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Der vorliegende 1. Vierteljahresbericht 1972 beschreibt Arbeiten am
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Dieser Bericht wurde zusammengestellt von R. Hiiper.
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112 BRENNSTAB~ENTWICKLUNG

1120 Brennstabmodelltheorie

Anwendung des SATURN 1-Rechenprogrammes
(H. Firdler, AEG)

SATURN 1 wurde fiir die Auswertung der Versuchsgruppe 3 der Loop—-Bestrah-
lungsversuche im FR 2 verwendet. Diese Versuchsgruppe umfaBt 34 Priiflinge
mit UOZ—PuOZ—Brennstoff (11,5 Gew.-% Pqu) verschiedener Dichte (83 bzw.
90 7 th.D.), die bei Stableistungen von 500, 600, 700 und 1000 W/cm Be-—

strahlungszeiten zwischen 4 Stunden und 27 Tagen aufweisen.

Die Grundlage fiir die Rechnungen bilden die aufgrund der Versuchsgruppe 3
zusamnengestellten Bestrahlungsdaten, aus denen mit SATURN ! unter Beriick-
sichtigung der axialen Abhingigkeit von Stableistung und HiillauBentemperatur
fiir jeden Stab an den festgelegten Querschliffpositionen Temperaturprofile,

Porenverteilungen, Zentralkanalradien, Spaltbreiten etc. ermittelt werden.

Von den 34 nachuntersuchten Priiflingen wurden bis jetzt 27 mit SATURN |
nachgerechnet. Zum Vergleich mit den Rechnungen liegen aus den Unter-
suchungen der HeiBen Zellen derzeit nur Zentralkanalradien und Spaltweiten
vor, die teilweise eine gute Ubereinstimmung mit den errechneten Werten
zeigen. Die Rechenergebnisse weichen jedoch dann stark von den experimen-
tellen Daten ab, wenn, wie es hiufig der Fall war, zentrales Brennstoff-
schmelzen in ‘Verbindung mit einer axialen Verschiebung des Brennstoffes
auftrat, da mit der derzeitigen Version von SATURN | nur Brennstoffschei-
ben ohne axiale Kopplung behandelt werden konnen. )
Die Tatsache, daB bei keinem Priifling die mechanische Wechselwirkung
zwischen Brennstoff und Hiille zu bleibenden Hiillverformungen fiihrte,

konnte mit SATURN | eindeutig bestitigt werden.

Eine Gesamtdarstellung der Auswertung der Loop-Versuchsgruppe 3 mit

SATURN 1 ist in Vorbereitung.
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1121 Oxidischer Brennstoff - laboruntersuchungen

1121.0 Herstellung im Labormafistab

1, Herstellung von Einsdtzen mit Pu-haltigem Bfehnstoff fiir die Kriech-

experimente im Rahmen des Projektes 73d
(Th. Dippel, R. Hanselmann, H. Nagel, M. Wittmann, IMF)

Im Zﬁge'der Herstellung dieser Einsitze wurden weitere 6'Exemplare gefer-
tigt. Dié Vorbereitung der Bremnstoffscheiben sowie deren Einbau in die
Hillen erfolgte in gleicher Weise,wie sie im 4. Vierteljahresbericht 1971
ausfithrlich dargestellt wurde. Zusidtzlich wurden jedoch alle Brennstoff-
scheiben mit Hilfe eines genauen MeBdornes auf den Durchmesser der Bohrung
gepriift. Sofern der Dorn nicht passieren konnte, wurden die Bohrungén‘mit
einem Schleifstift angeriecben. Diese Maﬁnahme hatte zur Foige, daB beim -

Einbau der Scheiben in die Hiillen keinerlei Stdrungen mehr auftraten.

2, Bestimmung des 0/Me-Verhiltnisses an UQ.-Pulver verschiedener Vorbe-

handlung (Th. Dippel, M. Wittmann)

Im Hinblick auf die Herstellung von Brennstofftabletten mit niedriger
Stochiometrie wurde das gravimetrische Bestimmungsverfahren fir das 0/Me-
Verhdltnis mit U02-Pulverniﬁberprﬁft. Es wurde die Probe einmal mit

He/6 %-02 bei 450°C, nach Voroxidation bel 900°%c, oxidiert. Zum anderen
wurde die gleiche Probe bei 900°C mit bis 0°C wasserdampfgesdttigtenm

He/5 %—Hé-Gemisch reduziert. Oxidation und Reduktion wurdén stets bis zur
Gewichtskonstanz geflhrt, Die MeBergebnisse an drei unterschiedlich vor-
behandelten Pulvern zeigt die Tabelle. Die aﬁf oxidierendem bzw. reduzie-
rendem Weg erhaltenen Werte stimhen gut iberein. AuBerdem ist zu entnehmen,

daB kalzinierte Pulver kurzfristig zu verarbeiten sind, da sie beim Lagern

an Luft schon nach relativ kurzer Zelt erneut merkliche Mengen an Sauerstoff 1

aufnehmen.

Vorbehandlung Oxid.-Messung Red.-Messung
UO,, wie gelagert 2,300 2,303
Nach Kalzination sofort gemessen 2,008 2,008
Nach Kalzination 2 Wochen gelagert 2,029 2,027

Tab. 1
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1121.1 Technologische Eigenschaften von Mischoxid

_ (W. Laub, D. Vollath, IMF)

Kriechen von UO,,-PuO2
A

Wie bereits angedeutet [—1_7; tritt bei UOZ—PuO2 zufolge Kornwachstums

auch im Bereich des Kriechens mit linearer Spannungsabhingigkeit ein
Ubergangskriechbereich auf. Abb. 1 zeigt die Kriechkurven von drei

Proben, die bei 1600 °C einer Kriechverformung unterworfen wurden. Die
angewandten Spannungen Waren 95, 190 und 286 kp/cmz. Vor dem Kriech-
versuch wurden die Proben zwei Stunden bei 1600 oC ausgeheizt (nachge-
sintert). Wie man sieht, éteigt der Verformuﬁgsahteil im Bere®ch. des Uber-
gangskrischens mit der angelegten Spannung nur schwach an. Einen tieferen
Einblick in das Verhalten bekommt man, wenn man die Kriechkurven von zwei
Proben mit unterschiedlicher thermischer Vorbehandlung vergleicht. Im
Abb. 2 sind Kriechkurven, die bei einer Temperatur von 1600 OC und einer
Spannung von 237 kp/cm2 aufgenommen wurden, dargestellt. Die Probe B 20 wurde
vor dem Kriechversuch bei 1600 °C 2 Stunden nachgesintert, wihrend die

Probe B 15 bei 1800 °C 48 Stunden und bei 1600 °C 12 Stunden nachgesintert
wurde. Man sieht deutlich, daB die Verformung im Bereich des tUbergangs-—

kriechens beli der letzteren Probe um etwa eine GrdRenordnung kleiner ist.

Es liegt hier also ein extrem starker EinfluBR der Sinterbedingungen vor.

Es ist zu iiberlegen, ob man diese Erscheinung nicht zur Charakterisierung

des Sinterzustandes einer Brennstofftablette bei der Brennstabspezifikation
heranziehen sollte. Aus den Messungen beziiglich des Ubergangskriechens

bei niederen Spannungen geht eindeutig hervor, daB das mechanische Verhalten
der Tabletten extrem stark von den Herstellungsbedingungen abhingt. Es erdff-
net sich somit eine relativ schnelle Methode zur Uberpriifung des Sinter-—

zustandes gesinterter Tabletten.

Die folgenden Abb. 3 und 4 geben einen Hinweis auf die Mechanismen, die

im Bereich des Ubergangskriechens wirksam sind. Abb. 3 zeigt die Kriechkurven
einer Probe, die bei 1600 OC bei einer Spannung von 95,5 kp/cm2 verformt
wurde (Nachsinterung 1600 OC, 2 Stunden). Nach AbschluB des Kriechversuches
wurde die Probe entlastet und nach einer 12-stiindigen Erholungsgliihung

erneut unter den gleichen Bedingungen verformt. Bei diesem zweiten Teilver-
such war kein primirer Kriechbereich beobachtet worden. Bei dieser Probe

ist das Ubergéngskriechen auf Kornwachstum zuriickzufiihren. Etwas anders

liegen die Verhdltnisse in Abb. 4.
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Bei Probe B 13 wurde nach einer ausgedehnéen Nachsinterung (180000,

48 Stunden; 1600°C, 12 Stunden) bei 1600°C mit einer Spannung von

438 kp/cm2 verformt. Nach dieser ausgedehnten Nachsinterung war mit
Sicherheit kein thermisches Kornwachstum zu erwarten. Trotzdem findet
man bel dem ersten Teilversuch einen groBen Verformungsanteil im pri-
maren Kriechbereich., Auch nach zweimaligem Entlasten und Erholen ist
im dritten Teilversuch noch immer ein primidrer Kriechbereich festzu-
stellen. Dieser ist jetzt ein echter primirer Kriechbereich infolge
des Aufbaus eines Versetzungsnetzwerkes. Der erhchte Verformungsanteil
im ersten Teilversuch ist auf ein spamungsinduziertes Kornwachstum

zurlckzufihren,

Literaturhinweis:

/17 3. Vierteljahresbericht 1971, KFK 1271/3, S, 112-6, 1971
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1121.2  Vertrdglichkeitsuntersuchungen

MS8glichkeiten zur Reduzierung der chemischen Wechselwirkungen von Oxidbrenn-

stoffen und Spaltprodukten mit dem Hiillmaterial

(P. Hofmann, 0. Gdtzmann, IMF)

In den letzten drei Vierteljahresberichten / 1 - 3_/wurde iiber die che-
mischen Wechselwirkungen von Spaltprodukten und simulierten Abbrandsyste-
men mit verschiedenen Hiillmaterialien berichtet. Die Vertriglichkeitsun-
tersuchungen ergaben, daB der oxidische Brennstoff und die Spaltprodukte
bevorzugt’mit dem Chrom des Hiillmaterials reagieren. Es wurde deshaib ein
Verfahren beschrieben [_2_7, wie durch Hinzufiigen von Cr-Pulver als:
Gettermetall zu den Spaltprodukten und dem Brennstoff die Spaltprodukt-
Aktivitdten und die hheren Sauerstoff-Aktivititen im System so stark redu-
zliert werden kSnnen, daB die Reaktibnen mit dem Stahl 1.4988 verringert

und z.T. sogar verhindert werden.

In der Zwischenzeit wurden weitere Versuche mit Cr durchgeflihrt. Cr konnte
jedoch nicht in allen Fillen das Sauerstoffpotential im System Brennstoff-
Spaltprodukte-Hiillmaterial so stark erniedrigen, daB die besonders ge~
fihrlichen Cisium-Reaktionen mit dem Hiillmaterial / 1_/ - die vom O/¥-Ver-
hidltnis des Brennstoffs abhingen - verhindert wurden. Durch Unteréuchungen
mit anderen Metallen sollte deshalb festgestellt werden, ob sie geeignete
Getter sind, die Spaltprodukt-Reaktionen und die Oxidationsreaktionen mit

dem Stahl zu verhindern.

~

Fiir einen geeigneten Stabilisator gilt es, die nachfolgenden Bedingungen

im Brennstab wihrend der gesamten Einsatzzeit im Reaktor zu garantieren:

1. Das O/M-Verhdltnis des Brennstoffes soll einen kritischen Wert wihrend
des Abbrandes nicht iiberschreiten, um die Oxidationsreaktionen und die

besonders gefdhrlichen Cs—Reaktionen mit der Stahlhiille zu vermeiden.

2. Die Spaltproduktreaktionen, speziell die von Se und Te, mit dem Hiillma-

terial sind zu verhindern.

"1_/ KFK-Bericht 1271/2
2_/ KFK-Bericht 1271/3
"3_] KFK-Bericht 1271/4
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Um festzustellen, welche Metalle die erste Forderung erfiillen, d.h. die
Oxidation des Hiillmaterials verhindern, sind die Sauerstoffpotentiale von
verschiedenen Metall/Metalloxiden mit demjenigen Sauerstoffpotential zu
vergleichen, das zu einer Oxidation der Stahl-Hiille fiihrt. In Abb. 5

sind die Sauerstoffpotentiale verschiedener Metalle iliber der Temperatur
aufgetragen. Der Getter soll die wdhrend des Abbrandes stattfindende O/M-
ErhShung des Brennstoffes iiber einen kritischen Wert hinaus verhindern.

Der Abb. 5 kann man éntnehmen, daf die Elemente Cr, Nb, V, Ti und Zr theore-
tisch diese Bedingung erfiillen, d.h. solange im Brennstoff noch freies
Gettermetall vorliegt, sollte es nicht zu einer Oxidation der Stahl-Hille

kommen.

Die Stabilisierungsversuche von iberstdchiometrischem U0, mit Cr, Nb, V,

2

A2 VD 4 VAT ST iCLaaacT

Sauerstoffgetter sind. Cr zeigt als Sauerstoffgetter unterschiedliche Wir-
kungen. Die Oxidations—-Reaktionen mit der Stahl-Hiille sowie die gefdhrli-
chen Cs—Reaktionen wurden zwar reduziert, sie kounten aber nicht in allen

Fdllen verhindert werden.

Bestrahlungsversuche mit UO,~Cr-Cermetbrennstoff bestdtigen die out-of-pile-

2

Ergebnisse mit Chrom. Cr-beschichtete kugelfdérmige UO, -Partikel (Ausgangs-

stochiometrie: O/M = 2.005), die in eine Hiille aus Inionel 625 oder

Hastelloy X eingepresst waren, liessen nach einem Abbrand von ca. 60 000 MWd/t
deutliche Reaktionen mit dem Hiillmaterial erkennem,obwohl Cr im Uberschﬁss

im Brennstoff vorhanden war (Abb. 6a, b). Cr ist deshélb‘kein geeigneter
Stabilisator, die chemischen Wechselwirkungen des Abbrandsystemé mit der

Hille in dem gewiinschten MaBe zu unterdriicken, und wird bei den hachfolgehden

Betrachtungen nicht mehr beriicksichtigt.

Die gesuchten Gettermaterialien sollen aber nicht nur das Sauerstoffpoten-
tial im Brennstab geniigend klein halten, sondern auch die reaktiven Spalt-
produkte Se und Te abbinden. Die Stabilisierungsversuche bei Temperaturen
zwischen 600 ﬁnd 800 °c ergeben, daB Nb und Zr in ihrer Getterwirkung
gegeniiber Se und Te vergleichbar gut sind. So wurden die Reaktionstiefe von
reinem Te mit 1.4988 bei 800 °C/1000 h von etwa 350 pm durch Zusatz von Nb
bzw. Zr auf etwa 10 pm verringert. Die Wirkungen von V und Ti als Spaltpro-

duktgetter sind deutlich geringer als die von Nb und Zr (Abb.  7a, b).
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Von den untersuchten Gettern sind Nb und Zr - nach dem Ausscheiden von

Cr, V und Ti - noch die einzigen, die sowohl das Sauerstoffpotential im
Brennstab geniigend klein halten, als auch die reaktiven Spaltprodukte ab-
binden. Zr erweist sich zwar bei den Untersuéhungen als ein besserer Stabi-
lisator als Nb, es kann jedoch in einem Mischoxid-Brennstoff nicht einge-

setzt werden. Das Sauerstoffpotential von Zr/ZrO_ ist so niedrig, daB das

2
(U, Pu)-Mischoxid so weit reduziert wird, daB es zur Bildung von interme-
tallischen Phasen zwischen dem U bzw. Pu und den Hiillmaterialkomponenten
kommt. So bleibt nach dem augenblicklichen Stand der Untersuchungen lediglich

Nb als geeigneter Getter iibrig.

Bei Pellet—-Brennstoff ist eine Beschichtung der Pellets mit Nb technologisch
wahrscheinlich einfacher als eine homogene Verteilung des Nb im Brennstoff,

da die jetzige Pellet-Fabrikationstechnik beibehalten werden kdnntew

AuBerdem hat die Beschichtung den wesentlichen Vorteil gegeniiber der
homogenen Verteilung, daR sich das Getter dort befindet, wo sich die fliich-
tigen und reaktiven Spaltprodukte ansammeln und mit dem Hiillmaterial reagie-

ren, nidmlich an der Phasengrenze Kernbrennstoff-Hiillmaterial.

Eine Alternative zu der Pellet—Beschichtung stellt die Nb-Plattierung der
Innenfliche des Hillrohres dar. Beide Formen der Stabilisatoreinbringung

in den Brennstab sollen bei geplanten Bestrahlungsversuchen gepriift werden.

Um die wihrend eines Abbrandes von 10 At.-% anfallenden Spaltprodukte
durch Nb abzubinden sowie die StdchiometrieerhShung des Brennstoffes iiber
den kritischen Wert hinaus zu verhindern, der zu den gefihrlichen Cs-

Reaktionen mit dem Stahl fiihrt, sind ca. 3 Gew.-%Z Nb erforderlich.
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Abb. 6a: Reaktlionszone zwischen Cr-beschichteten

UOZ-Parfikeln und Incone! 625-Hiille

Ausgangssttchiometrie U0, _ ; 20 Vol.% Cr; Abbr. ca.
60 0oo MAd/+; max. HM-Temperatur 690°C, mit+tl. HM-
Temperatur 550°C, mitt!. Stableistung 560 W/cm.

(H. Zimmermann, KFK 1271/2)



Abb. 6b: Reaktionszone zwischen Cr-beschichteten

UOZ—Parfike!n und Hastel loy X-Hiille

Ausgangsstdchiometrie UOZ.ooS; 30 Vol.% Cr, Abbr. ca.
60 000 MNd/t; max. HM-Temperatur 655°C, mittl. HM-
Temperatur 585°C, mittliere Stableistung 560 W/cm

(H. Zimmermann, KFK 1271/2)
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Te mi+ Ti stabilisiert

Abb. 7a: Reaktionen von reinem

| und Ti- bzw. V-stabi-
lisiertem Te mit dem
Stah! 1,4988 nach 800°C/
tooo h
(50 At ¢ Te; 50 At %
Stabilisator)

Te mit+ V stabitisiert
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1121.3 Analytik von oxidischem Brennstoff

(H.Schneider, IMF)

Metal Ibeschichtung von Oxidbrennstofftabletten

Im Rahmen von Untersuchungen zur Verbesserung der Vertri#glichkeit zwischen
Oxidbrennstoff und HillImaterial durch Zusatz von Gettermetallen zum Brenn-
stoff wurde mit Versuchen zur Beschichtung von UOZ-PeIIe*s mit Chrom-

Metal!l begonnen.

Da bei der Beschichtung von Pellets nicht das bereits erprobte Fliess~-
bettverfahren anwendbar .ist, wurden zunschst Beschichtungsversuche in
einer Drehrohrapparatur gemacht. Es war jedoch auf diesem Wege nicht még-
lich, anhaftende zusammenh&ngende Metallabscheidungen zu erhalten. Das

abgeschiedene Metall war pulverig und konnte weggewischt werden.

Es wurde daher eine andere vertikale Versuchsanordnung getroffen, die
{iber einen Excenter in vertikaier Richtung bewegt wird, um die Pellets
in Bewegung zu halten. Mit dieser Anordnung wurde nun erstmalig auf

Glaskorpern, die mit glieichen Abmessungen wie die U0 -Pellets als Mo-

2
dell kérper dienen, ein grauer festhaftender Metal llberzug beobachtet.

Analyse von Vertr&g!ichkeitsproben

Im Berichtszeitraum wurden ca. 30 UOZ—Proben bzw. Materialien flir die
Spaltproduktsimul ierung auf ihre Stdochiometrie bzw. ihren Gehalt an

0, N, H und C untersucht.

Acht UOZ—Spaprrodukfmischungen wurden auf- ihre Homogenitét gepriift und
sieben bei Vertréglichkeitsversuchen eingesetzte Hiil lwerkstoffe auf die
Elemente C, Cr, Ni, Si, Mn, Co, Mo, Nb, Ti und N- analysiert.



1121.6 Spezielle Auswertungsmethoden fiir bestrahlte Proben

Berechnung der Temperaturverteilung unter Bestrahlung
(B. Schulz, IMF)

Fir die Auswertung der Bestrahlungsnachuntersuchungen an Brennstabproben
muB das Temperaturprofil T(r) im Brennstab wihrend des Betriebes ermittelt
werden. Das dazu notwendige mathematische Verfahren wird stdndig ergidnzt
und mit gemessenen Daten aus anderen Bereichen der Nachuntersuchung iiber-

prift. Z.Zt. ist folgender Stand erreicht:
1. Annahme eines rein radialen Wdrmeflusses
2. Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der WirmeleitfZhigkeit

3. Annahme einer homogenen Dichteverteilung im Anfahrzustand, Annahme von

zwel verschieden dichten Zonen im Dauerbetrieb.

4. Die in der HeiBen Métallographie gemessenen Radien der Gefiigezonen und

des Zentralkanals werden in das Berechnungsverfahren eingesetzt.

5. Der Wirmeiibergang Brennstoff-Hiille wurde empirisch i{iber eine Anpassung

der berechneten an die gemessenen Gefiigeradien angenihert.
Damit ergeben sich folgende Gleichungen fiir T(r):

1. Anfahrzustand
2

41,2 in T + 1,54-1002 1% = 41,2 1, + 1,56:10 13 - £ B

2. Dauerbetrieb

v 18 b By b ‘
41,2 1n Tf/TB+l,54 10 (Tr TB ) 3 2_2 21

e 2y (x, " -2r
Aﬂ(rB r, ) B r Tz r

Mit l-T_7=°K,>Tz Zentraltemperatur, Tr Temperatur am AuBenrand der Re-
kristallisationszone, TB Temperatur der Brennstoffoberflidche, r, Zentral-

kanalradius, r Radius am AuBenrand der Rekristallisationszone, r

B —
b renn

stoffradius, ¢ Stableistung, [_¢_7 = W/cm.
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Die Ungenauigkeit der ermittelten Temperaturen wurde in einer Fehleranalyse
abgeschitzt. Sie hdngt von der Unsicherheit der eingegebenen Materialdaten
und Betriebskennwerte ab. In Abb. 8 sind typische axiale Temperaturprofile
fiir einen UOZ-PuOZ-Brennstab der Bestfahlungsversuchsgruppe FR 2~4a mit

den zugehBrigen Ungenauigkeitsbindern wiedergegeben. Sie wurden fiir homogene
Brennstoffdichte bei Bestrahlungsbeginn sowie fiir zwei Zonen verschiedener
Brennstoffdichte mit Zentralkanal widhrend des Dauerbetriebes berechnet. Die
verbesserte 2. Ndherung zur Anpassung an die gemessenen Gefiigezonenradien,
die Bestrahlungstemperaturen von 1300 und 1700 oC entsprechen, ergab sich

durch Anderung des angenommenen Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Brenn-

stoff und Hiille.

1122 Bestrahlungsexperimente — Oxid (Parameterfests)

1122.2 Integrale Parametertests

Bestrahlungs-Nachuntersuchungen von FR 2-Kapsel-Experimenten

(D. Geithoff, IMF)

Bei der keramografischen Untersuchung einer Anzahl von Brennstoffpriiflingen
mit Abbrinden von etwa 50 000 MWd/t aus der FR 2-Kapsel-Versuchsgruppe 4a
wurde an einigen Querschliffen eine erhebliche Entmischung des UOZ/PuOZ—
Brennstoffes festgestellt. Diese unerwartete Beobachtung diirfte dazu fiihren,
daB das Brennstoff-Verhalten oberhalb seines Schmelzpunktes hinsichtlich

einer Stabgefihrdung neu durchdacht werden muS8.

In den g—Autoradiografien wurde beobachtet, da8 im Zentrum der Brennstoff-
sdule eine starke Verarmung an Plutonium eingetreten»war (Abb. 9). Eine

grobe densitometrische Abschitzung 148t eine Pu—~Abreicherung um mehr als 807
der Ursprungskonzentration vermuten. Die Verarmung zeigt siéh’inieinem Sdulen-
bereich, der nicht von einem Zentralkanal durchzogen, sondern durch»eine so—
genannte Brennstoffbriicke iiber den Querschnitt voll mit Brennstoff ausgefiillt
ist. Brennstoffbriicken dieser Art werden nach den jetzigen Vorstellungen

als Anzeichen fiir ein vorangegangenes zentrales Brennstoffschmelzen angesehen.
Es ist naheliegend, anzunehmen, daf die Entmischung wihrend des Schmelzens
erfolgt ist, insbesondere da andere Entmischungsmechanismen wie z.B. die

Thermodiffusion das AusmaB nicht erkldren kdnnen.
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Eine der Pu-Abreicherung entsprechende Anreicherung wurde innerhalb des
betrachteten Stabes ebenfalls gefunden. Abb. 10 zeigt einen Querschnitt
durch die gleiche Brennstoffsdule ca. 2 cm unterhalb der Pu-armen Brenn-—
stoffbriicke. Die hier sichtbare Anreicherung an Pu um den Zentralkanal

geht weit iliber das MaB hinaus, das sonst bei einer durch Thermodiffusion
bedingten Anreicherung zu beobachten ist. Man darf daher annehmen, daB hier

das axial gewanderte Plutonium zu finden ist.

Das Phasendiagramm des Zweistoffsystems U02—Pu02 14Bt fir die in den
Brennstoffpriiflingen vorhandene Pu-Konzentration von etwa 107 durchaus
eine EﬁtmiSChung zu, und zwar fiir 0/M-Verhdltnisse von 2,00 bis 1,60.
Damit jedoch eine so erhebliche Grob-Entmischung auftreten kann, miissen
besondere Abkiihlbedingungen vorliegen. Jedenfalls wurde in schnell abge-
kithlten Brennstoffproben aus U~Pu-Mischoxid (Varsuchsgrﬁppe FR 2-Loop 3) .

keine Pu-Entmischung festgestellt.

Hinweise, daB Pu—armer Brennstoff auch in der Brennstoff-AuBenzone, also

nahe der Hiille zu finden ist, liegen aus anderen Schliffbildern vor.

Das AusmaB dieses Effektes soll quantitativ mit Hilfe der Mikrosonde unter-

sucht werden.

Leervolumen-Verlagerung in UO_-Pu0,_—-Brennstdben unter Bestrahlung (Ver-—

suchsgruppen FR 2 - 4a und Mol 7A) (W. Dienst, IMF)

Aus der Brennétab—Nachbestrahlungsuntersuchung der PSB-Bestrahlungsversuchs~-
gruppen FR 2 - 4a und Mol 7A stand im PSB zum ersten Mal ein grdBerer Satz
von mikroskopischen Bildern und MeBdaten aus der keramographischen Unter-—
suchung von U-Pu-Mischoxid-Brennstiben zur Verfiigung. Mit diesem Material
wurde versucht, erfolgversprechende Grundziige zu entwickeln, nach denen die
Verteilung der groben Leervolumen-Anteile ausgewertet werden kann, die durch
den Spalt zwiéchen Brennstoff und Hiille, durch breite Risse in der HduBeren
Brennstoffzone und durch den Zentralkanal im Brennstoff gegeben ist. Abb. 11

148t diese Anteile deutlich erkennen.



Die Brennstofftabletten wiesen Pu0_-Gehalte von 15 und 207, relative Dichten

2
von 85 bis 92% und Durchmesser von 6,2 und 5,0 mm auf. Der radiale Spalt
zwiéchen Brennstoff und Hiille betrug etwa 100 pm. Die Brennstabproben wur-
den bei Stableistungen von etwa 350-650 W/cm und Hiilltemperaturen von

400 - 600 °C bis zu Abbrinden von 10 ~ 60 MWd/kg bestrahlt.

Zur Auswertung der Leervolumen—Verlagerung in den Brennstabproben wurden
z.T. MeBdaten herangezogen, die bei der mikroskopischen Gefiigeuntersuchung
an Brennstabquerschnitten in den HeiBen Zellen aufgenommen wurden. Es
handelt sich hier um MeBwerte fiir die AuBenradien der rekristallisierten
Brennstoffzone, der Sdulenkristallzone und des Zentralkanals. Zur Ermittlung
des,Leérvdlumen-Anteils des Spaltes zwischen Brennstoff und Hiille und der
breiten Risse in der duBeren Brennstoffzone wurden mikroskopische Bilder

mit 15-facher Vergf&ﬁefuﬁé vermessen, die gerade den ganzen Brennstabquer-

schnitt erfassen (s. Abb. 11).

Die Moglichkeiten fiir eine Analyse der Leervolumenverteilung wurden zunichst
fiir die Versuchsgruppen FR2-4a und Mol 7A getrennt untersucht. Dabei ergaben
sich jedoch keine systematischen, iiber die breiten Streubinder der MeBergeb-
nisse hinausgreifenden Unterschiede, so daB alle Proben gemeinsam ausgewertet

werden konnten.

Die geringste Streuung zeigten die MeBwerte fiir den Zentralkanaldurchmesser
in den Brennstabquerschnitten. In dem hier iiberstrichenen Abbrandbereich

von 1! bis 62 MWd/kg konnte keine systematische Anderung, im besonderen

keine Verkleinerung der Zentralkanalquerschnittsfliche mit dem Abbrand ge-
funden werden. Dagegen ergab sich ein deutlicher Zusammenhang mit der (beziigl.
der Bestrahlungszeit) maximalen spezifischen Leistung in den untersuchten
Brennstoffquerschnitten. Fiir die Analyse der Leervolumen-Verteilung ist vor
allem das Verhidltnis des Zentralkanalvolumens zu den sonstigen Leervolumen—
Anteilen von Interesse. Abb. 12 zeigt daher das Verhdltnis des Zentralkanal-
volumens zum Porenvolumen in der gesamten Kornwachstumszone F__/F

. +P
ZK' rekrist. Brst

ZK/Fi'PSchmierd. in Abhingigkeit

von der maximalen spezifischen Stableistung ¥ . P ist dabei die
max Brst.

ist (1 - Schmierdichte),

und das Verhiltnis zum gesamten Leervolumen F

. o P )
Sinterporositidt der Brennstofftabletten, Schmierd.

und Fi ist die Querschnittsfliche des Hiillrohr-Innenraumes.
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Bitd 1: Leervolumen-Verteilung in einem Brennstabquerschnitt des
Brennstabblindels Mol 7A nach Bestrahlung mit einer maxi-
malen Stableistung von 500 W/cm
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Bild12: Verhdltnis des Zentralkanal-Volumens zum Porenvolumen in
der Kornwachstumszone (o) und zum gesamten Leervolumen (e)
in Abh&ngigkeit von der maximalen Stableistung
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Abb. 12 zeigt, daBR als Einzugsbereich fiir den Zentralkanal die gésamte
urspriingliche Leervolumen-Verteilung im unbestrahlten Brennstab in Be-
tracht gezogen werden muB. Der resultierende Zusammenhang FZK/Fi.PSchmierd.=
f (Xmax) erscheint unmittelbar fiir Brennstabverhaltens-Modellrechnungen

verwendbar.

Im iibrigen ergab die Analyse der Leervoluﬁeﬁverlagerung unter Bestrahlung

die folgenden wesentlichen Schliisse:

Der Spalt zwischen Brennstoff und Hiille wird schnell (unterhalb 17 Abbrand)
durch eine Volumenvergrdferung der thermisch plastischen Brennstoffzone
geschlossen, an der die Spaltgasschwellung wesentlich beteiligt ist. An-
schlieBend findet keine ausgesprochene Spaltgasschwellung des Brennstoffes

(durch groBe‘Spaltgasblasen) mehr statt.

Bei Stableiétungen bis etwa 500 W/cm bleibt das ursprﬁﬁgliche Spaltvolumen
zum groften Teil als Leervolumen fiir die Brennstoffschwellung verfiigbar.
Bei-wesentlich hoheren Stableistungen kann es dagegen durch Transport in den
Zentralkanal als Volumenreserve fiir die Schwellung der ZuBeren Brennstoff-

zone unwirksam werden.

Die ursprﬁngliche Porositit der gesamten Kornwachstumszone des Brennstoffes

wird in den Zentralkanal transportiert.

Abbrandbestrahlungen von Biindeln im schnellen FluB

Spaltgasverhalten in den DFR 304-Brennstdben (H. Zimmermann, IMF)

In den HeiBen Zellen wurden am Trefoil DFR 304[1]die Menge des freigesetzten
und die Konzentration des im Brennstoff zurlickgehaltenen Spaltgases bestimmt.
Die Messung des freien Spaltgases war jedoch nur beim Stab G 3 mdglich, da
die Stibe G | und G 2 bei der Demontage beschiddigt worden waren. Der maximale
Abbrand wurde radiochemisch zu 6,33 Metallatom~Z ermittelt. Das entspricht
bei Beriicksichtigung des axialen Leistungsprofiles einem mittleren Abbrand

von 5,9%.
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Die aus der gemessenen Spaltgasbilanz ermittelte Freisetzung betrigt 927.
Dieser Wert ist auBergewShnlich hoch. In Abb. 13 ist die Spaltgasfreisetzung
in Abhingigkeit von der axialen Brennstoffposition dargestellt; gleichzeitig
sind in diesem Bild der Verlauf der mittleren spezifischen Leistung und

der Verlauf der HiillauBentemperatur iiber die Brennstofflidnge eingezeichﬁet.
Man erkennt den starken EinfluB der Temperatur auf die Spaltgasfreisetzung.
Die Konzentration des gebundenen Spaltgases betrigt am oberen "kalten'" Ende
der Brennstoffsiule ca. 3,5'10-3 Atome pro Metallatom. Sie sinkt dann mit
steigender Brennstofftemperatur bis auf ca. 5°,10"4 Atome pro Metallatom ab.
Die Konzentration des Poren—-Spaltgases ist in allen axialen Bereichen etwa

doppelt so hoch wie die des Gitter-Spaltgases.

Aufgrund dieser Ergebnisée und der berechneten Temperaturverteilung im

Brennstoff / 2 / 148t sich folgende Niherungsformel fiir die Spaltgasfrei-
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In-pile Vertriglichkeit von Brennstoff und Hiille
(P. Hofmann, 0. G8tzmann, IMF)

Das Vertrdglichkeitsverhalten von U-Pu-Mischoxid-Brennstoff mit der
Stahlumhiillung ist an den Bestrahlungseinsdtzen DFR-305 und Mol 7A unter-
sucht worden. Die Ergebnisse dieser und anderer Untersuchungen sollen in
ein Verhaltenskonzept eingebaut werden, daé in einem internen Bericht niher

beschrieben worden ist.

Die Hiillen der DFR-304-Sti#be bestanden aus Stahl vom Typ 1.4988. Der Brenn-—

,8745 279,

Die U-235-Anreicherung in Uran lag bei 937. Die Stdbe erreichten einen maxi-

stoff war (Uo mit einem Ausgangs—-0/M-Verhiltnis von ca. 1,98.

malen Abbrandvon fast 60 000 MWd/t und eine maximale Hillinnentemperatur von
etwa 700 °C. Die Stableistung betrug maximal 520 W/cm. Auf die (theoretische)
Bedeutung dieser Daten wird ebenfalls in dem oben erwihnten Bericht eingegan-

gen. Bestrahlt wurden die Sti#be im schnellen FluB des DFR.

Das Vertriglichkeitsbild der 3 DFR-304-St#be ist praktisch gleich. Hiillan-
griff war nur im unteren, heiBleren Teil der Stidbe zu sehen. Er erreichte

am unteren Stabende in der Ndhe des Ubergangs Brennstoff/Brutstoff eine
maximale Tiefe von 80 bis 100 um (das sind 20-257 der Hiillwanddicke). Der
Angriff wurde sowohl in der Brutstoffzone als auch in der Brenmstoffzone
beobachtet. Zu k#lteren Hiilltemperaturzonen hin nahm der Angriff deutlich ab.
In Bereichen, bei denen die Temperatur der Hillinnenwand 500 - 550 °C nicht
iberschritt, war kein Angriff zu sehen. Zum oberen, kidlteren Stabende hin

(T ~ 300-350 oC) lagerte sich im Spalt zwischen Brennstoff und Hiille eine

graue Phase ab.

Die Reaktionszone zeigte einen charakteristischen, schon bei anderen Brenn-—
stiben beobachteten Aufbau (Abb. 14). Der brennstoffnahe Teil hat iiberwie-
gend metallisches Aussehen, ist dicht und besteht, wie die Mikrosondenanalyse
ergab, aus Eisen und Nickel. Der hiillnahe Teil sieht im Schliffbild oxidisch
aus, ist por8s und zeigt Konzentrationen an Chrom und Cdsium. In diese Phase

eingebettet sind z.T. chromverarmte Hillmaterialkdrner.

Der Angriffsmechanismus war ein durch Spaltprodukte (Cisium) verstirkter

oxidativer Korngrenzenangriff, wobei die einzelnen Kristallite aus dem Hiill-
materialverband herausgelst wurden. Der besondere Aufbau der Reaktionszone
wird sehr wahrscheinlich von der mechanischen Wechselwirkung zwischen Hille

und Brennstoff wihrend des Reaktorbetriebs und dem Temperaturgradienten im
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Ubergangsbereich bewirkt worden sein. Der Temperaturgradient beglinstigt

die Bildung von metallischen Zonen im HheiBen Gebiet und die Oxidation im
kdlteren Teil, da mit steigender Temperatur die Stabilitit der Oxide ab-
nimmt. Die mechanischen Wechselwirkungen beim Zyklieren sind wohl der Grund
fiir die Verdichtung der metallischen Produkte am Brennstoffrand (Brennstoff-

randtemperatur ungefihr 1100 oC).

Beim Experiment Mol 7A kamen 7 Stibe zum Einsatz mit Hillen aus den Stdhlen
mit der Typenﬁezeichnung 1.4988, 1,4961 und AISI 316. Ein Stab ﬁit einer
Hille aus 1.4961-Stahl war wihrend des Versuchs gerissen, was jedoch aller
Wahrscheinlichkeit nach nicht auf Unvertriglichkeitsreaktionen zuriickge-
fiihrt werden kann. Der Brennstoff war ebenfalls ein (Uo,SPuO,Z)OZ\mit

einem Ausgangs—0/M-Verhiltnis von 1,99. Die U-235-Anreicherung mit Uran war
' 50 000 MWd/t. Die maximale
Hilltemperatur lag beim Zentralstab bei 620 °C und bei den 6 AuBenstiben der
Versuchsanordnung bei 570 °C; die maximale Stableistung war 670 W/cm. Die
Bestrahlung fand unter Cadmiumabschirmung (epithermischer FluB) im BR 2/Mol

statt.

Wie beli den DFR-304-Stdben hat es sich auch hier gezeigt, daR die Hiillan-
griffe nur im heiBeren Teil des Brennstabes zu finden sind. Doch war im

allgemeinen der Hiillangriff hier geringer.

Beim Zentralstab, bei dem die Hiillinnentemperatur den hidchsten Wert erreichte,
konnte zwar an einer Stelle ein Angriff von 80 um in der Hiille beobachtet
werden. Die Angriffszonen erstreckten sich jedoch meistens nur auf kurze Be—
reiche def Hiillinnenwand, d.h. grﬁBére Gebiete der Hiillinnenwand waren auch
in den heiBfen Teilen der Brennstidbe nicht oder nicht stark angegriffen. Bei
den DFR-Stiben war der Angriff viel gleichmifiger. Bei den AuBenstiben wurden,
auBer bei dem defekt gewordenen Stab, Angriffszonen beobachtet, die maximal
zwischen 20 und 40 um lagen. In Stabbereichen, bei denen die Hiilltemperatur

500 °c oder weniger betrug, war kein Hillangriff mehr zu sehen.

Eine deutliche Abhingigkeit des Vertrdglichkeitsverhaltens vom Hiillmaterial
ist bei dem Mol-Versuch nicht herausgekommen. Bei den 1.4961-Stahlhiillen

war die Angriffstiefe etwas grtBer als bei den beiden anderen Typen.

Aus dem Vergleich beider Bestrahlungsuntersuchungen kann man vorliufig fest-
stellen, daB eiﬁe Erhdhung der Hillinnentemperatur von 570 °c auf 700 °C eine
betridchtliche Steigerung des Hiillangriffs zur Folge hat. In Gebieten mit Hiill-
innentemperaturen von 500 °C und darunter ist kaum Angriff zu befiirchten,
sofern es noch Gebiete mit hdheren Hiillinnentemperaturen im Stab gibt. Das

Verhalten bei einer hchsten Hiillinnentemperatur von 500°C konnte hier nicht
festgestellt werden. :
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-

Abb. 7% Reaktionszone zwischen Brennstoff und
Hille im heiBen Teil eines DFR-304-Stabes

(Hiil | temperatur max. ca. 650°C)
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1124 Brennstdbe mit karbidisch_em bzw,., nitridischem Brennstoff

1124,1 Verfahrens- und Geridteentwicklung

1124,11 Herstellung im LabormaBstab

Schwindungsverlauf beim Sintern von UC  (A. Gutu, H. Pollanz, IMF)

Das Sintern von UC und Oxykarbiden wurde als Vorstufe zur (U,Pu)C-Tabletten-
herstellung untersucht. Die 'folgenden Ergebnisse zeigen den zeitlichen Ver-
lauf des Sinterns in Abhingigkeit von Sauerstoffgehalt, Pulverfeinheit und
Homogenitdt. Dies ist flir eine Brennstoffherstellung im ungerelnigten Schutz-

gas von Interesse.

Ausgaﬁgsmaterial

- - - "

Das einphasige UC, welches durch karbothermische Reduktion hergestellt worden
war, hatte folgende Analyse: '

C = 4,80 + 0,03, 0 £ 3000 ppm, N £ 100 ppm

Pulver A wurde hergestellt durch Mahlen von UC unter Dekalin mit 0,5 %
Stearinsdurezusatz in einer Planetenkugelmiihle., Die Mahldauer betrug 1 Stunde.

Pulver B hatte unter gleichen Bedingungen wie Pulver A eine Mahldauer von -

8 Stunden. Die Pulver A und B wurden in einem Vakuumrotationsverdampfer

bei lLOOC getrocknet, wobel die Pulverteilchen mit einer Wé,chsschicht bedeckt
wurden, so daB die Pulver danach nicht mehr pyrophor waren. Sie wurden unter
Sehutzgas granuliert und anschlieBend innerhalb kurzer Zeit an Luft (Tab. 2 )

verprefit,

Well die Tabletten in trockenem Schutzgas gelagert wurden, kann gefolgert
werden, dafl die Hauptmenge des Sauerstoffs wdhrend der Verarbeitungsschritte
an Luft (ggf. bis zu einem ‘Séittigungswer’c) aufgenommen wurde,

Experimentelles

Die Sinterversuche wurden dilatometrisch mit einer Aufheizrate von 7, 5°C/min
bei konstanter Temperatur im Vakuum ausgefilhrt. Der Sinterparameter P in
Prozent wird iber die Lingendnderung und der daraus resultierenden Volumen-
édnderung wie folgt definiert [ 1_7:
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v,) -1
. ¢ - Sio . 100 = (Vg / V) . 100 (1)

Stheor - Sto (Vto/v theor) -1

Hierbei sind V das Volumen und £ die Dichte, to der isotherme Sinterbeginn,
t die Zeit.

Ergebnisse

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht liber den Einflu8 der Herstellungsbedingungen
auf das Sinterergebnis. Zur Darstellung des Schwindungsverlaufes wurden ,
elne doppellogarithmische Auftragung und eine einfachlogarithmische Auftra-
gung in Bild 15 a, b und 16 a, b gegeniibergestellt. Die Geraden im loglog-
MaBstab ergeben die allgemeinen Schwindungsgleichungen des Typs P ~ tn,
Geraden im einfachlogarithmischen Maf8stab dagegen Gleichungen des Typs.
P~ log t. ‘

Bild 15a, b zeigt Pulver B mit 8 Stunden Mahldauer. Wie aus Tabelle 1
hervorgeht, ergeben PreBdriicke von 1,1, 2.1 und 3,2 1‘411::/{:::12 Prefdichten
von 48, 50 und 54 % th.D. Bei amm#hernd gleichen Sintertemperaturen, z.B.
133000 und lMIOOC ,» ergeben sich mit steigendem PreBdmcksteigénde Sinter-

dichten und Sinterparameter.

Der Schwindungsverlauf zwischen 133000 und 145000 im mittleren Dichtebereich
von 50 % th.,D. bis 75 % th.D. folgt sehr genau einem Potenzgesetz (P~ tn).
Oberhalb 75 % th.D. &ndert sich das Sintergesetz durch die Anderung der
Porenstruktur und =~ wie aus Gex"iigeuntersuchungen hervorgeht - infolge

von Kornwachstum,

Bild f6a, b zeigt Pulver A mit nur 1 Stunde Mahldauer, Wegen der geringen
Pulverfeinheit ergeben sich bei 1,1 , 2,1 und 3,2 Mp/em'2 Prefdruck mit 51,
52 und 56 % th.D. hohere PreBdichten als bel Pulver B. Dagegen liegen die
Sinterdichten zu Beginn und Ende der Versuche wesentlich unter denen von
Pulver B.

Im Vergleich zu Pulver B wird deutlich, daB dem Schwindungsx)erlauf des
Pulvers A chemische Reaktionen iberlagert sind. Die Sinterschwindung folgt
in kelner Darstellung einem einfachen Sintergesetz, Die Sinterkurven weisen
an bestimmten Stellen einen Anstieg der Sinterg‘eschwindigkeit auf', Je hoher
die Sintertemperatur, umso friher tritt eine Stelgerung der Sintergeschwin-
digkelt ein., Bel Sintertemperaturen um 1600°C liegt die Reaktion im Bereich
der Aufheizphase und tritt deshalb in der isothermen Sinterkurve nicht mehr
in Erscheinung.
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Die im Vakuum gesinterten UC-Tabletten hatten nach dem Sintern folgende
Analysen: '

Pulver A / 1 Stunde Mahldauer
bei 1590°, 4 Stunden gesintert:

¢ =4,16/0=0,955/N< 0,05/ ECC = 4,92

Pulver B / 8 Stunden Mahldauer
bei 1590°, 4 Stunden gesintert:

stark Uberstdchiometrisch O® 2,3 %

Die Bilder des Schwindungsverlaufes zeigen, daf beil kurzen Mahldauern
trotz des geringerem Sauerstoffgehaltes starke Reaktionen wdhrend des
Sinterns auftreten, wogegen bel langen Mahldauern und hohem Sauerstoff-
gehalt solche nicht festgestellt werden kOnnen. Weil durch langes Mahlen
das heterogen zusammengesetzte Pulver verfeinert und homogenisiert wird,
sind in diesem Fall die Diffusionswege klirzer, und die Nachreaktion erfolgt
bereits beil £ieferen Temperaturen und kilrzeren Zeiten. Eine Sinterhemmung
durch eingeschlpssene Reaktionsprodukte (CO, 002) bei hoheren Dichten
wird dadurch vermieden.

Literatur:

Cl] ~ H. Pollanz, Diss. Universitdt Ka.rlsmhe, 1970



Tabelle 2

EinfluB der Herstellungsbedingungen auf das Sinterergebnis

EreBdruck

Versuch

Temperatur

Dichte des

P bei O,1 h

Pnach 4 h

" Dichte

Bezeichnung o N o PreBkdrpers | Sinterbeginn in Enddich;e
‘ in Mp/cm ’ in ~¢C in % th.D, in % in % % th.D. | in g/em
Pulver A: | 21 13420 51,5 1,7 16,2 59,0 9,4i
1,1 22 1460 50, 3.2 - 33, 67,5 10,7
Mehldauer 23 1595 50,2 6,3 49,0 74,5 11,63
1 Stunde
2.1 19 1405 52,7 2,5 27,3 66,0 9,37
! 20 1570 52,0 12,0 k6,0 73,5 11,20
3,2 24 1330 55,9 1,6 17,3 63,3 . 9,67
? 25 1470 55,7 2,5 36,4 72,0 11,0
Pulver B: 1.3 28 1330 49,7 2,5 16,4 58,1 8,89
]
Mahldauer 33 1475 47,3 8,3 47,6 72,5 | 1L,M7
8 Stunden 51 26 1326 50,3 3,5 19,9 60,0 9,97
’ 27 1440 49,8 7,1 46,8 73,5 11,64
3.2 35 1730 54,3 6,2 35,0 70,0 8,64
’ 36 1450 53,2 13,4 80,0 - 90,5 11,99

se-¢ll
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1124.2 Laborexperimente zur Brennstabauslegung

1124,22 Gleichgewichte in keramischen Kernbrennstoffen

Reaktionsverhalten der Spaltprodukte in Urancarbid bei simuliertem

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

Nachdem im ersten Schritt der Untersuchungen das Reaktionsverhalten
der Spaltprodukte Zr, Mo, Ru, Rh und Pd in UC geprift wurde®, sind
die Untersuchungen in Urancarbid bei simuliertem hohem Abbrand

(1o, 20 und 30 %) unter Miteinbeziehung der Seltenen Erden und Er-

alkalien weitergefiihrt worden.

* Zur Herste!lung der Proben wurden drei Verfahren angewendet:

1. Sintern bei 1500°C in Wolframkapseln, welche zuerst
evakuiert und dann im ElektronenschweiBgerdt zuge-
schweiflt wurden, um ein eventuelles Abdampfen der Sel-
tenen Erden und Erdalkalien wdhrend des Sinterns zu

vermeiden.

2. HeiBpressen bei 1500°C unter Argon als Schutzgas in
Graphitmatrizen mit anschlieBender Homogenisierungs-

glithung bei 1500°C und

3. Lichtbogenschmelzen unter Argon mit anschlieBender

Homogen isierungsglihung bei 1500°C.

Die Proben’wurden,rénfgenographisch (Guinier-und Debye-Aufnahmen), me-

tallographisch und mikroanalytisch untersucht.

Folgende Phasen konnten nach der Glihbehandlung identifiziert werden:
(U,Zr)c, UMoCz, UzRu%:‘(U, La,Ce,Pr,Nd)X‘(Ru,Rh)y1 und (U,La,Ce,Pr,
Nd)_ (Ru,Rh,Pd) (x und vy noch unbekannt), Diese letzteren

X y, 1,2 1,2

Phasen enthal+ten eventuell auch Kohlenstoff,

Wie bei den Untersuchungen in dem System von UC mit den hochschmel-
zenden Spaltprodukten Zr, Mo, Ru, Rh und Pd wurde auch hier fiir die
Mischphase (U,Zr)Cbei 1o % Abbrand ein Gitterparameter von a = 4,953,
bei 20 % Abbrand von a = 4,943 und bei 30 % Abbrand von a = 4,930 R
gefunden (reines UC: a = 4,960 R). Die Gitterparameter fiir das

* . Holleck, E. Smailos in KFK-Bericht 1271/4, S, 112-43
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orthorhombische UM002 waren a = 5,642, b = 3,250, ¢ = 11,027 R und fur
das tetragonale UzRuC2 a = 3,442, ¢ = 12,559 R. Das Schiiffbild einer
bei 1500°C, 145 Stunden im Hochvakuum homogenisierten Schmelzprobe der
Zusammensetzung UC + Spaltprodukte entsprechend 30.% Abbrand zeigt die
Phasen (U,Zr)C, UMoCz, U2RuC2 und (U,La;Ce,Pr, Nd)x1 (Ru,Rh)ygbvenfuell
C-haltig) (Abb.1}). '

Die ldenfifizferung der einzelnen Elemente in den verschiedenen Phasen
erfolgte mit Hilfe der Mikrosonde. Abb./8 zeigt die relafiven'Konzen—
trationen der Elemente U,Zr,Mo,Ru,la,Ce,Pr,Nd,Rh und Pd. Die Spaltpro-
dukte Sm und Sr konnten mit der Mikrosonde nicht nachgewiesen werden.
Die kleinen Gitterparameter von UC lassen sich durch die Lésung von ZrCl—x
in UC erkldren. Eine gleichzeitige L&sung der Seltenen Erden wirde zu
einer GitterparametervergriBerung filhren. Hinsicht!lich des Reaktions-
verhaltens der Spaltprodukte im Gesamtsystem Urancarbid + Spal+tprodukte
188+ sich folgendes aussagen: ‘

- Zr ist als ZrC, _ im Brennstoff gelSst

- Mo tritt als U-haltiges Komplexcarbid (UMoC,) in Ausscheidungen auf

2

- Die Platinmetalle Ru, Rh und Pd verhalten sich verschieden. Ruthenium
scheidet sich bevorzugt als Komplexcarbid UZRuC2 aus, Rhodium und
Paliadium mit sehr wenig Ruthenium treten dagegen zusammen mit den

Seltenen Erden und Uran als eventuel! kohlenstoffhaltige Phase auf.

- Die Seltenen Erden sind hochstens in sehr geringen Konzentrationen

als stabilisierte Monocarbide im Brennstoff gel&st.

- Das Reaktionsverhalten der Spaltprodukte in UC erwies sich als vom

Abbrand unabhéngiq.

Chemische Analysen haben gezeigt, daB in den Proben w&hrend der Gliihbe-
handlung nur kleine Verluste an Kohlenstoff aufgetreten sind, was zu

einer leichten Unterstdchiometrie der Proben fiihrte.

Somit gelten die gemachten Aussagen fiir ein unterstdchiometrisches
Urancarbid (UCf-x)‘ Ob die Spaltprodukte dasselbe Reaktionsverhalten
auch im liberstdchiometrischen UC aufweisen, sollen kiinftige Unter-

suchungen zeigen.




Abb,

7
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Sch1iffbild einer bei 1500°C, 145 Stunden im Hochvakuum
homogenisierten Probe der Zusammensetzung UC + Spaltprodukte
entsprechend 3o % Abbrand,gedtzt.
Befund: (U,Zr)C (gfoBe graue Kristalle)
+ U2RuC2 (helle Phase) . UMoC2 (schwarze Kristallite)
+ (U,La,Ce,Pr,Nd)x (Ru, Rh)y (eventuell C-haltig)

4
(hel Igraue Phase in der hellen Phase) 500 : 1
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Probenstrombild: | U
" (negativ)

Ru

Abb.18 Relative Konzentration der Elemente U,Zr,Mo,Ru,lLa,Ce,Pr Nd,
Rh und Pd in einer UC + Spaltprodukte-Probe entsprechend
30 % Abbrand im Mikrosonden-Scanning-Bild 620 : 1
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Abb.18 ( Fortsetzung)
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1124.23 Chemische Eigenschaften und Analytik

Vergleichende chemische Analysen an karbidischen Brennstoffen

(zusammengestellt von P. Funke, ALKEM)

Wegen der hohen Anforderungen an die chemische Analyse von Kernbrennstoffen

. . + . .
wurden die Ringuntersuchungen ) fortgesetzt, bei denen von verschiedenen
Instituten und Industriefirmen Analysen durchgefiihrt, die Ergebnisse ver-

glichen und diskutiert und die Verfahren aufeinander abgestimmt werden.

In gleicher Weise wie frither bei der U~ und Pu-Analyse wurde jetzt die
Analyse des Aquivalentkohlenstoffgehalts von karbidischem Brennstoff be-
handelt. Der Aquivalentkohlenstoffgehalt ist die Summe der Gehalte an
Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff, die in folgender Weise gewichtet
sind:

12 12
ECC = W/o C + T W/o O + T N .

ECC ist eine wichtige KenngrdBe fiir die Zusammensetzung des Brennstoffs und

seine Vertriglichkeit mit Hiillrohrmaterialien.

Das Probenmaterial fiir die Ringanalyse wurde von der Firma NUKEM hergestellt,
es wurden zwel unterschiedliche Urankarbide an die Teilnehmer verschickt,

ein UC mit niedrigem Sauerstoff- und Stickstoff-Gehalt (je < 1000 ppm) sowie
ein UC mit h8herem Sauerstoff- und Stickstoff-Gehalt (je > 2000 ppm).

Folgende Analysenverfahren kamen zur Anwendung:

C_~_Bestimmung

Verbrennen der Probe im Sauerstoffstrom bei Temperaturen von 1000 — 1350 °c.

Die Gehaltsbestimmung (CO_, nach einer Nachoxidation der Verbrennungsgase).

2
erfolgt entweder konduktometrisch (ALKEM, NUKEM, TUI),.coulometrisch (AEG,
IMF/GEfK, IRW/KFA), mikrovolumetrisch (NUKEM) oder gravimetrisch (EIR). Als

Eich- und Bezugssubstanz wird Wolframkarbid verwendet.

+)

Teilnehmer an der Ringuntersuchung:
AEG-Telefunken, ALKEM, EIR, IMF/GfK, IRW/KFA, NUKEM, TUI/EURATOM
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0 - Bestimmung

HeiBextraktion im Graphittiegel (Pt—, Ni- oder Fe-Bad) bei 2000° - 2600 oC,
Gehaltsbestimmung (C02) entweder konduktometrisch (ALKEM),cou1Qmetrisch
(IRW/KFA), gaschromatographisch (EIR, TUI) massenspektrometrisch (AEG)
sowie liber Wirmeleitfihigkeitsmessung kombiniert mit Ultrarotabsorptions-—

spektroskopie (IMF/GfK, NUKEM). Eine geeignete Eichsubstanz ist nicht bekannt.

a) Heifextraktion im Graphittiegel (Pt~ oder Ni-Bad) bei 2000° - 2600 °e.
Gehaltsbestimmung (NZ) entweder massenspektrometrisch (AEG), gaschromato-
graplisch (EIR, TUI) oder liber Wirmeleitf#higkeitsmessung kombiniert

mit Ultrarotabsorptionsspektroskopie (IMF/GfK, NUKEM).
b) Methode nach Dumas. Gehaltsbestimmung (NZ) mikrovolumetrisch (IRW[KFA).

c) Methode nach Kjeldahl, Gehaltsbestimmung'(NHB) titrimetrisch (ALKEM,
IMF/GfK).

PJ
0
=
(a4
o
m_‘
b
Y3
1
=]
(23

Eine geeignete Eichsubstanz ist ni

Die folgende Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Ringuntersuchung mit

Standardabweichung s und relativem Fehler v. s und v wurden nach

I( x, - x )2

= 2 =

s = 4 bzw, v =
n -1 X

errechnet.

Die in der Tabelle angegebenen Werte sind die Mittelwerte aus mindestens

5 Bestimmungen.

Die in Klammern gesetzten Werte wurden beim gleichen Analysator, aber unter
Anwendung verschiedener Verfahren (vergl. diese) ermittelt. Sie wurden bei
der Berechnung des Mittelwertsfder Mittelwerte, der Standardabweichung

und des relativen.Fehlers mit einbezogen.



Tabelle 3

Teilnehmer uc 1 uc 11

€ /%7 0 / ppm_/ N [ ppm_/ c /%] o / ppm_/ N / ppm_/
AEG 4,79 260 530 4,50 3080 3050
ALKEM 4,79 277 638 4,564 2369 . 2452
EIR 4,83 220 - 4,53 2560 -
IMF/GEK 4,82 158 564 (679) 4,59 2360 2640 (2700)
IRW/KFA 4,83 | 230 (199) 823 4,54 2784 . (2421) 3332
NUKEM 4,83 (4,83) - 752 (799) 4,53 (4,54) 3139 2663
TUL 4,82 447  (420) 600 4,53 2580 (2452) 2733
¢ 4,82 276 695 4,54 2638 2813
s 0,017 98 108 0,023 281 274
viz] 0,35 35,4 15,5 0,51 9,7

10,6

Mittelwerte der Mittelﬁerte, Standardabweichung und relativer Fehler der C-, O-, N-Analyse an Urankarbid.

IS LR
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Die Standardabweichung bei der C—-Analyse konnte von i_0,16 % bel einer ersten
Ringanalyse [—1_7 bei einer zweiten [—2_7 und dritten Ringanalyse auf

+ 0,01 Z bis + 0,02 % verbessert werden. Die Standardabweichungen der
einzelnen Teilnehmer liegen noch um einen Faktor 2 tiefer. Dieses Ergebnis
kann als sehr gut angesehen werden, wenn man es z.B. mit der C-Analyse in
der Eisen- und Stahlindustrie vergleicht, wo bei Ringanalysen Standardab-
weichungen von + 0,033 % bei Gehalten von 3,08 7 C erzielt wurden. Die
Verbessgrung'der Analysenergebnisse wird auf die Verwendung eines einheit-
lichen Standards (WC des Planseewerkes Reutte), Verbesserungen bei der
Probenahme und der Aufbewahrung der Proben zurlickgefiihrt. Eine Absolutbe-
stimmung des C-Gehaltes hingt allerdings von der Richtigkeit der C—Analyse

im WC ab.

Die relativen Fehler bei der Sauerstoff- und Stickstoff-Analyse liegen um
Zehnerpotenzen hdher als bei der C-Analyse, wobel sich ein deutlicher Unter-—
schied zeigt, ob niedrige oder hBhere Gehalte zu bestimmen sind. Diese Ab-
hingigkeit des relativen Fehlers von der Konzentration des zu bestimmenden
Elementes wird ganz allgemein bei analytischen Problemen gefunden, wie von

R, Piischel gezeigt wurde 1_3_7.

Hinzu kommt im Falle der Sauerstoff- und Stickstoffanalyse, daR keine geeig-
neten Eichsubstanzen bekannt sind, die im Gehalt bzw. der Verbrennungs-

oder Losecharakteristik dem zu untersuchenden Material dhneln.

Folgende Punkte spielen nach den Erkenntnissen aus der Ringanalyse bei

der O— und N—Analyse eine Rolle:

- die KorngrdBe der zu analysierenden Probe sollte zwischen 0,5 — | mm
liegen, diese KorngrdBe ist gegen Sauerstoff und Wasser noch einigermaBen

unempfindlich

- die Lagerung des Probenmaterials bis zur Analyse sollte im Exsikkator

liber P4010 erfolgen

~ Die Temperatur bei der HeiBextraktion von N, sollte > 2100 °c sein, das

2
‘Bad: Probe)-Verhdltnis sollte groB sein (3:1)

- die genauesten N-Werte werden bei niedrigen Gehalten nach der Methode

von Kjeldahl erhalten, bei htheren Gehalten nach der Methode von Dumas.
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AnldBlich einer Diskussion der Analysenergebnisse kamen alle Teilnehmer
iibereinstimmend zu der Meinung, daR eine weitergehende Verbesserung der
Ergebnisse ohne einen unverhdltnismdfig groBen Aufwand an Zeit und Kosten
nicht mehr m8glich ist. Die in der Tabelle angegebenen Standardabweichungen
und relativen Fehler werden somit als zur Zeit optimale Werte angesehen

und kSnnen Spezifikationen zugrunde gelegt werden.

Der Ausleger der Spezifikation muB allerdings beriicksichtigen, daB sich

der Standardabweichung der Analyse zusdtzlich eine gewisse Schwankungsbreite,
bedingt durch die chargenweise Herstellung des Brennstoffs, iiberlagert.

Diese ist sicher grBer als die Analysengenauigkeit, sodaB bestenfalls

fiir die Schwankungsbreite der Fertigungsprodukte ein Wert von + 0,05 7%

fiir die Kohlenstoffgehalte, von + 300 ppm fiir die Sauerstoff- und Stick-
stoff-Gehalte bei niedrigen Gehalten und von + 1000 ppm fiir hfhere Gehalte

angenommen werden kann.

Literaturhinweise:

[/ 1_/ Untersuchungsbericht Nukem, Nr. 10/70

[_2_7 Forschungsbericht AEG-Telefunken, Dezember 1971

(ohne Nummer)

/ 3 / R. Pischel, Mikrochim.Acta, 4, 783 (1968)
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1124.3 Bestrahlungsexperimente

Bereits 100 Kapselversuchseinsdtze im FR 2 bestrahlt

‘(H. Hifner, IMF)

Im Mirz 1972 wurde im FR2 der 100. ggpselzgrsuchsgjnsétz (KVE) zur Be-
strahlung eingesetzt. In diesen 100 KVE wurden insgesamt ca. 300 Test-
brennstibe bzw. Brennstabproben im Rahmen des Projektes Schneller Briiter

bestrahlt.

Kapseln / 1_/.
Diesem ersten Grundtyp folgte 1966 aus einer geidnderten Aufgabenstellung
heraus - diinnere Stibe

hdhere Stableistungen, hBhere Hiillrohrtemperaturen -

eine Na/PbBi-Doppelkapsel / 2_7. Bei diesem Typ sitzt der Brennstab wvon

Natrium oder Natrium—-Kalium umgeben in einer inneren Kapsel, die aus
sicherheitstechnischen Griinden von einer zweiten, AuBeren Kapsel unter

Zwischenschaltung einer PbBi~Schicht umschlossen wird.

Fiir die Bestrahlung von Hochleistungsbrennstoffen bei hdheren Temperaturen

(bis 2000 oC) wurde eine sog. Molybdin-Kapsel entwickelt, die besonders

dafiir geeignet ist, Verinderungen der Wirmeleitfihigkeit im Bremnstoff wihrend
der Bestrahlung und Verinderungen des Wirmeiibergangs zwischen Brennstoff und

Hiille zu erfassen (1).

Zur kontinuierlichen Messung des Bremnstoffkriechens bzw.-Schwellens

wdhrend der Bestrahlung wurde eine sog. instrumentierte Brennstoff-Kriech-

Insbesondere zur halbquantitativen Bestimmung des Brennstoffschwellens-

bzw. ~Kriechens an kurzen Proben wurde eine NaK/Gasspalt-Doppelkapsel gebaut.

Fiir Stableistungen iiber 1000 W/cm, wie sie z.B. fiir Karbid-Brennstidbe in Be-
tracht kommen, und fiir Hiillrohrtemperaturen um 650 °C war die Entwicklung

einer einwandigen NaK-Kapsel notwendig [—4, §7. Die in den vergangenen Jahren

gesammelten Erfahrungen lieBen diesen sicherheitstechnisch bedeutenden Schritt

Zu.
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In Tabelle 4 wird ein Uberblick iiber die in sechs verschiedenen Kapsel-

typen durchgefiihrten Bestrahlungen gegeben. Ein weiterer Typ, eine Druck-
kapsel zur Untersuchung des Brennstoffschwellens, kommt in Kﬁrze im FR2 zum
Einsatz [—6_7. Riickblickend stellen wir fest, daB seit Beginn der Be-
strahlungsexperimente fiir das PSB im FR2 jihrlich ein neuer Kapseltyp ein-
gesetzt werden konnte, und daB es in all den Jahren zu keiner Betriebsstdrung

in der Art einer Gefihrdung fiir Reaktorpersonal, Reaktor und Umgebung kam.

Literatur:

/717 H.E. Hifner
Bestrahlung von ﬁrennstében in instrumentierten Bleiwismut—Kapseln
Kerntechnik 10 (1968), Heft 3, S. 136-141,
KFK-Bericht 780 (1968)

/ 2/ H,E. Hifner
Bestrahlung von Brennstiben in instrumentierten Natrium—Bleiwismut-
Doppelkapseln
Kerntechnik 12 (1970) Heft 5/6, S. 248-2533
KFK-Bericht 1259 (1979)

/ 3/ H.E. Hifner, H. Will
Instrumentierte Brennstoffkriechkapsel

Kerntechnik 12 (1971) Eeft 10, S. 454-457

[ 4/ H.E. Hifner
Sicherheitsbericht fiir FR2-Kapselversuchseinsitze mit einwandigen
NaK-Kapseln zur Bestrahlung von Hochleistungsbrennstidben

KFK-Bericht 1143 (1970)

[/ 5./ H.E. Hifner
Einwandige NaK-Kapsel zur Bestrahlung von Hochleistungsbrennstidben

atw Heft 12, Dez. 1971

/ 6_/ H.E. Hifner, K. Philipp
FR2-Bestrahlungskapsel zur Untersuchung des Brennstoffschwellens

KFK-Bericht 1398 (1971)

Verdffentlichung:

(1 H.E. Hifner, G. Pinter-Kovats »
Kapsel zur Bestrahlung von Hochleistungsbrennstoffen
Kerntechnik 14 (1972), Heft 2, S. 72-74



Ybersicht iiber die bisher im FR2-Kapseln bestrahlten Test-Brennstibe und Bremnstoffproben (KVE 1 - 100)

KVE Kapseltyp Zahl der Brennstoff Stababmessungen Stableistung Hiili rohroberflédchen- Abbrand
Nr Brennstibe Hiillrohr ¢ W/em temperatur MWd/tM max
x Liénge
_nm
1 =19 PbBL 55 U0,, vibriert 12 ¢ x 240 300 - 500 350 - 510 17000
einwandig U02, Pellet
U05-C 0, 10 ¢ x 240
UOZ—MO
20-38 Na/PoBi 54 00, u. Ts4 § x 172 max. 680 maxe 535 90000
40 — Uoz-ceoz, Tabl. +vibr.
41 NaK/PbBi U02-Pu02-Tablo
doppelwandig
T7s 80«83, 18 UO?-Puog-Tabl. 4,7 ¢ x 372 maxe. 520 max. 485 120000
86 :
6 1 Cermets
39, 46, 5 40 U0, -Ma 7§ x 65 max. 715 max. 815 80000
65, 71, 79 U02—Cr 6 d x 110
x
84 0S¥
42445 54 U0,~Tabletten 6 ¢ x 172 max. 600 maxe 740 92000
47-49 U0, -Pu0, vibr. 76 x 172
524 55=59 U0,~Pu0g-Tabletten X
61, 62, 64,
67
T2~74 9 U0,~Pu0,-Tabletten 7¢ x172 max. 560 max. 655 53000
integrierte Dichte
50, 63, 90 26 ggie03§rgﬁfn T8 x 35..60 | pax. 650 max. 500 40000
14 ’
U0Z-Puo,,, Tabl. 7,6 § x 60
53, 75y 88 Mo/Gasspalt 3 UN 10 ¢ x 100 max. 1200 max., 1800 Brenne 30000
nit Zentral- stoffzentraltemp,
temp, Messung
54, 60, 66 Kriechkapsel mid 24 Kriechproben - Stapel 51 @ x 1 max. 600 max. 950 °C 80000
68, 70, 78 Dehnungsmessung U0,, U0, ~-Pu0
85, 89, 95 UN? 2 2 20 hoch Brennstofftemp.
96, 98,100 Tabletten
69, 76, 87 | NeK/Mo/Gasspalt 9 Kriechproben T8 x 350060 | max. 600 max. 700 50000
97 doppelwandig vo,, UQ,-Pu0,, UC 7,8 ¢ x 50
UN, Tabletteh ! x
91-94 NakK 5 Uc - PuC 10 g x 475 max. 1150 max. 635 z.,Z2t. 17000
99 " einwandig

75 - Thi



113 MATERIALUNTERSUCHUNG UND ~ENTWICKLUNG

1131 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen

1131, 1 Hillmaterial

1131.11 Mechanische Eigenschaften

1. Zeitstand- und Kriechverhalten

(d. B6hm, L. Schidfer, M. Schirra, IMF)

An drei austenitischen Stihlen (X8CrNiMoNb 1616, X1ONiCrMoTiB 1515 und
XIONiCrAlTi 3220) wurde der EinfluB mechanisch-thermischer Vorbehandlungen
auf das Zeitstand- und Kriechverhalten bei 650 - 800 °C untersucht, wobei
insbesondere die Abhingigkeit der Kriecheigenschaften vom Grad der Verformung
ermittelt wurde. Dabei zeigt sich, daB mit der Spannung als Parameter die
Standzeit als Funktion der Vorverformung ein Maximum durchliuft, wobei der
der maximalen Standzeit (bzw. minimalenKriechgeschwindigkeit) zuzuordnende
Verformungsgrad mit abnehmender Spannung geringer wird und sich fiir lange
Standzeiten asymptotisch Werten zwischen etwa 8 - 157 je nach Werkstoff

ndhert. (Abb. la und 1b).

Der Betrag der StandzeiterhBhung bzw. Kriechgeschwindigkeitserniedrigung
ist stark abhdngig von der Menge und der thermischen Stabilitit der Karbid-
ausscheidungen. Bei den untersuchten Stdhlen 1d8t sich durch Vorbehandlung
die Standzeit um den Faktor 3 (bei XIONiCrAlTi 3220) bis etwa 100 (bei
X20NiCrMoTiB 1515) erhdhen, verglichen mit den Werten des l8sungsgegliihten
Zustandes. Der EinfluB mechanisch-thermischer Vorbehandlungen ist auf Wech-
selwirkungen zwischen den durch Verformung eingebrachten Gitterfehlern und

Ausscheidungen zurlickzufiihren.

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

der Stihle weiter untersucht:
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Nr. Werkstoff Chg.Nr. Anlieferungs- Wirmebehandlung  Priiftemperaturen
Nr. zustand ) 600 650 °¢C

1. 1.4988 25116 lg+ <5% kv -— x X

2. 1.4988 25116 " 800°C 1 h x X

3. 1.4988 25116 " 750°C 3 h X X

4. 1.4970 8-29052 1g+~15%Z kv 800°C 23 h x

Die aufgefiihrten Wirmebehandlungen erbrachten gegeniiber dem Anlieferungszu-
stand folgende Ergebnisse: Die Zeitstandfestigkeit und Bruchdehmung werden
nicht oder nur unwesentlich veridndert. Erst bei einer Priiftemperatur von
700 °c nimmt, wie bereits berichtet, die Zeitstandfestigkeit etwas ab - -und

die Bruchdehnung merklich zu.

Verbffentlichung:
(1) M. Schirra

EinfluR mechanisch-thermischer Vorbehandlungen auf das Zeitstand- und
Kriechverhalten des Stahls XIONiCrMoTiB 1515
KFK-Bericht 1535, Jan. 1972

2. Physikalische Untersuchungen
(G. HeB , IMF)

Bei der Herstellung von Hiillrohren werden verschiedene thermisch-mechani-
sche Vorbehandlungen durchgefiihrt, die zu unterschiedlichen Borverteilungen
im Hillrohr fiihren kdnnen. Da das Bor durch (n,0)-Reaktion maBgeblich an

der Erzeugung des zur Hochtemperaturversprddung fiihrenden Heliums beteiligt
ist, hdngt das AusmaR dieser Strahlenschidigung davon ab, ob das Bor iiber-
wiegend im Korn oder in den Korngrenzen zu finden ist. Am Sandvikstahl
12R72HV (1.49705 wurden deshalb autoradiographische Bestimmungen der Borver-
teilung nach verschiedenen thermisch-mechanischen Vorbehandlungen durchge-
fiithrt. Es zeigte sich, daB die HBhe der LGsungsgliihtemperaturen, die von den
Rohrherstellern unterschiedlich zwischen 1060 °C und 1120 °cC festgelegt

werden, fiir die spdtere Borverteilung im Hiillrohr ausschlaggebend ist.
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So fiihren LOsungsgliihtemperaturen oberhalb 1100 °c (Abb, 2a) zu gleichmi-
Bigen Borverteilungen. Bei einer Gliihtemperatur von 1000 °c (Abb. 2b)
deutet sich schon eine leichte Boranreicherung an einigen Stellen des Ge-
fiiges - wahrscheinlich an Korngrenzen - an, wihrend das Bor nach Gliihtempe-
raturen von 1080 °C und 1060 °C iiberwiegend an den Korngrenzen zu finden
ist (Abb. 2c und 2d), was bei Bestrahlung zu einer Heliumanreicherung in
den Korngrenzen und somit zu einem vorzeitigen Aufreifen der Korngrenzen
fihren kann. (Nach dem L3sungsgliihen wurden alle Proben 127 kaltverformt

und bei 800 °C - 2 Stunden geglitht).

3. Kriechbeulverhalten der Brennstabhiille unter hohem AuBendruck und

Stiitzwirkung des Brennstoffs

(H. Fabian, U. Krugmann, K. LaBmann, Inst.f. Reaktortechnik der TH.Darmstadt)

Die theoretischen Arbeiten zur Brennstabmechanik wurden weitergefiihrt, im
einzelnen wurden die Computerprogramme SPAR, RELAX und FINEL erweitert und

das Programm BEUL an Experimenten iliberpriift.

Die experimentellen Arbeiten gliedern sich in zwei Gruppen: Der Kriechbeul-
versuchsstand wurde in Betrieb genommen, und es wurde ein Konzept zur kon-

tinuierlichen Messung von Brennstabhiillrohren entwickelt.

Theoretische Arbeiten

Die Computerprogramme SPAR und RELAX, die die Spannungs— und Dehnungsvertei-
lung im Hiillrohr bzw. im Verband Brennstoff-Hiille aufgrund von elastischen,
thermischen und durch Kriechen verursachten Verformungen ermitteln, wurden

um zusdtzliche Dehnungsterme erweitert. Diese Terme beriicksichtigen Plastizitit

und Schwellen von Hiilie (SPAR) bzw. von Hille und Brennstoff (RELAX).

Das Programm FINEL, das, aufbauend auf der Methode der "Finiten Elemente",
dreidimensional den Spannungs~ und Dehnungszustand von rotationssymmetrischen
Hiillrohren untersucht, wurde ebenfalls erweitert. Neben den elastischen Ver-
formungen werden nun auf Grund von Temperaturverteilungen die Temperatur-—

dehnungen Berﬁcksichtigt.
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Abb. 2b 1100°C-10min

Abb.2¢c 1080°C-10min Abb.2d 1060°C-10min

Abb.2a-d Borverteilung beim Sandvikstahl12R72HY
nach verschiedenen Losungsglihtemperaturen
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Mit dem Programm BEUL, das auf der Basis des Sandwich-Modells die nicht-
rotationssymmetrische Verformung eines Hiillrohrs unter AuBSendruck be-
rechnet, wurden Experimente von Corum [—1_7, Howl und Moore [—2_7 nachge-

rechnet. Dabei wurde eine sehr befriedigende Ubereinstimmung erreicht.

Experimentelle Arbeiten

Nach der Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der einzelnen Komponenten des
KriechbeulvérSuchsstandes (Dichtigkeit der Druckversorgungsanlage, zeit-
liche und rdumliche Temperaturkonstanz in den Gliihofen) wurden die ersten
Hillrohrproben eingesetzt. Ziel des Experiments sind Standzeitmessungen bei

Variation von Druck und Temperatur, Probenlinge, Ovalitit und Wandstirke.

Da fiir spiter kontinuierliche Messungen der Verformung des Hiillrohres unter
AuBendruck geplant sind,’wurde ein kapazitives integrales Verfahren zur
kontinuierlichen Bestimmung der Ovalitit konzipiert. Dabei wurde ausgenutzt,
daB die Kapazitdt einer ovalen Innenelektrode innerhalb einer kreisfdrmigen
AuBenelektrode von der Ovalitit der Innenelektrode abhingt. Diese Abhidngigkeit
wurde berechnet und in Modellversuchen gemessen, wobei sich befriedigende
Ubereinstimmung ergab. In den Modellversuchen wurde weiterhin ermittelt, daR
bei geeigneten geometrischen Abmessungen Streukapazitiiten keine Rolle spielen
und daB Zentrierungsfehler Abweichungen in der Kapazitit erst in 2. GrdBSen—
ordnung bewirken. Auf Grund der Modellversuche wurde ein MeReinsatz konzipiert,
der die kapazitive Messung von Brennstabhiillrohrovalititen bei Temperaturen

bis 750 °C und Driicken bis 200 at ermdglicht.

Ver6ffentlichungen:

K. LaBmann
Rechenprogramm SPAR
Beitrag zu KFK-Bericht 1400, Brennstabmodelltheorie

K. LafBmann
Zum Kriechbeulverhalten von Brennstabhiillrohren unter AuBendruck

Beitrag zu KFK-Bericht 1400, Brennstabmodelltheorie

Literaturhinweise:

/1.7 3. Corum
An inveétigation of the instantaneous and creep buckling......
Report ORNL-3299

/ 2_7 D. Howl, B. Moore

Prediction of creep collapse pressures and times for nuclear fuel cladding

J.B.Nuc.E.Soc. 9(1969)




- 4. Rohrpriifung (0. Jacobi, R. Scherwinsky, IMF)

Priiflingsherstellung

Im 3. Quartalsbericht l97l+)

Zirkaloy 2 fiir die FR 2-He-Loop-Versuchsgruppe 5 berichtet. Durch das

wurde iiber die Herstellung von Hiillrohren aus

Aufschmelzen der Sinterstahlfritten beim EinschweiBen der Endstopfen auf
der ElektronenstrahlschweiBanlage in den HeiBen Zellen war eine Umkon-—
struktion notﬁendig (Abb, 3 = Zeichnungs-Nr. IMF-02-2-4432). Dabei sitzt
nun der Sinterstahlfilter (11) in einem Filtergehiuse (8), welches durch
'Einrollen mit dem Endstopfen (4) iber das Stiitzrohr (10) verbunden wird.
Der fiir das Elektronenstrahlschweiﬂén notwendige Unterdruck im Spaltgas-—
‘raum wird iiber die Schrigbohrungen und Nuten im oberen Endstopfen (4) er-

zeugt.

Die im unteien Endstopfen angeschliffene AuBendurchmesserstufung, welche
der Kalibrie:ung der MeBapparatur zur Erfassung des Priiflingsdurchmessers
dient, wurde mit einer Mikrometerschraube und elektromechaniséh mit einem
induktiven Verlagerungsaufnehmer gemessen und registriert. Der Stufensprung
betrug im Bereich der Stufe (ca. + 2.5 mm) auf den Halbmesser bezogen:

50 + 2 ym, was innerhalb der MeBgenauigkeit mit dem geforderten Wert iiber-

einstimmt.

Rippenrohrpriifung

Termingerecht wurde dié Entwicklung des MeBgerdtes zur kontinuierlichen
Kontrolle des KopfkreisdurchﬁesSers (Patent—Anmeldung Nr. P 2113 141.9)
mit dem Bau von 2 Geriten fiir den Rippenrobr-Prﬁfdrehzahibereich von
0.05 bis 33 U/sec abgeschloséen.vZquiesem Zweck wurde eine 'Schaltungs-

beschreibung und Bedienungsanleitung' erstellt.

*) KFk-Bericht 1271/3
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1131.12 Bestrahlungsversuche

1. Zeitstand— und Kriechverhalten

(H. B6hm, K.D. Cl168, W. Scheibe, C. Wassilew, INF)

Im Rahmen der Untersuchungen iiber das Bestrahlungsverhalten potentieller
Hillwerkstoffe wurde der EinfluB von Neutronenbestrahlung bei tiefen Tem—
peraturen auf das Zeitstand- und Kriechverhalten der Stdhle 1.4988, 1.4970
und eines niedrig gekiihlten l6l6CrNi-Stahlesrin jeweils 18sungsgegliihtem

bzw. ausgelagertem Zustand untersucht. Die Untersuchungen umfassen das Be-

. . 22 2 21 2
strahlungsprojekt Mol-1P (Dosis ¢t~ 1.2x10"n/em™, E>0.1 MeV; 8.9x10 nth/cm 3
°
= 70 "C).
Bestr. )
Bei der gewiZhlten Priiftemperatur von 650 °C fithrte die Bestrahlung der l8sungs-

gegliihten Zustinde aller drei Stidhle zu einer deutlichen Erhdhung der Zeit-
standfestigkeit. Das Festigkeitsverhalten nach Bestrahlung im schnell~ther-
mischen FluB des BR 2 wird im hohen MaRe durch die infolge der StoSprozesse
mit schnellen Neutronen erzeugten Gitterfehler (Defektcluster und Versetzungs-—
ringe) bestimmt. Die beobachtete ErhBhung der Zeitstandfestigkeit ist ein-
deutig vom Wirmebehandlungszustand der Stidhle abhéngig. Die Ursache ist ver-
mutlich in einer beschleunigten Karbidausscheidung mit hohem Dispersitidtsgrad
als Folge thermisch-aktivierter Folgeprozesse mit den erzeugten Gitterfehlern

zu suchen (s. Abb. 42 und 4b).

Aus den Mol-2-Bestrahlungen liegen jetzt die Ergebnisse am Werkstoff Nr. 1.4970
vor. Die Rohre wurden 18sungsgegliiht und 15% kaltverformt eingesétzt. Die
Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt. Auffallend ist die starke Abnahme der
Zeitstandfestigkeit durch die Neutronenbestrahlung. Die Standzeit geht bei
einer Bestrahlungstemperatur von 615 °C etwa um den Faktor 50 und bei 720 °c
etwa um den Faktor 5 bis 12 zuriick. Es muf jedoch erwdhnt werden, daB etwa
607 aller bestrahlten Priiflinge in der Nihe der aufgepunkteten Thermoelemente
geborsten sind. Das deutet én, daf dieser Stahl sehr empfindlich auf die beim
Aufpunkten der Thermoelemente entstehenden wirmebeeinfluBten Zonen reagiert.
Proben mit aufgepunkteten Thermoelementen, die in Parallelversuchen ohne Be-
strahlung eingesetzt wurden, zeigten ebenfalls Bruch an den Thermoelementen,

jedoch hatte das keinen EinfluB8 auf Standzeit und Bruchdehnung.
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Die Hochtemperaturversprédung fiilhrte bei 720 °c iu einér Abnahme der Bruch-
dehnung auf Werte um 0,4 bis 0,7%. Alle bestrahlten Priiflinge zeigten einen
interkristallinen Bruch. Die starke Abnahme der Zeitstandfestigkeit kann
nicht allein auf die Hochtemperaturversprddung zuriickgefiihrt werden. Es wur-
de, vor allem bei 615 OC, eine starke Zunahme der mittleren Kriechgeschwin-
digkeit des Materials gemessen. Der Grund dafiir diirfte im Ausscheidungs-
verhalten dieser Legierung zu suchen sein. Zur genaueren Analyse. missen je-—
doch noch elektxonenmikroskopische Aufnahmen der bestrahlten Proben ange-

fertigt werden.
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Abb. 5: In-pile Zeitstandverhalten des Stahls 1.4970
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2. Metal Iphysikalische Grundlagenunfersuchungen
(K. Ehrlich, N. Packan, W. Schneider,  IMF)

Die experimentelien Ergebnisse des Stahls 1.4988 zur Porenbildung aus dem

Bestrahlungsprogramm DFR 304 wurden zusammengefaBt und einem grindlichen Ver-
gleich mit nichtstabilisierten St&dhlen unterzogen. Unter vergleichbaren Be-
strahlungsbedingungen ist insbesondere gegeniiber den St&hlen 304 und 316 bei
héheren Temperaturen (T >500 °C) eine deut!liche Reduzierung der Schwellraten
beobachtbar. Mit einer Analyse der bestrahlungsinduzierten Ausscheidungen wurde
begonnen, da deren Auftreten und Verteilung zweifellos die Porenbildung wesent-
lich beeinfluRt.

Ausgehend von den beobéchfefen GroRenvertei lungsfunktionen von Poren aus den
VEC-Bestrahlungen und unter der Annahme einmaliger Nukleation wurde ein Rechen-
programm zur Simulation des Porenwachstums in reaktorbestrahiten Materialien
geschrieben. Der Vergleich der experimentellen Verteilungskurven aus DFR 304
mit den simulierten Ergebnissen legt die Vermutung nahe, daB die Aufnahme von
Leerstellen in die Poren Uber Polyederecken oder -kanten vor sich geht und nicht

Uber die Fléachen der Poren. Weitere Berechnungen sind hier jedoch notwendig.

3.Simulation der Strahlenschiden
(K. Ehrlich, D. Kaletta, R. GroR, IMF)

Der volle Einsatz des neuen Elektronenmikroskops JEM 200 A fiihrte wegen der h&heren

Durchstrahlbarkeit und der besseren Probenkippeinrichtung insbesondere bei extremen
PorengroBen zu besser gesicherten Daten. Zur quantitativen Auswertung strahlen-
geschddigter Proben wurde ein Programm entwickelt, welches die mit dem Teiichen=-
zdhlgerdt aus elektronenmikroskopischen Aufnahmen gewonnenen Daten direkt weiter
verarbeitet, kontinuierliche Verteilungsfunktionen ableitet und diese durch

liberlagerte GauBfunktionen anzundhern sucht.

Zur Simulation der Hochtemperaturverspriodung mittels direktem a-BeschuB ist eine
homogene Heliumverteilung in kompakten Proben erfordertich. Zu diesem Zwecke wird
ein Energiemoderator verwendet, durch den die Energie der a-Teilchen variiert
werden kann. Die Strahlauffédcherung, die als Funktion der Moderatordicke eine in-
homogene He-Verteilung in den Proben bewirken wiirde, wird nun durch eine variable
Winkelgeschwindigkeit des Moderators korrigiert. Die notwendigen Korrekfturen wurden
Uber die Reichweitenbeziehungen und entsprechende Streuwinkel fiir verschiedene

Moderatormateriatien ermittelt.
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1132 Entwicklung neuer Legierungen

1132,1 Vanadinlegierungen

1132. 14 SchweiBuntersuchungen
(W. Scheibe, IMF)

Durch Elektronenstrahl- und WIG-Schweifungen unter Schutzgas wurden Ver-
suchsschweiBungen an Blechproben durchgefiihrt, um den EinfluB verschie-
dener Schweiflparameter auf Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung
bei 2 verschiedenen Einsatztemperaturen (Raumtemperatur und 650 oC) zu

untersuchen.

Untersuchungen bei Raumtemperatur

An ungeschweifiten Blechen wurden folgende Werte ermittelt: 00’2 ~ 20 kp/mmz,
0B~26 kp/mmz, e~ 177Z. Diese ersten beiden Werte sind an den geschweiBten
Blechen fast immer erreicht worden. Wihrend die Bruchdehnung bei den Elek-
tronenstrahlschweiBungen ebenfalls unverdndert blieb, ist bei Schutzgas-—

schweifungen ein deutlicher Abfall auf 77 zu beobachten.

Untersuchungen bei 650 °C im Vakuum

Fiir die ungeschweifiten Bleche wurden folgende Werte ermittelt: o 12 kp/mmz,

. 0,2
Op” 14 kp/mmz, e~ 35%. Auch hier treten beziiglich Streckgrenze und Zug-
festigkeit bei beiden SchweiBverfahren keine mnennenswerten Unterschiede auf.
Dagegen sind bei der Bruchdehnung erhebliche Schwankungen zwischen 137 und

347 festzustellen.






114 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1141 Natriumkiihlung

1141.1 Korrosionsverhalten von austenitischen Stdhlen
(G. Drechsler, G. Frees, G. Hennrich, IRB)

In diesem Kreislauf -wurden in einem sich {iber 1700 h erstreckenden Lang-
zeitversuch Proben aus Inconel 718, Inconel 725, Inconel 600, Incoloy 800
und Stahl bei Temperaturen von 550 °C und 600 °c eingesetzt, Die Versuche

dauern noch an.

Um die Korrosionsuntersuchungen an Hiillrohrwerkstoffen unter simulierten
Reaktorbedingungen durchfiihren zu kdnnen, wurde ein weiterer Priifstand

erstellt, dessen Aufbau in Abb. 1 dargestellt ist.

Der Kreislauf, der mit einer EM-Pumpe ausgeriistet ist, besitzt zur Aufnahme
der Korrosionsproben drei parallel durchstromte Testbehilter (Abb. 2). In
diesen sind je 24 elektrische Heizstdbe untergebracht, die das Natrium auf
seine gewiinschte Betriebstemperatur von max. -800 °C aufheizen. Ein im Riick-
lauf liegendes Zentralrohr dient als Probenhalter fiir je 20 RShrchenproben.
Im unteren Teil der Testbehdlter befindet sich ein Rekuperativwirmetauscher,
der die auf der Austrittsseite liegenden Absperrventile vor zubhohen Natrium—
temperaturen schiitzt. In den Probenstiicken lassen sich Strdmungsgeschwin-

digkeiten bis zu 10 m/sec erzielen.

Die in den Testbehiltern zugefiihrte elektrische Energie wird in einem

Natrium-Luft-Kihler ins Freie abgefiihrt.

Der Priifstand ist mit einigen Nebenkreisen ausgestattet, in denen das Natrium

gereinigt und auf seine Reinheit untersucht wird.

Nach eingehendem R&ntgen und Dichtigkeitspriifungen wurde der AblaBtank des

Systems mit ca. 1100 Litern Natrium gefiillt und mit dem Probebetrieb begonnen.
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Im nichsten Quartal wird eine der dreifTeststreeken fiir einen Vorversuch
mit 20 Réhrchenproben bestiickt, die teilweise uﬁter Helium-Innendruck
stehen. Es folgt ein Langzeitversuch mit 3 Teststrecken bei Temperaturen
bis zu 700 °C und einer Natrium—StrﬁmengsgeéEhwindigkeit von 5 m/sec in

der Teststrecke.

1141.3 Relnhelt und Relnhe1tskontrolle des Na (Analyse)
(H.U. Borgstedt A, Marln Helga Schnelder, IMF)

Die Funktion elektrochemiseher Saue;stoffmopitoren Vurde~iﬁrmit Sauerstoff
gesidttigten Natriumschmelzen bei 300 bis 530 oC;ﬁberprﬁft. Eine selbst
hergestellte Sonde mit Luft/Gold als Referenzsystem, die in ihrem Aufbau
dem neuerdings in den USA verfolgten Konzept entsprlcht ‘erwies 51ch der
kduflichen Sonde (Gulf United Nuclear Fuel Corp., Elmsford N.Y.) in der
Konstanz der Anzeige und der_Uberelnstlmmung mlt der Theorle iiberlegen.

Der Bereich der guten ﬁbereinstimmdng der gemesSeneh EMK mit der Theorie
begann auch bei der Sonde der zweiten Generatlon erst oberhalb 350 °c.
Daher sollten die Monitore bei Natrlumtemperaturen von 350 - 400 °C be-
trieben werden. Pr1n21p1e11 sind die Sonden nach den,Erufergebnlssen bis
iiber 500 °C einsetzbar. Bei hohen Sauerstoffgehalten und hohen Temperaturen
traten jedoch Verschiebungen der Anzeige auf. In deﬁ.technischen Kreisldufen

werden jedoch derartig hohe Sauerstoffgehalte im Natrium die Ausnahme sein.

Mit der elektrochemischen Kette Na, Na 0//Th0 Y 0 //Luft Au wurde eine

2’
Sattlgungskurve des Sauerstoffs in Vatrlum aus den gemessenen EMK-Werten
unter Benutzung von Zusammenhangen aus der theratur berechnet. Die Uberein-
stimmung

log, g (Cga)s / Gew.-ppm_] = 6,429 - 2606/ T [ °k_7

der ermittelten Gleichung mit einer Beziehung, die aus chemisch-analytisch

gewonnenen Werten berechnet worden ist, ist ausgezeichnet.

Analysen der Destillationsriickstidnde von Proben, die wihrend des Korrosions-
versuchs an Hiillrohren unter Innendruck in Seibersdorf gezogen worden waren,
ergaben als Mittelwert aus 5 Messungen 6,3 ppm Sauerstoff und als Mittelwert

aus 6 Analysen 10 ppm Gesamt—-Kohlenstoff.
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1142 Dampf- und Gaskiihlung

1142.1 Korrosionsverhalten in Dampf, Laborversuche

(S. Leistikow, IMF)

Die vergleichenden Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der HeiBdampf-Korro-
sion von der Kaltverformung und der KorngrSfe wurden an den Werkstoffen,Nr:l.430]
(AISI 304 ss), Inconel Alloy 600‘und Inéonel‘Alloy‘GZS fortgesetzt, Dazu
o | wurden,étatische Autoklaven- ‘
versuche in HeiBdampf von 600 oC,
70 at wihrend 1000 Stunden’an

kaltgewalzten und geglithten Pro-

WEIGHT GAIN )i

LT - - | ben durchgefiihrt. Die bishe-
905 v ’, | rigen Ergebnisse (Abb. 3) 1aséén
"0 //L auch fiir den Werkstoff Nr. 3.4301
- Miss eine lineare Abhdngigkeit der

Gewichtszunahme von der Korn-

600 ‘A/ I
0 y)/f/yl arbRe erkennen. Die Streuung

. 1 der Gewichtszinahmen fiir Korn-—
00 -

grsBen > 100 um erfordert

m-/ ‘
l//l/f/4 INCOLOY 80O eine eindeutige Bestdtigung

1
200 .
//fT/L/ des gezeigten Kurvenverlaufs
1001 ) o L
L]

durch weitere Korrosionsversuche.
50

25 INCONEL 625

0 100 150
GRAIN DIAMETER [um}
THE INFLUENCE OF GRAIN SIZE OK THE CORROSION OF DIFFRENT SUPERHEAT MATERIALS
N SUPERHEATED STEAM {800°C,70at, 1000 hrs)

HKW-Kreislauf {(HeiBdampf-

-
ro
N

Korrosion unter Wirme-—

iibergang) (V. Casal, F. Erba-
cher, J. Vasarhelyi, IRB;

Abb. 3 L. Leistikow, IMF)

Im HKW-Kreislauf kamen zehn defi-
niert vorbehandelte, elektrisch
indirekt beheizte Uberhitzerstdbe mit AuRenhiillen aus Werkstoff Incoloy 800
im gegliihten und etwa 207 kaltverformten Zustand unter folgenden Bedingungen

zum Einsatz:
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Oberflichentemperatur: 500 - 700 °c
Max. HeiBdampftemperatur: -~ 390 °c
Oberflichenbelastung: 200 w/cm2
Dampfgeschwindigkeit: 20 m/sec
Dampfdruck: 145 at

Sechs Stdbe fielen durch lokalen KurzschluB zwischen Heizleiter und Hiille
nach 15-370 Vollastbetriebsstunden aus, wihrend die restlichen &4 Stibe nach
Betriebszeiten von 648, 832, 845 und 897 Stunden nunmehr teils zwischens
teils nachuntersucht werden. In den isothermen Teststrecken wurden insge-
samt 60 Proben verschiedener ferritischer und austenitischer Uberhitzer-
materialien bei 600 oC, 145 at und 3,5 m/sec korrodiert. Auch diese Proben

sind zur Untersuchung im IMF aus dem Priifstand ausgebaut worden,

Verdffentlichungen zu 114;

(1 H.U. Borgstedt, H. Schneider, G. Wittig
Loslichkeit des Sauerstoffs in Natrium bei 150 - 230 °c
Atomwirtschaft 17 (1972) 157-158

2) F. Erbacher, S. Leistikow
Der HeiBdampfkreislauf fiir Korrosionsversuche unter Wirmeilibergang (HKW)

Mitt. VGB, 52, 8-11 (1972)
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115 ARBEITEN ZUM BRENNSTOFFZYKLUS

1152 Kernbrennstoff—~ und Spaltproduktanalyse

Abbrandanalyse (H. Wertenbach, E. Gantner, IRCh)

Die der Analytischen Gruppe des IRCh zur Analyse iibergebenen bestrahlten
Kernbrennstoffproben stammen zum grd8ten Teil aus Bestrahlungsnachunter-

suchungen des PSB. Anfangs wurden nur bestrahlte U0, -Proben mit 2-12,57

2
urspriinglicher Anreicherung und Abbrinden von etwa 0,2-2 Atomprozent ge-

liefert. Mit der FR2-Versuchsgruppe 3 (11,57 U235) ging die Serie der
UO,-Priiflinge zu Ende 1—1_7. Es wurden Abbrinde bis zu 97 erreicht. Zur

2

Zeit werden bestrahlte UOé/PuO -Proben untersucht, die urspriinglich neben

2

Ay v

gelangten Proben aus den Experimenten Mol 7A und DFR 304 zur Analyse.

Neben Proben aus UOZ/PuO -Kapselpriiflingen wurden im Rahmen des PSB unter-

2

sucht: Proben aus UOZ—Mo- und UO2

Proben aus UAl3/A1—Dispersionsplatten. Die vom IRCh angewandten Verfahren

-Cr-Cermets, UN- und UC-Proben sowie

— in Abhdngigkeit von der Art der Proben - sind:

- y—spektrometrische Bestimmung der Aktivitdt des Ce-144 bzw. des Cs—137
und Bestimmung der Konzentration der schweren Kerne

- Messung der Abreicherung des U-235

- Bestimmung der Konzentration des Nd—148 durch massenspektrometrische
Isotopenverdiinnungsanalyse und Bestimmung der Konzentration der schweren

Kerne.

Anfangs stand flir die Abbrandanalyse kein Massenspektrometer zur Verfiigung.
Deshalb kam zur Bestimmung der Anzahl der Spaltungen nur die y—spektrome-
trische Bestimmung der Aktivitidt geeigneter Spaltnuklide in Frage. Die
Konzentration -der schweren Kerne wurdé durch Rontgenfluoreszenzanalyse ge-
funden 1—2_7. Bei der hohen Stableistung der Kapselpriiflinge (~ 400 Watt/cm)
war Cs-137 als Abbrandmonitor wegen der Diffusion in axialer Richtung nicht
mehr zu verwenden. Deswegen wurde der Abbrand bei den meisten UOZ-Prﬁflingen
ausschlieBlich iiber Ce-144 bestimmt. Trotz der kurzen Halbwertszeit des
CE-144 (284 d) war das vertretbar, da die Bestrahlungsgeschichte in jedem
Falle genau bekannt war und eine griBere Genauigkeit als etwa + 5% nicht

gefordert wurde.



Zur Abbrandbestimmung wird nunmehr in den meisten Fdllen Nd-148 herange-
zogen. Die Treénnung des Neodyms von den Aktiniden und von den anderen
Lanthaniden erfolgt an Bis (Z-chylhexyl) phoSphorsﬁﬁre-Chromdso#b—Séulen [37.
Dieses von S.F. Marsh beschriebene Trennverfahren wurde so modifiziert,

daB es den Einsatz grioBerer Proben gestattet. Das Neodym wird als Ndo™

nach der Zweibandtechnik gemessen.,

Zur Durchfiihrung der Analysen stehen ‘folgene Einrichtungen zur Verfiigung:
~ Eine Betonzelle mit einem Manipulatorenpaar. Diese Zelle ist fiir 150 MeV-
Curie ausgelegt. Der Hauptnachteil der Zelle ist darin zu sehen, daB sie
nicht g-dicht ist und daher nur mit relativ geringen o~Aktivitdten be-
lastet werden darf. Die Zelle wird z.Zt. mit einem Doppeldeckelflansch
versehen, sodaB man Proben aus der Zelle in die im gleichen Geb3ude be-
findliche mit Blei abgeschirmte u-Boxenanlage.ﬁberfﬁhfen kann.
- o-Boxenanlage mit 100 mm Bleiwandabschirmung+)
Diese Anlage ist seit etwa 1 Jahr voil in Betrieb. Z.Zt. werden die meisten
Arbeiten darin dﬁrchgefﬁhrt. Sie soll im folgenden kurz beschrieben wer-
den: auf einem Stahltisch mit 160 mm Plattenstirke befinden sich zwei
a-Boxen aus 3 mm Edelstahl, die a-dicht miteinander verbunden sind. Sie
kdnnen durch eine Schiebetiir aus Plexiglas voneinander getrennt werden.
Um die Boxen herum sind Bleiwdnde von 100 mm Stirke aufgebaut. Die Riick—
winde kdnnen zur Seite gefahren werden, soda® der Boxeninnenraum durch
Handschuhdffnungen zuginglich wird. Unter dem Stahltisch befinden sich
hinter 150 mm Bleiw#nden je Box ein Lagerraum und ein Abfallbehilter fiir
fliissige Abfdlle, die mit der Box in a—-dichter Verbindung stehen. An der
Decke besitzt jede Box eine Offnung von 600 mm ¢, die das Einbringen
groBer Einrichtungsgegenstinde gestattet. Die Decke ist durch Stahlplatten
mit 70 mm Stirke abgeschigmt. Die Abschirmungen iiber den 600 mm-Offnungen
sind als Schieber ausziehbar angeordnet. Die Anlage ist mit vier gas-
dichten Manipulatoren ausgeriistet. An jedem Manipultor befindet sich ein
zusdtzlicher PVC-Sack, sodaB der Manipulator immer kontaminationsfrei aus-
gebaut und eingesétzt werden kann. Auf der Bedienungsseite befinden sich

zwei'Bleiglasfehster von 200 mm Stirke und fiir jede Box ein Schaltpult.

+f)D:i.e Anlage wurde zusammen mit Herrn Dr. Bleyl, IRCh und Herrn Ing. Nowak,
RB konstruiert und von der Fa. Wilischmiller gebaut (Abb. 1). Eine weitere

fast identische Anlage befindet sich ebenfalls im IRCh.
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An der einen Stirnseite besitzt die a-Boxenanlage eine Offnung mit

400 mm @ und. zwei mit 180 mm @, die durch Bleischieber abgeschirmt
sind. In der 400 mm-Offnung ist ein Doppeldeckelflansch fiir den 270 mm
La Calhene Doppeldeckelbehilter, in der 180 mm—Offnung ein Doppeldeckel~
flansch fiir den 142 mm Draht.& Schrader qupeldeckelbehélter und in der
zweiten 180 mm-ﬁffnﬁﬁg eine Schleuse zum Einschleusen von inaktivem

Material montiert.

Mit der zweiten Stirnseite ist die Anlage iiber eine 180 mm-Schleuse
mit einer Box des Typs B2 verbunden, die ihrerseits mit dem Réntgen-

fluoreszenzspektrometer in Verbindung steht.

A.Nr.2549-210%

Abb. 1
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Ergebnisse der Untersuchungen an Brennstoffproben_aus_dem Mol 7A-_und

In den bestrahlten Proben aus Mol TA und -8A wurde der Abbrand sowohl
iiber Nd~148 als auch = bei bekannter Bestrahlungsgeschichte ~ {iiber
Ce-144 bestimmt. Die Ausgangszusammensetzung des Bremnstoffs war eben-

falls bekannt. Folgende Abbrandwerte wurden gefunden:

Probe Mol TA~

Abbrand iiber -6-9 ~6-5a ~6-15a 3=l ~F=8
Ce-144 (MWd/to) | 43800 30800 29400 31300 42800
Nd-148 (MwWd/to) 43000 30300 30500 31500 43900
| -1=7 -5-8 ~7-8 -9-11 -3=1l
Ce~144 (MWa/to) 40500 42300 42200 42400 31300
Na-148 (MWd/to) 40400 43000 41000 43400 31000

Diese gute Ubereinstimmung der iiber Ce-~144 bzw. Nd-148 gewonnenen Ab-
brandwerte wiederholte sich beim Mol 8A-Experiment nicht. Es traten

viel mehr Abweichungen bis zu etwa 9% auf.

Mol 8 Al Mol 8A2
Abbrand iiber : Bremnstoffprobe Brennstoffprobe  Brutstoffprobe
Ce~1i44 (MWd/to) 69200 57300 730
Nd-148 (MWd/to) 66500 52400 --
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Die Isotopenzusammensetzung des Neodyms aus Mol 7A und -8A ist in der

folgenden Tabelle zusammengestellt. Die Werte sind auf die Masse 148

bezogen:
Masse
Probe 143 144 145 146 148 150
Mol 7A- ;
3,282 (2,65) 2,121 1,766 1,000 0, 4422
6 -9 - - - 1,764 1,000 0, 4432
6 - 5a 3,333 (2,68) 2,152 1,777 1,000 0, 4414
- - - 1,748 1,000 0,4422
6 - 15a 3,262 (2,63) 2,133 1,740 1,000 0, 4405
] - - - 1,758 1,000 0, 4439
3 -4 - - - 1,753 1,000 0,4431
3-8 - - - 1,769 1,000 0,4418
3 - 14 - - - 1,760 1,000  0,4439
5 -8 - - - 1,767 1,000 0,4413
7 -8 - - - 1,759 1,000 0,4416
9 - 11 - - - 1,763 1,000 0,4411
1-7 - - - 1,775 1,000 0, 4425
wol AL | - - - 1% Y ol
Mol 8A2 - - - 1,794 1,000 0,4%28
1,797 1,000 0, 4345




An den DFR-304-Proben konnte bisher der Abbrand nur iiber Nd-148 be=-

stimmt werden, da die Bestrahlungsgeschichte nicht bekannt ist. .In der

folgenden Tabelle sind die Abbrandwerte und die Zusammensetzung des

Spaltneodyms aufgefiihrt:

Abbrand ) Masgse

Probe Nr. (At.%) 143 144 145 146 148 150

G1-8 6,33 - - - 1,686 1,000 0,416
G1-11 5,92 - - - 1,675 1,000  0,4618
G2-6 5,14 3,205  (2,49) 2,122 1,671 1,000  0,4594
G2-8 6,30 - - - 1,682 1,000  0,460%
G2-12 5,77 - - - 1,682 1,000  0,4606
G3~3 5,11 - - - 1,669 1,000  0,4600
G3~-15 6,01 - - - 1,671 1,000 0,459
G3-17 6,64 - - - 1,668 1,000  0,4608
Literatur:

/-1_7 H. Hoffmann, IMF; H. Wertenbach, IRCh

Abbrandbestimmungen an der FR2-Kapselversuchsgruppe 3

KFK 1271/2/EUR 4721 d, S. 115-1 (1971)

/2. /] A. V.

Baeckmann

Determination of Actinide Elements by X-Ray Analysis

Siemens Review XXXVIII, 22 (1971)

S.F. Marsh, BAW 2809/7 (1968)



121 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE

1211 Experimentelle Reaktor— und Neutronenphysik

Bestimmung der y-Heizung in schnellen Reaktoren mit Radiophotolumineszenz-

glisern  (H. Werle, H. Doerfel, INR)

Im Rahmen der an SNEAK (Schﬁeile Nullenergiéanordnung Karlsruhe) fiir den
Schnellen Natriumreaktor SNR durchgefiihrten Experimente wurde die Yfﬁéi-
zung in Strukturméterialien bestimmt. Fiir die Messﬁngen,wdfden'kiéine Radio-
photolumineszenz (RPL)-Gliser (8x8x4.7 mm3) verwendet, die sich in kriti-
schen Experimenten thermischer Reaktoren / 1_/ gut bewihrt haben. Kalorime-
trische Messungen sind in Nullenergieanordnungen wegen der relativ kleinen
Leistung HuBerst schwierig. Ionisationskammern haben i.a. gréBere Ab-
messungen und erfordern stdrende elektrische Zuleitungen. Vorliufige

Ergebnisse finden sich in / 7_/.

Methode

D s o e

y-Strahlung erzeugt in silberaktivierten Metephosphatglésérn Lumineszenz-
zentren. Die Dichte der Lumineszenz-Zentren ist ein MaBR fiir die (pro
Volumeneinheit) absorbierte Energie und kann bei Anregung mit UV-Licht
iber die emittierte Lumineszenz-Strahlung gemessen werden / 2_/. Die bei
Bestrahlung wihrend der Zeit t in einem y-Feld mit der Energieverteilung

¢ (Ey) (y's/MeV) hervorgerufene Intensitit der Lumineszenz-Strahlung IY ist

I

R A E) - 2& - E_ + ¢(E) dE ‘ 1
S f eY(vY)” 3( Y)Glas Y ¢( Y) » (n
%Glas (Ey), der Massen4Energie-Absorptionskoeffizient der Gliser, wurde
gemidB (u/p) Glas = in(u/p)i'aus den tabellierten Werten (u/p)i [—3_7und
den Gewichtsanteilen Xi (Tab. 1) der einzelnenVKompdnenten berechnet. Die
Gammaempfindlichkeit EY(EY) entspricht dem pro absorbierter Energieeinheit

induzierten Lumineszenzstrom.
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Tabelle 1 Zusammensetzung der verwendeten RPL-Gliser

Zuysammensetzung in Gew.-7
Glasbasis Aktivator
Al (PO A iP B.O
‘ 1( 3)3 ‘\IaPO3 KPO3 L1 O3 20y AgPO3
Toshiba, Japan 45 - - 45 3 7
Schott&Gen. ,Mainz 58,5 19 19 - - | 3,5

Die Energieabhingigkeit von eY(EY) wurde mit Hilfe geeichter Ionisations-
kammern mit monoenergetischen y's im Energiebereich zwischen 30 keV und
1.2 MeV untersucht. Die Ionisationskammer miBt die in Luft erzeugte

Ionisation X

=C - E(Ey)Luft . EY ) (2)

C ist eine von EY unabhingige Konstante, & der integrale y-FluB. Da die
§~als Funktion von EY bekannt sind, kann aus dem Verhidltnis Iy/X EY(EY)
als Funktion von E# bestimmt werden. Es zeigte sich (Abb. 1), daB EY im
Energiebereich oberhalb 100 keV, der fiir die Bestimmung der y—Heizung in

schnellen Reaktoren interessant ist, von EY unabhingig ist, also ist

I
X - B
- e, B Do e "Byt (BDE (3)

Das Integral auf der rechten Seite ist die pro Zeiteinheit absorbierte
Yy-Energie, d.h. die y-Heizung. Die Quotienten der u/p fiir verschiedene
Materialien sind oberhalb einiger 100 keV weitgehend unabhingig von EY.

Abb, | zeigt das fiir Eisen. Niherungsweise kann daher fiir die relativ har-
ten y-Spektren schneller Reaktoren die y—Heizung in Eisen ohne genaue Kennt-
nis der Energieabhingigkeit des y-Feldes aus dem gemessenen %y und einem
Mittelwert des Quotienten der Absorptionskoeffizienten berechnet werden,

gemidR
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I I
H [ dev] = {u/p)Fe e X g5, 00 [MeV] | Ty juA %)
yFe lg°secJ (ii/p)Glas e, t * ' g uA t |sec
Flir eine genaue Berechnung der y-Heizung aus Iylt muB das Integral in (3)

und das entsprechende Integral fiir Eisen ausgefilhrt werden. Dazu muf der

Verlauf des y-Spektrums als Funktion von EY bekannt sein.

Bestimmung der in schnellen Reaktoren erzeugten y-Heizung in Eisen

Fiir die untersuchten Aﬁordnungen konntes keine Messungen des y—-Spektrums
durchgefiihrt werden. Es liegen allerdings Messungen fiir Cores mit #hnli-
cher Zusammensetzung im Energiebereich oberhalb 200 keV vor 1—4_7. Der

Verlauf des y-Spektrums unterhalb 200 keV wurde mit einem y-Transport-

Code [/ 5_/ abgeschitzt. Das daraus konstruierte Spektrum ist in Abb. |
dargestellt und wurde der Auswertung der hier durchgefiihrten Messungen
zugrunde gelegt. Die Integration von (3) und der entsprechenden Beziehung

fir die y-Heizung HyFe in Eisen liefert

r 1 .

1 I 5
Mev _ 5 . jMeV .Y A (6)
HyFe 'g'secl = 0.48 - 10 [;-uAj t IsecJ

Bei der Bestrahlung von RPL~Glisern in schnellen Reaktoren muf man be-

riicksichtigen, daB auch Neutronen Lumineszenz—Zentren erzeugen kdnnen.
Die Neutronenempfindlichkeit der Gliser wurde in Feldern mit bekanntem

v= und NeutronenfluR bestimmt,

Zur Bestimmung der y-Heizung in schnellen Reaktoren wird zunichst gemif
Iylt = I/t - In/t (7)

der durch y-Strahlung induzierte Effekt aus dem gesamten MeBeffekt in den

Glisern I/t berechnet. Fiir den Neutroneneffekt gilt

Schott =
In/t " s T g Qo

(8)

T - -
jeosh (e *q +€¢_.,q)° o

I
n ns s na® ‘o o}



i2i=4

Dabei sind € bzw.'ena die fiir die beiden maBgeblichen Reaktionen,
Streuung und n-o-Prozesse, experimentell bestimmten Empfindlichkeiten.
@o ist der integrale NeutronenfluB und wird mit einer absolut geeichten

Spaltkammer gemessen. Die
q = [ (Zn, * o, * e;) ¢ (E)E_ €9)

werden mittels eines berechneten normiertén Spektrums durch.Integration
iiber die»en;sprechenden Querschnitte ermittelt. e, ist die Energie der
geladeneh Reaktionsbrodukte, i bezieht sich auf die verschiedenen Glas-
komponéﬁten. Mit (6) wird dann die Heizung in Eisen berechnét.‘In

Abb. 2 sind die axialen Traversen fiir zwei Anordnungen dargestellt.

3 - P

™ a1
NEAK 1€ Ao ranung mit einiac

NEAK 7A ist eine
Corevolumen iét 113.1, die Core-Zelle besteht aus einem PuOZ—UOZ-rund

einem Graphitplidttchen. Der Reflektor ist abgereichertes Uran.. Die
MASURCA-R1-Anordnung hat im Core und im Blanket eine fiir einen schnellen
Na—-gekiihlten Brutreaktor typische Zusammensetzung, jedoch mit Uran als
Spaltstoff. In MASURCA-RI wurde die y-Heizung in Eisen auch mit Ionisations-
kanmern bestimmt / 6_/. Die mit den beiden Methoden bestimmten Werte von
HyFe stimmen in den meisten Ortspunkten innerhalb weniger 7 iberein. Etwas
gréBere Abweichungen (20%) ergeben sich in der Nihe der Grenzfliche zwischen
Core und Blanket. Im Core-Bereich liegt der Neutroneneffekt bei 107, im
duBeren Teil des Blankets wird er jedoch vergleichbar mit dem y-Effekt.

Im Blapket-Bereich sind die hier ermittelten HyFe
systematischer Fehler in € und Ungenauigkeiten in q und @o unsicher.

-Werte infolge mdglicher

Literatur: ’

/1.7 Scharmer, K.: Tagungsbericht der Reaktortagung 1970 (Berlin), S. 149

1_2_7 Maushart, R. und Piesch, E.: KFK Ext;Ber.Nr. 20/66-2 (1966)

[—3_7 Jaeger, R.G. et al.: Engineering Compendium on Radiation Shielding
Vol. I, Springer, Berlin (1968)

/[ 4_] Gold, R.: Nucl. Instr. Meth. 84 (1970) 173.

[—5_7 Wiese, H.W.: KernfofSchungszentrum Karlsruhe, private Mitteilung

[—6_7 Oceraies, Tournier, CEN Cadarache, Frankreich, priv. Mitteilung

/777 H. Doerfel, H. Werle: KFK 1270/4, S. 121-1
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Messungen verzdgerter Spaltneutronenspektren

(G. Fieg, INR)

Die Energiespektren verzdgerter Spaltneutronen von U-235, U-238 und Pu-239

wurden mit Riickstofprotonenproportionalzdhlrohren gemessen. Die Bestrahlung

" der Proben erfolgte mit 14 MeV-Neutronen, die der U-235 Probe zusitzlich

in einem thermischen Neutronenfeld. Dieses wurde durch Moderation von 14-MeV-
Neutronen in einer Polyidthylenkugel von 30 c¢m Durchmesser gebildet. Die

konventionelle Methode der periodischen Probenbestrahlung wurde verwendet.

Die Energieverteilung der verzdgerten Neutronen wurde mit Hilfe von Riick-
stoBprotonenproportionalzihlrohren bestimmt. Die Zihlrohre waren mit
Wasserstoff und Methan verschiedenen Druckes gefiillt. Die Riickstofprotonen-—
verteilﬁng erfolgte nach der Bethode von Benjamin 1_1_7. Unterhalb 200 keV

wurde die y-n-Diskriminationsmethode von Bennett / 2_/ verwendet.

Aus Messungen mit verschiedenen Bestrahlungs— und MeBintervallen wurden die
Spektren der einzelnen Neutronengruppen mit Hilfe der Gauf'schen Iteration
gewonnen. Der systematische Fehler der isolierten Gruppen liegt zwischen
15% — 20%. Die Ergebnisse fiir U-235 (therm. Spaltung), Abb. 3, stimmen bei
allen 4 Gruppen mit den BATCHELOR-HYDER-Daten [-3_7 innerhalb der Fehler-

grenze iiberein.

Abb. 4 zeigt den Vergleich zweier Messungen am U-235-Isotop [—4_7. In bei-

den Fillen ist die Gruppe 2 (T = 22 sec) zu etwa 70%Z vertreten. Hier

1/2
erfolgte die Auswertung der Protonspektren durch Differentiation, um ein

besseres Bild der Resonanzstruktur zu erhalten.

Die fiir die schnelle Spaltung von U-235 ermittelten Gruppenspektren sind
in Abb. 5 angegeben. Zum Vergleich sind ebenfalls die Gruppenspektren bei
thermischer Spaltung mit eingezeichnet. Sie weisen denselben Kurvenverlauf
auf, was darauf schlieBen 13Rt, daB® in beiden Fdllen dieselben Vorliufe in

den verschiedenen Neutronengruppen auftreten.

In Tab. 2 sind die mittleren Energiewerte der Gruppenspektren und statio-
nidren Spektren der verschiedenen Isotope aufgefiihrt. Im allgemeinen stimmen
die Mittelwerte der entsprechenden Spektren innerhalb der systematischen

Fehler bei den verschiedenen Isotopen iiberein.
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Mean Energies (keV)

Measurement group 1 2 3 4 5 Steady-state sp.
U~235 (therm) 277 484 447 432 - 435
U-235 (14 MeV) 286 458 432 480 - 451
U-238 (14 MeV) 278 468 443 425 382 445
Pu-239(14 MeV) 296 481 411 430 - 425
BATCHFLOR /6/ 250 + 20 | 460+10 | 405+20 | 450+20| - 430

(U~238 therm)

BURGY /5/
(U-235 therm)

3
[$2]
)
3
b
©
[42]
n
g

D
(&)
(%}

=

?
[Je]
(&)
'+
;
~3

Tab.2 Mean energies of group and steady-state spectra,
relative error of the values * 10%.

Literatur:
1_1_7 P.W. Benjamin et al
(1964) AWRE Report Nr2/64
/727 E.F. Bennett
(1967) Nucl. Sci. Eng. 27, 16
[_3_7 R. Batchelor, M.R.Mck. Hyder
(1956) J. Nucl. Eng. 3, 7
[—4_7 S. Shalev, J. Cuttler
ANS Transactions Vol.l4, No.4, 1971, 373
[-5_7 M, Burgy et al.
(1964) Phys. Rev. 70, 104
/6 / G.R. Keepin, in Delayed Fission Neutrons

IAEA, Vienna, 1968 STI/PUB/176, 12
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Vergleich von differentiellen Neutronenspektrumsmessungen in der IX(Se-

condary Standard)-Facility in Mol (H. Werle, G. Fieg, H. Bluhm, INR)

Im Zentrum der II-Facility / !_/ des CEN Mol wurden Vergleichsmessungen
mit differentiellen Neutronenspektrometern durchgefiihrt, an denen sich

das CEN Mol, das RCN Petten und KFK beteiligten. Es wurden alle z.Zt. in
diesen Zentren verfiigharen Methoden, mit Ausnahme von TOF, benutzt und

zwar LiG—Halbleiter (CEN, RCN), He3-Ha1b1eiter (RCN, KFK), He3—Proportiona1-
zihlrohre (RCN), Protonenriickstof-Zihlrohre (CEN, RCN, KFK). Ziel dieser
Messungen ist es, a) eventuelle systematische Fehler aufzudecken und b)
quantitative Angaben iiber die derzeit erreichbare MeBgenauigkeit machen zu
kdnnen. Die Ergebnisse dieser Vergleichsmessungen sind insbesondere fiir

die Interpretation der’bereits durchgefiihrten (Uranblock, FR2) oder geplan-
ten Spektrumsmessungen (SUAK) an einfachen Anordnungen von Bedeutung, mit
denen einige wichtige Wirkungsquerschnitte iiberpriift werden sollen. Von
den benutzten Methoden wird der Energiebereich zwischen einigen keV bis zu

5 MeV {iberdeckt.

Von KFK wurden kugelfSrmige ProtonenriickstoBf-Zihlrohre und ein neu ent-
wickeltes He3—Ha1b1eiterspektrometer / 2 ] eingesetzt. Im Bereich unter-
halb 100 keV wurde bei den RiickstoBzdhlrohren die Y—n-Impulsform?Diskrimi-
nierung verwendet. Die Ergebnisse sind in Abb. 6 dargestellt. Die beiden u
Spektren sind im Uberlappungsbereich (100 — 1400 keV) aufeinander normiert.
In diesem Bgreich stimmt der relative Verlauf der beiden Spektren praktisch

innerhalb der statistischen Genauigkeit von einigen 7 miteinander iiberein.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der anderen beiden Gruppen und mit ge-
rechneten Spektren ist noch nicht ganz abgeschlossen. Die bisher vorlie-
genden Ergebnisse zeigen, daB an den erprobten Methoden (Protonenfﬁckstoﬁ;

Li6— und He3—Ha1b1eiter) die systematischen Fehler unterhalb 107 liegen.

Literatur
/1] A. Fabry et al.
Annual Scientific Report 1968 - S.C.K./C.E.N. Mol (1968)

/ 2/ H. Bluhm
KFK-Bericht 1270/2, S. 121=1 (1970)
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vy-Spektroskopie von Spaltprodukten fiir Ratenbestimmung

(W. Scholtyssek, IASR)

Relative Spaltproduktausbeuten von U

235 in schnellen und

thermischen Neutronénspektren

2.

Einleitung

Zur Untersuchung der Energieabhdngigkeit von Spaltprodukt-
ausbeuten wurden in SNEAK-7B in Coremitte und im Blanket
angereicherte Uranfolien bestrahlt. In einem thermischén
FluB - in der thermischen SZule des STARK - wurde auBer-
dem eine Vergleichsbestrahlung durchgefiihrt, um den Ein-
fluB groBer spektraler Anderungen deutlich zu machen. Im

Folgenden werden Me8methode und Ergebnigse beschrieben.

MeB8methode

235) Uranfolien wurden im AnschluB an

Angereicherte (352 U
eine geeichte Spaltkammer bestrahit, wobei jeweils der Neu-
tronenfluB8 und die Bestrahlungsdauer so gewdhlt wurden, daf
die integralen Spaltraten in jeder Position - Coremitte und
Blanket einer schnellen Anordnung bzw. thermische SHule -
gleich waren. Die Folien wurden zwischen ca. 10 h und 20 d
nach der Bestrahlung mit einem Ge(Li)-Detektor in Verbin-
dung mit einem 4k-ADC und einem Kleinrechner mehrmals aus-

gemessen.

In den Spektren wurden die Energien der einzelnen Photo-

linien bestimmt. Daraus und aus den gemessenen Zerfalls-
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zeiten erfolgte ihre Zuordnung zu den Spaltprodukten. Die

Flichen der Photolinien gehorchen der Beziehung

F, ~ é Y, (E) 04(E) ¢ (E) dE ;

wobei Fi die Fliche der dem i-ten Spaltprodukt zugeord-
neten Linie, Yi die Ausbeute des Spaltproduktes, of:der
Spaltquerschnitt des spaltbaren Materials und ¢ der Neu-

tronenfluB ist.

f O¢ ¢ dE ist direkt proportiomal zur ZZhl-~-
E

rate der Spaltkammer.

Die Fi wurden auf unterschiedliche Folienmassen, y-Selbst-

238—Antei1 der Spaltungen und

absorption in den Folien, U
- im thermischen Fall - auf die Neutronenselbstabschirmung

in der Folie korrigiert.

Ergebnisse

Im obengenannten Zeitraum der y-Messungen kdnnen Spalt-
produkte mit Halbwertszeiten von einigen Stunden bis

10 Tagen beobachtet werden. In der Tabelle 3 werden die
Isotope aufgefiihrt. In der 3. Spalte der Tabelle 3 stehen
die y-Energien der Isotope, in der 4. Spalte das gemessene
Ausbeuteverhiltnis der Bestrahlungen im Blanket und Core-

mitte der schnellen Anordnung (SNEAK-7B), in der 5. Spalte
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steht das Ausbeuteverhiltnis der thermischen zur schnellen
Bestrahlung (Cofemitte). In der 6. Spalte werden absolute
Spaltproduktausbeuten im Schnelleﬁ Spektrum aufgefiihrt,
die aus Spalte 5 und Literaturwerten fiir thermische Aus-
beuten errechnet wurden /l/+). Die Spalten 4-6. enthalten
Werte nur fiir soléhe Isotope, deren Linien aufgel&st im
Spektrum erscheinen, d.h. nicht durch Linien anderer Iso~

tope gestdrt werden.

Die Werte der Spalten 4 und 5 sind graphisch in der Abb. 7
dargestellt. Die eingetragenen Fehlerbreiten geben die sta-

tistischen Fehler der Messung an.

Hinzu kommt ein allen Punkten gemeins#mer Fehler; bedingt
durch die Normierung der integralen Spaltraten aufeinander.
Er betrigt 0.57 fiir den Core-Blanket-Vergleich (Abb. la)
und ca. 3Z fiir den thermisch-schnellgg Vergleich (Abb. 1b),
Der relativ groB8e Fehler im zweiten Fall ist‘bedingt durch
Unsicherheiten in der Neutronénselbstabsorptionskorrektur
in der Folie und Abschirmung der Kammer durch die Folie

bei der thermischen Bestrahlung.

In Tabelle 4 wird der Intensititsbeitrag der wichtigsten
Isotope zur integralen v-Zdhlrate (> 500 keV) einer be-
strahlten U235-Folie in Abhidngigkeit von der Zeit nach
der Bestrahlung dargestellt. Die Prozentsummen ergeben
jeweils weniger als 1007, da nicht alle Photolinien er-
faBt wurden. Ein Teil dieser nichterfaBten Linien ge-

hért jedoch ebenfalls zu den,angefﬁhrten_Isotope@.

f) Als thermische Ausbeuten wurden die "empfohlenen
Werte" (rec. values) fiir thermische Spaltung von
U235 aus /1/ entnommen,
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In der letzten Spalte dieser Tabelle stehen die gewichteten
mittleren Abweichungen fiir die y-Zihlratenverhiltnisse der
verschiedenen Bestrahlungen oberhalb 500 keV. Zu beachten
ist, daB diese Werte nur fﬁriden verwendetén Ge (Li)~Detek-
tor mit seiner spezifischen y-enérgieabhﬁngigen Ansprech-
wahrscheinlichkeit gilt. Piir einen NaJ-Detektor z.B. wird
man etwas andere Werte erwarten, da die Ausbeutekurve fla-

cher verliuft.

Diskussion

In Abb. Ib ist eine deutliche systematische Variation der
relativen Spaltproduktausbeuten im thermischen und schnel-

len Spektrum zu erkennen. Abb., la zeigt, daB die re%ativen

Ausbeuten beim ﬁbergangf;om Blanket (Spektralindex oo
0.021) zur Coremitte (;—4 = 0.033) einer schnellen ~~
Anordnung innerhalb derf;ehlergrenzen der Messung bei 1.00
‘liegen (Ausnahme: Ru 105), der in Abb. 1b aufgezeigte Trend
wird jedoch erkennbar reproduziert. Fiir Traversenmessungen
mit Folien, die integral ab einer bestimmten y-Energie,
etwa 500 keV, ausgezihlt werden, sind die Fehler jedoch
gering (Tabelle 2). Sie betragen maximal 0.3(+0.5)7 inner-
halb einer schnellen Anordnung und sind etwas von der Zeit
nach der Bestrahlung abhingig. Die integrale MeBmethode

235=Spaltrat3ﬁ

erscheint deshalb fiir Ratenmessungen von U
in Core und Blanket einer schnellen Anordnung als geeig-

net.

Fehler von einigen Prozent kiénnen jedoch auftreten, wenn
die integrale MeBSmethode fiir Vergleichsmessungen in Neu-
tronenspektren von stark unterschiedlicher Hirte, z.B. in
thermischen und schnellen Fliissen, eingesetzt wird. Hier
ist es notwendig, die Folienaktivititen nicht direkt, son-

dern durch Normierung iiber eine Spaltkammer zu vergleichen.
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Tabelle 3

y-Energie
Massen- e
zahl Isotop — keV

8 R 88

91 Sr 741.1024

0.96

0.987

V& 556

0.99

92 Sr - 1381

1.003

95 . Zxr 156

o7 oz es8
Nb ,g 742

99 Mo, T 141

105 Ru L 724

131 1 365
132 Te | 228
1 . 522, 629

. 668, 670
R S o772, 955
133 I 530, 875

N> 0 724,766 |

W e eom

1.00

1.001

1457
1678, 1792

135 I | 1131, 1260

0.996

Xg‘“‘_‘au 250

140 Ba 162, 537

_..1.002 1

La 486, 816

143 : Ce 293

1596 L

1.009

1.005

1.085

P.145
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Tabelle &
t/h IOtor | poitres /% sevioheece Abuoiomens
10 Rb 88 0.4 Blanket / Core
sro1/Y"91 13.8 - 0.32
Sr92/Y92 § 3.6
2r 97 26.0
Ry 105 1.5 thermisch / schnell
1132 3.8
1133 26.0 + 3.8
I135 5.4
24 sr91/Y"91 11.0 Blanket / Core
5r92/Y92 0.7 - 0.27%
Zr 97 33.0
I 132 13.0 thermisch / schnell
I 133 24.0
1135 3.7 | + 3.5%
La 140 0.4 o
48 sr91/Y°91 4.7 Blanket / Core
Zr 95 | 2.0 - 0.32%
zr 97 } 31.0
I 132 22.0 thermisch / schnell
1133 f 22.0
BaleO/Lalé0 | 3.6 "2
100 Zr 95 | 4.8 Blanket / Core
Zr 97 | 7.9 - 0.05%
I132 | 48.0
I 133 13.6 thermisch / schnell
Bal40/Lal40 | 10.5 +2.97

s e e AR
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1213 SNEAK

1213.6 SNEAK-9B

Geometrischer Aufbau und Mefprogramm von SNEAK-9B

(G. Jourdan , IASR)

1. Einleitung

Die Experimente fiir den SNR in der SNEAK werden mit der
SNEAK-9 Serie, die sich in SNEAK-9A, SNEAK-9B und SNEAK-9C
untergliedert, fortgesetzt. In /1/ wurde das Konzept der

3 Aufbauten erldutert. In diesem Bericht sollnder Aufbau
der Corekonfiguration SNEAK-9B, die aus Materialgriinden

zu Anfang aufgebaut wird, und das geplante MeB8programm

ndher beschrieben werden.

2. Geometrischer Aufbau

2.1 Allgemeine Bemerkungen

SNEAK-9B ist ein Zweizonencore mit einer zentralen

zylindrischen Pu-Zone und einer Urandriverzone.

Die Zelle der Pu-Zone wurde nach folgenden Kriterien

ausgesucht:

a) Der Zellaufbau soll mdglichst einfach sein, um
die Interpretation von Messungen (z.B. Spalt-

und Captureratenmessungen) zu erleichtern.

b) Die Komposition wurde so gewihlt, da8 ihr neu-
tronenphysikalisches Verhalten annihernd dem

der Innenzone des SNR entspricht.




2.2

121-23

Die Zelle der Urandriverzone wurde so gewdhlt, daf sie
auch in dem folgenden Aufbau SNEAK-9A in der Aufenzone

benutzt werden kann.

Das axiale Blanket wurde als Briiterblanket aufgebaut
mit einer Dicke von je 40 cm, wihrend das radiale Blan-
ket aus abgereichertem Uran (radiale Dicke 30 cm) be-
steht,

Bei den SNEAK-Kontrollstiben der Pu-Innenzone konnten
aus Mangel an Pu-Kleinplittchen nur Uranplittchen als
Brennstoff verwendet werden. Bei dem Aufbau und der

Positionierung der Stidbe wurde darauf geachtet, da8

a) das neutromenphysikalische Verhalten der Kontroll-
stabkomposition mit derjenigen der umgebenden Zone

bestm8glich iibereinstimmt.

b) eine mbglichst groBSe Innenzone ohne Kontrollstibe
aufgebaut werden konnte. Die St#be wurden mdglichst
an der Grenze Pu-Innenzone - Urandriverzone unter-

gebracht.

Aufbau der Elemente

a) Innenzone Die Abb. 8 zeigt die Normal- und Fen-
sterzellen sowie die oberen und unteren
Restzellen des Elementes der Innenzone.Abb. 9 zeigt
den Aufbau der Normal- und der Restzelle der Kontroll-
stibe der Innenzone und Abb.10 den Zellaufbau des axia-
len Briiterblankets im Normalelement und in den Kontroll-

stdben.

b) AuBenzone Die Abb, 11 zeigt die Normal- und Fen-
sterzellen sowie die oberen und unteren
Restzellen des Normalelementes in der AuBenzone.Abb. 12

zeigt den Zellaufbau der Normal- und der Restzelle der
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Kontrollstibe in der AuBenzone und Abb,.13 zeigt den
Aufbau einer axialen Briiterblanketzelle im Normal-
element. Das axiale Blanket der SNEAK-Kontrollstidbe

in der AuBenzone besteht aus abgereichertem Uran.

c). Radiales Blanket Das radiale Blanket besteht aus
abgereichertem Uran.

MeSprogramm fiir SNEAK-9B

Am Beginn der Messungen steht eine genaue Bestimmung der kri-

tischen Konfiguration. Das weitere MeBprogramm in SNEAK-9B

gliedert sich in 3 grdB8ere Abschnitte:

3.1

3.2

Messungen von axialen und radialen Spalt- und Einfang-

traversen mit Kammern und Folien, hauptsdchlich

zur Gewinnung genauerer Aussagen iiber Brutraten. Aus
den Traversen wird auch das materielle Buckling der
Innenzone abgeleitet. AuBerdem werden Materialwerte
verschiedener Proben und axiale y-Leistungstraversen

bis zum HuBeren Brutmantel gemessen.

Na-void-Messungen

a) Es werden axiale Na-void-Traversen in 4 zentralen
Elementen durchgefiihrt. Um Streaming-Effekte in den
Na- oder Void-Schichten zu studiéren, werden die

" Pldttchen einmal horizontal und einmal vertikal in
die Elemente gefiillt. Zu diesem Zweck muB eine leicht

- modifizierte Einheitszelle verwendet werden.

b) AuBer den axialen Na-void Experimenten werden Reak-
tivititseffekte von Na-void-Blasen mit gr&BSerer ra-
dialer Ausdehnung gemessen. Die HShe der Voidzone
betrigt jeweils 60 cm. o




3.3 Es werden Messungen zur Wirksamkeit von verschiedenen

Absorbermaterialien durchgefiihrt. Die verschiedenen Ab-

sorber sind: Ta, Eu,0, und nicht angereichertes BAC.

Die Absorberzone hat eine GrdSe von 10x10x10 cm und hat
den in Abb.14 gezeigten Querschnitt. Die Messungen wer-
den im Zentrum und in einer radialen exzentrischen Posi-
tion in der normalen Coremischung wie auch in der groSten

radialen Voidblase durchgefiihrt,
Das gesamte MeBprogramm, das auBer den oben angefiihrten Punkten

unter anderem noch Dopplermessungen und unterkritische Messungen

enthdlt, dauert vom 8.3.1972 voraussichtlich bis Mitte Juli 1972,

Kritisches Experiment

Abb.15 zeigt den Querschnitt des kritischen Core~Aufbaus, Abb. 16
einen Lingsschnitt. Die Nachrechnungen fiir dieses Experiment sind
noch nicht beendet. Die fiir die Nachrechnung verwendeten Radien

und HShen sind aus dem Lingsschnitt (Abb,16) zu entnehmen.

Teilchenzahldichten der Zellen und Corezonen

Die Tabellen 5a - 5b geben die Teilchenzahldichten der reinen
Zellen sowie der einzelnen Corezomen an. Fiir die Nachrechnungen

der verschiedenen Experimente gibt es 2 Arten von Teilchenzahlen.

a) Teilchenzahlen, die unter anderem fiir die Berechnung von
Ratenverhiltnissen verwendet werden. Dies sind die reinen
Zellteilchenzahlen.

b) Teilchenzahlen fiir keff-Rechnungen. Hier werden alle in der
Zone enthaltenen Normal-, Rest- und Kontrollstabzellen ver-

schmiert.

Die Teilchenzahlen vom Typ b) wurden wie folgt ermittelt: Die

Pu-Zone wurde in 2 Zonen aufgeteilt, um den Einflu8 der mit
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Uran gefiillten SNEAK-Kontrollstibe besser zu erfassen. Die
innerste Pu-Zone enthilt keine Kontrollstibe, es wurden nur
die Normal- sowie die Restzellen verschmiert. Die Rest-Pu-
Zone enthilt Kontrollstibe, deren Teilchenzahlen iiber diese

Zone verschmiert wurden.

Auch in der HuBeren Uranzone wurden die Teilchenzahlen der

darin vorhandenen Kontrollstibe verschmiert.

Referenzen

v/

G. Jourdan

Experimente fiir den SNR in der SNEAK
2, PSB-Vierteljahresbericht 1971
KFK-1271/2, Seite 121-14




Tabelle 5a. Teilchenzahldichte ( 1022 att/cm3) fiif die Pu~Zone
Teilchenzahlen der reinen Zelle keff - Teilchenzahlen
Isotope (Ratenteilchenzahlen) innere Pu-Zone duflere Pu-Zone
Pu-Zone | Rontrollstdbe| ax.Briiterblanket Corezone | Briiterblanket Corezone Briiterblanket

Al 0.00037 0.95583 0.26146 0.01417 0.26146 0.10111 0.27591
Am 0.00030 0.00029 0.00027
c 0.00432 1.05458 0,00453 0.00430 0.00453 0.10126 0,03125
Cr 0.28232 0.28894 0.25592 0.28111 0,25592 0,28184 0.25829

. Fe 0.99962 i.04657 0.90738 0.99539 0.90738 1.00012 0.91776
H | 0.00237 0.00061 0.00061 0.00022 0.00075
Mg 0.00016 0.00979 0.00289 0.00030 |  0.00289 0.00118 0.00301
Mn 0.01209 0.02099 0.01256 0.01212 0.01256 0.01294 0.013142
Mo 0,00217 0.00196 0.00216 0.00196 0.00196 0,00177
Na 1.02567 0.64009 0.66527 1.01849 0.66527 0.98355 0.65710
Ni 0.17129 0.15351 0.14386 0.17049 0.14386 0.16892 0.14490
0 1.00773 0.96809 1.39792 1.00068 ~1.39792 - | 0.99766 1.34950
Pu-~-239 0.12166 0.12080 ' 0.10965
Pu-240 0.01093 0.01085 0.00985
Pu-~241 0.00081 0.00081 0.00073
Pu-242 0.00005 0.00005 0.00004
Si 0.01393 0.01991 0.01445 0.01398 0.01445 0.01452 0.01451
Ti 0.00388 0.00036 0.00036
U-234 0.00002 0.00002 ‘ 0.00001
U-235 0.00393 0.15167 0.00499 10.00390 0.00499 0.01755 0.00498
U-238 0.66876 0.60526 0.68833 0.66408 0.68833 0.65865 0.68725

LZ-121



Teilchenzahldichte (IO22 at/cm3) filr die Uranzone und das radiale Blanket

Tabelle 5b
Uranzone
Teilchenzahlen der reinen Zelle Keff ~ Teilchenzahleq Radiales Blanket
Isotope (Ratenteilchenzahlen)
Uranzone Kontrollstidbe ax.Briiterblanket Corezone Briiterblanketzone
Al 0.94098 1.27370 0.08553 1.09838 0.45420
C 1.45897 1,45650 0.00875 1.45966 0,00791 0.00016
Cr 0.24091 0.24842 0.26338 0.24161 0.25677 - 0.13314
Pe 0.85686 0.90028 1.11583 0.86088 1.06972 .0.47000
H 0.00119 0,00106 0.00061 0.00117 0.00053 '
Mg 0.00964 0.01325 0.00087 0.01143
Mn 0.01182 10.02001 0.01702 0.01256 0.01685 0.00926
Mo 0.00171 0.00139 0.00155 0.00120
Na 1.13846 0.28768 | 1.06136
Ni 0.14768 0. 13467 0.92611 0.14649 0.09689 0.0480
0 0.45872 0.43509 1.39354 0.45685 1.20173 ‘
Si 0.01159 0.01812 0.02167 0.01218 0.01991 0.00155
Ti 0.00388 0.00035 0.00053 0.00005
U-235 0.23979 0.23987 0.00498 0.23957 0.00623 0.01624
U-238 0.43933 0.44009 0.68618 0.43898 1.06932 3.99400

8¢-17¢l
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Absorber
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Zur Anwendung von Zonenexperimenten fiir die Untersuchung

physikalischer Parameter von groBen Reaktorkernen fiir

schnelle Briiter

(F. Helm, A.M. Raberain, IASR)

Einleitung

Die Méglichkeiten, physikalische Eigenschaften von grofen
Schnellbriiterkernen mit Hilfe der schnellen kritischen An-
ordnung SNEAK zu untersuchen, werden dadurch eingeschrinkt,.
daB zum Nachbau solcher Reaktorkerne nicht geniligend Materia-
lien zur Verfiigung stehen. Es wurde deshalb an einem Modell-
fall untersucht, inwieweit Messungen an einem vollstdndigen
Nachbau durch Messungen in Zonenanordnungen ersetzt werden
kdénnen. Hierzu wurden physikalische Parameter einer fiktiven
SNEAK-Anordnung, die in ihrem Gesamtaufbau einen groBen
Schnellbriiterkern simuliert, rechnerisch mit den Parame-
tern von zwei verschiedenen Zonenanordnungen verglichen,

die mit den vorhandenen SNEAK-Materialien realisierbar sind.

Beschreibung der Anordnungen

Abb.17-19 2zeigen Corequerschnitte der untersuchten Anord-
nungen. Die Anordnung F (fiktives Core), die dem vollstdn-
digen Nachbau entspricht, hat zwei konzentrische Corezonmen,
die beide mit PuO,UO

2772
betrdgt 90 cm, der Radius der Innenzone 70.7 cm, der der

Brennstoff beladen sind. Die Corehdhe

AuBenzone 97,9 cm. Nach GrioBe und Zusammensetzung ent-
spricht die Anordnung etwa einem 800 MW Briiter-Core. Um

eine solche Anordnung in SNEAK aufzubauen, wiirden etwa
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1350 kg Pu bzw. 42500 PuOZUO2
etwa dem 4 1/2 fachen des tatsichlich verfiigbharen Pu-Spalt-

SNEAK-Plittchen bendtigt, was
materials entspricht.

Das Zonen—Core Fl hat eine Innenzone vom Radius 47.5 cm mit
der gleichen HShe und Zusammensetzung wie die Innenzone der
Anordnung F. Diese Zone wird radial von einer Uran-Driver-
zone vom Radius 71.8 cm umgeben. Diese Anordnung kommt fiir
die Messung zentraler und axialer Parameter in Frage. Das
~ Zonen-Core F2 hat eine sektorihnliche Testzone, die in
ihrem radialen Aufbau der Anordnung F entspricht. Es wird
von einem stark moderierten Treiber mit Uranbrennstoff

zum Zylinder erginzt. Zwischen Testzone und Treiber be-

" findet sich eine Pufferzone, die FluBverzerrungen in der

' Nihe der Grenzflichen vermindert und den spektralen An-
gleich verbessert. Eine solche relativ komplizierte An-
ordnung ist notwendig, um in einem Zomen—Core die radia~
len Verhiltnisse der Anordnung F wiederzugeben. Alle be-
. trachteten Anordnungen haben ein radiaies 0238-Blanket
und ein axiales Briiterblanket (U02+Na oder Al) von je-

weils 30 cm Dicke.

In Tabelle 6 sind die Einheitszellen, die in den drei An-
ordnungen vervendet werden, zusammengestellt,

Die Zellen P! und P2, die in der Anordnung F sowie in den
Testzonen von Fl und F2 verwendet werden, entsprechen ei-

nem Brennstoff~ und einem Kiihlmittelvolumenanteil von je
Spaltmaterial

’ Spalt- u. Brutmaterial
12.47 in der Innenzone und 16.5%7 in der AuBenzone.

32.5% und einer Anreicherung von

Die Zelle Uyps die in der Treiberzonme von Fl verwendet
wird, entspricht in Komposition (mit Ausnahme des Spalt-
materials) und neutronenphysikalischen Eigenschaften in

etwa der Pu-Zelle P2.



Tabelle 6
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Zusammensetzung der Einheitszelle

Zell-Bezeichnung | Plittchenart| Anzahl| Plittchendicke| Zellhdhe
— —=F— —
P, Pu0, U0, 1 .6260
uo,, 1 .6264 2.5 em
Na 2 .625 =
P, Pu0, 10, 2 .6260
UO2 .6261 3.75 em
Na 3 .625
U12 Uran~35% 1 <314
Uran-20% 1 <315
vo, 1 .626
Na. 2 625 3.44 cm
CO,Na, 1 .622
c 1 .313
U21 Uran-207 i <315
C 8 .313 3.76 cm
A1-25% .315
U22 Uran-35% 1 +314
Cc 10 «33 4,70 cn
Al1-25% 4 .315
U2|p Uran-20% 1 .315
Na 2 .625 2.845 cm
Stahl 8 .160
U22p Uran-35% B 314
Na 2 625 “3.32 cem
Stahl 11 .160 '
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In die Zellen U,, und U,,, die in F2 auBerhalb der Testzone
vervendet werden, muSite ein hoher Moderatoranteil eingebaut
werden. Dies ist notwendig, da hier das an SNEAK verfiigbare
0235 iiber ein sehr groSes Volumen verteilt vefden ﬁﬁB, so.
dag Kritikalitat’nur mit einem erheblich moderierten Spek-
trum erreicht werden kann. Im einzelnen wufden die beiden
Zellen so ausgewihlt, daB sowohl in der Innen~ wie auch

in der AuBenzone von F2 die materiellen Bucklings der Test-
zone und der umgebenden Urankomposition gut iibereinstimmen;
auf diese Weise wird erreicht, daB8 der radiale FluBverlauf
in der Testzone gegen den in der Referenzanordnung F nur

wenig verzerrt ist.

Die Zellen UlZp und U22p’ die in der Pufferzdne verwendet
wérden, enthalten keinen Moderator und verhindern so das
Auftreten von Leistungsspitzen und den damit verbundenen

FluBverzerrungen an der Grenze Testzone - Treiber.

Zum Vergleich von Kontrollstabwerten und von‘Konttollstab-
induzierten FluBverzerrungen wurden die Anordnungen F und F2
auch mit einem oder mehrérenvsimulierten Kontrollstdben be-
rechnet. Hierbei wurde angenommen, daB ein simulierter Kon-
trollstab aus vier SNEAK-Elementen besteht, von denen jedes
im Normalfall mit 16 B,C gefiillten Aluminiumr&hrchen bela-
den ist. Bei Stiben, die aus Symmetriegriinden in die Treiber-
zone von Anordnung F2 eihgesetzt wurden,iist die Absorberbe-
ladung geringer: sie betrigt 8 B, C-belademe Aluminiumrdhr-
chen pro SNEAK-Element fiir die 4 Positionen in der Nihe der
Sektorgrenze und 4 solcher RShrchen in der dem Sektor gegen-
iiberliegenden Position. (Die fehlenden Absbrbetrﬁhrchen wer-
den durch Voll-Aluminiumstibe ersetzt.) Sd’wird der hﬁhere
Absorberwert im stidrker moderierten Treiberspektrum ausge-
glichen. Fiir physikalische Messungen in F2 ist natiirlich

nur der simulierte Kontrollstab in der Testzone interessant.
Die Stdbe in der Treiberzone dienen nnr dazu, die Verhilet-
nisse fiir die Messungen in der Testzone mdglichst realistisch

zu machen.
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Rechenmethoden und Ergebnisse

Die Berechnungen wurden im allgemeinen als zweidimensionale
R,Z oder X,Y-Diffusionsrechnungen mit dem MOXTOT Satz in

26 Gruppen durchgefiihrt. Die Wirkungsquerschnitte wurden
fir die jeweilige .Zellheterogenitdt korrigiert. Fiir Diffu-
sionsrechnungen zur Ermittlung von Kontrollstabwerten wurde

auf 4 Gruppen kondensiert.

Reaktivititswerte in den Zonencores wurden mit dem Verhilt-
N (Zonencore)

N (Anordnung F)
ziert, so daB sie direkt mit den Werten fiir die Anordnung F

nis der Normalisierungsintegrale multipli-
vergleichbar wurden. Die Reaktivititswerte von simulierten
Kontrollstiben wurden direkt aus der Differenz der keff-

Werte zweier Diffusionsrechnungen libernommen.

Ratenverhiltnisse im Zentrum: Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse

fiir die wichtigsten Ratenver-
h#ltnisse im Zentrum der drei Anordnungen. Es ergibt sich fiir
F und Fl praktisch vollstindige Ubereinstimmung,wdhrend s%gh(u_238
fiir F2 leicht verdnderte Werte ergeben, insbesondere fiir £ (U239

; c ’
wo der Unterschied zwischen F und F2 3.57 erreicht. £ (U-235)

Ratenverteilungen: Die axialen Ratenverteilungen in den Anord-

nungen F und Fl ergeben sich als vdllig gleich.

Die radiale Verteilung in den Anordnungen F und F2 wurde sowohl

im reinen Core (Abb}ﬂ)) als auch bei Anwésenheit simulierter Kon-
trollstﬁbe (Abb. ZD‘verglichen. Weitere Rechnungen wurden iiber die
azimuthale Verteilung in der Nihe eines Kontrollstabs durchge-
fiihrt (Abb.22).

Die radiale Verteilung in F und F2 stimmt in allen Fdllen bis

auf wenige Prozent iiberein. Die Voruntersuchungen haben jedoch



Tabelle 7 Ratenverhiltnisse im Zentrum

¢ (U-235)

Anordnungen
Geometrien
2
Index F F1 F2
(R,2) (R,2) (X,Y)
Of (Pu-239)
g U-235) 0.8504 0.8510 0.8604
O (U-238)
o, (0-235) 0.01970 0.01970 0.02040
g, (U-238)
0.01328 0.01328 0.1316

9%-101
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mit 6 B4C Stiben
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gezeigt, daB die makroskopische radiale Verteilung in der Test-
zone stark durch die Treiberzome bestimmt ist und daher keine
direkten Riickschliisse von einem Sektor-Core auf ein Referenz-
Core zul#dBt. Diese Einschrinkung gilt weniger, wenn man die
FluBabsenkung in der Nihe des simulierten Kontrollstabs be-
trachtet, die in radialer Richtung sehr gute, in azimuthaler
Richtung annihernde Ubereinstimmung zwischen Sektor- und Refe-

renz-Core zeigt.

Zentrale Materialwerte: Tabelle 8 zeigt die mittels Stérungs-
rechnung berechneten Materialwerte

fiir die wichtigsten Materialien im Zentrum der drei betrachte-

ten Anordnungen. Die Werte fiir die Zonen-Cores wurden durch

Multiplikation mit dem Verhiltnis der Normierungsintegrale

auf das Referenz-Core bezogen. Die gute Ubereinstimmung zeigt,

daf im Zentrum beider Zonenanordnungen das Gleichgewichtsspek-

trum sehr gut angenihert wird.

Reaktivititswerte von simulierten Kontrollstiben: Die Stabwerte
wurden durch
keff—Rechnungen in 4 Gruppen in X,Y-Geometrie ermittelt. Tabelle 9

zeigt den Vergleich zwischen den Ergebnissen in Anordnung F und F2.

Der Reaktivititswert eines einzelnen Stabs wurde im reinen Core
und bei Anwesenheit von 5 weiterem Stiben berechnet. Der Unter-

schied der Werte in den beiden Anordnungen lag stets unter 107.

Weiterhin wurde der Reaktivitdtswert eines Rings von 6 Stiben
flir die beiden Anordnungen verglichen. Wie bereits weiter oben
erliutert, wurde fiir die Stdbe im Treiber von F2 eine geringere
Absorberbeladung angenommen, um ihrenm Wert an den der Stidbe in
der Referenzanordnung anzugleichen. Der Vergleich des Gesamt-
werts aller sechs Stdbe zeigt lediglich, daf8 diese Angleichung

mit der angenommenen Beladung in guter Ndherung erreicht wird.



Tabelle 8

Wert von

IO20 at. im Zentrum

Pu-239
U=-235
U-238

Na
Fe

B10

Materialwerte im Zentrum

Anordnungen
Geometrien
F Fl
(R,2) (R,2)

6.745+10"7 6.767+10"
5.803-107 5.818-10"7
~3.994.1078 -3.993.1078
~3.432.107° -3.471+107°
-5.050-1077 ~5.030+10"7
-5.342-1077 -5.340+1077

F2
X,Y)

6.700°10"7

5.666°10/

-3.851-10"8

-3.437-1077

~4,853.1077

-5.257-10""
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Tabelle 9 Kontrollstabwerte in den Anordnungen F und F2

Reaktivititsinderung in Ak

I Stab im reinen Core

(in F2 in der Testzone (Pu-Sektor))

I Stab (in F2 in der Testzone (Pu-Sektor))

bei Anwesenheit von 5 anderen Stiben

6 Stibe (in F2: einer in der Pu-

Testzone und 5 in der Uran-Zone)

Anordnungen
F F2
7.45+103 6.8:1073
8.5.1073 8.7-1073
-3 -
4.67+10 4.87+10

3

¢s-1¢1
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Na~void-Effekt: Tabelle j0zeigt einen Vergleich berechneter
Na-void Werte fiir zwei grdRere Void-Zonen im
Zentrum der Anordnungen F und Fl. Die Ubereinstimmung ist im
allgemeinen besser als 10Z. Abb.23 zeigt radiale Traversen
des Na-Werts in der Mittelebene der Anordnung F und in der
Achse des Sektors der Anordnung F2. Es wurden die reinen An-
ordnungen sowie die Anbrdnungen mit eiﬁem simulierten Kontroll~
stab betrachtet..In den reinen Anordnungen ergibt sich gute
ﬁbereinétimmung wiahrend in der Nihe des Kontrollstabs gréSere

Diskrepanzen auftreten.

Zusammenfassung

Die vorliegenden Resultate geben Auskunft dariiber, mit welcher
Genauigkeit im gewdhlten Modellfall wichtige physikalische Para-

meter fiir einen groBen Reaktorkern mit Hilfe von Zonenanordnungen

- ——— . bestimmt werden kdnnen. e

AbschlieBSende Arbeiten sollen nun noch zu einem allgemeineren
Uberblick iiber die Eignung von Zonénanordnungen zur Bearbeiiung
zukiinf tiger reaktorphysikalischer Fragestellungen fiihren. Hierzu
gehdrt neben der Kldrung einiger Detailfragen eine Uberpriifung
der Verailgeﬁeinerungsfahigkeit der vorliegenden Ergebnisse und
eine Zusammeﬁfassung mit den Resultaten friijherer Arbeiten /1/
und /2/. ‘

Ein Bericht hieriiber ist fiir den nichsten Vierteljahresbericht

vorgesehen.



Tabelle 10 Na-void Rechnungen in Anordnung F und Fl (2-D R,Z-Geometrie)
Ak /k( 4]
: , = _mt)
Entleerungsbereich Entnommenes SNEAK~-F SNEAK-F1
) Na(kg) Diffusions- St3rungs—- Diffusions- Stérungs-~
R(cm) h(cm) rechnung rechnung rechnung rechnung
17.35 + 25 15.131 - +,0643 +,0735 +.0669
(32 El1.) + 45 27.236 +.0575 +,0446 +.0536 +.0452
gesamte
Corehdhe
32.40 + 25 52,767 - +,2136 +.2341 +.,2125
(112 E1.) + 45 94,980 +.,1920 +.1470 +,1716 +.1596
gesamte
Corehdhe
+)

Normiert auf SNEAK-F
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Core ohne B/C

Pu-Zone Py Pu-Zone Py /

i [ { 1 i { | ‘I i ] 1 i 1 1 [} x
Core mit 6 B4C Stdben
Ak 9
— TX“) -
_ 1\ (per 1020 at Na) {
)
: o
- P1. P P2 %"
- B.C —
- /{ |
Omm—— F2 7 /
- r.4 -
A’/ y”x/x
U4
DS =iy £ ‘
o =
i . 1 1 ] | ] 1 o | ] ] 1 1 X
0 544 43.52 544 70.72 [cm ) 9792

Abb. 23 Radiale Na- Werte
Traversen in den Anordnungen F und F2 ohne
bzw. mit 6 B,C Stdben

(X-Y - 26 gr. Rechnungen )



121-56

Referenzen

/1/ F. Helm
1213.9 Untersuchungen zur Anwendung von Zonenexperi-
menten zur Bestimmung von Core-Parametern schneller
Briiter ,
PSB-2. Vierteljahresbericht 1971

12/ F. Helm
"1213.9 Zur Aussagekraft von Na-void Experimenten in

Zonenanordnungen
PSB-3, Vierteljahresbericht 1971

Veréffeﬁtlichangen:

E.A, Fischer, L. Barleon '

Small sample Doppler effect measurements and their intepretation
in fast reactor spectra ' 1

Nucl. Scie. and Eng. 47, 247-261 (1972)

P. McGrath, E.A, Fischer

Calculation of Héterogeneous Fluxes, Reaction Rates and Reactivity
Worths in the Plate Strugture of Zero Power Fast~Critical Assemblies
KFK-1557 (Mirz 1972) | -



121-57

1215 Wirkungsquerschnittsmessungen .

1215.1 | Van-de¥Graaff;BeschleUnigef |

1215.1.1 Betrieb und Ausbau des Beschleunigers

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

Der VdG-Beschleuniger arbeitete im 1. Viefteljahr 1972 zufriedenstellend.
-Er wurde 1066 Stunden fiir Experimente genutzt. Wegen Umbauarbeiten an dem
(n,y)~-Experiment betrug der PSB-Anteil nur 60 % der Nutzungsdauer.

1215.1.2 Resonanzen mittelschwerer Kerne
(H. Beer, R.R. Spencer, J. Serman, IAK)

a) . . Zur Messung der Einfangsquerschnitte von 54’57Fe, 50’52’530r,
62’64N1 und 238U‘wurde der 800 l-Szintillatortank in seine
endgiiltige Position gebracht‘und in Betrieb genommen. Erste
Messungen wurden mit den Isotopen 54Fe und 57Fe durchgefiihrt.

b) AuBerdem wurde aufgrundieiner EANDC-Empfehlung der totale Wirkungs-
querschnitt von 10B zwischen 90 und 420 keV mit hoher AuflSsung
gemessen, da die vorliegenden Werte Diskrepanzen aufweisen. Die ge-
naue Auswertung der Messung ist erst nach einer Isotopenanalyse

der MeBprobe mdglich.

1215.1.5> Spaltquerschnittsmessungen
(F. Kdppeler, R.R. Spencer, D. Roller, IAK)

a) Die Auswertung der Spaltquerschnittsmessung von 235U zwischen

500 und 1200 keV ist abgeschlossen. Fiir die Ermittlung der end-
giiltigen Werte steht jedoch die Massenanalyse der MefBproben noch

aus.



b)

1215.1.4
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Nach Fertigstellung der sehr langwierigen Massenanalyse der
241Pu-Proben konnte die Auswertung des 1970 gemessenen Spalt-
querschnittsverhiltnisses df 24;Pu/af 235U abgeschlossen werden.
Das Ergebnis ist in Abb.24 dargestellt. Zwischen 10 und 1200 keV
wurden 40 Werte mit einer Unsicherheit von 2.6 bis 4.0 % gemessen.

Sie sind in Tab. 1 zusammengefaflt.

239 235,

Messung von%§-fﬁr Pu und

(R.‘Eo Bandl’ IAK)

Die Detektoren fiir die Messung von g'wurden vorbereitet. Dazu
wurde das Verfahren der Pulsformdiskriminierung zur Unterscheidung
zwischen Neutronen und Gamma-Strahlen weiterentwickelt. Ein

Programm zur Auswertung der MeBdaten wurde geschrieben.

Versffentlichungen zu 1215.1

1.)

2.)

F. Kédppeler A Measurementsof the Fission Cross-

E. Pfletschinger Section of 241pu Relative to 255y
KFK 1313

R.-E. Bandl Ein einfacher Pulsformdiskriminator

KFK 1458
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_ . o 241Pu
TABLE 1l Fission Cross Section Ratio E;fgga—
o] 241Pu o 0f241Pu
En (keV) S.335 Statlst}cal En (keV) 3335 S?atiSN
£ U Uncertainty ‘ £ U tical
(%) Uncer-
tainty
(%)
13.7 1.252 3.0 192+16 1.382
15.7 1.277 2.7 230%19 1.360 1.4
17.6 1.318 2.5 273 %20 1.396
19.5 1.205 2.4 32429 1.380 1.9
21.5 1.306 2.3 38818 1.261 1.7
23.9 1.222 1.8 436 ¥22 1.257 1.6
26.8 1.343 1.7 486 £25 1.315 - 1.4
29.7 1.258 1.6 53532 1.305 0.9
32.5 1.243 1.7 584 %23 1.265
35.4 1.241 1.6 633 %29 1.320
38.9 1.279 1.5 678 %33 1.287 1.3
42.7 1.290 1.4 740 %31 1.353 1.8
46.7 1.280 1.3 790 +38 1.320 1.9
87032 1.320 1.7
51.7 1.241 1.3 945 *40 1.229 1.7
56.9 1.238 1.3 1035 #40 1.263 2.1
63.2 1.225 1.2 113349 1.267 2.1
69.8 1.305 1.3
77.4 1.314 1.3
84.6 1.306 1.4
93.6 1.312 1.2
103.8 1.338 1.2
113.5 1.345 1.3
125.2 1.373 1.4
137.3 1.353 1.5
151.1 1.337 1.6
166.9 1.360 A7

The errors of the isotopic corrections are included in the statis-
tical uncertainty. The overall constant uncertainty is 2,6 %.
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122 REAKTORTHEORIE
1221 Wirkungsquerschnitte und Gruppenkonstanten

Neu-Auswertung von O und o fir U-235
(B. Schatz, INR)

vFﬁr U-235 wurden der totale Wirkungsquerschnitt und das Verhdltnis a von
Einfang- zu Spaltquerschnitt oberhalb des aufgel®sten Resonanzbereiches,
‘d.h. oberhalb 150 eV, ausgewertet. Seit der Auswertung von J.J. Schmit 1966
/1.7 sind im niederen Energiebereich Prizisionsmessungen mit sehr hoher
Energieaufldsung durchgefiihrt worden, die eine betrichtliche Struktur in

0.. zeigen, und im oberen Energiebereich sehr genaue Messungen von Cabé et.al.

T
/ 2 /. Im niederenergetischen Bereich haben wir wegen ihrer guten Energie-

aufldsung folgende MeBserien ausgewdhlt:

‘Michaudon / 3_7/ im Bereich 150 eV - 720 eV
Derrien / 4_/ im Bereich 720 eV - 10 keV
BSckhoff et.al./ 5_/ im Bereich 10 keV - 30 keV

Im Energiebereich 30 keV - 15 MeV wurden folgende Messungen fiir o,, aus-

T
gewdhlt und durch eine glatte Kurve wiedergegeben:

Cabé et.a. / 2/, Forster et.al. 1_6_7, Galloway / 7_/, Bratenahl / 8/,
Uttley / 9 /. ‘

Oberhalb 150 keV bis zu 6 MeV spielen die Cabé-Daten die-wichtigste Rolle,

da sie durch sehr dicht liegende Energiepunkte gestiitzt werden. Ein Ver-—

. gleich der gegenwidrtig und friiher [_1_7 auf KEDAK empfohlenen oT(E)—Kurve

ist in Abb. 1 filir den Energiebereich 30 keV - 15 MeV gegeben. Die gegenwirtig

empfohlenen o_~Werte sind um ungefdhr 57 hdher als die alten Werte. Die

T
maximale Abweichung in O wird um 4 MeV herum erreicht und betrédgt dort
fast 8%. Diese hdheren oT-Werte sind auf die experimentellen Ergebnisse

von Cabé et.al. zuriickzufiihren, die hSher liegen als die Ergebnisse von
Henkel [—10_7, auf denen die frithere. Auswertung basiert. Im niederen Ener-

giebereich findet man zwischen 10 und 30 keV keine wesentlichen Unterschiede
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zu den frilheren KEDAK-Werten, da die experimentellen Ergebnisse von BSckhoff
auf diese oT-Werte normiert sind. Im Bereich 150 eV - 10 keV betragen die
Abweichungen der neuen oT—Werte von den frither empfohlenen ungefdahr 10 7.
Was die GroBe o betrifft, sind seit der Auswertung von J.J. Schmidt Messun-
gen von de Saussure durchgefiihrt worden, und zwar sowohl im niederen KeV—-
Bereich unterhalb 3 keV als auch im h8heren keV—-Bereich bis herauf zu

600 keV. Dig Implementierung der Ergebnisse der hochaufgeldsten Messungen
im niederenergetischen Bereich ist insofern von grofer Bedeutung, als

ihre Vernachldssigung physikalisch nicht richtige Schwankungen in Gy be-

f

Da zum Zeitpunkt dieser Auswertung keine andere Messung im Zhnlich guter

wirkt, da GY aus o und o, berechnet wird.

herauf zu 3 keV fiir KEDAK ausgewidhlt. Oberhalb 3 keV bis zu 10 keV wurden
Intervallwerte von Czirr, Lindsey / 13_/ iibernommen, und oberhalb 10 keV
bis 1 MeV wurde eine eye-guide Kurve durch die dort vorhandenen MeBserien
von Diven [—14_7, Weston [—15_7, Diven und Hopkins / 16_/ und de Saussure
[—12_7 gelegt. Oberhalb 700 keV und unterhalb 40 keV konnte diese als
identisch mit der fritheren KEDAK-Auswertung angenommen werden. Im Bereich
60 keV - 450 keV betragen die Abweichungen von der fritheren a(E)—Kurve
bis zu 7%Z. In Abb. 2 sind sowohl die experimentellen MeBpunkte als auch
die gegenwdrtig und die frilher empfohlene a(E)-Kurve im Bereich 50 keV -
1 MeV eingezeichnet. Oberhalb 1 MeV sind wie bisher keine Messungen ver-
fiigbar. Wir empfehlen daher die von J.J. Schmidt ausgewertete a(E)-Kurve,
die eine 1/E-Abhingigkeit von UY voraussetzt. Im Bereich 10MeV - 15 MeV
haben wir die von Alter, Dunford / 17_/ empfohlenen a-Werte iibernommen,

die durch Verlingerung der a-Kurve von J.J. Schmidt ermittelt wurden.
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1222, FluBfberechnungen

1222.2 Weiterentwicklung des Monte—-Carlo—Codes KAMCCO

Behandlung des Bereichs statistischer Resonanzen, Testrechnungen (H. Borgwaldt,

M. Lalovié , INR)

In Monte-Carlo-Codes fiir schnelle Reaktoren ist die Behandlung der Wirkungsquer-
schnitte im Bereich statistischer Resonanzen (1 — 20 keV) sehr wesentlich. Die
Einfihrung mischungsabhingiger, selbstabgeschirmter Querschnitte 1st nicht voll
befriedigend, da sie keine Ortsabhingigkeit der Selbstabschirmung berilicksichtigen
kann. Demgegeniiber ist die im Karlsruher Monte-Carlo-Code KAMCCO /1/ bisher be-
nutzte Methode, die Querschnitte im Bereich statistischer Resonanzen aus einer
bei jedem StoBR zu generierenden Leiter von Pseudoresonanzen zu berechnen, nur

bei Anordnungen mit hartem Spektrum anwendbar. Im Bereich stark verbreiteter

und {iberlappter Resonanzen werden so viele Resonanzen pro Leiter bendtigt, daB die

Rechenzeit unangemessen steigt, falls weiche Spektren vorliegen.

Eine glinstigere L&sung besteht darin, flir vorgegebene Energieintervalle die wahre
Verteilung der Querschnitte W(Gt, s Gf) zu ersetzen durch eine diskrete Ver-
teilung, dargestellt durch einen Satz von N Querschnittsvektoren (Oti’ Oss Ouio Gfi)’
die mit vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten p; realisiert werden (i=1,...,N; 1< N< 1lo).

Eine zweckmifRige Definition der o-Vektoren geschieht durch Aufteilung des Wertebe-

reichs fiir den totalen Querschnitt o, in Intervalle (ai_1, ai) mit der Bedingung

o oo
(

P; Oy = f do, J J do, do, Oy W(ot, T.s cf), wobei x = t, ¢, f.
oo
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Ein Programm, das nach einer Leiter-Methode solche Sitze von o-Vektoren unter Ein-
schluB der Temperaturabh@ngigkeit erzeugt, ist fertiggestellt und gelangt jetzt
zum prektischen Einsatz. Vorweg soll noch gepriift werden, ob flir Einfang und Spaltung

die Mittelung der Wshrscheinlichkeiten glinstiger ist als die der Querschnitte.

Die vereinfachte Behandlung des Bereichs statistischer Resonanzen wurde inzwischen
programmiert und getestet. Flir diesen Test wurde aus dem nuklearen Datensatz
NCMONTEA, fiir die KAMCCO-Standardversion, ein provisorischer Datensatz BWDATA
gebildet mit veridnderten Daten fiir Pu-239, Pu-2ko, U-235, U-238 in diesem Energie-
bereich. Es wurden N = 2 und P, =D, = 0,5 gewdhlt. Die Querschnitte

O s (i =1,23 x=1%, s, ¢, ) wurden als 1. Niherung durch 2 Bedingungen definiert:

1. Fiir unendliche Verdiinnung sollen sich als Mittelwert 0,5 (0x1 + OXE) jeweils

2. Fir das unverdiinnte Isotop sollen die mittlere freie Wegldnge und die Wahr-
scheinlichkeiten flir Streuung, Einfang, Spaltung mit entsprechenden, abge-

schirmten Gruppenkonstanten ibereinstimmen.

Die Anpassung erfolgte in den Gruppen 1o - 18 an Daten des SNEAK-Satzes /2/, flr
Pu-2Lbo an Daten des ABN-Satzes /3/. Die Ergebnisse einiger Rechnungen zum Testen
der Verfahren bezﬁgliéh ihrer Rechenzeit sind in der Tabelle zusammengestellt.

Bis auf die SUAK-Anordnungen handelt es sich um Criticals. Das SNR-Modell ist

eine Anordnung, die mit dem KFKINR-Satz /4/ berechnet kritisch ist. Die Uberein-
stimmung der mit dem Standard- (NCMONTEA) und dem vereinfachten Verfahren (BWDATA)
gewonnenen Ergebnisse ist ﬁberraséhend gut; nur der Fall SNR-Modell muf als Ab-
weichung iiberpriift werden. Das vereinfachte Verfahren liefert bei groBen Anordnungen
mit weichen Spektren sehr erhebliche Verbesserungen in Rechenzeit und/oder stati-

stischem Fehler.

Die mit dem Code erreichte relative Genauigkeit ist durchweg gut, jedoch weisen
die absoluten Ergebnisse auf fehlerhafte nukleare Daten hin. Alle U-Anordnungen
mit hartem Spektrum werden iberkritisch, die Pu-Anordnungen sowie U-Anordnungen
mit weichem Spektrum und/oder starkem EinfluB von U-238 werden unterkritisch
berechnet. Eine Korrektur der nuklearen Datensdtze aufgrund der tabellierten
Ergebnisse sowie der berechneten Spektren und Spektralindizes wird in Angriff ge-
nommen. Beginnend mit U-235, U-238 und Pu-239 sollen die erforderlichen Ver-

besserungen hauptséchlich in Anlehnung an den KFKINR-Satz vorgenommen werden.



Tabelle: Monte-Carlo-Testrechnungen

Anordnung Rechenzeit Datensatz k 8k (%) Schicksale StéBRe
IBM/370 ~- 165
(min)

GODIVA 8 NCMONTEA 1.0ko | 0.26 50 000 232 000
(U-Kugel unrefl.) BWDATA 1.045 | 0.23 64 ooo 296 000
TOPSY 8 NCMONTEA 1.019 0.70 8 koo 271 ooo
(U~Kugel refl.) BWDATA 1.011 | o.60 11 800 382 ooo
JEZEBEL ‘ 8 - NCMONTEA 0.974 | 0.20 76 ooo 167 ooo
(Pu-Kugel unrefl.) BWDATA 0.976 | 0.18 9L ooo 208 ooo
[POPSY 8 NCMONTEA 0.960 | .76 8 ooo 280 000
(Pu-Kugel refl.) BWDATA 0.962 | 0.66 1o Too 372 o000
SUAK U1B 8 NCMONTEA 0.873 | 0.5k 15 000 227 000 "Bestwert"'
(20 % U) BWDATA 0.881 | o0.48 18 500 281 ooo k = 0.86
SUAK UH1B 8 NCMONTEA 0.923 | 1.03 7 ooo 95 ooo "Bestwert"
(mit CH) BWDATA 0.914 | o.60 15 500 205 000 k = 0.94
SNEAK 3A1 8 NCMONTEA - 0.934 | 1.9 1 ooo 79 ooo

BWDATA 0.950 | 1.20" 2 8oo 211 ooo
ZPR III-48 17 NCMONTEA 0.929 | 1.54 1 550 81 6oo

BWDATA 0.94% | 0.79 7 ooo 365 ooo
SNR-Modell 43 NCMONTEA 0.909 0,99 3 Too 270 000

BWDATA 0.962 | o.54 14 ooo 1019 ooo

8-2Zti
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Das Datenbereitstellungsprogramm DASU zur Erstellung nuklearer Détensétze
(G. Arnecke, INR)

Das Datenbereitstellungsprogramm DASU wurde abgeschlossen und flir die allgemeine
Benutzung verflighar gemacht. DASU verarbeitet Daten der Karlsruher Kerndaten-

bibliothek KEDAK. Das Programm hat zwel Optionen.

In der Option 1 wird eine aktuelle Dokumentation der Kerndatenbibliothek KEDAK
erzeugt. Die Dokumentation umfaBt alle vorhandenen Isotopennamen, die zuge-
hdérigen Datentypen und u.a. den Umfang der jeweils vorliegenden Daten. Der
Benutzer erhdlt mit der Dokumentation die Mdglichkeit, in kurzer Zeit mit einem

Minimum an Arbeitsaufwand die Eingabedaten flir Option 2 zu erstellen.

Die Option 2 dient zur Erstellung eines nuklearen Datensatzes fur den Karlsruher
Monte—-Carlo-Code KAMCCO.

Fir die auf KEDAK dokumentierten Datentypen SGA, SGF, SGI, SGIZ, SGN, SG2N und
STGF werden, falls der Typ flr das Isotop vorliegt, jeweils in einer Reihe von
Energieintervallen lineare Fits mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate
ausgefiihrt. Als Ergebnis der Fits liefert das Programm fiir jedes Energieintervall
die untere Intervallgrenze und die Parameter Ko’ K1 einer linearen Darstellung

des Querschnitts

o(E) = K, - E+K, wobei E = Energie in MeV,

Un die Genauigkeit des Fits zu {iberpriifen, wird fiir jedes Energieintervall ein
Protokoll ausgedruckt. Darin erscheinen die Energie, der Wirkungsquerschnitt
von KEDAK, der durch den Fit errechnete zugehdrige Niherungswert und der prozen-—

tuale Fehler der Abweichung.

Eine Erweiterung des Programms erlaubt es dem Benutzer, die durch den Fit er-
zeugten Daten und die auf KEDAK vorhandenen Daten, jeweils nach den einzelnen

Typen gesteuert, als Zeichnung darzustellen.
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Erweiterung von KAMCCO durch drei zus&tzliche Optionen (V. Brandl, INR)

Benutzerwiinschen entsprechend wurden folgende drei Erweiterungen des Codes

vorgenommen :

1. Basierend auf einer theoretischen Untersuchung iiber den statistischen
Fehler von Quotienten in Monte-Carlorechnungen /5/, ist es mdglich,
folgende GrdéRen zu berechnen:

a) Energieverteilungen von Ratenverhdltnissen

b) Ortsverteilungen von Ratenverhiltnissen

¢} Einzelne Ratenverh&ltnisse,

wobei Ratenverhdltnisse definiert sind als:

J L, ¢ aq,

21 und 22 sind beliebige Querschnittskombinationen;

91 und 92 sind beliebige Teilvolumina des Phasenraums;

¢ ist der NeutronenfluR.

2. Alle GroRen (differentielle, integrale, Quotienten) k&nnen zeitabhingig

- d.h. zeitgruppenweise - berechnet werden.

3. Zwecks optimaler Ausnutzung des Computerspeicherplatzes sind die Region-

intensivsten Felder des Codes volldynamisch dimensioniert.
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123 SICHERHEIT SCHNELLER REAKTOREN
1231 Theoretische Untersuchungen zur Reaktordynamik

(D. Struwe, B. Kuczefa,rlkE):

Im Rahmen der Arbeiten zur ortsabhingigen Dynamik wurden auf der Grundlage
des DEF@RM-Codes erste Modelle zur Spannungs- und Verformungsanalyse ein-

zelner Brennstibe unter dynamischer Belastung entwickelt.

Das Bremnstoffverhalten wird als elastisch, das Hiillrohrverhalten als elastisch
bzw. ideal plastisch angenommen. Anhand der Randbedingungen (z.B. Brenn—

stoff und Hiille sind in Kontakt; der Brennstoff ist z.T. geschmolzen usw.)
werden neun Fallunterscheidungen getroffen, Fiir die Brennstabverformungen

in radialer Rlchtung s1nd fiir ein axlales Segment analytische Losungen abge-
leltet worden; die ﬁbergangsbedlngungen an den ax1a1en Schnittstellen werden
auf lteratlvem Weg erfullt. Der Programmteil befindet sich in der Testphase,
die Kopplung mit den Thermodynamik-Programmen des Systems RADYVAR 2 1st in

Vorbereitung.

1233 Untersuchungen von Kiihlungsstdrungen

1233.1 Strémungs= und Temgeraturvertellung hinter 1oka1en Storungen
(D. Kirsch, IRE)

Die Versuche zur experimentellen Ermittlung des Totwasservolumens und des -
Massenaustauschs zwischen Hautpstrdmung und Totwasser hinter lokalen Kiihlka-
nalblockaden (s. KFK 1271/1) wurden vorliufig abgeschlossen. Diese Versuche,
aus deren Ergebnissen mlttlere Temperaturen im Totwasser berechnet werden
ké6nnen, wurden zuletzt dufchgefuhrt fiir zwei Blockaden, von denen di e erste
eine Fliche von 41 7 des Stromungsquerschnlttes in einer Ecke des Modell-
biindels mlt SNR-Abmessungen vollstindig blockierte, wihrend die andere eine
Fliche von ebenfalls 417 des Strémungsquerschnitts in der Mitte des Modell-
biindels so blockierte, daB noch durch alle Unterkanile der Blockade ein
Restdurchsatz von insgesamt etwa 5% des Gesamtdurchsatzes durch das Modell-
biindel mdglich war. - Die Auswertung dieser Versuche ist noch nicht abge-

schlossen.



123-2

1233.3 Bremnelementverhalten unter Siedeverzug (BEVUS)
(M. Cramer, IRE)

Die Experimente von BEVUS I sind ausgewertet und ihre Ergebnisse verffent-
licht worden (1). Sie wurden in einem SNR—Brenneleméntmodell in Original-
gréBe mit 162 Heizstiben bei einer Heizleistung von 20 W/cm2 in Natrium bei
vollstidndiger Kiihlkanalblockade durchgefiihrt. Der Systemdruck betrug 1,3 ata.
Das Sieden wurde durch Aufheizen des Natriums bei konstantem Druck bzw.

durch Druckabsenkung nach vorherigem Aufheizen auf eine simulierte Uber-

hitzungstemperatur eingeleitet.

terials und in die Beschreibung der Siedevorginge:

Als Belastung des Strukturmaterials wirken widhrend des Siedevorganges der
SiededruckstoB, der beim Entstehen einer Blase dem Siedeverzug proportional
ist; der sich mit dem Ausdehnen der Blase im Element einstellende Unterdruck;
der Druckstof beim Kollabieren einer Blase; sowie die Thermoschdckbeanspru- '
chung wihrend der Blasenpulsation mit Temperaturwechseln bis zu 135 °C bei

10 Hz.

Der maximale auf die Kastenwand wirkende Differenzdruck von 2,35 at wurde bei
den Versuchen mit simulierter Uberhitzung gemessen. Zur Erfassung der Belastung
der Kastenwand durch die Siede- und Kondensationsstd8e wurde der Element-
kasten vor und nach den Versuchen vermessen, Obwohl simtliche Versuche mit
demselbeﬁ\Elementkasten bei Temperaturen von ca. 750 °c durchgefiihrt wurden,

konnte keine Verformung festgestellt werden.

Die Versuche gaben einen Einblick in die Abliufe des Natriumsiedens im Brenn-—
element. So wurden Siedeverziige bis zu 70 °c gemessen. Der maximale Siede-

druckstoB betrug 1 at.

Die Entstehung einer Blase unter Siedeverzug ist nicht an den Ort der hdch-
sten Temperatur gebunden. Die Entstehung weiterer Blasen im Element neben
der erstentstandenen Blase konnte sowohl bei minimalen Siedeverziigen - wie
sie bei der Pulsation vorliegen - als auch bei groBen Siedeverziigen bis zu
70 °C und den Versuchen mit simulierten Siedeverziigen von 175 °C beobachtet

werden.
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Die GrdBe des DruckstoBes beim Kollabieren einer Blase ist abhingig von der
Geschwindigkeit der einfallenden Natriumsidule zum Zeitpunkt des Kollabierens.
Diese wiederum wird bestimmt von der Druckdifferenz zwischen Blasenober-

kante und bezogenem Systemdruck. Der maximale KollabierungsstoB betrug 1,4 at.

Innerhalb einer Blase treten Druckdifferenzen auf, die eine Dampfstrdmung

vom heiBen siedenden zum kilteren kondensierenden Bereich ausl&sen und radiale
sowie axiale Blasenbewegungen zur Folge haben. Die Pulsation der Blase be-
trug im Elementbiindel ca. | Hz, verbunden mit einer &rtlichen Temperaturin-
derung bis zu 120 ©C. AuBerhalb des Elementbiindels pulsierte die Blase mit

ca. 10 Hz und verursachte Temperaturinderungen von 135 °C. Die Pulsationsvor-
ginge sind reproduzierbar. Mit der axialen Bewegung der Blase treten radiale
Bewegungen als Folge des Druckausgleiches iiber die Blase auf, solange die

Blase nicht den gesam

n Aufsteigen von

Blasen wurde nicht beobachtet, d.h. die Blase blieb in der beheizten Zone,

lediglich der obere Teil der Blase pulsierte in den kalten Bereich.

Mit BEVUS II soll eine neue Versuchsserie durchgefiihrt werden, die zur Be-
stitigung der bisherigen Versuchsergebnisse und zur Erprobung bestimmter
Detektoren dient (IA-DurchfluBmesser, Siedegeriuschdetektor). Nachdem im
1. Versuch von BEVUS II das Heizbiindel vorzeitig ausgefallen war (vgl. 4.
Vierteljahresbericht 1971), ist mit der Vorbereitung eines nichsten Biindels

sowie der {ibrigen Versuchseinrichtung begonnen worden.

Verbffentlichung:

(1) M. Cramer, B. Dorr
Natriumsiedeexperimente in einem Brennelementmodell
KFK-Bericht 1541

1233.4 Lokales Sieden in einem 60°-Bﬁndelausschnitt im RCN Petten

(K. Schleisiek, IRE)

Experimente zum lokalen Sieden in Brennelementen Na-gekiihlter Reaktoren wur-

)

den bisher nur in relativ einfachen Geometrien durchgefiihrt+ . Eine Uber-
tragung der Ergebnisse auf SNR-Verhidltnisse ist nur beschrinkt mSglich. End-
giiltige Aussagen zu diesem Problem kénnen nur von Versuchen in mafstabge-
treuen Anordnungen geliefert werden, wobei die Brennstdbe durch elektrische

Widerstandsheizer simuliert werden.

*) gFR-Bericht 1271/4, S. 123-6
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Das RCN Petten verfiigt iiber einen Natrium—Kreislauf mit einem Durchsatz

von 20 m3/h und einer elektrischen Heizleistung von 350 kW. Diese Werte rei-
chen jedoch fiir ein volles Brennelement nicht aus. Es wurde deshalb vorge-
schlagen, in diesem Kreislauf ein Experiment mit einer Teststrecke durch-
zufilhren, deren Querschnitt einem 60°-Ausschnitt aus einem Bremnelement mit
einer‘zentrélen Blockade entspricht. Die Moglichkeiten und Probleme einer
solchen Testanordnung werden in einer Durchfiihrbarkeitsstudie untersucht,
mit deren Ersﬁellung'ih den vergangenen Monaten begonnen wurde. Die wichtig-

sten Fragen, die bis jetzt im IRE untersucht wurden, sind:

die hydrodynamische Anpassung der Testanordnung an das Brennelement

(stationdrer und instationirer Druckverlust, Form der Seitenwand);

das Stabilitdts~ und Regelverhalten;

die festigkeitstechnische Auslegung;

Instrumentierungsfragen (Temperatur—-, Durchsatz- und Druckmessung,
Schalldetektion).

Weitere Probleme, insbesondere die Entwicklung und Instrumentierung der

Heizstdbe, werden im IRB und im RCN Petten bearbeitec.

1233.5 Theoretische Untersuchungen zum integralen Sieden
(P. Wirtz, IRE)

Das Rechenmodell, das die integralen Siedevorginge in einem Brennelement (BE)
bei Pumpenausfall bzw. Blockaden beschreibt, ist in einer ersten Version

fertiggestellt und weitgehend getestet.

In dieser Version ist iiber das bisherige Einzelblasenmodell (BLOW 2) hin-

aus die gleichzeitige Behandlung mehrerer Einzelblasen im Kiihlkanal m&glich.
Der Druck innerhalb der Blasen wird als uniform angesehen. Die Austrocknung
des beim Austreibvorgang des Na an den Brennstiben verbleibenden - als sta-
tionir angeschenen - Restfilms wird bérﬁcksichtigt. AuBerdem;Qerden innerhalb
des Programms die konstruktiven Eigenarten des Schnellbriiter—BE sowie eine be-

friedigende Stdrfallsimulation in die rechnerische Behandlung mit einbezogen.

Die Dampfstrdmung innerhalb der Blasen, die besonders in der spidteren Phase
der Ejektion bei weitgehend leerem BE von EinfluB ist, wird in einer zweiten

Version des Programms mit behandelt, die z.Zt. programmiert wird.
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1235 Simulation von B:ennstoff—Natrium—Reaktionen in einem Brennelement
und deren Auswirkung_auf die umgebende Core-Struktur
(H. Will, IRE)

In Zusammenarbeit mit der UKAEA sollen an Core—Modellen sog. Sprengversuche
unternommen werden, bei denen die Brennstoff-Natrium—Reaktion durch einen
chemischen Treibstoff simuliert wird. Ziel dieses Programmes ist die Er-
mittlung der mechanischen Auswirkungen von Drucktransienten auf die umgeben-—
de Core-Struktur, insbesondere auf die Funktionstiichtigkeit des Abschalt-
systems. Es ist offensichtlich, daB relevante Ergebnisse nur erzielt werden
kSnnen, wenn das Modell sowohl geometrisch als auch festigkeitsmiBig mSg-
lichst dhnlich aufgebaut ist. Uber die damit zusammenhingende Problematik und

ihre Losung wurde in friiheren Zwischenberichten eingehend berichtet.

Im Berichtszeitraum standen 2 Aktivititen im Vordergrund:
1) Auswahl eines Werkstoffs und Bestellung von Sechskantkisten fir den
2. Versuch. Hierbel soll ein "frisches", d.h. unversprddetes Core simu-

liert werden.

2} Simulation der neuen Konstruktion der SNR-Instrumentierungsplatte und
deren Implizierung in das Modell. Das Modell der Instrumentierungsplatte

wurde neu konstruiert und zur Herstellung in Auftrag gegeben.

1236 Untersuchungen zu "Brennstoff-Natrium—Reaktionen"

Ein verbessertes Verfahren zur Berechnung des Druckverlaufes und der Entwick-

lung kinetischer Energie wihrend einer Brennstoff-Natrium-Reaktion.
(H. Jacobs, H. Kiisters, K. Thurnay, INR)

Im allgemeinen sind theoretische Modelle, die nicht nur die kinetische
Energie abschitzen, die wdhrend einer Brennstoff-Natrium-Reaktion (BNR) frei

wird, sondern auch den Druckverlauf berechnen, eindimensional [ 1_/.

Alle bisher bekannten Modelle benutzten auBerdem Annahmen, durch die die Dar-
stellung der physikalischen Vorginge wihrend einer BNR stark vereinfacht

wird:

a) Das System besteht aus drei homogenen Zonen: dem Brennstoff, dem Natrium,
das mit dem Brennstoff vermischt ist, und dem Natrium auBerhalb der Misch-

zone,
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b) Meistens wird nur die Wdrmelibertragung vom Brennstoff an das Natrium

in der Mischzone betrachtet. Nur in diesem wird der Druck berechnet.

¢) Temperatur und Druck des Natriums in der Mischzone werden riumlich

konstant angenommen.

d) Fiir die dynamische Riickwirkung des {iberstehenden Natriums auf die Misch-
zone werden die akustische Ndherung oder die Niherung einer inkompressib-

len Natriumsiule benutzt.

Die obigen Annahmen stellen offensichtlich schwerwiegende Vereinfachungen
der Beschreibung einer BNR dar. Insbesondere c) fiihrt zu einer sehr unge-
nauen Beschreibung der zu erwartenden physikalischen Situation, denn sie
bedeutet, daB sich das gesamte Natrium der Mischzone im thermodynamischen
Gleichgewicht befindet. Deshalb kann eine verliBiiche Berechnung des Druck-
verlaufes nicht von vornherein von dieser Annahme ausgehen. Ahnlich muf .

bei den anderen Vereinfachungen gezeigt werden, welche Folgen sie haben.

Das im INR in der Entwicklung befindliche Programm ist das erste fiir die
Behandlung der BNR bestimmte, das ohne wesentliche physikalische Einschrin-
kungen das zu Grunde liegende Gleichungssystem (in vereinfachter Geometrie)
15st. Dieses besteht aus den thermo-hydrodynamischen Gleichungen einer
Mischung aus zwei Komponenten, also den Erhaltungssitzen von Masse, Impuls

und Energie sowie den Zustandsgleichungen beider Stoffe.

Das Programm benutzt nur eine einzige Vereinfachung der grundlegenden Glei-
chungen: Terme, die von der gegenseitigen Durchdringung der Komponenten durch
Diffusion herriihren, werden vernachlissigt. Eine vorangegangene Untersuchung
hat gezeigt, daB dies zulidssig ist 1-2_7.

Die verwendete numerische Methode wird spiter an dieser Stelle beschrieben

werden.

Eine einfache Version des Programmes liuft formal fehlerfrei und befindet

sich in einem fortgeschrittenen Teststadium.
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Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung
(L. Caldarola, IASR)

Im Rahmen der Untersuchungen des IASR zur Brennstoff-Natrium—Wechselwir-

kung ist eine Studie durchgefiihrt worden.

Die Gleichung fiir den Wirmeiibergang wihrend des Kontaktes der - im Na-
trium als homogen dispergiert angehommenen - Brennstoffpartikel mit dem

sie umgebenden Natrium wurde exakt gel&st.

Der Proze8 der Brennstoff-Natrium-Wechselwirkung wird in dieser Studie

in zwei Phasen unterteilt, und zwar in Phase A und B.

Wihrend der Phase A wird angenommen, daB das Natrium in fliissiger Form
an den Brennstoffpartikeln anliegt. Es findet ein rascher Ubergang von
grofen Wirmemengen statt. Das die Brennstoffpartikel umgebende Natrium
heizt sich sehr schnell auf, was die Entstehung von hohen transienten

Driicken zur Folge hat.

Der Betrag der wdhrend dieser Phase verrichteten mechanischen Arbeit

ergibt sich als relativ klein,
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Wenn der Druck so tief sinkt, daB die Sittigungsbedingungen fiir das fliissige
Natrium erreicht werden, beginnt die Verdampfung und damit die Phase B. Es

wird nachgewiesen, daR eine stabile Natriumdampfschicht jeweils die Partikel
umhiillt, Die Wdrme geht von den Partikeln durch diese Schicht an das fliissige

Natrium iiber.

Es wird angenommen, daf der unterhalb der Partikel produzierte Natriumdampf
seitwdrts nach oben abstrémt und die gegen die Wechselwirkungszone lastende
Natriumsdule hinwegtreibt. Abb. 1 und 2 zeigen den zeitlichen Verlauf des
Druckes in der Wechselwirkungszone jeweils wihrend der Phasen A und B.
Wihrend der Phase A steigt der Druck sehr rasch und erreicht einen Maximal-
wert von etwa 2000 atm in etwa 2 °* 10-5 sec. Danach sinkt er, und beim
Erreichen der Sdttigungsbedingungen in etwa 1 - 10-3 sec beginnt die Ver-

dampfung bzw. die Phase B.

‘In Abb. 2 sind die zeitlichen Druckverliufe fiir zwei Fille, und zwar mit und
ohne Dampfschicht um die Brennstoffpartikel, dargestellt.
Aus dieser Abb. ist der reduzierende EinfluR der Dampfschicht auf den

Pruckverlauf ersichtiich.

Diese Studie wird demmichst verdffentlicht (1).

Verbffentlichung:

(1) L. Caldarola »
A Theoretical Model for the MoltenkFuel-Sodium-Interaction in a
Nuclea; Fast Reactor ‘

Nuclear Engineering and Design
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1237 Natriumbrandversuche
(F. Huber, IRE)

Mit der Durchfiihrung der Natriumbrandversuche wurde im letzten Quartal

1971 begonnen. Insgesamt wurden bisher 9 Versuche durchgefﬁhft.

Es werden im wesentlichen drei Arten von Natriumbrinden untersucht:
= Fldchenbrand
-~ Brand an isolierten Rohrleitungen -

- Spritzbrand'

Die Flichenbrinde werden in einer Stahlwanne von ca. 1 x | m Grundfliche
durchgefiihrt., Das erforderliche Natrium wird in einem Behdlter auf die ge-
wiinschte Temperatur erwdrmt und durch eine Rohrleitung zur Wanne geleitet.

Pro Versuch kdnnen maximal ca. 40 1 Natrium eingesetzt werden. Im Rahmen

der GegenmaBnahmen zur Eindimmung von Flichenbrinden wird die Wanne mit

einer besonderen Abdeckung versehen. Diese ist so ausgebildet, daB das Natrium
nahezu ungehindert in die Wanne abflieBen kann, der Zutritt von Sauerstoff
jedoch so weitgehend reduziert wird, daB kein Brand in der Wanne entstehen
kann. Im Falle der Rohrleitungs— und Spritzbrinde wird ein Teil der Ein-

fiilleitung durch eine Rohrleitung mit definierter Leckstelle ersetzt.

Widhrend der Versuche werden die Temperaturen in und um den Brandherd sowie

die Aerosol-Niederschlidge in der Umgebung gemessen.

Es wurden Flichenbrinde mit Natriummengen von 4 bis 30 1 und Temperaturen
von 300 - 600 °C durchgefiihrt. Ein wesentlicher EinfluB der Ausgangstempe-
ratur auf den Brandverlauf konnte bisher nicht festgestellt werden. Die
Brinde verliefen alle unter starker Rauchentwicklung, so daB ein Aufenthalt
in der Nihe des Brandes nur mit Atemschﬁtzgerﬁten miglich war. Hinsichtlich
der Wirmefreisetzung war die Auswirkung auf die Umgebung gering. In der

eigentlichen Brandzone wurden Temperaturen bis 1100 °c gemessen,

Bei einem ungestdrten Flichenbrand wurde wihrend der ersten 10 min. eine
mittlere Brandrate von ca. 20 kg/mzh ermittelt. Die Natriumtemperatur stieg
in dieser Zeit von 400 °C auf 600 °C an . Durch Abdecken mit L3schpulver
konnte dieser Brand in 2 min geldscht werden. Es wurden hierzu ca. 28 kg
L8schpulver:benstigt. In der Halle wurde ein Niederschlag an L&schpulver und

. . . . . . 2
Verbrennungsriickstinden mit einem Natriumanteil von 0,6 g/m~ gemessen.
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Die Versuche mit abgedeckter Wanne zeigten deutlich den Vorteil dieser
Abdeckung., Der Brand beschrinkte sich nur auf das an der Abdeckung haf-
tende Natrium und dauerte nur etwa 5 min nach Beendigung der Einfiillphase.
In der Wanne selbst bildete sich kein Brand aus, so daB8 aktive L&schmaB-
nahmen nicht erforderlich wufden; damit entfiel auch eine Belistigung der
Umgebung durch L®schpulver. Das Natrium kiihlte sich sehr schnell ab. Von
den eingebrachten 30 kg Natrium sind in diesen Versuchen nur ca. 207 ver-
brannt. Es ist zu erwarten, daR bei grBReren Natriummengen der verbrennénde

Anteil prozentual noch geringer sein wird.

1238 Sicherheitstechnische Verfolgung der SNR-Entwurfsarbeiten

1238.2 Zuverlassigkeitsuntersuchqgggn an Anlagensystemen schneller Reaktoren
(G. Weber, IAR)

Die grundsitzlichen mathematischen Fragen zur Mdglichkeit der analytischen
Auswertung von Fehlerbdumen wurden durch Angabe einer brauchbaren Alterné-
tive zu g~l_? vorliufig abgeschlossen / 2_/. Diese AlternativlBsung bedingt
die Verwendung der erwarteten Anzahl der Ausfille, W(t), die in rekursiver
Form fiir ein in einem Fehlerbaum dargestelltes System aus reparierbaren
Komponenten zu erhalten ist. Die Funktion W(t) ist immer eine obere Grenze
zur Ausfallwahrscheinlichkeit P(t). Fiir relativ zuverlissige Systeme ist sie

eine gute Anndherung (1).

Erste Untersuchungen zur Zuverlissigkeit des Multi-Input-Schutz-Systems
(MISS) zeigten, daB eine sorgfdltige Priifung der dabei auftretenden
Zuverlidssigkeitsaussagen notwendig ist. Die Methode (1) zur Berechnung der
erwarteten Anzahl der Ausfille W(t) konnte bereits wichtige begriffliche
Klirungen bringen. Eine Anzahl wesentlicher Detailinformationen kann von der

Methode geliefert‘werden.
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Verbffentlichung:
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124 ENTWICKLUNG DER INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG ZUR KERN-
UBERWACHUNG
1241 Nachweis von DurchfluBstdrungen an Brennelementen

1241.1 Untersuchungen an Thermoelementen, welche in nicht-instrumentierten

Einsdtzen vom Typ Mol-1 bestrahlt wurden
(H. Lindner, Siemens Karlsruhe, E PTE 13)

Vom Midrz 1970 bis Mai 1971 wurden drei nichtinstrumentierte Einsitze vom
Typ Mol-1 im BR 2 bestrahlt. Die Bestrahlungsdosen betrugen fiir die Kap-
sel Mol-1 T (bestiickt mit 20 Thermoelementen 3 mm ¢ und 60 Thermoelementen
1,5 mm @) ca. 2'1021 n/cm2 und fiir die Kapseln Mol-f R und S (bestiickt mit
insgesamt 56 Thermoelementen 3 mm @$ und 60 Thermoelementen 1,5 mm @) ca.
l,l-lOz2 n/cmz. Die Mol-1 Bestrahlungen erfolgen bei Temperaturen < 100 oC;
die Mol 3-Bestrahlungen erfolgen bei 600 °c. pie Bestrahlungsuntersuchungen

begannen bei RB/Z fiir Mol-1 T im Oktober 1970 und fiir Mol-1 R und S Ende 1971.

Es wird kurz iiber die einzelnen Untersuchungspunkte und, soweit z.Zt. mdg-

lich, iiber die erhaltenen Ergebnisse berichtet.

Zerlegen der Einsitze_und visuelle Kontrolle

Besonders gravierend war bei diesem Untersuchungspunkt die Tatsache, daB

bei einigen Thermoelementen der Mantel aufgeplatzt und das Isolationsmate-

rial herausgewaschen war (Abb. 1| und 2).

Die Ursache hierfiir ist die Umwandlung des Isolationsmaterials MgQ in Hg{OH)Z
durch eindringendes Wasser. Durch das geringere spezifische Gewicht von
Mg(OH)2 im Vgl, zu MgO erfolgte eine VolumenvergrSBerung des Isolators, die

schlieBlich zum Platzen des Mantels fiihrte.

Das Zerlegen der Thermoelement-Einsdtze bereitete z.T. Schwierigkeiten, da
einige Thermoelemente (besonders bei den Langzeitbestrahlungen Mol-1 R und S)

sehr fest in der Aluminiumhalterung hafteten.
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Abb. 2
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Dimensionskontrolle

Die Vergleiche von Durchmesserkontrollen unbestrahlter und bestrahlter
Thermoelemente ergaben Durchmesserzunahmen der bestrahlten Thermoelemente
von ca. 0,2 Z bis | Z, wobei Unterschiede bis zu 100 Z zwischen den ver-

schiedenen Thermoelement—Herstellern festgestellt wurden.

Echte Vergleichsmessungen unbestrahlt - bestrahlt waren hier nicht méglich,
da die Thermoélemente beidseitig verschweiBt von den Herstellern angeliefert
wurden und vor dem VerschweiBen dort dufchgefﬁhrte Messungen als Vergleichs-
werte nur bedingt verwendbar sind, da die MeBmethoden der einzelnen Liefe-

ranten verschieden und nur z.T. bekannt sind.

Nacheichung der EMK

Durch sehr umfangreiche EMK-Messungen an unbestrahlten Thermoelementen wur-

den Bezugswerte fiir die Messungen an bestrahlten Thermoelementen erarbeitet.

Durch die Ubernahme der hierbei angewandten MeBmethode und MeBgerdte (Aus-
gleichsleitungen und Kompensograph) fiir die Messungen bei RB/Z wurde die

Verwendung dieser Ergebnisse als BezugsgrbBen gewdhrleistet.

Es wurden folgende Eichpunkte aufgenormen:

100 °c (siedendes Wasser)

232 °¢ (Schmelzpunkt Zinn)

550 °c (Zinn-Bad ohne Fixpunkt)
Temperaturschleife 232 - 550 °c/ 550 - 232 °c

Da die Ergebnisse z.T. noch ausgewertet werden,ist es zum jetzigen Zeitpunkt

nur mdglich, globale Aussagen zu machen:

- die EMK-Abweichungen sind von der Bestrahlungsdosis abhingig

- die Abweichungen verringern sich durch Wirmebehandlung der Thermoelemente.

Metallographie

Es wurden Metallographieproben angefertigt, die drei verschiedene Zustinde
der Thermoelemente zeigen: |

- unbestrahlt

- bestrahlt

=~ bestrahlt und wdrmebehandelt
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Eine Auswertung (bisher nur von Mol~1 T, Kurzzeitbestrahlung), die zu~-
sammen mit RB/Z durchgefiihrt wurde, lie8 in keinem Falle eindeutige Strah-
lenschidden an Thermoelement—Mantel oder Thermoelement-Leitern erkennen.
Zur Vervollstindigung des Untersuchungsprogramms werden jedoch auch die

Thermoelemente der Kapseln Mol-1 R und S metallographisch untersucht.

Biegetest

Bei diesem Versuch wurden die bestrahlten Thermoelemente mehrmals um einen
Dorn gewickelt; anschlieBfend wurde die Funktionsfihigkeit gepriift. Es wurden
einige Ausfille (Bruch der Leiter) festgestellt. Diese Ergebnisse sind
jedoch nicht von erhdhtem Wert, da solche Uberbeanspruchungen normalerweise

nicht auftreten.

Priifung der mechanischen Belastbarkeit

Zunichst war geplant, an Thermodrihten ZerreiBversuche durchzufiihren. An
unbestrahlten Thermoelementen durchgefiihrte Messungen zeigten jedoch, daR
die Ergebnisse mit .einer zu hohen Streuung (durch unrunde Leiterquerschnitte,
Durchmesserschwankungen, Kerbwirkungen usw.) behaftet sind, so daB8 eindeu-

tige Aussagen nicht méglich sind.

Statt der ZerreiBversuche werden bei RB/Z Thermoschockuntersuchungen durch-
gefilhrt., Eine speziell fiir die Heiflen Zellen geeignete Versuchseinrichtung
wurde bei Siemens aufgebaut und getestet. Es wird beabsichtigt, Thermo-
schocks zwischen 600 °C und 500 °C mit Gradienten von ca. 100 °C/sec
(kiihlen) durchzufiihren. Der Versuch soll als Ausfalltest dienen und des-
halb als Langzeitversuch nach Beendigung aller iibrigen Untersuchungen

fiir Thermoelemente aus den Einsitzen Mol-1 R, S, T mit einem Aufbau durchge-

fiihrt werden. Mit dem Versuch kann voraussichtlich im Juni begonnen werden.

1241.3 Temperaturfluktuation am elektrisch beheizten Brennelement
(L. Krebs, G. Weink®tz, IRB)

Nach der Behebung der Schiden an den Temperaturfithlern am vorhandenen 61-
Stabbiindel Z_l_7 wurde die dritte Versuchsreihe der Messung und Erfassung

der statistischen Temperaturschwankungen am Brennelementausgang im Na-Kreis-

[/ 1_7 KFR-Bericht 1271/4, S, 124-1
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lauf durchgefiihrt. Durch die Erweiterung der elektrischen Leistungssteue-
rung war es mdglich, die in Biindel eingebauten 3 Heizstdbe einzeln und ge-
meinsam in den verschiedenen Leistungsbereichen zu beheizen. Die max. Heiz-
leistung eines Einzelstabes betrug in der 3. Versuchsreihe 12 kW. AuBerdem
wurde durch verbesserte filter- und verstirkungstechnische Ma8nahmen das
Signal- zu Stdrverhdltnis erhdht, so daB auch statistische Temperatur-
schwankungen bei geringer Stabheizung, die in den vorangegangenen Versuchs-
reihen weitgehend durch Leitungs~ und NetzstdrgrdBen verdeckt waren, erfaft
werden konnten. Die Aufzeichnung der gemessenen Signale erfolgte auf ein
analoges Bandgerit, so daB8 der durch die Filter vorgegebene Frequenzbereich
voll erfaBt werden konnte. Erstmals wurden auch verkettete Temperatursignale
durch Zusammenschaltung mehrerer Thermoelemente im Brennelement-Bilindel auf-
gezeichnet. Die Auswertung und Beurteilung der gewonnenen Temperatursignale
durch statistische MeRverfahren wird z.Zt. im off-line-Betrieb mit dem

digitalen Korrelator vorgenommen.

1241,5 Auswerteverfahren fiir die Uberwachung der BE-Austrittstemperaturen
(C. Broeders, INR) '

Fiir die Grenzwertfiihrung der BE-Austrittstemperaturen wurden mehrere analoge
und digitale Konzepte untersucht /1/. Fiir die Durchfiihrung der Parameterunter-
suchungen und die Simulation und Auswertung der Signale und Komponenten die-
ser Konzepte wurden mehrere Rechenprogramme erstellt. Diese Rechenprogramme
wurden als Moduln zu einem Programmsystem zusammengestellt (insgesamt etwa

60 eigene Unterprogramme).
Die wichtigsten Moduln sind:

1. ANALG

Fir die Untersuchung analoger Schaltungen ohne Rauschsignalsimulation.
2., DIGITAL

Fir die Untersuchung digitaler Schaltungen ohne Rauschsignalsimulation.
3. CALCN@IS

4, READN@IS

Fiir die Untersuchung digitaler Schaltungen mit vom Band gelesenen Rausch-
signalen. '
5. TAPEWRIT

Fiir die Berechnung von Rauschsignalen und Abspeicherung auf Band.
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6. ANALYSIS

Fiir die Berechnung von Korrelationsfunktionen und Leistungsdichtespektren
von Rauschsignalen, die nach den Konventionen fiir TAPEWRIT auf Band zur

Verfiigung stehen (Modifizierte Version von /2/).

Alle wichtigen Ergebnisse kdnnen in den Programmen graphisch dargestellt
oder bereitgestellt werden fiir ein vorhandenes Programmsystem zur graphischen

Verarbeitung.
Das in /1/ beschriebene Programm enthilt die Mglichkeit, Thermoelementrausch-
signale mit .1 Grenzfrequenz zu simulieren.

N(w) = N | I
: (wz + mlz)

Dazu wurden 2 Verfahren benutzt /3/:

1. Simulation von bindrem weiBen Rauschen.

2. Simulation von Impulsrauschen.

Der Programmteil zur Simulation der Thermoelementrauschsignale wurde erwei-
tert. Mit dem Verfahren zur Simulation von biniirem weiBen Rauschen kdnnen
jetzt Rauschsignale mit monoton fallenden Leistungsdichtespektren mit bis zu

10 Grenzfrequenzen simuliert werden.

N(w) = I : , n< 10

W ?) WD) @hee )

In Abb. 3 sind 3 Spektren dargestellt:

1. 1 Grenzfrequenz w = 10 (rad/sec)
2, 3 Grenzfrequenzen w, = 10, w, = 16,7, wy = 50 .
3. 3 Grenzfrequenzen w, = 10, w, = 6.7, wy = 5

Die Thermoelementzeitkonstante betrdgt 1 = 1.6 Sek. Nach dem T.E. ist ein

Filter 1. Ordnung mit einer Zeitkonstanten at mit a = 0.0l geschaltet.

Die durchgezogenen Linien stellen die theoretischenKurven dar, wihrend die

Punkte mit ANALYSIS aus den simulierten Signalen gewonnen wurden.

Literatur:
/1/ C. Broeders, KFK 1271/3, S. 124-6
/2/ P, Tak, KFK 1237

/3/ G. Korn, Random Process Simulation and Measurement, Mc Graw H&ll 1966
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1242 Hﬁllenﬁberwachqu:von Brennelementen

1242.1 Brennelement-Hiilleniiberwachung durch Nachweis verzégerter Neutronen

(S. Jacobi, G. Schmitz, LEM)

Mit Beginn des Leistungsbetriebes des KNK wurde der in der Primirreinigungs-
zelle installierte Monitor fiir verzSgerte Neutronen in Betrieb genommen.

Bei acht Prozent Reaktorleistung wurde eine Impulsrate von 1,7 ° 104 I/m
gemessen, dies entspricht auf 100% Reaktorleistung umgerechnet einer Akti-
vitdtskonzentration von 1,7 ° lO2 n/sec ENa in der Probenschleife bzw. nach

/ 1_/ einer freien Brennstoffoberfléiche von 8 cm”. Abweichend von dem zitier-
ten Bericht wurde aufgrund der am Hiillenschadendampfkreislauf des FR 2 erhal-
)

. n + .
esprechenden Ergebnisse der Zerkluftungsfaktor 7 mit

=
o

tenen und noch z

k = 100 angesetzt.

Die gemessene Impulsrate wird jedoch nicht durch einen Brennelementschaden
oder Urankontamination der Brennelemente bzw. des Natriums verursacht,

sondern durch einen unerwartet hohen FluB schneller und mittelschneller Neu-
tronen aus dem Core im Aufstellungsraum des Monitors. Zwischenzeitlich wur-

de der Monitor an den drei corezugewandten Seiten mit einer Neutronenab-
schirmung, bestehend aus Graphit der Dichte 1,6 g/cm3 und der Wandstidrke von

10 cm sowie bestehend aus Boralblech der Wandstirke von 0,7 cm versehen, um

so den Stdranteil der Impulsrate zu verringern. Durch rdumliche Gegebenheiten
war es leider nicht mdglich, den Monitor ganz mit dieser Abschirmung zu umge-
ben bzw. die Graphitwand stdrker auszulegen. Nach Wiederaufnahme des Leistungs-—

betriebes des KNK Anfang Mai 72 kann der Abschirmeffekt gemessen werden.

In Ergédnzung der durchgefiihrten und noch vorgesehenen Experimente mit dem
Neutronenmonitor im KNK wurde ein gleicher Monitor am Hiillenschadendampf-
kreislauf des FR 2 aufgebaut. Hier besteht die Mdglichkeit, beta- und gamma-
emittierende Spaltprodukte neben den Neutronenemittern nachzuweisen. Der
Hillenschadendampfkreislauf besitzt unter anderem zwei MeBstellen zur Gamma-
spektroskopie und eine MeBstelle zur Prédzipitation fester Spaltfolgeprodukte.
Da in diesen Kreislauf im Bereich hohen Neutronenflusses Brennstidbe mit
Hiillenschaden definierter GrdBe eingebracht werden kdnnen, ist eine quanti-
tative Zuordnung zwischen Brennelementschiden, Spaltproduktmengen im Kiihl-

kreislauf und Signalhdhe von DetektionsmeBstellen mdglich.

+)Ein MaB fiir die effektive VergrdBerung der Oberfliche des beschiddigten
Brennstabes.,
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Fiir einen in diesen Kreislauf eingesetzten Brennstab mit einer Uran-235-
Anreicherung von 35% und mit einer Schadensfliche von 1 mm2 wurde die
Neutronenaktivitidtskonzentration des Kiihlmittels durch Br 87 und J 137 nach

/717 mit einem Zerkliiftungsfaktor von k = 100 zu 7 - 102 n/sec em> berechnet.

Ein vierwdchiger Betrieb widhrend der FR 2-Betriebsphase K 71 mit diesem
Brennstab erbrachte zu Beginn eine Aktivit&dtskonzentration von 7°103 n/sec cm3,
welche bis zum Ende dieser Betriebsphase stetig auf den Wert 6 - 102 n/sec cm3
zuriick ging. Diesem Langzeitverhalten iiberlagert waren kurzzeitige Erh&hun-
gen oder Erniedrigungen der Neutronenaktivititskonzentration, verursacht

durch Zustandsinderungen des Kreislaufs wie Durchsatzinderung des Kiihlmit-

tels oder Verdnderung der Hiillrohrtemperatur des Brennstabes. Die den ge-
messenen Aktivitdtskonzentrationen zugehdrigen Zerkliftungsfaktoren k lie-

gen zwischen den Werten kMAX = 1000 und kMIN = 85, Das stetige Absinken

des Zerkliftungsgrades kann durch Abtragen von Spaltstoffspitzen durch

knock-out von Spaltstoff erklirt werden.

Infolge der sehr hohen Aktivitdtsfreisetzung dieses Brennelementes in den
Kreislauf konnten die beiden MeBRstellen zur Gammaspektroskopie und der

Pridzipitator des LEM nicht betrieben werden.

In der Abschaltphase A' (72) des FR 2 wurde dieser Brennstab gegen einen
anderen ausgetauscht. Der neue Brennstab hatte Natururan als Spaltstoff und
eine Schadensflidche von ebenfalls | mmz. Die zu erwartende Neutronenakti-

. 3
vitdtskonzentration wurde zu 6,4 n/sec cm~ berechnet.

Nach Erreichen der vollen Reaktorleistung von 44 MW zu Beginn der Betriebs-
phase A 72 des FR 2 wurde eine Neutronenaktivitétskonéentration von 9,8 n/sec
cm3 am 29,1,72 gemessen. Bis zum 20.2.72 stieg diese Konzentration stetig auf
den Wert von 43 n/sec cm3 und fiel dann innerhalb von drei Tagen auf den

Wert von 1l n/sec cm3 zuriick. Bis zum Abschalten des Reaktors am 6.3.72

ging die Aktivitidtskonzentration noch geringfiigig auf den Wert von 9,0 n/sec cm3

zuriick. Die den angenommenen Zerkliiftungsfaktoren k betragen entsprechend

kMIN = 140 und kMAX = 670.
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Zur weiteren Beobachtung des Schadenverhaltens wurde dieser Brennstab
in der Betriebsphase B 72 des FR 2 im Hiillenschadendampfkreislauf be-
lassen. In der Abschaltphase C'72 wird er gegen einen Natururanbrennstab
mit einer Schdensfliche von 10 mmz, ausgebildet als 10 mm langer Schlitz

der Breite von | mm, ausgetauscht.

Literatur:

/1.7 s. Jacobi, G. Schmitz
Hiilleniiberwachung an natriumgekiihlten Reaktoren durch Nachweis
verzdgerter Neutronen
GfK-Externer Bericht 22/71-1

1243 Detektion von Na-Sieden durch Reaktivitdtsmessungen
(M. Edelmann, J. Ehrhardt, INR; K. Vogel, RB)

Globales Sieden (Blasensieden) des Kiihlmittels in einem Brennelement eines
schnellen natriumgekiihlten Brutreaktors kann zu gefdhrlichen Betriebszu-
stinden fiihren (Brennelementschmelzen, Brennstoff-Natrium-Reaktion), die
unter allen Umstinden vermieden werden miissen. Es werden deshalb Methoden
untersucht, mit deren Hilfe das Sieden des Natriums frilhzeitig und sicher
nachgewiesen werden kann. Eine erfolgversprechende Mdglichkeit besteht
darin, den durch die Na-Dampfblasen verursachten Reaktivitdtseffekt zu

detektieren.
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Beim globalen Sieden des Natriums werden nach dem derzeitigen Kenntnisstand
1-1_7 infolge Siedeverzugs grofe Dampfblasen erzeugt, die das fliissige
Natrium aus einem bestimmten Bereich des Brennelements verdringen. Nach
Entspannung der Dampfblase (z.B. durch Kondensation in kilteren Zonen)

stromt die ausgetriebene Na-Siule ganz oder teilweise zuriick. Durch er-
neuten Anstieg des Dampfdrucks wird die Na-Sdule wieder ausgetrieben. Das
Volumen der Na-Dampfblase schwankt somit nahezu periodisch mit einer Frequenz,
die je nach den speziellen Randbedingungen zwischen etwa 2 Hz und 5 Hz liegt.
Wenn die Blase wihrend dieser Oszillationen nicht vollstindig kollabiert,
beginnt der ungekiihlte Teil des Brennelementes nach wenigen Sekunden nieder-
zuschmelzen.

Das oszillierende Blasenvolumen verursacht infolge des (ortsabhingigen)
itdtsmodulation, deren Intensitdt und
zeitlicher Verlauf vom Ort des Siedevorgangs abhingen. Grundsitzlich werden
jedoch charakteristische Stdrungen erwartet, bei deren Nachweis auf sieden-
des Natrium geschlossen werden kann. Die Problematik besteht darin, diese
charakteristischen Stdrungen auch dann innerhalb weniger Sekunden sicher
nachzuweisen, wenn sie in Bereichen mit sehr kleinem Voidkoeffizienten auf-
treten und somit nur kleine FluBschwankungen verursachen, die im normalen

Leistungsrauschen untergehen.

In diesem Zusammenhang ist zu kldren, welche Detektorempfindlichkeit erfor-
derlich ist, welche und wieviele Detektoren bendtigt werden, welche Detektor-
positionen geeignet bzw. ungiinstig sind, um den gesamten Reaktor zu iiber-
wachen, wo die untere Grenze fiir das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis liegt,
welche MeBzeit fiir eine bestimmte Genauigkeit, d.h. Wahrscheinlichkeit, fiir
den Nachweis einer gegebenen Reaktivitdtsstdrung bendtigt wird und in wel-
cher Weise die Detektorsignale fiir eine wirksame Uberwachung des Reaktors

zu verarbeiten sind. Diese Fragen werden experimentell durch Simulation des

Na-Siedens im FR 2 untersucht.

Siedesimulator

Im FR 2 werden zeitlich verdnderliche ReaktivititsstSrungen von der Art, wie
sie durch Na-Sieden in schnellen Reaktoren hervorgerufen werden k&nnen, mit
Hilfe eines Siedesimulators erzeugt (Abb. 4). Er besteht aus einem Tauchrohr,

das auf Gitter- oder Zwischengitterpositionen im Reaktor eingesetzt werden
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kann., Oberhalb des unteren Fiihrungszapfens befindet sich eine Offnung,
durch die der Moderator (DZO) ein- und ausstrémen kann. Mittels eines
elektropneumatischen Druckimpulsgebers kann von oben He-Gas derart in das
Tauchrohr eingeblasen werden, daB der Wasserspiegel innerhalb weniger
Zehntelsekunden auf eine beliebig einstellbare HShe abgesenkt wird und an-
schlieBend mit vorwdhlbarer Amplitude und Frequenz um diesen mittleren
Pegel schwingt. Die maximal mSgliche Frequenz betridgt etwa 2 Hz. Dieses
Konzept wurde in ausgedehnten Vorversuchen an einem durchsichtigen Modell
entwickelt und erprobt (INR), nachdem erste Modellversuche mit im Tauchrohr
aufsteigenden Blasen (RB) keine geniigend gute Reproduzierbarkeit ergaben.
Mit der jetzigen Anordnung wird zudem das Na-Sieden besser simuliert. Sie
bietet ferner die Mdglichkeit, mit Hilfe kontinuierlicher Widerstandsmessung
in der Wassersiule ein Analogsignal fiir deren Hdhe und Oszillationsverlauf
zu erhalten. Damit k&nnen die aus dem Reaktorrauschen gemessenen Reaktivi-

titsstdrungen direkt mit der Eingangsstdrung verglichen werden.

Der Siedesimulatoreinsatz wurde inzwischen nach den in den Modellversuchen
ermittelten Spezifikationen gebaut (RB) und nach erfolgreichen out-of-pile
Tests - auch der zugehdrigen Steuerung und Uberwachung (INR) — in den

Reaktor eingesetzt. Zur Zeit laufen die ersten Probemessungen.

o o S o et e o ! e i

Zur Messung der NeutronenfluBschwankungen werden fir Nplleistungs— und
Leistungsbetrieb je 2 vertikale MeReinsitze in-core benutzt, wie sie auch
fiir routinemidBige FluBmessungen(in Isotopen—-Tauchrohren am FR2 verwendet
werden. Sie sind mit je einer Spaltkammer bestiickt, die vertikal im FluR-
maximum fixiert ist. Die Detektoreinsdtze — wie auch der Siedesimulatorein-
satz - kdnnen wihrend des Betriebs auf andere Positionen umgesetzt werden,
Dadurch kdnnen die Ortsabhingigkeit der Reaktivitdtsstdrung und ihre

"Reichweite" untersucht werden.

MeRmethode

Die zu entwickelnde MeBmethode muB in der Lage sein, die charakteristischen
FluBschwankungen, die durch siedendes Natrium verursacht werden,im nor-
malerweise wesentlich hSheren Rauschen des Reaktors zu identifizieren. Da
diese Schwankungen auf einen engen Frequenzbereich beschrinkt sind, kann

zunidchst der gesamte Rauschanteil auBerhalb dieses Frequenzbereichs durch



124-14

geeignete Filtertechniken eliminiert oder zumindest stark unterdriickt
werden. Mittels Korrelationsmessungen kann dann versucht werden, den
charakteristischen zeitlichen Verlauf der Siedestdrung aus dem Restsignal
zu isolieren. Ferner besteht im Prinzip die Mdglichkeit, durch Messung
der spektralen Leistungsdichte spektrale Verinderungen im gefilterten Sig-

nal festzustellen, die fiir das Na-Sieden typisch sind.

Fiir die vorgesehenen Versuche wurde eine MeReinrichtung entwickelt (INR), die
es erlaubt, on—-line sowohl Korrelationsfunktionen als auch spektrale
Leistungsdichten zu messen. Sie besteht im wesentlichen aus einem digitalen
Echtzeitkorrelator, der mit einem Kleinrechner gekoppelt ist. Der Rechner
steuert den Korrelator; weiterhin iibernimmt er aus dem Korrelator die ge-
messene aktuelle Korrelationsfunktion und berechnet daraus durch schnelle
Fouriertransformation innerhalb von Sekundenbruchteilen die spektrale
Leistungsdichte. Gegebenenfalls soll der Rechner spiter selbstindig die
kontinuierlich gemessenen Korrelationsfunktionen und Leistungsdichtespektren
stidndig auswerten und aus Veridnderungen derselben das Sieden des Kihlmit-

tels feststellen und signalisieren.

Literatur:

/ 1_] E.G. Schlechtendahl
Sieden des Kihlmittels in natriumgekiihlten schnellen Reaktoren
KFK-Bericht 1020
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1244 Akustische und elek;romggpetische MeBverfahren in Natrium

1244, 1 Ultraschall-MeBtechnik in Natrium
(H. Rohrbacher, R. Bartholomay, H. Arnswald, IRE)

Nach einer Reihe erfolgversprechender Modellversuche und Parameter-
Studien in Wasser wurden Ultrascha11k6pfe fir die im laufenden

Jahr 1972 vorgesehenen Natriumtests entworfen. Hierbel konzentrieren
sich die Unfersuchungen auf den Direkteinsatz piezoelektrischer
Wandler ohne Schallkoppelstangen unter Natrium bei Temperaturen bis
zu 450 © C. Es ist ein Schutzgas-Lotverfahren zur Kontaktierung der
Piezokristalle vorgesehen, bei welchem die Quarze ohne oxidische
Briicken und Einschiilisse im Lot an die Innenflédche eines VA-Schutz-
rohres aufgebracht werden konnen. 7
Parallel hierzu werden weiterhin Klebeverfahren flir den genannten
Temperaturbereich untersucht sowie Methoden zur breitbandigen Ultra-
schalldd@mpfung auf der freien Seite der Wandler im Hinblick auf die
Impedanzanpassung gepriuft.

Wasserversuche haben gezeigt, daB bereits nur 3 mm starke VA-Triger-
pléattichen des Kristalls unerwiinschte Echosignale aus dem Schutzrohr-
system auf den Wandler {iibertragen. Eine LOsungsmOglichkeit bietet
eine federnde Halterung zur Entkopplung deg bisher starren Klemm-
oder VerschweifBtechnik des Quarztriagermaterials. Die Untersuchungen
hierzu werden weitergefiihrt.

Die Konstruktion der Ultraschall-BE~Positionierungseinrichtung sowie
des Ultraschall-Tastarms im Rahmen der im IRE geplanten Natrium-
Prototypvorversuche ist fertiggestellt. Mit dem Aufbau der beiden

Versuchseinsidtze wird in Kiirze begonnen.

1244.3  pxustische MeBtechnik in Natriumsystemen
(H. Rohrbacher, R. Bartholomay, H. Arnswald, H. Will, IRE)

Schalltechnischen MeBverfahren werden groBe Entwicklungs- und Erfolgs-
chancen im Hinblick auf die Betriebsiiberwachung und Stdrfalldiagnose
gegeben. Die im IRE durchgefilhrten Untersuchungen sowie die Aussage
der Signale mehrerer am KNK an den Na-~Pumpen und am Tankauflager an-
gebrachter Schallsensoren haben gezeigt, daB die akustischen Betriebs-
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signale der zu lberwachenden Komponenten teilweise deutlich iiber dem
Storuntergrund liegen, und daf8 mit Hilfe geeigneter Filter- bzw. Auf-
zeichnungsmethoden eine Analyse des Spektrums moglich ist. Die noch
festgestellten Harmonischen des Betriebsger#uschs, welches an den
Natrium-Pumpen aufgenommen wurde, liegen im Bereich von 50 kHz und
hdher. Es wurde eine Reihe rauscharmer Breitbandverstdrker zur Vor-
verstarkung des unmittelbar an den Schallsensoren abgenommenen Schall-
spektrumé entwickelt und getestet. Bandaufnahmen des backgrounds

sowle der Pumpenspektren mit allen im KNK angebrachten sechs Mefistellen

stehen unmittelbar bevor.
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125 AUSWIRKUNG VON REAKTORSTORFALLEN AUF DIE UMWELT; AKTIVITATSFREISETZUNG

1252 Versuche zum Natriumbrand
(S. Jordan, E. Riihl, IASR/RPU)

Ausfiihrliche Diskussionen zwischen PSB, GfK einerseits und IA andererseits iiber

die Auswirkungen einer Bethe-Tait-Exkursion beim SNR hinsichtlich der Aerosol-
freisetzung im inneren und #uBeren Containment fiihrten zu dem Ergebnis, daB im

Rahmen des Forschungsvorhabens Natriumbrand und Schwebstoffilter den Untersuchungen

an Filtern und Filterkombinationen besondere Bedeutung zukommt. Die Filter sind
hinsichtlich ihrer Belastbarkeit mit chemisch reaktiven Natrium und Natriumoxid-
aerosolen zu untersuchen. ;

Die Versuche sollen mit Lachenbridnden ausgefiihrt werden und bieten Gelegénheit,
spezielle Fragen der Erzeugungs- und Ablagerungsraten von Natrium (-oxid) -Aerosolen .

zu klidren.

Fiir die Filtertestversuche wurde der Natriumbrand-Versuchsstand modifiziert. Die
Versuchsanordnung (vgl. Blockschaltplan) soll hier vorgestellt werden. Sie wird

derzeit zusammengebaut und soll demnichst in Betrieb genommen werden.

Die Filter bzw. Filterkonmbinationen werden in einem Gaskreislauf getestet. Inertes
Trigergas ist Stickstoff, dem entsprechend den Versuchsbedingungen die gasfdrmigen
Reaktanten Sauerstoff und Wasserdampf beigemischt werden. Ausgangspunkt des Kreis-

laufes ist eine Einrichtung zur Erzeugung von Natrium bzw. Natriumoxid-Aerosolen.

Dazu wird in den Boden des Nabra-Versuchskessels eine elektrisch beheizbare, an-
nidhernd die gesamte Grundfliche des Gefi#Bes ausfiillende Brandpfanne gestellt. Die
Pfanne kann mit 5 bis 10 kg Natrium beschickt werden. Vorgeheiztes Gas streicht

iber das auf 500 - 600°C aufgeheizte Natrium hinweg und wird mit Na- bzw. Na202-
Aerosolen angereichert. Das mit Aerosolen angereicherte Gas trifft auf das Test-

filter. Vor und nach dem Filter wird die Aerosolkonzentration zur Ermittlung des
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Abscheidegrades gemessen. Im Filterkreislauf folgt ein Sicherheitsfilter, das,
falls das Testfilter zerstdrt wird, zum Schutz des nachfolgenden Geblises dient.
Vor Riickfiihrung des aerosolfreien Gases auf die heiBe Na-Oberfliche durchstromt

es einen Erhitzer, der das inzwischen abgekiihlte Gas auf die dem fliissigen Natrium

anigepate Temperatur erhitzt,

Die verwendeten Filter mit den Abmessungen 305 x 305 x 150 mm haben einen vom
Hersteller empfohlenen Durchsatz wvon 220 m3/h. Eine Wechselvorrichtung gestattet
es, die Filter nach dem Versuch gasdicht verschlossen in eine Glovebox zur Unter-
suchung zu transportieren. Desgleichen kann die Brandpfanne vor dem Versuch iiber
eine Schleuse zwischen der Glovebox und dem Versuchskessel gasdicht'mit Natrium
beschickt werden. In der Brandpfanne kann das Natrium unter inerter Atmosphire auf

die gewiinschte Temperatur erhitzt werden.

Parallel zu dem oben beschriebenen Kreislauf verlduft ein Kleinloop zur Untersuchung
des Filtermaterials. Auch hier besteht der Kreislauf aus den Komponenten: Test-

und Sicherheitsfilter, Pumpe, AerosolmeBgerit. Die Filtermatten werden hier #hnlich
Membranfiltern in Geh#use eingespannt. Das Testfilter ist unter LuftausschluB aus-

wechselbar.
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126 NA-TECHNOLOGIE-VERSUCHE
1262 Untersuchungen vom Reaktorbauteilen

1262.2 Untersuchungen zum VerschleiB— und Reibverhalten von Abstandshalter-

gittern unter Natrium (F. Huber, IRE)

Die laufende Versuchsserie wurde mit der Untersuchung der Waben~ und Strei-

fen-Abstandshalter fortgesetzt.

Mit dem Wabenabstandshalter wurden insgesamt 306 000 Doppelhiibe gefahren.

Die Reibkraft fiir insgesamt 6 Abstandshalter betrug zu Beginn des Versuches
ca. + 50 kp. Eine Schrdgstellung aller Abstandshalter nach 127 000 Hiiben

um 0,5o und eine weitere Schridgstellung nach ca. 217 000 Hiiben auf insgesamt
1° hatte auf die Reibkraft keinen EinfluB, Der Versuch wurde nach ca. 306 000
Zyklen beendet. Die Reibkraft betrug zu diesem Zeitpunkt 564kp in Zug- und

25 kp in Druckrichtung. Der Verschleif wird z.Zt. ausgewertet.

Der Versuch mit dem Streifen~Abstandshalter muBSte unmittelbar nach Béginn
wieder beendet werden, da die maximal zuldssige Reibkraft bereits bei den
ersten Zyklen iiberschritten wurde. Die Untersuchung ergab, daB sich zwei
der sechs Abstandshalter erheblich verbogen hatten. Die Schadensursache

wird gegenwidrtig iiberpriift.

1262.3 Versuche zur Werkstoffpaarung unter Natrium

1262.31 VerschweiBversuche
(K. Mattes, IRE)

Es wurden seit Oktober 1971 weitere sieben VerschweiBversuche durchgefiihrt,
bei denen vorwiegend Proben mit gedrehten Priifflidchen (im Gegensatz zu
gelidppten) aus dem Werkstoff 1.4981 eingesetzt wurden. Aus den Ergebnissen
wurden einige vorldufige Schliisse iiber den EinfluB der Anprefkraft, An-
preBzeit und Temperatur auf das VerschweiBen gezogen, welche nachfolgend

kurz erliutert werden. Die Versuchsbedingungen sind in Tab, 1| zusammengestellt.,

Uber den Stand der Arbeiten wurde in (1) berichtet.
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Tab, 1: Versuchsbedingungen fiir die Versuche II/14 bis II/20

Versuch Anpre- AnpreB- Anpref-
Nr. Temperatur zeit kraft

(°) (h) ( kp )
I1/14 700 168 550
{11/15 700 168 550
II1/16 - 700 168 1 100
11/17 550 168 1 100
11/18 550 168 550
1L/19 700 24 1 100
11/20 700 24 550

Versuchsergebnisse

- Die Haftkrdfte nehmen annZhernd proportional mit der AnpreBkraft zu. Dies
148t sich aus dem Vergleich der Versuche II/15 und I1/16 schliefen (Abb. 1)
und ist auch in frilheren Versuchen mit gelidppten Priiffldchen gefunden wor-
den, solange die Kontaktflidchen hier klein gehalten werden. Bei grdferen
Kontaktflichen iiberlagert sich im Falle der geldppten Flichen eine Flichen-

abhingigkeit (Vgl. 3. Vierteljahresbericht 1971).

=~ Eine um den Faktor 7 geringere Anprefzeit vermindert die Haftkraft nur
wenig (Abb. 2). Der Vergleich der durch plastisches Verformen gebildeten
tragenden Fldchen bei Proben mit Kontaktkante,
z.B. A, = 55 mmz bei Vers. I1/16 mit 168 h Versuchszeit,

1

A1 = 29 mm2 bei Vers. II1/19 mit 24 h Versuchszeit,

138t die Annahme zu, daB der Unterschied in den Haftkrdften hauptsichlich
durch die zeitabhingigen FlieBvorginge, die die tragende Fliche verindern,

bewirkt wird und wenig durch Diffusionsvorginge.

- Die Temperatur hat einen sehr starken EinfluB auf den VerschweiBvorgang.
Wahrend bei 700 °C stets ein deutliches VerschweiBen auftrat, war das Ver-
halten bei 550 °C unterschiedlich. Sofern hier ein Verschweifien auftrat,

war die Haftkraft um eine GréS8enordnung geringer als bei 700 °c.
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Weiteres Vorgehen

Da sich gezeigt hat, daB der EinfluB der Temperatur im Gegensatz zu dem

der Zeit wesentlich grdBer ist, werden die nichsten Versuche in verstidrk-
tem MaBe bei reaktortypischen KM-Temperaturen durchgefiihrt. Dabei werden
auch die Werkstoffe Nimonic 90, TZM, Stellit 6 und Colmonoy 4 in das Pro-

gramm aufgenommen.

Parallel zu den erwdhnten Versuchen wurden eine neue Versuchsvorrichtung
und entsprechende Proben entworfen und mit der Detaillierung begonnen. Mit
dieser Vorrichtung soll es mdglich sein, verschweiBte Proben auch unter

Natrium auseinanderzureiBen.

Verdffentlichung:

(1) F, Huber, K, Mattes
SelbstverschweiBen von Strukturwerkstoffen in fliissigem Natrium

Reaktortakung 1972 in Hamburg, Compactsammlung, S. 453

1262.32 VerschleiBuntersuchungen in Natrium
(E. Wild, IRB)

Der Natrium-Verschleifpriifstand NVP-II wurde (nach Brand am 6.12.71) wie-
der instandgesetzt. Die elektrische Ausstattung des Haupterhitzers wurde
dabei verbessert (Sicherheitsabschaltung). Das Steuerventil fiir den Na-
SchnellablaB wurde an eine Stelle iiber dem Priifstand verlegt und die Steuer-
leitung so gefiihrt, daB sie von austretendem (spritzendem) Natrium nicht
mehr beschiddigt werden kann. Durch L&schpulver unbrauchbar gewordene Ge-

bldse, Verstidrker oder Regler wurden ersetzt.

Auf dem OxidmeBkreis wurden die Rohrbegleitheizung und die Isolierung auf-

gebracht sowie die elektrische Versorgung, Regelung und MeBanlage installiert.

Die Wiederinbetriebnahme des Priifstandes mit der Fortfiihrung des Versuchs-

programmes erfolgte am 15.3.72.
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Es waren die Werkstoffpaarungen

Stellit 6H gegen 1.4961
Stellit 6H gegen Stellit 6H sowie

Nimonic 80 gegen Nimonic 80

eingesetzt, wobei (im Hinblick auf die Probleme der Core-Verspannung)

hauptsidchlich der Reibungskoeffizient zu bestimmen war.

Die Ergebnisse sind noch auszuwerten.

Veréffentlichung:

E. Wild, K.J. Mack
VerschleiBuntersuchungen an Werkstoffpaarungen in fliissigem Natrium,
Reaktortagung 1972, Hamburg, S. 457-460

1263 Untersuchungen zur thermo- und hydrodynamischen Coreauslegung
1263.1 Theoretische Bestimmung der Temperaturfelder in Brennstabbiindeln

(W. Baumann, H.H. Frey, IRB)

Es wurde eine neue Version des MISTRAL-Programms entwickelt, die gestattet,
hexagonal angeordnete Brennelementbiindel wahlweise von 7 bis 217 Stdben

thermohydraulisch durchzurechnen.

Das Programm ermdglicht das Einlesen von Stableistungen in jeder beliebigen
Position., Bei partieller Biindelbeheizung kdnnen die Stableistungen verein—
facht eingelesen werden. In diesem Falle bleiben alle nicht beheizten Stdbe
unbeachtet, wihrend die Nummern und Leistungen der beheizten St#be anzugeben

sind.

Fiir Biindelrechnungen mit Gittern als Abstandshalter sind die Formdruckver-

lustbeiwerte der Innen—, Wand~ und Eckkanile individiell eingebbar.

Eine zusitzliche Programmerweiterung erlaubt es, bei wendelfSrmigen Abstands-
haltern die Drallstrdmung entlang def Kastenwand zu beriicksichtigen. Auf
diese Weise ist es mdglich, den EinfluB wendelfdrmiger Abstandshalter auf die
Temperatur und damit auch die thermische Verbiegung der Kastenwand niher zu

untersuchen.
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Zur Einsparung von Speicherplitzen bei kleinen Biindeln war es zweckmi#Big,
das Programm auf 'adjustable dimension' umzustellen. Alle FeldgrdBen sind
nun liber ein sog. Vorprogramm in einem gemeinsamen GroB8feld zusammengefaBt.
Das Vorprogramm rechnet je nach Eingabe-Daten fiir jede BiindelgréBe die ge-
nauen Feldlidngen aus und iibertrigt sie durch Aufruf an die folgenden Unter-

programme.

Dementsprechend braucht fiir verschiedene BiindelgrdBen nur eine Zahl (Gesamt-

zahl der Speicherplitze) im Vorprogramm geindert zu werden.

Einige mit dem neuen MISTRAL-Rechenprogramm gewonnenen Ergebnisse sind als
Beispiel in Abb. 3 dargestellt. Sie zeigt die Kiihlmittel-Ubertemperaturen
der Wand- und Eckkandle im Austrittsquerschnitt eines Brennelementbiindels
bei Schieflast fiir verschiedene Abstandshalter. Bei Gittern, 3 und 6 Rippen
pro Stab treten hier zwischen Eck- und Wandkanilen Temperaturunterschiede

bis zu 30 °C auf.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Temperaturen fiir verschiedene BiindelgrdBen
dhnlich verlaufen. Damit sind wichtige Erkenntnisse fiir die Ubertragbarkeit
experimenteller Ergebnisse aus 19-Stabbiindeluntersuchungen auf Biindel mit

groBerer Stabzahl gewonnen.

1263.2 Untersuchungen im exzentrischen Ringraum
(A. De Grande, P. Donath, H. Martin, D. Weinberg, IRB)

Die in / 1_/ erwihnte Eichung der Miniatur-Heififilmanemometer wurde weiter-

gefiihrt und der Anwendungsbereich der Sonden wesentlich erweitert.

Da sich die Temperaturabhingigkeit der Zihigkeit des Wassers sehr stark
auf die Eichkurve des Anemometers (Anemometer-Spannung als Funktion der
Wassergeschwindigkeit) auswirkt, wurde dieser EinfluB durch Variation der

Wassertemperatur im Bereich von ca. 10 bis 40 °C untersucht.
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Fiir die Messungen im Experiment wird versucht, die Wassertemperatur kon-
stant zu halten, doch wird es nicht mdglich sein, die im Eichversuch be-
nutzte Wassertemperatur wieder zu erhalten. Es muf entsprechend der Tem~
peraturabweichung eine Korrektur zur aufgenommenen Eichkurve durchgefiihrt

werden.

Um diese Korrektur vornehmen zu kdnnen, muf eine eindeutige, numerische

Abhdngigkeit der Eichkurven von der Wassertemperatur bestehen.

Die Abb. 4 stellt Eichkurven eines Heiffilmanemometers bei einer Filmsonden-
Temperatur von 60 °C und unterschiedlichen Wassertemperaturen dar. Es zeigt

sich &euclich, daf bestimmte Tendenzen von den eingezeichneten Graden nicht

erfaBt werden. (Streuung im unteren Geradenbereich und Abweichungen am

Anfang und Ende des Gesamtbereiches.)

Durch Variation des Exponenten n (vn) kann diejenige Gerade gefunden werden,
die die kleinste quadratische Fehlerabweichung von den Versuchspunkten auf-

weist,

Eine Variation wurde z.B. fiir die Eichkurven aus Abb, 4 vorgenommen. Die
Abb, 5 zeigt fiir den oberen MeBbereich mit dem Exponenten n = 0,4 schon

eine recht gute Anniherung.

Nach Auffinden derjenigen Geraden, die die kleinste Fehlerabweichung von
den Versuchspunkten angibt, kann mit ihrer Hilfe fiir jede gemessene Wasser-

temperatur die Korrektur vorgenommen werden.

Der Exponent n kann sowohl von der Wassergeschwindigkeit als von der Wasser-

temperatur abhidngig sein. Eine eindeutige Aussage steht noch aus.

Diese Eichung gilt ausschlieBlich fiir das vorliegende Anemometer; eine

Ubertragung auf eine andere Sonde gleichen Typs ist nicht mdglich.

Literatur:

/1.7 PSB - 1, Vierteljahresbericht 1971
KFK 1271/1, Mai 1971
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Eichkurven fiir Miniatur-HeiBfilmsonde tsi Typ 1270 -10W-6 Nr.3
Kalterwiderstand : 7,189 bei 13°C; a =0018%/°C
Gebertemp. Ty = 60°C

Parameter: Wassertemperatur T

“ /1,:20,25%
| /

P

N
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Abb.4 Eichkurven fur Heififilmsonde tsi
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Eichkurven fir HeiBfilmsonde tsi Typ 1270-10W-6 Nr. 3
Nachbildung der MeBpunkte durch die Gerade V2= A+ B- v

| ' T=2025°C
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20 I /
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: . o —o— 358°C
—— ey Tk L
10 , — ; ; i
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mittl. Wassergeschwindigkeit v* [m/sec]

Abb. 5 Eichkurven fiir HeiBfilmsonde, Nachbildung durch Gerade
Vi= A+B-v*
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1263.3 Lokale Wirmelibergangsmessungen an Biindelgeometrien
(R. Mdller, H. Tschdke, IRB)

Zum_Versuchsprogramm

Die Definition des Versuchsprogrammes wurde im Berichtszeitraum nochmals

tiberdacht.

Es geht hierbei um die Frage, in welcher Weise die beiden folgenden unter-
schiedlichen Versuchsmethoden, die sich gegenseitig erginzen- am zweck-

miBigsten aufeinander abgestimmt werden konnen.

Methode I: Messung der Geschwindigkeits— und Temperaturprofile in einfachen,
stark vergrdferten Kiihlkanalgeometrien; daraus Bestimmung der

und €_.

hydraulischen und thermischen AustauschgréBen €y -

Methode II: Direkte Messung der Hiillwandtemperaturen an mdglichst maBstdbli-

chen und representativen Blindelgeometrien.

Diesbeziigliche Uberlegungen wurden in einer Notiz festgehalten und sollen

noch abschlieBend diskutiert werden.

Wandtemperaturmessung, Eichverfahren

Wie in (1) dargestellt, sind rein rechnerische Berichtigungen des vom einge-
bauten Wandthermoelement angezeigten Signals speziell fiir Na-Wirmeiibergangs-
experimente mit einem Fehler von mindestens + 257 behaftet und daher noch
unbefriedigend. Um den Fehler zu reduzieren, sind Betrachtungen zu ver-

schiedenen Eichverfahren angestellt worden.

Die kritische Betrachtung eines allgemein bekannten Eichverfahrens nach
Collier [-1_7 ergab, daB es nur fiir temperaturunabhingige Widrmeleitwerte

der Werkstoffe gilt.

Weiter wurde ein in (2) vorgeschlagenes Vergleichsstabverfahren untersucht.
Dieses Verfahren stellt hohe Anforderungen an gleichen geometrischen Aufbau

von Heizstab und Vergleichsstab sowie an die Experimentiertechnik.

Ein drittes entwickeltes Verfahren mit der Doppelwandmethode ermdglicht es,
die Schwierigkeiten der zuvor betracteten Eichverfahren weitgehend zu

eliminieren. Hierbei wird eine mit einem oder mehreren Thermoelementen ver-
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sehene Cu-Hiilse auf den zu eichenden Heizstab im Bereich der in seine
Hille eingelSteten Thermoelemente aufgeldtet. Allein durch die Differenz-
messung zwischen dem in die Heizstabwand und dem in die Cu-Hiilse einge-
l6teten Thermoelement wird die Giite des Eichergebnisses, d.h. der Tempera-
turdifferenz zwischen Wandelement nach Staboberfliche,bestimmt. Die Eichung
kann in einer Luftteststrecke vorgenommen werden; es ist nicht das Kiihl-

mittel erforderlich, in dem der zu eichende Stab zum Einsatz kommt.

Veréffentlichungen:

(1) R. M6ller, H. Tschdke
Theoretische Untersuchungen zur Wandtemperaturmessung an simulierten
b

n P -~
brennstaben

KFK-1555, April 1972

fiir thermodynamische Experimente in Natrium,

(2) S. Malang 7
Mantelthermoelemente mit Bornitrid-Isolation.

Atomwirtschaft, Midrz 1972

Literaturhinweis:

/ 1_7 J.G. Collier et al.
The effect of certain geometrical factors on dryout for high quality
steam/water mixtures flowing in a vertical internally heated annulus
at 1000 psi.

AECL-1788, 1963



1263.4 Untersuchungen zur Kiihlmittelquervermischung in Na-gekiihlten

Brennelementen

(K. Bitke, E. Baumgdrtner, H.H. Frey, H. Hoffmann, IRB)

Die Untersuchungen zur Kiihlmittelquervermischung in Na-durchstrémten Brenn-—
elementen wurden im NW-80-Priifstand weitergefiihrt. Es kamen Biindel mit 3
Wendelrippen pro Stab als Abstandshalter zum Einsatz. Problematisch ge-
staltete sich hierbei die Fertigung der beheizten Stibe. Es wurden nach
dem in / 1_] beschriebenen Verfahren erstmals Stdbe mit 1000 mm beheizter
Linge und 500 mm unbeheizter Einlaufstrecke gefertigt. Besondere Aufmerk-
samkeit wurde der Einhaltung der Rippenrchr—Aufienabmessungen gewidmet, um
die Strdmungsverhidltnisse im Biindel nicht zu beeinflussen. Die Versuchser-

gebnisse werden z.Zt. ausgewertet.

Es wurden Voruntersuchungen am 61-Stabbiindel mit mehreren beheizten Stidben
durchgefiihrt wmit dem Ziel, die mithilfe des MISTRAL-Rechenprogrammes 1—2_7
berechneten mittleren Kiihlmittel-Unterkanaltemperaturen mit experimentelien
Ergebnissen zu vergleichen, um so die Anwendbarkeit des Programmes fiir
Schieflastrechnungen von Brennelementen zu priifen. In dem zum Einsatz ge-

langten Biindel wurdenZentralstab, Eckstab und Wandstab gleichzeitig beheizt,

Das Ergebnis zeigt, daB trotz fehlender Isolation des Biindels gegeniiber einer
das hexagonale Kastenrohr umgebenden Schicht stagnierenden Natriums die
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment gut ist. Weniger gute Uber-
einstimmungen zwischen Experiment und Rechnung ergaben sich in den Unter-
kanilen unmittelbar an der Kastenwand. Zur Klirung werden weitere Versuche

mit isolierter Kastenwand durchgefiihrt.

Zur Stiitzung von Rechnungen zur Optimierung von Abstandshaltern sowie zur
Interpretation der Ergebnisse aus Versuchen zur Kiihlmittelquervermischung
wurden Druckverlustuntersuchungen in Biindeln mit | Wendeldraht und 3 / 6-Wen-
delrippen als Abstandshalter verschiedener Steigung durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse aus Versuchen mit Spiraldrahtabstandshaltern (Eichversuche) stimmen
mit den in 1—3_7 wiedergegebenen Ergebnissen ausgezeichnet iiberein, widhrend
die Ergebnisse fiir die Biindel mit 3/6-Wendelrippen mit verschiedener Stei-
gung nicht mit den in [—3_7 wiedergegebenen mathematischen Methoden be-

schrieben werden kdnnen.



i126-i4

Literaturhinweise:

[-1_7 V. Casal
Heizstibe mit indirekter Widerstandsbeheizung zur Simulierung von
Kernbrennst#ben.
KFK 894, Mirz 1969

[-2_7 W. Baumann
MISTRAL-iI, Thermohydraulischer Mischstrdmungsalgorithmus fiir
Stabbiindel.
KFK-Bericht (in Druck)
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Stabbiindel mit Spiraldrahtabstandshaltern.
Externer Bericht, INR/68-16

1263.5 Entwicklung und Erprobung von elektrischen Hochleistungsheizstiben

Thyristorsteuerung fiir indirekt beheizte Stibe
(S. Malang, H.M, Politzky, K. Rust, IRB)

Die Thyristorsteuerung ist im Vergleich zur Leistungssteuerung mit Trans-—
duktoren oder Gleichstromgeneratoren die einfachste und billigste MSglich-
keit, die Leistung von Heizstdben zu regeln. Die Leistungsregelung durch
Phasenanschnitt der Spannungskurve verursacht jedoch neben Problemen der

Leistungsmessung mechanische Wechselbeanspruchungen im Stromleiter.

Zur Bestimmung der elastischen Spannungen in einem Heizstab mit einem AuBen-
durchmesser von 6,6 mm, dessen Hiillrohr durch eine Schicht aus Bornitrid
elektrisch gegen den Stromleiter isoliert ist, wurde zunichst das rotations-
syﬁmetrische, zei;lich verinderliche Temperaturfeld im Stab berechnet. Die
am Stab anliegende elektrische Spannung (Volt/cm Stablinge) wurde in Abhin-

gigkeit von der Zeit gemessen und ist in Abb. 6 aufgetragen. Hierbei wurde
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eine mittlere Wirmestromdichte von 315 W/cm2 an der Staboberfliche einge-
stellt. Durch die Induktivitdt von Schutzdrosseln, welche den Thyristor-
briicken vorgeschaltet waren, ergab sich anstelle eines scharfen Phasenan-
schnittes die dargestellte Anschnittsteuerung. Bei Verwendung von Gleich-
strom miiBte fiir die gleiche Leistung eine Spannung von 1,061 Volt/cm an-

gelegt werden.

Die Temperaturdifferenz gegeniiber der Staboberfliche ist fiir die HuBere
und innere Oberfliche des 0,5 mm starken Stromleiters aus Edelstahl in
Abb, 7 als Funktion der Zeit aufgetragen. Zum Vergleich sind auch die ent-
sprechenden Temperaturdifferenzen dargestellt, welche sich ergeben,

wenn der Heizstab durch Gleichstrom beheizt wird.

Die Wirmespannungen in dem Stromleiter wurden unter Verwendung der in 1-1_/
angegebenen Beziehungen fiir das zeitlich verinderliche Temperaturfeld
errechnet. Fiir jeden Radius des Stromleiterrohres wurde die mechanische Be-
anspruchung bestimmt, wobei sich ergab, daR die h&chste Belastung an der
duBeren Oberfliche des Stromleiters auftritt. Es wurde angenommen, daf die
zeitlich gemittelten Vergleichsspannungen, welche etwa die gleiche GridBe
haben wie bei Beheizung mit Gleichstrom, durch Kriechen abgebaut werden.
Daher bleibt als Beanspruchung fiir den Stromleiter in erster Niherung nur
die Differenz zur zeitlich gemittelten Vergleichsspannung. Die Differenz
wurde fiir die #uBere Oberfliche des Stromleiters in Abb. 8 aufgetragen. Wie
aus der Abbildung ersichtlich, ist diese resultierende Spannung zwar klein,
es ist aber zu beriicksichtigen, daB die Temperatur des Stromleiters je nach
Kihlmitteltemperatur und Wirmeiibergangszahl bis zu 1000 °c betragen kann
und daR das Edelstahlrohr bei dieser Temperatur nur noch sehr geringe Fe-

stigkeit besitzt.

Literatur:

/[ 1_7 R. Krieg
Die Spannungsverteilung in lingsberippten Brennstabhiillrohren.
First International Conference on Structural Mechanics in Reactor

Technology, Berlin, Sept. 20-24, 1971
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Entwicklung und Erprobung von elektrischen Heizst#dben
(V. Casal, E. Graf, W. Hartmann, IRB)

Heizstibe fiir Wirmeiibergangsversuche

Heizstdbe fiir Warmeiibergangsversuche (Hiille und Stromleiter aus Edelstahl

oder aus Nickelbasislegierung) wurden weiter erprobt.

1.) Dauererprobung bei 700 °c Hillentemperatur
(siehe 1142,2).

2.) Zyklische Erprobung von Heizstiben.
Eine kritische Erprobung von Heizstidben sind hiufige Lastwechsel, weil
es dabei zu Relativdehnungen kommt zwischen Stromleiter und Hiillrohre,

die zur Zerstdrung des Heizstabes fiihren kSnnen.

Im Berichtszeitraum wurden Heizstibe zyklisch erprobt. Mit einer Fre—
quenz von 1,5 Zyklen je Min. wurde die Erregung des Generators, der

den Strom zur Beheizung der Probestidbe liefert, zu-und abgeschaltet; da-
durch schwankte die Leistung zwischen max. 780 W/cm? und 37 W/cmz. Der
Anfangsgradient der Temperaturinderung betrug 200 ®C/sec. Bisher wurden
auf diese Weise 4 Stdbe erprobt. Die Hillentemperatur betrug 150 °c.

Bei Vollast wurden 600 Zyklen erreicht.

Weitere zyklische Erprobungen bei héheren Hiillentemperaturen und ent-
sprechend geringeren Belastungen stehen noch aus. Diese werden den Heiz-
stab jedoch weniger belasten, weil infolge des geringeren Temperatur-

gradienten im Stab geringere Relativdehnungen auftreten werden.

Helzstibe fiir Siedeversuche

Siedeversuche an Grofbiindelversuchen erfordern Heizer mit hohem elektri-
schen Widerstand, um den Aufwand der Stromversorgung der Biindelattrappe

in ertriglichen Grenzen zu halten.

Das von uns entwickelte Heizleiterkonzept mit rohrfSrmigem Stromleiter,
das optimale Wirmetransporteigenschaften besitzt, fiihrt bei Siedeheizstiben
mit Stromleitern aus Tantal oder Niob zwansldufig zu sehr hohem Strombedarf.

Durch Ubergang auf Bandwendeln, wie sie im 2. Vierteljahresbericht 1971
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beschrieben sind, 148t sich nach unserer heutigen Schitzung der Strom~
bedarf bei einer Leistung von 250 w/cm2 und einem Stromleiter aus Niob 1% Zr
auf 110 A senken. Eine weitere Reduktion des Strombedarfs erfordert eine
andere Stromleitergeometrie. Deshalb wurden Heizstibe mit einem Stromleiter
in Form einer ein—- bzw. zweigingigen Drahtwendel entwickelt. Stromleiter

und Hiillrohr bestehen aus Inconel 600, der Isolator ist BN. Der in Abb. 9
dargestellte Stab (eingingige Wendel:mit 0,55 mm Drahtdurchmesser und

1,5 mm Steigung) besitzt bei einem HeizstabauBendurchmesser von 6,7 mm
eineﬂQWiderstand von 34,3 Q@ je m beheizte Linge., Damit ist gezeigt, daR

die von uns entwickelten Fertigungsverfahren auch die Herstellung von Heiz-

stiben mit Drahtwendel-Stromleitern ermdglichen.

Sobald die zur Zeit existierenden Fertigungsschwierigkeiten von Heizst&iben

Pe

mit lheizetibe mit Stromleitern

in Form von Drahtwendeln zur Verfiligung stehen, deren Widerstand in weiten

Grenzen den Anforderungen angepaft werden kénnen,




Durchmesser 6,7 mm
beheizte Lange 268 mm
Widerstand 92 (L

Abb.s BN - Heizstab mit Stromleiter in Form einer
Drahtwendel ( Hulle und Stromleiter aus

Jnconel 600/ Jsolator BN).
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127 THERMO- ﬂND HYDRODYNAMISCHE VERSUCHE MIT GASFORMIGEN STROMUNGS-
MEDIEN
1271 Berechnung des Druckverlustbeiwertes in einem Stabbiindel mit

19 rauvhen Rohren (C. Savatteri, INR)

Die Brennelemente von Kernreaktoren sind zu Stabbiindeln zusammengefaBt,
die Kandle bilden, wobei sich am Rand des Biindels Kan#le mit teilweise

glatter, teilweise rauher Wand befinden.

Ausgehend von den universellen Gesétzen fiir die Geschwindigkeitsvertéi*
lung an glatten und rauhen Flichen, wie sie an einfachen Geometrien
{(Kreisrohren, Ringspait) gewonnen wurden, wurde eine Rechnung durchge-
filhrt, die es ermdglicht, die Reibungsbeiwerte in kiinstlich rauhen

Stabbiindeln zu bestimmen.
Bei einem Rohrbiindel teilt man den Str&mungsquerschnitt von den Symmetrie-
linien in Kan#le ein. Wie Abb. 1 zeigt, bildet das 19-Stabbiindel folgende
Kanile:

24 Zentralkanile mit rauhen Rohren

12 Wandkandle mit glatten und rauhen Widnden

6 Eckkandle ebenfalls mit glatten und rauhen Winden

Da das System symmetrisch ist, wird fiir die Berechnung nur ein Zentral-
bzw. Wand- bzw. Eckkanal betrachtet. Die Voraussetzungen, gliltig fiir
alle Kanidle, sind folgende:

a) Isotherme Strdmung (p = konstant)

b) Voll entwickelte turbulente, inkompressible Strdmung

c¢) In allen Kandlen gilt die universelle Geschwindigkeitsver-
teilung des glatten und rauhen Kreiérohres, die von

Nikuradse / 1, 2_7 bestimmt wurde.

Danach gilt fiir die Geschwindigkeitsverteilung an glatten
Fldchen

vt = 2.5 1n y* + 5.5 (1)
und an rauhen Fl3chen

vt = 2.5 1n y/h + R (2)



127-2

d) Die Trennung der beiden Zonen, glatt und rauh, wird als
Schnittpunkt der von beiden Winden bestimmten Geschwindigkeits-

profile angenommen.

e) Eine Sekunddrstrdmung wird nicht beriicksichtigt.
f) dp/dx ist konstant fir alle Unterkanile.’

Teilt man die betrachteten Kanile in kleinste Unterkanile mit Linien senk-
recht zu den Winden, die sich an der Linie t = O treffen, dann kann man
diese Unterkanile als Ringzone betrachten, charakterisiert durch den Radius
r, bis zur t=0-Linie und dadurch den Radius r bis zur Wand. Die Form der

w
Ringzone ist also festgelegt durch den Parameter

r

0o

€= —cm
} o

L

Mit diesen Festsetzungen erhilt man durch Integration der Gleichungen (1)
und. (2) i{iber die entsprechenden Flichen im i-ten Unterkanal die Reibungs-

beiwerte. Im Fall rauher Kanalwand ergibt sich:

Di + #
= 2.5 lnE— + R() -G (3)

ylool
(22

wobei nach / 3_7

¢ 375+ 1.25 ¢4

1

+ 2.5 1n(2(ei+l) )
1 + ei

und im Falle glatter Kanalwand

= 2,5 1n (Re‘\J-%\ .

£
G, = 5.965 und

+ 5.5 - Gi (4)

Re, A und D, die auf das gesamte Biindel bezogenen GréSen sind. Die Verbin~
dung zwischen dem Reibungsbeiwert der Unterkanile und denen des Biindels ist
gegeben durch die Voraussetzung f£f) und durch die Erfiillung der Kontinuitdits-

gleichung

‘+)y ist der Abstand von der Wandoberfliche, h die HShe der Rauhigkeit,
y* und h* sind entsprechende dimensionslose GréBen; p ist der Druck und
T (s. liberndchste Zeile) die Schubspannung.
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Die t=0O-Linie im Wand- und Eckkanal ist gegeben als die Lage der Punkte,

wo sich die Geschwindigkeitsprofile, startend von den entsprechenden Winden,
schneiden. Auf diese Weise kann man ein Gleichungssystem anschreiben, das
1ésbar ist, wenn die Re-Zahl des Gesamtbiindels, die Rauhigkeitshdhe h, der
Rauhigkeitsparameter R(h+) und die geometrischen Abmessungen des Biindels be-

kannt sind.

In diesem Fall wurden aus den MeBergebnissen an einem 19-Stabbiindel mit rauhen
Rohren [-4_7 die Rauhigkeitsparameter‘R(h+) ermittelt (Abb. 2) und durch
folgende Gleichung dargestellt:

R(') = 2.8+ 33/m" (6)

Diese Gleichung wird in Abb. 3 verglichen mit MeRBwerten, die von anderen
Autoren an einfacheren Geometrien und #Zhnlichen Rauhigkeitsformen gewonnen
wurden. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Fiir h* = 100 liefert die
Gleichung (6) einen Wert von R(h+) = 3,13, der zu den Werten von Dalle Donne -
Meerwald 1-5_7, Feuerstein / 8_/, Koch / 9_/, Puchkov /107, (Abb. 4) gut
paBt. ‘

» + . . . ) . »
Sind Re, h, R(h ) und die geometrischen Gr&f8en bekannt, kann man iterativ
den Reibungsbeiwert des Biindels und der Unterkanile sowie die Strdmungsver—

teilung berechnen.

Die Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt. Hier sind die MeBergebnisse aus
[_4_7 mit aufgetragen. Die Ubereinstimmung mit dem berechneten Verlauf ist

sehr gut.

Literatur:
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KFK-Bericht Nr, 1549

K. Rehme
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19-Stabbiindel mit rauhen Rohren in hexagonaler Anordnung

-$=2120mm
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1273 Untersuchungen zur Notkithlung von dampf-(und gas—) gekiihlten

Reaktorkernen
(G. Hofmann, IRB)

Flutversuche zur Ermittlung von Auslegungsdaten fiir die Kernnot- und
Nachkiihlung dampfgekiihlter schneller Reaktoren zielen auf die Messung

der Hiillentemperaturtransiente an der heiBesten Stelle wihrend des Flut-
vorganges. Dazu wird eine elektrisch beheizte Brennelementattrappe, die

mit einer groBen Zahl von Wandtemperatur-MeRstellen ausgeriistet ist, in

einer Teststrecke untersucht, in der die intercssierenden Versuchspara—

meter eingestellt werden kdnnen; das sind Anfangswandtemperatur, Wirmeleistung,
Systemdruck und Flutwassermenge und —temperatur. Durch den spezifischen

Bindelaufbau aus Rippenrohren mit kleinen Stababstinden und durch den

ch diesgs
ch dlese

e

I .
ystemdruck wihrend des Flutvorganges unterscheiden

]
Versuche von ihnlichen Experimenten fiir Leichtwasserreaktoren. Nach einer
Funktionspriifung der Teststrecke und einer eingehenden Belastbarkeits-—

priifung der Heizst#be und ihrer Instrumentierung wurde die Biindelfertigung

fortgesetzt.






128-1

128 ENTWURFSSTUDIEN FUR GAS- UND DAMPFGEKUHLTE BRUTREAKTOREN

1281 Studien zu gasgekiihlten schnellen Reaktoren

Bewdltigung des Core-Schmelzensbei einem GCFR inmerhalb der Spannbeton-
druckbehiilter (L. Barleon, M. Dalle, Donne, S. Dorner, K. Wirtz, INR;

C.A. Goetzmann, K. Hassmann, K. Klein, M. Schatz,Siemens AG, Erlangen)

Ein vollstindiger Ausfall der Core-Kiihlung kénnte verursacht werden durch
einen Druckabfall des Kiihlmittels oder durch das Versagen der Kihlmittel-
umwidlzung. In einem gut konzipierten GCFR-System erscheint dies hdchst

unwahrscheinlich. Deshalb sind wir der Meinung, daB ein vollstindiger Aus-

fall der Core—-Kiihlung nicht als ein "Credibler Accident" anzusehen ist.

Trotzdem scheint uns die Frage, was geschehen wiirde, wenn ein solches Er-
eignis eintreten wiirde, der Miihe wert zu sein, untersucht zu werden (1),

insbesondere da diese Frage auch bei anderen Reaktortypen gestellt wurde.

In der vorliegenden Arbeit wird als ein hypothetischer Unfall, der zum
Coreschmelzen filhren kann, ein Kihlmittelverlust mit einer Zeitkonstanten
von 33 sec. angenommen, Dem liegt folgende Unfallsituation zugrunde (fiir
einen 1000 MWe Typ, #hnlich Reaktor Nr. 1| aus dem Gasbriiter-Memorandum,

KFK 1375): Ausfall aller Gebldse mit einer Zeitkonstanten von 50sund Druck-
abfall mit einer Zeitkonstanten von 100s.Die Zeitkonstante von 100sent-
spricht einem idealen Loch von 16 cm Durchmesser (keine Leitung an dem Spann-
~ betonbehdlter nach auBen hat einen groSeren Querschnitt). Das ist eine

- pessimistische Annahme, wenn man bedenﬁt, daB das volligeVersagen des Ver-
schlusses. eines Regelstabantriebes zu einem Gasverlust entsprechend einer
Zeitkonstanten von etwa 400 sec. fiilhrt. Je nach Konstruktion der Deckel-
dichtung der Gebldseeinsitze im Spannbetonbehilter kann erreicht werden, das
bei Versagen der Dichtungen Zeitkonstanten auftreten, die wesentlich i{iber

100sliegen.

Der Containment-Enddruck von 3 at wird nach ungefdhr 400 erreicht in einéf
Zeit, in der es auch zum vollsténdigen Stillstand der Kiihlmittelumwilzung

kommt. Die verhdltnismdBig groBe Zeitkonstante fiir den Druckabfall stellt

sicher, daB das Abschaltsystem nicht infolge von Druckst88en im Kiihlgas

in seiner Funktionsfihigkeit beeintrichtigt wird.
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Die Schmelztemperatur der Brennstabhiille wird lange vor dem Schmelzen oder
Sieden des Brennstoffes erreicht (Fig. 1). Das Core wird innerhalb von

300 sec. nach dem Beginn des Unfalles vdllig zerstdrt sein. Vorldufige
Rechnungen zeigen, daB die zu erwartenden keff-Werte bei solchen Core-
Geometrien, mit deren Auftreten beim Schmelzen gerechnet werden mufl, wahr-
scheinlich stets kleiner als eins sind. Das trifft auch zu, wenn das Core
als Schmelze auf dem Boden der Reaktorkavitit liegt, d.h. in einer Lage, in

der die Kilhlung des zusammengeschmolzenen Cores das Hauptproblem darstellt.

Fiir die Vorginge an der Grenzschicht zwischen Schmelze und Spannbeton kdnnen
verschiedene Annahmen gemacht werden. Je nachdem friBt sich die Schmelze in
einem Zeitraum von 10 Stunden bis 30 Tagen durch den 7 m dicken Betonboden

des Druckbehilters hindurch. Deshalb ist eine Schutzschicht auf dem Boden

des Betondruckbehilters in Form einer Auffangwanne‘erférdeflitha‘Damit

diese Wanne nicht durchschmilzt, muB sie gekiihlt werden. Die erforderliche
Kiihlleistung betrdgt nach den ersten Berechnungen fiir unseren Entwurf 0,4 Mw/mz.
Mit der Kiihlung der Auffangwanne wird nur ein Teil der gesamten in der Schmel-
ze produzierten Wirme abgefiihrt. Deshalb miissen noch weitere Mdglichkeiten

fiir die Wiarmeabfuhr vorgesehen werden. Diese schlieBen die Wirmeabstrahlung

an gekiihlten Oberflichen der Reaktorkavitit ein.

Bei unseren Betrachtungen wurde angenommen, daB der Unfall "trocken" abliuft,
d.h., daB kein Wasser bzw. Dampf in die Corekavitidt eindringt. Die Annahme
erscheint sinnvoll, da die Dampferzeuger relativ gut geschiitzt sind. Eine
‘Beschi3digung der Dampferzeuger wiirde bewirken, daB groBe Mengen von Dampf und
méglicherweise auch Wasser in den Reaktorbehilter eindringen. Dabei wiren
folgende Probleme von besonderer Bedeutung: Kritikalitidt, heftige Reaktionen
zwischen Wasser und heiBen Corebruchstiicken und eventuell Entweichen von Dampf
in das zweite Containment. Den Austritt von lontaminiertem Dampf zu verhin-
dern, widre eine der wichtigsten Aufgaben, da er einen verstirkten Transport
von Spaltprodukten von dem Primirbehdlter in das zweite Containment zur Folge
haben wiirde. Weitere Untersuchungen sollen betreffen: Kontinuit#t der Kiihlung

nach dem Unfall und "Aufrdumung" des Unfalls.

Ver6ffentlichung:
(1) M. Dalle Donne und K. Wirtz
ANS Transactions, Vol. 14, No. 1, p. 272-273
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1285 Studien zu dampfgekiihlten schnellen Reaktoren
(Zusammengestellt von F. Erbacher, IRB und D. Lill, AEG)

Das Ziel der im Rahmen eines im Februar 1972 unterzeichneten Zusammen-
arbeitsvertrages zwischen AEG und GfK durchzufiihrenden Arbeiten ist die
Untersuchung der spezifischen Sicherheitseigenschaften eines 1000 MWe-
dampfgekiihlten schnellen Briiters. Im Vordergrund der Sicherheitsstudie
stehen hierbei hypothetische Unfille und Fragen der Notkiihlung. Die
Ergebnisse sollen einen Vergleich mit einer parallel von Siemens und GfK

durchgefiihrten Studie fiir einen gasgekiihlten schnellen Briiter erméglichen.

ns  REpiy

Die Arbeiten im Beric
Dampferzeugungssystem (NDES) und die Kernauslegung. Sie haben zum Ziel,
mSglichst bald die Konzeption fiir das NDES und den Kern als Basis fiir die

anschlieBenden Sicherheitsbetrachtungen festzulegen.

Ausgangspunkt fiir das NDES ist wie in den friiheren DSR-Entwiirfen ein
Direktkreislauf ohne Zwischeniiberhitzung, wobei ein Mischverdampfer nach
dem Lofflerprinzip vorgesehen ist. Es sind sechs parallele Kiihlschleifen
vorhanden, wobei der Verdampfer und das Verdichterturbinenaggregat in je
einem gemeinsamen KomponentendruckgefiB untergebracht sind. — Neben dieser
als Teilintegration bezeichneten Bauweise wurde die Frage einer mSglichen
Vollintegration von Reaktorkern, Verdichterturbinenaggregat und Verdampfer
iiberpriift. Die Vollintegration bietet Vorteile hinsichtlich der Sicherheit,
ist aber gebunden an die Verwendung von internen Steuerstabantrieben, die

derzeit bei der AEG fiir Siedewasserreaktoren entwickelt werden.

Ein wesentliches Merkmal des DSR-Brennstabes ist ein in out-of-pile-Ver-
suchen erprobtes Druckausgleichsystem anstelle des sonst iiblichen Spaltgas-
plenums. Bei Verwendung dieses Brennstabkonzeptes erscheint es zweckmiBig,
die Geblise im heiBen Strang der Kiihlmittelumwilzung anzuordnen. Die
Regelungseigenschaften fiir diese alternative Gebliseanordnung wurden unter-

sucht. Die Arbeiten stehen vor dem AbschluSf.
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Bei der Bearbeitung des Kernkonzeptes lag das Schwergewicht auf der
Festlegung der wesentlichsten Kerndaten. Fiir den Reaktoreintrittsdruck
wurde ein Bereich von 120 bis 160 ata untersucht. Sicherheitsargumente
sprechen fiir einen niedrigen Druck, wdhrend die Stromerzeugungskosten hohe
Driicke nahelegen. - Im Interesse eines hohen Bremnnstoffanteils im Reaktor-
kern und giinstigererBrennstab—Herstellungskosten wurde der beim DSR-300
vorgesehene Brennstabdurchmesser von 7 mm vergrdfert und im Bereich von

7,6 bis 8 mm variiert. - Umfangreiche Parameterrechnungen filhrten zur Fest-

legung folgender Grunddaten:

Reaktoreintrittsdruck 135 ata

Brennstabdurchmesser 7,6 mm
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129 ENTWURFSSTUDIEN ZU NATRIUMGEKUHLTEN BRUTREAKTOREN

1291 FbrschungSarbeiten zur Reaktorkern-—-Auslegung

(R. Meyder, IRE)

Bei den bisherigen Arbeiten zur thermohydraulischen Auslegung natrium—

und gasgekiihlter Reaktoren mit symmetrischen und asymmetrischen Biindel-
geometrien hat sich gezeigt, daB eine genaue Kenntnis des azimutalen und
insbesondere radialen Geschwindigkeits— und Temperaturfeldes iiber grdBere
Biindelbereiche notwendig ist. Um derartige Angaben machen zu kbnnen, ist

es zunidchst notwendig, die Navier—Stokes— und Wirmetransport—Gleichungen
zwei-dimensional in charakteristischen Unterkanilen des Brennelement—Biindels
zu l8sen. In einem ersten Schritt wurde ein Programm entwickelt, das es
gestattet, fiir einen geeignet ausgewdhlten charakteristischen Unterkanal
der Biindelanordnung ein krummliniges orthogonales Maschennetz zu'erzeugen
(Abb, 1). Zur LBsung der Navier-Stokes— und Wirmetransportgleichungen
werden innerhalb dieses Maschennetzes die die Geometrie charakterisierenden
GréBen, wie Metriktensor und Christoffelsymbole, bestimmt. Efste‘Ergeb—

nisse fiir eine laminare Strdmung innerhalb des Unterkanals liegen vor.
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1: Orthogonales Maschennetz

zwischen hexagonal angeordneten
. Brennstdben. P/D = 1.25. Die Ma-

Abb.

schenpunkte wurden linear verbunder
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