiir die beiden letzten Punkte werden erst Mitte 1972
durchgefiihrt werden. Uber die Planungen fiir diese Experimente wird

zZu einem spiteren Zeitpunkt berichtet.,

Genauere Beschreibungen der geplanten Aufbauten

2.1 Uran—-Core: SNEAK-9A

2.1.1 Moglichkeit der Simulation des SNR-Cores

Um die Zusammensetzungen beziiglich des Kiihlmittels und Strukturmaterials,
die im SNR vorhanden sind, moglichst genau zu simulieren, miiBten sehr
komplizierte und heterogene Zellen fiir beide Zonen entworfen werden.
Andererseits kdnnten trotzdem nicht die exakten Bedingungen des SNR
simuliert werden, da dieser pro Zone 3 Anreicherungsstufen besitzt+)

und diese Bedingung in der SNEAK-Anlage wieder nur anniherungsweise

durch eine sehr komplizierte Beladung wiedergegeben werden kinnte.

+)

entsprechend einem angenommenen Dreier-Beladezyklus
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Es wird deshalb ein anderer Weg vorgeschlagen. Fiir jede Zone wird eine -
in der Geometrie einfache Zelle entworfen, die in mehreren neutronen-
physikalischen GréBen mit der Komposition der mittleren Anreicherungs-—
stufe des SNR iibereinstimmt. Die GrdBSen sind

a) materielles Buckling

b) Materialwert von Blo

c) Spektralindizes der wichtigsten Materialien

d) mittlerer Diffusionskoeffizient

e) mittlere Migrationslinge

2.1.2 Aufbau der Zellen

2.1.2.1 Zellen der Brennelemente

In Abb. 5 werden die Zellen fiir die Innen- und AuBenzone gezeigt. In
Tab. 4 werden die vorher genannten neutronenphysikalischen GrdSen der

ausgewdhlten Zellen mit denjenigen der SNR-Komposition verglichen.

2.1.2.2 Zellen des Trimm— und Abschaltsystems

Abschaltéystem

Die 2 Abschaltsysteme, deren 6 Stibe in der inneren Zone liegen, werden
im kritischen Aufbau nur als Follower simuliert. Die Simulation geschieht
durch Na-Plidttchen. Bei Messungen der Abschaltreaktivitit der 2 Systeme
werden die 3 Stdbe, die das 2. Abschaltsystem simulieren, mit den nor-
malen SNEAK-B4C-Kﬁsten gefiillt. Die Kisten sind Stahl-Kisten, die mit
Bac-Pulver gefiillt sind. Die Zellen fiir die Simulation der 3 Stidbe

des 1. Abschaltsystems sind dieselben, die fiit das Trimmstabsystem
verwendet werden. Da die Abschaltreaktivitit des 1. Abschaltsystems
weit niedriger liegt als die des 2. Systems, kinnen die BAC—Kasten nicht

verwendet werden.

Trimmstabsystem

Die Simulation der 12 im kritischen Aufbau halb eingefahrenen SNR-
Trimmstibe geschieht im Followerteil durch Na-Plittchen und im Absor-
berteil durch eine spezielle Zelle. Gefordert wird eine Abschaltreakti-

vitdt von 2.6% in keff fiir die 12 Stdbe in halb eingefahrenem Zustand.
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Tabelle 4

Vergleich der Zellen der Innen— und AuRenzone von SHEAK-9A mit SNR-Kompositionen

-3 Spektralindizes _ _ Ak
Zone Zelle Zusammensetzung B 7«10 7 em D M B-10 Wert (== / g)
m - %88/%s5 | 9¢5/%s | 9s/%s k
2 NP U-20%
SNEAK 2 NP Na 1.552 .0257 3.4048 | .1904 1.417 | 217.6 -5.594+10°
Innen— 2 NP NaZCO3 § %
zone 1 NP C o
SR 1.346 .0235 | 3.3829 | .1740 1.600 | 298.7 ~5.601+10"°
2 NP U-35%
2 NP Na
SNEAK 2 NP Na2603 2.697 .0398 3.9587 .3058 1.576 | 226.3 "7.8]2'10_5
2 NP S§5-25%
AuBen— 1 %P C
zone -5
SNR 2.431 .0335 3.7518 .2563 1.636 | 273.8 -8.279+10

NP = SNEAK-Normalplittchen

8i-121
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Zweidimensionale RZ-Rechnungen, bei denen das Absorber— und Follower-
material in einer Ringzone verschmiert wurde, ergaben, daB die Bac-
Konzentration in den Absorberteilen ungefdhr bei 30-40 Volumenprozent
liegt. Da es wegen der Ungenauigkeit der B—Querschnitte und der rechne-
rischen Methoden unmbglich ist, die Abschaltreaktivitdt besser als 25-30%
vorherzusagen, sie auf der anderen Seite wegen Materialmangel an U-35%

Plittchen nicht grdBer als 2.6%Z in k sein darf, muB ein Weg gefunden

eff
werden, die B,C-Konzentration in den Trimmstiben schnell und leicht zu

dndern. Ander:rseits muB aber auch erreicht werden, daB die Anderung der
Konzentration in kleinen Schritten erfolgen kann. Es ist daher geplant,

das B4C-Pu1ver in Aluminiumrdhrchen zu fiillen und mit diesen RShrchen die
Absorberzelle zu bilden. Bei 16 RShrchen pro Elementquerschnitt wird die
Schrittweite der Konzentrationsinderungen geniigend klein gehalteﬁ. Durch
Austausch eines 34C- gefiillten RShrchens pro SNEAK-Element gegen Al-Voll-
material kann die Abschaltreaktivitit aller SNR-Trimmstdbe umn1.7%/4

in ke

£ gedndert werden. Abb. 6 zeigt den Querschnitt des Absorberteils

eines Trimmstabelementes,

Der hohe Anteil an Luft in dieser Zelle kann durch Einfiigen von Al-

Vollmaterial zwischen den RShrchen herabgesetzt werden (Abb. 6).

2.1.2.3 Briiterblanketzellen

Fiir ein eventuell gewiinschtes Briiterblanket wird die Zelle, die schon
in SNEAK-6 verwendet wurde, vorgeschlagen. Um eine gréBere Zone bauen
zu kdnnen, wird eine Ersatzzelle verwendet. In Abb. 7 wird der Aufbau

der Normal- und Ersatzzelle gezeigt.

Axiales Briiterblanket

Mit den in der SNEAK vorhandenen UOZ-Plﬁttchen kénnten ungefdhr 500
Coreelemente mit einem oberen und unteren axialen Briiterblanket von
je 40 cm H6he versehen werden. Es ergibt sich eine Zone mit dem
Radius 69 cm, deren Elemente ein axiales Briiterblanket haben, das

aus Normal- oder Ersatzzellen besteht.
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Radiales Briiterblanket

Die Frage, ob ein radiales Briiterblanket an Stelle des axialen gebaut
werden soll, ist noch v6llig offen. Wahrscheinlich wiirde nur ein Sektor
der radialen Blanketzone mit Briiterblanketmaterial gefiillt werden, um

eine ausreichende Dicke der Zone in radialer Richtung zu erm8glichen.

2.1.3 Geometrischer Aufbau SNEAK-9A (Uran-Core)

Abb., 8 zeigt einen Corequerschnitt durch das SNR-Core mit den Posi-
tionen des Trimm— und Abschaltsystems. Abb. 9 zeigt einen Querschmitt
durch SNEAK-9A, das den SNR beziiglich den Positionen des Kontroll-
stabsystems simulieren soll. Die Dimensionen von 9A sind ungefihr 9/10
der SNR-Dimension. Der Radius des kritischen Aufbaus von 9A betrigt

bei 12 halb eingefahrenen SNR-Trimmstdben RKQ74 cm. Bisher sind nur
Rechnungen mit zweidimensionalen RZ-Modellen gemacht worden. Rechnungen

mit dem dreidimensionalen KASY-Syntheseprogramm sind geplant.

2.2 SNEAK-9B, Uran-Core mit zylindrischer Pu-Innenzone

SNEAK-9B wird ein Uran-Core mit einer zylindrischen Innenzone, in der

in axialer Richtung die Brutrate durch die Corezone und das anschlie-
Bende axiale Briiterblanket gemessen werden soll, Dieser Gesichtspunkt
bestimmte auch die Wahl der verwendeten Zelle. Sie muB sehr einfach

sein, um eine genaue Messung zu erleichtern. Abb. 10 zeigt den Aufbau

der Zelle. Tab. 5 zeigt einige neutronenphysikalische GriBen im Vergleich

mit den Werten der SNR-Innenzone.

Die AuBenzone wird mit der gleichen Zelle gebaut, wie die AuBenzone
in 9A.

Der Radius der Innenzone betrdgt R, = 43,4 cm.

1
Erste eindimensionale Rechnungen mit dem MOXTOT-Satz ergeben dann einen

kritischen Radius von RK = 54,2 cm.

Abb, 11 zeigt einen Corequerschnitt von 9B.
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Tabelle 5

SNEAK

SNR

Zusammensetzung

1 NP Pu0_UO

2 NP Na

1TNP U
a

bg

2

2

Vergleich Pu-Zelle (Innenzone) SNEAK-OR und SNR-Komposition

1.459

1.3463

0257

.0235

Opg/0p5 |

Spektralindizes

Op5/0 s

3.5972

3.3829

. 1967

L1TkO

Of8/0c8 i

9¢-121
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1213.9 Untersuchungen zur Anwendung von Zonenexperimenten zur Bestimmung

von Core—-Parametern schneller Briiter (F. Helm, IAR)

Es wurden Kritikalitdtsbedingungen (oder materielles Buckling) fiir Schnell-
briiter-dhnliche Kompositionen aus Zonenexperimenten im Core-Zentrum unter-
sucht. Das Problem wurde zunichst fiir den Fall betrachtet, daB eine Zone,
in der der Pu-Isotopenvektor etwa einem Briiter entspricht, in eine
kritische Referenz-Anordnung eingebaut wird, die ebenfalls mit Pu-Brenn-—
stoff aufgebaut wird, aber zu wenig hShere Pu-Isotope enthilt. Diese
Problemstellung ist typisch fiir SNEAK, da etwa 300 kg Pu in Form von

Pu0 -UOZ—Plﬁttchen mit 7% Pu240

2
etwa 30 kg Pu-Brennstoff mit einem realistischerem Isotopenvektor geplant

vorliegen, aber die Anschaffung von nur

ist. Es wurden jedoch auch Uberlegungen zu dem Fall einer zentralen Pluto-
niumzone in einem Uran—-Referenz-Core angestellt. Dies soll zu Angaben

iiber die Genauigkeit von Aussagen fiihren, die mit Hilfe einer bestimmten

zur Verfiligung stehenden Menge von SNEAK-Pqu-UOZ-Plattchen iiber die Eigen-
schaften eines hypothetischen, vollstindig mit diesem Brennstoff aufgebauten

Cores gemacht werden kénnen.

1. Bestimmung von ke und Bm2 nach der Substitutionsmethode

££? “kritisch

Bei dieser Methode wird die Testkomposition schrittweise vom Zentrum her
in das Referenz-Core substituiert, bis die maximale GriBe der zentralen
Zone erreicht ist, wobei nach jedem Schritt die Reaktivititsinderung oder
die Anderung im kritischen Radius bestimmt wird. Aus den Resultaten kdnnen
der Unterschied im Buckling von Test- und Referenzkomposition, die
extrapolierte Anderung in keff nach vollstindiger Substitution, sowie der
Unterschied im kritischen Radius zwischen den beiden Kompositionen abge-

leitet werden.

Falls als MeBparameter die Reaktivitdt gewdhlt wird, geht die Unsicherheit
von Beff voll in das Resultat ein. Wird der Auswertung der kritische Radius
zu Grunde gelegt, so wird diese Fehlerquelle eliminiert, man muB dann je-
doch die Ungenauigkeit in der Radienbestimmung (etwa 0.5 - ! mm) beriick-
sichtigen, Daher ist bei kleineren Reaktivititsunterschieden (bis zu etwa 17)
die Messung von Reaktivititen, bei groBen die Bestimmung von kritischen

Radien vorzuziehen.
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Prinzipiell werden bei der Substitutionsmethode Differenzen zwischen
Test— und Referenzkomposition gemessen, daher miissen auBer dem eigent-
lichen Substitutionsexperiment genaue Messungen am Referenz—Core durch-
gefiihrt werden. Die Unsicherheit der Daten der Referenzkomposition muB zu
den hier betrachteten inhirenten Unsicherheiten der Substitutionsmethode
hinzugerechnet werden, wenn Aussagen {iber Eigenschaften der Testkompo-

sition gemacht werden.

2. Direkte Bucklingsmessungen durch Bestimmung der Traversen

Bei dieser Methode werden mit Hilfe von Spaltkammern axiale und radiale
Traversen durch die groRte erstellbare Testzone gemessen. Aus diesen
Traversen kann unmittelbar das materielle Buckling der Testzone abge-

leitet werden.

Messungen im Referenz-Core sind in diesem Fall nicht notwendig fiir Aus-

sagen iiber die Testkomposition.

3. Geometrie der Test=Zone

Fiir die Geometrie der zentralen Zone werden im allgemeinen zwei Typen ver-
wendet, nidmlich die zylindrische Zone, die sich axial durch die gesamte
Core-Hdhe erstreckt, und die dreidimensional begrenzte, annihernd kugel-
formige Zone, deren axiale Dimension etwa ihrem radialen Durchmesser ent-

spricht.

Bei Substitutionsexperimenten 138t sich nicht unmittelbar Gbersehen, welcher
, . . . . .o, 2 .

Zonentyp die kleinsten Unsicherheiten liefert. Bei Bm -Messungen mit Tra-

versen ist die "kugelfdrmige" Version vorzuziehen, da das Buckling sowohl

in der radialen als auch in der axialen Richtung gemessen werden muRB.

4, Abschitzung der Unsicherheiten

Substitutionsmethode

Das Grundprinzip der Auswertung von Substitutionsexperimenten ist unab-

hingig davon, ob letztlich k oder Bm2 ermittelt werden soll

eff’ “kritisch
und ob als MeBparameter Reaktivitidtsinderungen oder Anderungen des kriti-
schen Radius gewihlt wurden. Die Unsicherheiten sollen deshalb hier nur fiir

ein rein reaktivititsbezogenes Experiment analysiert werden:
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Wird das Resultat dieser Uberlegungen auf Messungen des kritischen Radius
iibertragen, so muB beachtet werden, daB dann an Stelle der Unsicherheit in

keff die Unsicherheit bei der Bestimmung des kritischen Radius tritt.

Die Reaktivitdtsidnderung bei der Substitution einer zentralen Zone besteht

im wesentlichen aus drei Anteilen:

1.) Akf c Reaktivitidtsinderung durch verinderte Spaltungs— und
b
Absorptionsraten. Dieser Beitriag ist proportional zum
Anteil der substituierten Zome am Normierungsintegral

des Reaktors;

2,) AkD Reaktivitidtsinderung durch veridnderte Leckage, proporti-
onal zum Integral f V¢V¢+dV;
Zone
3.) Ak Grenzflicheneffekt, verursacht hauptsichlich durch

verminderte Selbstabschirmung im Uberlappungsbereich

der Spektren von Test- und Referenzzone. Dieser Anteil
ist proportional zum Integralcl?gtdF iiber die Grenzfliche.
Mit wachsender Gr&8e der zentralen Zone durchl&iuft er

ein Maximum und verschwindet bei vollstindiger Substitution.

Die besten Ergebnisse bei der Auswertung wurden bisher erreicht, wenn AkD
aus den Materialdaten errechnet wurde, sodaB nur noch die Beitrige der

Funktionen Akf c und AkG aus den MeBwerten ermittelt werden muBten. Dies

7

geschieht normalerweise durch Anpassung an die gemessenen Reaktivititswerte

nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Es muB nun abgeschitzt werden, wie der Fehler der extrapolierten Reaktivi-
titsinderung fiir vollstindige Substitution von der maximalen GrdBe der

untersuchten Testzone abhingt.

Hierzu wurden folgende Annahmen gemacht:

a) Die Ungenauigkeit eines ReaktivititsmeBSwertes betrigt IO-S in Ak aus
Griinden der Reproduzierbarkeit (Temperaturdriften etc.) + 2.5Z der
gemessenen Reaktivitidtsdifferenz wegen der ungenauen Eichung der SNEAK-

Trimmstibe.
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b) Der Anteil der Testzone am Normierungsintegral ist mit einer Genauigkeit

von 3% bekannt.

¢) Die Transportquerschnitte der Materialien, in denen sich Test— und
Referenzkomposition unterscheiden, haben eine Unsicherheit von 10%.

(Zur Ermittlung des Fehlers des gerechneten AkD).

d) Die Funktionen Akf,c und AkG haben bis zum Maximum von AkG einen sehr
dhnlichen Verlauf und kénnen praktisch durch den Fit nicht getrennt
werden., Der hierdurch hervorgerufene Fehler reduziert sich, falls die
Substitution {iber das Maximum von AkG hinaus fortgesetzt wird, und

geht schlieBlich fiir sehr groB8e Testzonen gegen O.

e) Die GriBe des Grenzflicheneffektes bei einem Core mit einer Uran— und
einer Pu~Zone wurde aus den Ergebnissen der Substitutionen SNEAK-3A - 3B
und SNEAK—-2A -+2B abgeschitzt. Der maximale Effekt liegt bei etwa 10“3
in Ak. Wird in eine Zone mit Pu-Brennstoff Plutonium mit einem verinder-
ten Isotopenvektor substituiert, so unterscheiden sich Test~ und Referenz-
zone in einem wesentlich geringeren Anteil der Spalt- und Brutmateri-
alien als bei einer U - Pu Substitution. EntSprechend kleiner wurde fiir

einen solchen Fall der Grenzflidcheneffekt angenommen.

f) Um zu einer Abschitzung des maximalen Fehlers zu kommen, werden die

einzelnen Unsicherheiten linear addiert.

g) Es wird angenommen, da8 die Reaktivititen von Test— und Referenzzone

bis auf 1.5Z in k aneinander angeglichen werden k&nnen.

Direkte Bucklingsmessungen

Werden Bucklingsmessungen mittels Kammertraversen durchgefiihrt, so ist ein
komplizierter Auswertevorgang erforderlich, um von den Rohdaten zum Endre-
sultat fiir das materielle Buckling zu gelangen. Es handelt sich hierbei haupt-
sichlich darum, spektrale Transienten abzuseparieren. Erst dann kann aus der
verbleibenden FluBverteilung durch Anpassung an cos— bzw. Jo-Funktionen die
Grundwelle ermittelt werden. Der komplizierte Gesamtvorgang ist einer Fehler-
abschdtzung nur schwierig zuginglich, Es wurden daher zwei vereinfachte Mo-
delle gewihlt, um die Abhingigkeit des Fehlers von der GroBe der Testzone zu
untersuchen. Beide Modelle nehmen eine fundamentale FluBverteilung ohne
spektrale Transienten an. Der MeBbereich soll sich vom Core-Mittelpunkt bis
10 ¢m innerhalb der Testzonengrenze erstrecken. Es wird angenommen, da8 der

Fehler ausschlieBlich auf der statistischen Ungenauigkeit der Messungen beruht.
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Annahmen- fiir-Modell 1: -

Das Buckling in einer bestimmten Richtung wird aus dem FluBSverhdltnis

zwischen dem duBersten und dem zentralem Punkt der Traverse bestimmt,

Fiir sehr groBe Testzonen betridgt die Unsicherheit in Bi 0.5% (Erfahrungs-

wert aus MASURCA-Experimenten).

Fiir kleinere Testzonen wird dann die Unsicherheit unter Annahme gleicher

Zihlzeiten aus den Beziehungen

%%%% = cos Br

und A(%%g%)= rAB sin Br

abgeleitet.

Annahmen fiir Modell 2 (entwickelt und untersucht von M. Pinter):

Es werden dquidistante MeBpunkte verwendet, die MeBwerte sind statistisch
um eine cos-Kurve verteilt. Die MeBgenauigkeit betrigt in der Core-Mitte
1% und wird nach auBen den niedereren Zihlraten entsprechend schlechter.
Dies wird numerisch mit Hilfe von Zufallszahlen simuliert. Fiir verschie-
dene Grofen der Testzone wiirde nun durch Simulation mehrerer MeSreihen

. . 2 .
die Streuung der resultierenden B -Werte ermittelt,

. . . . 2 . . .
Um die Genauigkeit von direkten Bm-Messungen mit der von Substitutions-

messungen zu vergleichen, muB Bi nach der Gleichung

2
Bkage  ABp W ,
m = oF in Ak umgerechnet werden.
eff B
m
vaQ ).

(Hierbei ist kK* = E;EIEEE
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EinfluB von unterschiedlichen Reflector Savings

Ist es das Ziel des Zonenexperiments, den kritischen Radius oder das

keff eines extrapolierten Cores mit Reflektor zu bestimmen, so hat man
als zusdtzliche nicht meBbare Unbekannte den Unterschied im Reflektor
Saving fiir Referenzkomposition und Testkomposition. Im Falle der Sub-
stitution MASURCA 1B » 1A' wurde der EinfluB dieser GrdBe mittels Multi-
gruppenrechnungen bestimmt und eine entsprechende Korrektur bei der Aus-
wertung des Substitutionsexperiments angebracht. Das Verfahren gab zwar
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit dem Experiment, das in diesem Falle bis
zur vollstindigen Substitution weitergefiihrt wurde, dies ist jedoch nicht
als Beweis zu werten, daf es immer mit Erfolg angewandt werden kann. Aus
diesem Grunde muB vorldufig mit einer zusdtzlichen Unsicherheit bis zu

0.5Z im extrapolierten ke reflektierter Cores gerechnet werden.

ff

5. Ergebnisse

In Abb., 12 sind die errechneten Unsicherheiten fiir die Substitutionsmethode
und direkte Bucklingsmessungen auf einer Reaktivitidtsskala in Abhingigkeit
von der ZonengriBe aufgetragen. Eine detailliertere Aufschliisselung der
Fehleranteile in der Substitutionsmethode findet sich in Tab. 6 und 7. Den
Rechnungen liegt ein PuO,.~U0, - Na—Core zu Grunde, das in seiner Zusammen-

2 2
setzung der AuBenzone des SNR #hnlich ist.

Die Wahl dieses Cores geht vor allem in den folgenden Punkten in die Ergeb-

nisse ein:

Durch die relativ hohe Leckage wird die Unsicherheit im Diffusionseffekt

besonders groSR.

Die direkten Bucklingsmessungen fiihren, wegen der Kleinheit des Cores, erst

bei hoheren Volumenanteilen der Testzone zu brauchbaren Ergebnissen.

Dariiberhinaus lassen die Ergebnisse folgende allgemeinen Schliisse zu:
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Tabelle 6 Fehler-Abschiitzung fiir Pu~Isotopen Substitution in 10_3 keff a)
Substitulerter Reproduzierbarkeit Diffusionseffekt Grenzflicheneffekt Summe fiir
Core~Vol.~Anteil zentr| zyl. zentr, zyl. zentr., zvl. Akeff(unrefl.)b)
zentr. zyl.

0,01 0.33 0.37 0.75 0.50 0.53 0.43 3.18 2787
0.02 | Mmélii‘ ‘”-”wm>0.20 » 0.75 0.50 0.39 0.38 2.88 2.65
0.05 0.07 0.09 | 0.69 0.50 0.27 0.33 2.60 2,49
0.1 0.04 0.05 0.69 0.45 0.1¢ 0.25 2.49 2.32
0.2 0.02 0.03 0.63 0.45 0.13 0.16 2.35 2,21
0.3 0.02 0.02 0.59 0.40 0.10 0.10 2.29 2,09
0.5 0.01 0.01 0.50 0.37 O.O4AWWMWWW “?:04 2.12 1.99
0.75 0.01 0.0imwm B 0.40 0.28 0.01 0.01 1.99 1.87

Volumenunabhingiger Fehlerc) a) Die Bezeichnungen zentr. und zyl. beziehen sich auf zentrale (kugelZhnliche) und

Stabeichung 0.37 zylindrische Substitution.

Normierungsintegral 0.45

6eff (5%)

b) Wird keff fiir das reflektierte Core gesucht, so kommt die Unsicherheit im Reflek-
0.75 tor Savings hinzu, es entfdllt jedoch ein Teil des Diffusionseffekts., Der Net-

Effekt ist eine VergrdRerung der Unsicherheit um 0.1 - 0.2% in Kogge

¢) Bezogen auf eine Differenz von 1.5% in keff zwischen Test~ und Referenzkomposi-

tion.
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Tabelle 7 Fehler Abschitzung fiir U —— Pu Substitution in ]O~3 keff a)
Substituierter Reproduzierbarkeit Diffusionseffekt Grenzflicheneffekt Summe fiir
Core-Vol.~Anteil zentr. zyl. zentr. zyl. zentr., zyl., Akeff (unrefl.)b)
zentr. zyl.

0.01 0.33 0.37 12.5 8.3 8.9 7.2 23.3 17.5
0.02 0.17 0.20 12.5 8.3 6.5 6.3 20.8 16.4
0.05 0.07 0.09 11.5 8.3 4.5 5.5 17.7 15.5
0.1 0.04 0.05 11.5 8.3 3.2 4ot 16.3 14.1
0.2 0.02 0.03 10.5 7.5 2.2 2,6 14.3 11.7
0.3 0.02 0.02 9.8 6.7 2.0 1.7 13.9 10.0
0.5 0.01 0.01 8.3 6.1 0.8 0.8 10.7 8.5
0.75 0.01 0.01 6.7 4.6 0.2 0.2 8.5 6.4
Volumenunabhingiger Fehlerc) a) und ¢) Siehe FuBinote Tabelle &

i 0. . . v . . . .
Stabeichung 37 b) Beim reflektierten Core vergrdfern sich die Unsicherheiten um
Normiepungsintegral 0.45 2 -3 %00 ko
Baff (5%) 0.75



1.)

2.)

3.)

4.)
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Bei geringen Kompositionsunterschieden zwischen Test— und Referenz-
zone (Isotopensubstitution) fiihren Reaktivitdtsmessungen stets zu
besseren Ergebnissen als direkte Bucklingsmessungen. Bei grofen Kompo-
sitionsunterschieden sind direkte Bucklingsmessungen vorzuziehen, wenn

die Testzone mehr als etwa 3/lO des Corevolumens erfiillt.

Zylindersubstitution gibt etwas bessere Ergebnisse als zentrale Sub-
stitution. Die Unsicherheit im Diffusionseffekt wird dadurch vermindert,

daB sich die Testzone axial durch das ganze Core erstreckt.

Bei Substitutionsexperimenten ist die Gr&Be der Unsicherheit weit-
gehend durch den Unterschied in der Komposition von Test—- und Referenz-

zone bestimmt.
GroBer Kompositionsunterschied (U +Pu) fithrt zu groBen Unsicherheiten.

Kleiner Kompositionsunterschied (Pu-Isotopen) fiihrt zu kleinen Unsicher-

heiten.

Bei kleinem Kompositionsunterschied stellen die Unsicherheiten, die
nicht von der Zonengrdfe, aber direkt proportional vom Reaktivitdts-—
unterschied der beiden Kompositionen abhingen, einen wesentlichen Anteil
des Gesamtfehlers. Bei groBen Kompositionsunterschieden ist der Gesamt-
fehler hauptsichlich durch die zonengrtéBenabhingigen Komponenten (Grenz-
fldchen— und Diffusionseffekt) bestimmt. Daraus ergeben sich folgende

Konsequenzen:

a) Bei der Pu-Isotopensubstitution ist eine gute Ubereinstimmung in der
Reaktivitit der beiden Zonen sehr wichtig. Es kdnnen dann auch bereits
bei kleinen Zonen (0.1 des Gesamtvolumens) gute Ergebnisse erzielt
werden. Eine weitere VergrdBerung der Testzone bringt wenig Ver-

besserung.

b) Bei der U » Pu Substitution ist es wichtig, {iber eine mdglichst groBe
Testzone zu verfiigen, wihrend die Ubereinstimmung in der Reaktivitit

relativ von geringerer Bedesutung ist.
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Zum SchluB sei noch einmal darauf hingewiesen, daB -grobe Ab-
schitzungen und Annahmen notwendig waren, um die hier behandel-
ten Unsicherheiten in konkrete Zahlen zu fassen. Die Tabellen
und Diagramme kdénnen die tatsichlichen Verhiltnisse daher nur

grofenordnungsmiBig wiederspiegeln.
Die oben aufgefiihrten SchluBfolgerungen sind jedoch von den ge-

nauen Zahlen unabhingig, sodaB ihre Giiltigkeit durch die Unge-

nauigkeit der Annahmen nicht wesentlich beeintrichtigt wird.

Ver6ffentlichung zu 1213:

F. Helm, G. Jourcéan, S. Pilate, H. Reichel et al.
Physics Investigations of Sodium-Cooled Fast Reactors SNEAK-Assembly
KFK-Bericht 1399 (Juni 1971)
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1245, Wirkuggsquerschnittsmessungen

1215.1 Van-de-Graaff-Beschleuniger

1215.11 Spaltquerschnittsmessungen {(F. Kippeler, IAK)

Bei der Auswertung der Spaltquerschnittsdaten fiir 23SU zwischen
0,5 und 1,2 MeV ergaben sich Schwierigkeiten mit den von BCMN
Geel gelieferten und analysierten Proben. Um die Angaben von
Geel priifen zu kdnnen, wurde eine eigene Technik zur Herstel-
lung und Ausmessungen diinner Radiatorfolien entwickelt. Mit
selbst hergestellten Proben sollen die Messungen dann wieder-

holt werden.

1215.12 Resonanzen mittelschwerer Kerne (H. Beer, R.R. Spencer,
F.H. Fréhner)

Das Programm zur Bestimmung des Resonanzeinfangs mittelschwe-
rer Kerne (Strukturmaterialien) wurde fortgesetzt mit Trans-
missionsmessungen zu 62Ni, 64Ni= 50Cr, 52Cr;,und 54Cr. Dabei
wurde ein neuer 6Li-Glas-Detektor eingesetzt, der besonders

im Bereich der 6Li—Resonanz (200... 400 keV) sehr gute An-
sprechwahrscheinlichkeit hat. Die erzielte Auflosung betragt
rund 0,4 ns/m, der Energiebreich erstreckt sich von 10 bis

300 keV. Die Auswertung ist im Gange. Die ermittelten Resonanz-
energien und Neutronenbreiten bilden die unerlafliche Grund-
lage fiir die Auswertung der fiir die zweite Jahreshdlfte ge-

planten Einfangmessungen.
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Die bisher ermittelten vorlaufigen s-Wellen-Resonanzpara-

meter sind in Tab. 1 zusammengestellt:

Tab. 1
Nuklid Resonanzenergie Neutronenbreite
(keV) (keV)
6lhys 129.2 + .1 1.27 + .06
148.7 + .2 .12 + .03
154.9 + .1 3.52 + .07
163.0 + .4 .12 + .03
177.4 + .1 .54 + .06
231.4 + .1 4.50 + .12
253.2 + .4 .2k + .06
269.0 + .1 2.79 + .16
283.4 + .3 .79 + .11
S4pe 7.83+..01 1.18 + .02
52.90+ .05 1.97 + .04
55.25+ .06 .017+ .005
71.80+ .05 1.51 + .02

1215.2  Isochron-Zyklotron

1215,21 Ausbau des Spektrometers (G. Schmalz, A, Schmidt, IAK)

Nachdem im Friihjahr 197] mit dem neuen 200-kHz Generator fiir den Innen-
deflektor erstmals Erfahrungen iiber eine ldngere Mefperiode gewonnen wer-
den konnten, wurden inzwischen verschiedene Weiterentwicklungen zur Er-

hohung der Betriebssicherheit dieser Anlage vorgenommen.
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1215:22 Inelastische Neutronenwirkungsquerschﬁitte
(F. Vo8, S. Cierjacks, IAK)

Die Auswertung der y-Produktionswirkungsquerschnitte nach der inelastischen
Streuung von Neutronen an 27Al und 56Fe wurde fortgesetzt [_1_7. Es wurden
zusitzliche umfangreiche Monte-Carlo-Rechnungen zur besseren Beriicksichtigung
der Vielfachstreukorrekturen durchgefiihrt. Diese Rechnungen stehen kurz vor

dem AbschluSB.

Auilerdem wurden Programme zur Analyse der Daten mit Hilfe von Korrelations-

rechnungen erstellt. Erste Untersuchungen werden damit zur Zeit durchgefiihrt.

1215.23 Spaltquerschnittsmessungen
(S. Cierjacks, D. Kopsch, J. Nebe, G. Schmalz, F. VoB, IAK)

Fiir die Auswertung der im Februar/Mirz 1971 durchgefiihrten Spaltquerschnitts-
messungen am 238U [-2_7 wurde ein Rechenprogramm erstellt, mit welchem aus

den Rohdaten Spaltquerschnittsverhiltnisse of(238)/of(235) sowie die abso-
luten Querschnitte selbst ermittelt werden kdnnen. Es liegen jetzt vorliufige
Ergebnisse fiir das Verhiltnis cf(238)/of(235) im Energiebereich 0.8-32 MeV
vor. Diese wurden zunichst auf den aus der Literatur bekannten Wert bei 14 MeV
normiert, da die nachtrigliche Massenbestimmung der Folien, welche in Geel

ausgefiihrt wird, noch nicht vorliegt.

Um die Genauigkeit der absoluten Spaltquerschnitte zu verbessern, soll noch

eine Erginzungsmessung mit diinnen Spaltfolien (ZOOug/cmz) durchgefiihrt werden.

Literaturverzeichnis:

/1] F. Vo8, S. Cierjacks, L. Kropp
Proc. of the 3rd Conf. on Neutron Cross Sections and Technology

15.-17. Mirz 1971, Knoxville, Tennessee, paper No. IL.5

/[ 2_/ S. Cierjacks, D. Kopsch, J. Nebe, G. Schmalz, F. Vo8
Proc. of the 3rd Conf. on Neutron Cross Sections and Technology

15.-17, Mirz 1971, Knoxville, Tennessee, paper No. II.23
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1216 SEEOR

Die subpromptkritischen Tests in SEFOR sind erfolgreich abgeschlossen
worden und haben eindeutig bestdtigt, daf der Doppler-Koeffizient negativ
ist. Ein ausfiihrlicher Bericht erscheint nach AbschluB der noch laufen-

den Auswertung im 3. Vierteljahresbericht.
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122.  REAKTORTHEORIE

1221. Wirkungsquerschnitte und Gruppenkonstanten

Brauchbarkeit von 26—Gruppen-REMO-korrigierten Spektren zum Vergleich

mit Experimenten (E. Kiefhaber, INR)

Die Spektrumsmessungen sind in den vorgangenen Jahren stdndig verbessert
worden. Die zur Zeit erreichte Genauigkeit und Zuverlissigkeit ist bereits
recht beachtlich. Die Methoden zur Spektrumsberechnung wurden ebenfalls
laufend verbessert und verfeinert. Zweifellos stellen die heute verfiig-
baren Berechnungsverfahren mit sehr vielen Energiegruppen (20042000 Neu-
tronengruppen fiir den gesamten Energiebereich von O bis etwa 14 MeV) eine
sehr giinstige Lisung des Problems dar. Vielfach werden jedoch noch Rechnun-
gen mit weniger Energiegruppen (z.B. 26) durchgefiihrt. Dafiir gibt es

zahlreiche Griinde, z.B.:
1. Weniger Aufwand beziliglich Rechenzeit und Speicherkapazitit des Computers.

2. Da bei kleiner Gruppenzahl die nuklearen Ausgangsdaten leichter zu
dndern sind als bei groBer Gruppenzahl, enthalten die Wenig-Gruppensitze

oft neuere und bessere Daten als die Viel-Gruppen-Datensitze.

3. Hdufig ist nicht das Neutronenspektrum Hauptziel der Untersuchungen,
sondern es sind andere GrdBen, z.B. Kritikalitét, Reaktionsratenvertei-
lungen, Ratenverhiltnisse usw. Diese GriBen werden z.T. aus dem oben
ervihnten Grund vielfach mit Wenig-Gruppen-Datensitzen (z.B. 26-Gruppen)

bestimmt,

Es liegt natiirlich nahe, das bei diesen Wenig-Gruppen-Berechnungen zwangs-—
1ldufig anfallende Neutronenspektrum mit den experimentellen Resultaten zu
vergleichen. Da die berechneten Reaktionsraten auf demselben Neutronen-
spektrum basieren, liefert ein solcher Vergleich zusidtzliche Hinweise auf
die moglichen Ursachen von Abweichungen zwischen gerechneten und gemessenen

Reaktionsraten oder Reaktionsratenverhiltnissen.
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Im folgenden soll die Genauigkeit und Zuverlidssigkeit solcher 26—Gruppen--
Spekfren und ihre Brauchbarkeit zum Vergleich mit experimentellen Resultaten
diskutiert werden. Dabei ist die in Karlsruhe routinemifig benutzte REMO-
Korrektur zur Verbesserung der Querschnitte fir die elastische Ausstreu—
ung aus einer Neutronengruppe bereits bei der Spektrumsberechnung beriick-
sichtigt worden. Als Anwendungsbeispiel wurde die Anordnung SNEAK-6A (siehe
z.B, [—1_7) gewdhlt., (In 1-1_7 Fig. 17 wurde versehentlich das berechnete
Neutronenspektrum nicht richtig angegeben, so daB i.a. die Abweichungen
zwischen Rechnung und Messung zu groB erscheinen). Als einheitliche Grund-
lage der nuklearen Daten wurden die 208-Gruppen-Konstanten benutzt. Die
Resultate einer nulldimensionalen 208-Gruppen-Spektrumsberechnung fiir die
innere Core-Zone wurden im Rahmen dieser Untersuchungen als exaktes theore-
tisches Resultat angesehen. Davon ausgehend wurde durch Spektrums-—
Kontraktion (d.h. einfache Summation) das 26-Gruppen-Referenzspektrum ge-
wonnen, das als Vergleichsbasis fiir die iibrigen 26-Gruppen-Spektren diente.

Drei weitere 26-Gruppen-Spektren wurden zu diesem Vergleich herangezogen:

(1) Durch Kondensation der 208-Gruppenkonstanten mit dem 208-Gruppen-—
Spektrum wurden 26-Gruppen-Konstanten erzeugt, mit denen anschlieBend

ein 26-Gruppen—-Spektrum berechnet wurde.

(2) Mit einer Stofdichte F, die sich nach Ausschmieren einer 26-Gruppen-
stoBdichte aus einer NUSYS-Rechnung (ausiterierter REMO-Lauf) fiir
SNEAK—-6A mit dem SNEAK-Satz ergeben hatte, wurden aus den 208-
Gruppenkonstanten durch Kondensation 26-Gruppenkonstanten bestimmt
(mit F/Ztot-Wichtung). Diese wurden in einer anschlieBenden 26-Gruppen-—

Rechnung zur Spektrumsbestimmung verwendet.

(3) Zur Kondensation der Gruppenkonstanten von 208 auf 26 Gruppen wurde
die Standard-SNEAK-3A2-Stofidichte benutzt, die sich auf der KARCOS-
Bibliothek befindet (ebenfalls mit F/Ztot—Wichtung). Die konden-
sierten 26-Gruppenkonstanten wurden dann wiederum zur Spektrums-—

berechnung verwendet.
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Das 26-Gruppenspektrum, das nach (1) ermittelt wurde, zeigte erwartungs-—
gemdB nur geringfiligige Abweichungen von etwa *+ 17 zum 26-Gruppen-Referenz-
Spektrum, Das Verhiltnis der nach (2) und (3) gewonnenen Spektren ist in
Abb. 1 angegeben. Die groften Abweichungen von dem Idealwert 1.0 tre-

ten in den Gruppen 6, 7 und 13, 14 auf. Unterhalb von 1 keV (d.h.
Gruppenzahlen hdher als 14) bleiben die jeweiligen Abweichungen konstant,
da dort die Gruppeneinteilung fiir die 208-Gruppenrechnungen identisch mit
der fiir die 26-Gruppenrechnungen ist. AuBerdem ist der Anwendungsbereich
der REMO-Korrektur auf den Energiebereich oberhalb 1 keV beschrinkt.

Die festgestellten Abweichungen sind hauptsdchlich durch die Resonanz

von Sauerstoff bei etwa 440 keV (Gr. 6) und diejenige von Natrium bei

etwa 2.85 keV (Gr. 13 und teilwelse Gr. 14) bedingt.

In beiden Fdllen ist die bei Gililtigkeit der Narrow-Resonance-Approxi-
mation zutreffende Annahme einer schwachen Energieabhdngigkeit der StofB-
dichte nicht mehr erfiillt. Das Ausschmieren einer 26-Gruppen-StoRdichte
liefert dann zwar noch global die richtige Form der Energieverteilung,
d.h. z.B. den Abfall zu hohen und niedrigen Energien jeweils Uber

mehrere Gruppen hinweg. Da das Ausschmieren jedoch nur nach mathema-
tischen Gesichtspunkten ohne Beriicksichtigung zusidtzlicher physikalischer
Information erfolgt, kann der EinfluB von Resonanzen auf die Energie-
abhdngigkeit der StoBdichte in einem schmalen Energiebereich, z.B. inner-
halb einer Gruppe, bei diesem Ausschmieren i.a. nicht erfaBt werden,
Insbesondere die Lage und Form der Minima und Maxima der beim Ausschmieren
entstehenden Kurve haben meist keine Beziehung zu den bei genauerer
Behandlung becbachteten Werten. Dies ist aus dem oberen Teil von Abb. 2

zu erkennen. Die aus der 208-Gruppen—-Rechnung ermittelte StoRdichte zeigt
am niederenergetischen Ende der ABN-Gruppe 6 eine mit fallender Energie
fallende Tendenz, die Standard-SNEAK-3A2-Stofdichte dagegen eine gering-
fligig steigende Tendenz. Diese ist bei der verschmierten 26-Gruppen—-Stof-
dichte fiir SNEAK-6 wesentlich ausgeprigter, obwohl gerade diese Stofdichte
durch eine 26=-Gruppen-Rechnung (einschlieflich REMO-Korrektur) fiir die
betrachtete Anordnung SNEAK-6A gewonnen wurde. Hier ist deutlich zu sehen,
daR die durch Ausschmieren gewonnene StoRBdichte in einem relativ begrenzten

Energiebereich nichts mit der physikalischen Realitdt gemeinsam haben muB.
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Der Ausstreu-Gruppenguerschnitt von Sauerstoff in der ABN=Gruppe 6
ist im vorliegenden Fall fiir die Berechnung des Neutronenspektrums von aus=-
schlaggebender Bedeutung., Er wird gewonnen durch Wichtung der unteren
Kurve in Abb. 2 mit einer der Wichtungsfunktionen, die in Abb. 2
oben dargestellt sind (die Wichtungsfunktionen sind alle auf gleiche
Gesamtfléche in Gruppe 6 normiert). Aus dem Verlauf der Wichtungsfunktionen
ergibt sich, daB® die 208-GruppenstoRfdichte den niedrigsten, die verschmierte
SNEAK=6A-StoRdichte den héchsten Gruppenquerschnitt fiir die Ausstreuung
liefert, Dadurch ist in dem dazugehdrigen Spektrum ¢(3) der Neutronenflu®
in Gruppe 6 kleiner und in Gruppe T grdBer als in dem Referenz-Spektrum,
Die festgestellten Abweichungen (bis zu etwa 10%) sind etwa genau so
gro wie die Genauigkeit, die sich gegenwértig bei Spektrumsmessungen
erreichen 148t (10% und teilweise noch besser) 4-2_7. Daraus kann man
schlieBen, daB nur Abweichungen, die grofer als etwa 10% sind, beim Ver=-
gleich von gemessenen Spektren mit solchen aus 26-Gruppen-Rechnungen
einschlieBlich REMO=Korrektur als signifikant betrachtet werden kdnnen.
Abweichungen bzw, Ubereinstimmung innerhalb der *+10% Ungenauigkeits=-
grenze sind in diesem Fall ohne grofe Bedeutung. Genauere Aussagen fiiber
das Neutronenspektrum erfordern Rechnungen mit mehr Energiegruppen
(z«Bs 208) und zwar nicht nur im Hinblick auf die genaue Energiever-
teilung, sondern auch beziigiich des Mittelwertes in einer ABN-Gruppe.

Eine eingehendere Diskussion und Begrimndung der 208-Gruppen~Rechnungen
wurde von HUSCHKE /3 7 gegeben. Ein detaillierter Vergleich der
Messungen und Rechnungen fiir das Neutronenspektrum in SNEAK-6A wurde

von WERLE et al. l-h_7 durchgefiihrt, Darauf soll hier nicht niher ein-
gegangen werden. In der vorliegenden Untersuchung kam es lediglich
darauf an, die Genauigkeit und Zuverléssigkeit der berechneten Spektren
aus 26-Gruppen-Rechnungen einschlieRBlich REMO~Korrektur an einem Beispiel
festzustellen, um ihre Brauchbarkeit beim Vergleich mit experiméntellen

Ergebnissen beurteilen zu kdnnen.,

Das gewdhlte Beispiel zeigt, daB fiir einen genauen Vergleich der
Spektren zwischen Messung und Rechnung die Ergebnisse von 208-Gruppen-
Rechnungen herangezogen werden sollten, Weiterhin ist aus diesem Beispiel
ersichtlich, daB fiir Reaktionsraten von Querschnitten, die im fraglichen

Energiebereich eine Schwelle besitzen, z.B. cf(U23h), cf(U236), cf(Pu2kO),
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die gleiche Aussage gilt; auch in diesem Fall kann das REMO~korrigierte
o6-Gruppenspektrum zu ungenau sein, Der wesentliche Grund hierfiir ist
in allen Fillen die Tatsache, daB die ausgeschmierte 26~Gruppen-Stof=
dichte die wirkliche StoBdichte nicht in allen Fallen geniigend genau
beschreiben kann, so daf die Bildung des Querschnitts fiir die Aus-
sireuung der Neutronen aus einer Gruppe u,U, mit einer erheblichen

Unsicherheit behaftet sein kann,

Literaturhinweise:

/717 H, BLUHM, H, WERLE, G, JOURDAN: KFK 1270/2, EURkL16kd, 1970,
Seite 121=k0

/72 ]  R. BUHME, E.A. FISCHER, B. HINKELMANN, E., KTEFHABER, H, KUSTERS,
H. WERLE: KFK 1303, IAEA/CN-26/11T, 1970

“37 H. HUSCHKE: Vortrag auf der Resktortagung 1971 in Bonnj
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J. BRAUN et al.: Tagungsbericht der Reaktortagung 1971 in Bonn,
Seite110, Deutsches Atomforum e.V. (DAtF)

/7 H, WERLE: Vortrag auf der Reaktortagung 1971 in Bonn;
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H, WERLE et al.: Tagungsbericht der Reaktortagung 1971 in Bonn,
Seite 58, Deutsches Atomforum e,V. (DAtF)
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123; SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN

1231. Theoretische Untersuchungen zur Reaktordynamik

1231.1 Untersuchungen zur ortsabhingigen Dynamik (D. Struwe, IRE)

Bei den Arbeiten zum Rechenprogramm RADYVAR 2 wurde bei der Behandlung der
Thermodynamik—Phase eine intensive Studie i{iber die verschiedenen Diffe-
renzenverfahren der gekoppelten Ldsung der Energie— und Impulsgleichung
abgeschlossen., Als Ergebnis dieser Studie werden zwei explizite Verfahren
innerhalb des Codes zur Verfiigung gestellt. Getestet wurde die Behandlung
von zeitlichen Anderungen des Eintrittsdrucks im Plenum, der Eintrittstem-
peratur und der ortsabhingigen Wirmequelldichte. Insbesondere konnte erreicht
werden, daB die drei Kiihlkanalarten (Brennstoff-, Brutstoff- und Regelstab-
kanal) unter Beriicksichtigung des zeitlich verdnderlichen Druckverlustes in

der Blende mit ein und demselben Verfahren stabil behandelt werden.
Im Brennstoff kann wahlweise das Drei-Zonen-Modell beriicksichtigt werden.

Als Anwendungsbeispiel fiir diesen Programmteil wurden einige der TREAT-
Versuche nachgerechnet. Hier war zu untersuchen, ob die gemessenen niedrigen
Wirkungsgrade der Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung mdéglicherweise damit

zu erkldren sind, da8 das Natrium, bevor es zur Zerstdrung des beheizten
Pins kommt, durch Expulsion schon vbllig aus der beheizten Zone ausgetrie-
ben worden ist. Besonders kritisch in dieser Hinsicht erschienen die Ver-
suche 83 und S4. Es konnte gezeigt werden, daB das Auftreten von Sieden in
der beheizten Zone vor dem Bersten der Pins mit groBer Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden kann. Die Ubereinstimmung der mit der Thermodynamik-
Phase von RADYVAR 2 erhaltenen Ergebnisse mit den aus der Literatur be-

kannten Auswertungen mit dem SAS—-ASH-Code war sehr gut.

1233 Lokale KiihlungsstSrungen (K. Gast, IRE)

Ziel der begonnenen experimentellen und theoretischen Arbeiten ist es,
lokale Kiihlungsstdrungen in einem Brennelement, z.B. infolge 6rtlicher

Geometrieidnderungen oder Blockaden von Kiihlkanidlen, im Hinblick auf die
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Moglichkeit einer Ausbreitung der Stdrung und damit einer Gefidhrdung
des Reaktors zu untersuchen. Dabel stehen insbesondere folgende

Fragen im Vordergrund:

- Unter welchen Bedingungen fihren lokale Stromungshindernisse in

einem Brennelement zu ortlichem Sieden?

- Wird der Kihlmitteldurchsatz durch das betroffene Brennelement

bei ortlichem Sieden meBbar veriandert?

- Kommt es in der Siedezone zur Uberhitzung und zum Versagen von

Hiillrohren infolge dryout?

AuBerdem dient dieses Programm der Entwicklung von MeBmethoden zur

Detektion lokaler Kiihlungsstdrungen.

Eine erste Gruppe von Untersuchungen bezieht sich auf die Stromungs- und
Temperaturverhdltnisse in der kihlungsgestorten Zone, eine zweite auf

die Vorgange bei lokalem Sieden.

Untersuchungen zur Stromungs- und Temperaturverteilung hinter

lokalen Storungen

(D. Kirsch, IRE)

Die Versuche zur Ermittlung des Massenaustauschs zwischen dem Totwasser
hinter lokalen Kilhlkanalblockaden und der Hauptstromung wurden weiter-

gefiihrt. Insbesondere wurde die Abhingigkeit des Massenaustausches von

der Temperatur untersucht, wenn sonst alle anderen Parameter festge-

halten werden.

Es wird zur Zeit theoretisch untersucht, ob Temperaturverteilungen, die
in einem beheizten, von Wasser durchstromten Testbiindel gemessen sind,
auf ein von Natrium durchstromtes Brennelement-Stabblindel umgerechnet
werden kdnnen. Bel groBen Re-Zahlen (SNR: Re 2&105) und der hohen
Turbulenzintensitdt im Totwasserbereich sollte diese Umrechnung mdglich

sein.

Untersuchungen zum Siedeverzug von Natrium
(R. Riethmiiller, IRE)

Die Untersuchungen stellen die Fortsetzung der von G. F. Schultheif
mit KFK-Bericht Nr. 1332 abgeschlossenen Arbeit dar. Im Vordergrund

stehen dabel die Einfliisse des Korrosionsverhaltens des Testfldchen-
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materials auf den Siedeverzug.

Zunichst sollte die Durchfiihrung von Siedeverzugsexperimenten bei Sdttigungs-—
temperaturen von TS = 660 °C bzw. 760 °C und variablem NaZO—Gehalt Auf-
schlu8 dariiber ergeben, ob und wie das Maximum der Kurve A T = f (Kalt-
fallentemperatur), TS = const. von der Sittigungstemperatur abhidngt

(AT = Siedeverzug). Die Stahltestfldche, Werkstoff-Nr. 4571, enthielt

eine 0,8 mm tiefe kiinstliche H8hlung von 0,4 mm Durchmesser.,

Es wurden ca. 300 Einzelversuche durchgefiihrt, als deren vorliufige Er-

gebnisse zu nennen sind:

- Bei TS = 760 °C = const. zeigt die Auftragung der Mittelwerte des
Siedeverzuges iiber der Kaltfallentemperatur KFT ein schwach ausge-

prigtes Maximum bei KFT 155 % - entsprechend ca. 3,3 wt ppm O,

- Bei TS = 660 °C = const. kann bei gleicher Auftragung kein Maximum

festgestellt werden.

- Versuche, die entstehenden Na-Dampfblasen mit Hilfe der Anderung des
elektrischen Widerstandes im Bereich der Spitze eines stromdurchflosse-
nen Thermoelementes nachzuweisen, ergaben bisher keine befriedigenden

Ergebnisse.

1235 Auswirkung von Brennstoff-Natrium-Reaktionen auf die Core-Struktur
(K. Gast, IRE)

Kiihlungsstdrungen an einzelnen Brennelementen kdnnen bei denkbar ungiinstigem
Schadensverlauf zum Verlust des Kiihlmittels durch Sieden und zum Schmel-

zen von Brennstoff in diesem Element fiihren., Als Folge einer pldtzlichen
thermischen Wechselwirkung zwischen geschmolzenem Brennstoff und Natrium
("Dampfexplosion”) sind mechanische Verformungen an Nachbarelementen denkbar.
Ziel eines experimentellen und theoretischen Programms ist der Nachweis, da8
solche Verformungen vom Sicherheitsstandpunkt her tolerierbar wiren. Ins-
besondere ist zu zeigen, da8 eine vom Sicherheitssystem nicht beherrschbare

nukleare Exkursion als Folge dieser Verformungen ausgeschlossen werden kann.

Zu diesem Nachweis sollen die maximal zu erwartenden Verformungen durch
Simulationsversuche an Coremodellen ermittelt und im Hinblick auf Reaktivi-
titseffekte und auf die Moglichkeit einer Blockierung von Abschaltstiben

analysiert werden.



123-4

1235.1 Sprengversuche an Coremodellen (H. Will, IRE)

Zur Untersuchung der mechanischen Auswirkung einer Brennstoff-Natrium-Reak-
tion in einem einzelnen Brennelement auf benachbarte Elemente sollen
Simulationsversuche an einem SNR-Core im MaBstab 1:! durchgefiihrt werden.

Dabei geht es um die Beantwortung der Fragen:
a) Ist der Reaktor nach einem derartigen Unfall noch abschaltbar?

b) Ist die Reaktivitdtszunahme durch mechanische Verformung und Kiihl-

mittelaustrieb so grof, daB8 der Reaktor prompt kritisch wird?

Die Brennstoff-Natrium-Reaktion wird bei diesen Versuchen durch einen
chemischen Treibstoff simuliert, der in einem sogenannten Gasgenerator
kontrolliert abbrennt, so da8 sich ein konservativ festgelegter, repro-
duzierbarer Druck-Zeit-Verlauf ergibt. Von diesem Druck-Zeit-Verlauf wird
aufgrund bisheriger Erfahrungen angenommen, daf er eine obere Grenze mog-

licher Belastungen bei einer Brennstoff-Natrium-Reaktion darstellt.

Aus Kostengriinden beinhaltet das Modell in radialer Richtung fort-
schreitende Vereinfachungen, die aber den Aussagewert der Versuche nicht

in Frage stellen bzw. konservativ sind.

Die mechanischen Eigenschaften der Strukturmaterialien bei SNR-Betriebs-

bedingungen werden durch Verwendung eines geeigneten Stahls beriicksichtigt.

Die Konstruktionsarbeiten fiir das Coremodell sind im wesentlichen abge-

schlossen.

Die Aktivit#dt liegt z.Z. vornehmlich auf

Anforderung und Beurteilung von Angeboten iiber

die Lieferung des Modells (IRE)
Anfertigung der Detailzeichnungen (Fremdfirma
Uberwachung dieser Arbeiten (IRE)

Auswahl und Beschaffung einer geeigneten Instrumentierung (IRE)
Versuche zur Entwicklung eines geeigneten
Treibsates (UKAEA)
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1238. Sicherheitstechnische Verfolgung der SNR-Entwurfsarbeiten.

1238.2 Zuverlissigkeitsuntersuchungen an Anlagensystemen schneller

Reaktoren (G. Weber, IAR)

Die Zuverlissigkeitsuntersuchungen im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
haben sich seit Beginn des Jahres auf den Vergleich der Simulation von System-—
ausfillen auf einem Rechner mit der analytischen Auswertung von FehlerbZiumen,

welche den Ausfall komplexer Systeme beschreiben, konzentriert.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse bezliglich nichtreparierbarer Komponenten
an speziellen Modellen der Notstromversorgung des SNR 300 wurde auf der

Tagung fiir Technische Zuverlissigkeit (4) vorgetragen.

Nunmehr werden zwei weitergehende Themenkreise behandelt:

a) Beliebige Fehlerbidume mit reparierbaren Komponenten (u.a. bei der Neu-
auslegung der Notstromanlage SNR 300). Es sollen insbesondere Ausfall-
raten, Reparaturraten, mittlere Zahl der Ausfdlle und mittlere Zahl der

Reparaturen neben der Ausfallwahrscheinlichkeit ausgewertet werden.

bh) Die Mdglichkeit, fiir Ausfallwahrscheinlichkeiten ein Konfidenzintervall
anzugeben. Die Ausfallwahrscheinlichkeit eines Systems ist ein Schitz-
wert, sie ist ja als eine Funktion von Schitzwerten der Komponenten-—

charakteristiken gewonnen.

Vertffentlichungen zu 123:

(1) W. Peppler
Reentry of Sodium into a Superheated Test Section

Ispra, 15-16. April 1971, LMBWG Meeting

(2) K. Schleisiek
Experimental Investigation of the Boiling Phenomena in
Parallel Channels
Ispra, 15-16. April 1971, LMBWG Meeting

(3) D, Smidt
Review of the Karlsruhe Liquid Metal Boiling Work and its Relevance
for Fast Reactor Safety
Meeting of the Liquid Metal Boiling Working Group, Ispra, 15./16.4.1971

(4) G. Weber

Methoden zur Zuverlissigkeitsanalyse von Systemen, Technische Zuverlidssigkeit

Tagung 1971 (Nirnberg)
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124  ENTWICKLUNG DER INSTRUMENTIERUNG. UND. SIGNALVERARBEITUNG ZUR KERNUBER-=
WACHUNG *)

1244  Ultraschall-MeBtechnik in Natrium (H.A. Rohrbacher, IRE)

Fiir die Forschungsvorhaben "Ultraschall-BE-Positionierungseinrichtung"

und "Ultraschall-Tastarm" ist der Einsatz langer Schall-Koppelstangen
vorgesehen. Vorausgegangene Arbeiten haben gezeigt, daB Mehrfachechos,
welche sich vorwiegend an den Winden des Stabes durch die Umwandlung
longitudinaler Wellen in transversale Modes bilden, sehr stérend in

die Signalauswertung eingehen. Z.Zt. werden mehrere Mtglichkeiten unter-—
sucht, den stbrenden EinfluB dieses Mehrfachechos zu unterdriicken. Erste
Ergebnisse zeigen jetzt schon eine Ldsungsmdglichkeit, bei der alle
Nebenechos auf etwa 10Z ihrer ehemaligen Amplitude gedimpft werden kdnnen.
Die laufenden Arbeiten konzentrieren sich weiterhin auf die Einsatzmdglich-

keit maBstabgerechter 6 m langer Koppelstangen.

Der Schalléffnungs-Winkel einer 4 MHz-Bariumtitanat-Wandlerscheibe ohne
Stabbiindelung wurde mit 2 °x gemessen. ES treten jedoch rationssymmetri-
sche Seitenmaxima, sog. "Patterns"” auf, die unter einem Winkel von etwa
7 °~{ Schallimpulse liefern. Die Ortungsgenauigkeit kann durch die Unter-—

driickung dieser Seitenmaxima wesentlich verbessert werden.

+)Spezie11e Erfahrungen zur Frage der Haltbarkeit von Thermoelementen in

Fliissigmetall unter Bestrahlung siehe unter 1122.2.
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125. AUSWIRKUNGEN VON_REAKTORSTORFALLEN AUF DIE UMWELT, AKTIVITATS-
FREISETZUNG

1251. Theoretische Studien zur Aktivitdtsfreisetzung (W. Schikarski, IAR)

Die Umweltbelastung von Kernkraftwerken muB unter zwei Aspekten gesehen
werden. Erstens ist die Frage einer langfristigen und dauernden, dafiir aber
meist sehr niedrigen Aktivititsabgabe im Normalbetrieb zu stellen. Zweitens
haben wir das Problem einer Aktivititsfreisetzung im schweren Stdrfall zu
betrachten. Es wurden Untersuchungen durchgefiihrt, die sich mit der Aktivi-
tdtsabgabe an die Umwelt im Normalbetrieb eines natriumgekiihlten Schnell-
briiterkraftwerks ergeben. Wenn man davon ausgeht, daB das Verhalten der
Brennelemente in einem schnellen natriumgekiihlten Reaktor etwa dem in einem
thermischen Leichtwasserreaktor entspricht, so treten die wesentlichen Un-
terschiede der Spaltprodukt-Freisetzung erst nach der Durchdringung der er-

sten Spaltproduktbarriere im Primidrkiihlsystem auf:

- Beim natriumgekiihlten Schnellbriiter treffen die durch Leckage aus den

Brennelementen austretenden Spaltprodukte auf etwa 400 °C heiBes Natrium.

- Fliichtige Spaltprodukte und solche mit hohem Dampfdruck treffen, wenn sie
durch das Natrium gewandert sind, zunichst auf den Schutzgasraum, der mit

Argon gefiillt ist.

- Das im Primdrkreis umlaufende Natrium wird durch Kihlfallen gepumpt, die

neben Natriumoxid auch andere Fremdstoffe abscheiden.

Die wichtigsten Radionuklide, die zur Umweltbelastung beitragen, sind 1131,

H3 und Na‘zlf . Es wurden Abschitzungen gemacht, welche Mengen dieser radioak-
tiven Stoffe im Normalbetrieb iiber die Abgasanlage an die Atmosphire abge-

geben werden k&nnen. Dabei stellte sich heraus, daB Radiojod praktisch nicht
emittiert werden diirfte, da es iliberwiegend im Natrium festgehalten wird.

Dagegen kdnnen Tritiumemissionen auftreten, die vor allem aus den im Natrium
vorhandenen Spurenmengen an Lithium und Bor resultieren. Je nach den getrcffenen

Annahmen ist es denkbar, daB einige 100 Ci H3 jdhrlich aus einem 1000 MW-
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SNR abgegeben werden. Die Tritiumemission bleibt damit in der Gré8enordnung derjeni-

gen eines Druckwasserreaktors vergleichbarer Grife.

Ein bei einem SNR spezielles Problem sind Primirkreis-Leckagen. Da die spezifische
Aktivitdt fiir Natrium Werte um [0 mCi/cm3 érreicht, kdnnen Aktivitdten in der GrdRen-
ordnung von einigen Ci freigesetzt und damit luftgetragen (als Nazo—oder NaOH-Aerosol)
werden. Die Absicherung von Natrium—Aerosol-Leckagen durch Filter ist miglich. Die
Untersuchung solcher Filter im Hinblick auf ihre Belastbarkeit gegen Natriumaerosole

ist Gegenstand eines Forschungsprogramms.
Die Aktivit#dtsabgabe in das Kilhlwasser ist durch folgende Punkte charakterisiert:

- Der Primirkiihlkreis (Natrium) ist geschlossen und ist iliber einen ebenfalls
geschlossenen, nicht-radioaktiven Sekundidrkreis (Natrium) an den Dampferzeu—
gerkreis angeschlossen. Die im Primirkreis erzeugte Na—-Aktivitdt und die darin
etwa enthaltenen Spaltprodukte haben keine Mdglichkeit der Leckage in den

Tertidrkreis.

- Im Sinne der eingangs geschilderten Moglichkeit von Undichtheiten im Primdr-
system wird es dort allenfalls zu luftgetragenen Aktivititen (Aerosole usw.)
kommen, nicht aber zur Freisetzung von fliissigen Aktivitdten., Zudem sind in
den Zellen, die das Primidrsystem aufnehmen, keine Wasserzu- oder ablidufe

moglich ( Na~-H,0-Reaktion).

2

- Damit ergibt sich, daB nur beim Brennelementwechsel, beim Ausbau von Komponen-
ten und #hnlichen Betriebsvorgingen, bei denen die Primirkreishiille durch-
brochen wird, Aktivititen nach auBen gebracht werden kBnnen und dort mit Wasser
in Kontakt kommen kdnnen. Durch eine Waschanlage mit nachgeschaltetem Konden-
satfiltersystem kdnnen die behdrdlich vorgeschriebenen Maximalwerte von weni-

gen Ci/a mihelos eingehalten werden,

Literatur

W. Schikarski, H, Wild, "Zur Umweltbelastung durch ein natriumgekiihltes Schnell-

briiter-Kraftwerk'', Vortrag 315, Reaktortagung DAtF/KTE, 1971, Bonn,
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1254, Kontamination von Reaktorkiihlkreisldufen

1254.3 Kontamination von Na—Kiihlkreisldufen (H.H. Stamm, IRCh)

Aus dem zerschnittenen in-pile Natriumloop ''Mol-7A" wurden von verschie-
denen Stellen Reste des Kithlmittels entnommen. 600 Tage nach Abschalten
waren Cs—-137 und Cs-134 Hauptaktivititen, daneben wurden Sr-90/Y-90, Na-22,
Sb—125 und Ag-110 m gefunden. Das Verhiltnis Cs-137/Cs—-134 war an allen
untersuchten Stellen gleich, obwohl die Relation zu den anderen Radio-
nukliden stark variierte. Das bedeutet, daB die Eigenschaften des

Cisiums selbst seinen Transport bestimmen und nicht etwa die der Edel-
gasvorliufer. Durch eine Vier-Wochen—Nachbestrahlung im FR2 konnten Cs-136,
Cr-51, Co-58, Fe-59, Co—-60, Zn-65, Sb—122 und Sb-124 in den Na-Proben

erzeugt werden.
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126 NATRIUM-TECHNOLOGIE-VERSUCHE

1262 Untersuchung von Reaktorbauteilen

1262.3 Verschleiﬁuntérsuchquen im Natrium (E. Wild, IRB)

Fiir die hydrodynamischen Gleitlager einer Natrium-Spalttopfpumpe war
eine geeignete Werkstoffpaarung zu ermitteln. Hierfiir wurden Versuche
mit mehreren potentiellen, sowie den friiher in dieser Pumpe verwendeten
Lagerwerkstoffen unter oszillierender Relativbewegung durchgefiihrt.

Die dabei gewonnenen Ergebnisse wurden mit bereits verdffentlichten
Werten verglichen. Bei einer Wiederholung dieser Versuche unter der

fir ein Pumpenlager typischen, kontinuierlichen Drehbewegung konnte
ferner der EinfluB der Bewegungscharakteristik auf das Verschleifver-

halten von Materialpaarungen untersucht werden.
Unter beiden Bewegungsarten hat sich die Kombination

Colmonoy 6 mit Inconel 718
qualifiziert (Abb. 1 und 2).

In fritheren Experimenten wurde festgestellt, daB der Materialabtrag an

Werkstoffproben von der Voreintauchzeit in Natrium abhdngt.

Diesem Effekt wurde inzwischen erhdhte Aufmerksamkeit gewidmet und das

VerschleiBverhalten der Werkstoffkombination
Inconel 750 - 1.4981

als Funktion der Eintauchzeit unter sonst konstanten Parameterner-

mittelt.

Die erste abgeschlossene Versuchsserie zeigt bei beiden Gleitpartnern
{Inconel-Stifte und Austenit-Ringscheibe) eine dhnliche Verdnderung des
Verschleifiverhaltens unter variierter Voreintauchzeit. Ferner wird durch
die Vorkorrosion der Werkstoffproben vor Versuchsbeginn die Streuung

der Ergebnisse deutlich verringert.
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1262.4 MeBwertverarbeitung an. techn. Versuchen (F.-Katz, G. Rittirsch, IRE)

ERA - Anlage

Der vorhandene ProzeBrechner Raytheon 703 hat sich bei der Daten-Erfassung
an Natrium-Experimenten in dem zurilickliegenden 1 1/2-jihrigen Betrieb gut

bewdhrt.

Die Anlage wurde zur Datenerfassung bei Untersuchungen des Na—-Siedens im
Reaktor, durchgefiihrt in den Versuchsanlagen BEVUS und NSK, eingesetzt. Fer-
ner diente sie den Untersuchungen zum Schwingungsverhalten von Brennele-

menten.

Als Nachteil zeigte sich, daB die turn-around-Zeiten fiir die Auswertung
der MeBergebnisse auf der DVZ-Anlage zu lang sind. Besonders beim Eichen
und Einfahren der Experimente ist eine quick-look-AuswertemSglichkeit, im
Hinblick auf eine rationelle Versuchsabwicklung, erforderlich. Aus diesem
Grund ist eine Erweiterung der vorhandenen Maschinenkonfiguration um

16 K-Kernspecherkapazitit einschl, einer zusdtzlichen CPU in Angriff ge-
nommen worden. Durch die Inbetriebnahme der neuen Einheiten wird eine
erweiterte Aufbereitung und Auswertung sowie die graphische Darstellung
der Mefidaten vor Ort (Calcomp-Plotter 565) mbglich. Die Anlieferung der

neuen Einheiten erfolgt im August 1971.

SEDAP

Das Programm SEDAP zur Verarbeitung von MeBdaten wurde in einigen Funktionen
verbessert und weiterentwickelt, Es enthdlt jetzt u.a. weitgehende Mog-
lichkeiten zum Sortieren von Daten, zur flexiblen, universellen graphi-
schen Ausgabe sowie zur Spektralanalyse und -synthese (Schwingungsunter-
suchungen). Eine 1. Version des Programms ist ausgetestet und steht im DVZ

allgemein zur Verfiigung.
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1263 Versuche zur thermo- und hydrodynamischen Coreauslegung . . .

1263.1 Thermo- und hydrodynamische Untersuchungen

1263.10 Theoretische Betrachtungen

EinfluB der Beheizungsart auf den Wirmelibergang in Natrium (S. Malang, K.Rust, IRB)

An dem Beispiel eines exzentrisch in einem natriumgekiihlten Ringraum ange-
ordneten Stabes wurde untersucht, wie genau sich die Verhdltnisse bei einem
Oxid~-Brennstab mit indirekt elektrisch beheizten Stidben simulieren lassen,
wenn gleiche Stabdurchmesser vorausgesetzt werden. Hierzu wurde fiir den
Brennstab und die Heizstidbe verschiedenen geometrischen Aufbaues bei gleicher
Kiihlkanalgeometrie das Temperaturfeld im Stab und im Kiihlkanal berechnet.

Die Vereinfachungen, die durch die Annahme der Kolbenstrdmung, der reinen
Wirmeleitung im Kihlmittel in radialer und tangentialer Richtung und der
Vernachldssigung der axialen Leitung entstehen, beeinflussen den Vergleich

nicht wesentlich.

In Abb. 3 sind fiir einen Brennstab mit konstanter Wirmequelldichte die
azimutalen Variationen der Temperatur und der Wirmestromdichte an der
duBeren Oberflidche des Hiillrohres aufgetragen. Um den EinfluB der Stab-
leistung zu eliminieren, wurde die Differenz aus der lokalen Hiillrohrtem—
peratur und der mittleren Kiihlmitteltemperatur sowie die drtliche Wirme-
stromdichte normiert durch Division mit der mittleren Wirmestromdichte. Einen
Vergleich des Brennstabes mit Heizstdben mit elektrischer Isolation unter-
schiedlichen Werkstoffes und unterschiedlicher Schichtstidrke gibt Abb. 4
wieder., Uber dem Stabumfang wurde dabei die mit der mittleren Wirmestrom—
dichte normierte Differenz zwischen der Oberflidchentemperatur Heizstab (T}
und Brennstab@hufgetragen. Ebenso verfahren wurde bei der Darstellung der

Wirmestromdichte an der Staboberfliche.

Die beste Ubereinstimmung mit dem Brennstab zeigt der Heizstab mit MgO-
Isolierung. Bei einer mittleren Wirmestromdichte von 200 W/cm2 betrigt in
diesem Fall die maximale Abweichung der Oberflichentemperatur 3,5 °C. Bei
dem in Dauerversuchen mit hoher Stableistung bewdhrten BN-Heizstab mit
einer Isolationsstdrke von s’ = 0,6 mm betrdgt die entsprechende Abweichung

14 °c.
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Die maximale Abweichung der ortlichen Warmestromdichte betrigt im Fall
der MgO-Isolation 17, im Fall des Heizleiters mit BN-Isolation 57.

Die entsprechenden Werte bei einer BN-Isolationsschicht von 0,1 mm sind
7,5 °c und 2,5%Z. Diese Abweichungen resultieren vor allem aus den Unter-
schieden in der Wirmeleitfihigkeit der verschiedenen Materialien. Beim
Auftreten eines Temperaturgradienten in azimutaler Richtung kommt es
daher bei den Heizstiben, insbesondere bei denen mit BN-Isolierung, zu
einer stidrkeren Querstrémung der Wirme, Somit kdnnen bei der Bestimmung
von lokalen Wiarmeilibergangszahlen durch den unterschiedlichen Aufbau der
Versuchselemente Fehler von etwa 57 bei MgO-Isolation bzw. 20Z bei BN-
Isolation auftreten. Um zu einer guten Ubereinstimmung mit dem Brennstab
zu kommen, miiBten daher an einen Heizstab folgende Forderungen gestellt

werden:

a) mdglichst diinne Hiillwand,
b) mSglichst schlechte Wirmeleitfidhigkeit des Isolationswerkstoffes,

c) bei BN-Isolierung mdglichst diinne Isolationsschicht.

1263.12 Lokale Wirmeiibergangsmessungen an Biindelgeometrien

(R. Moller, H. Tschéke, IRB)

Fiir Wirmelibergangsexperimente ist die Bestimmung der Oberflichentemperatur
von entscheidender Bedeutung. Eingebaute Thermoelemente stdren den WirmefluSB
und damit das Temperaturfeld je nach Aufbau und verwendeten Materialien

im Bereich der MeBstelle.

Un die GroBenordnung der durch das eingelStete Thermoelement verursachten
MeBunsicherheit zu bestimmen, wurde das Temperaturfeld im Querschnitt
durch einen konzentrisch in einem natriumgekiihlten Ringraum angeordneten

Heizstab mit Hilfe des RELAX-Programmes 1-1_7 berechnet.

Das Ergebnis in Abb. 5 zeigt, daB bei Verwendung von Ni-Lot eine um & °c
hShere, bei Verwendung von Ag-Lot eine um 15 °c tiefere Temperatur vom TE
angezeigt wird, gegeniiber jener auf dem Radius der Me8stelle im unge-
storten Hiillrohrbereich. Das sind ca. 15Z bzw. 60Z des mittleren Tempe-

raturabfalles Hiille-Kiihlmittel.
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Abb. 6 zeigt den EinfluB der Nutgeometrie auf die Genauigkeit der Wirme=
iibergangszahl. Aufgetragen ist die Temperaturdifferenz zwischen Mefstelle
(TM) und der auf gleichem Radius (wie die Mefstelle) im ungestdrten Be-~
reich liegenden Temperatur TR’ bezogen auf den mittleren Temperatgrabfall
Hille~Kiihlmittel. Geringe Abweichungen in der Nutbreite ergeben bei Ver-
wendung von Ag-Lot erhebliche Abweichungen in der angezeigten Temperatur TM.
Fiir Ni-Lot mit fast gleicher Wirmeleitfihigkeit wie die der Hiille haben
solche Differenzen in der Nutbreite keinen praktischen Einflu8. Die Verar-

beitung von Ni-Lot ist jedoch wesentlich schwieriger.

Fir eine noch sichere Bestimmung der Oberflichentemperatur sollten Thermo-
elemente mit BN~Isolierung, wie in [-2_7 vorgeschlagen, in Verbindung mit
Ni-Lot verwendet werden. Die fast gleichen Wirmeleitfihigkeitswerte von
BN, Ni-Lot und Hiille verursachen dann kaum eine Stdrung der Wirmefluf-
verteilung im TE-Bereich. Von grdBSerem EinfluB wird beim zuletzt genannten

Vorschlag die genaue Tiefenlage und Ausdehnung der MeBstelle.

Zur Zeit wird weiter untersucht, ob die Eichung der instrumentierten Heiz-

stibe zu einer befriedigenden L&sung fiihrt.

1263.13 Untersuchungen zur Kiihlmittelquervermischung in Na-gekiihlten Brenn-

eiementen (W. Baumann, E. Baumgdrtner, H. Hoffmann, IRB)

Die experimentelle Bestimmung der mittleren Kiihlmittelquervermischung in
Blindeln mit Wendeldrihten als Abstandshalter wurde fiir das SNR-Stabteilungs—
verhidltnis und fiir Natriumstrémung abgeschlossen. Als Parameter dieser Ver-
suchsserie wurde die Steigung des Abstandshalterdrahtes betrachtet, die 100,
200 und 300 mm betrug. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abb, 7
Re~unabhingig dargestellt, weil eine eindeutige Abhingigkeit der Mischrate
von der Re—-Zahl nicht zu erkennen war. Aus dieser Darstellung ist eindeutig
die Abhingigkeit der Mischrate von der Wendelsteigung zu ersehen. Je geringer
die Wendelsteigung, umso groBer ist die Mischrate. Die Mischraten verhalten

sich demnach umgekehrt wie die Wendelsteigungen. Es gilt:

Moo F 200 F 300 =321
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1263.14 Entwicklung und Erprobungﬁyon Hochleistungsheizstiben

(V. Casal, E. Graf, W. Hartmann, IRB)

Die Entwicklung von Hochleistungsheizstiben wurde in zwei Richtungen fort-

gesetzt.
1. Entwicklung von Heizstiben mit Stromleitern aus Tantal;

2. Entwicklung von Heizstdben mit hohem elektrischem Widerstand und

axial verinderlicher Stableistung;

zu 1.3
Fiir Siedeexperimente in Natrium sind die bisher verfiligharen Heizstdbe mit
Edelstahlstromleiter wenig geeignet, weil die zuldssige Leitertemperatur

auf etwa 1100 °C beschrinkt bleiben muB. Fiir diesen Einsatz erscheinen

die Werkstoffe Nb, Mo, Ta, W aufgrund ihres hohen Schmelzpunktes geeignet.

Es ist im Berichtszeitraum gelungen, Heizstdbe mit Stromleitern aus Tantal
herzustellen,

Sie bestehen aus:

- 2 konzentrischen Rohren(gegeneinander mit pulververdichtetem Bornitrid
isoliert), von denen das innere aus Tantal ist und vom elektrischen Strom

durchflossen wird;
- verdichtetes BN-Pulver dient im Mittelteil des Innenrohres zur Abstiitzung

- Bolzen aus gut leitendem Werkstoff in den sog. Kalt-Enden des Stromleiters.

zu 2.:

Heizstdbe mit gewendeltem Stromleiter besitzen einen hSheren elektrischen
Widerstand als Heizstidbe mit rohrférmigem Stromleiter. Abb. 8 zeigt eine

Rontgenaufnahme eines solchen Stabes. Seine Abmessungen betragen:

Hiillendurchmesser auBen: 6,40 mm

Hiillendurchmesser innen: 5,42 mm

Leiterdurchmesser auSen: 3,97 mm

Leiterdurchmesser innen: 3,00 mm

Wendelsteigung: 20 mm
Abstand zwischen den

Windungen: ca 0,25 mm
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Abb. 8 Abb.9

Rontgenaufnahme von BN- Heizstaben mit wendelformigem

Stromleiter
Abb.8  konst. Bandbreite — konstante Leistung
Abb.9 variable Bandbreite — cosinusformige Leistungsverteilung
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Der geringe Abstand zwischen den Windungen und die konstante Isolier-
schichtstirke ergibt eine hohe zulissige Heizflichenbelastung bei konstantem
WdrmefluB8 an der Heizstabhiille., Der beschriebene Stab besitzt beiié mm AuBen-
durchmesser einen Widerstand von 0,5 Q/m gegeniiber 0,25 Q/m beim rohr-
f6rmigen Stromleiter; Eine Reduzierung der Bandbreite gestattet es, den

elektrischen Widerstand weiter zu steigern.

Abb. 9 zeigt einen BN~Wendelstab mit zur Mitte hin abnehmendem Leiterquer-—
schnitt, Dieser ist so dimensioniert, daf sich eine kosinusfdrmige. Lei-
stungsverteilung ergibt. Bei dem abgebildeten ersten Stab ist der Abstand

zwischen den Windungen in der Mitte etwas grdBer als am Rande.

Erstellung und Erprobung eines Na-Heizleiterpriifstandes

(G. Hennrich, G. Drechsler, IRB)

Zur Erprobung von Héi?stében unter Natrium wurde ein '"Heizleiterpriifstand"
erstellt und in Betrieb genommen. Der Aufbau des Priifstandes, der sich in
einem gesonderten Raum befindet (Abb. 10), gestattet den Einbau von zwei
verschiedenen Teststrecken. In einer dieser Teststrecken (Abb. 11) werden
z.2t. einige Uberhitzer-Heizstibe in einem Dauerversuch von 500 h auf ihre
Einsetzbarkeit im Hochtemperaturkorrosionskreislauf getestet. Bei einer
Leistung von 3400 Watt wird die geforderte Natriumtemperatur von 800 °c

erreicht.

Auffinden von Natrium, das durch Schadstellen in Heiz- oder Brennstdbe

eingedrungen ist (S. Miller, IRB)

Mit dem im IRB entwickelten Verfahren lassen sich kleine Anteile leitfdhiger
Stoffe hinter nicht-ferritischen Trennwinden ermitteln. Es arbeitet nach
dem Prinzip der Dimpfung eines sich in Resonanz befindlichen elektrischen

Schwingkreises.

Abb. 12 zeigt die MeBanordnung zur Priifung von Stiben. Sie besteht aus dem
Q-Meter der Firma Marconi, dem selbstgebauten Tastkopf und einem Schreiber

fir den Tramsport mit ldngensynchroner Aufzeichnung.
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Die Eindringtiefe fiir Hochfrequenz in Priifgegenstidnde ist durch den Skin-
Effekt gegeben und erreicht z.B. bei einer Arbeitsfrequenz von 35 kHz in

Edelstahl 2,5 mm,

Die Anordnung wurde im IRB erfolgreich zur schnellen und zerstSrungsfreien
Messung der beheizten Linge an gehidmmerten Tantal-Heilzstdben, sowie zur
Ermittlung geringer in die Heizstabisolation eingedrungener Na~Mengen einge-
setzt (in beiden Fdllen hatten Rintgenaufnahmen und Ultraschall-Priifung

‘unzureichende Ergebnisse geliefert).

Mit einer entsprechenden Spulenform und Temperaturgangkompensation kann nach
dem aufgezeigten Prinzip auch der Na-Stand hinter Behdlter- und Rohrwin-

den kontrolliert werden.

1263.2 Mechanisch-hydrodynamische Untersuchungen an natriumgekiihlten Brenn-

elementen (E. Baumgirtner, G. Drechsler, G. Frees, IRB)

Uber das Verhalten der Abstiitzstellen der Abstandshalter in einem Biindel
aus Hiillrohren mit 6 Wendelrippen pro Stab soll ein zweiter Langzeitver-—
such iiber 1000 Stundeh Dauer AufschluB geben. Er hat im Juni 1971 begonnen
und wird mit dem in den vorangegangenen Vierteljahresberichten beschriebe~

nen 6]1-Stabbiindel durchgefiihrt.

Das jetzige Biindel unterscheidet sich nur durch eine um | mm vergrdRerte
Schliisselweite des umgebenden Sechskantrohres. Die Stdbe selbst waren bereits
im ersten 1000-Stundenversuch eingesetzt. Die Betriebsbedingungen beider

Versuche sind identisch.

Literatur zu 1263:

1_1_7 S. Malang, K. Rust
Relax - Ein Fortran-Programm zur numerischen Bestimmung von

Temperaturfeldern mittels der Relasationsmethode der Thermodynamik

KFK-Bericht 1053, Sept. 69

1-2_7 S. Malang, K. Rust, H. Tschdke

The Infliences of Heating Methods and Rod Eccentricities on the

Measurement in Sodium Experiments.

1971 International Seminar: "Heat Transfer in Liquid Metals"

Trogir-Jugoslawien, Sept. 1971
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127. - -~ THERMO- UND HYDRODYNAMISCHE VERSUCHE MIT GASFORMIGEN STROMUNGS= -
MEDIEN (HELIUM, LUFT)

1271 Warmeiibergangs- und Druckverlustuntersuchungen an rauhen Ober-
flichen (K. Maubach, K. Rehme, INR)

1. Stabbiindel mit kiinstlicher Oberflichenrauhigkeit

Am Heliumversuchsstand des INR wurden in drei Versuchsreihen ‘(davon zwei
mit Helium, eine mit Luft) Druckverlustmessungen an einem Stabbiindel
von 19 Stdben mit kiinstlich aufgerauhter Staboberfliche in hexagonaler

Anordnung durchgefiihrt [-1_7, Die Hauptdaten der Teststrecke waren:

Stabbiindel:

Gesamtlinge Lges = 2280 mm, davon mit
glatter Oberflidche Lg = 1448 mm
kiinstlich rauh Lg = 750 mm
Stabdurchmesser D = i8 mm
Stababstandsverhdltnis P/D = 1.45
Wandabstandsverhdltnis W/D = 1.32
Schliisselweite des Sechs- ‘

kantkanals SW = 120 mm
Rauhigkeit:

Form v ’ dreieckig

Hohe h =0,i11 m
Abstand s = 0,916 mm
Abstandsverhidltnis s/h = 8,25
MeBbereich:

Reynoldszahl Re = 2:10° - 3.10°
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Zur Interpretation der MeBergebnisse wurde ein- Rechenprogramm erstellt,

in dem die Einflisse der glatten Sechskantkanalwand und der rauhen Stab-
oberfliche auf die Strémungsverteilung getrennt behandelt werden. Die
Grundlagen dieses Interpretationsverfahrens finden sich in [-2,3_7.

Die auf Grund der gemessenen Reibungsbeiwerte (Abb. 1) mit diesem Rechen-
verfahren ermittelten universellen Rauhigkeitsparameter R(h*) sind in Abb.2

dargestellt.

Die Ergebnisse fiir die Rauhigkeitsfunktion R(h+) der untersuchten Rauhig-
keitform aus dieser integralen Messung des Druckverlusts an einem Stab-
biindel stimmen mit MeBSergebnissen an Rohren und Ringspalten ( [_4_7 und
(1) ) gut iiberein. Damit ist gezeigt, daB mit den fiir das Rechenprogramm
getroffenen Annahmen und Vereinfachungen brauchbare Berechnungen der
Stromung und des Druckverlusts in einem rauhen Stabbiindel mit glatter
Kanalwand durchgefiihrt werden kénnen, wenn der Rauhigkeitsparameter R(h+)

der betrachteten Rauhigkeit bekannt ist.

Uber die MeBergebnisse und das Rechenprogramm wird in (2) ausfiihrlich be-

richtet.

2. Wirmeiibergangs— und Druckverlustmessungen an einem Stabbiindel mit
16 Stdben

Die Untersuchungen an einem Stabbiindel mit 16 glatten Stiben in quadratischer
Anordnung, iiber die in / 1_/ berichtet wurde, am Heliumversuchsstand des
INR konnten abgeschlossen werden. Die Untersuchungen betrafen den Druck-
verlust, den Wirmeiibergang und die Umfangstemperaturverteilung im Stabbiindel.

Die Parameter dieser Untersuchung waren folgende:

Stabbiindel:

Stabdurchmesser D = 17.4 mm
Stababstandsverhiltnis P/D = 1,283
Wandabstandsverhdltnis W/D = 1,235
Fiihrungsrohr: quadratischer Kanal
Teststreckenlidnge I.ges = 2300 mm
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Yersuchsbereich:

Heliumdurchsatz max 1,2 kg/s
Heliumdruck bis 4,3 MPa
Heizleistung 110 + 294 KW
Stableistung bis 110 W/cm
Fldchenleistung bis 20 w/cm2
Reynoldszahl 2:10* < Re < 1.5°10°
Temperaturfaktor 1.0 f-Tw/TB < 1.35

Die ermittelten Gesamtreibungsbeiwerte sind fiir den isothermen Fall in

Abb. 3 und fiir den thermischen Fall mit T als Bezugstemperatur in Abb. 4

iiber der Reynoldszahl dargestellt. Die Drg;iverlustbeiwerte streuen um den
miteingetragenen Verlauf fiir die Kreisrohrwerte sowohl fiir beheizte als
auch unbeheizte Stibe. Dieses Verhalten muBte auf Grund der gréBeren
Stabzahl (16) und des deshalb relativ geringeren Kanalwandanteils erwartet
werden im Vergleich zu den Druckverlustbeiwerten fiir ein 9-Stabbiindel,

die etwa 77 unter den Kreisrohrwerten lagen 1_5_7. Die Ergebnisse der
Wirmeiibergangsmessungen zeigt Abb. 5. Die ermittelten Nusseltzahlen liegen

5-10Z unter den Kreisrohrwerten.

Ein abschlieBender Bericht, der eine ausfiihrliche Beschreibung der Ver-
suchsanordnung sowie eine Diskussion der gewonnenen Ergebnisse enthilt,

wird vorbereitet [-6_7.
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129 ENTWURFSSTUDIEN ZU NATRIUMGEKUHLTEN BRUTREAKTOREN

1291. Theoretische Arbeiten zum Reaktorkernentwurf.

Programmentwicklungen (E.G. Schlechtendahl, U. Schumann, IRE)

Berechnungsverfahren filir Sechseckauordnung

Bei technischen Berechnungen von Kernen schneller Reaktoren muB auf die
Topologie der Anordnung Riicksicht genommen werden. Die fiir physikalische
Rechnungen iibliche Anwendung von kartesischen Koordinaten oder Zylinder-
koordinaten ist fiir Temperatur-, Spannungs— und Verformungsrechnungen unge-
eignet. Es wurde eine Systematik entwickelt, die Positionsangaben in der
regelmiBigen Sechseckpackung unter Berilicksichtigung der heterogenen Struktur
der Anordnung ermSglicht. Insbesondere wurde eine Methode vorgeschlagen,
Nachbarschaftsverhdltnisse von Sechseckzellen in einfacher Weise auszu-
driicken. Ferner wurden Algorithmen entwickelt, die eine effektive Speiche-
rung von Daten in Sechseckanordnung unter Einbeziehung von Symmetrie~

eigenschaften gestatten.

Materialdaten im Programmsystem MAPLIB

In das Programmsystem MAPLIB wurden neue Stoffdatenfunktionen aufgenommen,
Es enthdlt jetzt 156 Funktionen mit 18 Materialien und 23 verschiedenen
Eigenschaften. Der Benutzerkreis innerhalb GfK hat sich wesentlich ver-
groBert, sodaB das System in einen katalogosierten Datensatz der Rechenan-
lage iibernommen werden mufite, MAPLIB wurde auch der Firma Interatom zur

Verfiigung gestellt,

Programm DYSYS

Das Programm DYSYS zur Simulation kontinuierlicher und diskreter Prozesse
sowie von Tramsportvorgingen wurde der Firma AEG-Telefunken zur Verfiigung

gestellt.
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Thermohydraulik:?rogggmm,IHES!S,(A.,Amendqla, K. Doetschmann, F. Hofmann, IRE)

THESYS ist ein FORTRAN-IV-Programm zur Ermittlung der 3-~dimensionalen,
stationiren, nominellen Temperatur- und Durchsatzverteilung im Kern-

verband natrium— und gasgekiihlter Schneller Reaktoren.

Der Programmteil zur Berechnung eines adiabaten Brennelements (kein
Wirmetransport durch die Kastenwand) mit beliebiger Leistungsverteilung

ist fertiggestellt., Im einzelnen werden die Temperaturfelder fiir das
Kiihlmittel, das Hiillrohr und den Brennstoff berechnet und auf externen
Zwischenspeichern abgelegt. Dort stehen sie weiteren Programmen zur Ver-
fiigung. Insbesondere dienen sie dem Programm zur statistischen Heifistellen-
analyse THEDRA als Eingabe. Bei der thermohydraulischen Kernauslegung arbei-
ten THESYS und THEDRA in einem iterativen Prozef zusammen, da die Einga-—-
beparameter fiir THESYS so gewidhlt sein miissen, daB die nachfolgende HeiB-
stellenanalyse eine geniigend hohe Sicherheit des Bremnelements gegen

thermisches Versagen ergibt.

Die Temperaturfelder werden punktweise fiir einzelne Maschen des Brenn-
elementes berechnet, die dadurch entstehen, daB das Bremnstabbiindel
(bestehend aus Spaltzone, Brutmantel und Spaltgasplenum) axial in beliebig
viele parallele Scheiben und radial in Teilkanile aufgeteilt wird. Die
Grenzen eines Teilkanals sind durch die Brennstaboberflichen und die ge-
dachten Verbindungslinien der Mittelpunkte benachbarter Stibe festgelegt.
Innerhalb einer Masche werden alle GrdBen als konstant oder linear verlau-

fend angesehen.

Die Leistungsverteilung wird einer externen Datei entnommen, die flir jede
axiale Rechenebene der Spaltzone und des Brutmantels die Stableistungs-

werte fir die 6 Eckstibe und den Zentralstab des Brennelements enthidlt.

Bei der Berechnung der Durchsitze und Temperaturen werden folgende Punkte

beriicksichtigt:

~ Wechselwirkung zwischen den einzelnen Teilkanilen des Brennelements
durch Kilhlmittelquervermischung (aufgrund von wendelfdrmigen Abstands-
haltern und natiirliche Turbulenz der Strdmung) und durch Wirmeleitung im

Kiihlmittel und der Kastenwand.
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- Reibbeiwert, Gitterwiderstandsbeiwert und Widrmeiibergang sind fiir Rand-,
Eck- und Zentralkanile verschieden, ebenso die Quervermischungsgrifen

fiir die im Brennelement auftretenden unterschiedlichen Austauschflichen.

- Fiir oxidischen Brennstoff wird die Zentraltemperatur unter Beriicksichti-

gung des sich bildenden Zentralkanals berechnet.

Die Subroutinen zur Ermittlung der QuervermischungsgréBen kdnnen vom Benutzer

als eigene Eingabe eingebracht werden.

Unberilicksichtigt bleiben vorerst Netto-Querstrdmungen, die sich durch radiale
Druckdifferenzen zwischen thermohydraulisch unterschiedlichen Teilkanidlen
und bei Geometriestérungen ergeben. Die Erfassung dieser Ausgleichsvorginge
erfordert sehr aufwendige numerische Verfahren. AuBerdem haben erste Ver-

1)

gen auf die nominelle Temperaturverteilung (d.h. bei ungestdrter Geometrie)

gleichsrechnungen mit C@BRA II gezeigt, daB der EinfluB dieser Querstrdmun-—
selbst bei Heliumkiithlung nur gering ist ( 3 °C maximale Abweichung im Eck-

kanal).

Die weitere Entwicklung von THESYS soll im wesentlichen noch folgende Punkte

umfassen:

1. Zur genaueren Ermittlung der Temperaturen in der Kastenwand und in den
wandnahen Teilkan#dlen Beriicksichtigung des Energietransports zwischen
benachbarten Brennelementen durch Wirmeleitung und durch Wirmeabfuhr

der Leckagestrdmung im Spalt zwischen den Brennelementen.

2, Erstellung eines Steuerprogramms, das eine weitgehend selbstindige Be-

rechnung des gesamten Kernverbands bzw. eines Kernausschnitts vornimmt.

3. Kopplung von THESYS mit dem Programm zur statistischen HeiBstellenanalyse
THEDRA, Dieses Programmpaket kann dann die thermohydraulische Auslegung

fir das ganze Core eines Schnellen Brutreaktors selbstdndig durchfiihren.

4. Erweiterung des physikalischen Modells zur Stabbiindelberechnung, um mdglichst
auch die Auswirkung von gréSeren Geometriestdrungen auf die Durchsatz- und
Temperaturverteilung (auperhalb vom evtl. vorhandenen Totwasser) voraus-

sagen zu kdnnen,

])D.S.Rowe: COBRA II: A Digital Computer Program for Thermal-Hydraulic
Subchannel Analysis of Rod Bundle Nuclear Fuel Elements.

BNWL-1229
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THEDRA ~ (THErmal Design Reliability Analysis)
(A. Amendola, K. Doetschmann, F. Hofmann, IRE)

Nach der Erstellung des Rechenprogrammes SH@SPA 1-1_7, das die HeiBkanal-
HeiBstellenfaktoren fiir die Wahrscheinlichkeit berechnet, daB keine Stelle
im Kern "heiB" ist, erscheint es wiinschenswert 1—2,3_7, eine bessere

quantitative Aussage iiber die zu erwartende Anzahl der von HeiBstellen be-

troffenen Brennstibe machen zu k&nnen.

Das zu diesem Zweck entwickelte neue Rechenprogramm THEDRA hat gegeniiber
SHPSPA die folgenden Vorteile:

Vereinfachung der Eingabe

Direkte Ankoppelung mit dem Programm THESYS, das die nominelle Tempe-

raturverteilung im Brennelement liefert.
- EinschlieBung der Optimierung der Durchsatzverteilung im Kern (/4/, (1) )
~ Berechnung der zu erwartenden Anzahl von HeiBstellen im Kern.

- Berechnung der zu erwartenden Anzahl der von HeiBRstellen betroffenen

Brennstibe und Brennelemente.

Nach dieser Analyse ist es mdglich (die entsprechenden Verdffentlichungen
sind in Vorbereitung), die Schadenserwartung zu berechnen fiir den Fall, daB
die Korrelation zwischen dem Versagen eines Brennstabes und der Hiillrohr-

temperatur bekannt ist.

Weiterhin ist geplant, THEDRA und THESYS wie bereits erwidhnt in einem Pro-

grammsystem THECA (THErmische Core-Auslegung) zu integrieren.

Geschwindigkeits- und Temperaturfelder bei asymmetrischer Biindelgeometrie

Im Zusammenhang mit den theor. Untersuchungen zur turbulenten Strémungs-
verteilung und zum Wirmetransport in Brennelementen fiir den Fall der symme-
trischen, aber besonders asymmetrischen Biindelgeometrie 1—5_7 wurde ein Re-
chenprogramm zur Bestimmung der Geschwindigkeits— und Temperaturfelder im

Kiihlmittel, Hiille und Brennstoff entwickelt. Im einzelnen werden dabei
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ermittelt:

1) das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld im Kihlmittel, 2-dim. in

azimutaler und axialer Richtung.

2) die Temperaturfelder in Hiille und Brennstoff, 3~dim. (r, ¢, z -

Richtung) gekoppelt mit 1.

Die Anwendung erfolgte am Beispiel des natriumgekiihlten schnellen Reaktors
FR 3 (2). Die Ergebnisse L.Abb. 1 ¢ 4_7 zeigen, daB im enggepakten Brenn-
stabbiindel auch bei Natrium als Kiihlmittel bereits kleinere Stabauslenkungen
groBere Temperaturvariationen am Stabumfang bewirken konnen. Die azimutalen
Temperaturdifferenzen steigen dabei mit zunehmender Exzentrigitdt in
axialer Richtung gegen das obere Stabende hin an. Sie werden jedoch in
radialer Richtung beim Ubergang vom Kiihlmittel zum Brennstoffzentrum hin
stark geddmpft. Trotz Beriicksichtigung von Austauschvorgingen durch Turbu-
lenz und Wirmeleitung kénnen diese azimutalen Temperaturdifferenzen in

den untersuchten Fillen bis zu max. 29 °C bzw. 60 °C im Kihlmittel an-

steigen.

Verdffentlichungen zu 1291:

(1) A, Amendola
The Influence of Power Flattening on Hot Channel Factors

Nucl. Sci. Eng. 44, 435 (1971)

(2) ¥, Hofmann
Temperaturfelder in Brennstoff, Hiillrohr und Kihlmittel in Brennele-
menten mit symmetrischer und asymmetrischer Biindelgeometrie.

Reaktortagung 1971 des Deutschen Atomforums / KTG in Bonn
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Some Aspects of Overall Statistical Hot Spot Factor Analysis for
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Fast Reactor Fuel Conference - Sept. 1970 - Karlsruhe

A. Amendola
Expected Number of Subassembly Failures due to Hot Spot Occurrences
Nucl., Sci. Eng. 43, 239 (1971)

A, Amendola

Optimization of Reactor Thermal Design by Statistical Hot
Spot Analysis

KFK-Bericht 1280 (1970)

F. Hofmann
Velocity and Temperature Distribution in Turbulent Flow in Sodium
Cooled Fuel Elements with Eccentric Geometry.

Nuclear Engineering and Design 14 (1970) 43-50
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1292 Kernverspannung schneller Reaktoren (G. Class, IRE)

Die wichtigsten Ergebnisse der bisherigen Arbeiten des IRE zur Kernver-

spannung schneller Reaktoren sind in (1) dargestellt.

Nach einem Uberblick iiber die im hohen schnellen NeutronenfluB zu erwarten-
den Verinderungen der Strukturmaterialien und die beim schnellen natriumge-
kiihlten Briiter sich daraus ergebende Problemstellung wird das Konzept der
"radialen Core-Verspannung" beschrieben. Dieses Konzept fijhrt zu dem Bau-
element "Verspannungsebene", auf dessen Eigenschaften niher eingegangen wird.
Darauf aufbauend werden hinsichtlich der Kernverspannung Kriterien fiir

den Entwurf des Reaktorkerns zusammengestellt. Einige Vereinfachungen und
Annahmen zur Durchfiihrung von Auslegungs— und Optimierungsrechnungen werden
kurz erldutert und die wichtigsten Ergebnisse beschrieben. Zuletzt folgen

Konstruktionsvorschlige fiir die Ausfiihrung der Kernverspannung.

Wegen des strahlungsbedingten Schwellens und Kriechens der Strukturmateria-
lien diirfen sich im Bereich hoher schneller Neutronenfliisse keine Stiitz-
strukturen befinden. Zusammen mit der vorangestellten Forderung nach negativen
Reaktivitidtskoeffizienten der thermischen Brennelementverbiegungen und
nachgeordnet nach Minimalisierung der Werkstoffbeanspruchungen ergibt sich
die Anordnung von zwei Verspannungsebenen oberhalb des eigentlichen Reaktor-
kerns. Es wird vorgeschlagen, die Brennelementkisten in den Verspannungs-—
ebenen gegen Querdruckbelastungen zu verstirkem und sie gegen allseitige
Druckbelastung nachgiebig zu machen. Der entscheidende EinfluB der in heiSem
Natrium sehr hohen Reibungskoeffizienten soll durch den Ubergang auf rollende
Reibung beseitigt werden. Diese MaSnahmen machen die Verspannungsebenen
berechenbar. AuBerdem kdnnen Niederdruckhydraulikelemente (Natrium) fiir die
duBere Kernverspannung verwendet werden, die ebenso wie die Brennelemente

selbst auswechselbar sind.

Verdffentlichung zu 1292:

(1) G. Class, Y.S. Hoang, U. Hitschke, K. Kleefeldt
Auswirkungen des Strukturmaterialschwellens auf den Entwurf
schneller Reaktorkerne (Invited lecture)
First Internat. Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology

Berlin, 20. ~ 24, Sept. 1971
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