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112 BRENNSTABENTWICKLUNG

1120 Brennstabmodelltheorie

Entwicklung und Anwendung des Rechenprogrammes SATURN |
(F. Depisch, H. Fiedler, AEG; H. Elbel, H. Kimpf, IMF)

Nach AbschluR der Testrechnungen zum Verhalten eines Schnellbriiter-Brenn-
stabes unter stationiren Betriebsbedingungen liefen Testrechnungen zum
Verhalten unter wechselnden Betriebsbedingungen. Dabei wurden Probleme unter-
sucht, die bei einem Brennstab auftreten, dessen Fertigungsspalt sich

widhrend seines Einsatzes bereits weitgehend geschlossen hat. Es handelte

sich insbes. um die Abhingigkeit der Hiillbelastung bei einer Leistungserhﬁhung
von der Anderungsgeschwindigkeit der Stableistung, der GriBe der Leistungs—
erhdhung, der Hohe des Ausgangsniveaus der Stableistung und der Anzahl der

zyklischen Stableistungsinderungen.

Es konnte u.a. gezeigt werden, daB der Kontaktdruck wihrend der Phase der
LeistungserhBhung ein Maximum durchlguft. Die HBhe dieses Maximums nimmt
ebenso wie die bleibende Verformung des Hiillrohrs mit wachsender Geschwin-

digkeit der Leistungsinderung zu.

Ferner ist bei einer festen linear durchgefiihrten LeistungserhShung das
Verhiltnis aus der Zeitdauer bis zum Erreichen des maximalen Kontaktdrucks
zur Gesamtdauer der Leistungsinderung konstant. Das heiBt, das Maximum des

Kontaktdrucks wird bei einem bestimmten Wert der Stableistung erreicht.

Das Zeitintegral des Kontaktdrucks ist ein MaB fiir die infolge der Leistungs-
erhthung aufgetretene bleibende Verformung des Hiillrohrs nach MaBgabe des

Kriechvermbgens des Hillmaterials.

Die Grundlagen der z.Zt. vorliegenden Version, SATURN !A, und charakteristi-
sche Ergebnisse von Modellrechnungen fiir Brennstdbe im schnellen Neutronen-

fluB sind in (1) niedergelegt.

SATURN 1A wird z.Zt. fiir die Auswertung von Bestrahlungsexperimenten, die im
thermischen NeutronenfluB durchgefiihrt wurden, benutzt. Erste Ergebnisse

von Rechnungen zu den Versuchsgruppen 2 (FR Z/He-Loop) und 4a (FR 2/KVE) sind
in Ubereinstimmung mit dem experimentellen Befund. Im Rahmen der bisher zur
Verfiigung stehenden Nachuntersuchungsergebnisse gilt dies auch fiir die Rech-

nungen zur Versuchsgruppe 3 (FR 2/He-Loop).
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Brennstabauslegung, Bestrahlungsexperimente und Modelltheorie
(D. Freund, IMF)

Im Rahmen der wissenschaftlichen Betreuung der Bestrahlungsexperimente
des PSB-Bestrahlungsprogramms wurden die Bestrahluhgsdaten der Priflinge
der FR 2-Versuchsgruppen 3, la, 4b, UYc, 5a und 5b ausgewertet. Mit Hilfe
eines digitalen Rechenprogramms wurdesder Verlauf der Hiilltemperatur und
Stablelstungen als Funktion der Zeit sowie der Abbrand sidmtlicher Priif-
linge ermittelt. In Tab. 1 sind die Abbrandbereiche der einzelnen

Versuchsgruppen zusammengestellt:

Versuchsgr., Aufgabe Abb?;agﬁigeégh

3 7 Vorbereitung UO,-Pu0,-Bestrahlung 5 - 86

Yo, 1. U0,-Pu0,-Bestrahlung 12 - 85

by Abbrandversuch UO,-Pul, 10 - 110
Untersuchung des Verhaltens versch.

4e Hillmaterialien bei radialem Brenn- 35 « 56
stoffschwellen

5a Integfierter Dichteversuch 6 - 50

5b 4 mm - Stabkonzept 10 - 120

Eine Gesamtdarstellung der Bestrahlungsexperimente mit Bremnstabproben mit

oxidischem Brennstoff ist in Vorbereltung.

Die Betreuung umfaBte weiterhin die Bestrahlungsexperimente Mol 8B, Mol 8C
sowie die Karbidbestfahlungsexperimente Mol 11, deren erste Kapseln zur Be-

strahlung gelangten.

Verffentlichung zu 1120:

(1 H. Elbel, F. Depisch, H. Kampf
Die Behandlung des mechanischen und thermischen Verhaltens von Brenn-
stiben in SATURN |
KFK-Bericht 1477 (Dez. 1971)

Erratum

Im 3. Vierteljahresbericht (KFK 1271/3) muB auf Seite 112-1 im I. Absatz der
Satzteil "...und iber die Rechenprogramme LIFE II und ISUNE...." fortfallen.
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1121 Oxidischer Brennstoff - Laboruntersuchungen

1121.0 Herstellung im LabormaSstab

1. Herstellung von Bremnstofftabletten mit Stirnflidcheneinsenkung
(dishing) fir die Versuchsgruppe Mol 7B

(Th. Dippel, R. Hanselmann, H. Nagel, M. Wittmann,IMF)

Flir drei Brennstdbe der Versuchsgruppe Mol 7B waren die Bremnstofftabletten,
insgesamt 243 Stiick, in spezieller Anpassung der Durchmesser an den Innen-
durchmesser der ausgewdhlten Hiillrohre in der Weise herzustellen, daB3 der
Diametralspalt (90 u) innerhalb der Toleranzen tatsidchlich erreicht wurde.
Ferner war die Tablettendichte immerhalb enger Grenzen dicht an den oberen,
zuldssigen Grenzwert herangeschoben worden. Die 500 mm lange Brennstoffsdule
war in eine 100 mm lange Zentralzone und zwel 200 mm lange Endzonen geteilt
worden. Die Tabletten dieser Zonen waren hinsichtlich ihrer Dichten und Ab-~
messungen gleich, sie untefschieden sich nur in den zuldssigen Toleranzen

fiir Dichte und Durchmesser.

Durch Zusammenfligen mehrerer Ausgangspulver wurde ein U02-Pu02—Gemisch mit
27,3 % Pu-spaltbar hergestellt. Der Urananteil war seinerseits mit 70 %
U-235 angereichert. Die Tablettendichte war mit 86,06 % th.D. als Mittel
vorgeschrieben worden., Um diese Dichte zu erhalten, war die Pulvermischung
aullerdem so zusammengesetzt worden, daf das Pulver einen BET-Wert von

2
4,7 m /g besaB.

Die Herstellung der Tabletten geschah in der iblichen Weise durch Granulieren,
Pressen, Entwachsen und Sintern der Grinlinge bei ca. 1600°C zwei Stunden lang
in Argon-5 %-Wasserstoffgemisch. AnschlieBend wurden alle Tabletten auf den
Durchmesser von 5,151 mm geschliffen, Danach wurden die Tabletten fir die
mittleren Zonen mit der Dichtetoleranz von + 0,2 % th.D. und der Durchmesser-
toleranz von + 0,0l mm ausgewdhlt. Die verbleibenden Tabletten ergaben dann

die beiden ZuBeren Zonen der Bremmstoffsdule.

Die folgende Tab. 2 gibt die wesentlichen Materialdaten wieder,
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Tab., 2:
Stab Nr. GM 1
. tatsdchliche
S ezifikat n
p 0 Materialwerte
Ldnge der Bremnstoffsidule (mm) 500 + 3 498,48
Ldnge der Zentralzone (mm) 100 + 10 98,40
Durchmesser der Zentralzone (mm) 5,151 + 0,010 5,149
Durchmesser der Endzone () | 5,151+ 9:010 5,151
Dichte d tral . Di i
chte der Zentralzone (geom %1§g?§.§n 86,06 + 0,20 86,05
Dichte der Endzonen (geom. Dichte in + 0,20
% th.p.) | 09 2700 85,71

2. Herstellung von Einsitzen mit Pu-haltigem Brennstoff fiir die Kriech-

experimente im Rahmen des Projektes 73 d

(Th. Dippel, R. Hanselmann, H. Nagei, M. Wittmann, IMF)

a) Herstellung von Brennstoffscheiben

Die Herstellung der Brennstoffscheiben mit 157 Pqu ging von Tabletten

mit ca. 10 mm H6he aus. Durch Schleifen der Tabletten auf der spitzen-

losen Rundschleifmaschine wurde der Durchmesser auf 5,100 + 0,01 mm
eingestellt. Die Dichten der Tabletten waren mit 95,5Z th.D. bzw. 87,0Z th.D.
festgelegt worden. Diese Tabletten wurden dem TU-Institut {ibergeben,

wo sie in 1 mm hohe Scheiben zertrennt wurden. Mittels der Ultraschall-
methode wurde dann die zentrale Bohrung hergestellt, anschliefend wur-

den die Tabletten planparallel geschliffen. Das Waschen, Trocknen und
Aussortieren der schadhaften Scheiben schloR sich an. Die brauchbaren

Stiicke wurden zu Sitzen von je 10 Stiick zusammengestellt, die je ca.

1,6 g wogen.
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Fertigung der Einsitze

Die Fertigung der brennstofftragenden Einsitze (Abb. 1) fiir die
Bestrahlungskapseln geschah auf folgendem Weg: Um die Brennstoff-
tabletten - in wechselnder Reihenfolge mit Mo-Scheiben - auf den
Tragdorn des Einsatzes zu bringen, wurden Brennstoff- und Mo-Scheiben
auf einer Spezialnadel aufgereiht. Diese Nadel konnte dann auf den
Tragdorn des Einsatzes aufgesetzt werden. Nach schwachem Neigen der
ganzen Anordnung glitten die Brennstoff- und Mo-Scheiben von der
Nadel auf den Tragdorn iiber. Naéhdem das den Scheibenstapel abschliefien—
de Druckstiick ebenfalls auf den Tragdorn gesetzt worden war, konnte
das Endstiick des Einsatzes eingeschraubt werden. Dieses Endstiick
trdgt auch den Stempel, der die Spannung eines Federbalges auf den
Brennstoffstapel ﬁbértrégt. Nach sorgfiltiger Priifung des Einsatzes
auf etwaige Kontamination wurde das Endstiick mit dem Einsatzkdrper
unter Schutzgas verschweifit, Sechs so vorbereitete Einsitze wurden
zur Fiillung mit NaK in einen Rezipienten iberfiihrt, der auch als
Pu-Handschuhbox benutzt werden konnte. Unter Helium—Schutzgas wurde
nach vorherigem Evakuieren die abgemessene Menge NaK in die Einsitze
eingedriickt. Dies geschah durch eine im Endstiick dafiir vorgesehene
Offnung, die nach der Fiillung mit einem Gewindestift verschlossen
und unter Helium verschweiBt wurde. Die abschlieBende Priifung der
SchweiBnihte mit Hilfe des Rdntgentests und des Helium-Lecktests

auf Dichtheit der Einsitze ergab keine Beanstandungen.,

Das Einfiillen des NaK und die SchweiBarbeiten wurden vom RB durchgefiihrt.
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1121.1 Technologische Eigenschaften von Mischoxid

Erholung abgeschreckter UO_-Proben
4
(A. Orians, D. Vollath, IMF)

Die Kurven a, b, ¢ in Abb. 2 geben den Erholungsverlauf von drei
stochiometrischen UOZ-Einkristallen wieder, die von 500, 600 und 700 °c
abgeschreckt wurden. Man sieht, wie mit steigender Abschrecktemperatur

der Erholungseffekt groBer wird. Gleichzeitig sieht man jedoch, daB

der Effekt der Erhdhung der elektrischen Leitfdhigkeit, kurz vor deren
abruptem Abfall bei etwa 440 oC, mit steigendem Erholungseffekt abnimmt.

Die Abb, 3 gibt eine wertvolle Hilfe bei der Deutung dieses Phinomens. Die
Kurve a in diesem Bild gibt den Verlauf der elektrischen Leitfdhigkeit bei
der Erholung einer unterstdchiometrischen UOZ-Probe wieder. Die Kurve b ge-
hért zu einer nahezu stdchiometrischen UOZ-Probe. Beide Proben wurden von
1400 °c abgeschreckt und wdhrend der Messung des Erholungsvorganges mit

1 oC/min aufgeheizt., Aus dem Vergleich dieser beiden Kurven sehen ﬁir, das
die beim Abschrecken eingefrorene Fehlstellenkonzentration bei der stdchio-
metrischen Probe wesentlich grdBer als bei der unterstdchiometrischen ist.
Dies war auch nach den thermodynamischen Daten von UO2+x zu erwarten. Da-
riiber hinaus ist zwischen diesen beiden Kurven noch ein sehr wesentlicher
Unterschied: Wihrend bei der unterstdchiometrischen Probe die Temperatur-
abhdngigkeit der elektrischen Leitfihigkeit vor dem eigentlichen Erholungs-
prozeB groBer ist als bei der erholten Probe, ist diese bei der stdchiome-
trischen Probé vor und nach der Erholung gleich. Da angenommen wurde, daB
die erhShte Temperaturabhingigkeit vor der Erholung auf eine Streuung

der Ladungstriger an geladenen Punktfehlstellen zuriickzufiihren ist, folgt,
daBl bei stdchiometrischem UO2 offenbar eine Nahordnung geladener Fehlstellen
verschiedenen Vorzeichens zu beobachten ist. Die ErhShung der elektrischen
Leitfihigkeit, die bei der unterstdchiometrischen Probe widhrend des Erholungs-
vorganges beobachtet wurde, ist demnach auf die Einstellung einer solchen
Nahordnung zuriickzufiihren. Jetzt werden auch die in Abb. 2 dargestellten ex-
perimentellen Ergebnisse verstindlich, Offenbar nimmt mit steigender Fehl-
stellenkonzentration die Tendenz zur Nahordnung der Fehlstellen zu, so

da bei stdchiometrischem UO, schon von 700 °c an fast_alle Punktdefekte

2
in einer Nahordnung gebunden vorliegen.
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1121.2 Untersuchung der thermodynamischen und chemischen Eigenschaften

Untersuchungen zum Vertriglichkeitsverhalten Brennstoff/Hiille

(P. Hofmann, 0. Gétzmann, IMF)

Es wurden out-of-pile Vertriglichkeitsuntersuchungen mit simulierten
oxidischen Abbrandproben durchgefiihrt, die einem Abbrand von ca.

10 At.-7Z entsprechen. Die bei der Spaltung entstehenden Spaltprodukte
wurden dem oxidischen Brennstoff (U02) einzeln oder in Gruppen zuge-
geben, um den EinfluB der einzelnén Spaltprodukte auf das Reaktions-
verhalten des Brennstoffes mit dem Hiillmaterial feststellen zu kOnnen.
AuBerdem wurde die Abhingigkeit der Spaltprodukt-Reaktionen von der
Stochiometrie des Urandioxids, der Gliihtemperatur, der Zeit und dem Hiill-
material untersucht. In einer ersten Versuchsreihe wurden speziell
die nichtmetallischen Spaltprodukte wie Se, Te und J sowie Cs einge-
setzt, da bekannt ist, daB sie zu gefihrlichen Reaktionen mit dem
Hillmaterial Anlass geben (siehe KFK 1271/2 und 1271/3).

Die ersten simulierten Abbrandproben wurden bei 800 °Cc 500 und 1000 h
lang gegliiht und sind z.T. ausgewertet; sie ergeben folgendes vorliu-
figes Bild: Obwohl alle Vertriglichkeitsproben isotherm gegliiht wur-

den, sammeln sich die fliichtigen Spaltprodukte (Se, Te, Cs, J) alle

stets an der Phasengrenze Kernbrennstoff-Hiillmaterial an, wie mit der
Mikrosonde eindeutig nachgewiesen werden konnte (Abb. 4 bis 7). Die
chemischen Wechselwirkungen des UO2 und der Spaltprodukte mit dem Hiill-
material finden nicht gleichmifig am Umfang der Probe statt. Es bildet
sich stets an der inneren Oberfliche des Hiillmaterials eine homogene
Reaktionsschicht, die jedoch an einigen Stellen aufbricht und so zu stidr-
keren Reaktionen mit der Hiille Anlass gibt, Tellur erweist sich - wie bei
den Vertridglichkeitsuntersuchungen in hohen Konzentrationen - als reak-
tivstes Element. Tellur wird stets in der Reaktionszone und in den Korn-
grenzen festgestellt (Abb. 4 bis 7), es reagiert bevorzugt mit Cr unter
Bildung von Cr-Telluriden. Auch im isothermen Fall ist z.T. eine starke
Cr-Diffusion mit Eindringtiefen bis zu 100 ym in den Brennstoff zu beob-

achten (Abb. 6). Cr.liegt im Brennstoff gemeinsam mit Te vor.

Von den untersuchten Hiillmaterialien (1.4970, 1.4981, 1.4988, SS Typ 316

und VTi3Si) zeigte die Vanadinlegierung VTi3Sil das beste Vertridglich-
keitsverhalten. Mikrohirteuntersuchungen an der Phasengrenze der Vanadinle-
gierung zeigen jedoch, da8 bis zu einer Tiefe von ca. 400 ym eine Hirtezunahme

stattfindet. Bei den Stdhlen konnte kein Hértegradieht beobachtet werden.
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Bei den hier beschriebenen Untersuchungen wurde zur Simulation der
Spaitprodukte kein freies Cédsium, sondern CsJ eingesetzt, und zwar
nur in der Menge , die der Jodausbeute nach 107 Abbrand entspricht.
Bei der Untersuchung des Reaktionsverhaltens der Spaltprodukte bzw.
Spaltproduktmischungen mit den Hiillmaterialien ohne Anwesenheit des
Brennstoffs hat sich herausgestellt, dass sauberes CsJ und CsBr
mit den Stihlen bei 800°C/1000 h nicht reagiert. Bei geringen Ver-
unreinigungen an Sauerstoff oder Wasser fanden jedoch starke Reak-
tionen statt, die denjenigen in den Glithproben mit freiem Jod ent-
sprachen. Jodreaktionen bei Anwesenheit von CsJ sollten demnach
bei hBherem Sauerstoffpotential im Brennstoff mdglich sein, was

durch die oben beschriebenen Untersuchungen bestitigt wurde.

Abb, 4 - 7: Effekte der Reaktion zwischen iiberst&chiometri~
schem U02+x mit CsJ, Se, Te-Zusdtzen (entspr.

107 Abbrand) mit verschiedenen nichtrostenden
austenitischen Stdhlen und VTi3Sil im Probenstrom-
und Elektronenriickstreubild sowie im Rdntgen-—
strahlen-Rasterbild und —-Intensititsprofil der

Mikrosonde.
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1121.4 Bestrahlungsnachuntersuchungen mit der Mikrosonde an UO,.— und
&

(U, Pu)O,.-Brennstiben der Versuchsgruppen 3 und 4a der

FR 2-Kapselbestrahlungen (H. Huber, H. Kleykamp, IMF)

Mit der abgeschirmten Cameca-Mikrosonde wurden die Bestrahlungsnachunter-

suchungen an den UO,- und (U Pu )O,-Brennstdben der Versuchsgruppen
2 0,85 0,15772 :

3 und 4a der FR 2-Kapselbestrahlungen (KVE 25, 27, 29, 33, 35, 36, 37) ab-

geschlossen. Die Schwerpunktuntersuchungen der bis zu Abbrénden von ca.

6.57%7 bestrahlten Proben bestanden aus der

- radialen U- und Pu-Verteilung,
~ Verteilung der Spaltprodukte im Brennstoff und an der Hiille

- Vertriglichkeit mit der Hiille.

In den UOZ-Brennstaben (11,5% U-235) wurde eine Abnahme der U-Konzentra-
tion im BrennstoffauBenbereich aufgrund eines FluBanstiegs und entsprechen-
der Zunahme der Spaltungsdichte beobachtet. In den Mischoxid-Brennstiben
wurde ein starker Anstieg der Pu-Konzentration in Zentralkanalnihe und
meistens ein flaches Minimum im #duBeren Bereich der Stengelkristallzone
festgestellt, Beide Effekte beruhen vorwiegend auf der Thermodiffusion von

2
mentidr (Abb. 8).

Pu0, im Temperaturgradienten. Der Verlauf der Urankonzentration ist komple-

Die Zusammensetzung und Verteilung verschiedener metallischer und
oxidischer Spaltproduktausscheidungen, die teilweise auch die Komponenten
des Hiillmaterials Stahl 4988 enthalten, wurden untersucht. Neben den
bekannten metallischen Ausscheidungen, die aus Mo, Tc, Ru, Rh und ge-
ringen Mengen Pd bestehen, wurden Pd, Sn und Te enthaltende Phasen sowie
Fe-reiche Ausscheidungen zusammen mit Pd, Ni, Mo und Tc beocbachtet.
Ferner wurde eine Reihe oxidischer Phasen gefunden, die Cs, Sr, Ba, Zr,

Mo und evtl, Cr enthalten (Abb. 9).
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In den untersuchten UOZ—Proben wurden keine Unvertrdglichkeiten an der
Hillinnenseite festgestellt., Im Mischoxid wurden mit Ausnahme der Probe

mit dem geringsten Abbrand (KVE 33: 1,3%) Reaktionén beobachtet: Hiill-
material im Brennstoff, vorwiegend Fe, das am weitesten eingedrungen ist,

in geringem Maf Ni; weiterhin Korngrenzenreaktionen und schichtférmiger
Angriff der Hiille. Cr reichert sich vorwiegend in den Korngrenzen oder an ,
der Hiillinnenseite an, das Verhalten von Ni und besonders Fe ist komplementir.
Es konnten Anreicherungen von Cs, Ba, Mo und Te an der Hiille festgestellt

werden (Abb. 10).

125

100 t

Uran .
Plutonium

Zentralkanagl

75 &

Brennstoffoberfliche

50 T

Brennstoffoberfliche

relative Einheiten

25

04 06 08 10 e

Abb. 8: Radiales Uran— und Plutonium-Profil der Probe KVE 35-4A/1-3a
nach ca. 3,47 Abbrand. Der zéhlstatistische Fehler der Punkt-

analyse ist als Fehlergrenze eingezeichnet.
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Barium

Palladium Technetium Eisen

Abb. 9: Mehrphasiger EinschluB im radialen Riss des Bremnstoffs,

KVE 37-4A/16~6, Abbrand ca. 6,07, VergrbRerung ca. 650 x
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Abb. 10:

nach ca. 6,67 Abbrand.
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1121.6 Spezielle Auswertungsmethoden bestrahlter Brénnstoffproben

Strukturanalyse des bestrahlten Brennstoffes
(H. Hoffmann, IMF; W. Hellriegel, RB/CuM)

Wehrend der Bestrahlung erfolgen im Bremnstoff Strukturidnderungen, wobel
die markantesten die Ausbildung des Zentralkanals und der Stengelkormzone
sindDiese Umstrukturierungerfolgt in den ersten Stunden des Reaktorbe-
triebes durch die Wanderung der Fertigungsporositit. Die fotografischen
Aufnahmen kurzzeitig bestrahlter Priiflinge der He~Loop-Versuchsgruppe 2
vermitteln folgendes Bild:

- Im Bereich des ungerichteten Kormwachstums unterliegen die Sinterporen

der Brown’schen Bewegung und agglomerieren beim Zusammentreffen.

-~ Im Bereich des gerichteten Kornwachstums wandern die Poren mit zu-
nehmender Temperatur zu den Korngrenzen und dann bevorzugt an den Korn-
grenzen entlang, wobei sie verstirkt agglomerieren. An den dem Zentrum

zugewandten Korngrenzenflidchen nehmen sie meist l8ngliche Gestalt an.

- Im Bereich der StengelkOrner konnen sich diese lianglichen Blasen von
den Kormgrenzen losreifen und in Form von Linsenblasen zum Zentrum

wandern.und dort den Zentralkanal bilden.

Das 1. Ziel im Rahmen der Strukturanalyse war es, die Wanderung der Fertigungs-
poren und gleichzeitig die Umstrukturierung des Brermstoffeé.mathematisch

zu beschreiben. Zu diesem Zwecke wurden die Eingzelbeltridge zur Gesamiporen-
wanderungsgeschwindigkeit abgeschitzt (1) . Diese setzt sich aus 3 Anteilen
zusammen, die durch verschiedéne Transportmechanismen der Matrixatome her-
vorgerufen werden: Gitterdiffusion (VG) s Oberflichendiffusion (VO) und Ver-
dampfung und Kondensation (VVK) der Matrixatome. Abb.l1 enthdlt den Beitrag
verursacht durch Oberflichendiffusion und Verdampfung und Kondensation der
Matrixatomes der Beitrag liber die Gitterdiffusion ist vernachldssigbar. In

{ 1 ) wurden weiterhin die Porenwanderungsgeschwindigkeiten fiir 2 verschie-
dene Temperaturprofile im Bremnstoff (X = 250 und 500 W/cm) und verschiedene
Porengrdfien errechnet. Hierbei zeigte sich, daf der durch Oberflidchendiffusion
hervorgerufene Geschwindigkeitsanteil mit steigendem Porenradius abnimmt,
hingegen zu geringeren Brennstofftemperaturen, d.h. zu groferen Brennstoff-
radien hin,zunimmt,
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Zur Priifung der bestehenden Wanderungsmodelle muBte ein Vergleich von
experimentell bestimmten Porenverteilungen mit errechneten durchgefiihrt
werden. Hierzu wurden einige Proben der Loop-Vg. 2, die kein zentrales
Schmelzen aufwiesen, beziiglich des Porengehaltes analysiert. Abb. 12 zeigt
eine typische Porenverteilung: Ausgangsporositidt am Brennstoffrande, Ver-
dichtung und Porositidtsminimum mit anschlieBendem Porosititsanstieg, der
in den Zentralkanal {ibergeht. Vergleichsrechnungen wurden mit dem Rechen-
programm SATURN, unter der Annahme, daf der dominierende Wanderungs—
mechanismus durch die Verdampfung der Matrixatome an der heiBen Porenseite
und Kondensation an der k#lteren Seite hervorgerufen wird, ausgefiihrt.

Zwischen Experiment und Theorie ergab sich recht gute Ubereinstimmung.

Die Ergebnisse erscheinen in ausfiihrlicher Form im Rahmen der Dokumentation
der He-Loop-Versuchsgruppe 2 (2). Der Vergleich zwischen Experiment und
Theorie wird an 5 verschiedenen Priiflingen, die eine stufenweise Struktur-
dnderung des Brennstoffes zeigen, durchgefiihrt. Die Arbeiten werden aus-
gedehnt auf die Kapselversuchsgruppe 3 und alle laufenden Bestrahlungs-
experimente des PSB. Das nidchste Forschungsziel ist die quantitative Er-
fassung der Spaltgase mit zunehmendem Abbrand und deren Transport zum

Zentralkanal.

Ver6ffentlichungen:

(1) H. Hoffmann
Die Wanderung der Herstellungsporen
Beitrag in KFK 1400, S. 161 - 176 (1971)

(2) H. Hoffmann, D. Geithoff, A. Gerken
Kurzzeitbestrahlung oxidischer Brennstab-Priiflinge der FR 2-He-Loop-
Versuchsgruppe 2, Auslegung - Herstellung - Bestrahlung - Nachunter-
suchung - Auswertung

KFK (erscheint demnichst)
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1122 Bestrahlungsexperimente — Oxid (Parametertests) .

1122.1 Einzelparametertests

Einflu8 von Druck und Neutronenfluf auf das Kriechen des Brennstoffes

(D. Brucklachef, W. Dienst, IMF)

Die Untersuchungen an UOZ—Brennstoffproben nihern sich dem Abschluff, Im
Berichtszeitraum wurden die ersten Kriechversuche an U02-Pu02 durchge-

fihrt., Daher wird im folgenden eine Zusammenfassung der bisherigen Arbeiten

gegeben.

1. Aufgabenstellung

Fiir die Voraussage des Brennelementverhaltens und fiir die Auslegung von
Brennelementen mittels Rechenprogrammen der Brennstabmodelltheorie werden
in-pile-Kriechdaten bendtigt. In Karlsruhe wurde deshalb ein Versuchspro-
gramm'in Angriff genommen, um die Kriechgeschwindigkeiten von keramischen
Kernbrennstoffen bis 1000 °C in Abhingigkeit von der Temperatur, der
Spannung, der Spaltungsrate, dem Abbrand und der Porositit zu messen. Bei
diesen relativ niedrigen Temperaturen miiRte ein zu messender Bestrahlungs-

einfluB besonders ausgeprigt sein.

2. Theoretische Abschitzung der bestrahlungsinduzierten Kriechgeschwindigkeit

Nach einer theoretischen Betrachtung der bestrahlungsinduzierten Kriechge-

)

schwindigkeit ergibt sich die Beziehung

: - 0,01-15-D.Q o (1)
Bestr. (1000 R)z-k-T

in der o die HuBere Spannung,  das Atomvolumen und D der effektive

Volumen—-Selbstdiffusionskoeffizient unter Bestrahlung ist.

+)

D. Brucklacher, W. Dienst, F. Thiimmler
Fast Reactor Fuels and Fuel Elements, Proc. of an Intern. Meeting

GfK Karlsruhe, 1970, S, 343
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4

In U0, liegt danach bei einer Uran—-Spaltungsrate von 2,5.10l Spaltungen/cm3os

and e?ner Spannung von 2 kp/mm2 die zu erwartende Kriechgeschwindigkeit

im Bereich zwischen 1,2¢10 >/h und 1,6-10 %/h (Abb. 13). Sie ist im
wesentlichen auf die 'thermal rods'" entlang der Spaltfragmentbahnén zuriick-
zufithren. Demnach sollte die bestrahlungsinduzierte Kriechgeschwindigkeit
unterhalb 1000 - 1200 °C nur schwach temperaturabhingig sein und fiir
Karbid- und Nitridbrennstoff bedeutend niedriger liegen als fiir Oxidbrenn-

stoff,

3. Bestrahlungseinsidtze zur Messung der Kriechverformung

Um die abgeschitzten Ergebnisse durch Experimente zu iiberpriifen,wurden
zwei Typen von in-pile-Kriechkapseln entwickelt, mit denen die Linge

von pneumatisch belasteten Brennstofftabletten wihrend der Verformung
kontinuierlich gemessen werden kann. Die Bestrahlungskapsel fiir den
Einsatz im FR 2-Reaktor (Karlsruhe) ist in einer Lingsschnitt-Skizze

in Abb. 14 dargestellt. Die Proben werden zur Gewdhrleistung eines mdg-
lichst geringen Temperaturgradienten und eines guten Zusammenhaltes bei
Rissbildung im Brennstoff durch abwechselnde Stapelung von Brennstoff-

und Molybdin (TZM)-Ringen zusammengestellt (Abb. 15). Zur Belastung der
Proben (0-4 kp/mmz) wird in einer ziemlich groBen Druckkapsel, die zwei
natriumgefiillte Probenkapseln und deren MeBsysteme (induktive Wegauf-
nehmer) enthilt, ein bestimmter Helium-Druck fest eingestellt. Die Proben-
temperatur (bis 900 oC) ergibt sich aus der Breite des Gasspaltes zwischen

Proben~ und Druckkapsel.

Fiir in~pile-Kriechexperimente bei hSheren Spaltungsraten (bis 4~IO14

Spaltungen/cm3's) und bei hohen Abbrinden wurde fiir Bestrahlungen im

BR 2 (Mol) der Kapsel-Typ CONFLUENT entwickelt. Abb. 16 zeigt eine ROnt-
genaufnahme dieser Kapsel. Die Probentemperatur kann wihrend der Be-
strahlung durch Anderung des Gasgemisches in der thermischen Barriere
um ungefdhr 300 °c (bis zu Temperaturen von 1000 0C) variiert werden.
Die Belastung des Probenstapels (s.o.) kann zwischen 0,5 und 5 kp/mm2
verindert werden. Die Linge der Probe wird wihrend der Verformung kon-
tinuierlich gemessen. Das verwendete MefSsystem arbeitet mit elektromag-
netischen Mikrowellen und einem Hohlraumresonator, dessen Linge durch

die Probenverformung verindert wird.




Epaur 1400, 1200 1000 860 700 600 500 o 7

iuh-: \\\{////

-\ =
R

x/\ Wi ‘

| "até'»"”\::&u”

it

1400 vr

Abb, 13 Theoretische Abschiitzung der Kriechge-
schwindigkeit unter Bestrahlung in UOp
bei einer Uran-Spa%tungsrate von 2,5 -
lol4 Spaltungen/cm ‘8 unter einer Druck-
spannung von 2 kp/mm

MmiCFowave guide &s!nn pressure chamber 2

sploced with somple tength)

fesonant covity sample stack

pressure chamber 1

Abb l6R5m:genaufnahme der Bestrahlungskapsel
. "CONFLUENT" zur kontinuierlichen Messung
der Kriechverformung an keramischen Kern—

brennstoffen
—— 1
110-6/h) 1000900800 700 600 50 400 300 250 200°C
2
]
s 3
g

[1] " 12 % 15 18 ERANS
——i— w1

Abb Kriechgeschwindigkeit in U0, unter Bestrah-

. lglung;,bezogen Euf eine Uran-g altungsrate
von 1,2 - lol Spaltgngen/cm *s und eine
Spannung von 2 kp/mme in Abhéngigkeit von
der Temperatur

£/t,

— ~ thermacoupie

inductive
|- transducer

heat transferring
- aluminium buik

7

A

¥

pressure
|- transmitter

| sample stack

L m—

cooling wa- _ NaK-filled
ter tube — T~ -~ capsule
helium pres-

sure capsule™ | — 3 thermocouples

!

Abb. 14 Abschnitt einer Bestrahlungskapsel zur kon-—

tinuierlichen Messung der Kriechverformung
an keramischen-Kernbrennstoffen

110-6/h)
& Mean Fuel Temperature
=]
£
=1 I o 350°C
2 o 500°C
v 600°C
= 650°C
R} B 850°C
-20
1 2

3 4
e fmm— Stress [kgt/mm2]

Abb . 17 Liéngensnderungsgeschwindigkeit von U0, un-

ter Bestrahlung,bezogen auf eine Uran-Spal-
tungsrate von 1,2 + lol4 Spaltungen/cm3:s
in Abhdngigkeit von der Druckbelastung

300- -

€p/kqx 140125 P

« this work
© BMI

0 0 0 3 0

Eriechgeschwindigkeit in keramischen Mate-

Abb . 20 riaiien (U0,, (U,Pu)0s, AlpO;) in Abhdngig-
keit von der Porositét P, mif in-pile Kriech-
geschwindigkeiten von Nitridbrennstoffproben
zum Vergleich

30
———— P %]

before irradiation

Abb. 15

.
(198/h]

Creep Rate

o

03

[

after rrradiation axial section atter rradiation

to 2% uramum burnup

Kriechprobenstapel aus ringf'drrgip;en U0p=
Tabletten (Durchmesser S mm, Hohe 1 mm
und Molybdan-Zwischenringen

*  BRZ
o Horwelt

of 03 i 3
o o0 == fisson Rate 110%t/cm3s]

Kriechgeschwindigkeit in UO» unter Bestrah~
Abb. 18 o & 8

lung, bezogen auf eine Druckbelastung von
2 kp/mm? in Abhdngigkeit von der Uran-Spal-
tungsrate

1000 800700600 500 400 300 250 *C T

Eirmd.
-8M1, Columbus
10-3
h!
\_—CEG.8, Berkelay
> %
) ////
10-5 ' / GFK, Karlsruhe
Eonsrm. UKAEAHorwell " 4ny 4 0l
04 06 08 1 12 14 16 18 207K

Kriechgeschwindigkeit in UO, unter Bestrah-

Abb, 2 1 lung,bezogen, auf eine Uran- galtungsrate

von 2,5 + lo 4 Spaltungen/;ém *s und einer
Druckbelastung von 2 kp/mm® aus theoreti-
schen Abschétzungen (schraffierte Bereiche)

und verschiedenen in-pile-Experimenten

9Z-211




112-27

4., Kriechverhalten von UO2

Kriechexperimente unter Bestrahlung an stdchiometrischem U02 hoher
Dichte (96 + 17 TD) wurden bei Brennstofftemperaturen zwischen 250
und 850 °c durchgefiihrt. Die Kriechgeschwindigkeiten sind proportional
zur angelegten Spannung (0 bis 4 kp/mmz) und in einer vorliufigen Ni-

13 bis 2-!014 Spaltungen/cm3°s)

herung auch zur Uranspaltungsrate (1.10
Abb. 17 und 18). Sie liegen in dem zuvor abgeschitzten Bereich (s. Ab-
schnitt 2). Innerhalb der Grenzen der Ungenauigkeit ist die stationdre
Kriechgeschwindigkeit unter Neutronenbestrahlung unabhingig von der
Temperatur (250 bis 850 0C) (Abb, 19). Sie kann deshalb bis zu Tempera-
turen von 850 °C durch die Beziehung dargestellt werden:

rn o I’ -2
Cpestr. ~ (0.35 + 0.05/kp mm ) g * R (2)

wenn R die Spaltungsrate in Spaltungen/U-Atom - Zeiteinheit ist.

Die in-pile Kriechgeschwindigkeit wvon hochdichtem UO2 nimmt bis zu

einem Abbrand von ca. 0.17 stark ab. Nach einem Abbrand von 0.2 -

0.3%7 scheint sich das stationire Kriechen eingestellt zu haben. Bis

zu dem bisher erreichten Abbrand von ca. 57 treten keine weiteren
gravierenden Anderungen in der bestrahlungsinduzierten Kriechgeschwin-
digkeit auf.

Fiir die Porositidtsabhingigkeit der Kriechgeschwindigkeit unter Neutronen-

+ . . .
bestrahlung wurde durch Untersuchungen an UN-Proben ) eine gute Uberein-

stimmung mit einer entsprechenden Beziehung fiir keramische Materialien
ohne Bestrahlung im Bereich niedriger Spannungen gefunden (Abb. 20).

Es gilt:

- * 2
epleo =1+0,125P (3)

wobei P die Porositdt in Vol.-7 ist.

+)

D. Brucklacher
Einflu8 von Druck und Neutronenfluf auf das Kriechen von UN
in KFK 1271/3 (PSB, 3. Vierteljahresbericht 1971), S. 112-52
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§. Schlufbemerkungen

Keramische Kernbrennstoffe zeigen meBbare bestrahlungsinduzierte Kriech-
geschwindigkeiten bis herunter zu Temperaturen von ungefihr 250 °c.

Sie kdnnen kontinuierlich in-pile gemessen werden. Die in-pile ermittelten
Kriechgeschwindigkeiten sind in guter Ubereinstimmung mit den theoreti-
schen Abschitzungen und den Ergebnissen anderer Autoren (Abb. 21).
Experimente bei Batelle, Columbus, wurden bei htheren Bestrahlungstem—
peraturen durchgefiihrt und zeigen, daf in dem Temperaturbereich von etwa
1000 - 1200 °c die Kriechgeschwindigkeit von UO2 noch merklich durch
Bestrahlung beschleunigt wird. Sie ist bei diesen Temperaturen jedoch

stark abhdngig von der Temperatur.

(229N -D AERAL 11 A0 8 1} 23

Verdffentlichung zu 1121.1:

(1) D. Brucklacher, W. Dienst
Creep Behavior of Ceramic Nuclear Fuels under Neutron Irradiation

J. Nucl.Materials 42, 1972, im Druck
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1122.2 Integrale Parametertests (G. Karsten, PSB-PL)

Stand der Abbrandbestrahlungen im thermischen Flu8 mit UQ, = PuD_  zum
& -~

SNR-Brennelement—Konzept

Am 1.1.72 hatten die Abbrandbestrahlungen im FR2 und BR2 folgenden Stand

erreicht:
Reaktor Projekt Brennstoff- Anzahl der Stidbe
lidnge erreichter Abbrand (MWd/kgM)
(mm) 50-70 70-90 90-100 110-130
FR2 KVE-Vg. 4a 80 70
KVE-Vg. 4b 80 14 70 30
KVE-Vg. 4€ 80
3
KVE-Vg. 5a 80 3
KVE~Vg. 5b 80 6 6
BR2 Mol 7A 500 6
1
Mol 8A/B 500 2
Mol 8C 500 4
Summne 49 14 ii 6

o z.T. nachuntersucht (AuBengeometrie)

e Nachuntersuchung abgeschlossen

+ Stab defekt

A wird noch bestrahlt
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1123 Bestrahlungen zur Erprobung des SNR-Brennstabkonzeptes im schnellen

NeutronenfluB

Stand der Abbrandbestrahlungen im schnellen FluB mit UO_ - PuO_, zum SNR-
L Z
Brennelement—~Konzept (G. Karsten, PSB-PL)

Am 1.1.72 hatten die performance tests zum Brennelement—-Konzept des SNR in

schnellen Reaktoren (DFR, Rapsodie) folgenden Stand erreicht:

Experiment Anzahl der Abbrand Dosis Stand
Stibe MWd/t h.a. n/cm?
~ 22
DFR 350 39 53.000 4,310 beendet
DFR Trefoil 304 3 57.000 4,6-10%% beendet
. +) . .
DFR Trefoil 435/5 3 L1022 lduft weiter bis
435/1 (BN) 3 } 79.000 75301070 o mer 1972
DFR Trefoil 435/6+) 1 ++5 68.000 6,5'10%% wird bis zu neuem
2 58.000 5,4+10 Defekt weiter-

bestrahlt

Rapsodie Monitor 5 68.000 6'1022 beendet

Rapsodie I, 29

2 Subassemblies je 34 68 59,000 4,9+10 13uft weiter bis

Stidbe ca. 100,000 MWd/t

Schneller Fluf 122 Stdbe iiber 50.000 MWd/t h.a. Abbrand

Materialbestrahlungen:

DFR 397 7,5-1022 liufg bis ca.
9+107 wird been-
det im Sommer 72

Rapsodie-Testbestrahlungen 6,85'1022 beendet

+) Auswahlstdbe aus DFR 350

++) 2 Stibe in DFR 435/6 wurden nach etwa 58.000 MWd/t h.a. defekt infolge
mechanischer Beeinflussung der Brennstoffstruktur durch unkontrollierte
Handhabung beim Auseinandernehmen des Stabbiindels, vor Neubeladung eines

Einsatzes zur Weiterbestrahlung.
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Bestrahlungsnachuntersuchungen (D. Geithoff, IMF)

Fiir die drei St#be aus dem Bestrahlungsexperiment DFR-Trefoil-304 wurden

die zerstdSrungsfreien Untersuchungen abgeschlossen und die Keramografie
der Brennstoffproben weitgehend zu Ende gefiihrt. Die Brennstidbe waren bis
zu einem Abbrand von 6,27 bei einer Kiihlmitteltemperatur von maximal

600 °C im Dounreay Fast Reactor bestrahlt worden.

Bei der Rontgendu
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ein gleichmiBiger Zentralkanal beobachtet, der nur am unteren (heiBen)
Ende eine UnregelmdBigkeit in Form einer Aussackung erkennen lieB. (Abb. 22),
Dieser Hohlraum (ca. 1 cm lang) schien nach oben zu durch einen Stopfen im
Zentralkanal abgeschlossen zu sein. Auf dieses Phinomen hin wurden die
Stabenden in der nachfolgenden Keramografie besonders untersucht. Abb. 23
zeigt den Ausschnitt eines Lingsschliffes kurz oberhalb einer Aussackung.
Der Zentralkanal ist hier vollkommen ausgefiillt mit einem zweiphasigen
Material, dessen dendritische Struktur auf ein Entstehen aus der Schmelze
hindeutet. Da diese Fiillung einerseits a—aktiv ist und andererseits eine
sehr hohe B-, y—Aktivitit aufweist, muf man annehmen, daR es sich um ein
Gemisch von Spaltprodukten im Brennstoff handelt. Die dendritische Phase
ist darin als Brennstoffphase anzusehen. Das Auftreten einer Schmelze
wurde bei Oxidstiben der hier vorliegenden Stableistung (460 W/cm max.)
bisher noch nicht beobachtet. Eine Ausnahme bilden lediglich die bekannten
Edelmetall-Reguli.Proben aus diesem Brennstoffsiulenabschnitt werden zur

Zeit fiir eine genaue Analyse mit der Mikrosonde vorbereitet.

Ein erheblicher Korrosionsangriff auf der Innenseite der Stabhiille wurde
am unteren Stabende bei Hiillrohr-Innentemperaturen um 650 °C beobachtet
(Abb. 24). Erstaunlicherweise ist dieser Angriff sehr ungleichmifig in dem
Sinne, daB bei htheren Temperaturen bereichsweise an der Hiillinnenseite
tiberhaupt kein Angriff stattgefunden hat, widhrend bei etwas niedrigeren
Temperaturen ein Korrosionsabtrag von ca. 50 um zusammen mit einer Korro-
sionsphase zwischen Hiille und Brennstofftablette zu beobachten ist. In

allen Fdllen, in denen die Hiille nicht korrodiert ist, liegt der Brennstoff
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dicht an. Daraus kann jedoch nicht geschlossen werden, daf Hohlrdume an
der Hiille (Umfangs— und Radialspalte) hinsichtlich der Korrosion bevor-
zugt werden, denn im ringfSrmigen Hohlraum am Ende der Brenmstoffsiule
zeigt sich das Rohr nicht angegriffen (Abb. 25). Das Bild wird noch un-—
iibersichtlicher durch die Tatsache, daB unterhalb der Brennstoffsiule in
Hohe der ersten Brutstofftablette der stdrkste Korrosionsangriff zu be-
obachten ist. Hier sind ca. 100 uym auf der Hiillinnenseite angegriffen.
(Abb. 25). Eine direkte Beziehung zwischen Innenkorrosion und Cs—Konzen-
tration zum Zeitpunkt der Nachuntersuchung konnte noch nicht gefunden

werden.
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1124 Brennstibe mit karbidischem bzw, nitridischem Brennstoff

1124,1  Verfahrens- und Gerdteentwicklung

1124,11 Herstellung im LabormafBstab

Pumps tandregelung flr einen Reaktionssinterofen zur Herstellung von

karbischem Brennstoff (E. Glinther, W. Jahraus, IMF)

1. Problemstellung

Bei der Herstellung von Urankarbid entsteht wdhrend des Reaktionssinter-
vorganges Kohlenmonoxid. Die Gasabgabe erfolgt spontan nach Erreichen einer
bestimmten Temperatur und endet nach erfolgter Reaktion. Die chemische Um-
setzung ist in vereinfachter Form folgende:

O
U0, + 3¢ 22X E o 4 2 coA

2 I

Zur Beschleunigung des Reaktionsablaufes wird im Vakuum gearbeiltet. Setzt
die Umsetzung ein, so verschlechtert sich das Vakuum infolge der CO-Ent-

wicklung.

Um eine Erhdhung der Reaktionsgeschwindigkeit durch Verschieben des Gleich-
gewichtes nach der rechten Seite der Gleichung zu erreichen und damit auch '
die Bildung hoherer Karbide zu vermeiden, m@ssen die anfallenden CO-Mengen
von einer geeigneten Pumpenkombination entfernt werden, Gleichzeitig wird
durch die Verhinderung eines CO-Druckanstieges die Aufkohlung des Heiz-

"~ leiters vermieden.

Mit der vorhandenen Ofenanlage konnten bisher nur geringe Mengen Urankarbid
hergestellt werden, da die Forderleistung des verwendeten Pumpstandes zu
gering war, um groflere Mengen anfallenden Reaktionsgases schnell zu ent-
fernen. Weiterhin miissen der Pumpstand und die damit verbundenen Ventile von
Hand geschaltet werden, so dafl der Reaktionssintervorgang immer unter Auf-
sicht stehen muBte.
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2. Aufbau und Wirkungsweise der Anlage

Die vorhandene Pumpenkombination Drehschieberpumpe-0ldiffusionspumpe

(ED 1000) wurde mit einem Pumpensystem, bestehend aus Sperrschieberpumpe-
Rootspumpe (RUTA 100), gekoppelt. AuBerdem wurde statt eines handbetitig-
ten Plattenventils zwischen Rezipienten und Diffusionspumpe eines mit elek-
tropneumatischem Antrieb eingebaut, wahrend ein elektromagnetisches Eckventil
den Ofenraum vom Pumpstand RUTA 100 tremnte. Eine am Rezipienten angeflanschte
MeBrohre dient als Flihler fiir die RegelgroBe Druck. Die Regelabweichung von
der FihrungsgroSe a verschwindet durch entsprechende StellgrdBenabweichung.
Eine Druckinderung iiber den Sollwert bewirkt eine Stellabwelchung durch das
Stellglied RUTA 1003 eine Anderung unter der FihrungsgrdSe bewirkt eine Ab-
weichung durch das Stellglied PD 1000. Der Sollwert ist frei wdhlbar und kann
nach der eingesetzten Reaktionsmenge und dem dadurch zu erwartenden Gasanfall
am Sollwertsteller des Leitgerdtes Thermovac eingestellt werden. Dieses er-
moglicht auBerdem die Umschaltung der Regelung von Hand auf Automatik.

2. Reaktionsablauf

Die Synthesereaktion findet in einem widerstandsbeheiztem Hochtemperaturofen
mit Wolframheizelement und W-Re~Thermoelement statt. Die Temperaturregelung
erfolgt lber die Ofenspannung mit Hilfe von Programmscheiben als Zeit-
plangeber,

Fir den Betrieb im Hochvakuum wird die PD 1000 eingesetzt, die den Ofenraum
iber das getffnete Umklappventil absaugt. Bei Beginn der Reaktion bricht das
Vakuum durch die CO-Entwicklung zusammen und sinkt bis auf den Druckwert des
am Regler eingestellten Schaltpunktes ab, widhrend das Eckventil den Weg
zwischen diesem und der RUTA 100 freigibt. Es empfiehlt sich, den Schaltpunkt
auf einen Druck von =2 1(32 Torr zu stellen, da unterhalb dieses Wertes das
Saugvermdogen des Pumpstandes PD 1000 nur noch gleich dem seiner Vorpumpe ist
(~3 L/sec), dagegen ist das Saugvermdgen der RUTA 100 in diesem Punkt

15 (L/sec) (Abb.26). Der Einsatz dieses Pumpstandes ergibt eine Beschleunigung
des Reaktionsablaufes um einen Faktor 5 gegeniiber dem HV-Pumpstand.

Wird gegen Ende der Reaktion das Vakuum wieder besser und der Schaltpunkt
erneut Uberschritten, dann tremnt das Eckventil die RUTA 100 vom Ofenraum,
und das Plattenventil Offnet den Durchgang zum HV-Pumpstand. Dadurch ist fiir
die abklingende Reaktion ein optimales Durchreagieren des Entstehungsproduktes
gewdhrleistet.
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Um den Ablauf der Reaktion im Vakuum zu verfolgen, werden die Druckinde-
rungen im Rezipienten mittels MeBrdhren (Penning- und Thermotronrdhre) ver-
folgt. Ein an das VakuummeBgerdt angeschlossener Mehrkanallinienschreiber
registriert neben der Reaktionstemperatur gleichzeitig die Druckinderungen
iiber die Zeit. Der Reaktionsanfang ist durch einen starken Druckanstieg
und das Ende durch den urspringlichen Druckwert gekennzeichnet. Dadurch

ist es mdglich, den gesamten Reaktionsablauf iiber den herrschenden Gasdruck

in Abh3dngigkeit von der Temperatur zu verfolgen.
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Herstellung von sduerstoffarmem Uranmononitrid

(C.Politis, H.Wedemeyer, IMF)

Bei vorausgehenden Arbeiten mit UN wurden folgende Beobachtungen gemacht:
UN-Tabletten, die bei Temperaturen zwischen 1100 und IZOO?C in strémen-
dem Stickstoff gegliiht worden waren, zerfielen wihrend dieser Behandlung
zu feinem Pulver und zeigten im Gegensatz zum unbehandelten Pulver ein

pyrophores Verhalten.

Réntgenographische Untersuchungen dieser Pulver zeigten eine Abnahme der
Gitterkonstanten, bedingt durch die Abnahme des Sauerstoff- und Kohlen-
stoffgehalts des Pulvers, und zwar bei 1100°C in stirkerem Masse als bei
1200°c. Die Reaktionstemperatur ist nach unten durch niedrige Umsetzungs-
geschwindigkeiten und durch die Bildung von UN, begrenzt, jedoch spielt

23

das Entstehen von U2N3 eine untergeordnete Rolle, da dieses im Hoch-

vakuum bei Temperaturen >1050°C leicht zu UN zersetzt werden kann.

Es wurde nun versucht, bei Temperaturen unter 1200°c aus einem sauer-
stoffreichen Ausgangsprodukt der Fa.NUKEM ein sauerstoffarmes U2N3 bzw.
UN herzustellen. Die Restgehalte an Sauerstoff und Kohlenstoff bei den
durch die Fa.NUKEM bereitgestellten Ausgangspulvern lagen teilweise
sehr ungiinstig, so dass durch Zumischen von Kohlenstoff ein stdchio-
metrisches 0/C-Verhdltnis hergestellt werden musste. Folgende Tabelle

gibt typische Analysen-Werte von einigen Ausgangspulvern:

Charge Element - Gew.-%

0 C N
UN 1 0,51 0,15 5,21
UN 2 8,77 5,75 1,1
UN 3 2,47 1,54 4,2
UN &4 0,21 2,16 3,08

Diese Pulver wurden unverindert oder mit zusdtzlichem Kohlenstoff in
Wolfram- und Molybddnschiffchen in einem Quarzrohr, welches mit Stick-

stoff durchstrdomt war, gegliiht.
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Die Gesamtverunreinigung des verwendeten Stickstoffs lag unter 1 vpm,
dies war jedoch nicht unbedingt erforderlich. Eine Aussage iiber den
Ablauf der Reaktion konnte iiber den CO-Partialdruck durch direkte
Messung des CO-Anteils des durchstrdmenden Gases mittels DRAGER-RShr-
chen erfolgen. Die Empfindlichkeit der verwendeten R8hrchen reichte

von 700 - 1 vpm.

Bemerkenswert ist, dass CO schon ab 200°C in geringen Mengen und ab
800°C in grosseren Mengen nachweisbar ist. Nach der obigen Methode
ist es mbglich, in einem Schritt die sauerstoffreichen Vorprodukte
zu reduzieren. Als Ziel wird angestrebt, ein sinterfihiges Endprodukt

von max. 500-1000ppm O herzustellen.
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1124.2 Laborexperimente zur Brennstabauslegung

1124,22 Thermodynamik und Kinetik an der Phasengrenze Brennstoff/Hiille

Reaktionsverhalten der Spaltprodukte in Urankarbid bei simuliertem hohem

Abbrand (H. Holleck, E. Smailos, IMF)

Uber die Problematik des Reaktionsverhaltens der Spaltprodukte im Brenn-
stoff sowie liber eine Abschitzung des Reaktionsverhaltens anhand von Kon-

. . . . . . X, XX, XXX
stitutionsuntersuchungen in Teilsystemen wurde bereits berichtet (z.B ***¥**¥%)

Das Verhalten der Metalle aus der Reihe der Spaltprodukte in Teilsystemen
muB nicht identisch dem Verhalten im Gesamtsystem Brennstoff-Spaltprodukte
sein. Die Untersuchungen in Teilsystemen liefern Aussagen hinsichtlich
moglicher Reaktionen und die Voraussetzung fiir die Deutung des Verhaltens

in dem sehr komplexen Gesamtsystem.

Untersuchungen im Gesamtsystem bringen durch die sehr unterschiedlichen
Schmelz- und Siedepunkte der einzelnen Spaltprodukte sowie wegen der Schwie-
rigkeiten, einen Gleichgewichtszustand in der ganzen Probe bei den teil-
weise sehr geringen Konzentratioﬁen einzelner Komponenten zu erreichen,
besondere Probleme mit sich. Die Zahl der Komponenten wird deshalb

gruppenweise erhéht.

Hier wird iiber Untersuchungen in dem 7-komponentigen System von UC mit den
hochschmelzenden Spaltprodukten Zr, Mo, Ru, Rh und Pd berichtet: Es

wurde ein Abbrand von 10, 20 und 307 simuliert. Zur Herstellung der Proben
wurden zwei Verfahren angewendet, und zwar Sintern bei 1500 °C im Hoch-
vakuum und Lichtbogenschmelzen unter Argon mit anschliefender Homogeni-

sierungsglithung der Proben bei 1500 °c.

X H. Holleck in KFK—-Bericht 1111 (1969)
XX H, Holleck in KFK-Bericht 1270/1, S. 112 - 22
xxx H. Holleck, E. Smailos in KFK-Bericht 1271/2, S. 112 - 19
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Die Proben wurden r6ntgenographisch (Guinier- und Debye-Aufnahmen),
metallographisch und mikroanalytisch untersucht. Die Proben enthielten
nach der Gliihbehandlung folgende Phasen: (U, Zr)C, UMbC2 und U2(Ru, Rh,
Pd)Cz. Fiir die Mischphase (U, Zr)C wurde sowohl bei den Sinterproben als

auch bei den im Lichtbogen geschmolzenen und anschlieBend homogenisierten

Proben

bei 107 Abbrand eine Gitterkonstante von a = 4,952 X,
bei 20% Abbrand von a = 4.943 & und
bei 307 Abbrand von a = 4,930 }

bestimmt (reines UC: a = 4,960 X).

Fiir das orthorhombische UM'oC2 und das tetragonale Uz(Ru, Rh, Pd)C2
wurden sowohl bei 10 als auch bei 20 und 30Z Abbrand Gitterkonstanten

von a = 5,642 2, b = 3,250 g, c = 11,027 R fir UMoC2 (dies entspricht den
Werten der reinen Verbindung) und a = 3,442 R, c = 12,559 R fiir Uz(Ru, Rh,
Pd)C2 gemessen. Das Schliffbild einer Probe mit einer Konzentration der
betrachteten Metalle entsprechend 207 Abbrand zeigt die drei Phasen (U, Zr)C,

UMZoC2 und U2(Ru, Rh, Pd)C2 (Abb. 27).

Die Identifizierung der einzelnen Elemente in den verschiedenen Phasen
erfolgte mit Hilfe der Mikrosonde. Abb. 28 zeigt die relativen Konzentra-
tionen der Elemente U, Ru, Rh, Pd und Mo in den verschiedenen Phasen.

In Ubereinstimmung mit den Untersuchungen in Teilsystemen ergibt sich:

1. Zr wird geldst als ZrC im Brennstoff (Gitterparameterkontraktion

1-x
der Matrix);

2. Mo tritt bei hohen Abbrinden als Komplexcarbid (UMoCZ) in Ausschei-

dungen auf;

3. Ru, Rh, Pd scheiden sich bei 1500 °c als U-haltige Komplexcarbide

aus.

Versuche unter Miteinbeziehung der Seltenen Erden und der Erdalkalimetalle

sind im Gange.



112+45

-

-
.

‘Zimvzzgggg% - 3&«&

Abb. 27: Schliffbild einer bei 1500°C, 135 Stdn.
im Hochvakuum homogenisierten Probe der
. Zusammensetzung UC+(Zr,Mo,Ru,Rh,Pd)’ent-
sprechend 20 % Abbrand, geidtzt.
Befund: (U,Zr)C (grau) + U2(Ru,Rh,Pd)C2 (hell)
+ UMMoC,, (kleine Kristallite) x 500
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Probenstrombild
(negativ)

Pa Mo

Abb. 28 Relative Verteilung der Elemente U,Ru,Rh,Pd,Mo
in einer UC+(Zr,Mo,Ru,Rh,Pd) Probe entsprechend
20 % Abbrand x 620
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Untersuchﬁngen tiber die Vertrdglichkeit Brennstoff/Hiille

(0. Gétzmann, P. Hofmann, IMF)

Die Gliihungen zur Untersuchung des Reaktionsverhaltens von UC mit
Hiillmaterialien wurden abgeschlossen. Die Auswertung der Gliihproben
ist noch im Gang. Uber die metallographische Auswertung und z.T. auch

)

(33 * - £33 > +
iiber die Mikrosondenuntersuchungen wurde friiher schon berichtet °.

Im abgelaufenen Zeitabschnitt wurden die dtztechnischen Untersuchungen
durchgefiihrt. Diese Auswertung ist noch nicht abgeschlossen, so daf

kein zuverlissiges Bild dariiber gegeben werden kann. Das Ausscheidungs-
verhalten ist fiir die einzelnen Hiillmaterialien verschieden. Eine
Temperatur—- und Zeitabhingigkeit ist fiir die meisten Hiillmaterialien noch
nicht festgestellt worden. Einen EinfluB auf das Ausscheidungsbild

in der Hiille nach den Unvertriglichkeitsreaktionen mit UC hat auch die
KorngroBe des Hiillmaterials. In den folgenden Abbildungen werden einige

Atzbilder gezeigt.

1124.23 Chemische Analysen
{(H. Schneider, IMF)

Im Rahmen der Versuche zur Herstellung von sauerstoffarmen UN wurde eine
grofle Zahl an Proben auf C, N und O analysiert. Die fiir die Bestimmung
von Sauerstoffgehalten <0,17 ausgearbeitete Bestimmungsmethode wurde in
einem Bericht zusammengefaBt. Fiir die Vertridglichkeitsuntersuchungen

wurde eine groBe Anzahl an Proben vor allem auf Sauerstoff analysiert.

+) KFK-Bericht 1271/3, S. 112-38
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1127 FR3-Brennelemententwicklung

Abbrandverhalten von FR3-Stiben in FR2-Kapseln
(H. Hifner, IMF)

Ende 1971 wurde die im Juli 1970 im FR2 begonnene Bestrahlung von
18 oxidischen Testbrennstdben fiir einen schnellen Testreaktor mit Erfolg
abgeschlossen. Es handelt sich um Stdbe von 4,7 mm HiillrohrauBendurch-

messer und ca. 170 mm Linge mit UO,-PuO,~Brennstoff. Jeweils drei Stidbe

2 2
sind iibereinander in einem Kapselversuchseinsatz (KVE) des bewdhrten Na/PbBi-
+ .
Doppelkapseltyps ) untergebracht. Die angestrebten Werte sind bei der

Bestrahlung simtlich erreicht worden, und zwar:

Stableistung 350 - 500 W/cm
HillrohrauB8entemperatur. bis 500 °C
Abbrinde: I KVE (3 Priiflinge) 13000 MWd/tM

1 KVE (3 Priiflinge) 32000 MWd/tM
2 KVE (6 Priiflinge) 100000 MWd/tM
2 KVE (6 Priiflinge) 120000 MWd/tM.

Wihrend der Bestrahlung aller 6 Kapseln sind keinerlei Stdrungen aufge-
treten. Auch das Verhalten der jeweils 10 Thermoelemente in einer Kapsel

war einwandfrei.

il

+) Vgl. KFK 1271/1, S. 112-18
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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. Bdhm, L. Schifer, M. Schirra, H. Scholz, IMF)

Fir das Bestrahlungsprogramm Mol 1 P wurden von drei austenitischen Le~
gierungen Zeitstandversuche bei 650 %c mit unbestrahlten Blechproben
vorgenommen. Es handelt sich hierbei um die Werkstoffe X10 NiCrMoTiB 1515
(12R72HV) und X8 CrNiMoVNb 1613 (DA 1613Nb). Die dritte Legierung ist
ein 1616 CrNi-Stahl mit einem niedrigen C-Gehalt (0,027) und nur 0,27 Niob;

also nicht identisch mit der Werkstoff-Nr. 1.4981. Jede Legierung wurde in

zwei Zustinden untersucht.
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Die ermittelten Standzeiten sind in Abb. 1 in Abhéngigkeit von der Spannung
aufgetragen. Bei allen drei Stdhlen flihrt die der Ldsungsglilhung nachfolgen-
de Auslagerung bei 800°C zu etwas geringeren Zeitstandfestigkeitswerten. Die
sehr niedrigen Zeitstandfestigkeitswerte des Stahles DA 1616 sind auf den
niedrigen C- und Nb-Gehalt zuriickzufithren. Trotz der geringen Zeitstandfestig—
keit zeigt diese Legierung auch eine verhfltnismiBig geringe Duktilitidt. Fir
Zeiten > 102 Std. liegt die Bruchdehnung fiir beide Zustinde zwischen 5-10%.
In diesem Bereich liegen auch die Werte fiir den Stahl DA 1613 Nb im nur 18-
sungsgeglilhten Zustand. Dagegen steigen die Werte durch die nachfolgende Aus-
lagerung auf 35-~40% an. Die Legierung 12RT2HV zeigt mit zunehmender Standzeit
eine Abnahme der Bruchdehnung auf Werte zwischen 10-15% bei Standzeiten von

2000-4000 Std.

Die gemessenen Werte fiir diese sekundire
rade fiir den Stahl 12R72HV eine starke Spannungsabhingigkeit érkennen, wie
sie fir diese Legierung schon mehrfach beobachtet wurde. Die bisher durchge-
fliihrten metallographischen Untersuchungen zeigen fiir die Legierung 12R72HV
ein liberwiegend transkristallines Bruchverhalten. Am Stahl DA 1613Nb sind
teils transkristalline Briiche mit interkristallinen Anrissen zu beobachten.

Die Legierung DA 1616 bricht Uberwiegend interkristallin.

Im Rahmen der Mol 2-Vergleichsversuche wurde das Zeitstandverhalten folgen-

der Stdhle weiter untersucht:

Nr. Werkst.Nr. Chg.Nr. Anlieferungs-— Warmebehand- Priftemperatur
zustand lung

1. 1.4988 25 116 1g + < 5% kv 800°C 1h 700°C

2. 1.4988 25 116 1lg + < 5% kv 750°C 3h 700°C

3. 1.4970 8-29052 1g + 15% kv 800°C 23n 700°%C, 600°C

Die aufgefiihrten Warmebehandlungen erbrachten folgende Ergebnisse: Die Zeit~
standfestigkeit bei T00°C wird nur unwesentlich gegenilber dem Anlieferungs-
zustand verringert. Die Bruchdehnung nimmt leicht zu, wobei der Stahl Nr. 2

eine zeitlich stark steigende Tendenz aufweist.
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2, Rohrpriifung (0. Jacobi, R. Scherwinsky, IMF)

Glattrohrpriifung

Ein vom IMF/LB beim LEM in Auftrag gegebenes WanddickenmeBgerit konnte

in Betrieb genommen werden. Es gestattet bei Kenntnis der Schallgeschwin-
digkeit die Wanddicke (auf ca. + 2 um genau) in einem Bereich von 0,2 bis
2 ym linear anzuzeigen, wobei eine digitale Anzeige in 1 um/digit. mdg-
lich ist. Durch Vorwahl einer Bezugswanddicke k®nnen Abweichungen von
dieser digital angezeigt oder analog proportional registriert werden.

Der Vorteil des neuen WanddickenmeBgerites liegt u.a. in der absolut
linearen Anzeige und in dem Fortfall der Eichung iiber ein Wanddicken-—
Stufen-Testrohr. Durch Verringern des Trigerrohrdurchmessers bei der
pneumatischen Innendurchmesserpriifung gelang es, die fiir Mol 7B vorge-
sehenen Rohre zu vermessen, obschon eine Seite mit einem Endstopfen ver-

sehen war.

Rippenrohrpriifung

Auf der "Deutschen Industrieausstellung" in Berlin wurde das im IMF/LB
entwickelte MeBgerﬁt zur kontinuierlichen Messung des Kopfkreisdurchmessers
vorgestellt, Durch Innendruckversuche an Hiillrohren mit 6 integralen’
Lingsrippen mit FR 3-Abmessungen konnte nachgewiesen werden, da8 Fehl-
stellen im Rippengrund. zu katastrophalen Schiden fiihren kdnnen. Der Ver-
trag mit der Firma Mannesmann konnte nicht fristgerecht beendet werden,
jedoch zeigten Versuche, daB sowohl das Ultraschall- als auch das Wirbel-
stromverfahren bei der Rippenrohrpriifung reproduzierbare Anzeigen von

kiinstlichen Fehlern lieferten.

3. SchweiBuntersuchungen (W. Scheibe, IMF)

Nachdem die SchweiBuntersuchungen am Sandvikstahl gezeigt haben, daB die
erzielten Ergebnisse stark vom Werkstoffzustand abhingen, werden verglei-
chende Versuche an der Legierung DA 1613 Nb (W.-Nr. 1.4988) durchgefiihrt,
Es handelt sich auch hierbei um Blechproben Qon | mm Dicke in zwei Zu-
stinden: 1.) 157 kaltverformt, 2.) 15Z kaltverformt + 800 oC/23h, die nach

dem SchweiBen auf 0,5 mm Dicke abgefrdst und bei 650 °c gepriift wurden.



13-4

Die besten Ergebnisse sind am ausgelagerten Zustand zu verzeichmen. Hier
lassen sich die Ausgangswerte von Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung der ungeschweiBiten Vergleichsproben erreichen. Der Bruch tritt
iberwiegend im Grundmaterial auf. Bei den nur kaltverformten Proben sind
Zugfestigkeit und Streckgrenze praktisch unverindert, wihrenddie Bruch-
dehnung nur ein Drittel des ungeschweiBten Materials betrigt. Die Proben
sind alle in der SchweiBnaht bzw. wirmebehandelten Zone gerissen. Bei

den verschiedenen SchweiBparametern zeigen sich jedoch bei beiden Zust#nden

deutliche Unterschiede.

Schutzgasgeschweifite Bleche (ohne Zusatzwerkstoff) konnten nicht zu einem
Vergleich herangezogen werden, da diese unmittelbar nach dem SchweiBfen ge-

rissen sind.

1131.12 Bestrahlungsversuche

1. Kurzzeitfestigkeit (H. Bdhm, G. HeB, W. Scheibe, IMF)

Die Auswertung der Nachuntersuchungen von Proben aus dem'Bestrahlungsprojekt
Mol 1 P (Dosis ¢t = lO22 2
Stihlen 1.4970, 1.4981 und 1.4988 wurde fortgesetzt. Aus den Spannungs-

n/em”, E > G,1 MeV) mit den drei austenitischen
Dehnungsdiagrammen wurden die wahren Spannungen fiir die 18sungsgegliihten
Zustinde der drei Legierungen berechnet und im Diagramm {iber der bleibenden

GleichmaBdehnung aufgetragen.

Abb. 2 zeigt, daB am titanstabilisierten Sandvikstahl 1.4970 im Gegensatz
zu den niobstabilisierten St#hlen 1.498] und 1.4988 mit steigender Test-
temperatur kein Abfall der wahren Spannungen auftritt. Allerdings nimmt die
GleichmaRdehnung mit zunehmender Versuchstemperatur beim Werkstoff 1.4970
wesentlich stirker ab. Das diirfte auf das unterschiedliche Ausscheidungs-
verhalten der Stihle zuriickzufiihren sein. Beim Sandvikstahl kommt es mit
zunehmender Testtemperatur zu feindispersen Ausscheidungen vom Typ TiC,

die die Festigkeit des Korns erhthen und auBerdem zu einer Stabilisierung
der durch schnelle Neutronen erzeugten Gitterfehler fiihren. Da die Korn-

grenzenfestigkeit des Sandvikstahls im 18sungsgegliihten Zustand durch das
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Fehlen semikohirenter Ausscheidungen vom Typ M23(C,B)6 - wie sie nach
Auslagerungen bei Temperaturen zwischen 800 °Cc und 900 °C beobachtet
werden - sehr gering ist, kommt es mit zunehmender Verfestigung zu

geringeren Gleichmafdehnungen.

Bei den niobstabilisierten Stihlen 1.4981 und 1.4988 laufen die Aus-
scheidungsvorginge schneller ab, wie metallographische Untersuchungen
erkennen lassen, Dadurch kommt es mit zunehmender Versuchstemperatur zu
einer schnellen Koagulation der Ausscheidungen, was eine Verminderung
der Festigkeit und damit auch einen Abfall der wahren Spannungen zur

Folge hat. Das hohere Verformungsvermdgen der Kérner in Verbindung mit
n Duktilitit
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der niobstabilisierten Stdhle im 18sungsgegliihten Zustand.

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

Im Rahmen der Arbeiten iiber den Einflu8 von Neutronenbestrahlung auf das
Zeitstand- und Kriechverhalten potentieller Hiillwerkstoffe wurden die
Untersuchungen an bestrahlten Proben des niedrig gekohlten 1616 CrNi-

Stahles (Bestrahlungsprojekt DIDO-M4) abgeschlossen,

Die Ergebnisse der bei 650 © und 700 °c durchgefiihrten Versuche zeigen,
dafl neben den bereits berichteten Zeitstand- und Kriecheigenschaften der
EinfluB der Bestrahlung auf die Duktilitd#t in noch viel stdrkerem MaRBe
zum Ausdruck kommt., Die Abb. 3 zeigt die starke Abh3ngigkeit vom Werk-

stoffzustand.

Ebenfalls zeigten z.B. die bei 700 °c durchgefiihrten Versuche des Zustandes
1050 °C + 127 kv + 850 °cC lh, daB die Einsatzmdglichkeit auf max. 650 °c
begrenzt ist. Die Proben gingen bereits kurz nach Erreichen der Testtempe-

. 2
ratur unter einer Vorlast von nur | kp/mm~ zu Bruch.

Aus dem Bestrahlungsprojekt Mol 2 liegen erste Ergebnisse von Nachbestrah-
lungsuntersuchungen am Werkstoff Nr. 1.4981 vor. Das Material (Charge HV 139,
Mannesmann) wurde in Form von Rohren mit den Abmessungen 6 mm AuBendurchmesser
und 0,4 mm Wandstirke untersucht., Die Rohre waren etwa 57 kaltverformt. Die

Proben wurden im BR 2 unter Innendruck bei 615 °C und 720 oC bis zu Standzei-
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In Abb. 4 sind die Zeitstand-
festigkeitskurven der unbe-
strahlten und bestrshlten Rohr-
proben wiedergegeben. In den
eckigen Klammern wurde die
Bruchdehnung der Priiflinge
eingetragen, die bereits in
den HeiRen Zellen nachunter-—

sucht worden sind.

Abb. 4 In-pile Zeitstandfestigkeit des Stahls 1..4981
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Bei einer Priiftemperatur von 615 °¢ fiihrt die Neutronenbestrahlung zu
einer Abnahme der Standzeit etwa um den Faktor 3,5 und zu einer deutlichen
Reduktion der Bruchdehnung. Eine Bestrahlung bei 720 °¢ hat eine geringere
Standzeitverkiirzung als bei 615 °¢ zur Folge. Die Hochtemperaturver—
sprodung bewirkt hier eine etwa um den Faktor 1,8 niedrigere Standzeit.
Bemerkenswert ist vor allem, daR bei dieser Temperatur die Bruchdehnung
der bestrahlten Priiflinge deutlich iiber 27 liegt und zu lingeren Stand-
zeiten hin ebenso wie im unbestrahlten Zustand noch weiter anzusteigen

scheint.

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

Die experimentellen Nachuntersuchungen von Hiillmaterialien des Bestrahlungs-
programmes DFR 304 wurden abgeschlossen. Sie enthalten Dichtemessungen

und elektronenmikroskopische Arbeiten am Stahl 1.4988, der im Temperatur-
bereich von 300-630 °C bis zu 4,4 x 1022 n/cm2 bestrahlt wurde. Abb. 5 gibt
eine Ubersicht iiber die Porenkonzentrationen und Porengrdfen in verschie-

denen Bestrahlungszustinden.

Ein Vergleich mit kiirzlich ver8ffentlichten Schwellwerten (Referenzdaten
1971 fiir FFTIF) des nichtstabilisierten Hiillmaterials 316 ergibt fiir den
15sungsgegliihten Zustand bei gleichen Neutronendosen im wesentlichen
dieselbe Temperaturabhingigkeit von AV/V, jedoch um etwa 507 reduzierte

Schwellwerte.

4. Simulation von Strahlenschiden
(D. Kaletta, R. Gro8, K. Ehrlich, IMF)

Die Untersuchungen verschiedener Hiillwerkstoffe (1.4981, 1.4988 und 1.4970)
durch Beschuf mit CZ+-Ionen sind fortgeschritten. Als nun sichtbare Tendenz
kann angegeben werden, daf die hier untersuchte Gruppe der stabilisierten
Stdhle unterhalb der unter gleichen Simulationsbedingungen gewonnenen

Schwelldaten fiir den Stahl 316 liegt.

Durch BeschuB mit niederenergetischen Nickelionen (E~50 keV) wurde bei einem

FluB von 2 x IOM
Porenbildung erreicht. Es wurden Schwellraten von <0,47 gemessen. Die Pgren-

Ni+/cm2 sec in 13sungsgegliihtem und kaltverformtem Nickel

groBe liegt zwischen 150-800 g, und diePorenformist im allgemeinen oktaedrisch.
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Abp.§Porenbildung im Stahl44988 bei verschiedenen Bestrahlungs-
temperaturen und Neutronendosen (E»> 0.1 MeV) :

a) 360°C; 3,74 x 10°2 nfewd 1) 425%C; 3,94 x 10°2 nfod;
c) 485%; 3,92 x 1022 nfend, d) 535°C; 3,78 x 102 nfwd
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114 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1141 Natriumkiihlung

1141.1 Korrosionsverhalten bei Natriumkiihlung

1141.11 Korrosionsverhalten von austenitischen Stihlen

(Helga Schneider, H.U. Borgstedt, A. Marin, IMF;
G. Frees, G. Drechsler, IRB)

Die Korrosionsuntersuchung an den 5200 h im Kreislauf '"Cerberus" expo-

nierten Proben aus dem Stahl Werkstoff-Nr. 1.4970 wurde fortgesetzt.

Die Ergebnisse der chemischen Analysen, die einen starken Verlust der Pro-
ben an Bor angezeigt hatten, wurden durch autoradiographische Messungen

an drei Proben bestitigt.

Die Veridnderungen der Zusammensetzung in der Oberflichenzone wurden nach
schichtweiser chemischerAbtragung mit Hilfe der Atomabsorptionsmethode be-
stimmt. Dabeli konnte die Stirke der Diffusionszone zu etwa }0 um ermittelt
werden. In dieser Zone haben wir geringere Konzentrationen an Cr und Mn

und hhere an Fe und Mo als in der Matrix gemessen, im Gegensatz zur Litera-
tur jedoch nur schwache Effekte des Natriums auf die Ni-Gehalte (siehe

Abb. 1).

Gew % Abb. 1
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Die Analysenergebnisse machen nun die vergebliche Suche nach ferritischen
Zonen mit Hilfe von Strukturuntersuchungsverfahren verstidndlich. Die

austenitische Struktur der Werkstoffe mit 157 Ni und 157 Cr ist wesentlich
stabiler als die der 187 Cr-87 Ni-Stihle. Da nun nur Cr in wesentlichen
Mengen herausgeldst wird, bleibt die austenitische Struktur selbst in der
Diffusionszone bestindig, die Bildung ferritischer Schichten ist nicht zu

erwarten.

Die Arbeiten zur Bestimmung der Korrosionszonen von austenitischen St#hlen

mit Hilfe der RSV-Glimmentladungslampe wurden fortgesetzt.

Aufgrund der auf der Hechendorfer Tagung dargelegten neuesfen Erfahrungen
wurde der Betrieb unserer Glimmentladungslampe auf Reinst-Argon umgestellt.
Es zeigte sich, daB dadurch die Intensitit der Chromstrahlung wesentlich
erhdht werden konnte und die Reproduzierbarkeit der Eichkurve verbessert
wurde. Chrom ist extrem sauerstoffempfindlich, so daB sich bereits sehr ge-
ringe Mengen an Sauerstoff auf die Anregung auswirken, wihrend die Nickel-
intensitdten gleichbleiben. Durch Wahl anderer Chrom— und Eisen-Spektral-
linien fiir die Auswertung konnte die durch den laufendenAbtrag allein vor-
getiuschte Cr-Intensitdtserhdhung eliminiert werden, so daB nun die endgiil-

tige Auswertung der 7 untersuchten Korrosionsproben erfolgen konnte.

1141.3 Reinheit und Reinheitskontrolle des Na (Analyse)
(Helga Schneider, H.U. Borgstedt, G. Wittig, IMF, G. Drechsler, IRB)

Die Vorrichtung zum Ziehen von Natriumproben wurde am Kreislauf "Cerberus"
mehrfacﬁ erprobt. Die Vorrichtung erlaubt die Entnahme von Proben unter
Vermeidung von Kontamination durch die Atmosphidre und 148t sich auch in der
Schutzgasbox gut handhaben. Allerdings bereitet die Entnahme repridsentativer
Proben aus dem Kreislauf Schwierigkeiten, die gezogenen Proben enthielten

durchweg éu hohe Konzentrationen an Sauerstoff wie an Metallen (Cr,Fe,Ni).
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Die Ursache der hohen Verunreinigungsgrade der Proben konnte durch Varia-
tionen der Betriebsbedingungen bei der Probenziehung ermittelt werden. Da-
nach kann man mit reinen, repridsentativen Proben nur rgchnen, wenn man
den Durchsatz des Natriums in der Vorrichtung auf 0,25-0,50 1/sec und die
Temperatur auf i{iber 300 °c einstellt. Die Spiilzeiten miissen unter diesen
Bedingungen 10 bis 12 h betragen. Im '"Cerberus'" lassen sich die Bedingun-
gen nur unter Schwierigkeiten einstellen, daher muB die Probenziehungsvor-

richtung an eine gilinstigere Position verlegt werden.

Mit der Destillationstechnik wurde auch eine Reihe von Proben aus dem Kreis-
lauf der SGAE in Zusammenhang mit dem Korrosionsversuch an Rohrproben unter
Innendruck auf die Sauerstoffgehalte analysiert. Auch bei diesen Natriumpro-
ben lagen die Sauerstoffgehalte hSher, als nach den Plugtemperaturen zu er-
warten, Wir fiihren die Diskrepanzen auf die geschilderten Probleme bei der

Probenahme zuriick.

Die EMK-Sonde TPE-1/233 (United Nuclear Corp., Elmsford, N.Y.) ist nach

17 000-h noch voll funktionsfihig. Die zweite Sonde Nr. 341 hat inzwischen
4500 Betriebsstunden erreicht. Beide Sonden sind ohne Schaden an der Kera-
mik einige hundert Stunden bei Temperaturen iiber 350 °C betrieben worden.
Bei dieser Temperatur liegt die Anzeige der beiden Sonden nahezu auf dem

gleichen Wert.

Die EMK beider Sonden ist mit dem hochohmigen Digitalvoltmeter '"Solartron"
gemessen worden. Die Ubereinstimmung mit der Anzeige des UNC-Indikators war
sehr gut. Das Digitalvoltmeter ist nicht nur preiswerter, sondern bietet ne-
ben anderen technischen Vorteilen die Moglichkeit, Werte direkt in eine EDV

einzugeben.

Neben verschiedenen Sauerstoffbestimmungen im Natrium aus Destillationsriick-
stinden wurden zahlreiche Natriumproben teils nach Umsetzung, teils nach De-
stillation auf ihre metallischen Verunreinigungen Fe, Cr, Ni, Mn, Co und Cu
analysiert. Die létzte; am 6.12,1971 gezogene Na-Probe aus dem Kreislauf
"Cerberus" zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den nach Umsetzung
und den aus dem Destillationsrﬁckstand bestimmten Werten, so daB daraus einer-
seits geschlossen werden kahn, daf die Probenahme im Hinblick auf diese Ele-
mente reprasentatlv war, andererseits scheint unter den elngehaltenen Ver-
suchsbedingungen ke1n Verlust d1eser Elemente wahrend der Destlllatlon statt-

zufinden.

Die fiir verschiedene metallische Verunreinigungen im Natrium ausgearbeiteten

Analysenvorschriften wurden in einem PSB-Bericht zusammengefaBt.
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1142 Dampf- und Gaskiihlung

1142,1 FKorrosionsverhalten in Dampf, Laborversuche (S. Leistikow, IMF)

Vergleichende Untersuchungen der Abhingigkeit des HeiBRdampf-Korrosionsver-
haltens von der Kaltverformung und von der KorngrdSe wurden mit Blechmate—
rial der Legierung Inconel 625 durchgefiihrt. Dazu wurden statische Autokla-
venversuche in HeiBdampf von 600 °C, 70 at wihrend 1000 Stunden an folgender-

maBen vorbehandelten, sodann elektropolierten Proben durchgefiihrt:

- unverformt, 10, 30, 50, 707 kaltverformt und geschmirgelt,
- bei 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150, 1200, 1250 und 1300 °c einstiindig

gegliht,

HE1SSOAMPFKORROSION DER LEGIERUNG INCONEL 625 Img/dm?) METAL LOSS METAL 1055 fum]

600°C, 700t, 1000 Std 1N ABHANGIGKEIT VON 1000 1 I | 7
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" Abb. 2 CONDITION LOLD WORK

THE EFFECT OF COLD WORK ON THE CORROSION
OF THREE CLADDING MATERIALS IN SUPER -
HEATED STEAM AT 600°C, 700t BURING 1000hrs

Abb. 3

Die Ergebnisse (Abb. 2 u.3) zeigen unter den gewihlten Versuchsbedingungen
praktisch keine Abhingigkeit der HeiBdampf-Korrosion von der Kaltverformung
und der Korngr8Be. Die in der nicht-linearen Ubergangsphase von etwa 1000

Versuchsstunden oxidierten Metallmengen (Wo) - wie die auch in anderen Ver-
suchen bei 620 °C langzeitig gemessenen Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten

(kl) (1) - sind gleich denen der HeiBdampf-Korrosion hochkaltverformter CrNi-
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Stdhle. Siehe dazu die Versuche mit den Werkstoffen Nr. 4301+) und
Incoloy 800.

Die Identitdt der Resultate kann in erster Niherung unabhingig von der
unterschiedlichen Legierungsbasis, aufgrund der gleichzeitigen protektiven
Schichtbildung durch Doppeloxide (d.h. Spinelle (Fe,Mn)CrZOA/NiCran) und
die selektive Oxidation des beiden Legierungen gemeinsamen Elementes Chrom

erklidrt werden. Da praktisch immer Spinelle und Cr in der Oxidschicht

203
identifiziert wurden, muB die chemische Analyse im Einzelfall entscheiden,
welcher Oxidzusammensetzung die beobachtete Korrosionsgeschwindigkeit

zuzuordnen ist.

1142.2 HKW-Kreislauf (HeiRdampf-Korrosion unter Wirmeiibergang)

(F. Erbacher, J. Vasarhelyi, IRB; S. Leistikow, IMF)

Der HKW-Kreislauf wurde erstmals mit maBstdblichen, elektrisch indirekt
beheizten Probestdben im Langzeitbetrieb gefahren. Es waren 5 Probestidbe
mit einem Durchmesser von 6 mm und einer beheizten Linge von 70 bzw. 100 cm
eingesetzt. 3 Incoloy 800-Stdbe wurden mit einer Oberflichenbelastung

von 55 W/cmz, 2 Sandvik-Stidbe mit 200 W/cm2 betrieben, die max. Hiillentem—

peratur betrug etwa 700 °c.

Die 2 Sandvik—-St#ibe sind nach 125 bzw. 205 Stunden, 2 Incoloy-Stdbe nach
276 bzw. 357 Betriebsstunden ausgefallen. Zur Feststellung der Schadensur-

sachen sind weitere Untersuchungen im Gang.

Die isothermen Teststrecken waren 316 Stunden mit rund 150 Probestiicken bei

einer Dampftemperatur von 600 °C in Betrieb.

Das weitere Versuchsprogramm sieht die Untersuchung des Hiillwerkstoffes
Incoloy 800 bei einem WirmefluR von 200 W/cm2 und einer Hiillrohrtemperatur
von 700 °C im Langzeitbetrieb vor. Fiir diesen Versuch sind die Stibe weit-

gehend fertiggestellt.

+) KFK-Bericht 1271/3, S. 114-3
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Verﬁffentlichﬁngen zu 114:
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(2)

(3)

S. Leistikow

Untersuchungen iiber das Korrosionsverhalten von austenitischen

CrNi-Stdhlen und Nickellegierungen in i{iberhitztem Wasserdampf.

Allianz—Berichte Nr. 16 (1971) 41-50

H.U. Borgstedt, G. Frees

Relations between corrosion test results and a poséible mechanism of
1iquid sodium cofrosion.

Symposium on Chemical Aspects of Corrosion and Mass Transfer in

Liquid Sodium, Detroit, 19.-20. Oktober 1971

H.U. Borgstedt, G. Drechsler, G. Frees, Helga Schneider, G. Wittig
Die Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in Natriumkreisldufen.

Reaktortagung 1971, Tagungsbericht S. 379
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121 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE

1211 - Experimentelle Reaktor- und Neutronenphysik

1211.1 MeBmethoden fiir Nulleistqusreaktoren

Digitale Auswertung von Spaltspurdetektoren

(B. Goel, INR; R. Papp, IAR)

Fiir die Computerauswertung von Spaltspuraufnahmen sind Spuren mit méglichst
groBem Verhiltnis von Linge zu Breite erwiinscht. Da mit zunehmender Atz-
dauer die Spurendicke stidrker widchst als die Linge, ist man auf relativ
kurze Atzzeiten angewiesen. Bei sehr kurzen Atzzeiten ergibt sich jedoch

ein so geringer optischer Kontrast, daB die Spuren sehr schlecht zu erkennen
sind. Man einigte sich daher auf eine Atzdauer von 40 min bei 50 °c in

6n KOH. Damit konnten Spuren der Linge 17 bit und Breite 5 bit bei einer

250-fachen optischen VergréBérung erzielt werden.

Eine fiir Eichzwecke angefertigte Bestrahlungseinrichtung wurde zur Fest-
stellung der Zihlverluste eingesetzt; dabei bediente man sich einer

10uCi starken Cf-252-Quelle..

Die Abbildung zeigt die mit dem Computerprogramm COUNT bzw. dem 'CLASSIMAT"
ermittelten Zusammenhinge zwischen wahrer und gezdhlter Spurendichte. Aus
Vergleichsgriinden wurden beide Auswertearten gleichzeitig durchgefiihrt,

wobei die TV-Kamera fiir den CLASSIMAT im direkten Strahlengang, die fiir die
Computerauswertung unter 90 ° montiert war. Dadurch ergaben sich fiir letztere
ein wenig schlechtere optische Bedingungén, sodaR andernfalls ein noéh

besserer Verlauf der 'Computer-Kurve" erreichbar ist.

Beim CLASSIMAT machen sich die Z&hlverluste ab 1000 Spuren/mm2 bemerkbar. Im
iibrigen entspricht die Kurvenform hier den theoretischen Uberlegungen. Im
Falle der Computerauswertung ist der Kurvenverlauf Gegenstand weiterer

Untersuchungen.
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Wie schon frither erwidhnt, ist die Rechenzeit pro Spur relativ groB; aus
Termingriinden wurde derzeit auf eine v8llige Umstellung des Programms
verzichtet. Durch Verinderung einzelner Subroutinen konnte jedoch eine
Zeitersparnis von zundchst 39 und dann nochmals 97 erreicht werden, sodaR

man auf eine Rechenzeit von 1.6 sec pro Spur kam.

Die Einrichtung zur automatischen Fokussierung des Mikroskops wurde fertig-

gestellt und an den CLASSIMAT angeschlossen.

Messung und Berechnung des Spektrums einer unreflektierten Natururan-—

Anordnung (D. Rusch, INR; E. Wattekamps+, IAR)

I. Einleitung

Die Messung schneller Spektren ist selbst bei "reinen' Physik-Cores wie
SNEAK-7A und 7B nur von begrenztem Wert, da sich die Korrektur eines
bestimmten Wirkungsquerschnittwertes kaum aus der Diskrepanz zwischen
gemessenen und berechneten Spektren ableiten 1d8t. Diese Schwierigkeit
entsteht dadurch, daB das Core-Spektrum von verschiedenen Reaktionstypen
vieler Isotope abhingt, die in einer heterogenen Struktur angeordnet sind,
und daB das gemessene Spektrum nur bis auf etwa 107 genau ist. Es scheint
daher ratsam zu sein, homogene Systeme mit mdglichst nur einem Isotop

zu untersuchen und durch Berechnung die besonderen Kennzeichen des Systems
zu finden. Diese Kennzeichen, z.B. das Spektrum oder die Reaktionsraten,
sollten eine erhdhte Empfindlichkeit gegeniiber dem zu untersuchenden
fehlerhaften Wirkungsquerschnitt haben, und die Empfindlichkeit sollte
beziiglich der Genauigkeit der gemessenen GrdBe untersucht werden. Unsere
rechnerischen Untersuchungen zeigen, daf das Leckage-Spektrum undrdas
Zeit-Energie~Spektrum kleiner Kugeln mit einer ZuBeren Quelle im Zentrum
stark von den inelastischen Querschnitten abhingen. Natururan, Struktur-
material und Natrium sind besonders interessant, weil ihre {(n,n‘')-Wirkungs-
querschnitte nicht gut bekannt sind und diese Daten einen starken Einflu8

auf die Genauigkeit von Schnellbriiterberechnungen haben.

+) Delegiert von EURATOM
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2. Theoretische Untersuchungen

a) Energiespektren

Zur Auswertung des Einflusses von Ungenauigkeiten der inelastischen Stféu—
daten sind Berechnungen mit dem MOXTOT-Satz und mit dem KFKINR~Satz durch-
gefiihrt worden. Der VektorfluB an der Oberfliche einer Natururankugel mit
einer 10 MeV-Quelle im Zentrum wurde mit dem eindimensionalen Ss-Code DTK
berechnet. Eines der Ergebnisse wird in Abb. 2 gezeigt. Das Verhidltnis

der inelastischen Wirkungsquerschnittsdaten zwischen MOXTOT und KFKINR ist
in derselben Abbildung zu sehen. Beide S#tze haben auch verschiedene (n,n')-
Streumatrizen, sind aber im iibrigen identisch, soweit es sich um andere
Wirkungsquerschnitte fiir diese spezielle Zusammensetzung in dem interessie-

renden Energiebereich handelt.

Eine zweite theoretische Untersuchung betrifft das Verhdltnis der Neu-
tronenfliisse fiir zwei Anordnungen, ndmlich eine Urankugel und dieselbe
Urankugel mit einer sphirischen Uranumhiillung. Die hier interessierende
MeRgroBe ist das Verh#dltnis zwischen den Spektren der unreflektierten Kugel
und der umhiillten Kugel. Dieses Verfahren empfiehlt sich besonders aus
pfaktischen Griinden, da systematische Fehler in der spektroskopischen
MeBanordnung reduziert werden und Mé#ngel in der Neutronennachweiswahr-
scheinlichkeit des Detektors vermieden werden. Das Verhiltnis zwischen

den Werten, die sich bei Berechnung mit dem MOXTOT gegeniiber dem KFKINR-Satz
ergeben, zeigt Abb.Z.

Das Spektrum einer unreflektierten Kugel und das Verhdltnis der Spektren
beider Anordnungen sind sehr empfindlich gegeniiber Anderungen in den
inelastischen Streudaten, und auch die Diskrepanzen zwischen den berech-
neten Werten sind gréBer als die Fehlergrenzen der spektroskopischen

Versuchsanordnung.
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b) Zeit-Energie—-Spektren

Das zeit- und energieabhiingige Neutronenfeld nach dem Einschuf eines
kurzen Neutronenpulses in eine Natururankugel wurde mit dem Karlsruher
Monte~Carlo-Code berechnet. Die Berechnung wurde mit den KEDAK-Daten
"durchgefiihrt, und eine zweite Rechnung wurde mit denselben Daten gemacht,
wobei jedoch die inelastischen Streuquerschnittdaten gleichmdBig um

207 erhdht waren. Diese Berechnungen dienten der Bestimmung der Emissions-—
zeitverteilung, die fiir die AuflSsungskorrektur in Flugzeitmessungen er-
forderlich ist, sowie zur Untersuchung des Einflusses der inelastischen
Querschnittsdaten auf das Zeitverhalten des Neutronenfeldes. Nach Abb. 3
scheint unsere Rechnung zu dem Ergebnis zu fiihren, daB die zeitabhingigen
Reaktionsratenverteilungen sehr empfindlich gegeniiber Anderungen in Quer-—
schnittsdaten sind. Insbesondere zeigt die Energiegruppe 7, mit Energie-
grenzen 821 - 498 KeV, Reaktionsrateninderungen um den Faktor 2 im

Zeitgebiet von O - 20 ns fiir Wirkungsquerschnittsinderungen von nur 20Z.

3. Experimenteller Aufbau

Die Natururananordnung "UNAT" wird in Abb. 5 gezeigt. Das Uranparallel-
epiped hat die Dimensionen 20,27 cm x 20,27 ‘em x 15,20 cm. Eine Strahldffnung
von 5.07 ecm x 5.07 cm und 7,5 cm Tiefe 148t in der Mitte Raum zur Ein-
passung des Tritium—-Targets des Deuteronenbeschleunigers. Leider ist die
Geometrie des Systems nur eine grobe Naherung fiir eine Kugel mit 10,14 cm
Radius. Wegen der begrenzten Zeit war es die beste Niherung fiir eine Kugel,
die mit den verfiigbaren Bldcken von 5,07 cm x 5,07 cm k 5,07 cm aufgebaut

22 238_,

werden konnte. Die Zusammensetzung des Systems ist 4.7405°10
3.4404‘!020 U235— und l.57l3'!020 Ni-Atome/cmB. Das Parallelepiped steht
auf einer quadratischen Aluminiumplatte von 25 cm Seitenlidnge und 0,8 cm
Dicke und wird von vier kleinmen Stahlbeinen getragen. Die rechte Seite des
Parallelepipeds, die in Abb. 5 2zu sehen ist, kann mit einer Natururanplatte

mit den MaBen 15,2 x 20,3 x 5,07 cm bedeckt werden ("UNAT + 5 cm'").
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Zur Messung des Spektrums des sehr schnell zerfallenden Neutromenflusses

im Uranparallelepiped durch Flugzeitverfahren muB man sich die sehr

schmale Startzeitverteilung zunutze machen. Sie erfordert einen kurzen
Neutronenimpuls und Kurzzeitelektronik des Neutronendetektors. Um
Neutronenimpulse von einigen nsec mit mdglichst hoher momentaner Neu-
tronenausbeute zu erhalten, wurde der verfiigbare 200 KeV Deuteronenbe-
schleuniger durch ein Biindelungssystem verbessert. Dieses liefert, ausgehend
von Impulsen von 70 nsec FWHM-Impulse von 2 ns am Target und vergroBert

die momentane Ausbeute um einen Faktor von annihernd 25. Die Flugzeitdetek-
toren sind: ein Fliissigkeitsszintillator NE 213 von 4.5 inch Durchmesser
und 3,5 inch Ldnge mit Pulsfbrmdiskrimination, eine Borlo—Vaselinescheibe
umgeben von 4 NaJ-Kristallen, und ein NE 905 Li6-Glas mit ! inch Dicke und
4,5 inch Durchmesser. Die BorlO-VaselineScheibe'ist unser Vergleichsstan-
dard, und ihre Empfindlichkeit sowie auch die Li6-G1as—Empfind1ichkeit
wurden mit dem Karlsruher RAMCCO-Code berechnet. Oberhalb | MeV wurde eine
theoretisch befethnete Empfindlichkeit des Fliissigkeitsszintillators
zugrunde gelegt, und unsere analytische Berechnung stimmt sehr gut mit'der

Berechnung von Verbinski et al. / I_/ iiberein.

4. Messungen und Ergebnisse

a) Emissionszeitverteilung

Um aus der Messung der Flugzeitverteilung die Energieverteilung abzuleiten,
muB die effektive Flugzeit des Neutrons bekannt sein. Zur Bestimmung der
energieabhdngigen Emissionszeitverteilung durch ein Experiment wurden
Transmissionsmessungen von Proben mit bekannten Resonanzenergien gemacht.
Die Lage des beobachteten Minimums in der Transmission minus der theore-
tischen Flugzeit ergibt die wahrscheinlichste Emissionszeit bei der Reso-
nanzenergie. Dieser Wert ist in Abb. 4 zusammen mit dem theoretischen Wert.

aufgetragen. Die theoretischen Werte wurden mit dem KAMCCO-Code erhalten.

[ 1_] V.V. Verbiski et al.
Calibration of an organic scintillapo: for neutron spectroscopy
Nucl.Instr. & Meth. 65. 8 (1968)
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Die Ubereinstimmung mit der Theorie ist zumindest befriedigend, wenn man
Auflosungskorrekturen der Flugzeitverteilungen beriicksichtigt. Detaillier-
tere Messungen zur Bestimmung der Form der energieabhingigen Emissionszeit-

verteilung werden gegenwidrtig durchgefiihrt.

b) Neutronenspektren

Das Spektrum von "UNAT"qurde mit Hilfe der Flugzeitmethode mit zweil
Detektoren gemessen; Der Fliissigkeitsszintillator ist fiir den Energiebe-
reich von 14 MeV bis hinunter zu 600 keV benutzt worden, wdhrend der
Bor]O-Vaselinedetektor hauptsidchlich fiir niedere Energien Verwendung fand.
Die gemessenen Spektren wurden auf gleiche Gesamtneutronénflﬁsse im Energie-
bereich von 0,8 MeV bis 1,4 MeV normiert. Innerhalb dieses Bereiches stimmen
die integrierten Gruppenflﬁsée in 0,0skLethargiebreite bis auf 2% oder noch
besser iliberein., Das gesamte experimentelle Spektrum zeigt Abb, 6.

Das gemessene Spektrum ist in Gruppenfliisse integriert, derart daf es der
208~-KARCOS-Gruppenstruktur m@t Lethargiebreiten von anndhernd Au=0,05 ent- 7
spricht. Die Glitte deé gemessenen Spektrums zeigt den geringen statistischen
Fehler. Unterhalb 10 keV werden systematische Fehler in der Bestimmung

des Untergrundes wichtig wegen des ungiinstigen Verhdltnisses zwischen Signal

und Untergrund.

Das gemessene Spektrum wurde mit einem Leckagespektrum verglichen, das mit
dem 208-Gruppen KARCOS--DTK--S8 (u=0,98) nach Kondensation der Energie-

gruppen in 106 Gruppen berechnet worden war. (vgl. auch Abb. 6). Die Berech-
nung wurde fiir eine Kugel von. 10,14 cm Radius durchgefiihrt, wobei eine HuBere
Quelle mit einem Energiespektrum von 10,15 bis 10,5 MeV angenommen wurde,

die sich in einer konzentrischen Kugel von 1,5 cm Radius befand. Die
gemessenen und berechneten Spektren wurden auf gleiche Gesamtfliisse im

Energiebereich von 10 keV bis. 6,0 MeV normiert.

Der berechnete FluB um 1,5 MeV ist signifikant kleiner als der gemessene

FluB, wihrend es sich bei ungefdhr 0,7 MeV umgekehrt verhdllt. Diese

Diskrepanz zeigt, daB der angenommene Wert im KARCOS-Satz fiir die inelastischen
Wirkungsquerschnitte um 2 MeV um etwa 20%Z zu groB ist. Dieser SchluB wurde.
schon durch die integralen Experimente nahegelegt, und der KFKINR-Satz nahm

bereits eine Korrektur dieser GrdRe an.
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¢) Verhdltnis der Neutronenspektren

Die gemessenen Spektren der Anordnung "UNAT" und "UNAT + 5 cm' werden in
Abb. 7 oben gezeigt. Von besonderem Interesse ist das Verhdltnis der
Gruppenfliisse der beiden Anordnungen (Abb. 7 unten). Diese Verhdltnisse
wurden fiir jeden Detektor getrennt bestimmt. Jede Flugzeitverteilung ist
auf eine gleiche 14 MeV Neutronenausbeute normiert. Das Verhdltnis der
Spektren zweier Anordnungen, die man mit zwei Detektoren erhalten hat,

stimmen in ihrem gemeinsamen Energiebereich gut iiberein.

Die Berechnungen wurden durchgefiihrt in 208 Gruppen (KARCOS—DTK—Ss; u=0,98)
fiir eine Kugel mit dem Radius 10,14 cm bzw. 15,21 cm und eine duBere Quelle
mit einem Energiespektrum von 10,15 — 10,50 MeV im Zentrum der Kugel. Die
berechneten Verhdltnisse zwischen den Spektren wurden von den berechneten
Spektren, die auf eine gleiche Neutronenausbeute einer duBeren Quelle nor-
miert sind, hergeleitet. GroBe Diskrepanzen zeigen sich zwischen den ge-

messenen und berechneten Verhiltnissen. Die Form der Kurven wie auch die

absoluten Werte unterscheiden sich um viel mehr als die experimentellen

Fehler.

5._SchluBfolgerungen

Die theoretischen Untersuchungen zeigen, daf das Leckageenergiespektrum wie
auch das Zeit-Energie-Spektrum einer kleinen Urankugel mit einer gepulsten

14 MeV-Quelle im Zentrum sehr empfindlich gegeniiber Anderungen in den ine-
lastischen Streuquerschnittsdaten sind. Der Deuteronenbeschleuniger mit

2 nsec Impulsbreite und die schnellen Neutronendetektoren erwiesen sich als
zuverldssig und zur Méssung schneller Neutronenspektren geeignet. Die Spek-—
trumsmessungen an dem unreflektierten Natururansystem zeigen, daB der o(n,n')-
Wirkungsquerschnitt von U238 in der Gegend von 2,0 MeV im MOXTOT-Satz um

etwa 207 {iberschitzt wird. Damit man genauere quantitative Schliisse ziehen
kann, miissen die Berechnungen verbessert werden: durch die Erweiterung der
Wirkungsquerschnittdaten von 10 MeV auf 14 MeV, durch eine detailliertere Be-
,schreibung der Geometrie und durch Untersuchung des Einflusses konkurrierender
Reaktionen wie z.B. schnelle Spaltung. Diese Probleme so wie eine konsistente
Deutung der Spektrumsmessung an SNEAK-8, am Exponentialexperiment und "UNAT"
werden zur Zeit untersucht. Mit derselben Technik sollen auch die inelasti-
schen Streuquerschnittdaten von Strukturmaterialien, die fiir schnelle Brut-

reaktoren vorgesehen sind, untersucht werden.
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1211.2 Ergdnzungsexperimente zu den Nulleistungsreaktoren (Uranblock-

Experiment)

Spektrumsmessungen in einem abgereicherten Uranmetallblock zur Untersuchung

von diskrepanten U-238 Wirkungsquerschnitten

(H. Bluhm, G. Fieg, H. Werle, INR)

1. Einleitung

Dieser Beitrag bringt erste Ergebnisse der Neutronenspektrumsmessungen
in ‘einem abgereicherten Uranmetallblock. Obwohl noch nicht alle Messungen
vollstindig ausgewertet wurden, erlauben diese Ergebnisse dennoch schon

deutliche Aussagen iiber einige Wirkungsquerschnitte von U-238.

Der experimentelle Aufbau wurde bereits an anderer Stelle beschrieben IR
Das Ziel des Experiments war es, durch einen detaillierten Vergleich von
gemessenen und gerechneten Spektren Aussagen iber den inelastischen Quer-
schnitt und den Einfangquerschnitt von U-238 zu gewinnen. Die experimen-
tellen Spektren wurden im Energiebereich von 10 keV bis 1.4 MeV mit Protonen-
riickstoBzdhlern und im Energiebereich von 100 keV bis 5 MeV mit He3 ge-
fiillten Halbleitersandwichzdhlern gemessen. Beide MeBmethoden sind bereits
vielfach beschrieben worden [—2_7. Ihre Zuverlissigkeit wurde durch eine
Vielzahi von Vergleichsmessungen an sehr verschiedenen Anordnungen bewiesen,
und ihre Fehler k&nnen daher im Energiebereich von 20 keV bis &4 MeV mit

weniger als 107 angegeben werden.

2. Empfindlichkeit der Uranblockspektren gegen Anderungen der Wirkungsquer-

schnitte

Zur Untersuchung der Empfindlichkeit der Uranblockspektren gegen Anderungen
der verschiedenen Querschnitte, haben wir eindimensionale 26-Gruppen-S8-Rech-
nungen mit dem DTK-Programm [—3_7 durchgefiihrt. Dabei sind wir von den
Querschnitten des €ruba file ausgegangen und haben diese, orientiert an ver-
schiedenen differentiellen Messungen, schrittweise veridndert. Es stellte

sich heraus, daB8 lediglich 5 Typen von Kerndaten fiir die Verhdltnisse im

Uranblock von Bedeutuﬁg sind:

Zin(238), Zc(238) (oder Zf(235) ), Zf(238), v(238) und v(235),
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sofern man den totalen Querschnitt von U-238 und das Verhiltnis von
ZC(238)/Ef(235) konstant hilt. Dennoch ist die Situation nicht einfach,
da sowohl der totale inelastische Querschnitt als auch die inelastische
Streumatrix von groBer Wichtigkeit sind. Die einzelnen Querschnitte sind
jedoch in verschiedenen Energiebereichen von sehr unterschiedlicher Be-
deutung. So kann z.B. der EinfluB des Einfangquerschnitts auf das Spektrum
oberhalb | MeV vernachlidssigt werden, wihrend der inelastische Streuquer—

schnitt unterhalb 100 keV nur noch geringe Bedeutung hat.

Abb., 8 zeigt den totalen inelastischen Streuquerschnitt, der zwischen 1.6

und 1.7 MeV ein breites Maximum besitzt. Wir haben bisher fiir zwei, in

Abb. 8 mit SI | und SI 2 bezeichnete, Querschnittsverldufe Rechnungen durch-
vgefﬁhrt. Die Spektren werden um den gleichen Betrag geindert, und die
Struktur des Ausgangsquerschnitts wird im Verhdltnis des ufsprﬁnglichen

zum neuen Spektrum reproduziert (Abb. 12 unten; mit SO wird im folgenden
stets der v8llig unverdnderte Querschnittssatz bezeichnet). Dargestellt

sind in Abb. 12 nur die Ergebnisse fiir die Position 28 im Uranblock, d.h.

28 Zoll von der thermischen Neutronenquelle entfernt. Fiir den Ausgangs-
querschnitt SO und den variierten Querschnitt SI 2 wurden auch mit 208 Ener-
giegruppen Rechnungen durchgefiihrt. Das in Abb. 12 mit SO/SI 2 (308) be-
zeichnete Verhiltnis wurde aus diesen beiden Rechnungen durch Zusammen-
fassung in 26 Energiegruppen gewonnen. Ein Vergleich mit der mit SO/SI2
bezeichneten Kurve zeigt, daB die Abweichungen nur sehr gering sind. Fiir
Empfindlichkeitsuntersuchungen scheinen 26-Gruppen—Rechnungen daher adidquat
zu sein. In Abb. 9 ist der urspriingliche Einfangquerschnitt von U-238 zu-
sammen mit zwel Variationen eingezeichnet.'Die erste Anderung bezieht sich
auf Messungen von Moxon 1—4_7 und Poenitz [-5_7 und reduziert den Einfang-
querschnitt im Energiebereich von 60 bis 300 keV um maximal 257, Die zweite
Anderung liegt etwas oberhalb der von Davey 1-6_7 empfohlenen Kurve; sie
erhdht den urspriinglichen Einfangquerschnitt zwischen 25 keV und 60 keV um
hdchstens 10%Z und reduziert ihn unterhalb 25 keV um etwa den gleichen Be-
trag. Wie man aus der Kurve SO/SCAPT! in Abb. 12 unten sieht, dndert sich das
Spektrum bei Einfilhrung des Einfangquerschnitts SCAPT! nicht nur im Energie-~
bereich der Querschnittsinderung, sondern auch noch weit unterhalb und zwar
in wesentlich verstirktem MaBe: zwischen 10 und 20 keV macht diese Anderung
Bereits mehr als 407 aus. Der Querschnitt SCAPT2 dagegen fiihrt im dargestellten
Energiebereich nur zu einer geringen Spektrumsinderung von etwa 10% zwischen'(

21 und 46 keV.
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3. Vergleich von gemessenen und berechneten Spektren

Die Abbildungen 10 und 11 zeigen zwei an den Positionen 16 und 28 mit

He3— und ProtonenrﬁckstoBspektrometern gemessene Spektren zusammen mit

den aus 208 Gruppen—Rechnungen mit unverindertem Querschnitt (SO) ge-
wonnenen Spektren. Sie wurden zwischen 100 keV und 1.4 MeV auf gleichen
FluB normiert. Das Spektrum in Pos. 28 kommt zumindest im dargestellten
Energiebereich dem asymptotischen Spektrum sehr nahe. Aus den Abbildungen
10 und 11 sowie aus der Darstellung der Verhdltnisse von gerechneten zu
gemessenen Spektren in Abb., 12 oben erkennt man einerseits die ausgezeich-
nete ﬁbereinstimmung der gemessenen Spektren untereinander im iiberlappenden
Energiebereich, andererseits die auBerordentlich groBen Differenzen zu

den berechneten Spektren im Energiebereich von 10 keV bis 60 keV und von
800 keV bis mindestens 3 MeV. Die maximalen Abweichungen in diesen beiden
Energiebereichen betragen mehr als 407%. Aus den unter Punkt | beschriebenen
und iﬁ Abb. 12 unten dargestellten Empfindlichkeitsuntersuchungen wird
deutlich, daB diese Anderungen nur auf Ec(238) und zin(238) zurilickzufiihren
sind. Betrachten wir zunichst das Verhdltnis von berechnetem zu gemessenem
Spektrum fiir die Pos. 28 im Energiebereich von 100 keV bis 4 MeV (Abb. 12
oben)‘und vergleichen es mit dem Verhdltnis SO/SI) in Abb. 12 unten. Man
erkennt, daf die Absenkung der Verhéltnisse bei 1.7 MeV etwa von gleicher
GroBenordnung ist. Mit dem gemessenen Spektrum ist die Absenkung jedoch
nicht so breit und kommt oberhalb 3 MeV wieder niher an den urspriinglichen
Wert des Verhiltnisses zwischen 100 keV und 700 keV heran. Daraus kdnnen
wir schlieBen, daB der mit SI2 bezeichnete Verlauf des inelastischen
Querschnitts (Abb. 8) dem tatsichlichen Verlauf bereits bedeutend niher
kommt, daB SI2 jedoch vermutlich oberhalb 2 MeV etwas zu stark erniedrigt
wurde. Aus dem Verhdltnis des gerechneten zum gemessenen Spektrum im Ener-
giebereich zwischen 10 keV und 60 keV 148t sich unter Berﬁcksiéhtigung der
in Abschnitt 1 diskutierten auBerordentlich starken Abhingigkeit des
Spektrums vom U-238 Einfangquerschnitt in diesem Energiebereich schlieBen,
daB der von Moxon 1-4_7 gemessene Einfangquerschnitt sicher viel zu tief
ist und daB man im Gegenteil den Einfangquerschnitt im Energiebereich von

20 keV bis etwa 60 keV um 15 — 20% heraufsetzen muB.
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Interessant ist ein Vergleich der hier gewonnenen Ergebnisse mit dem von
Kiefhaber [—7_7 hauptsédchlich aus LY

schiedenen Reaktoren gewonnenen KFKINR-Satz. Die Abb. 13 zeigt das Ver-

-Messungen an einer Reihe von ver-

hdltnis der mit unserem Ausgangsquerschnittssatz SO und dem KFKINR-Satz
berechneten Spektren zusammen mit dem bereits in Abb. 12 dargestellten
Verhdltnis SO zu gemessenem Spektrum fiir die Pos. 28. Man stellt eine ausge-
zeichnete Ubereinstimmung zwischen 10 keV und 400 keV fest, wihrend die
Ubereinstimmung oberhalb 400 keV nicht v6llig befriedigend ist; hauptsdchlich
zwischen 400 keV und 800 keV ergeben sich grofe Abweichungen, die vermut-
lich darauf zurlickzufiihren sind, daf der inelastische Querschmitt im

KFKINR-Satz in dieser Gruppe zu stark erniedrigt wurde.

Zusammenfassung

Die auBerordentliche Empfindlichkeit der Uranblockspektren gegen Anderungen
vom Zc(238) und Zin(238) ermbglicht es, trotz der noch recht unvollstidndi-

gen Auswertung der MeBergebnisse bereits folgendes festzustellen:

1. Der totale inelastische Querschnitt muB im Energiebereich von 800 keV
bis 2 MeV um bis zu 40% erniedrigt werden. Oberhalb 2 MeV ist eine

Reduktion um etwa 10 - 15% notwendig.

2. Der Einfangquerschnitt von U-238 muB zwischen 20 keV und ungefihr
60 keV um 15 - 207 erhdht werden (bezogen auf die Daten des Gruba file)

und vielleicht unterhalb 20 keV erniedrigt werden.

3. Die Ubereinstimmung der Spektren mit dem KFKINR-Satz ist generell be-
friedigend, lediglich zwischen 400 keV und 800 keV ergeben sich groRere
Abweichungen. Hier scheinen die im KFKINR-Satz eingefiihrten inelasti-

schen Querschnitte zu niedrig zu sein.
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1213 SNEAK
1213.3  SNEAK-7

H. Walze, IAR)

1. Spektralindizes und Ratenbilanz

121-25

Ebenso wie in SNEAK-7A 1_1_7 wurden auch in 7B die Spektralindizes, der

Reaktivitdtswert einer Cf-252-Quelle und des Corematerials gemessen, Die

(P. Fehsenfeld, E.A. Fischer, P. McGrath, M. Pinter, W. Scholtyssek,

MeBmethoden wurden bereits friiher beschrieben 1—1_7. Den Spaltratenmessun-

gen in 7B liegen jedoch neue Spaltkammereichungen zugrunde. Die Masse der

UZ35

rung gegen U

238

von Scholtyssek (IAR) durchgefiihrt. Diese

~-Folie wurde von Meister und Kuhn (INR) angegeben, die Interkalibrie-

und Pu.239

Scholtyssek-Meister (S-M)~-Eichung liefert um 4.37% niedrigere absolute Spalt-

raten als die Cadarache-Eichung, die filir SNEAK-7A verwendet wurde. AuBer-—

dem liegen 0f8/0f5 um 27 hoéher, o

£9/%¢5

priifung der Eichung wird in nichster Zeit durchgefiihrt.

In Tabelle | sind die Spektralindizes nach der S-M-Eichung fiir beide An-

ordnungen SNEAK-7 zusammengestellt.

um 1% niedriger. Eine genaue Uber-

Tabelle 1 Spektralindizes in SNEAK-7 (Zellmittelwerte)
SNEAK-7A SNEAK~-7B
Experiment Rechn. /Exp. Experiment Rechn. /Exp.
MOXTOT KFKINR MOXTOT KFKINR
ofs/of5 0.0449+3% 0.785 0.88 0.0328+27% 0.82 0.95
cfg/cfs 0.984+37% 0.915 0.965 0.975+27 0.94 1.02
o /o 0.132+3% 0.98 1.02 0.126+3% 1.035 1.07
c8'7£5 - -

Der KFKINR-Satz gibt bessere Ubereinstimmung fiir die Spaltraten, ist aber

238

schlechter fiir die Einfangrate in U™ 7",
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Tabelle 2 Ratenbilanz in SNEAK-7

SNEAK-~7A SNEAK-7B

a) Uberschiisse

vg-l 1.97140.045 1.95940.045 (b)
_ (a)
(VS l)Rf8/Rf9 0.249j0,008 0.457:0.007
) ‘ | (a)
(v5 I)Rfisfg 0.033+0.001 .0.081+0.,002

(V0 1IRe 0/ Reg

+ 0.070 , © 0.063
(vAI_l)Rf4l/Rf9

2.323+0.045 (2.323) 2.560+0.047 (2.560)
./. Verluste -2.445+0.077 (-2.358) -2.663+0.070 (~2.567)

~0.12240.085 (-0.03540.085) 0.103+0.085 (-0.007+0.085)

b) Verluste

R.8/R¢g 0.405$0.012 (0.388) | 0.95240.030 (0.913) &)
R.5/Reg 0.007 0.016 (b)
(Royo*Re4))Reg  0-023 o 0.020
R.se/Reg 0.042 0.066 (b)
Ry /Req 1.71540.070 (1.645) 1.38540.055 (1.328) (&)
%9 0.253+0.030 0.224%0.030

2.445%0.077 (2.358) 2.663+0.070 (2.567)

(a) experimenteller Wert

(b) berechneter Wert

Experimentelle Werte ohne Klammern: S-M-Eichung

Experimentelle Werte in Klammern: Cadarache-Eichung
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Die Leckrate RL kann nach /1] aus dem Reaktivititswert des Core-

materials erhalten werden. Damit 1&8t sich die Ratenbilanz auf-

stellen. Sie ist fiir beide Anordnungen in Tabelle 2 angegeben.

Die S-M-Eichung wurde verwendet. Fiir Grd8en, die eine absolute

Spaltratenmessung enthalten, ist in Klammern der Wert nach der

Cadarache-Eichung beigefiigt. Die berechneten v-Werte sind:

Vg = 2.470, vg = 2.835, vg = 2,959, Die Unsicherheit in den be-

rechneten Gré8en wurde fiir Vg und ag zu 1.5%Z und 157 angenommen,

fiir die iibrigen vernachlissigt.

Fiir beide Anordnungen ergibt sich ein Defizit an Neutronen, das

jedoch nur wenig auBerhalb der geschitzten Standardabweichung

liegt. Mit der Cadarache-Eichung liegt jedoch das Defizit deut-

lich innerhalb der Standardabweichung.

2. Materialwerte im Core-Zentrum

Die Materialwerte im Core-Zentrum wurden mit dem Pileoszillator ge-

messen. Die wichtigsten Ergebnisse fiir die Brennstoffisotope und

einige Absorber sind fiir beide Anordnungen in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3 Materialwerte im Core-Zentrum, 10-3$/g
SNEAK-7A SNEAK-7B
Rechn. /Exp. Rechn./Exp.
Experiment Experiment
Hom. Het. Hom. Het.
2P 5, 2.25+3% 1.24 1.21 1.265+2% 1.18 | 1.18
w38 125 ¢ | -o.110#32 | 1.50 | 1.39 | -0.0670+22 | 1.38 | 1.3
23?2 g 3.03+2% 1.18 1.15 1.707+2% 1.07 | 1.07
Pu?40 3¢ 0.72+8% 0.85 | 0.81 0.30+102 | 0.86 | 0.8
81 0.3 ¢ -55.242% 1.37 1.28 ~21.442% 1.25 | 1.18
Ta 36 g ~0.865+2% 1.92 1.34 -0.32042% 1.65 | 1.31
CE-252
2.044+ .25 0.84+4% 1.18
(176 04 +47 1 +
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Die Rechnungen wurden homogen, d.h. mit Stdrungstheorie 1. Ordnung,
und auBerdem mit dem Programm KAPER durchgefiihrt, das die Hetero-
genitdt von Probe und Umgebung beriicksichtigt. Die Rechnung mit
KAPER verbessert die Ubereinstimmung wesentlich. Nimmt man an,

daB die Cf-Messung die Reaktivititsskala bestimmt, dann werden

u239 und Pu240 unterschitzt, Uz38 iberschitzt, U235 und I:‘s]O wer—

P
den gut berechmet. Es muB jedoch beachtet werden, daB der Cf-Wert
von der Eichung der Spaltraten (hier S-M) abhingt; mit der Cadarache-—

Eichung wiirde der MeBwert um 4.3%7 hoher liegen.

Referenz

/1]  KFK-1271/3, EUR-4723d - Abschnitt 1213.3
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1213.4 SNEAK-8

Zellwert—Messungen, Spektralindices und Ratenbilanz
(W. Bickel, P. Fehsenfeld, E.A. Fischer, P, McGrath, M., Pinter,
W. Scholtyssek, G. Wittek, IAR)

1. Einleitung

Die Anordnung SNEAK-8 ist ein reines Urancore mit einer zentralen Test—
zone, in der koo etwa gleich Eins ist. Es wurden zwei Modifikationen
untersucht, die in der Anreicherung etwas verschieden waren. Die Anrei-
cherung betrug 5.87% in der Grundanordnung und 6.05% in der Modifikation

SNEAK-8Z. Die Experimente sind abgeschlossen.

2. Zellwert-Messungen und Bestimmung von k_

Die Zellwert-Messungen in der Grundanordnung wurden bereits beschrieben;
sie wurden auch in der Modifikation 8Z durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind

in folgender Tabelle mit Rechnungen verglichen.

"Tab. 4: Gemessene und berechnete km

Experiment Rechnung MOXTOT Rechnung KFKINR
SNEAK-8 . . A 1.0065+0.0015 00,9835 , 0.9985
SNEAK-8Z 1.018+0.003 ' 0.9967 1.0115

Der KFKINR-Satz fiihrt zu wesentlich besserer Ubereinstimmung mit dem
Experiment als der MOXTOT-Satz. Dies liegt an den besseren Daten fiir den

inelastischen Streuquerschnitt von U238 und fiir das Spaltspektrum.
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3. Spektralindizes und Ratenbilanz

Die Spektralindizes °f8/0f5 und cc8/°f5 wurden mit Folien nach der Akti-
vierungsmethode gemessen. Zur Bestimmung der Einfangrate in U wurde

ein Ge(Li)-Detektor verwendet, der durch ein Am243—Pr5parat fiir Absolut-
messungen geeicht war. Die Spaltraten sind auf die Spaltkammereichungen von

Scholtyssek und Meister (vergl. 1213.3) normiert.

Die Raten wurden an mehreren Stellen der zentralen Einheitszelle, meist
zwischen den Plittchen, gemessen. Nur die Spaltrate in U238 zeigte eine
merkliche Feinstruktur; sie ist fiir das Grundcore in Abb. 14 dargestellt.
Die MeRpunkte stimmen gut mit der Rechnung iiberein, die mit dem KAPER-
Programm und dem MOXTOT-Querschnittssatz durchgefiihrt wurde. Als Zell-

mittelwert fiir den Spektralindex cfglof5 erhdlt man
of8/ofs = 0.0224+3%

Die gemessenen und berechneten Spektralindizes sind in folgender Tab. 5

zusammengestellt,
SNEAK-8 | SNEAK-82Z
Rechnung Experiment Rechnung
. . N
Experlment MOXTOT | KFKINR MOXTOT KFKINR
ofS/cfs 0.0224+37 |0.01965] 0.0227 0.0228+3%7 - |0.0200 0.0232
cc8/of5_ 0.110+37% O.{IGS 0.{206 | 0.116 Q.)203

Die gute Vorhersage der Spaltraten mit KFKINR deutet darauf hin, daB die

inelastische Streuung von U238 richtig erfaBt wird.

Die theoretischen Werte wurden durch nulldimensionale homogene Rechnung
im Grundmode, d.h. mit Buckling, erhalten. Der EinfluB der Heterogenitit

auf die berechneten Spektralindizes ist vernachlissigbar.
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Die Ratenbilanz fiir das Grundcore wurde fiir das unendliche Git-

Z - 0, aufgestellt. Die Umrech-

ter, d.h, fir den fiktiven Fall B
nung der Spektralindizes auf diesen Fall ergibt Korrekturen von

weniger als 17,

Die GrdBen vy = 2.474, Vg = 2.85 sowie ag = 0.23 und die Einfang-

rate RcSt im Strukturmaterial wurden mit MOXTOT berechnet.

Mit dem Atomverhdltnis N8/N5 = 16,04 erhdlt man die Bilanz

Uberschiisse Verluste
v, SN
F 1 1.4620.03 (b) R _g/Rc. 1.77+0.05 (a)
Vg :
(E: - 1) RfS/Rf5 0.66+0.02 (a) a5 0.2340.03 (b)
L RcSt/Rf5 O.OZ-Mﬂo_(b)
2.1240.04 2.02+0.06

(a) gemessene GriBe

(b) berechnete GrdBe

Fir Ve und ag wurden Unsicherheiten von ca. 1% bzw. 15% angenommen.
Es zeigt sich, daB in der Bilanz ein UberschuB von ca. 54 auftritt,

der etwas auBerhalb der Standard-Abweichung liegt.

Man kann die Bilanz in dem vorliegenden Core als einen Test auf die
Messung der Einfangrate Rc8 auffassen. Die vorhandene Unstimmigkeit
deutet dann darauf hin, daB die Einfangmessung etwas zu niedrig liegt.
Die andere m8gliche Erklirung ist die, daR die aus differentiellen
Daten berechneten Grofen ag bzw. Vs 2Zu niedrig bzw. zu hoch sind.
Welche Erklirung richtig ist, kann an dieser Stelle nicht entschieden

werden.
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Spektrumsmessungen an SNEAK §
(H. Bluhm, G, Fieg, H. Werle, INR)

Im Zentrum (Pos. 17/20) der Grundanordnung von SNEAK 8 wurden Spektrums-
messungen mit ProtonenriickstoBzdhlern und dem HeB—Halbleiterspektrometer
durchgefiihrt, Fiir die Messungen mit den Riickstof-Zihlern waren die Trimm—
stibe 3 und 7 sowie der Regelstab nur teilweise eingefahren, fiir die
Messungen mit dem He3-Spektrometer wurde der Reaktor kritisch mit einer
Leistung von 0,2 W gefahren. Die HShe der Detektoreinbauten betrug 17 cm
bei den RiickstoB-Zihlern und 10 cm fiir das He3-Spektrometer.

Es wurden kugelfSrmige RiickstoBprotonen—-Zihler mit 2 und 4 atm Hz— sowie

4 atm CH4—Fﬁllung verwendet. Im Energiebereich unterhalb 100 keV wurde
die y-n-biskriminationsmethode verwendet. Die Si-Detektoren des He3-
Spektrometers hatten eine Flidche von 200 mm2 und eine empfindliche Dicke

von 200 yu.

Abb, 15 zeigt die gemessenen Spektren zusammen mit einem berechneten

)

tiberlappenden Energiebereich sehr gut miteinander iiberein. Gegeniiber

208—Gruppen—Spektrum+ . Die beiden Messungen stimmen im gesamten

dem berechneten Spektrum bestehen Diskrepanzen im Bereich oberhalb 1 MeV
und unterhalb 100 keV. Die Diskrepanz oberhalb 1 MeV ist mit Sicherheit
auf falsche inelastische U238—Streuquerschnitte auf dem KEDAK-Band zu-

riickzufiihren.

*)E.A. Fischer, IAR
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1215, Wirkungsquerschnittsmessungen
1215.1 Van—de-Graaff-Beschleuniger
1215.11 Betrieb und Ausbau des Beschleunigers

(A, Ernst, S. Liese, D. Roller, J. Nadasdy, IAK)

Der Van—de-Graaff-Beschleuniger arbeitete im Berichtszeitraum zufrieden-
stellend. Er wurde 1185 Stunden fiir Messungen eingesetzt, davon 717 fiir
Arbeiten fiir das PSB. AuBerdem wurden Arbeiten am Strahlfiihrungssystem

zur Schaffung einer weiteren Experimentierregion durchgefiihrt, die

bereits im nichsten Berichtszeitraum fiir Kerndatenmessungen genutzt werden

soll.

1215.12 Resonanzen mittelschwerer Kerne

(H. Beer, R.R. Spender, F,H. Fr&hner, J. Serman, IAK)

Die Analyse der totalen Wirkungsquerschnitte von 62Ni, 64Hi, 50Cr, 52Cr und

54Fe wurde abgeschlossen (1) (2). Die Ergebnisse der Auswertung fiir 54Fe

sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Ferner wurden fiir die Anfang 1970 gemessenen Einfangdaten von SSNi, 60Ni

und 61Ni die Strahlungsbreiten Ty der s—Wellen—Resonanzen und die Beitrige
zum Resonanzintegral fiir die p-Wellen—Resonanzen bestimmt. Eine Verdffent-

lichung wird vorbereitet.

1215.13  Spaltquerschnittsmessungen ;
(F. Képpeler, R.R. Spencer, D. Roller, IAK)

Die Messung des Spaltquerschnitts von 235U vom Friihjahr 1971 wurde wieder-
holt, wobei von uns selbst hergestellte und analysierte Radiatorfolien fiir
die FluBmessung verwendet wurden. Im Bereich zwischen 600 und 1200 keV
wurden 12 Messungen durchgefiihrt. Endgiiltige Werte werden erst nach AbschluB

der Auswertung und einer Massenanalyse der‘MeBproben vorliegen.
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Verdffentlichungen zu 1215.1:

(1) H. Beer, R. Spencer, F.H, Frdhner
Die totalen Wirkungsquerschnitte von 62Ni, 64Ni, 5OCr und 52Cr
im Energiebereich 10 keV — 300 keV.

KFK 1517

(2) H. Beer, R. Spencer, F.H. Frdhner, M. Cho
Der totale Wirkungsquerschnitt von 54Fe im keV-Energiebereich
KFK 1516

g ) . 3 ) bT‘ 3 3 ol 54
Tab., 1 Multiniveau-Parameter aus der Formanalyse von Transmisslonsdaten von Fe

Nuklid R’ S E, Ty baw. gl *
(fm) (keV) (keV)

Fe>*  4.0+40.2  (8.0+3.0)10 ' 7.68+0.01 1.0140.01 0
30.696+0.004 0.010+0.001 >0
39.180+0.007 0.015+0.001 >0
55.47 +0.01 0.027+0.002 >0
52.781+0.006 2.16+0.01 0
71.862+0,008 1,7740.01 0
98.52+0,02 0.51+0.02 0
129.62+0,03 3.0040.06 0

147.13+0.04 2,75+0.06 0
159.0 +0.2 0.18+0.03 0
163.9 +0.4 0.08+0.03 >0
173.87+0.05 2.8 +0.1 0
191.2 +0.2 42.4 +0.4 0
222.82+0,08 1.74+0.06 0
1229.9 +0.2 0.27+0.03 0
245.7 +0.2 24.6 +0.5 0
Anmerkung

Im 3. Vierteljahresbericht (KFK 1271/3) wurden unter 1215.11 zwei Schreib-
fehler gefunden:

54

1.) S. 121-36, zweite Zeile. Es muf heiBen: Fe statt 54Cr

2.) S. 121-38, Tab. 1.62Ni erste Zeile: E, = 42,879 + 0,008 keV statt 12.879



122-1

122 - REAKTORTHEORIE

1221. Wirkungsquerschnitte und Gruppenkonstanten

Fertigstellung der KFKINR-Gruppenkonstanten—Datenbibliothek

(H. Bachmann, J. Braun, B. Hinkelmann, E. Kiefhaber, B. Krieg, D. Thiem, INR)

Der vorldufige KFKINR-Datensatz von Gruppenkonstanten [-1_7 wurde weiter
iberarbeitet und in seiner endgiiltigen Form fertiggestellt. Dabei ist wvon
besonderer Bedeutung, daB zur Bestimmung der Gruppenkonstanten fiir die elasti-
sche Abwﬁrtsstreuung als Wichtungsfunktion die StoB8dichte des SNR, also
eines schnellen, natriumgekiihlten Reaktors, verwendet wurde. AuBerdem wurde
erreicht, daR durch die teilweise Vorwegnahme der sog. REMO-Korrektur die
Auswirkung einer exakten Behandlung der REMO-Korrektur in Routine-Rechnungen
fiir den SNR vernachlidssigt werden kann. Fiir die am SNR-Project beteiligten
Firmen Interatom und Belgonucléaire bedeutet dies eine erhebliche Verein-
fachung und Erleichterung des zur nuklearen Reaktorauslegung notwendigen
Berechnungsverfahrens, ohne daB die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der

Rechnungen nennenswert beeintrichtigt wird.

Eine detaillierte Beschreibung der durchgefiijhrten Anderungen der Gruppen-
konstanten gegeniiber den im MOXTOT-Satz [-2_7 enthaltenen Werten wird in
einem ausfiihrlichen Bericht erfolgen. Einige bedeutende Anderungen sollen

hier erwdhnt werden:

1.) Fir U-235 werden die o~Werte von U-235 (a = oc/Uf) unterhalb 1 keV er-
heblich reduziert.

2.) Beim Einfangquerschnitt von U-238 wurde darauf geachtet, daB die Gruppen-
konstanten mit den Ergebnissen von neueren differentiellen Messungen des

Querschnittsverhidltnisses von cC(U-238)/cf(U-23S) vertdglich sind.

3.) AuBerdem wurden fiir U-238 die Gruppenkonstanten fiir die inelastische
Streuung reduziert und die Spektren der inelastisch gestreuten Neutronen
derart modifiziert, daB die Verteilung zu hdheren Energien hin verschoben

wurde.

4,) Die Gruppenkonstanten fiir Pu-239 basieren weitgehend auf der neueren

Karlsruher Auswertung von Hinkelmann / 3_/.
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5.) Die Gruppenkonstanten fiir den totalen Querschnitt von U-235, U-238 und
Pu-239 wurden aufgrund der neueren Messungen von Cabe et. al. 1—4_7

verindert.

6.) Die Gruppenkonstanten in der thermischen (26.) Gruppe wurden als Mittel-

werte iiber ein Maxwell-Spektrum festgelegt.

7.) Fir C und H wurden zusdtzlich Gruppenkonstanten bestimmt, bei denen
das Wichtungsspektrum aus einem }/E-Spektrum (zwischen 0,215 eV und

2.5 MeV) und einem Spaltspektrum (zwischen 2.5 MeV und 10.5 MeV) bestand.

Fiir den Tes; des verbesserten Satzes von Gruppenkonstanten haben wir zumidchst
die gleichen experimentellen Ergebnisse aus Messungen an kritischen Anordnungen
benutzt, die bereits bei den zum MOXTOT-Satz [ 2/ fiihrenden Studien verwen-
det wurden, der als Grundlage fiir den verbesserten Datensatz angesehen werden
kann. Die Abweichung zwischen gemessenen und gerechneten Kritikalitdtswer-—
ten lag im allgemeinen innerhalb eines Bereichs von + 17. Bei den zwei fest-
gestellten Ausnahmen, ndmlich SUAK-UHIB und SNEAK-5C, sind eventuell die
gegenwirtig verfﬁgbafen Berechnungsmethoden noch nicht geniigend genau; daher
konnen die groBeren Kritikalit#sdifferenzen nicht unbedingt ausschlieﬂlich
auf Unstimmigkeiten in den Gruppenkonstanten zuriickgefiihrt werden. AuBer

den bereits fiir friihere Vergleiche zwischen Theorie und Experiment be-
nutzten kritischen Anordnungen wurden weitere Anordnungen als Testfille
nachgerechnet, u.a. SNEAK-6A, SEFOR-1C, ZEBRA-8H, ZPR IX-25. In allen

Fdllen wurde eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen berechneten und

gemessenen Kritikalititswerten festgestellt.

Die mit dem neuen KFKINR-Gruppenkonstantensatz berechneten Reaktionsraten-
verhiltnisse befinden sich in recht guter Ubereinstimmung mit den als ver-—
1iBlich anzusehenden experimentellen Resultaten; insbesondere fiir die An-
ordnung SNEAK-6D wurde eine deutliche Verbesserung gegenﬁbef den mit friihe-
ren Gruppensitzen erzielten Resultaten erreicht. Lediglich bei der Ein-
fangrate in U238 besteht noch eine nennenswerte Diskrepanz von etwa 57
zwischen Theorie und Experiment. Mdgliche systematische Fehler sowohl in den
differentiellen Querschnittsmessungen erlauben augenblicklich keinen
eindeutigen endgiiltigen SchluB auf die Korrektheit der experimentellen und

theoretischen Werte fiir die Einfangsrate in U-238.
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Die vorliegenden Testrechnungen fiir eine groBe Anzahl kritischer Anord-
nungen haben gezeigt, daB der jetzt verfiigbare KFKINR-Gruppenkonstanten—
satz als gesicherte Basis fiir die beim Entwurf schneller Leistungsreaktoren
notwendigen nuklearen Auslegungsrechnungen angesehen werden kann. Eine
weitere Uberpriifung an experimentellen Resultaten aus schnellen Testreaktor-
Anordnungen wie SNEAK, MASURCA, STEK, SUAK, STARK, ZPR-III, ZPR-VI,

ZPR-IX, ZPPR und ZEBRA wird notwendig sein. Es ist zu hoffen, daB dabei

die bisherigen guten Erfahrungen im wesentlichen bestitigt werden, so daB
eine gesteigerte Sicherheit bei der Anwendung dieses Gruppensatzes erreicht
werden kann. Es ist zu erwarten, daR sich auch MSglichkeiten und Notwendig-
keiten fiir weitere Verbesserungen zeigen werden, vor allem im Hinblick auf
Spaltprodukte und Strukturmaterialien, fiir die gegenwdrtig noch keine aus-

reichend umfangreiche und genaue Imformation vorhanden ist.

Literatur:

/ 1./ E. Kiefhaber
KFK 1271/1, S. 122-14 (1971)

/ 2/ E. Kiefhaber, J.J. Schmidt et. al
KFK 969, EANDC (E) - 118 "U", (1970)

/ 3/ B. Hinkelmann
KFK 1340 (1971)

/ 4_/ J. Cabe et. al.
Second International Conference on Nuclear Data for Reactors

Helsinki 15 = 19 June 1970, paper IAEA - CN - 26/68
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123 SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN

1232 Spannungs~ und Verformungsanalysen von Reaktorbauteilen

Ziel der Arbeiten ist es, unter Beriicksichtigung des elastischen,
plastischen und viskosen Materialverhaltens Methoden zur Spannungs-—
und Verformungsanalyse von Reaktorbauteilen zu entwickeln sowie

Computerprogramme fiir spezielle Probleme bereitzustellen.

1232.4  Verhalten von Reaktorbauteilen unter dynamischer Belastung bei

Storfillen
(K. Gast, R. Krieg, R. Liebe, T. Malmberg, IRE)

Die Auswertung der Simulationsexperimente zur' Auswirkung der Brennstoff-
Natrium~Reaktion auf die Corestruktur (vergl. 1235) erfordert erginzende
und vertiefende theoretische und experimentelle Untersuchungen iiber das
Verhalten des Kernverbandes unter dynamischer Belastung. Ein Programment-
wurf flir diese Vorhaben wurde erstellt. Danach umfaB8t die erste Phase

dieses Vorhabens die folgenden Aktivitidten:

1) Literaturstudie zum Stoffverhalten und zu Stoffgesetzen von metallischen
Werkstoffen unter dynamischer Belastung.

2) Studien zur Theorie der Faltwerke bei groBen Deformationen.

3) Die Entwicklung eines Rechenmodells zur statischen und dynamischen
Analyse eines hexagonalen Einzelkastens unter Innen— und AuBendruck-
belastung.

4) Die Entwicklung eines Modells zum dynamischen Verhalten von einer bzw.
zwel Brennelementreihen.

5) Statische und dynamische Experimente an einem Einzelkasten unter Be-
riicksichtigung der hydrodynamischen Kopplung. Ziel ist die Uberpriifung

der theoretischen Modelle.

Die in der ersten Phase gewonnenen Erkenntnisse und die Erfahrungen aus
den Simulationsexperimenten (Vorhaben 1235) sollen als Grundlage fiir die
als Fernziel angestrebte Entwicklung eines "integralen Multireihenmodells"
dienen. Dieses Modell soll dann die Deformation einer gréferen Corezone
bei vorgegebenem Druck-Zeitverlauf beschreiben. Mit der Literaturstudie

zum Stoffverhalten wurde begonnen.
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1233  Lokale Kiihlungsstdrungen

1233.1 Strdémungs— und Temperaturverteilung im Bereich lokaler Kiihlkanalblockaden

Berechnung von Temperaturfeldern in Brennelement—Biindeln bei Stabauslenkung

(W. Baumann, IRB) .
Die StSrwirkung ausgelenkter Brennstidbe auf das Temperaturfeld im Biindel
wurde mithilfe einer Version des MISTRAL-Codes fiir 169-Stabbiindel / 1_/

untersucht.

Die Rechnungen sollten zeigen, wie weit sich die StSrungen im Biindel aus-
breiten. Sie sollten damit den EinfluB der Wirmeleitung und der Querver-
mischung des Kiihlmittels als Ausgleichsfunktion demonstrieren und zugleich

die Grunlage fiir die Auslegung geeigneter Versuchsbiindel schaffen.

Die gewdhlten Eingangsparameter bezogen sich auf den SNR. Der Zentralstab
des Biindels wurde um die Strecken 0,25 mm, 0,5 mm, 0,75 mm und 1 mm iiber

die ganze Linge gleichmdBig ausgelenkt.

Die schwerpunktmifig (makroskopisch) bestimmten Kiihlmitteltemperaturen

ergaben sich aus der Wechselwirkung aller Kiihlkanile des Biindels.

Bei der Anpassung der Austauschparameter an die Gegebenheiten der gestdrten
Biindelgeometrie muften programmtechnische Vereinfachungen des MISTRAL hin-
genommen werden, die eine Beeinflussung der Ergebnisse zur pessimistischen

Seite hin zur Folge hatten [_2_7.

Die fiir den Brennelementaustritt berechneten Kiihlmitteltemperaturen fiir lmm
Stabauslenkung sind in Abb. 1 in Form einer Wandtraverse dargestellt. Die
hohen adiabat berechneten Temperaturen werden durch Widrmeleitung des Kiihl-

mittels nur schwach reduziert.

Eine wesentlich glinstigere Temperaturverteilung entsteht erst durch zusitzliche
Einfiihrung der Kihlmittelquervermischung. Den Temperaturverlauf in den
Primdr-, Sekundir- und Tertidrkanilen zeigt Abb. 2 fiir | mm Stabauslenkung

und Austausch durch Wirmeleitung und Kﬁhlmitteiqué}vermischung, Die Variation
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betrdgt in den Sekundirkanilen 427, in den Tertidrkanilen 147 der Primir-—
variation. Da die gestérten Kanile auf den Ausgangspunkt der Stdrung

zurilickwirken, muB gefordert werden:

Das Problem der Stabauslenkung ist stets durch die Miteinbeziehung un-

mittelbar und mittelbar angrenzender Kanalbereiche zu l8sen.

Die maximalen Ubertemperaturen sind in Abb. 3 als Funktion der Stabaus-

lenkung fiir 3 Fdlle dargestellt:

a) adiabate Berechnung der Kiihlkanaltemperaturen
b) Verkniipfung der Kandle durch Wirmeleitung
¢) Verkniipfung der Kanidle durchvw5rmeieitung und Quervermischung des

Kiihlmittels,

Die Ubertemperatur steigt mit zunehmender Stabauslenkung progressiv an.
In allen Fdllen trigt die Wirmeleitung nur etwa zu 307 zur Senkung der

Maximaltemperatur bei,

Literaturhinweise:

/ 1./ W. Baumann ’

MISTRAL, thermodydraulischer Miéchstrﬁmungsalgorithmus fir Stabbﬁndel

- ein digitales Rechenprogramm zur Ermittlung Srtlicher Temperaturen
und MassenstrOme in Brennelementen mit 169 Stidben unter Beriick-
sichtigung der Kithlmittel-Quervermischung und des Energieaus-
tausches durch Wirmeleitung -

November 1971 (unverdffentlicht)

[ 2_/ W. Baumann , _ v
Temperaturfelder von Brennelementbiindeln bei Stabauslenkung.

Januar 1972 (unverdffentlicht)

/ 3/ W. Baumann, H. Hoffmann
A Coolant Cross-Mixing of Sodium Flowing’In—Line through Multi-Rod
Bundles with Different Spacer Arrangements.
1971 International Seminar 'Heat Transfer in Liquid Metals',

Trodir/Jugoslawien, Sept. 1971
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Wasserversuche zur Strdmungs— und Temperaturverteilung hinter lokalen

Stérungen (D. Kirsch, IRE)

Die Versuche zur Beobachtung der Strdmungsform hinter lokalen Kihlkanal-
blockaden mit dem Modell eines in Lingsrichtung halbierten Brennelements
(Abb. 4) wurden abgeschlossen. Eine erste Auswertung dieser Versuche

brachte folgende Ergebnisse (vgl. auch Tab. 1):

- Bei undurchlissiger Blockade wird auch in der Stabbiindelgeometrie -~ wie
erwartet — eine ausgeprigte Rezirkulationszone mit Strahleinschniirung aus-
gebildet. Ein geringer Restdurchsatz fiihrt zum Abheben der Rezirkulations—
zone, ohne daB diese sonst wesentlich verindert wird. Der Abstand zwi-
schen Rezirkulationszone und Blockade nimmt mit steigendem Restdurchsatz
zu, ﬁnd zwar von etwa 5 mm bei einem Restdurchsatz von etwa 17 des Gesamt-
durehsatzes auf etwa 15 mm bei einem Restdurchsatz von etwa 5%. Bei

einem Restdurchsatz von etwa 157 ist die Rezirkulationszone aufgeldst.

- Form und Volumen der Rezirkulationszone sind im untersuchten Bereich unab-
hdngig von der Re-Zahl., Dies bestidtigt die Ergebnisse der Bestimmung von
Form und Volumen der Rezirkulationszone aus der Verteilung des statischen

Drucks (s. KFK 1271/1).

- Die Lage des hinteren Staupunkts der Rezirkulationszone, die aus der
Druckverteilung nur ungenau zu ermitteln war, 138t sich aus den Hoch-
freaquenzfilmen sehr viel genauer bestimmen. Fiir vergleichbare Versuche
werden die aus der Druckverteilung ermittelten Ergebnisse auch hier be-

statigt.

1233.2 Untersuchungen zum lokalen Sieden im Natrium—Siedekreislauf

(W. Peppler, K. Schleisiek, IRE)

Es wurden zwei Versuchsreihen zum lokalen Sieden mit der Negativbiindel-
Teststrecke (16 Unterkanile) durchgefiihrt. Die Versuchsparameter lagen in

folgendem Bereich:
Kiihlmittelgeschwindigkeit 0,5 - 2,5 m/sec
Wirmestromdichte 60 - 160 w/cm2
Druck : 0,4 - 1,2 ata
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Abb. %: Momentaufnahme des Strémungsbildes hinter der Blockade (Belichtungs-
zeit 1/250 sec, Durchsatz V = 50 mﬁ/h, zentrale Lage der Blockade,
kein Restdurchsatz; zur besseren Sichtbarmachung ist hier als Front-
platte statt der sonst verwendeten profilierten eine giatte durch-

sichtige Wand eingesetzt worden).



Tabelle 1

Auswertung der

d

[mm ]

Fo/Fm

0,0
0,5
1,0
1,5

d: Durchmesser der Bohrungen in den blockierten Unterkandlen; Fd: Fldche aller Bohrungen;

0,0

0,015
0,061
0,136

[1]

rh d/rh

[_»}_1 |

0,0

0,008
0,054
0,162

"’

L3

52
50
50
50

Versuche mit Restdufchsatz bei zentraler Lage der Blockade

Re

3,00 . 10
3,34 - 10
3,23 « 10
3,13 - 10

EogE .

1,57
1,50
1,50

L/D

B aman |
{
| I———)

0,07
0,04
0,04

t+ 1+ 14

F_.: Flache der

Bl

15

Blockade (einschl. Bohrungen, ohne Querschnittsflédchen der Stdbe) = 41 o/o des gesamten Stromungsquerschnitts;

md: Massenstrom durch alle Bohrungen, abgeschitzt aus dem Druckunterschied zwischen Ober- und Unterseite der

Blockade, gemessen ohne Restdurchsatz; M: Gesamtmassenstrom durch die Teststrecke; V: Durchsatz durch die Test-
strecke; Re: Reynoldszahl im ungestdrten Bereich der Teststrecke; L: Linge der Rezirkulationszone; D: EckmaB
der Blockade (groBte radiale Abmessung); s: Ungefdhre Distanz zwischen Oberseite der Blockade und Unterseite
der Rezirkulationszone

8-€Ti
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Die Versuche werden zur Zeit ausgewertet. Zum Ablauf der Siedevorginge
kdnnen jedoch schon einige vorldufige Aussagen gemacht werden. Es wurden
Siedeverziige zwischen einigen °C und mehr als 100 °c gemessen. Niedrige
Siedeverziige traten fast immer bei den hﬁherenvKﬁhlmittelgeschwindigkeiten
auf, Die Siedevorginge begannen dann mit kleinen Blasen und hohen Frequenzen
(> 10 Hz). Eine Verringerung der Kihlmittelgeschwindigkeit wihrend des
Siedevorganges fiihrte zur Bildung gr&Berer Blasen mit lingerer Lebensdauer,

ohne daB sich dabei die Temperaturen im Siedebereich wesentlich erh&hten.

Hohe Siedeverziige traten bevorzugt bei niedrigen Geschwindigkeiten auf.
Wegen des ungilinstigen Verhiltnisses des gestdrten Querschnitts zum Gesamt-—
querschnitt und der kleinen Druckdifferenzen filhrten hohe Siedeverziige fast
immer unmittelbar zu einer Kiihlmittel-Instabilit#t und zur Ausbildung
trockener Stellen im Bereich der Stdrung. Dieses Ergebnis kann auf Reaktor-
bedingungen nicht {ibertragen werden, insbesondere weil das o.g. Verhdltnis

bei Blockaden im Brennstabbiindel sehr viel giinstiger ist.

Eine endgliltige Interpretation der Versuche ist erst nach AbschluB der

Auswertung mdglich.

1233.3 Brennelementverhalten unter Siedeverzug (BEVUS)

(M, Cramer, IRE)

Im 4. Quartal 1971 wurde neben der Auswertung der BEVUS I - Experimente
die Versuchsapparatur fiir die zweite Versuchsserie bereitgestellt. Die Ar-
beiten an der Versuchsapparatur umfaBten u.a. eine Erweiterung der In-

strumentierung.

Beim ersten Versuch der BEVUS II - Experimente fiel eine gréfere Anzahl
von Heizern aus, sodaB der Versuch abgebrochen werden muRte. Als
Ursache der Heizerausfille erwies sich Kohlenstoff aus einem Bindemittel
im Asbest. Der Kohlenstoff war verdampft und hatte stromleitende Nieder-

schldge gebildet, die zu Kurzschliissen fiijhrten.
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1233.5 Theoretische Untersuchungen zum integralen Sieden
(P. Wirtz, IRE)

Es wurde mit der Erstellung eines Modells zur Beschreibung des Siedens in
Na-gekiihlten Reaktoren begonnen. Das Modell soll den Siedevorgang und

die Ejektion des Na aus einem Brennelement (BE) beschreiben als Folge
schwerer hypothetischer Unfille bzw. der ganzen oder teilweisen Blockade
einzelner BE. Es ist vorgesehen, das Modell in ein Programmsystem iur
Behandlung der ortsabhidngigen Dynamik als Modul einzufiigen. Der generelle
Aufbau des Programms gewdhrleistet volle Kompatibilitit mit dem zweidimen-

sionalen Dynamik-Programm RADYVAR.

bas theoretische Modell wurde gegeniiber BLOW 2 in entscheidenden Punkten
erveitert. Das betrifft nicht nur die Simulationsmﬁglichkéiten zu betrach-
tender Stdrfille sowie ausreichende Reprisentation der Reaktorgeometrie,
sondern auch die Vorstellungen zum Sieden selbst. Der Ejektionsvorgang

des Na wird durch eine Folge von Einzelblasen beschrieben. Die sich
wihrend der Ejektion ausbildende Zweiphasenstrdmung, die das Gesamt—~Durch-
satzverhalten sowie das mogliche Austrocknen (Dryout) eines BE beeinfluft,

wird beriicksichtigt.

Der den einphasigen Kiihlmittelzustand beschreibende Programmteil ist
fertiggestellt und getestet. Die Programme zur Beschreibung des Siedens

werden z.Zt. erstellt.

1236 Untersuchungen zu "Brennstoff-Natrium—Reaktionen'

Vergleichsstudie (G. Koutsouvelis, IRE)

Im Rahmen der Untersuchungen des IRE zur "Brennstoff-Natrium—Reaktion" (BNR)

wurde eine vergleichende Studie iiber neuere theoretische Modelle durchgefiihrt.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Studie ist, daB die einzelnen Teilphidno-
mene, wie z.B. die Fragmentation und Dispersion des Brennstoffes, der i

Mechanismus des Wirmetransportes Brennstoff/Kiihlmittel, die fiir den Ablauf
der Reaktion, insbesondere fiir den zeitlichen Druckverlauf maRgebend sind,

bisher theoretisch nicht faBbar sind.

Diese Liicken werden in den existierenden theoretischen Modellen durch Annah-
men bzw., durch Parameter abgedeckt. In Anwendungsrechrnungen wevrden diese
Parameter iiber weite Intervalle variiert, bzw. fiiv die Intsrpretation

von Experimenten an die Versuchsergebnisse angapafc.
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Diskussion verschiedener Modelle zur Beschreibung der Brennstoff-

Natrium—Reaktion (H. Jacobs, H. Kiisters, K. Thurnay, INR)

1. Einleitung

Das Ziel einer im INR durchgefiihrten Untersuchung bestand darin, die
wesentlichsten Charakteristika der Modelle zur Beschreibung der BNR
herauszustellen und die Ergebnisse im Hinblick auf die verfiighare
mechanische Arbeit zu diskutieren. In der Untersuchung wird die Frage
der Ubertragbarkeit der Modelle auf Unfd#lle der schnellen Leistungs-
reaktoren erdrtert. Mdgliche Erklirungen fiir die Unterschiede in der
Energieausbeute zwischen Brennstoff/Natrium und Brennstoff /Wasser-—

Reaktionen werden gegeben.

2. Modelle zur Beschreibung einer BNR

Eine obere Grenze fiir die bei der BNR freiwerdende mechanische Energie
liegt dann vor, wenn geschmolzener Brénnstoff mit dem umgebenden
flissigen Natrium instantan und homogen vermischt wird und man das
Wirmeangebot des Brennstoffes durch adiabatische Expansion des Brenn-
stoff-Natrium Gemisches auf 1 atii Enddruck in Arbeit umwandelt. Das

fiir diesen Fall von Hicks und Menzies Lfl_] entwickelte Verfahren erfaft

also nicht die beim Mischprozess durch zahlreiche Experimente nach-

gewiesene endliche Partikelverteilung des Brennstoffs im Natrium und
vor allem nicht den zeitlichen Verlauf der Druckentwicklung, der fiir
die mechanische Beanspruchung der Reaktorstruktur von entscheidender

Bedeutung ist.

Alle weiterfiihrenden Modelle  filhren daher zunichst eine Mischzone ein,
in der Brennstoffpartikel eines repridsentativen Durchmessers ihre

Widrme an das Natrium libertragen. Der transiente Charakter dieses Wirme-—
ibertragungsvorganges und der entsprechenden Druckentwicklung wird

durchweg in eindimensionaler Geometrie dargestellt.

Bei Padilla 1?2, 3_7 wird die Widrmelibertragung der gleichmifiig im
Natrium der Mischzone verteilten Bremnstoffpartikel durch L&sung des
Wirmeleitproblems fiir kugelfSrmige Partikel bestimmt. In dieser
Phase der Wechseiwirkung wird kein Na-Dampf oder Gas (Spaltgas) iﬁ
der Mischzone angenommen. Der Temperaturanstieg der Mischzone fiihrt

zur thermischen Ausdehnung des fliissigen Natriums, wobei die Expan-—
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sionsrate aus der Ausbreitung einer Druckwelle in der oberhalb der
Mischzone befindlichen kompressiblen NatriumsZule bestimmt wird
(Akustische Ndherung). Die Wirmelibertragung an das Natrium wird ver-
folgt bis zu dem Zeitpunkt, bei dem der Na-Druck kleiner als der
Sdttigungsdruck in der Mischzone wird. Dann setzt Na-Verdampfung ein,
und die restliche Arbeit wird berechnet aus einer adiabatischen Aus-
dehnung des Na in der Mischzone. Dieses Modell fiihrt zu Spitzendriicken

in der Grd8enordnung von 1000 atm.

In den Arbeiten von Cho et., al. Lfé...&_? wird im Unterschied zu
Padilla das Wirmeleitungsproblem Partikel-Na nur niherungsweise
geldst, Weiterhin wird der Effekt eines in der Mischzone vorhandenen

Gases (Spaltgas) untersucht.

Parametrische Untersuchungen zeigen den Unterschied im Druckzeitver-
lauf bei angenommener kompressibler bzw. inkompressibler Na-SHule

auferhalb der Mischzone. Wirmeiibertragung von der Mischzone an diese
Sdulen findet nicht statt. Zwei wichtige Ergebnisse sollten festge-

halten werden:

a) Wird keine Kompressibilitdt der begrenzenden Na-Sdulen angenommen, so
ergibt sich ein im Vergleich zur akustischen Niherung viel grdBe- |
rer Spitzendruck. Wihrend der ersten Zeit der Wechselwirkung (eihige
msec) ist die Annahme der Kompressibilitit der Na-SHulen eine we-
sentlich bessere Ndherung. Erst bei oder auch kurz vor Beginn der
Na-Verdampfung wird der Auswurf einer iﬁkomﬁressiblen Na-Sdule
realistischer sein. Eine Kombination beider Mdglichkeiten wird auch
von Cho et, al. in Beispielen fiir eine BNR im 2222‘178_7 benutzt. Wenn
man annimmt, daB zu Beginn der BNR im Wechselwirkungsraum Gas oder
Na-Dampf vorhanden ist, erscheint es sinnvoller, die Na-SHule als

inkompressibel zu betrachten.

b) Die Anwesenheit von Gas oder Dampf in der Wechselwirkungszone fiihrt
zu einer Reduktion der Spitzendriicke und zu einer Behinderung des

Wiarmeilibergangs Brennstoff-Natrium,

Im Unterschied zu den vorhergehenden Modellen ist nach dem Modell wvon
Cronenberg LfQ_] der Wechselwirkungsraum stindig in thermischem Kontakt
mit seiner Umgebung. Cronenberg behandelt die begrenzenden Siulen immer

als inkompressibel. Er diskutiert sein Modell an den Daten des Experimentes
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H2 in TREAT (bei H2 wurde ein einzelner Pin des FFTF-Entwurfs einem
Leistungstransienten unterworfen). Bei der Simulation des Experimentes
wird angenommen, daB von Anfang an Dampf in der Mischzone vorhanden ist.
Dieser Dampf wird zuriickgefiihrt auf den Fragmentationsmechanismus. Bei
einem Schmelzen des Brennstoffs in den Stdben ist es zundchst unwahrschein-
lich, daB nur ein verh3ltnismiBig kleines Loch in der Hiille entsteht,

aus dem der Brennstoff wie aus einer Diise fein verteilt in das Na gespritzt
wird. Es wird daher angenommen, daf der Brennstoff in Form relativ

grofer Partikel aus grﬁﬁereﬁ'Schadensbereichen der Hille austritt und

der eigentliche Fragmentationsmechanismus durch den direkten Kontakt

mit Na entsteht. Cronenberg schitzt ab, daB weder die bel dem Austritt

des Brennstoffs erzeugten Trigheitskridfte noch die bei Direktkontakt

mit dem Na entstehenden Druckpulse ausreichen, Fragmentation in

grofReren Mafe zu bewirken. Die Fragmentation aufgrund der durch Ent-
stehung und Kollabieren von Dampfblasen an der Brennstoffoberfl&dche vor-
handenen Turbulenz dagegen erscheint Cronenberg sehr viel wahrscheinlicher
(violent boiling Lflq_7 ). Damit ist mit der Fragmentation gleichzeitig
auch Dampf vorhanden. Dieser Prozess bewirkt, daB nur ein Teil des Brenn-—
stoffs, der in die Mischzone eintritt, zu jeder Zeit der Wechselwirkungs-
phase in direktem Kontakt mit dem fliissigen Na ist. Dies wird unterstiitzt
durch Experimente in England Lfll_j, bei denen heiBe Metallpartikel sich
mit einer Dampfschicht umgeben (inverses Leidenfrost-Phinomen). Durch
Variation der im Cronenberg-Modell am direkten Kontakt permanent be-
teiligten Brennstoffpartikel und der im sinnvollen physikalischen Para-
meterbereich liegenden Wirmeiibergangskoeffizienten an die Winde 138t sich

das H2-Experiment in TREAT interpretieren.

Das wichtigste Ergebnis ist, daB sowohl die (urspriinglich aus unabhingi-
gen Griinden geforderte) Anwesenheit von Dampf oder Gas in der Mischzone
als auch Wirmeaustausch mit der Umgebung bei dem TREAT-Experiment eine
entscheidende Rolle spielten. Nur dann lassen sich die Expansionsrate

der Mischzone und auch die Druckverldufe in einer verniinftigen Weise wie-

dergeben.

3. Energiekonversionsfaktoren und mechanische Arbeit (Tab. 2)

3.1 Zwecks Vergleichbarkeit der Modelle wurde in jedem Fall zunichst
die geleistete Arbeit auf diejenige Brennstoffmenge bezogen, die

tatsdchlich ihre thermische Energie an das Natrium abgibt. Das
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Verhiltnis der Arbeit zu der in diesem Brennstoff oberhalb der
Natrium—Siedetemperatur (1150 oK)'verfiigbaren thermischen Energie

ergab n (Mischung).

Alle hier aufgefiihrten Arbeiten auBer Hicks und Menzies Lf[_? be-
ziehen sich auf reale Situationen in Reaktoren oder Versuchsauf-
bauten. Bei den Rechnungen von Cho wird vorausgesetzt, daB nicht

der ganze in der zerstdrten axialen Zone befindliche Brennstoff

sich an der Reaktion beteiligt. Cronenberg muB diese Voraussetzung
machen, um das Experiment beschreiben zu kﬁnnen. Das Verhdltnis

der Arbeit zu der thermischen Energie, die (oberhalb 1150 oK) im ge-~
samten in der Mischzone vorhandenen Brennstoff enthalten ist, er-

gab n (Mischzone).

Beriicksichtigt man ferner, da® die Zone, in der der Stab versagt

hat, nur ein Teil seiner Linge im Core ist und daher eine weitere
Brennstoffmenge nicht an der Reaktion beteiligt ist, obwohl auch

sie verfiigbare thermische Energie aufzuweisen hat, erhilt man n

(Pin).

Bei Padilla unterscheiden sich n (Mischzone) und n (Pin) nicht von
n (Mischung) weil er die extrem pessimistische Annahme macht, die
gesamte im Brennelement vorhandene Brennstoffmenge trete in Form
von Kiigelchen von | mm Durchmesser mit Natrium in thermischen Xontakt.

Der relativ hohe Wert von n (Mischung) in Tab. 2 folgt aus der

~Tatsache, daB Entspannung bis auf 1 atii berechnet wurde. AuBerdem

gibt Cho Lf&ﬂ] an, daf die Driicke in der Mischzone etwa proportional
zu ihrer anfinglichen Linge sind. Das bedeutet, daB die getroffene

Wahl der Mischzone die gréftmdgliche Energieausbeute bringt.

Bei Padilla / 3 / und der Arbeit / 5 / von Cho sind in Tab. 2 in
Klammern die Driicke beim Eintreten der Sdttigungsbedingung und die

bis dahin geleistete (akustische) Arbeit angegeben.

Bei der Arbeit iﬁSﬂ] von Cho kdnnen nur diese Werte mit anderen
verglichen werden, da die Endwerte unter der unrealistischen An-
nahme berechnet wurden, die akustische Niherung gelte fiir beliebig
lange Zeiten (Bei diesem Vorgehen kann die Arbeit auch unterschitzt

werden).

In der Cronenberg-Arbeit 1f9_7 werden keine mechanischen Energien



Tabelle 2 (1. Tell)

Hicks, Menzies Padllla Cho, Ivins, Wright Cho, Chen, Wright Cronenberg
/1/ /3/ /5¢¢sT/ ‘ /87 /9/
Verfigbare (_{)
therm. Energle ‘g 690 1 loo 875 1 Yoo 880
~ (oberhalb 1150 °K)
Gelelstete Arbeit () | 90 |120f 230|310 |86 (3,6) | 36 (24) 15,3 (3.4) [ 112 Joo [53.4 100 [5.7(62 | b2
fischung) (4) 13| 17| 33| 45 |7.8 4,1 1.75 8.0 |6.4] 3.8 |741 lo.t{4.8 | 9.3
(Mischung) (3.3 1.1
MBr, ' ung 1 To % 76 % i§§f 3§§E
'MBr (Mischzone)
YMSChzone) (%) 708 2.9 1.23 6‘1 uo8 2.9 50“ 0‘03 0083 0-51‘
Fhoist BT 1 %5 em 61 cm 10 em
IR Y TN i 3 gifsjai 91,5 cm jn‘S com
n@ln) (%) 7.8 1012 00“7 4,0 3.2 109 3.6 0e2 0.24 0.16

SI-€21




Tabelle 2 (2, Tell)

Hicks, Menzles Padllla | Cho, Ivins, Wright Cho, Chen, Wright Cronenberg
/1/ /3/ /5¢00T/ /8/ /9/
Brennstofftemper, [*K ]} 3450 3odo 2900 3hoo (3962 ) 3070
Natriumtemper, [°K] 1150 672 1100 922 11%
gﬁ:fxr.lsvtgoffs des (-g-'-,IsK) 043 variabel 0.5 045 0.46
Massenverhéltnis Nach Judd 713/
Brennstoff/Na nicht so bedeutsam 11.2 8.3 6.4 5.7 ) 12
Enddruck der .
Mischz. (absolut)(@tm) | 136| 68 16,8 |1 |1 (250) 118 (180) 122 (122) ~ 30 37| =25
Radius der v
Brennstoffikug, () 500 117 117 585 | 117 |50 | 250
Durchmischungs= Unendlich schneller] Nur Wirme=- Transient| QSS, d.h. 0,1 | lomsec 0.l mscleg Nur Wirme-
konstante bzw, Tenperaturaus- widerstand | Conduct. | Durch- mgec | mseg widerstand
Typ der Niherung gleich des UO2 d.h, nur | mischung 2 [3,.msec des U0,
Wirme~ nicht Trans.£ QSS Heat
widerst, | instantan Cond.' Transfey)
, e e
Ende des Nicht vor Ende | Nach 1.2 Nicht vor Ende Nichy vor — jBein kin< Beim Aus
. Ende des setzen | trocknen
Wirmelbergangs des Prozesses msec bel des Prozesses Prozesses der Verd. des Flissige
Einsetzen e
keitsfilmes
d.Verdampf, v~ 5..010 msee

91-£C1
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berechnet. Deshalb wurde hier an Stelle von [pdV die Wirmemenge ein-
gesetzt, die wdhrend der ersten Natriumejektion im Natriumdampf zur
Umwandlung in Arbeit zur Verfiigung stand. Tatsichlich kann nur ein
Bruchteil davon umgewandelt werden. In einem Fall, der den beiden
aufgefiihrten #hnelt, kann durch Auswertung verschiedener graphisch
gegebener Rechenergebnisse auf einen Wirkungsgrad (der Umwandlung)

von kleiner als 207 geschlossen werden.

Cronenberg betrachtet nur die erste Natriumejektion. Im Experiment
erfolgt etwa 200 msec spiter eine zweite, die aber wesentlich

schwicher ist 1f12_7.

4. Anwendbarkeit der Modelle auf {iberpromptkritische Leistungsexkursionen

Bei schnellen Leistungsexkursionen in natriumgekiihlten Reaktoren sind bisher
der Versagensmechanismus der Brennstdbe in Abhdngigkeit von der Unfallge-
schichte (z.B. der Reaktivitd#tszufiihrung), dem Abbrand (Spaltgas, Brenn-
stoffverteilung im Pin, Risse) und der Brennstofftemperatur, und auch

der Disperionsmechanismus in Verbindung mit der Wirmeiibertragungsrate vonm
Brennstoff auf das Natrium experimentell nicht genﬁgend abgesichert. Die
theoretischen Modelle sind daher vielfach zun#dchst nur zur parametri-

schen Untersuchung der wirksamen GrSRen fiir eine BNR eingesetzt werden.
Eine Beurteilung der Modelle muf sich an folgenden Punkten orientieren:

4.1 Versagensmechanismus der Brennstibe

Bei einem Leistungstransienten wird der Brennstoff zuerst in den zen-
tralen Bereichen des Stabes schmelzen. Das im Pin vorhandene Gas
(Spaltgas und Bond-Gas) wird mit aufgeheizt. Der entstehende Druck

auf die Hiille fiihrt zum Bersten - Brennstoff wird ausgetrieben. Die
mittlere Temperatur des austretenden Brennstoffs diirfte bel etwa

3000 °k liegen, falls Versagen der Hiille dann eintritt, wenn weniger
als 507 des‘Querschnitts eines Pins geschmolzen sind. Die in den Mo-
dellen verwendeten Anfangstemperaturen fiir die BNR liegen um 3000 oK,
wie aus Tab. 2 ersichtlich. Die GrdBe des Schadensbereiches diirfte

im wesentlichen durch den Energieinput und die Austrittsrate des Brenn-—

stoffs durch den Zeitverlauf des Transienten bestimmt sein.

Der anfingliche Schadensbereich wird mit Sicherheit kleiner als die
Corehdhe sein. Eine Variation zwischen 10 - 60 cm erscheint nicht

unverniinftig.
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Dispersionsmechanismus des austretenden Brennstoffes

Die Fragmentation und Dispersion des Brennstoffs, gleichgiiltig

durch welchen physikaliéchen Prozess (z.B. violent boiling oder
durch Tridgheitskrdfte) wird nicht instantan erfolgen. Der Wirme-
tibertragungsmechanismus an das Na wird also zeitlich verzdgert wer—
den. Aus den Modellen von Cho ergibt sich eine niedrigere Arbeit
(QSS-Fdlle) bei gleichem reprisentativen Partikelradius. Die

GroBe des effektiven Brennstoffpartikelradius ist in den verschie-
denen Modellen in dem durch die experimentellen Verteilungskurven
aus verschiedenen Fragmentationsprozessen gegebenen Bereich sinnvoll
gewdhlt, Kleinere Partikel (z.B. 50 p) konnen die Wdrme rascher an
das Natrium abgeben und liefern daher eine grdBere Arbeitsleistung
pro Gramm Brennstoff. Unter Punkt 4.4 wird jedoch darauf hinge-
wiesen, daf in einer Reaktorexkursion kleinere Partikel auch zu klei-

neren Energieausbeuten fiihren k®nnen.

Dieser Punkt wurde bereits eingehend in Abschnitt 2 besprochen. Hier
sollte nur festgehalten werden, daB Anwesenheit von Dampf oder Gas
die Wirmeilibertragung behindern wird, vor allem in den spiteren Pha-
sen der Expansion des Wechselwirkungsbereiches. Cronenberg weist auf
die Bedeutung dieses Effektes bei der Interpretation des H2- Experi-
ments hin. Rechnungen ohne die M8glichkeit der Reduktion des Wirme-
iibergangs infolge Dampfbildung werden demnach die geleistete Arbeit

iberschitzen.

Auch dieser Punkt wurde bereits in Abschnitt 2 weitgehend diskutiert.
Die thermische Isolation der Reaktionszone ist sicherlich eine kon-
servative Annahme. Das Modell von Cronenberg ist bislang das einzige,
welches thermischen Kontakt mit der Umgebung beriicksichtigen kann,
und es wird gezeigt, daB bei der Interpretation von H2 dieser

Effekt entscheidend die Arbeit beeinfluBt. Sicherlich wird in einem
Brennelement eines schnellen Reaktors die Wirmeabgabe eines den gan-
zen Querschnitt einnehmenden Reaktionsbereiches an die direkte Umge-

bung nicht so grof sein wie in den TREAT-Experimenten, jedoch ist

sie von Null verschieden, so daB Modelle ohne Wirmekontakt pessimistische

Aussagen beziiglich der geleisteten Arbeit liefern.
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Auf einen Punkt sei hier besonders hingewiesen: In allen Modellen, die
oben angefiihrt wurden, wird nur das Na ejiziert, der Bremnstoff wird
nicht mitbewegt. In Wirklichkeit wird auch eine Brennstoffbewegung

Pew |
X o

stattfinden, und zwar um so leichter, je kleiner die Partikel sin

pds

Zwar ist die Energieiibertragung bei kleinen Partikeln gr&8er und der
Na-Auswurf heftiger, jedoch wird bei einer Reaktorexkursion der Reak-
tivititsgewinn infolge der Na-Ejektion sehr rasch durch die Mit-
nahme der kleineren Brennstoffpartikel {iberkampensiert, so da8 die
Energieausbeute kleiner wird als bei grdReren Partikeln und einem
nicht instantanen Mischungsvorgang. Dies wurde von Lorenzini und

Flanagan 1?16_7 gezeigt.

Zusarmenfassend kann man also sagen, daB Cronenberg mit seinen Erfahrungen
bei der Interpretation von H2 zwar nicht den Prozess der BNR wvbllig
transparent gemacht hat, daB aber wohl die Bedeutung bisher nicht genau
oder gar nicht erfaBter Effekte bei der BNR herausgestellt wurde. Im
Lichte dieser Arbeit ist anzunehmen, daB die Aussagen der hier zitierten
anderen Modelle bei sonst vergleichbaren Voraussetzungen beziiglich der

Konversion von Wirme in mechanische Arbeit pessimistisch sind.

5. Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Bremmsteff-Wasser—Reaktionen auf

Brennstoff-Natrium-Reaktionen

Bei der Untersuchung der Frage, wie weit man die Ergebnisse von Experimen-
ten, bei denen heifer Brennstoff mit Kithlwasser in Berithrung kam (SPERT),
auf eine Brennstoff-Natrium-Reaktion {ibertragen kann, muf man folgende Punkte

beriicksichtigen:

5.1 Das Wasser erzeugt im Gegensatz zum NWatrium nicht nur als thermody-
namisches Medium kinetische Energie auf Kosten der angebotenen ther-
mischen Brennstoffenergie, sondern es setzt durch chemische Reaktion
zusdtzlich Energie frei. Bei einem Vergleich muB man also den Anteil
der kinetischen Energie, der aus der chemischen Energie herriihrt,

von der Gesamtarbeit des Wassers abziehen.
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5.2 Sowohl die kritische als auch die Siedetemperatur des Wassers

5.3

liegen wesentlich niedriger als die entsprechenden Natriumtemperaturen.
Durch die niedrigere Siedetemperatur vergrdfert sich bei Wasser als
Reaktionsmedium die beim Natrium zur Verfiigung stehende Wirmemenge um
den Faktor

o o
(T 373 K)/(TBr - 1150 "K)

Br

Durch die niedrigere kritische Temperatur des Wassers,

T, (H,0)/T, _(Na) = 650 °k/2600 °K,
treten beim Wasser-Prozess wesentlich hdhere reduzierte Tempera-
turen (Tr = T/Tkr) auf, wodurch der Wirkungsgrad gegeniiber dem
eines Natrium—-Prozesses erhtht wird (Wasser verh#dlt sich bei glei-
chen Temperaturen einem idealen Gas #hnlicher als Natrium). Beide
Effekte lassen also bei Wasserreaktion mehr Arbeit erwarten als
bei der Natriumreaktion., I, Puig Lle_? filhrte unter vergleichbaren

Bedingungen, nimlich

0 ,
Tya,1 = Tna,2 = 1190 X P, = 1 atm

o
THZO,l - THZO’Z = 373 'K 1 = Anfangszustand
1y = = M -
"Na Mﬁzo 0.1 M 2 Endzustand

einen Hicks-Menzies-Prozess mit Wasser bzw. mit Natrium durch. Er
fand,daf mit Wasser als Medium rund doppelt so viel kinetische

Energie wie mit Natrium entwickelt wird.

Wie die folgende Tabelle zeigt, weichen auch die spezifischen Wirmen
cp, Verdampfungswidrmen AH und Wirmeleitzahlen A beider Stoffe an ihrem

jeweiligen Siedepunt voneinander erheblich ab:

Tabelle 3
Eigenschaften Wasser Natrium
o
< 3 gl K 4,2 ’ 1.3
AH J/g 2300. 4200.

A Wem/°r 0,0069 0,5

In welcher Richtung diese Unterschiede die erzeugte kinetische Ener-
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giemenge beeinflussen, kann man — ohne Parameteruntersuchungen durch-
gefiilhrt zu haben - nicht sagen, da die Effekte teilweise gegen-
1l4ufig sind (z.B. Wasser verbraucht mehr Wirme zur Temperaturerhd-
hung als das Natrium, dafiir ist seine latente Wirme beim Verdampfen
geringer, den Wirmewiderstand des fliissigen Natriums kann man neben
dem Wiarmewiderstand des UO, vernachlissigen, beim Wasser ist eher

2
das umgekehrte Verfahren angebracht).

Aus den aufgefiihrten recht groBen Unterschieden in den thermophysikalischen
Eigenschaften beider Stoffe und den daraus folgenden Konsequenzen - so-
welt man sie iiberblicken kann - folgt, daB es auch bei gleicher Brennstoff-
energiedichte nicht sinnvoll ist, Zahlenwerte von Brennstoff-Wasser—Reak-

tionen auf Brennstoff-Natrium—Reaktionen zu {ibertragen.

Anmerkung der Red.:
Theoret. Untersuchungen zur Brennstoff-Natrium—Reaktion laufen ebenfalls
im IAR., Voraussichtlich wird ein Beitrag dariiber im nichsten PSB-Vier-

teljahresbericht erscheinen.
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124 INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBE ITUNG ZUR KERNUBERWACHUNG

1241 Nachweis von DurchfluBstdrungen an Brennelementen

1241.3 Temperaturfluktuationen am elektrisch beheizten Brennelement

(L. Krebs, G. Weink&tz, IRB)

Die bisherigen Versuchsreihen mit dem vorhandenen 61-Stabbiindel hatten fol-
gendes gezeigt: Die Amplituden der statistischen Temperaturschwankungen am
Brennelementausgang sind geringer als die Amplituden der durch lange Leitun-
gen sowie Verstirker und Filter bedingten zusitzlichen Stdrungen, wenn nur
ein Stab elektrisch beheizt wird. Aus diesem Grund wurden die elektrischen
Anschliisse fiir die maximal drei Heizstdbe des Biindels erweitert. Die daran
anschlieBend geplante dritte Versuchsreihe konnte infolge eines Defekts an

den Temperaturfiihlern bisher noch nicht durchgefiihrt werden.

Stattdessen wurden erste Untersuchungen von "Vielstellenthermoelementen" in
Wasser durchgefiihrt. Den Aufbau eines derartigen Thermoelementes, bei dem
mehrere Lotstellen hintereinandergeschaltet sind, zeigt Abb. 1. Wird

dieses Element in einem von Mischwasser durchstrdmten Rohr eingebaut (Abb. 2),
so erhdlt man ein statistisches Temperatursignal. Dieses Signal besitzt einen
wesentlich htheren Informationsgehalt als dasjenige eines Thermoelementes

mit nur einer Ldtstelle. Es erscheint daher fiir Messungen am Ausgang eines
Brennelementbiindels besonders geeignet. Allerdings miissen fiir den Einsatz im
Natrium noch einige konstruktive SchwierigkeitenAﬁberwunden werden, da sdmt-
liche Ltstellen einerseits von ihrer Natriumumgebung elektrisch isoliert,

andererseits aber thermisch m8glichst gut mit ihr verbunden sein miissen.

Weiterhin wurden spezielle '"Na-Fe-Thermoelemente' (Abb. 3) angefertigt und
in einen Natriumkreislauf eingesetzt. Diese Elemente niitzen die Thermo-
spanntng zwischen Natrium und Stahl direkt aus. Der fiir die Untersuchung

von Temperaturfluktuationen besonders wichtige Vorteil dieser Elemente
besteht in der vernachlidssigbar kleinen Ansprechzeit (sehr viel kleiner als
1 ms). Mehrere Messungen an diesen Elementen sollen entsprechend den japani-—
schen und franzdsischen Untersuchungen iiber die Einsatzmdglichkeiten im

technischen MaBstab AufschluBf geben.
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1242 Hiilleniiberwachung von Brennelementen

(H. Will, IRE)

Im Rahmen der Core-Ulberwachung auf Brennelementschiden wird der Einsatz
des im IRE entwickelten Zyklonabscheiders (s. KFK-Ber. 1380) erwogen.

In Erginzung zu den bei der Entwicklung gemachten Versuchen wurde unter-~
sucht, wie sich Gasblasen abscheiden und nachweisen lassen, die auf dem
Wege von der Leckstelle durch ein Brennelement laufen und dabei an den

Abstandshaltern sehr fein verteilt werden.

Die Untersuchungen fanden im Wasserkreislauf des IRE statt. Es wurden der
gleiche Versuchsaufbau und die gleiche Teststrecke verwendet wie bei den
fritheren Versuchen. Lediglich die Gaseinspeisung wurde verindert und befand
sich am FuBe einer dem Zyklonabscheider vorgeschalteten Brennelementattrappe.
Dieses Element bestand aus 169 Stdben mit 8 Abstandshaltern und war in sei-
nen Abmessungen nahezu identisch mit dem Original-Brennelement-Teil ober—

halb des Spaltgasplenums.

Es wurde Gas in bekannter Menge in einem definierten Zeitraum injiziert und
das sich daraus ergebende Temperatursignal an einem beheizten Thermoelement
auf einem Linienschreiber dargestellt. Durchsatz und Systemdruck wurden

variiert.

In einer zusitzlichen Versuchsreihe wurde der Systemdruck variiert, um seinen
EinfluB auf die Ansprechempfindlichkeit zu messen. Es zeigte sich, (Abb. &)
daB die Sensibilitit des Zyklons mit steigendem Systemdruck sinkt. Dies ist
wahrscheinlich mit einer anderen BlasengrdBenverteilung und einer Verringerung
des Effektivvolumens des Restgases mit steigendem Druck zu erkliren. Wegen
der speziellen SNR-Gegebenheiten - sowohl zeitlich als auch &rtlich nahezu
konstanterquuck von etwa 2 ata - ist eine genaue Kenntnis der Ursachen fiir

die Druckabhidngigkeit nicht notwendig.

In den beschriebenen Versuchen konnte nachgewiesen werden, daBR die Nachweis-
grenze des Zyklonabscheiders fiir Gasblasen praktisch unverindert wenige

3 . . . .
cm Effektivvolumen betrigt, auch wenn die Blasen auf ihrem Weg zum Zyklon

durch ein Brennelement laufen.
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Da gegeniiber den friiheren Versuchen, aufer der Vorschaltung des Stabbiindels,
keine Anderungen vorgenommen wurden, konnten die Versuchsergebnisse direkt
mit den fritheren verglichen werden. Es zeigte sich kein wesentlicher Unter-
schied zwischen den in KFK 1380 veraffentlichten‘Ergebnissen und den bei
diesen Versuchen gemessenen Daten. Das bedeutet, daB die Feinverteilung von
Gasblasen Wéhreﬁd ihres Durchtritts durch ein Brennstabbiindel keinen nennens-

werten EinfluB auf die Anzeigeempfindlichkeit des Zyklonabscheiders hat.

1244  Ultraschall-Meftechnik in Natrium
(H. Rohrbacher, R. Bartholomay, H. Arnswald, IRE)

Als erfolgversprechende Alternativen zu mechanischen Vorrichtungen fiir die
Positionierung der Brennelement—Beladeeinrichtung und fiir die Abtastung

des Kerns werden entsprechende Ultraschall-MeRgeridte entwickelt. Vom Ein-
satz dieser Gerite werden erhebliche Kosten- und Zeitersparnisse erwartet.
Es wurden Prototyp-Vorliufer beider Instrumente entwickelt und im Modellver-

such in Wasser getestet.

Im Hinblick auf den Direkteinsatz der Piezo-Kristalle im Bereich hdherer
Temperaturen (ca. 450 oC) wurden Klebe~ und L&tproben vorbereitet. Es ist
dabei vorgesehen, temperaturbestindige Kleber hinsichtlich ihrer Koppel-
koeffizienten zu untersuchen und das Ergebnis mit den MeBdaten der gellte-

ten Wandler zu vergleichen.

Fiir die BE-Positionierungseinrichtung wurden drei maBstabsgetreue BE-Misch-
képfe angefertigt, welche zunidchst in Wasser, spiter in einem Natrium—Be-

hdlter als Versuchsobjekt fiir die Ultraschall-Impuls—Abtastung dienen.

Hierbei wird angestrebt, mit Hilfe mehrerer, gleichzeitig arbeitender Sensoren ~
etwa in Form eines einfachen Facettansystems — den Positionierungsvorgang

weitgehend zu automatisieren.
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1246 - Untersuchungen zur Signalverarbeitung fiir ein Resktorschutzsystem

12461 Multi-Input—-Reaktorschutzsystem
(S. Jacobi, H. Lenhardt, R. Schneider, LEM)

Der SNR.stellt durch seinen Prototyp—-Charakter an die ProzeBiiberwachung

erhdhte Anforderungen. Diese resultieren aus der Themengruppe

Sicherheit
Verfiigharkeit erhdhter
InformationsfluB

Der erhdhte InformationsfluB dient dem Sammeln von Erfahrungen und Er-

kennen von Stdrursachen und —abliufen.

In ganz besonderem Mafe betrifft dies den Reaktorkern. Ein ausgewidhltes
System von MeRfiihlern wird die notwendigen MeBwerte liefern, eine
umfangreiche Datenverarbeitungsanlage soll die notwendigen Signale zur
Verfiigung stellen. Aus MeBfijhlern, Datenverarbeitungsanlage und mdglichen
Abschalt-Kriterien ein Reaktorschutzsystem zu konzipieren und in Form einer
Projektstudie fiir weitere Diskussionen vorzulegen, war die Aufgabe des

vergangenen Jahres.

Es ist vorgesehen, jedes Brennelement des SNR mit vier Thermoelementen und
einem DurchfluBmesser zu bestiicken, die Brutelemente sollen nur je vier
Thermoelemente erhalten. DaB diese Redundanz und Diversitdt auch bei der
Datenverarbeitungsanlage erhalten bleibt, war ein wesentliches Auslegungs-
kriterium. Es wird realisiert durch ein erstes und ein zweites Reaktorschutz-
system, Abb. 5. Beide arbeiten fiir sich in 2-von-3-Wertungslogik. Das erste
Schutzsystem ist konventioneller Bauart und soll 32 sogenannte integrale
Daten verarbeiten, wie z.B. NeutronenfluB am Corerand, Kiihlmitteltemperaturen
am Eintritt und Austritt des Reaktors und Natriumdurchsatz durch Hauptkiihl-

mittelleitungen. Jede dieser Gr&Ben wird dreifach gemessen.
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Das zweite Schutzsystem verarbeitet voraussichtlich au8er den 12 wesent-
lichen integralen Daten - ebenfalls dreifach gemessen — die MeBSwerte der

einzelnen Brennelemente, lokale Daten genannt:

4 x 199 Thermospannungen und 155 DurchsatzmeBwerte. Wegen der vielen Ein-
gangsdaten wird dieses System Multi-~Input-Schutzsystem = MISS genannt.

Es besteht aus drei Stringen mit je einem Multiplexer, Analog-Digital-
Wandler,  Sicherheitsrechner und Auswahllogik. Neben dieser Hardware-Re-
dundanz ist erstmals eine dynamische Funktionskontrolle vom MeBwerteingang
bis zur Haltespule des Abschaltstabes vorgesehen. Die angefertigte Studie
zeigt die Notwendigkeit der Anwendung von Rechnern, macht aber auch ihre

wesentlichen Vorteile gegeniiber einem konventionellen System deutlich:

- Dynamische Grenzwertfiihrung in Abhdngigkeit vom Reaktorbetriebszu-
stand.

- Statische Grenzwertfiihrung in Abhéngigkeit der Brennelement-Position.

- Quasistatische Grenzwertfiihrung in Abhingigkeit von Brennelement-
Abbrand.

- Anwendung des Prinzips der Diversitdt gegeniiber Schutzsystem Nr. 1.

- Maximal mdgliche Flexibilitdt der noch nicht endgiiltig definierten
Abschaltkriterien, welche Wandlungen unterworfen sein werden durch wei-

tere Forschungsergebnisse und Betriebserfahrungen.
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125 AUSWIRKUNG VON REAKTORSTOFALLEN AUF DIE UMWELT; AKTIVITATSFREISETZUNG

1254 Kontamination von Reaktorkiihlkreisliufen

(H.H. Stamm, IRCh)

Kontamination von Natriumkreisliufen

Aus dem zerschnittenen in-pile Na-Loop '"Mol-7A" wurden weitere Kiihlmittel-
reste entnommen und die darin enthaltenen Aktivititen gemessen. Im allge-
meinen hatten sich diese Kiihlmittelreste durch Kontakt mit feuchter Luft
in ein Gemisch von NaOH und Na2C03 umgesetzt, im (unteren) Zulaufkonﬁs des
Wdrmetauschers waren jedoch unter einer schiitzenden Oxid-Karbonat—Schicht
etwa 30 g metallischen Natriums in Kugelform zuriickgeblieben. In der
duBeren Schicht war neben viel Cs-137 und Cs-134 nur wenig Na-22 meBbar;
in der metallischen Innenzone war das Aktivititsverhiltnis zugunsten von
Na=-22 verschoben, zusdtzlich waren Sb—125 (Spaltprodukt) und Ag-110 m (Ak-
tivierungsprodukt) meRbar. Abbildung 1 zeigt einen Vergleich zweier Proben

im Bereich bis | MeV.

Nach radiochemischen Trennungen konnte Sr-90/Y-90 identifiziert werden,
jedoch keine anderen Spaltprodukte (vermutet wurden Ce-144 und Ru—106).
Co—-60 und Mn-54 wurden nur in solchen Loopteilen gemessen, die noch im

Neutronenfeld des BR2 gewesen waren und in metallischen Sigespdnen (vom

Zerlegen des Loops), die beim Aufldsen von Kiihlmittelproben zuriickblieben.

Wegen der nicht-st8chiometrischen Zusammensetzung der meisten Kiihlmittel-
reste war es sinnlos, die Proben einzuwiegen., Eine Normalisierung der ge-
messenen Aktivititen war jedoch mdglich durch Bezug auf die Na-22-Aktivi-
tdt, da diessRadionuklid in einem konstanten Verhdltnis zur Na—Gesamtmenge

vorliegen muf,
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Ein Vergleich der normalisierten Aktivititen von Proben aus verschiedenen
Teilen des Loops deutet auf eine Anreicherung von Cisium an den Grenz-
schichten Na/Edelstahl bzw. Na/Schutzgas wihrend des Abkiihlens hin. Die
an den Rohrleitungen zuriickgebliebenen Kﬁhlmitielmengen und die Oberfliche
der erwdhnten Na-Kugel sind als Reste dieser Grenzschichten zu betrachten.
Die Umsetzung zu Nazo bzw. NaOH und Na2003 erfolgte erst beim Zerlegen
des Kreislaufs und steht in keinem Zusammenhang mit der Cs—Anreicherung.
Ein #hnlicher Effekt ist fiir Sb—125 oder Ag-110m nicht beobachtet worden.
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Als Erginzung zu den Untersuchungen am demontierten in-pile Kreislauf
"Mol-7A" (Edelstahl AISI 316) wurden SNR-typische Werkstoffproben vor-
bereitet und in den Kreislauf "Mol-7B" eingebaut, der 1972 in Betrieb

gehen soll; die Oberflichen der Proben waren z.T. geschmirgelt, z.T.
elektropoliert worden. Nach AbschluR des Loop-Betriebs sollen die Material-
proben ausgebaut und die auf ihnen deponierten Radionuklide gammaspek-
trometrisch ermittelt werden. Dekontaminationsexperimente sollen Moglich-

keiten zur Reinigung des SNR-Primidrkreislaufs aufzeigen.

Kontamination von Dampfkreisliufen

Der FR2-HeiBdampfversuchskreislauf wurde 1971 fiir das DK~-Programm umgebaut

und stand deshalb fiir Experimente nicht zur Verfiigung. Wihrend der in-pile
Testphasen im 4. Quartal war es jedoch mdglich, die beiden neuen Kontaminations-
kammern III (im Kondensatteil) und IV (im Niederdruckdampf) zu erproben.

Auf den eingesetzten Metallcoupons wurden dabei nur aktivierte Korrosions-
produkte abgelagert, weil fiir den Test ein unbeschidigter Brennstab (U 31)
verwendet worden war. Die abgeschiedenen Aktivititen lagen im Nanocuriebe-

reich und waren in der Kammer IV hdher als in der Kondensat—-Kammer III.

Im Kondensat waren 16 Proben aus verschiedenen Werkstoffen hintereinander
eingesetzt. Auf allen Proben waren Sb-124, Cr-51, Co~60 und Fe-59 meRbar.

Die hdchste Kontamination wurde auf den Kohlenstoffstahl-Coupons gemessen,
gefolgt von Nickel, martensitischem Chromstahl (W.Nr. 4120), austenitischen
Edelstdhlen (4550 und 4541) und Platin in der genannten Reihenfolge, die

mit der in Hochdruck-HeiRdampf gefundenen Folge iibereinstimmt (vgl. KFK 1270/2).
Edelstahlproben (4541) mit geschmirgelter Oberfliche waren auch im Konden-

sat stirker kontaminiert (ca. Faktor 2) als elektropolierte Coupons.

Im {iberhitzten Niederdruckdampf (Kammer IV) waren neun Probenpaare (Edel-
stahl W.Nr. 4541, parallel zum Dampfstrom, je zwei Coupons hintereinander)
iiber den lOcm-Querschnitt der Dampfleitung verteilt. Auf den ausgebauten
Blechen war nur Sb-124 meBbar, und zwar auf den 1n Dampfrichtung hlnteren
Proben irmer etwa in doppelter Aktivitit (nC1/cm ) der vorderen Coupons.
Uber den Rohrquerschnitt ergab sich qualitativ die gleiche Verteilumg fiir

die abgelagerte Aktivitdt wie fiir die Dampfgeschwindigkeit.
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Ende Dezember begann die erste Loop-Betriebsphase im Rahmen des DK-

Programms mit einem angebohrten Brennstab, der als Brennstoff UOZ-

Tabletten mit auf 357 angereichertem U-235 enthilt.
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126 Na—TECHNOLOGIE-VERSUCHE

1262 Untersuchungen von Reaktorbauteilen

1262.2 Untersuchungen zum VerschleiB— und Reibverhalten von Abstands-—

haltergittern unter Natrium (F. Huber, IRE)

Die Mitte 1971 begonnenen Untersuchungen zum VerschleiB- und Reibverhalten
von Abstandshaltergittern unter Natrium wurden mit der Untersuchung

eines Biindels mit RShrchen—Abstandshaltern fortgesetzt. Der Versuch muBte
nach ca. 37000 Doppelhiiben wegen Erreichen der maximal zulidssigen Axial-
kraft vorzeitig beendet werden. Die anschlieBende Inspektion und Vermessung
des Biindels ergab, daB eines der 6 Abstandshaltergitter unzuldssige Ver-

biegungen aufwies. Die Versagensursachen werden untersucht.

1262.3 Versuche zur Werkstoffpaarung unter Natrium

VerschleiBuntersuchungen im Natrium (E. Wild, IRB)

In Fortfilhrung der im 3. Vierteljahr mit Interatom durchgefiihrten Vergleichs-

versuche wurde an den Werkstoffpaarungen

Inconel 718 -~ Inconel 718
Hastelloy C - Hastelloy C

der EinfluB verschiedener Probengeometrien untersucht.

Hierfiir wurden die zylindrischen Stifte einmal mit planparalleler Gleit-
fliche  (Standardgeometrie) und im anderen Fall mit halbkugeligen Enden
ausgefiihrt. Tab., 1 zeigt die dabei gewonnénen Ergebnisse. Fiir beide Werk-
stoffe ergab sich an den Proben mit parallelen Gleitflichen ein hdherer

Gesamtverschleif als an der Kombination mit Kugelgeometrie.
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AuBerdem ist in allen Fillen der Materialabtrag an den flachen Ringschei-
ben erheblich hdher als an den zylindrischen Proben. Damit wurde ganz
allgemein ein erheblicher GeometrieeinfluB nachgewiesen, zu dessen Kldrung

weitere Versuche erforderlich sind.

Werkstoff VerschleiBrate Gesamtverschl.
cm3/cm-kp cm3/cm”kp
. =11 _
stift 6,88° 10 13,08° 10 11
Hastelloy C | Scheibe 12,20+ 10 1!
. =11 -
stife W 1,3°10 - 15,710 11
Scheibe 14,410 °
. ~11
stift U 5l46.10—77 _____ 19,46+ 10 11
Inconel 718 fchelbe t4, 0000 =~ 4 . L
ey IR _
Stift L) 3,810 — 26,9-10" 1!
Scheibe 23,110
Die VerschleiBrate als Funktion
der Probengeometrie Tab, 1

Im Rahmen der Vorauswahl-(Standard-) Versuche wurde die von Interatom

empfohlene Werkstoffpaarung
Nimonic 80 (RGT3) - Colmonoy 6

untersucht. Gegeniiber anderen Werkstoffen, die in friiheren Versuchen mit
Colmonoy 6 kombiniert wurden (Inconel 718 und 1.4981), wies diese Nickel-
basislegierung mit ca. 0,5.10-11 cm3/cmkp eine relativ hohe Verschleif-

resistenz auf.
An der Werkstoffpaarung
Stellit 6H gegen 1.4961

wurde in ersten Versuchen der Einflu8 des NaOZ-Gehaltes im Natrium unter-

sucht.
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Unter Kostanthaltung aller anderen Parameter wurde durch ErhShung der
Kaltfallentemperatur ein Reinheitsgrad von ca. 50 ppm eingestellt.
(Pluggingmeter-Messung). Die nach den Versuchen gemessenen Verschleif-

raten waren an den austenitischen Ringscheiben um ca. einen Faktor 2 geringer,
an den Stellitstiften eher etwas hoher als bei Versuchen unter kontinuier-

lich gereinigtem Natrium bei Reinheitsgraden zwischen 5 — 10 ppm.

Wahrend dieser Versuche entstand am 6.12.71 durch eine Undichtheit am
Erhitzer ein Natriumbrand. Die erforderlichen Reparaturarbeiten werden

etwa 2 1/2 Monate in Anspruch nehmen.

1263 Versuche zur thermo— und hydrodynamischen Core-Auslegung

Vergleich von zwei verschiedenen Heizstabkonzepten mit indirekter Wider-

standsbeheizung (S. Malang, K. Rust, IRB)

In Zf 1_7 wurde dargestellt, wie genau sich bei Wirmeiibergangsuntersuchun-—
gen die Verhdltnisse bei einem Oxid-Brennstab durch indirekt elektrisch
beheizte Stdbe simulieren lassen. Hierbeli wurden ausschlieBlich die

in 1—2_7 beschriebenen Heizstibe betrachtet, die aus zwei konzentrischen

Rohren mit dazwischenliegender Isolationsschicht bestehen.

Nach dem gleichen Verfahren wurde das in [-3_7 dargestellte Heizstabkonzept
untersucht. Bei diesen in Frankreich entwickelten Heizstdben erfolgt die
Beheizung iiber 8 parallel zur Stabachse gespannte Drihte, die in Bornitrid
eingebettet sind. Abb. 1 zeigt den Querschnitt eines solchen, Nibofil ge~

nannten, Heizstabes.

Es ist anzunehmen, daR diese Heizstibe, dhnlich wie die im IRB entwickelten,
rundgehdmmert werden, damit ein guter Kontakt zwischen den Drdhten und der
elektrischen Isolation einerseits und zwischen der Isolation und dem Hiillrohr
andererseits gewdhrleistet ist. Unter der Annahme eines Kontaktkoeffizien-
ten von 25 W/(cm*®grd) ergibt sich der in Abb, Z‘dargestellte azimutale Ver-
lauf des normierten Wirmestromes an der duBeren Hﬁllrohroberflache eines
zentrisch im Kiihlkanal angeordneten Stabes. Bei reiner warméleitung im
Natrium betrdgt damit die Differenz zwischen dem max. und min. WirmefluB
lediglich 3%. Die Schwankung der Hiillrohrtemperatur ist praktisch null.
Durch die Verwendung von hochschmelzendem Tantal als Hiill- und Drahtwerk-
stoff erscheinen solche Heizstibe besonders geeignet fiir hohe Kiihlmittel-

temperaturen und hohe Stableistungen.
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An dem Beispiel eines exzentrisch angeordneten Stabes wurden solche Heiz-
stibe mit dem Brennstab verglichen. Als Vergleichsbasis dienten die in

[—1_7 untersuchten Heizstibe, wobei zusidtzlich bei einem solchen Heizstab
das Incoloy 800 des Hiillrohres und des Stromleiters durch Tantal ersetzt

wurde.

Die Temperatur— und Wirmestromverteilung iiber dem Stabumfang zeigt Abb. 3.

Es ist aus dieser Darstellung ersichtlich, da8

a) beide Heizleiterkonzepte, mit rohr- und drahtfdrmigen Stromleitern, hin-
 sichtlich der Simulation eines Oxid-Bremnstabes mit einem Hiillrohr aus

Incoloy 800 gleichwertig sind,

b) Hiillrohre aus Tantal wesentlich gr&Bere Abweichungen gegeniiber dem
Brennstab verursachen als Edelstahlhiillen. Dies erklidrt sich aus der

hohen Wirmeleitfihigkeit des Tantals.

Ein Vergleich des untersiuchten Nibofil-Heizleiters mit den aus konzentri-

schen Rohren bestehenden Heizleitern ergibt das folgende Ergebnis:
. Die thermische Simulation von Oxid-Brennstiben ist gleich gut.

2., Mit beiden Heizleitertypen lassen sich etwa gleich hohe Stableistungen

erzielen.

3. Die Stromversorgung der Nibofil-Heizleiter ist etwas einfacher infolge
des groBeren Widerstandes der drahtfdrmigen Stromleiter gegeniiber den

rohrfsrmigen. Daraus resultiert eine geringere Stromstirke.

4, Die Herstellungskosten der franzdsichen Heizleiter dirften etwas hoher

liegen als bei dem Konzept mit den 2 konzentrischen Rohren.
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Theoretische Untersuchungen zur Instrumentierung von Heizstidben
(R. Mdller, H. Tschdke, IRB)

Die theoretischen Untersuchungen zur Wandtemperaturmessung an simulierten
Brennstdben fiir thermodynamische Experimente in Natrium wurden abge-
schlossen. In der Umgebung des in die Heizstabwand eingelSteten Thermo-
elementes wurden mit Hilfe des Relax~Programmes [-4;7_fﬁr verschiedene
Werkstoffkombinationen und unterschiedliche Stdrgeometrien die Temperatur-—
felder in der Querschnittsebene des Heizstabes ermittelt. Abb. 4 und 5
zeigen typische Temperaturfelder fiir Mantelthermoelemente mit MgO- bzw.
BN-Isolation / 5_/ . Fir die beiden Fille ist die Temperatur- sowie die
Wirmestromdichte-Verteilung an der Oberfliche in Abb. 6 und 7 dargestellt.
Man erkennt deutlich die starke St8rung des Temperaturfeldes durch das

mit Ag-Lot eingeldtete Mg-Thermoelement. Diese Art der Instrumentierung
mit Ag-Lot ist also fiir 8rtliche Temperaturmessungen ungeeignet. Ein mit
Ni-Lot eingeldtetes BN-Thermoelement verursacht dagegen nur einesehr geringe
Stérung des Temperaturfeldes, womit giinstige Voraussetzungen fiir eine
zuverldssige Messung Srtlicher Oberflichentemperaturen gegeben sind. Die
Genauigkeit einer rechnerischen MeRBwertkorrektur (das ist die Temperatur—
differenz zwischen MeBwert und Oberfliche) hingt jedoch entscheidend von
der zuverlidssigen Bestimmung der Tiefenlage der eigentlichen MeBstelle ab.
Da eine zerstdrungsfreie Bestimmung der Tiefenlage nicht ausreichend genau
mbglich ist, soll die Oberfléchentemperatur durch Eichversuche an den in-
strumentierten Einzelstiben ermittelt werden. Mit vorbereitenden Uberlegungen

und einer Fehlerabschidtzung zu Eichversuchen wurde begonnen.

Natrium-Stopfbuchse fiir drehbare Heizstibe
(M. Kolbdziej, R, Mdller, IRB)

Fir drtliche Wirmeiibergangsmessungen an‘beheizten Vielstabbﬁndeln miissen
instrumentierte Heizstibe drehbar in die Teststrecke eingebaut werden. In
einem Vorversuch soll géklért'wérden, ob eine verbesserte Stabdrehvorrich-
tung durch Einfrieren und Auftauen des Natriums in einer Stopfbuchse

funktionstiichtig ist.

Im Berichtszeitraum wurden die Teststrecke sowie ein instrumentierter Heiz-

stab fertiggestellt.



Abb.4

Daten:
mittlere Oberfldchenleistung 300 Watt/cm?
Wadrmeleitfdahigkeit von Silberlot | Aag=2.Watt/(cm grd)

- elektr.lsolation BN Aen=0,24 Watt/(cm grd)
Thermoelement-Isolation MgO Amgo=0,03Watt/(cm grd) -
Kontaktzaht im TE (ak)re=1Watt/(cm? grd)
Kontaktzahl zwischen elektr.Isol.und |
Heizleiter bzw.Hiille (ak)y=25Watt/(cm? grd)
engster Lotspalt zw.TE und-

Nutflanke - ~ 0,0lmm
Warmeleitfahigkeit der Hiille A von Incoloy 800
Warmeleitfdahigkeit von Na nach KFK 924

Temperaturfeld fir Silberlot mit MgO-Isolation
im Thermoelement

8-971




~ Abb.5

Daten:

mittlere Oberfldchenleistung 300 Watt/cm?
Wdrmeleitfahigkeit von Ni-Lot Avon Incoloy 800
elektr.Isolation BN Aan=0,24Watt/(cm grd)
Thermoelement-isolation BN Agn=0,24Watt/(cm grd)
Kontaktzahl im TE (ak)re=20Watt/(cm?grd)
engster Lotspalt zw.TE u.Nutflanke 0,01mm
Warmeleitfahigkeit der Hiille Avon Incoloy 800
Wadrmeleitfdhigkeit von Na nach KFK 924

Temperaturfeld fur Ni-Lot mit BN-Isolation
im Thermoelement

6-9¢1
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Untersuchungen zur Kiihlmittelquervermischung in Na-gekiihlten Brennelementen

(E. Baumgirtner, H. Hoffmann, IRB)

Die bisherigen Untersuchungen in Natrium wurden durch Experimente in Luft
erginzt. Hierbei kam dieselbe Teststrecke mit 61-Stabbiindel und gitter-
formigem Abstandshalter zum Einsatz. Die Ergebnisse lassen sich mit voraus-
gegangenen Luftmessungen in Bilindeln mit unterschiedlicher Abstandshalter—
anordnung sowie mit Ergebnissen aus [—6_7 vergleichen, Sie stinmen nicht
mit den Resultaten aus Natriumversuchen iiberein. Es mu8 geklidrt werden,

ob dies auf das Verhalten der Kiihlmedien (kompressibel/inkompressibel) oder
auf evtl. vorhandene unkontrollierte axiale Energiefreisetzungen des
beheizten Stabes (Monostab) zuriickzufiihren ist. Die Teststrecke wurde
nittlerweile konstruktiv so geindert, daB der letztgenannte Effekt weitge-

hend reduziert wird.

1263.5 Entwicklung und Erprobung von elektrischen Hochleistungsheizstdben

Weiterentwicklung von Heizstidben

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

Im Berichtszeitraum wurde die Fertigung von Heizstdben begonnen mit Bornitrid-
Isolation, rohrf8rmigem Tantal—- bzw. Niobstromleiter und einer Hille aus
Tantal. Diese Heizstibe werden fiir Natrium—Siedeexperimente bendtigt. Die
ersten Versuchsstibe wiesen nach der Fertigung Risse auf, die infolge zu
starker Durchmesserreduktion durch Rundhimmern von 9 mm auf 6 mm entstanden.
Eine geringere Reduktion des Stabdurchmessers von beispielsweise 8 mm auf

6 mm erscheint mdglich und reicht voll aus, um das pulverfSrmig eingebrachte

Bornitrid auf seine Enddichte zu komprimieren.

Instrumentierung von Heizstidben

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

Zur Durchfiihrung von Wirmeiibergangsversuchen an Brennelementen miissen Heiz-
stdbe, welche im Versuch die Brennstibe simulieren, mit Thermoelementen

versehen werden. Im Berichtszeitraum wurden Heizstibe von 6 mm Durchmesser
instrumentiert (Abb. 8). Diese Entwicklung wurde in Zusammenarbeit mit der

Hauptwerkstatt durchgefiihrt.
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Abb. 8: Heizstabausschnitt mit Hiillenthermoelement.

Thermoelement~Durchmesser vor der Deformation: 0,25 mm

Uberwachung von Heizstiben

(K. Hitzig, IRB)

Um beim Versagen von Heizstdben Schiden an den Versuchsanlagen zu ver-
hindern, miissen im Betrieb elektrische Heizstibe mit einem schnell an-
sprechenden Sicherheitssystem iiberwacht werden, welches im Schadensfalle
Verbraucher und Stromversorgung voneinander trennt. Im Berichtszeitraum
wurde ein solches im IRB entwickeltes System an BN-Heizstdben im Na-—
triumbetrieb erprobt. Es zeigte sich, daR beim Versagen eines Heizstabes,
der zusammen mit 3 weilteren von einem Gleichrichter gespeist wurde,

die Ansprechempfindlichkeit und die Abschaltzeit (3 msec) des Sicherheits-—
systems ausreicht, um eine mechanische Zerstdrung des versagenden Stabes

zu verhindern.
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Erprobung von Heizstdben

(G. Drechsler, G. Hennrich)

Im Berichtszeitraum wurden der Heizleiterpriifstand den Anforderungen der
BN~-Heizstidbe angepasst und erste Probeldufe mit jeweils 4 BN-Sti#ben

durchgefiihrt.

Handmessgerdt zur Ermittlung des Fliissigmetallstandes oder von eingefrore-

nem Natrium in Rohrleitungen (S. Miiller, IRB)

In [—1_7 wurde ein MeBverfahren fiir die Priifung von Heiz- und Brennstiben
auf eingedrungenes Natrium sowie zur Messung der beheizten Linge von
Heizstiben beschrieben. Dieses Prinzip wurde weiterentwickelt und der Ein-

satzbereich durch die Ausfiihrung als Handgerit wesentlich erweitert (Abb. 9).

Abb. 9: HandmeBgerit zur Ermittlung von Fliissigmetallstand oder

eingefrorenem Natrium in Rohrleitungen
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In der Praxis hat es sich bei der Suche nach eingefrorenem Natrium in
Edelstahl-Rohrleitungen gut bewidhrt. Der Einsatz des Gerites zur Uber-
wachung des Hohenstandes oder Meldung eines Maximalstandes von fliissigem
Natrium in Rohrleitungen ist mdglich, weil eine Messung durch mdfig dicke
Warmeisolationsschichten nicht beeinfluBft wird. Das Gerit ist an das
MeBobjekt weitgehend anpaBbar. Die Polschuhe sind auf den Priifrohrdurch-
messer einstellbar; sie sind ausserdem abnehmbar. Der Spulenkopf 1#Bt sich
mit Polschuhen vom Restgerdt trennen und kann so an schwer_zugéngliéhen

Stellen montiert werden.

In Abb. 9 ist zur zusitzlichen akustischen Darstellung des MeBausschlages

ein Priifsummer angeschlossen.
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129 ENTWURFSSTUDIEN FUR NA-GEKUHLTE SCHNELLE REAKTOREN

1291 Theoretische Arbeiten zum Reaktorkern—Entwurf

(A. Amendola, K. Doetschmann, IRE)

Mit dem Programm THESYS (KFK-Ber. 1271/2, S. 129-2) wurde die dreidimen-
sionale nominelle Temperaturverteilung im Kernverband des SNR 300 berech- -
net. Das Ergebnis sind 2 Dateien, von denen eine die Temperaturverteilung
der Kastenwidnde (bei deren Berechnung thermische Wechselwirkung mit
Nachbarelementen beriicksichtigt wurde) und die andere die Temperaturfel-

der von Kiihlmittel, Hiillrohr und Brennstoff enthidlt.

Weiterhin wurde durch Kopplung von THESYS mit dem Programm zur statistischen
HeiBstellenanalyse (s. Abb. 1) eine Optimierung der thermischen Kernaus-
legung des SNR durchgefiihrt und damit die Anwendung beider Programme an
einem konkreten Fall demonstriert (1). Im folgenden werden die einzelnen

Rechenschritte und die wesentlichsten Ergebnisse aufgefiihrt.

Dem ersten Rechenschritt liegen die bisherigen SNR-Auslegungskriterien
zugrunde. In der Leistungsverteilung sind Steuerstab_einfliisse und ver-
schiedene Abbrandzustinde der Brennelemente (BE) durch die vorangegangene

dreidimensionale Diffusionsrechnung bereits beriicksichtigt.

Bei der Temperaturberechnung zeigt sich als neues Ergebnis, daB durch
die thermischen Ausgleichsvorginge im BE die Eckkanile, fiir die bisher
die h8chsten Temperaturen erwartet wurden, fast dieselbe Temperatur

annehmen wie die benachbarten Randkanile und damit deutlich unter den

Temperaturen im Inneren des BE liegen.

Die BE im Reaktorkern des SNR sind in 9 Kiihlgruppen unterteilt. Ih‘den
jeweils hochstbelasteten BE wird die nom, max. Hﬁllfohrtemperatur (Inﬂen—
seite) auf 618 °c eingestellt. Die nom. max. Brennstofftemperatuf ergibt
sich unter Einhaltung einer Stableistung von 461 W/cm zu 2090 °c. pie
statistische HeiBstellenanalyse ergibt, daB die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von HeiBstellen in der Hiille iiber 700 °C verschwindend gering ist.
Fiir den Brennstoff ist die gesamte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten

von leokalem Brennstoffschmelzen mit 0,002 (2,80) ebenfalls ausreichend klein.
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In einem zweiten Schritt wird deér Reaktorkern so ausgelegt, d;B éich

auch fiir die Hiille eine gesamte HeiBstellenwahrscheinlichkeit entspre-
chend 2,8% ergibt. Fiir diesen Fall erhdht sich die nom. max. Hillrohr-
temperatur auf 643 °C und die mittlere Kernaustrittstemperatur von 564

auf 584 °C. Die Brennstofftemperatur wird hiervon kaum beeinfluBt.

Als dritter Schritt wird im betrachteten Fall eine Optimierung der Durch-
satzverteilung vorgenommen, durch die bei konstanter HeiBstellenwahrschein-~
lichkeit (2,8) ein Maximalwert fiir die Kernaustrittstemperatur erzielt
wird. Dieses Optimum wird erreicht, wenn sich fiir alle BE des Reaktorkerns
dieselbe Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von HeiBstellen ergibt.

Durch diese Gleichverteilung des Risikos steigt die mittlere Kernaustritts-—
temperatur noéhmais um 6 °C auf 590 OC, dagegen sinkt die nom. max.
Hillrohrtemperatur auf 637 °C ab. AuBer dem Anstieg in der mittleren Aus-
trittstemperatur bringt diese Optimierung den weiteren sehr wesentlichen
Vorteil, daB durch Streuung des Risikos die Schadenserwartung sinkt. Bei
gleicher Gesamtwahrscheinlichkeit fﬁr'das Auftreten mindestens einer
Heiflstelle im Kern ist die Anzahl der zu erwartenden beschiddigten Brenn-

stibe dann nur halb so groB.

Die wiéhtigsten Ergebnisse der 3 Rechnungen'sind in Tabelle 1 zusammen-—

gefaft.

Verdffentlichung:

(1) A. Amendola ; 7
THEDRA - A Code for Thermal Design Reliability Analysis
KFK 1507 - EUR 4722 e, 1971 o
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Tabelle1: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der Rechnungen fiir den SNR 300

Hitlrohr Brennstoff
Max. nom. | Nichtauftre-| Beim Auftr. v. Heifistellen|Max.nom. |Nichtauftre-'Beim Auftr v. HeiBstetlen|Druckverlust|Mittiere
Temperatur | tungs -Wahr{ zu erwart. | Anzahl der |Temperatur {tungs-Wahr-|zu erwart. |Anzahl der |im BE Kiihlmittet -
scheinl. von | Anzaht im | betroffenen foc] scheinl. von |Anzahl im | betroffenen [ata} Auste-Temp.
Heifistellen | Kern BE Heifistellen | Kern BE fec]
0,
Bisherige Auslegung( 618 | -100% | -0 — | 2088 |[%8% | 4 1 405 564
Anpassung -der Ausle- 99,8% 995 %
gung an krit. Temp. 643 (286) Y 1 2085 (266 5 1 335 584
; 99,8% 99,6% i
Emmqle Austegung | 637 | B98% [ 53 1 | 20 [98%k [ s S 590
Anmerkungen : Nom. Natriumeintrittstemp. : 377°C
Max.nom. Stableistung : 461 W/em- (bei O0MWd /to)
Zugrundegelegte krit. Temp. bei frischen, 1/3 und 2/3 abgebrannten BE:
Hisllrohrinnenseite : 705,700, 695 °C
Brennstoffzentrum : 2750, 2700, 2650 °C
Spaltquerschnitte, Flufivert.
{mogl. 3-dim.,incl. Regelstab-
und Abbrandeffekten)
Kernanordnung, Berechnung der nom., 3-dim. Tem-
BE-Geometrie ——Qeraturverteilung im Reaktor kern THESYS
. [~]
c
= 2
, i3
- -
Kritische Temp, Statistische Heifistellen- und Zuver- THEDRA s E
Unsicher heiten ldssigkeitsonalyse 2%
55
3

Abb. 1:

Ablaufschema einer

3 dim.,nom. Temperaturver-
teilung im Kernverbond, dozu-
gehoérige Heifistellen -und
Schadenswahrscheiniichkeit

thermodynamischen Kernauslegung
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1293 Reaktorentwurf, spezielle Untersuchungen

Untersuchung iiber die Verwendung von heat pipes in Dampferzeugern
(U. Hitzschke, IRE)

" Im Rahmen eines Forschungsauftrages wird untersucht, ob die Verwendung
von heat pipes als Bauelemente fiir einen natriumbeheizten Dampferzeuger
Vorteile gegeniiber der konventionellen Ausfiihrung bietet. Insbesondere
soll eine klare Aussage dariiber erarbeitet werden, ob die Sicherheit
einer heat pipe-Dampferzeugeranlage in bezug auf eine Na-HZO-Reaktion
gréBer ist als die bei einer konventionellen Ausfiihrung, und ob damit

mdglicherweise auf den sekundidren Natriumkreislauf verzichtet werden

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daB das maximale axiale Wirmetransport-

vermdgen der heat pipes nicht voll ausgenutzt werden kann.

Zwar ergaben sich bei Ausschdpfung dieses angebotenen Potentials sehr
kleine Rohrzahlen, jedoch sind dann zur radialen Wirmeiibertragung
gro8e Bauldngen erforderlich. Damit kann aber die durch die begrenzte
Saugkraft der Kapillaren auferlegte Lingenbeschrinkung der Wirmerohre
nicht eingehalten werden, was wiederum entsprechend gr&fere Rohrzahlen

notwendig macht.

Die Studie wird mit einem ersten konstruktiven Entwurf, einer Untersuchung
liber die Sicherheit bei einer Natrium—~Wasser—Reaktion sowie einer Kosten-

abschitzung fortgesetzt.
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130 SCHNELLER HOCHFLUSS—TESTREAKTOR

Steuerstab fiir den Schnellen HochfluRtestreaktor (E. Wolf, IRE)

Fiir den FR 3 wurde ein Steuerstabentwurf fertiggestellt, der gleicher-

maBen Regel- und Abschaltfunktionen erfiillt [—1_7. Er stellt eine Alter-

nativl8sung zu der in der FR 3-Feasibility-Studie gewihlten Konzeption

eines rdumlich getrennten Regel—- und Abschaltsystems dar.

Folgende wesentliche Forderungen werden mit dieser Konstruktion erfiillt:

Einhaltung einer mdglichst niedrigen Bauh®he {iber dem Reaktordeckek

Zum Beladen des Cores muf sich das Antriebsgestinge ca. 3,5 m in die

Hohe fahren lassen. Ferner miissen die iiber dem Reaktordeckel befindlichen
Bauteile zum Auswechseln der Bestrahlungsrohre fernbedient abnehmbar
sein.

Die Konstruktion muB sich mit derzeit zur Verfiigung stehenden Mitteln
realisieren lassen. Soweit wie m8glich sollen bisher bewdhrte Bau-~
prinzipien zur Anwendung kommen. l

Schnellabschaltzeit: < 0,4 sec; Regelgeschwindigkeit: ca. 2 - 3 mm/sec.

VerSffentlichung:

1/ E. Wolf
Steuerstabentwurf fiir einen natriumgekiihlten HochfluBR-Test-
reaktor

Diplomarbeit, Universitit Karlsruhe 1971
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