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Zusammenfassung

Der Bericht beschreibt Arbeiten des 1, Vierteljahres 1973, die im Rahmen
des Projektes Schneller Briiter (PSB) bei der Gesellschaft fiir Keranfor—

schung m.b.H. Karlsruhe oder in deren Auftrag durchgefiihrt worden sind.

Als einige der wesentlichsten Ergebnisse aus den Teilprojekten seien genannt:

Brennstabentwicklung:

Versuche mit vollsimulierten Mischoxid-Abbrandsystemen ergaben einen starken
EinfluB des stdchiometrischen Verhdltnisses Sauerstoff:Metall auf die che-
mischen Wechselwirkungen mit austenitischen Hiillrohrstihlen, Demnach 1#8t
der Einsatz von unterstdchiometrischem Brennstoff eine merklich verbesserte

Vertrdglichkeit Brennstoff-Hiille erwarten,

Bei Experimenten im BR2 wurde die Temperatur- und Abbrandabhingigkeit des
bestrahlungsinduzierten Kriechens von oxidischem Brennstoff untersucht. Uber

die Ergebnisse wird im einzelnen berichtet,

T s s S P o S S

In Zeitstand— und Zugversuchen wurden Hiillrohre der in dem Experiment Mol 7A
bestrahlten Bremnstdbe gepriift. Eine Abhidngigkeit der Reststandzeit von der
Dosis konnte nicht beobachtet werden, dagegen deutlich von der Bestrahlungs~
temperatur und damit von der Stirke des Korrosionsangriffs. Die Zugversuche
erbrachten die erwartete ErhShung der Streckgrenze und Zugfestigkeit im
bestrahlten Material und eine geringfiigige Erniedrigung der Bruchdehnung.

Drei verschiedene Werkstoffe wurden verglichen,

Korrosionsversuche und Kiihlmittelanalysen:

‘Der Hochtemperaturpriifstand fiir Korrosionsversuche in Natrium ist nach an-
fidnglichen Schwierigkeiten in Betrieb gegangen. In Verbindung mit den Natrium-
versuchsstinden des IRB werden Natriumanalysentechniken weiterentwickelt.
Isotherme Versuche zur HeiB8dampfkorrosion im HKW-Loop ergaben einen deutlichen
Vorteil der kaltverformten Versionen vor allem der austenitischen Cr—Ni-
Stidhle.




Physik:

Im Zusammenhang mit Messungen an der Nullenergieanlage SNEAK wird u.a. iiber
Methoden der Spaltratenbestimmung berichtet. An der Anordnung SNEAK 9A-2
wurde der Einflu8 von Kontrollstdben auf die Leistungsverteilung im Core
des SNR 300 untersucht. Zur Uberpriifung des Kerndatensatzes KFK-INR wur-
den berechnete zentrale Materialwerte mit entsprechenden Me8werten einiger

Benchmark-Anordnungen verglichen,

Sicherheit_und Instrumggtierung:

Von Rauschmessungen an dem Na-gekiihlten Reaktor KNK liegen erste Ergebnisse
vor. Sie deuten u.a, darauf hin, da8 die Detektierbarkeit der hdheren auf-
tretenden Frequenzanteile des Temperaturrauschens des Natriums empfindlich
vom Thermoelementdurchmesser abhingt. Ferner wurde eine deutliche Korrelatiom

mechanischer Vibrationen mit dem Neutronenfluf und dem Na~Durchflu8 beobachtet.

Technologie:

Verschleifluntersuchungen in Natrium konzentriertenm sich auf den EinfluB der
Belastung auf das Gleitverhaltenm von Werkstoffeﬁ. Hier wurden Reibungsbei-
werte fiir die Distanzpflaster an SNR-Brennelementen gemessen, — Zur thermo-
und fluiddynamischen Kernauslegung wurde der thermische Einlauf in Brennstab-—
biindeln bei Na-Kiihlung berechnet, ferner der Einflu8 der Drallstrdmung auf

die mittleren Teilkanaltemperaturen im Biindelquerschnitt.

Mehrere Berichte befassen sich mit den Entwicklungsarbeiten an Hochleistungs-
Heizstdben fiir Sicherheitsexperimente in Natrium. Weitere experimentelle

Arbeiten betrafen hydraulische Versuche an einem SNR-Absorberbiindel.

In Heliumstrdmung wurde der Druckverlust in konzentrischen Ringspalten mit

kleinen Durchmesserverhiltnissen gemessen,

Bei den Studien zu dampfgekiihlten schnellen Reaktoren standen die hypothe-

tischen Stdrfille weiterhin im Mittelpunkt.

Dieser Bericht wurde zusammengestellt von R, Hiiper.



Abstract

The report describes work performed in the Ist quarter of 1973 within the
framework of the Fast Breeder Project (PSB) at Gesellschaft fiir Kernforschung

mbH, Karlsruhe or on its behalf.

Here are some of the most important items dealt with in the Project:

Fuel Pin Development:

Experiments with fully simulated mixed oxide burnup systems indicated a strong
influence of the stoichiometric ratio between oxygen and metal upon the chemical
interactions with austenitic types of cladding steel. Accordingly, the use

of sub-stoichiometric fuel seems to greatly improve the compatibility between

the fuel and the cladding.

In experiments in the BR2 reactor the temperature and burnup dependence of
radiation induced creeping of oxide fuel was determined, The results are

covered in detail.

Material Studies_and Development:

Cladding tubes of the fuel pins irradiated in the Mol 7A experiment were
tested in creep rupture and tensile tests. No dependence on dose of the
residual time-to-rupture was found. However, what was discovered was a clear
dependence on the irradiation temperature and, hence, on the strength of the
corrosive attack. The tensile tests resulted in the expected increase in the
yield point and ultimate tensile strength in the irradiated material and a
slight reduction of the ultimate elongation. Three different materials were

compared .,

Corrosion Tests_and_Coolant Analyses:

The high temperature test rig for corrosion tests in sodium has gone operational
after initial difficulties. Sodium analysis techniques are further developed

in connection with the sodium test rigs of IRB. Isothermal experiments on
superheated steam corrosion in the HKW loop showed a clear advantage of the

cold worked versions, above all of austenitic Cr-Ni steels,




In connection with measurements conducted on the SNEAK Zero Power Assembly

the report also covers methods of determining the fission rate. The SNEAK 9A-2
assembly was used to investigate the influence of control rods on the power
distribution in the core of the SNR=300, Calculated central material data were
compared with the respective measured values of a few benchmark assemblies to
check the KFK~INR data set.

Safety and Instrumentation:

First results are available of néise measurements performed on the sodium
cooled KNK reactor with the objective of developing improved methods of
failure detection. Among other factors, they indicate that the detectability
of the higher frequency fractions in the temperature noise of sodium depend
very sensitively on the diameters of the thermocouples. Moreover, a clear
correlation was found between mechanical vibrations and the neutron flux

and sodium flow,

Technology:

Wear studies in sodium were concentrated upon the influence of stress upon
the sliding behavior of materials. Friction coefficients were measured for
the distance pads of SNR fuel elements. For thermodynamical and fluid dynamical
core design, the thermal influx into fuel pin bundles was calculated for sodium
cooling. So was the influence of the drift flow upon the central subchannel

temperatures over the cross section of the bundle.

Several reports deal with the development work on high performance heater
rods for safety experiments in sodium. Further experimental studies related

to hydraulic tests in an SNR absorber bundle.

In a helium flow the loss of pressure was measured in concentric annular gaps

with small diameter ratios.

As before, the studies on steam cooled fast reactors were concentrated upon

hypothetical incidents.

This report was compiled by R. Hiiper.
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im unmittelbar vorhergehenden PSB~Vierteljahresbericht erschienen ist.
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112 BRENNSTABENTWICKLUNG

1121 Oxidischer Brennstoff - Laboruntersuchungen

1121.0 Herstellung im LabormaBstab™®

Herstellung von plutoniumhaltigem Brennstoff und Bestrahlungseinsdtzen

fiir Kriechexperimente (Projekt FR2/73d)
(Th, Dippel, E. Giinther, H. Nagel, M, Wittmann, H, Pollanz, IMF)

An dieser Stelle sollen tabellarisch die wesentlichen Daten fiir den Breﬁn-,
stoff und die Bestrahlungseinsitze des Projektes FR 2/73d (1, 2, 3) zusammen-

gefaBt werden (Tabelle 1 und 2),

Der Brennstoff vom Typ A und B der Herstellung I wurde folgendermaRen ge—
fertigt: Sintern von 10 mm hohen Tabletten, Einstellen des AuBendurch-
messers durch spitzenloses Rundschleifen, Zertrennen der Tabletten in
Scheiben mit Ultraschall. Der Brennstoff A und B der Herstellung II wurde

durch Sintern von Tablettenscheiben mit anschlieBendem Bohren hergestellt.

Die Gefiigebilder (Abbildung 1) zeigen eine homogene Verteilung der Poro-
sitdt und der Pqu—Teilchen in der UOZ-Matrix. In Einzelfdllen k&nnen
herstellungsbedingte von der Bohrung ausgehende radiale Risse vorhanden

sein.

Die Fertigstellung der Einsitze erfolgte in allen Fdllen im Plutonium~Labor
des IMF/LB, wobei das Einfiillen des NaK und die SchweiBarbeiten von RBT

durchgefiihrt wurden.

Literatur

(1) Th. Dippel, u.a,: KFK-1271/4 (1972) 112-4
(2) Th. Dippel, u.a.: KFK-1272/1 (1972) 112=2
(3) Th. Dippel, u.a.: KFK-1272/4 (1972) 112-12
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Tabelle 1 Brennstoff und Bestrahlungseinsdtze fiir Projekt FR 2 / 73

1. Herstellungszeitraum Dezember 1970 bis 1971

Brennstoff Typ A

Brennstoff Typ B

Bezeichnung (niedrigdichte Schei- (Scheiben hdherer
ben mit zentraler Dichte mit zentra-
Bohrung) ler Bohrung)
Brennstoff
Hersteller IMF/LB und TUI TUI
Zusammensetzung Pul,: 15 Gew,% (nominal)
U0, 85 Gew.% (nominal)
Geometr., Dichte 8740 %TD l 95,5 %TD
Durchmesser (auBen) 54100 : 04,01 mm
HShe ca. 1 mm
Bohrungs~Dmr. 2,00 mnm
Sinterbehandlung 1600°C / 2 h

Bestrahlungs-Einsatz

Anzahl der Eins#tze
Br.-Tabletten/Einsatz
Mo-Scheiben / Einsatz
Brenﬁstoffgewicht

Fiillmedium

insgesamt 12 Stilick

je lo Stiick / Einsatz

je 9 Stiick / Einsatz

ca. 1,6 g Brennstoff / Einsatz
NakK
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Tabelle 2 Brennstoff und Bestrahlungseinsdtze fiir Projekt

FR2 /734

II. Herstellungszeitraum Oktober 1972 bis Februar 1973

Brennstoff Typ A

(niedrigdichte Schei-

Brennstoff Typ B

(Scheiben hBherer

Bezeichnung ben mit zentraler Dichte mit zentraler
Bohrung) Bohrung)
Brennstoff
Hersteller IMF / 1B
Zusammensetzung PuO2 : 15 Gew.% (nominal)
U0, (nat): 85 Gew,% (nominal)
Pu02 15’20 i O,lo Gew.% d
Pu/(U + Pu) 15,22 - -

O:Me -Verh&ltnis
Dichte (nominal)
Geometr. Dichte
Durchmesser (aufien)
Hohe

Bohfungs-Dmr.

S8interbehandlung

Bestrahlungs-Einsatz

Anzahl der Einsétze
Br.~Tabletten/Einsatz
MoeScheiben / Einsatz
Brennstoffgewicht
Hohe der Br,=Sdule

Fillmedium

- s

86 %TD

86,32 & 0,61 %D
5,525 % 0,02 mm
1,18 £ 0,02 mm

2400 mm

1600°C / 2 h

(13 Scheiben wurden
bei 1600°C/2h nach-
gesintert und auf
verschiedene Ein-

sitze verteilt)

L Stiick

2400 R 0401
93 %TD
93,44
5,325

o,46 %TD
04,02 mm

0,02 mm

davon 2 Einsgtze mit
2420 mm

1600°% / 2 n

ca. 50% aller Scheiben
wurden bei 1660°C/2h

nachgesintert)

L gtiick

je lo Stiick / Einsatz

je 9
2,28 ¥ 0,1 g/Einsatz
11,80 % 0,10 mm/E.
NeK

Stiick / Einsatz

2,22 £ 0,1 g/Einsatz
11,9 % 0,15 mm/E.
NakK
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ungedtzt

loox

gedtzt

200 X

Abbildung 1

=Ringscheiben

UOZ(nat) / Puo,

Brennstoff~Typ A
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1121.2 Vertridglichkeitsuntersuchungen mit (ULPu)O2 und simulierten Spalt-

produkten (P. Hofmann, O. GStzmann, IMF) *

Reaktionsverhalten von simulierten Abbrandsystemen

Die Vertridglichkeitsuntersuchungen mit vollsimulierten Mischoxid-Abbrand-
systemen ergaben eine starke 0/M-Abhingigkeit der chemischen Wechselwir-
kungen mit den austenitischen St#hlen. In Gegenwart von (U°’75, Puo,25)01,95
konnten die Reaktionen der Spaltprodukte — simulierter Abbrand lo At.7 -

mit dem Hiillmaterial nahezu vollstindig verhindert werden (Abb. 2). Bei
niederem Sauerstoffpotential im Brennstoff sind nur die Spaltprodukte Tellur
und Selen in der Lage, mit dem Hiillmaterial zu reagieren; alle anderen Spalt-
produkte sind mit der Hiille vertriglich. Unter diesen Bedingungen (0/M < 2.00)
bilden sich auch relativ stabile Cs-Telluride und Cs-Selenide. Te und Se lie-
gen dann abgebunden im Brennstoff vor, und die Reaktionen mit der Hiille, unter
Bildung von thermodynamisch stabileren Hiillmaterialchalkogeniden (Cr-Telluri-
de, Cr-Selenide), werden durch die erniedrigten Partialdriicke des Tellurs und
Selens stark verzdgert. Bei hohen Sauerstoffpotentialen des Brennstoffs

(0/M > 2,00) bilden sich keine Cs-Chalkogenide, Te und Se kdnnen dann mit

der Hiille reagieren. AuBerdem kommt es bei iiberst¥chiometrischem Brennstoff
zu einer - durch das Cs beschleunigten - starken Oxidation der Hiille, wobei

die Reaktionen bevorzugt entlang der Korngrenzen verlaufen (Abb. 3,

Der Einsatz von unterstSchiometrischem Brennstoff stellt daher ebenfalls -

neben dem Einsatz einer Niobfolie zwischen Brennstoff und Hiillmaterial (Abb. 4) -
eine geeignete MaBnahme dar, die Reaktionen der Spaltprodukte und des Brenn-
stoffs mit dem Hiillmaterial zu verringern. Dies gilt zumindest fiir niedrige

und mittlere Abbrinde. Das Ausgangs—0/M-Verhdltnis des Brennstoffs kann aber
nicht beliebig klein gemacht werden, um auch fiir hhere Abbrinde diese Wirkung

zu besitzen,

Vertrdglichkeitsverhalten verschiedener austenitischer Std#hle

Das Reaktionsverhalten der verschiedenen untersuchten austenitischen St#hle
gegeniiber den Kernbrennstoff-Spaltproduktmischungen ist‘nicht einheitlich.,

Es hdngt von der Temperatur, dem O/M~Verhiltnis des Brennstoffs und der Spalt-
produktkonzentration ab. Der Stahl vom Typ 1.440l (SS 316) zeigt ein etwas
besseres Vertriglichkeitsverhalten als die St#hle 1.4970, 1.4981 und 1.4988,
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die sich etwa gleich verhalten (Abb. 5,6,7). Gegeniiber hohen Spaltpro-
duktkonzentrationen zeigte der Stahl 1.4988 ein besseres Reaktionsver-

halten als die anderen untersuchten austenitischen Sti#hle.

Vertrdglichkeitsversuche im axialen Temperaturgradienten

Es wurden die ersten Vorversuche mit simulierten abgebrannten Briiterbrenn—
stiben (6x0,38x350 mm) im axialen Temperaturgradient (%4oo bis 900°C) durch-
gefiijhrt. Der Brennstab enthielt einvibriertes Uoz’os, dem die reaktiven
Spaltprodukte Cs, J, Se und Te, entsprechend einem simulierten Abbrand von
lo At.7, zugemischt waren. Vor der Auslagerung im axialen Temperaturgradient
wurde der Brennstab bei 700°C ca. 0,5 h isotherm gegliiht, um eine homogene

Verteilung des C3siums im UO, zu erhalten (Siedepunkt von Cs: 685°C).

2
Nach der Wirmebehandlung im Temperaturgradienten (200 h) wurde der Stab
axial aufgetrennt und metallographisch pripariert, um das Reaktionsver-
halten des Stahles (1.4988) gegeniiber der Kernbrennstoff-Spaltprodukt-Mi-
schung zu erfahren. Erste chemische Wechselwirkungen mit dem Hlillmaterial
waren bei etwa 400°C festzustellen; bei 900°C betrug die maximale Spalt-
produkt-Eindringtiefe etwa loo pm. Der Reaktionsumfang in Abh#ngigkeit der

Temperatur ist in Abb. § wiedergegeben,

Verdffentlichung

P. Hofmann, 0. G3tzmann: Untersuchungen zum Reaktionsverhalten von
Vanadinlegierungen mit simulierten Spaltprodukten in Gegenwart von

U0, und UC, KFK-1718, 1973
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Abb. 2 20 ym F——

1.4988+(U,Pu)0; o +Spaltprodukte 800°C/1000 h

Abb. 3 20 um p——y

1.4988+(U,Pu)0 +Spaltprodukte 800°C/1000 h

2.03

Abb. 4 Nb-Folie: 50 um

1.4988+(U,Pu)02 o3+Spa1tprodukte 800°C/looo h

Spaltprod.: Cs,J.Se,Te,Ba02,2r02,CeOZ,Nd203,Mo,Ru,Pd




Abb. 5

1.4401+U02+

Abb,.6
1.4970+U0

Abb. 7

24X
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20 ym +—
x+Spa1tprodukte (1o at%) 800°C/1ooo h

20 ym F——i
+Spaltprodukte 800°C/looo h

20 ym  F—i

1.4988+U02+X+Spa1tprodukte 800°C/1000 h
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Kernbrennstoff-Spaltprodukt -Mischung
1001 U0, g+ Cs+JrSerTe

]l sim.Abbrand : 10 At°/e
Hillmaterial : 1.4988 (6#x 0.38)
804 GClihzeit : 200h
Temperaturgradient: 400°-900°C

(<]
Q
A

Reaktionstiefe [pm]

0~
o

20 4

) L

700 800 900
Temperatur [°C]

500 600

Abb. §: Spaltprodukt-Eindringtiefen im Stahl 1.4988
nach Auslagerung im axialen Temperaturqradien-
ten nach 200 h
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1122 Bestrahlungsexperimente — Oxid (Parametertests)

1122.1 Einzelparametertests

*

1. EinfluB des Abbrandes auf das bestrahlungsinduzierte Kriechen von UO2

(D. Brucklacher, IMF)

Bei Versuchen im FR2 zum Kriechverhalten von hochdichtem U0, wurde nachge-

wiesen, daB die bestrahlungsinduzierte Kriechgeschwindigkeii linear von der
Spannung und der Uran—-Spaltungsrate abhdngt und daB nur eine geringe Tem~
peraturabhingigkeit auftritt [-1_7. Un den EinfluB der Temperatur und des
Abbrandes auf die Kriechgeschwindigkeit unter Neutronenbestrahlung genauer

zu untersuchen, wurde im BR 2 (Mol 12/A2) stdchiometrisches UO2 mit 97-98%

der theoretischen Dichte und einer KorngrSBe von ca. 10 ym bis zu einem Ab-
brand von 8,5% bel wechselnden Versuchsbedingungen bestrahlt. Die Brennstoff-
temperatur wurde bei jeweils konstanter Spaltungsrate im Bereich zwischen

250 und 500 °C variiert. Die Probe wurde axial mit Driicken von 0,1 bis 4 kp/mm2
belastet. Die Uran—Spaltungsrate betrug 6x10—9 Spaltungen/Uranatom+*s bis zu
einem Uran—Abbrand von ca. 2,5Z und nahm mit h8herem Abbrand auf ca. 3,5xl,0—9
Spaltungen/Uranatom-s ab., Die Versuchsbedingungen wurden jeweils nach 100-

250 h gedndert.

Die im Abbrandbereich vom 0,25-2,57 beobachteten MeBergebnisse wurden bereits
in einem Zwischenbericht / 2_/ beschrieben. Dabei wurde die Proportionalitit
zwischen bestrahlungsinduzierter Kriechgeschwindigkeit und angelegter Span—
nung bestidtigt. Aus den mit steigender Temperatur hSher werdenden Kriechge-
schwindigkeiten wurde eine Aktivierungsenergie von 5200 cal/mol fiir das
Kriechen in UO2 unter Neutronenbestrahlung errechnet. Bei Abbrdnden oberhalb
3 bis 47 scheint ein anderer Kriechmechanismus vorzuliegen. In Abb., 9 ist

die Verformungsgeschwindigkeit bei 500 °C fiir verschiedene Abbrénde iiber der
Spannung aufgetragen. Bei Abbrinden oberhalb 3-47 erhShte sich der Spannungs-
exponent fiir das bestrahlungsinduzierte Kriechen von n=1 auf n=1,5, wihrend
sich der Wert fiir die Aktivierungsenergie auf 2800 cal/mol erniedrigte. Die
Kriechgeschwindigkeit nahm bis ca. 57 bei gleicher Spannungs— und Temperatur-

abhingigkeit mit steigendem Abbrand zu. Bei Abbrdnden zwischen 5,5 und 8,57
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wurden keine weiteren Anderungen der Kriechgeschwindigkeit beobachtet.

Abb. 10 zeigt den Verlauf der Kriechgeschwindigkeit fiir 2 verschiedene Tem—
peraturen und Driicke in Abhidngigkeit vom Abbrand A. Fiir die einzelnen Abbrand-
bereiche 14Rt sich die Kriechgeschwindigkeit ¢* bei Brennstofftemperaturen

von 250 bis 500 °C durch folgende Beziehungen wiedergeben:

1y & = (5,6/kp mn 2)-gee S200/RT 4 fiir 0,25<A<2,5% D
2) ¥ = Fayolrd.e2800/RT ¢ fiir 3<A<5%

5 1,5, ;~2800/RT 4

(3) & = (2,1/kp mm )0 fiir 5,5<A<8,5%
Dabei ist o die HuBere Spannung und S die Uran-Spaltungsrate (in Spal-
tungen pro Uranatom und Zeiteinheit). Die lineare Beziehung zwischen

5‘ und $ in Formel (2) und (3) ist noch nicht experimentell nachgepriift.

D

Durch einen Ubertragungsfehler in 1-2, §7 wurde irrtiimlich der Faktor
5,6 mit 0,56 wiedergegeben.
Die in 1*3_7 fiir UOZ-PuO2 angegebene Beziehung (1) lautet:
=5200
¥ = (5,6/kp mmnz)-c'e RT

Literatur

[/ 1_/ D. Brucklacher, W. Dienst
EinfluB von Druck und NeutronenfluB auf das Kriechen
des Brennstoffs, KFK 1271/4, S. 112-24, 1972

[ 2_/ D. Brucklacher
Einfluf von Druck und Temperatur auf das bestrahlungsin-

duzierte Kriechen von w,, KFK 1272/2, S, 112-56, 1972

[/ 3_/ D. Brucklacher, I, Alecu
In-pile-Kriechversuche an pordsem UOZ-PuO ~Brennstoff

2
KFK 1272/3, S. 112-31, 1972




112-12

110-5/h)

= v—tm—
g= [kp/mmZ]
k=
=
]
S A=05-3%
w
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S
R
A=4-5%

A=55-8%

Abb. 9 Verformungsgeschwindigkeit einer UO,-Probe (98% TD)
unter Bestrahlung bei 500°C fir verSchiedene U-Abbrinde
in Abh&ngigkeit von der axialeg Druckspannung bei einer
Spaltungsrate von 1,5x10!4f/cm’s

[7%]
o
—_

310°C; 4kp/mmZ2

(78]
(=1
L

N
(34

4
s
’

500°C; 2kp/mmZ

Kriechgeschwindigkeit €[10-6/h,

20-

500°C/4kp/mmZ
151

310°C; 2kp/mmZ2

10

4
5 4
0 .

¢ 1t 2 3 4L 5 6 7 8 9§ 10
U-Abbrand [%]

Abb. 10 Kriechgeschwindigkeit einer UO,-Probe (98% TD) unter
Bestrahiung bei versch. axialen Druckspannungen und
versch., Temperaturen in Abh&ngigkejt vom_U-Abbrand
bei einer Spaltungsrate von 1,5x10!4¢/cm3s
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2. Bestrahlungsversuche zur Vertrdglichkeit

(D. Freund, IMF)

Im Rahmen der Versuchsgruppe Mol-16 werden Brennstabpriiflinge mit Mischoxid
unterschiedlicher 0/M~Verhdltnisse bestrahlt, um den EinfluB dieses Para-
meters auf die Wechselwirkung Bremnnstoff-Hiille als Funktion von Temperatur
und Abbrand untersuchen zu kénnen., Im Berichtszeitraum wurde die Brennstoff-
spezifikation erstellt und diskutiert. Weltere Aktivitdten betreffen die Vor-
bereitung von Rechnungen mit dem Programm SATURN—lbggur Auslegung dieser
Experimente.

1122.2 Integrale Parametertestis

1. FR 2~Kapsel-Experimente %
(D. Freund, Th. Dippel, D, Geithoff, P. Weimar, IMF)

Nach AbschluB8 der Bestrahlung und Nachuntersuchung der 28 Priiflinge der
FR 2-Kapselversuchsgruppe la wurde eine Dokumentation erstellt, welche
neben der Darstellung von Aufgabe und Ziel des Experimentes, Auslegung,
Spezifikation und Herstellung der Priiflinge eine detaillierte Schilderung
des Bestrahlungsablaufes sowle eine Zusammenstellung sidmtlicher Ergebnisse
der zerstdrungsfrelen und zerstdrenden Nachuntersuchung enthilt Zri_7.

. . G
2, Bestrahlungen im FR 2-Helium~Loop (D. Freund, IMF)

Die Bestrahlung von Priiflingen der Loop-Versuchsgruppe 5 wurde mit zwel
Einsdtzen mit Zr-2-Hillmaterial fortgesetzt, wobel bereits bel Abfahren
nach dem 1. Zyklus in beiden Fidllen ein Brennstabversagen auftrat. Unter=-
suchungen hierzu sind im vellem Gange. Weiterhin wird die Bestrahlung von
Priif lingen mit Incoloy-800-Hiillmaterial vorbereitet.

[ 17  XPFK 1523 (im Druck)
1)

Erster Bericht

2)Vgl. KFK 1272/3, S. 112-1
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3. Auswertung von Untersuchungsergebnissen an bestrahlten UOZ-PuOZ—Brennstﬁben *

(W.Dienst, 0.G8tzmann, G.Ondracek, H.Zimmermann, IMF)

Im Rahmen des Projektes Schneller Briiter werden viele UOZ-PuO2 Brennstab-
proben bestrahlt, um 1) die lebensdauerbegrenzenden Effekte im Bestrah-
lungsverhalten von Oxidbrennst#dben aufzuzeigen, 2) die Wirkung dieser Ef-
fekte quantitativ in Abhingigkeit von den Auslegungsdaten ﬁnd Bestrahlungs-
bedingungen zu beschreiben und 3) die spezifizierte Einsatzdauer von
Schnellbriiter-Brennstdben zu gewdhrleisten. Die bisher untersuchten Brenn-
stabproben haben bei einem Durchmesser von etwa 6 mm austenitische Chrom-
Nickel-Stahlhiillen von 0,4 mm Wanddicke, sie enthalten UO,-Pu0 ¥Tab1et—

2 2
ten mit einem PuO_—-Gehalt von 15-207 und einer Sinterdichte von 84-92Z TD.

Die Bestrahlung eifolgte bei spezifischen Stableistungen von 350 - 600 W/cm
und Hiillinnenwand-Temperaturen von 270 - 630°C. Der Bericht bezieht sich
auf die Auswertung von solchen Untersuchungsergebnissen an bestrahlten
Brennstdben, die fiir Aussagen iliber die Belastung, Verformung und evtl. Be-

schiddigung des Hiillrohres von innen her geeignet sind.

Spaltgasfreigabe

In Abb.11sind alle bisher gemessenen Spaltgasfreisetzungswerte in Abhingig-
keit vom Abbrand zusammengestellt. Sie nehmen das gesamte Streuband der

aus der Literatur bekannten Werte ein, so dass fiir die Brennstabauslegung
kein Verlauf angenommen werden kann (oder von kiinftigen Messungen erwartet
werden kann), der unterhalb der oberen Grenze des Streubandes liegt. Die-
sem Ergebnis kann durch ein entsprechend grosses Spaltgasplenum im Brenn-

stab Rechnung getragen werden.

Eine bedeutende Unsicherheit beziiglich der Hiillbelastung durch Spaltgas-—
druck verbleibt jedoch fiir den Fall von hohen Leistungstransienten. Der

lokale Druckaufbau hingt dann von der rdumlichen Verteilung des im Brenn-
stoff zuriickgehaltenen Spaltgases ab. In diesem Zusammenhang ist die Ana-
lyse des mittleren Verlaufes der Spaltgasfreigabe interessant, weil sie

-gestiitzt durch die direkte Messung der im Brennstoff zuriickgehaltenen
Spaltgasmengen— Aussagen liber die Spaltgasriickhaltung in den verschiede-

nen Brennstofftemperaturzonen liefern kann. Es wird versucht, die Aus-
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schopfung des Spaltgasriickhaltungsvermgens durch eine Reihe wvon 3 bis 4
Exponentialfunktionen des Abbrandes zu beschreiben, z.B. [1]. Dabei hat
sich ergeben, dass die Riickhaltung im wesentlichen durch die Hussere
Brennstoffzone mit einem Temperaturintervall von etwa 500°C Breite bei
einer Spaltgas-Sittigungskonzentration von ! bis 1,5 At.-7 (bezogen auf
den U+Pu—-Gehalt) gegeben ist, deren Halbwert nach einem Abbrand von 2

bis 47 erreicht wird.

Leervolumen-Verlagerung

Die Belastung der Hiille durch mechanische Wechselwirkung mit dem Brenn-—
stoff hingt entscheidend von der Verteilung des Leervolumens im Brennstab
ab. Das Leervolumen wird unter Bestrahlung durch die Spaltproduktschwel-
lung des Brennstoffes und durch Verdampfungs;Kondensations-Tran5port im

Temperaturgefidlle vermindert bzw. verlagert.

Die urspriingliche Leervolumenverteilung im Brennstab (Sinterporen, Spalt
Brennstoff/Hiille) wird dabei stark ver#dndert. Von besonderer Bedeutung
ist der Verbleib des Leervolumens im Spalt zwischen Brennstoff und Hiille,
der die Hiille zunichst vor mechanischer Belastung bei einer Brennstoff-
Durchmesservergrdsserung schiitzt. Der Spalt wird jedoch bei den hier ge-
wihlten Stableistungen (2 350 W/cm) meistens schnell, d.h. im Abbrandbe-
reich ~ 1%, geschlossen, wahrscheinlich durch starke Spaltgasschwellung
in der inneren, heissen Brennstoffzone. Nur bei sehr niedriger Sinter-
dichte der Brennstofftabletten unterhalb etwa 857 TD scheint u.U. eine ge-
genliufige Brennstoffschrumpfung durch bestrahlungsbedingte Nachsinterung
zu iiberwiegen (Abb.2). Demnach diirfte Poren-Leervolumen die Hiille wirksa-
mer gegen mechanische Belastung durch den Brennstoff schiitzen als Spalt-

Leervolumen.

Abb.13 zeigt typische Ergebnisse der Leervolumen-Verlagerung im Brennstoff-
innern, die sich vor allem durch den radialen Transport von Sinterporen
und die Bildung von Spaltgasblasen ergibt. Aber auch in der relativ kal-
ten Randzone, die von diesen Prozessen nicht betroffen ist, ist eine Ver-
minderung der Porositit eingetreten. Sie kann sowohl durch Spaltprodukt-
schwellung als auch durch bestrahlungsbedingte Nachsinterung gedeutet

werden.
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Hiilldehnung

Hohe mechanische Belastungen des Hiillrohres von innen her resultieren in
Durchmesservergrdsserungen, die bei Dehnungswerten oberhalb etwa 0,57 zur
Rissbildung fiihren kdnnen. Abb 44 zeigt die in verschiedenen Versuchser-
gebnissen beobachtete plastische Hiilldehnung, die wahrscheinlich {iber-
wiegend durch mechanische Wechselwirkung mit dem Brennstoff (d.h. nicht
durch Spaltgasdruck) verursacht wird. Sie ist als Funktion des Abbrandes
dargestellt. Die Messpunkte fiir die Versuchsgruppe FR 2-4b (Mittelwerte
aus dem angegebenen Streubereich) haben sich direkt als Messungen der
Stabdurchmesservergrdsserung ergeben, desgleichen die eingetragenen Wer—
tebereiche fiir die mittlere Durchmesservergrdsserung von Brennstidben aus
den Versuchsgruppen Mol 7A und 8A. Die geschitzten Messwerte fiir die DFR-
Versuchsgruppen sind die jeweils am heissen Brennstabende gemessenen Hiill-
dehnungen, die nach AbbJ5 [2] zum gréssten Teil auf plastischer Verfor-
mung (d.h. nicht auf Hillschwellung durch Leerstellen-Poren) beruhen

diirften.

Abb J4 zeigt bei Abbrinden oberhalb von 4 bis 57 eine Hiilldehnungsrate von
0,1 bis 0,27/7 Abbrand. Dieses Ergebnis scheint mit vergleichbaren Anga-
ben fiir hohe Abbrinde iibereinzustimmen [3 - 6]. Dariiber hinaus lassen die
Messpunkte der Versuchsgruppe FR 2-4b bei hohem Abbrand eine Abhingigkeit

st bei hSherer

Fés

der Hiilldehnung von der Brennstoffdichte erkenmnen; sie
Brennstoffdichte gr&sser. Dieser Zusammenhang wurde auch von anderen

Autoren gefunden [6].

Bis zu einem Abbrand von etwa 47 wurde im allgemeinen keine plastische
Hiilldehnung nachgewiesen. Der in AbbJ4 erkemnbare Ubergang von einer ver-
nachldssigbaren zu einer deutlich nachweisbaren Hiilldehnungsrate bei ei-
nem Abbrand von 4 bis 57 ist mSglicherweise mit dem Einsetzen starker
Spaltgasblasenbildung an Korngrenzen in der Husseren Brennstoffzome in
Zusammenhang zu bringen. Es ergeben sich dann Riickwirkungen auf das
Schwell- und Kriechverhalten des Brennstoffes, die zur Erhdhung des Kon-
taktdruckes an der Hiille fiihren. Gleichzeitig kommt der Beginn fester
Haftung zwischen Brennstoff und Hiille in Betracht. Sie ermdglicht im Brenn-

stoff die Bildung von Abkiihlungsrissen in Umfangsrichtung, die erst die
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Voraussetzung fiir einen wirksamen Riss-Rastmechanismus zur Aufweitung
der Hiille bei Brennstableistungszyklen schaffen. Denn Leervolumenantei-
le dieser Risse kdnnen im radialen Brennstofftemperaturgefille abtrans-

portiert werden.

Chemischer Angriff des Brennstoffes auf die Hiille

Aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen kann der Schluss gezogen
werden, dass der Hiillangriff {iberwiegend durch selektive Oxydation des
Cr erfolgt. AbbJ6 zeigt das typische Reaktionsbild mit einem ausge-
prdgten Korngrenzenangriff und einer Reaktionsproduktschicht aus Cr-rei-
chen oxidischen und Fe-Ni-reichen metallischen Bestandteilen. Die Bil-
dung einer Oxidschutzschicht auf Cr203-Bas1s wird wahrscheinlich durch
die Anwesenheit von Cs verhindert. Der {iberschiissige Sauerstoff und das
Cs (als Spaltprodukt) wird durch den Abbrand des Oxidbrennstoffes gelie-

fert.

Abb.{7 gibt den deutlich systematischen Zusammenhang der beobachteten
Hiillangriffstiefe mit der Hiillinnenwandtemperatur wieder. Das angegebe-
ne Streuband {iberlappt sich mit den Angaben anderer Autoren [T]. Der
Vergleich mit entsprechenden Angaben [T7,8] ldsst dagegen keine systema-
tische Vergrdsserung der Angriffstiefe mit steigendem Abbrand erkennen,
so dass mbglicherweise mit einer wdhrend der Bestrahlungsdauer abnehmen-

den Angriffsgeschwindigkeit zu rechnen ist.

Die erwartete Abhingigkeit des oxydierenden Hiillangriffes von dem ur-
spriinglichen O/M-Verhdltnis im Brennstoff deutet sich in den Ergebnissen
flir zwei Brennstdbe mit dem besonders niedrigen Wert O/M = 1,965 an. Sie
sind in Abb.J7 durch ein besonders schraffiertes Feld beriicksichtigt. Auch
hier ergibt sich eine Uberlappung mit anderen Angaben iiber die O/M-Ab-
hingigkeit [9].

Literatur
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1123  Xinetische Auswertung bisheriger Nachbestrahlungs-

ergebnisse (0. G8tzmann, P. Hofmann, IMF) ¥ 1)

Die bisherigen Ergebnisse iiber den Hiillangriff in Brennstiben, deren
Nachbestrahlungsuntersuchungen in Karlsruhe durchgefiihrt wurden (es
handelt sich dabei um die Versuchsgruppen Mol 7A, Rapsodie Monitor,

DFR 304 und DFR 350),sind in der Abb., 1§dargestellt. Sehr deutlich

kommt die Abhingigkeit des Hiillangriffs von der Temperatur zum Ausdruck.
Unter 500°C wird praktisch kein Hiillangriff gefunden. Bei Temperaturen
zwischen 600 und 650°C kdnnen schon Hillschwidchungen bis loo um auftré-
ten. Als praktisch obere Begrenzungslinie der in Abb. 1§ dargestellten
gemessenen Angriffstiefen kann man eine Kurve ansehen, fiir die der mathe-

matische Ausdruck

3. 022,43 -1+ 55

x = 2,65 ° lo
ermittelt wurde., T ist die HWillinnentemperatur in °C und x der Hiillan-

griff in um,

Eine vollst#ndige kinetische Auswertung muB aber die Zeitabhingigkeit des
Hiillangriffs mit einschlieBen. Eine sinnvolle Zeitabhingigkeit war zwar
aus den bisherigen Versuchsergebniséen nicht zu ermitteln; man kann je-
doch aufgrund der bigher gemachten Erfahrungen annehmen, da8 der Angriff
nach einer gewissen Zeit nach einem parabolischen Zeitgesetz oder noch
langsamer erfolgt. Fiir die Auswertﬁng wurde deshalb ein Diffusionsvorgang
als geschwindigkeitsbestimmend fiir den Hiillangriff zugrunde gelegt. Nacﬁ
dieser Auswertung (vgl, Abb.J9 ) gilt folgende Zeit-Temperaturabhéngigkeit

des Angriffe fiir Temperaturen unter 650°C
x = 5,5 - 1% - /T . exp (- 50 ooocal/2 RT)
und iiber 650°C
3

x =810 * ¥t * exp (- 26 200cal/2 RT)

Der Angriff (im wesentlichen Hiillschwichung durch Korngrenzenangriff) x

ergibt sich in ym, wenn die Zeit t in Tage eingesetzt wird.

1) Erster Bericht
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Die Bestrahlungszeit zur Erreichung eines vorgegebenen Abbrandzieles
148t sich aus dem gewiinschten Abbrand, der Stableistung, dem Brenn-
stoffdurchmesser und der Brennstoffdichte errechnen. Setzt man diese
Grofen fiir die Zeit in die angegebenen Formeln ein, erhi#lt man folgende

Ausdrucke, unter 650°C

= . 9 . ® . - .
x = 1,45 ¢ lo d -V Aefffw Y p/pth exp (- 50 o0o0o/2 RT)

und iber 650°C

x = 2,1 - 106 cd ./ Ix « v p/pth * ‘exp (- 26 200/2 RT)

Aeff

X = Stableistung [W/cm]

d = Tabletten-(Stabinnen-)durchmesser [cm]

p = Tabletten—(Schmier-)dichte

Aeff bezeichnet den Teil des Abbrandgradés, der fiir den Hiillangriff zur Wir-

kung kommt. Er ist zu beriicksichtigen, wenn man Brennstoff mit unterst&chio-

metrischem Sauerstoffgehalt einsetzt. Ae errechnet sich wie folgt:

ff

Aeff = A~ (2,00 - 0/M) ° 125
A = Abbrand [at.Z]

0/M bezeichnet das Sauerstoff zu Metall-Verhiltnis des eingesetzten Brennstoffs.
Die Zahl 2,00 in der Klammer gilt streng genommen nur fiir ein Mischoxid mit
geringem Plutoniumanteil. Fiir einen Anteil von lo Z PuO2 im Brennstoff muB hier
1,99 stehen, fir 20 % PuO2 1,98 und fiir 30 7 PuO2 1,97. Die Zahl 125 in diesem
Ausdruck ist ein MaB fiir die Sauerstofffreisetzungsrate im Brennstoff wihrend
des Abbrands. Hier ist eine relativ hohe Freisetzungsrate von 0,008 O/M pro

at.Z Abbrand zugrundegelegt.

Verdffentlichung

0. G&tzmann, P. Hofmann: Bewertung des Vertriglichkeitsverhaltens von

oxidischen Brennstiben, KFK-1803, 1973
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1124 Brennstédbe mit karbidischem bzw, nitridischem Brennstoff

1124,1 Verfahrens- und Geriteentwicklung®

Weitere Untersuchungen zur Herstellung phasenreiner Urankarbide

nach dem Oxalatverfahren (H, Wedemeyer, IMF)

Eine Beschreibung des Oxalatverfahrens zur Gewinnung phasenreiner
Urankarbide wurde bereits vorgelegt (1). Die Arbeiten an nur
uranhaltigem Material wurden vorerst mit einer Untersuchung zum
Ioslichkeitsverhalten des Uranyloxalats in SalpetersZure-
Oxals@ure~Losungen und einer vorliufigen Beurteilung der Sinter-
fihigkeit des hergestellten Karbidpulvers abgeschlossen., Die Uber-
tragung dieser FErgebnisse auf die Gewinnung von Plutoniumkarbid

ist fiir einen spHteren Zeitpunkt vorgesehen,

1e Zum L8slichkeitsverhalten des U020204‘3 H,O

Die Ldslichkeit von Uranyloxalat in savren LBsungern wurde bereits
von A. Colani (2) untersucht. Die Nachpriifung einiger MeRwerte im
System Salpetersiure-Uranyloxalat ergab innerhalb der Fehlergren-
zen keine Abweichungen gegeniiber den von A. Colani angegebenen
Daten, Die L8slichkeit von Uranyloxalat in verschieden salpeter-
sauren Ldsungen in AbhZngigkeit von OxalsBure als Fdllungsmittel
wurde bestimmt; die Ergebnisse sind in Abbildung 20wiedergegeben,

Hierbei entsprechen 100% F5llung mit OxalsZure gerade einem For-

melumsatz
2+ - + 2=
UO2 + 2 NO3 + 2 H + 0204 + aqg

+ -
= U0,0,0,:3 H,0 + 2 H' + 2 NOJ + ag

Die L8slichkeit des Uranyloxalats steigt auch in Gegenwart von
freier Oxalsiure mit zunehmendem Gehalt an SalpetersHure an; aus

lo n HNO, wurde bei einem UberschuB von 200% Oxalsiure noch keine

3

Fdllung von Uranyloxalat beobachtet. Bis zu SEuregehalten von

etwa 6 n HNO., verbleiben bei einem {berschuBR von 100% Oxalsiure

3

jedoeh nur 1,5 g Uranyloxalat (wasserfrei) in loo ml Ldsung.
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2¢ Zum Sinterverhalten des nach dem Oxalatverfahren gewonnenen

Karbidpulvers

Wie in (1) ndher ausgefilhrt, sind unmittelbar nach der Resktions-
glilhung Entaktivierungsglihungen zum Abbau der Pyrophoritdt des
Karbidpulvers durchgefiihrt worden. Hierbeil zeigt sich, daB bei
etwa 165000 eine Verdichtung des Karbidpulvers mit starkem Korne
wachstum erfolgt (Abbildung 2B und 2b)., Die Chargengrdfie bei den
einzelnen Versuchen ist dabei gegenilber den fritheren Versuchen

auf %o00~500 g Reaktionsmischung erhdht worden,

Fin Teil der ausreagierten Tabletten (Entaktivierungsglilhung bei
1500-1600 °C) wurde %0 min in einer Spex~Miihle gemahlen, binde-
mittelfrei zu Tabletten verpreBt und bei 1650=-1700 oC / 5 Std,
im Vakuum (< 1094 Torr) gesintert. Das Ergebnis der zu > 90 %TD

verdichteten PreBlinge ist in Abbildung 22 wiedergegeben,

Literatur
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gedtzt 1ooox gedtzt 5o0x
Reaktionsprodukt bei Reaktionsprodukt bei
1500=1600°C, 0,5 h gegliiht 1600-1700°C, 0,5 h gegliiht

Abbildung Zla und 2b
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gasgedtzt Soo0x

Abbildung 22

Uranmonokarbid 1650~1700°C, 5 h gesintert
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1124.3  Bestrahlungsexperimente (Karbid--Brennstoff)G

1. Abbrandbestrahlungen im DFRI)
(D. Freund, O. Jacobi, IMF; G, Mihling, PSB/PL)

Das erste 7-Stab~Biindel (DFR-330/}; mit Na—-Bindung) mit karbidischem Brenn-—
stoff, das von 1971 bis Oktober 1972 im DFR unter Bestrahlung gewesen war
und 50 000 MWd/t Abbrand erreicht hatte, muBte aus dem Reaktor wegen eines

noch zu untersuchenden Defektes entfernt werden.

Fiir die Bestrahlungsexperimente DFR?330/2 (He~Bindung) und DFR-330/3
(Na-Bindung) wurden in Zusammenarbeit mit AEG die Brennstoff- und Brenn—
stabspezifikationen erstellt, Zﬁm’Einsaﬁz kommt karbidischer Mischbrenn-—
stoff mit 20 Gew.-Z Plutonium und Dichten von 83 bzw, 90% th.D. Das
Hillmaterial besteht aus Edelstahl der Werkstoff-Nr. 1.4988 mit Wandstdr-
ken von 0,35 mm uhd 0,5 mm. Bei Hiillinnendurchmessern von 8,5 mm bzw.

8,8 mm ergeben sich Diametralspalte von ca. 0,9 mm. Gleichzeitig wurden
Auslegungsrechnungen mit SATURNZ) durchgefiihrt, welche zu einem Anfahrpro-
gramm fiir den 1. Reaktorzyklus fiihren,

2. Bestrahlungen im BR‘ZI)

2.1 Stabbestrahlung Mol-11
(i. Fiedler, AEG; D, Freund, IMF)

Die Versuchsreihe Mol-11 soll durch Kapselbestrahlungen zunichst Brennstab-
Schwelldaten bei hohen Stableistungen und verschiedenen Karbidbrennstoffen

sowohl fiir Gas—- als auch fiir Na-Bindung liefern.,

Nach Ablauf der Béstrahlung des Brennstabes Mol=-11/A-1 wurde bei der Durch-
leuchtung ein Stabdefekt etwa 200 mm vom unteren Ende festgestellt (Abb. 23).
Der Abbrand lag nach einer Bestrahlungszeit von ca. 3400 h (Vollastiquivalent)
bei ca. 35 MWd/kg. Wie SATURN-1b-Rechnungen zeigen, muB der Stabdefekt unter

der Annahme einer mittleren Schwellrate von ca. 2%/% Abbrand bei mittleren

1)

2)

Erster Bericht

Vgl. KFK 1272/3, S. 112-1
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Brennstofftemperaturen von etwa 1300 °C bereits nach einer Bestrahlungszeit
von ungefdhr 1500 h, d.h. im Zyklus 10/71, aufgetreten sein. Eine gezielte
Auswertung der Thermoelementaufzeichnungen zeigt tatsichlich signifikante
Temperaturidnderungen in diesem Zyklus (Abb, 23), Nach Vorliegen von Ergeb-
nissen der zerstSrungsfreien Nachuntersuchung wird eine Schadensanalyse

durchgefiihrt werden.

2.2 Schwell- und Vertréglichkeitsexperimente Mol-15
- (D. Freund, O, Jacobi, IMF; G, Mihling, PSB/PL)

Die Arbeiten zu dem Experiment Mol-15 betreffen die Erstellung der Brenn-
stoff- und Brennstabspezifikation. In einer ersten Bestrahlungskapsel des
modifizierten Kapseltyps Mol-13 werden je zwei Priiflinge mit (UO 759 Pu, 25)C—
H LR
- 3 7 . A :
und (U0,75 0,25)2C3 Brennstoff mit 937 th,D. bestrahlt, um Aussagen
iiber das Schwell— und Vertridglichkeitsverhalten der beiden Brennstoffarten

s Pu

machen zu k&nnen.
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3. Nachbestrahlungsuntersuchungen an Urancarbid
(H. Kleykamp, IMF)

In den letzten Jahren wurde neben zahlreichen Oxidbestrahlungen auch

an Hochleistungsbrennstoffen eine Reihe von Bestrahlungsexperimenten
begonnen. Hierbei handelt es sich sowohl um Kurzzeit— als auch um Brenn-
stoffauswahl- und Abbrandversuche bis zu 120 MWd/kg Metall, deren Aus-
wertung sich im wesentlichen auf Strukturdnderungen und das Schwellver-
halten des Brennstoffs sowie die Vertridglichkeit mit dem Hiillmaterial
beschrinkt hat. Die bisherigen Untersuchungen geben jedoch wenig Auf-
schluB iiber das Verhalten des Brennstoffs im Temperaturgradienten und
die Bildung von spaltprodukthaltigen Phasen wihrend des Abbrands. Auf
diese Fragen geben die Untersuchungen an einer SAP-umhiillten UC-Probe
Antwort, die im Loop DIRCE des Reaktors Ispra I bestrahlt worden war.

Die Brennstoff- und Bestrahlungsdaten lauten:

Herstellung UC-Schmelzprobe, > 99 Z th.D.
Zusammensetzung 4,96 Z C; 135 ppm 02; < 4o ppm N2
Anreicherung 3 % U-235

Durchmesser 25,4 mm

Spaltbreite (radial) - 120 pm

Hiillmaterial SAP 930 (7,0 Z‘A1203)
Kithlmittel Diphenyl

Abbrand 6170 MWd/t Metall

max. Stableistung 1880 W/em

mittl. therm. NeutronenfluB 2,1 - 1013 n/cmz's

max. Zentraltemperatur 1600°C

max. Oberflichentemperatur : 980°¢

Die Probe besitzt eine konzentrische Bohrung zur Aufnahme des zentralen
Thermoelements (Abb.24), Im Gefiige lieBen sich mehrere Phasen nicht er-
kennen. Die Vickershirte der mit 4,967 Cleicht iiberst8chiometrischen Probe
betridgt zwischen looo und 1200 kp/mm2 bei 50 p Priiflast; eine radiale Ab-

hingigkeit wurde nicht beobachtet. Die Hirte liegt also wesentlich hdher
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als der Literaturwert der Vickershidrte fiir UC von 650 kp/mmz; die Er-
hohung ist auf eine Bestrahlungsverfestigung zuriickzufithren. Aus dem
tiber dem Radius gemessenen Kohlenstoffprofil ergibt sich eine geringe"
Zunahme an C im hiillnahen Bereich des Brennstoffs. Kohlenstoffreichere

Carbidphasen konnten jedoch nicht identifiziert werden.

In der B-y-Autoradiographie (Abb.24) ist eine ringfdrmige Anreicherung

an Spaltprodukten bei etwa 4o 7 des Brennstoffradius erkennbar, innerhalb
dessen eine spaltproduktfreie Zone besteht. Spaltprodukte enthaltende

Phasen waren jedoch weder im Gefiigebild noch bei direkter mikroskopischer
Beobachtung erkennbar. Mit der Mikrosonde wurde nach den hiufigsten Spalt-
produkten im Bereich des in der B-y~Autoradiographie sichtbaren Spaltpro-
dukt-Maximums durch Punktanalyse gesucht. Die Zr— und Mo-Intensitit lag

zwar {iber dem Untergrund, die Elemente waren jedoch nicht als neue Phasen

im R¥ntgenrasterbild erkennbar., Zr ist im Brennstoff homogen verteilt, was

auf der vollkommenen Mischbarkeit von UC und ZrC beruht. Im System U-Mo-C
liegen die Verhdltnisse anders. St8chiometrisches UC steht unterhalb 1840°C
mit Mo und UMIoC2 im Gleichgewicht, wobei die Grenzl&slichkeit von '"MoC"

in UC unter 1 7 liegt. Nach einem Abbrand von 0,7 7 sind - bezogen auf den
gesamten Brennstoff -o,06ZMo entstanden, so daB die Grenzl&slichkeit von 'MoC"
noch nicht erreicht worden ist und auch in iiberst8chiometrischem UC sich kein
UMIoC2 bilden konnte. An einigen Stellen des Brennstoffs wurde eine hohe Ru-
Intensitidt festgestellt; neben U und C wurden auch die Spaltprodukte & und

Rh sowie in einem Fall Pd nachgewiesen. Die rdntgenspezifischen Rasterbilder
von Tc, Ru, Rh und U einer Ausscheidung sind in Abb. 25dargestellt. Diese in
der UC-Matrix ausgeschiedene, etwa 14 um grofe Phase liegt neben einer Pore.
Rh scheint nur im Zentrum des Einschlusses vorzuliegen, wie Konzentrations-
profile an der im Probenstrombild markierten Stelle zeigen. Eine korrigierte
quantitative Punktanalyse ergab 81,0 Z U, 1,8 Z Tc, 12,0 Z Ru und 2,0 Z Rh,

so daB daraus ein Atomverh#ltnis U/(Tc+Ru+Rh) von 68,6:31,4 folgt. C konnte
quantitativ nicht erfaft werden; die Konzentration lag etwas niedriger als

in der umgebenden UC-Matrix. Die Systeme U-T¢~C, U-Ru-C und U-Rh~C sind durch
die terndren Carbide UTch, UZR.uC2 bzw. UZR.hC2 bestimmt, die mit UC im Gleich-
gewicht stehen. Palladium bildet mit UC kein ternires Carbid. Die Grenzldslich-
keit von Ru in UC wird bei einem Abbrand von o,7 % offensichtlich i{iberschritten,
so daB sich die sehr stabile Phase UzRuC2 bilden kann. Die Spaltprodukte

Tc und Pd werden in geringer Konzentration in dieser Phase stabilisiert. Die

durch die Mikrosonde gewonnenen Konzentrationswerte stimmen mit den Zusammen-

setzungen Uz(Tc,Ru,Rh,Pd)C2 und U2(Tc,Ru,Rh)C2 iiberein.



112-33

Die Hiille besteht aus dem Werkstoff SAP 930 mit 7,0 7% A1203 in der
Aluminium~-Matrix. Im Hiillmaterial befinden sich vereinzelt geschlos-
sene oder zur Oberfliche offene nadelfSrmige HohlrHume mit einer Linge
bis zu loo ym und einigen um Breite. Hier haben sich offensichtlich auf-
grund von Verunreinigungen Chloride und Sulfide des Aluminiums und Zinks

abgelagert. An der inneren Hiilloberfliche wurde jedoch keine Unvertriglich-

keit mit dem Brennstoff beobachtet.

Abb. 24 R—y-Autoradiographie der bestrahlten UC-Probe (Durch-
messer 25,4 mm) nach o,7 7 Abbrand; ringfSrmige Zone bei
etwa 40 7 des Bremnnstoffradius, die die Elemente Technetium,

Ruthenium und Rhodium enthilt.
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Abb. 25;E1ektronenoptisches (-P) und rdntgenspezifische Raster-

bilder einer die Elemente Uran, Technetium, Ruthenium,
Rhodium und Kohlenstoff enthaltenden Ausscheidung der Zu-
sammensetzung Uz(Tc,Ru,Rh)C2 in der ringfSrmigen Zone im

Brennstoff.
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113 MATERTALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG

1131 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen

1131.1 Hiillmaterial

1131.11 Mechanische und physikalische Eigenschaften technischer

Legierungen *
1. Mechanische Eigenschaften

(H. BShm, L. Schifer, M. Schirra, IMF)
Fiir das Bestrahlungsprogramm Mol 3 B/2 wurden unbestrahlte Blechproben

der Legierung X10NiCrMoTiB 1515 (12R72HV, W.-Nr. 1.4970) in vier ver-

schiedenen Vorbehandlungszustinden bei 700 °C untersucht.

Zustand I = 1150 °c, 30'

Zustand II = 1150 °c, 30' + 800 °c, 23 h

Zustand IIT = 1150 °c, 30' + 800 °C, 23 h + 15 kv
Zustand IV = 1150 °C, 30' + 15Z kv + 800 °C, 23 h

Entsprechend den Bestrahlungsbedingungen waren die Proben zuvor bei 650 °c
5545 h geglﬁht worden. In Abb. la ist fiir jeden Zustand die Zeitstand-
festigkeitskurve eingezeichnet, in Abb. 1b die sekundire Kriechgeschwin-
digkeit in Abhingigkeit von der jeweiligen Spannung. Wie schon von friiheren
Untersuchungen an diesem Legierungstyp bekanrt ist, fihrt eine Kaltverfor-
mung zu einer starken ErhShung der Festigkeitseigenschaften, und zwar
sowohl fiir das Kurzzeit— als auch fiir das Langzeitverhalten. Wie aus Abb.
Ib hervorgeht, zeigen die Werte fiir die sekundire Kriechgeschwindigkeit £
eine starke Spannungsabhidngigkeit, was in den sehr hohen Werten fiir dem

Spannungsexponenten n (nach Norton) zum Ausdruck kommt.

Die Zeitstandbruchdehnung nimmt mit zunehmender Standzeit bei allen Zustin=
den ab. Die nur therﬁisch Behandelten Zustdnde I und II weisen Bruchdeh-
nungswerte zwischen 10 und 12% auf fiir Standzeiten ;iO3 Std. Bei den Zu-
stinden III und IV liegen fiir Standzeiten >10° Std. die Werte um 5%. |

Die metallographischen Untersuchungen ergaben, daf die Proben unabhingig
vom Vorbehandlungszustand bis zu Standzeten um 103 Std. transkristallin
brechen. Erst zu lingeren Beanspruchungszeiten werdén vereinzelt inter-

kristalline Anrisse bzw. Mischbruch beobachtet.
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Abb. 1: Standzeit und sekundire Kriechgeschwindigkeit in Abhingigkeit

von der Spannung

Im Anschlu8 an Zeltstandversuche an Rohren mit linear ansteigendem Innen-
druck wurden Zeltstandversuche an den gleichen Rohren im einachsigen
Spannungszustand mit linear ansteigender Last durchgefiihrt. Es sollte
iberpriift werden, ob die bisherigen Ergebnisse beziiglich der Anwendbarkeit
der sogenannten hfe-fractlon-Regel von Robinson zur Vorausberechnung von

Standzeiten bei ansteigender Last aus Daten bei konstanter Last vom
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Spannungszustand der Probe abhidngig sind. Da in beiden Fidllen mit

k = 0,43 die gleiche Schddigung bestimmt wurde, bei der Rohre aus dem
Werkstoff 1.4981 bei 700 °C brechen, ist der Spannungszustand im vor-
liegenden Falle irrelevant. Auferdem wurde ein Polynom £ = A'UB + C-cD

bestimmt, dessen integrierte Form

«B B+1 C «D D+1
(¢] t + ﬁ—f o t-

€= B

die Kriechkurven der Rohre bei linear ansteigender Last beschreibt.

i
2. SchweiBverhalten
(D. Rodrian, W. Scheibe, IMF)

An zwei Zustidnden (I. 15% kv; II. 15% kv + 800 oC/23 h) des Werkstoffs
1.4961 sind ElektronenstrahlschweiBungen vorgenommen worden. GeschweiBt
wurde sowohl mit der Hochspannungsanlage als auch mit der Niederspannungs-
anlage und zwar mit gepulstem Strahl, Dauerstrahl, lings- und querpendeln-
dem Dauerstrahl und defokussiertem Dauerstrahl bei verschiedenen SchweiB-

geschwindigkeiten.

An ungeschweiBtem Material wurden folgende Werte ermittelt:

I. 15Z kv : 0.0 ™ 34 kp/mmz; og v 38,5 kp/mmz; § 117 — 207
3
II. 15% kv + 800 °C/23 h:
8 17%2 - 417

2 2
%,2 ~ 29 kp/mm; op 32 kp/mm";

Am nur kaltverformten Zustand sind beziiglich der Streckgrenze und der Zug-
festigkeit keine Unterschiede zwischen dem geschweiBSten und ungeschweiBten
Material festzustellen. Die Bruchdehnung zeigt dagegen eine deutliche Para-
meterabhdngigkeit und liegt zwischen 37 und 137. Die hichsten Werte treten
bei hohen SchweiBgeschwindigkeiten auf. Aus der Versuchsserie sind 807 der
Proben in der SchweiBnaht und 207 im Grundmaterial gerissen, wobeli die im
Grundmaterial gerissenen Proben den groSien SchweiBgeschwindigkeiten bzw.

Bruchdehnungen zuzuordnen sind.

Im Schwetierhélten ist der ausgelagerte Zustand dem nur kaltverformten
iiberlegen. Mit den Werten von 29 kp/mm2 fiir die Streckgrenze und 32 kp/mm2
fiir die Zugfestigkeit sind die Ergebnisse des ungeschweiften Materials
erreicht. Die Bruchdehnung schwankt parameterabhingig zwischen 147 und 387
und ist dem ungeschweiBten Material durchaus vergleichbar. Auch hier

werden die hdchsten Bruchdehnungen bei den gréSten SchweiBgeschwindigkeiten

D Der Versuch diente zum Vergleich mit #Zhnlichen Untersuchungen an W.Nr., 1,4981,
Vgl. KFK 1272/3, S. 113-5
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erzielt. Allerdings sind bei diesem Werkstoffzustand nur 77 (gegeniiber 80%

bei Zustand I) der untersuchten Proben in der SchweiBnaht gerissen.

1131.12 Bestrahlungsversuche*

1. Mechanische Eigenschaften nach Bestrahlung

(L. Schifer, IMF)

Im Rahmen der Nachbestrahlungsuntersuchungen von Stabbestrahlungsexperimen-
ten wurden in Zeitstand- und Zugversuchen die mechanischen Eigenschaften
von Brennstababschnitten aus dem Bestrahlungsexperiment Mol 7A gepriift.

Die Proben sind etwa 4 cm lange Rohrabschnitte, aus denen der Brenn- oder
Brutstoff entfernt wurde. Die Zugproben werden bei Bestrahlungstemperatur
axial belastet. Als Zeitstandproben werden sie an den Rohrenden abgedichtet,
mit einer Druckzuleitung versehen und bei 600 °C mit Innendruck belastet.

. Gemessen werden folgende Grdflen: Warmstreckgrenze, Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung, Zeitstandfestigkeit und gelegentlich die Kriechgeschwindigkeit.
Die zu untersuchenden 7 Brennstabhiillen bestehen aus den austenitischen
Stdhlen X8CrNiMoVNb 1613 (W.-Nr. 1.4988), X8CrNiNb 1613 (W.-Nr. 1.4961)

und AISI 316 (137 kv). Die Bestrahlung fand im BR 2 in Mol bei einer Be-
strahlungstemperatur von 365 °C bis 580 °C und bis zu einer Dosis von

7x 1021 n/cm (E >0,11 MEV) statt.

Die Zeitstandergebnisse legen den SchluB nahe, daB der ganze Bremnnstab auch
im Bereich niederer Bestrahlungstemperatur und -dosis durch korrosive und
mechanische Einfliisse — eventuell auch nach der Bestrahlung - geschwicht
worden ist. Dies wird im Bereich der Tieftemperaturversprddung trotz der
gewdhlten Priiftemperatur von 600 °C teilweise kompensiert, so daB dort die
Zeitstandfestigkeit am hdchsten ist. Eine Dosisabhingigkeit konnte nicht
beocbachtet werden, wohl asber eine deutliche Abhingigkeit der Reststandzeit
von der Bestrahlungstemperatur und damit von der Stdrke des Korrosiomsan-
griffes. Damit ist die am meisten geschwichte Stelle des Brennstabes am
oberen Ubergang von Brennstoff zum Brutstoff zu finden. Entsprechend der
relativ geringen Bestrahlungsdosis ist die Zeitstand-Bruchdehnung des
Stahles 1.4961 mit mindestens 0,57 gegeniiber etwa 57 im unbestrahlten Zu-

stand noch ausreichend hoch.

Die Zugversuche erbrachten die erwartete ErhShung der Streckgrenze und
Zugfestigkeit im bestrahlten Material und eine geringfiigige Erniedrigung

der Bruchdehnung.
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Ein Vergleich der drei Hiillmaterialien zeigt die Uberlegenheit des
Stahles X8CrNiMoVNb 1613 (W.-Nr. 1.4988) aufgrund seiner hohen Rest~

festigkeit gegeniiber den Stihlen 1.4961 und AISI 316.

2. Mechanische Eigenschaften bei Bestrahlung

(K. D. CloB, K. Herschbach, IMF)

Von den Mol 2-Versuchen liegen jetzt bis auf die Dimensionskontrollen der
Langzeitversuche die Bestrahlungsergebnisse von Rohren aus dem Werkstoff
Nr. 1.4988 (Charge 25 116) in drei verschiedenen Vorbehandlungszustinden

vor. Das Material wurde in folgenden Zustinden eingesetzt:

I 13sungsgeg1ﬁht + 57 kaltverformt
II  18sungsgegliiht + 57 kaltverformt + 750 °c/3 n
III 18sungsgegliiht + 5% kaltverformt + 800 °C/2 h

400
35074
3001 e
250 \ Abb. 2:
* -
w0 . Larson-Miller-Darstellung
150 \\S\v\<\ der in-pile Zeitstandfestig-
= Werkstoff Nr 14988 “N keit des Stahls 1.4988
: Rohre 6mm=038mm \ .
E 100 +lsg.+5%kv
90 slsg.+5%Kv + TS0°C/ 3h
80+ o|sg.+5%kv + 800°C/ th + ® a
701 \
601 \
50 . . )
165 0 s 180 1 190 195+10
T(16+l0g tg)

Obwohl sich der Zustand II bei den Paralleluntersuchungen (siehe KFK-1272/2

S. 113-4) den beiden anderen Zustdnden vor allem bei Temperaturen von 600 °c
und 650 °C leicht iiberlegen zeigte, lassen die Bestrahlungsergebnisse keine

eindeutige Uberlegenheit des einen oder anderen Zustandes erkennen. Wie man

aus Abb. 2 erkennt, liegen alle MeBergebnisse im Streubereich der eingetra-

genen Kurve. Gegeniiber den unbestrahlten Priiflingen nimmt die Standzeit der

bestrahlten Rohrproben leicht ab. Auch bei den Bruchdehnungen sind zwischen

den einzelnen Zustinden keine wesentlichen Unterschiede zu erkennen. Fiir

die bestrahlten Priiflinge wurden Bruchdehnungen um oder wenig iiber 17 ge-

messen.
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Fiir die Simulationsversuche zum in-pile Kriechen am Zyklotron wurden die
Detailzeichnungen fiir Na-Kapseln abgeschlossen,und alle Teile, die einer
weiteren Bearbeitung durch auswirtige Firmen bediirfen, sind bereits

fertig. Mit der Fabrikation der iibrigen Teile wird Anfang des II. Quartals
begonnen. Eine Aufhingevorrichtung fiir die Kapsel, und insbesondere ein
System zur erschiitterungsfreien Aufbringung der Last, wurden entworfen und
werden Mitte des II. Quartals in die Fertigung gehen. Mit der Fertigstellung

der ersten kompletten Kapsel wird zu Beginn des III. Quartals gerechnet.

3. Schwellverhalten

(K. Ehrlich, K. Herschbach, W. Schneider, IMF)

Die Untersuchungen zum Schwellverhalten des Stahles 1.4988 im Bestrahlungs-
experiment DFR 350 wurden experimentell abgeschlossen und zum Teil bereits

verbffentlicht / 1 /.

Abb. 3:
# Vergleich verschiedener Unter-
444 ourcuuesserinocuna suchungsmethoden zum Schwell-
! S — verhalten des Stahls 1.4988

im Experiment DFR 350 -
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In Abb. 3 ist angegeben, wie die aus den verschiedenen experimentellen Unter-
suchungen (Transmissionselektronenmikroskopie, Dichtemessung und Durchmesser-
dnderung) gewonnenen Daten i{ibereinstimmen. Es ist dabei hervorzuheben, daf die
Genauigkeit - der elektronenmikroskopischen Untersuchungen beziiglich der
Volumendnderung auf + 207 wegen der Unsicherheit in der Foliendickenbestimmung
zu veranschlagen ist, ebenso die Angabe der Porenkonzentration. Demgegeniiber
sind die Werte der mittleren Porendurchmesser sehr viel genauer. Die Dichte-
messungen konnen durch die verbesserte Technik inzwischen auf eine Unsicher-
heit von 0,17 des Absolutbetrages der Dichte bestimmt werden. Demgemdf kann
‘nach Abb. 3 Ubereinstimmung der drei MeBmethoden fiir Temperaturen <600 °%
festgestellt wefden. Die Umrechnung der beobachteten Durchmesserinderungen

auf entsprechende Volumenidnderungen setzt allerdings die Annahme isotropen
Volumenschwellens voraus und vernachldssigt mSgliche korrosive Abtragungen
der Hiille. In Abb. 4 ist der Verlauf der Porenkonzentration als Funktion der
Bestrahlungstemperatur fiir den Stahl 1.4988 aus DFR 304 und DFR 350 angegeben.
Ahnlich wie bei der relativen Volumenzunahme AV/V und den mittleren Poren-
durchmessem ergibt sich eine Verschiebung der DFR 350 Daten zu hBheren Tempe-
raturen hin, was mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit auf Diskrepanzen in den
errechneten Hiillmittentemperaturen zuriickzufiihren ist. Ahnliche Probleme
treten auch beim Vergleich der Rapsodie-Schwelldaten des Stahles 1.4988 mit
den experimentell ermittelten Schwellwerten aus DFR-Experimenten auf. Der
Analyse der mittleren Hiillwandtemperaturen bzw. dem Verlauf der Hiilltempera-
turen als Funktion des Abbrandes ist demnach erhdhte Beachtung zu geben. Die
Aufweitung der Hiille bei den h&chsten Temperaturen T >600 °C kann nicht durch
Porenbildung erklirt werden und hat wahrscheinlich ihre Ursache in der Wech-
selwirkung von Brennstoff und Hiille. In den Experimenten: DFR 304 und DFR 350
sind die erreichten Neutronenexpositionen vergleichbar. Die Nachuntersuchungen

am Rapsodie-Bestrahlungsexperiment gehen programmgemiB weiter.

An Hand einer Modellstudie zum Einfluf der chemischen Spannung auf Poren-
bildung und in-pile Kriechen wurde aufgezeigt, daB diese gegeniiber #duBeren
Einfliissen iiberwiegt, Daraus ergibt sich, zumindest bei Anwendung dieses
Modells, da8 Schwellen durch duBere Spannungen nicht beeinfluBt werden kann.
Fiir das Kriechen wird eine lineare Spannungsabhingigkeit wahrscheinlich ge-
macht. Die GrdBenordnung der chemischen Spannung an einer Versetzung kann

Abb. 5 entnommen werden.
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Die Porengrifenverteilungen in Metallen aus
VEC-Bestrahlungen lassen sich im allgemeinen

gut beschreiben als GauBverteilungen mit den
KenngrdBen u (¢ = hiufigster Porendurchmesser)
und ¢ (Verteilungsbreite). Zur Beschreibung

der Porengrtfenverteilung bei Reaktorbestrahlung
wird derzeit versucht, die asymmetrischen Kurven
durch zwei GauBverteilungen zusammengesetzter
Funktionen zu beschreiben und signifikante Daten
(maximale und minimale Porendurchmesser) zu de-
finieren fiir weitergehende analytische Betrach-

tungen.

4. Physikalische Untersuchungen und Strahlen-—

schiden
(D. Kaletta, K. Ehrlich, IMF)

Die von englischer (Nelson et al.) und amerika-
nischer (Torrens, Robinson und Norgett) Seite
vorgeschlagenen Modelle zur atomaren Verlagerung

von Gitterbausteinen infolge Neutronen— oder

Ionenbestrahlung (displacement damage models) werden beziiglich ihrer physika-

lischen Voraussetzungen untersucht. Die Modelle basieren im wesentlichen auf

der StoBkinetik zweier Teilchen und legen bei analytischer Betrachtungsweise

den Harte—-Kugel-StoB fiir die Verlagerungskaskade zugrunde (modifiziertes Kinchin-

Pease-Modell) bzw. bei numerischer Behandlung die StoB8dynamik explizit (dyna-

misches Computermodell). Die auf dem Half-Nelson—-Modell beruhenden Aussagen

Abb. 6:
Vergleich des Kaskadenfak-
tors v(T) fiir verschiedene

Modelle

1400 V (Eo) %
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—
®
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fiihren zwar zahlenmidBig auf nahezu die gleichen Werte,wie sie das Computer-
modell liefert; das Half-Nelson-Modell ist jedoch beziiglich seiner physi-

kalischen Voraussetzungen fiir Ionenst&B8e problematisch.

Eigene analytische Rechnungen auf der Basis exakter StoBkinetik bestitigen
das amerikanische Computermodell mit einer leichten Uberschitzung der
amerikanischen Werte, da im statischen Modell keine Rekombinations- und
AustauschstBe beriicksichtigt sind, sondern nur QuellstdBe. Als Diskussions-
beispiel sei hier angefiihrt der Vergleich des sogenannten Kaskadenfaktors

v(T) fiir verschiedene Modellvorstellungen (Abb. 6).

Verdffentlichung:

(1) K. Ehrlich,
Das Schwellverhalten eines 16Cr—13Ni-Nb-stabilisierten Stahls bei
Neutronen— und Ionenbestrahlung.
Reaktortagung, Karlsruhe, 10.-13. April 1973, Tagungsbericht
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114 KORROSIONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

1141  Natriumkiihlung ™

1141.1 Korrosion austenltlscher Stdhle
(H. U. Borgstedt A. Marln, Helga Schnelder, IMF;
‘G. Drechsler, G. Frees, K. HltZIg, S. Barth IRB)

mikroskop und metallographlsch untersucht worden. Wie in Abb. 1 geze1gt

ist, verlauft der Bruch eindeutig 1nterkr1sta111n, Jedoch nlcht unbedlngt

von der natrlumbenetzten Oberfliche ausgehend. - Sodann Wurde mit den 1n18e1bers-
dorfer Versuch 1.4 exponierten Proben eine Reihe weiterer Experimente durchgefuhrt.
Befunde aus der Nachuntersuchung der Hiillrohre aus dem Brennstab-Biindel

DFR 350 (R. Pejsa, persdnliche Mitteilung) waren Anlag fiir Versuche, die

Anfﬁlligkeit der natriumexponierten Hiillrohre aus austenitischen St#hlen

korrodierten Proben aus den Werkstoffen 1.4961 und 1.4541, die als stabi-
711516rte Austenlte im STRAUSS-Test nlcht 1nterkrlstallxn angegriffen werden -
sollten, ergaben, daB in der durch Natrlumkorr031on beelnfluBten Zone ein
solcher Angriff eintrat. Damit war erwiesen, da8 nach dem‘Elnsatz in Na—y-
trium bei einer nicht sachgemifien Lagerung von Hiillrohren ein Kofhzérfall,
wie er verscﬁiedentlich bei Proben aus dem Biindel DFR'3SOVbéobaChtét ~" -
worden war, als sekundidre Korrosionserscheinung eintretéﬁ kann..Ein'wei-
terer Versuch, den Stahl 1.4970 nach 5000 Stunden in Natrlum bei 700 °c ,
dhnlichen Bedlngungen wie im Falle der DFR-Hiillrohre auszusetzen, ist.
noch nicht abgeschlossen. Die Proben wurden lingere Zeit mit aufgetrockné*
tem NaOH bei 25 °C der Raumluft'ausgese;zt und werden zur Zeit nachunter-
sucht. R AR B

Die Unteréuchung von Teilen“des‘KofroSionskreislaﬁfs~2§égég£g§2 aus dein
Stahl 1.4541 wurde an Proben aus dem Wirmetauscher 1 des Testteils, das

28 000 Stunden bei 600 °C betrieben worden ist, fortgesetzt. Hauptsidchlich
die Elemente Cr, Ni und Mn waren in der Downstream~Strecke des Widrmetau-
schers angereichert. Ni und Mn schienen dabei im Werkstoff selbst in Rand-
schichten aufgenommen zu sein, Cr fand sich nur bei oberflidchlichen Ab-

lagerungen von Partikeln. In Downstream— und Upstream—-Strecken des Wiarme-
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Tmm 0lmm
W.Nr.1.4988, Probe ML : Bruchzone beobachtet im REM

—
2 mm

W.Nr. 14988, Probe ML: Bruchzone im Schliffbild

Abb. 1: Untersuchung der Bruchzone einer unter Innendruck in Natrium

korrodierten Rohrprobe aus dem Versuch SGAE !.4
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tauschers war eine Korngrenzenvertiefung zu beobachten. Das Material war
nach dem langen Finsatz in Natrium im STRAUSS-Test auch anfdllig fiir

interkristallinen Angriff,

Ca-haltige Partikel traten iiberall im Rohrsystem auf. Dagegen war V, das

in der Teststrecke selbst von Vanadiumkorrosionsversuchen her reichlich in
Oberflichenschichten auftrat, nur in Spuren in den Wirmetauscher transpor-
tiert worden. In keinem Fall, auch nicht an den allgemein etwas stirker
korrodierten Korngrenzen, war ein grdBerer Teil als 27 der Wandstidrke der
Rohre von der Natriumkorrosion betroffen. Dagegen zeigte das Material Alte-

rungserscheinungen.

Fiir den Hochtemperaturpriifstand (HTP) erfolgte zu Beginn des Quartals die Aus-

lieferung der Heizstdbe durch die Herstellerfirma, Die St#be wurden mit dem

im IRB entwickelten Heizstabpriifgerit (s. 1263.5) wiederholt getestet, bevor
sie zﬁm Einbau in die Versuchsstrecken freigegeben werden konnten. Um die hoch-
empfindlichen Heizstdbe vor Zerstdrung durch duRere Einfliisse zu schiitzen,
wurden zusidtzliche sicherheitstechnische Einrichtungen (s. 1263.5) geschaffen

und eingebaut.

Im einzelnen sind die drei Versuchsstrecken mit insgesamt 72 Heizst#dben in
neun Gruppen unterteilt. Jede Gruppe besitzt ein eigenes Sicherheitssystem.
Dieses System spricht in weniger als 10 ms an, sofern

a) an einem Heizstab der zuldssige Strom iliberschritten wird,

b) der DurchfluB unter einen vorgegebenen Grenzwert absinkt,

¢) der Natriumspiegel in der zugehSrigen Versuchsstrecke zu gering ist.

Mit dem Sicherheitssystem werden die fiir die Stromversorgung eingesetzten
Thyristoren durch eine entsprechende Ansteuerung sofort gesperrt. Die dadurch
erreichbaren kurzen Abschaltzeiten sbllen verhindern, daR bei einem auftreten-
den Defekt der betroffene Heizstab abbrennt und dariiberhinaus weitere Anlagen-
teile beschiddigt werden. Nach Einbau der Heizst#be in die Versuchsstrecke er-
folgte eine erneute Uberpriifung bei Na-Betrieb und Na-Temperaturen von

300 °C, ohne da dabei die St#be selbst in Betrieb genommen wurden. Hierbei
wurde ein Heizstab als unbrauchbar ermittelt und ausgetauscht. WdZhrend des
sich anschlieBenden Reinigungsbetriebes trat ein Na-Leck an einer Elektrode

auf, deren Keramik gebrochen war.
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Inzwischen hat der Priifstand ca. 100 Stunden bei vorgeschriebenen Betriebs-
bedingungen ohne Stdrung gearbeitet. Die erforderliche Mefwerterfassung
wird mit einer Anlage fiir 100 MeBstellen durchgefiihrt. Gegenwdrtig werden
35 Temperaturen, 7 Durchfliisse und 8 weitere Signale in stiindlichem Zyklus
abgefragt. Die anfallenden Daten werden von einem Digitaldrucker mit Datum
und Zeitangabe registriert und dienen dazu, den Nachweis fiir die Einhaltung

der gewlinschten Betriebsdaten zu dokumentieren.

1141.2 Natriumkorrosionsuntersuchungen an verschleiBfesten Werkstoffen

(H.U. Borgstedt, IMF; G, Drechsler, G. Frees, E. Wild, IRB)

Versuch MI-3/1/73

In der Teststrecke 3 des Massetransportpriifstandes wurde eine Korrosions-
untersuchung an den Werkstoffen Nimonic 90 und Inconel 718 unter folgenden

Versuchsbedingungen begonnen:

Temperatur im Testtell 600 °C
Temperatur an der Pumpe 500 0C
Sauerstoffgehalt im Na 5 ppm
Stromungsgeschwindigkeit 0,75 m/s
Re 104

Von den fiir 1500 Stunden vorgesehenen ersten Lauf wurden im Berichtszeit-
raum iiber 1200 Stunden bei Sollbedingungen absolviert. Die Uberpriifung der

Hochleistungsheizstdbe nach 500 und 1000 Stunden ergab positive Resultate.

1141.3 Reinheit und Reinheitskontrolle des Natrium

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

Zur Analyse von Natriumproben aus den Natriumpriifstinden nach dem Destil-
lationsverfahren wurde die erweiterte Anlage '"Nadestan 4" in Betrieb ge-
nommen. Analysen von Natriumproben aus verschiedenen Anlagen des IRB und

IRE konnten ausgefiihrt werden.

Galvanische Sauerstoffmonitore mit Luft/Gold als Referenzsystem wurden in

Natriumkapseln liberpriift, in denen Sauerstoffaustauschreaktionen abliefen wie
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Nazo + 5V = VSO + 2 Na .

Dabei konnte der Zusammenhang zwischen dem Sauerstoffgehalt im Natrium

und der Zellenspannung durch die anschiieﬁende Analyse der Vanadiumprobe,
in der der Sauerstoff durch die Austauschreaktion stark angereichert wurde,
nachgemessen werden. Die experimentell leicht auszufithrende Methode eignet
sich auch zur Nachkalibrierung lange gebrauchter Monitormefk6pfe in Natrium

mit niedrigen Sauerstoffaktivititen.

Da die photometrische Chloridbestimmung nach Silvermann nicht spezifisch
fiir Chlorid ist (eventuell gleichzeitig anwesendes Bromid und Jodid wird
miterfafit), wurde versucht, auch fiir Chlorid eine Bestimmungsmethode unter
Verwendung der Rontgenfluoreszenzspektrometrie auszuarbeiten. Es wurde
Chlorid aus der Na-Salzldsung mit Silbernitrat unter Verwendung von
Bromid als Spurenfinger ausgefillt und der iiber ein chloridfreies Mitex-
Filter abfiltrierte Niederschlag anschlieBend rdntgenfluoreszenzspektro-—
metrisch gemessen. Dieses Verfahren zeigte bei einer Einwaage von 2 g
Natrium~Metall eine Nachweisgrenze von 1,9 ppm Chlorid. Bei den an Na-

- Proben durchgefiihrten Halogenbestimmungen zeigte es sich, daB noch Entwick-
lungsarbeiten in Bezug auf die Probenahme fiir diese Bestimmungen geleistet

werden muB.

In der im Januar 1973 erfolgten Probenahme von Natrium aus dem Versuchs-
kreislauf fiir Verschleifiversuche im IRB wurden folgende Verunreinigungen
bestimmt, Bei der Probenziehung betrug die Temperatur in der Harfe 400 °c,
der DurchfluB 0,8 2/sec, die Kaltfalle wurde bei 130 °C betrieben.

Cr Mn Fe Co Cu Zn Pb Bi Ag Cd Sn
3,8 3,8 10,2 0,08 <0,045 0,73 1,2 <0,75 <0,34 <0,75 1,14
4,1 2,3 10,8 0,065 <0,045 0,63 3,2 <0,75 0,47 <0,75 <0,9

Mo Nb Zr Hf Ta Ti Ca Ba c1' Br' I
0,35 0,15 1,5 <0,14 <0,13 1,9 0,9 <0,1 =10 1,2 <0,5

0,41 0,13 0,75 <0,14 <0,13 1,9 0,6 <0,1

Untersuchung des Probestiicks WI 1/R3 aus dem Wirmetauscher 1 aus dem Kreis-—
lauf "Cerberus" mit Hilfe der RSV-Glimmentladungslampe: Es ergab sich eine
geringe Anreicherung von Nickel und Mangan in den HuBeren Randzonen; Ni stieg

von 11,3 auf 12,0 und Mn von 1,9 auf 2,2 Gew.-Z.
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In den beiden Proben S 1 (1.4970) und K 1 (1,4981) wurde nach Einsatz
dieser Proben im Versuch SGAE 1.4 nach 5000 Stunden in Natrium bei einer
Temperatur von 700 °c der Stickstoffgehalt bestimmt. Er hatte sich bei

beiden Materialien im Vergleich zum Ausgangsmaterial erniedrigt:

Nach Versuch SGAE 1.4 Ausgangsmaterial
Z N Z N
S 1 1.4970 0,021/0,016 0,049
K 1 1.4981 0,005 0,014
1142 Dampf~ und GaskﬁhlungE

1142.2 Heifdampf-Korrosion unter Wirmeiibergang (HKW-Loop)
(V. Casal, F. Erbacher, A, Megerle, J., Vasarhelyi, IRB;
S. Leistikow, IMF)

Im Berichtszeitraum wurden die Untersuchungen von indirekt beheizten Incoloy-

800-Stiben im spannungsarm gegliihten und elektropolierten sowie im sandgestrahl-

ten Zustand fortgesetzt. Dabei wurden im gegliihten Zustand fiinf St#be bis
max. 632 Stunden, im durch Sandstrahlen kaltverformten Zustand drei Sti3be
bis max. 837 Stunden exponiert, Die Nachuntersuchung wurde angeschlossen.
Die Abb. 2 zeigt die bislang insgesamt erzielten Einsatzzeiten der beheizten
Stabproben in drei Gefiige- resp. Oberflichenzustinden unter Widrmelibergang
und der Blechproben in isothermer Versuchsanordnung. Der Einsatz isothermer
Blechproben in verschiedenen gegliihten und kaltverformten Zustdnden wdhrend
maximal 3500 Versuchsstunden ergab einen deutlichen Vorteil der Korrosions-
bestdndigkeit fiir die kaltverformten Versionen, vor allem der austenitischen
Cr-Ni-Stihle. Diese bereits im Autoklavenversuch erneut bestitigte Tendenz
zeichnet sich also - wie Abb. 3 zeigt - auch fiir den dynamischen Hochdruck-

versuch deutlich ab.

Um die durch kurzzeitige DurchfluBschwankungen verursachten unerwiinschten

elektrischen Abschaltungen zu vermeiden, wurde eine programmierbare An— und
Abfahrschaltung entwickelt und gebaut, die mit der Dampfaustrittstemperatur
als Fiihrungsgrife dem Sollwerteingang des zugehdrigen Leistungsreglers auf-
geschaltet wird. Das Gerit wurde probeweise an einer Teststrecke eingesetzt

und arbeitet voll zufriedenstellend.
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Abb. 2

HEISSDAMPF-KORROSION DER LEGIERUNG INCOLOY 800
UIND ANDERER UBERHITZERMATERIALIEN

EXPOSITIONSZE(TEN VON STABEN UNTER WARMEUBERGANG UKD
VO BLECHEN I ISOTHERMER VERSUCHSANORDNUNG

13CrMokL, 4301, AGR, INCOLOY 800, HASTELLOY X, INCONEL 718/ 625/600

UBERHITZERSTABE

UBERHITZERSTABE
UBERHITZERSTABE

INCOLOY 600 -
INCOLDY 800 -
INCOLOY 800~

BLECHPROBEN

&a
=3
¥

GEGLUNT-ELEKTROPOLIERTE 20%, KALTVERFORMT -EL.POL.

=
=
3
=
=
-

Abb. 3

ISOTHERME HEISSDAMPE-KORROSION VERSCHIEDENER UBERHITZERMATERIALIEN
1M BYNAMISCHEN HOCHORUCK- KREISLAUFVERSUCH (HKW)
GEWICHTSZUNAHMEN NACH 1000 Std., 690°C, 150at, 3m/sec
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1142.3 Gas—-Korrosion
(S. Leistikow, IMF)

Die Mdglichkeit, in einem bestehenden Helium-Kreislauf fiir Niederschmelz-
versuche unter Natrium eine Teststrecke fiir Korrosionsversuche in Helium
einzubeziehen, wurde aufgegriffen, und erste vorbereitende MaBnahmen wurden
zu technischen Korrosionsversuchen getroffen. Vorgesehen ist die Untersuchung
der potentiellen Gasbriiter-Hiillwerkstoffe Nr, 1.4970, 1.4981 und 1.4988

in Helium (700 °C, 30 kp/cmz, 70 - 90 m/sec). Die Teststrecke fiir 30 Blech-
proben von je 2 cm2 GriBe wurde konstruiert und befindet sich im Bau. Die
Kontrolle des Verunreinigungsgehaltes im Helium soll durch kontinuierliche
Probenahme an verschiedenen Stellen des Kreislaufs mit einem Gaschromato-
graphen und einem Hygrometer durchgefiihrt werden. Vorversuche in reinstem
Helium zur Korrosion des Heizleitermaterials 8ONi-20Cr, das die elektrische
Uberhitzung des Heliums vollzieht, wurden bei 1000 °¢ durchgefiihrt, um die
getternde Wirkung der Heizpatrone auf die Konzentration der oxidativen Ver-
unreinigungen im Helium zu bestimmen, Die gravimetrische Kontrolle der Ver-
suche bis 750 Std. zeigte kontinuierliche Gewichtsabnahmen mit einer {iber
die Reaktionszeit leicht abnehmenden Tendenz. Diese diirften dem Verlust an
flichtigem CtO3 im Gas von meBbarer HZO- und Oz-Konzentration zuzuschreiben
sein. Die praktischen Auswirkungen auf das Gesamtkreislaufsystem werden

nach 1000 Stunden Versuchszeit berechnet werden.

Verdffentlichungen zu 114:

(1) E. Baumgirtner, H,U, Borgstedt, G, Drechsler ‘
Untersuchungen des Langzeitverhaltens der Abstiitzstellen an einem
Modell-Brennelement aus Bﬁllrohren mit sechs integralen Wendelrippen
als Abstandshalter in einer isothermen Natrium~Str&mung.
KFK-1723 (Februar 1973)

(2) S. Leistikow, E. Pott, W, Volz
Der Einflu8 derlKaltverformung auf die Korrosionsbestindigkeit
austenitischer CrNi-Stihle in iliberhitztem Wasserdampf
3. Statische Autoklavenuntersuchungen des Werkstoffs Nr. 1.4301
(X5 CrNi 18 9)
KFK-1773 (Mirz 1973)
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Beitrige zu Teilprojekt 115 erscheinen im 2. PSB-Viertel-

jahresbericht 1973.
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121 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE

1211 Experimentelle Reaktor— und Neutronenphysik

1. Neutronenspektrumsmessungen an Eisen—~Zylindern mit Riicksto8protonen—
ZéhlrohrenG
(G. Fieg, M, Stancu, H, Werle, INR)

Es wurden die NeutronenausfluBspektren von zwei Eisenzylindern (¢ = 30 cm)
mit Lingen von 20.3 und 28.8 cm gemessen. Die kontinuierlich emittierende
14-MeV-Quelle befand sich in der Mitte einer Stirnfliche, und gemessen wur-
de das aus dem zentralen Bereich (¢ = 10 cm) der anderen Stirnseite in

axialer Richtung austretende Spektrum.

Die Untersuchungen sollten der Uberpriifung der Eisenwirkungsquerschnitte
dienen, die offenbar recht ungenau bekannt sind. Das zeigt Abb. 1, in der

in CADARACHE in einem groBen Eisenblock durchgefiihrte Spektrumsmessungen
[‘1_7 mit DTK-208-Gruppenrechnungen verglichen sind. Der Vergleich zeigt
eine mit dem Abstand von der Neutronenquelle (Core des HARMONIE-Reaktors)
zunehmende Diskrepanz, die in der HduBersten MeBposition fast einen Faktor 10

betridgt.

In Abb, 2 sind die gemessenen Spektren der beiden Eisenzylinder und das Ver-
hdltnis der beiden Spektren dargestellt, Wie Abb.3 zeigt, stimmen die hier
gemessenen und die mit der Flugzeitmethode 1—2_7 bestimmten Spektren dersel-
ben Eisenzylinder zwischen etwa 100 keV und 4 MeV, abgesehen von durch ver-
schiedene EnergieauflSsung hervorgerufene Effekte, gut (innerhalb etwa 10%)

miteinander iiberein.

Fiir eine detaillierte Auswertung der gemessenen Spektren miBten zweidimen-
sionale Sn—Rechnungen mit genligend vielen Energiegruppen (200) durchgefiihrt
werden, was mit den zur Verfiigung stehenden Codes nicht mSglich ist. Ein-
dimensionale Rechnungen sind wegen der grofien seitlichen Leckage unzureichend.
Das zeigt Abb.4, dn der fiir den grdBeren Zylinder eindimensionale Rechnungen
mit und ohne Buckling=Korrektur mit zweidimensionalen Rechnungen verglichen

sind.
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Die endgiiltige Auswertung muB daher mit Monte-Carlo-Codes und dem 2-dim,
26-Gruppen-Transport-Code durchgefiihrt werden, wodurch jedoch die in der
Resonanzstruktur der gemessenen Spektren enthalteme Information nicht be-
nutzt werden kann. Es ist daher vorgesehen, eine zweite MeBreihe an Eisen-
kugeln mit einer Cf-Quelle im Zentrum durchzufiihren. Diese Messungen
kdnnten mit dem zur Verfiigung stehenden eindimensionalen Tramsport—Code

mit 208 Energiegruppen interpretiert werden.

Literatur

/ 1 /] A. Leridon, CEN CADARACHE
private Mitteilung

1—2 7/ D. Rusch, E. Wattecapms
3. PSB~Vierteljahresbericht 1972
KFK 1272/3
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Gamma-Spektroskopie von Spaltprodukten fiir Ratenbestimmung

Spaltproduktausbeuten von 238U und 239Pu in schnellen Neu-

tronenspektren @

(W. Scholtyssek, IASR)

Einleitung

In der SNEAK wurden Messungen von Spaltproduktausbeuten bei

238U und 239Pu durchgefiihrt. Untersucht wurde

der Spaltung von
die Abhingigkeit der Ausbeuten von der Hirte des Neutronen-
spektrums. Durch Anschluf an friihere Messungen /!/ konnten
auBerdem absolute Ausbeuten im schnellen Spektrum bestimmt

werden.

Mefmethode

In Coremitte und im Blanket von SNEAK-7B bzw. SNEAK-9B wurden
Folienpaare - an— und abgereicherte metallische Uranfolien

235U und 239Pu Oxidfolien - im Anschlu’ an kalibrierte

bzw.
Spaltkammern bestrahlt. Aus den Kammermessungen wurden die
Spektralindizes °f8/°f5 bzw. ofg/of5 und die integralen Raten-

verhdltnisse Core/Blanket ermittelt.

Mit einem hochaufldsenden Ge(Li)-Detektor wurden die Spaltpro-

dukt-y~Spektren der Folien zwischen einigen Stunden und mehreren

Tagen nach der Bestrahlung mehrmals gemessen.
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Das Verhdltnis der Zihlraten Zi der korrespondierenden y-—
Linien (Index i) zweier Folien (Index 1 bzw. 2), bezogen

auf gleiche MeRzeiten nach der Bestrahlung, ist

1 1

. i
1 m 1
v——— = pr—— . PR . V (1)
Z.2 m2 Y.2 F

1 1

<

Dabei ist Yi die Ausbeute des der y-Linie zugeordneten Spalt-
produktes und m die spaltbare Masse der Folien. VF ist das

Spaltratenverhdltnis filir die entsprechenden Isotope 1,2:

\ = s (2)

wo & der iiber die Bestrahlungszeit integrierte FluB ist.

Bei Relativmessung von Folienpaaren (gleicher Ort, gleiche -

Bestrahlungsgeschichte) vereinfacht sich (2) zu

o
1
VF = ;——' 3
f2
Ergebnisse

In Spalte 6 und 8 der Tabelle 1 sind die relativen Ausbeuten
von 238U/235U und 239Pu/235

(Corezentrum von SNEAK-7B bzw. SNEAK-9B) eingetragen. Abso-

lute Ausbeuten von 238U und 239Pu (Spalte 7 und 9) wurden

durch AnschluB an frilhere Ausbeutemessungen von 235U in

U in schnellen Neutronenspektren

SNEAK-7B (/1/) gewonnen. Als Referenzsatz fiir thermische Aus-

beuten von 2350 wurden jiingste Daten von Meek und Rider /2/
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verwendet, die sich etwas von den in /1/ verwendeten Refe-
renzwerten unterscheiden. Deshalb werden diese Daten in den
Spalten 2-5 der Tabelle ! nochmals aufgefiihrt. Der Fehler
wird durch Buchstaben hinter den MeBwerten bezeichnet. Es

bedeuten:

A2 < 1.57
B: 105—37)
C : 3 - 67

D : 6 =107
Der Fehler der Referenzwerte wurde dabei nicht beriicksichtigt.

In Tabelle 2 werden die Ausbeutemessungen dieser Arbeit und
einiger anderer Autoren (/3/, /4/, /5/, /6/) mit einem Refe-
renzsatz verglichen. Als solcher wurden die "empfohlenen Werte"
(recommended values) aus /2/ fiir Spaltneutronenspektren (fast
fission), die den gegebenen experimentellen Bedingungen am
nichsten kommen, verwendet.

In Tabelle 3 sind die Ausbeuteverhdltnisse YBlanket/YCoremitte
B/YMy fir 238y (sNEAR-7B) und 23%Pu (SNEAK-9B) eingetragen.

Diskussion

Die in Tabelle 1 aufgelisteten Ergebnisse zeigen, daB es mit
einer zerstdrungsfreien Methode mSglich ist, die Ausbeute von

bis zu 16 Spaltprodukten mit zufriedenstellender Genauigkeit

238

zu messen. Die relativ groRen Fehler bei U Messungen kOnnen

durch hdhere Bestrahlungsleistungen und lingere Messungen der

Spaltprodukt—-y-Spektren reduziert werden. Bei 239Pu—Messungen

wirkten sich der 239Pu—y-Untergrund (Linien bis ca. 800 keV)

L4 . L * 240
und Beimengungen anderer Spaltmaterialien in den Folien ( Pu,



121-10

241 23

Pu, 8U) stdorend aus, Mit Folien hiherer 239

Pu Konzen-

tration sollte auch hier eine Verbesserung zu erzielen sein.

Tabelle 2 zeigt, daB zwischen den Ergebnissen verschiedener
Autoren noch zum Teil erhebliche Diskrepanzen bestehen, die
nicht alleine mit MeRfehlern oder spektralem Unterschieden
der Anordnungen, in denen gemessen wurde, zu erklidren sind.
Eine gute Ubereinstimmung fiir alle untersuchten Spaltma-
terialien ist nur fiir T 133 zu finden. Eine Verbesserung
der Daten scheint hier mdglich und notwendig zu sein.

238U und 239Pu innerhalb der MeRge-

Tabelle 3 zeigt, daB fiir
nauigkeit keine Abhingigkeit der Spaltproduktausbeuten von
der Hirte des Neutronenspektrums in einer schnellen Anord-
nung nachzuweisen ist. Die iiber alle Spaltprodukte gemittel-

ten und gewichteten Ausbeuteverhdltnisse sind

B M
Y8 /Y8 = 1.00440.011
v By M - L998+0.010.
9 9 -
Damit ist auch fiir 238U und 239Pu ~ wie in /1/ fiir 235U -

gezeigt, daB die integrale RatenmeBmethode mit NaJ-Detek-
toren in schnellen Anordnungen geeignet ist. Ihr Vorteil

bei der Untersuchung von Ratentraversen, Feinstruktur- und
Spektralindexmessungen liegt in der hohen Ansprechwahrschein-

lichkeit der Detektoren und damit relativ kurzen MeBzeiten.

Eine differentielle Untersuchung des y-Spektrums bestrahl-~
ter Brepnmaterialien wird dann notwendig, wenn Information
iiber einzelne Komponenten des y—-Spektrums verlangt wird, z.B.
fiir Abbrandmessungen (Bestimmung der Konzentration bestimmter
Spaltprodukte), Untersuchung der Zusammensetzung des Spaltma-
terials oder fiir Messungen der Wanderung einzelmer Spaltpro-

dukte im Brennstoff.
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Tabelle 1 Absolute Ausbeuten von 235U, 238U und 239Pu in schnellen Neutronenspektren
235, 238, 239, .
Massenzahl Isotop Ysth +) YSF/YSth | YSF ++) YSF/YSF YBF YQF/YSF Y9F

88 Rb 3.649 .11 D 4,03 D

St 5,722 .903 A 5.16 A .77 C 3.98 C 470 B 2,43 C
o Ym 3.502 909 A | 3.18 A 455 B | 1.45 B
92 Sr 5,960 960 B 5.72 B .531 B 3.04 B
95 ir 6.505 .966 A 6.285 A .,829 B 5.21 C
97 Zr 5.934 .978 A 5.803 A .95 C 5.51 ¢ .870 B 4,69 B
103 Ru 3.105 1.036 B 3.218 B 1.84 D 5.92 D 2.159 B 6.95 C
105 Ru 2947 1.075 C 1.018 C 2.62 D 2.67 D 4,506 C 4,59 C
131 I 2.774 1.020 A 2.829 A .93 D 2.63 D
132 I 4,127 .982 A 4,054 A 1.25 C 5.07 D 1.245 B 5.05 C
133 1| 6.762 980 A | 6.629 A .98 C 6.50 C | 1.046 A | 6.93 B

I 6.386 .951 B 6.076 B 1.08 C 6.56 D 1.013 B 6.15 B
135 Xe 6.723 .936 A 6.295 A 1.01 C 6.36 C 1.142 B 7.19 B
140 La 6,322 .922 B 5.827 B .93 D 5.42 D .963 B 5.61 C
142 La 5.423 T4 741 D 4,02 D
143 Ce 5.887 .873 B 5.139 B .81 D 4,16 D

+) yeh: thermische Ausbeuten (Recommended Values aus /2/) +++) Recommended Value fiir Fast

F, . Fission aus /2/
++) Y : Ausbeuten im schnellen Neutronenspektrum




Tabelle 2

Vergleich jlingerer Ausbeutemessungen im schnellen Reaktorspektrum

235, 238 2395,
Massenzahl Isotop
a) b) c) a) b) a) b) c)
88 Rb 1.160 D 1.040 B
Sr .956 A .883 C .986 C 1.047
9l Y .966 A .965 B
92 Sr 1.007 B 1.018 B 1.049 B
95 Zr 1.002 A 1.022 C 1,032 B 1.135 C 1,039 ¢ 1.041 B
97 Zr 1.012 A .965 B 1.069 B 0.952 C 1.021 B 1.020 B 1.057 B 1.189 B
103 Ru 1.000 B 1.022 C 0.926 D .979 C 1.064 C 1.080 C
105 Ru .727 C 1.039 D .896 C
131 .881 A 1.071 C .981 B 719 D .989 C
132 .898 A 1.057 C .986 B .957 D .994 C .940 C .998 C 1.009 B
133 1.004 A 1.014 B 1.004 C 1.016 B 1.013 B
.965 B 1.156 D .978 B
135 Xe .976 A 1.014 B 1.106 C .965 B 1.012 B
140 La .987 B .960 B 1.052 B .911 D 1.002 B 1.090 C 1.019 B 1.085 B
1.0339¢ 1.066%)p
.953%)8
142 La | .823 D 1.014
143 Ce | .891 B 1.006 B .918 D
a) Diese Arbeit relativ zu /2/ b) /3/ relativ zu /2/ c) /4/ relativ zu /2/

d) /5/ relativ zu /2/

e) /6/ relativ zu /2/

El-i¢1
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239

Tabelle 3 Relative Ausbeuten von 238U und Pu in

Blanket und Coremitte einer schnellen An-

ordnung
vB /M
Massenzahl Isotop :
238U 239Pu

Sr 1.020 B .981 C
o Ym .986 B
92 Sr .996 B
95 Zr .971 B
97 Zr 1.006 B .996 B
103 Ru 1.007 C 1.039 C
105 Ru 1.037 D 1.034 C

131 I .984 C
132 I .995 B 1.036 C
133 I 1.016 B .996 A
’ 1 .997 B 1.013 B
135 Xe .955 B .981 B
140 La 1.005 B .982 C
142 La 1.081 D

143 1 Ce .984 C
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1213 SNEAK™®

1. Messung des Einflusses von Kontrollstidben auf die Leistungsvertei-

lung in der SNR 300-Nachbildung SNEAK-9A-2 - Spaltkammertraversen -

(R. Bohme, TASR)

In der SNEAK-Anordnung 9A-2 /1/ wird der EinfluB von Abschalt- und
Trimmstdben auf die Spaltratenverteilung in einer SNR 300-Nachbil-
dung untersucht. Es werden drei Mefverfahren angewandt, die sich
gegenséitig erginzen und eine Uberpriifung der Resultate ermdgli-

chen:

a) Messungen von axialen Traversen mit Spaltkammern im Pulsbe-

trieb an 30 radialen Positionen

b) Messung von axialen Traversen durch Analyse der Brennstoff-

aktivierung

c) Messung von drei radialen Traversen und einigen axialen Tra-

versen durch Aktivierung von Folien aus angereichertem Uran.

Fiir die groBe Zahl von Traversenmessungen mit Spaltkammern wurde

eine automatische Datenerfassung und —auswertung entwickelt.

MeBanordnung

Die Kammermessungen werden mit je einer kommerziellen Zylinder-

kammer vom Typ FC4 (AuBendurchmesser 6 mm) mit 620 ug 235U-Be1e-

238U—Be1egung durchgefiihrt. Uranisotope wurden

gung bzw. 2600 ug
als Belegung gewidhlt, da die Leistung in dieser SNR-Nachbildung

durch Uranspaltung erzeugt wird.
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Zur Reduktion der Leckage in dem fiir die Messung geschaffenen Ka-
nal wurden die Kammern hintereinander angeordnet und der Restka-
nal mit einer Materialmischung gefiillt, die der umgebenden Core-
zone #Zhnlich ist @bb. 5). Um die Anlage von elektromagnetischen
Stdrungen im Reaktorgebiude abzuschirmen, erfolgt eine Impedanz-
wandlung unmittelbar am Ausgang der Spaltkammern. Hochspannung
und Signale werden in einem Koaxialkabel von nur 1.3 mm Durch-
messer geleitet, das das Neutronenspektrum nur unwesentlich

stért.

Im Laufe einer Traversenmessung wird die Anordnung axial durch
das Core gefahren. Die Steuerung erfolgt durch den on-line-Rech-
ner Honeywell DDP 124 unter Beachtung einer vorgegebenen Schranke
fir die statistische Genauigkeit der Zihlrate. Die 235U—Kammer
erreicht nach Durchfahren der Strecke A eine Position, fiir die
der MeBwert der 238U-Spaltkammer bereits im Rechner gespeichert
ist. Somit kann die Korrektur der Zihlraten fiir Fremdisotope in
den Kammern, die Berechnung der Spaltraten (bezogen auf ein Mo-—
nitorsignal) und der Ratenverhdltnisse am Orte (Z+A) erfolgen.
Die Resultate werden zur Kontrolle gedruckt und aufgezeichnet.
Die auf Magnetband registrierten Daten werden im CEN Cadarache

und bei Interatom und Belgonucleaire weiterverarbeitet.

Kalibrierung

Die Anlage wurde in einem Coregebiet kalibriert, in dem die Spalt-

raten durch eine Folienbestrahlung absolut bestimmt worden waren /2/.

Die Kalibrierung wird durch gelegentliches Messen des Energiespek-
trums der Spaltprodukte und durch Wiederholung von Traversenmes-
sungen mit anschliefender Analyse der Zihlstatistik iiberpriift.
Eine Langzeitdrift in den Z#hlraten in der Gr&Benordnung von 17
wurde beobachtet, deren Ursache noch nicht einwandfrei festge-

stellt werden konnte.
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Ergebnisse

Fiir jeweils 30 Corepositionen in den zwei Corezonen von SNEAK-
9A-2 (Fig. 3 in /1/), wurde bisher die Spaltratenverteilung bei
zwel verschiedenen Eintauchtiefen der Kontrollstibe gemessen.

235

Die Gesamtspaltrate und die U-Spaltrate wurden mit o X 0.47,

die 238U-Spaltrate mit o = 17 statistischem Fehler gemessen.

Fiir zwei typische Bereiche der Inmen- und AuBenzone, jeweils

2.7 cm von einem Kontrollstab entfernt, ist die axiale Spalt-
ratenverteilung in Apb.6 wiedergegeben. Die Vielzahl der MeR-
ergebnisse vermittelt ein hinreichend genaues 3-dimensionales
Bild von der Leistungsverteilung bei unterschiedlicher Kontroll-
stabstellung. Die MeBergebnisse werden von den Interessenten

zur Uberpriifung ihrer Rechenprogramme benutzt.

Referenzen

/1/ M. Pinter
PSB - 4., Vierteljahresbericht 1972, KFK-1272/4
1213.6 SNEAK-9A: Geometrischer Aufbau und MeRprogramm

/2/ H. Kiisters et al.

ANS Winter Meeting,Washington 1972
KFK-1632 (im Druck)
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Axiale Spaltratenverteilung in SNEAK - 9 A2
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. . . . 1
Radiale Natrium—-yoid-Messungen in SNEAK-9B )

(G. Jourdan, IASR)

Der Aufbau der Anordnung SNEAK-9B wurde in /1/ beschrieben. In /2/
wurde iiber den Zweck der radialen Na-Void-Experimente berichtet.
In dem gleichen Bericht wurdenauch der Aufbau der Experimente und
ihre Ergebnisse angegeben. In dem vorliegenden Bericht wird die

Auswertung der Experimente beschrieben.

2.1 Nachrechnung der Ergebnisse

Die Nachrechnung der experimentellen Ergebnisse geschah mit ver-
schiedenen Methoden und mit zwei Gruppenquerschnittssitzen. Ver-

wendet wurde:

a) der MOXTOT-Satz /3/, zum Vergleich mit #lteren Ergebnissen in
SNEAK~2 und SNEAK-6

b) der KFKINR-Satz /4/.

Un den EinfluB der Zellstruktur zu berlicksichtigen, wurden alle
Rechnungen mit heterogenititskorrigierten Querschnitten durchge-

fihrt. Erstellt wurden diese Querschnittssitze mit:

a) dem Zellcode ZERA /5/, um mit alten Ergebnissen vergleichen

zu kOnnen

b) dem neuentwickelten Code KAPER /6/, mit dessen Hilfe sich

anisotrope Diffusionskoeffizienten erstellen lassen. Die

1 . .
)Letzter Bericht in KFK-Ber., 1272/3.
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Beriicksichtigung dieser Anisotropie kann einigen Einflu8
auf die Berechnung von Na-void Effekten haben. Der Ein-
flul auf axiale Na-void Traversen wurde in /2/ beschrie-
ben. Mit 1-d Rechnungen wurde der EinfluB auf die Nach-

rechnungen im vorliegenden Fall untersucht.

Einige Rechnungen wurden mit homogenen Querschnitten wiederholt,
um den EinfluB8 der Heterogenitit auf den Na-void Effekt zu stu-

dieren.

Die fiir die Nachrechnung verwendeten Rechenmethoden waren:
a) 2-d keff Diffusionsrechnungen in R-Z-Geometrie

b) 2-d Diffusions:echnungen in R-Z-Geometrie mit anschliefen—

der normaler Stdrungsrechnung

¢) eine modifizierte 2-d Stdrungstheorie, um die grofen FluB-
dnderungen bei den groRen Void-Blasen besser beriicksichti-
gen zu kdnnen. In dem Fall dieser modifizierten St&rungs-
rechnung wurde der ungestdrte adjungierte FluB und der ge-

stérte reale FluB verwendet.

2.2 Interpretation der Ergebnisse

Abb.7 =zeigt einen Vergléich von Rechnungen, die mit homogenen und
heterogenen Querschnitten durchgefiihrt wurden, mit den experimen—
tellen Ergebnissen. Man sieht, daB die homogenen Rechnungen den
Effekt iiberschitzen. Die unter der Zeichnung stehende Tabelle

gibt AufschluB, welche Terme fiir die Uberschitzung verantwort-

lich sind.

Abb. 8 zeigt Ergebnisse von Rechnungen, die die anisotropen Dif-
fusionskoeffizienten beriicksichtigen. Dy steht fiir den zellge-

mittelten, D" fiir den zur Plittchenoberfliche parallelen und QL
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fiir den zur Plittchenoberfliche senkrecht stehenden Diffusions-
koeffizienten. Der maximale Unterschied in den Rechenergebnissen
zwischen Rechnungen mit Dav und D,, oder DI betridgt ungefdhr 107.
Generell kann man aber sagen, daB bei diegén Na-void-Zonen, die
sich in axialer Richtung nicht iiber das ganze Core erstrecken,
der Einflufl der anisotropen Diffusionskoeffizienten noch nicht

zu groB wird.

Mit Hilfe dieser Ergebnisse kdnnen nun fiir die verschiedenen
Void-Zonen Korrekturen abgeschitzt werden, die an die Ergebnisse
der 2-d Rechnungen angebracht werden. Die 2-d Rechnungen miissen
mit D,, gerechnet werden, da in dem 2-d Code DIXY keine rich-

tungsabhingigen Diffusionskceffizienten benutzt werden kénmen.

In Abb. 9 werden die einzelnen Rechenmethoden untereinander und
mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Die keff—Rech-
nungen und die modifizierten Stdrungsrechnungen beschreiben das
Experiment bei allen Void-GrdBen gut. Die Rechnungen, die mit
normaler Stdrungstheorie durchgefiihrt wurden, unterschitzen den
Void-Effekt stark. In der Tabelle in Abb, 9 wird der Effekt auf-
geschliisselt und quantitativ gezeigt, welcher Term fiir die

Unterschitzung verantwortlich ist.

Der Vergleich von Rechnungen, die mit den zwei verschiedenen
Gruppenquerschnittssitzen gerechnet wurden, zeigt, daB beide
Sitze den Effekt beinahe gleich gut beschreiben. Der Unterschied
Betrﬁgt maximal 4%. Vergleicht man die Rechnungen mit den Expe-—
rimenten, so sieht man, daB die KFKINR-Ergebnisse in allen Fidl-

len n3Zher beim Experiment liegen.

2.3 SchluBfolgerungen

In Abb.10yerden die experimentellen Ergebnisse mit Resultaten von
Rechnungen verglichen, die nach den gewonnenen Erfahrungen geeig—

net sind, um Na-void Effekte nachzurechnen.
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Es sind dies: 2-d heterogene keff Diffusionsrechnungen in R-Z-
Geometrie mit Berlicksichtigung der anisotropen Diffusionskoef-
fizienten. Der verwendete Gruppenquerschnittssatz war der
KFKINR-Satz. Man erkennt in allen Fillen eine gute Uberein-

stimmung zwischen Experiment und Rechnung.
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1215 Wirkungsquerschnittsmessungen

1215.1 Van-de-Graaff-Beschleuniger

(A. Ernst, S, Liese, D. Roller, J, Nadasdy, H. Beer, R.R. Spencer,
R.E. Bandl, F. Kippeler, IAK)

Die Umbauarbeiten am 3MV Van—de~Graaff-Beschleuniger, deren Ziel die Er-
hdhung der Stromstirke des gepulsten Ionenstrahls ist, begannen am 22.2,1973.
Sie werden bis in das 2. Quartal andauern. Bis zum Beginn der Umbauarbeiten
war der Beschleuniger im Berichtszeitraum 1114 Stunden in Betrieb. 707 der

MeBzeit wurden fiir Messungen im Auftrag des PSB aufgewendet.

2. Resonanzen mittelschwerer Kerne

Die Auswertung der Einfangquerschnitte von 54’57Fe, 50’52’53Cr und 62'64Ni

wurde mit der Bestimmung der Resonanzparameter [-P?, anPY/P bzw. gPY_7
abgeschlossen. Eine Verdffentlichung wird vorbereitet.

3. Messung_von v_fiir 239Pg_ggd 235U

235U hat es sich gezeigt,

Im Verlauf der Auswertung der S-Meﬂergebnisse fir
daB umfangreiche Rechenprogramme erforderlich sind, um genaue Ergebnisse zu
erzielen. Dies betrifft speziell die Korrekturen der Detektorinstabilititen,
wofiir die Ansprechwahrscheinlichkeit des ProtonenriickstoBzdhlers berechnet
werden muB.

Durch diese Rechnungen hat sich die Auswertung verzdgert,die Ergebnisse wer-

den aber im 2., Quartal noch vorliegen.

4. Vorbereitung kiinftiger Experimente

Vor und wihrend der Umbauphase des Beschleunigers wurden umfangreiche Vor-

arbeiten fiir kiinftige Experimente durchgefiihrt.

Der 800 1-Fliissigszintillatortank konnte wieder in Betrieb genommen werden,
wobei erste Tests eine deutliche Verbesserung sowohl der Energie— als auch

der ZeitauflSsung erkennen lassen.
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Das Ge(Li)~Detektorsystem fiir die Messung von Gamma~Produktionsquer-
schnitten wurde nach seiner Auslieferung getestet, Mit erstemn Vorarbei-

ten fiir das Experiment wurde begonnen.

Die fiir die Messung von Einfangquerschnitten hochaktiver Isotope (240’242Pu

241

Am) vorgesehenen Moxon-Rae-Detektoren wurden in umfangreichen Laborver-
suchen getestet und hinsichtlich ImpulshShenverteilung optimalisiert. Eine
erste Testmessung an 197Au ergab ein sehr gilinstiges Peak/Untergrund-Ver-

hdltnis.
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122  REAKTORTHEORIE

1221 Wirkungsquerschnitte und Gruppenkonstanten

der_csEuc®

(E. Kiefhaber, INR)

Fir ausgewdhlte Benchmark—Anordnungen der Cross Section Evaluation Working
Group (CSEWG), USA'wurdenkdie mit dem KFK INR~Satz berechneten Kritika-
litdtswerte und zentralen Reaktionsratenverhiltnisse bereits friiher ange-
geben 1-1_7. Im folgenden werden fiir 4 dieser Anordnungen die berechneten
Resultate fiir zentrale Materialwerte angegeben und mit den experimentellen
Resultaten verglichen, die in den Spezifikationen der CSEWG (einschlieBlich
Errata—sheets) zu finden sind, Die berechneten Werte wurden aus eindimen-
sionalen Diffusionsrechnungen fiir die Kugelmodelle dieser Anordnungen unter
Verwendung von StS8rungstheorie 1. Ordnung bestimmt. Korrektur fiir Effekte
von ProbengrS8e, Heterogenitit des Experimentiereinsatzes oder der umge-
benden Core—Zone sowie fiir die Wechselwirkung zwischen Probe und umgebendem
Core-Material sind in den Rechnungen nicht berﬁcksichtigt. Entsprechend

den Angaben der CSEWG wurden die Werte fiir ZPR-3-56B mit einem Faktor 1,052
multipliziert, um die eindimensional berechneten Werte so zu korrigieren,

daB sie denjenigen einer zweidimensionalen Rechnung entsprechen.



berechnete zentrale Materialwerte ( 10'5 Ak/Mol )

Tabelle 1: Gemessene und
ANORDNUNG
Mate-
rial ZEBRA - 3 ZPR-3-6F ZEBRA - 2 ZPR-3-56B
Exp. Theor.| T/E || Exp. Theor. T/E || Exp. Theor.| T/E || Exp. Theor. T/E

U 235 |197+4 235.0 | 1.19[1 13745 148.5 | 1.08|[ 68.4+0.7 8o.0 1.17 78.3+2.2 85.5 1.09
U 238 |-9.9+0.4(-10.92|1.10(|+1.5+0.5 |+2.59 }1.73||-5.3+0.3 -5.77 | 1.09 —4.95&0.22 -5.10 | 1.03
Pu 239]318+8 381.8 |1.20 ' 97.3+1.2 113.3 [ 1.16}] 100.5+2 113.7 | 1.13
Pu 24e} 22+4 22.1 1.00]
U 233 244+24 270.0 | 1.11
Th 232 =-12+2 -15.5 [ 1.29
Al +0.2340.35|+1.09 | 4.74f~0.27+0.1 |-0.51 | 1.88
B 1o [-10545 -98.2 |0.94f|-86+5 ~-79.4 |0.92}-94+3 -82.2 [0.87|-79.2+1.1 -73.7 | 0.93
Be +4.9+1.6 |+6.52 [1.33 :
C =3.940.2(-3.49 |o.89{+2.8+1.2 +3.40 | 1.21}+40.31+0.05|+0.07 |0.24f~0.338+0.034| -0.58 | 1.71
Cr -0.55+0.19|~0.19 [0.35)-0.6+0.1 -1.01 [1.69f-0.749+0.073| ~0.72 | 0.96
Cu ~1.8+0.1 -3.06 | 1.70
Fe ~0.94+0.3 ~0.53 [0.59] -0.6+0.1 -1.08 | 1.81)|~0.776+0.029] -~0.79 | 1.02
H +56+23 +45.4 | 0.81 +15+1 +14.5 [0.97)
HE -1445 -10.7 [0.76] =20.94+0.4 [-16.0 | 0.77
Li 6 -39+2 ~34.8 | 0.89
Mo -3.6+0.6 -5.24 [1.46
Na -2.5+0.3(-2.98 [1.19}|+3.2+0.9 +1.48 |0.46[+0.14+0.1 |+0.10 |0.70f -0.232+0.109| -0.42 | 1.81
Nb -5.8+1.2 |-5.76 [0.99
Ni -1.7+0.5 [-2.63 |1.55)-1.2+0.1 -1.76 | 1.47)-1.115+0.037| =1.42 | 1.27
Ta ~-30+1 -36.5 |1.22}|-17+3 -21.2 |1.25]-23.2+0.4 |-31,3 |1.35}-24.54+0.91 | -28.6 | 1.16
\ +1.2+0.4 +0.41 { 2,93
W =7.4+1.6 -9.80 {1.32
Zr -o0.1+0.2 -0.87 | 8.7

[ATAA!
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Die experimentellen Werte sind i. a. auf Probengré&B8e null

korrigiert. Da die Korrektur fiir ZPR - 3 - 6F besonders un-

sicher war, wurden die entsprechenden experimentellen Resul-

tate mit relativ groBen Unsicherheiten versehen.

Tabelle 2: Verhdltnis von berechneten zu gemessenen

Reaktivitdtswerten

Assembly Material ENDF/B-2 ENDF/B-3 KFKINR
U 235 1.40 - 1.19
ZEBRA-3 U 238 1.49 - 1.10
Pu 239 1.32 - 1.20
U 235 1.19 1.15 1.08
ZPR-3-6F U 238 1.02 1.67 1.73
Pu 239 1.10 - -
U 235 1.28 1.21 1.17
ZEBRA-2 U 238 1.29 1.19 1.09
Pu 239 1.20 1.19 1.16
U 235 - 1.05 1.09
ZPR~3-56B U 238 - 1.76 1.03
Pu 239 - 1.09 1.13
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Aus dem Vergleich der gemessenen und gerechneten Werte fiir die vorliegen—

den Anordnungen lassen sich folgende SchluB8folgerungen ziehen:

1) Mit dem KFK INR-Satz werden die Vorzeichen aller Materialwerte rich-
tig bestimmt,

2) Die Uberschitzung der Materialwerte fiir die Spaltmaterialien, insbe-

sondere 2350 und 239

Pu, um 10-207 ist in Ubereinstimmung mit den Er-
fahrungen fiir andere kritische Anordnungen. Sie kdnnte zumindest teil-
weise verursacht sein durch die ungenaue Kenntnis von Beff’ da dieser
Wert maBgeblich in (inhour) zu den angegebenen experimentellen Werten
in (Ak) eingeht.

238

3) Der Materialwert E£iir U ist in diesen Anordnungen generell zu wenig

negativ, um eine noch bessere Ubereinstimmung im Verhiltnis Theorie/Ex~

235U und 239Pu zu erreichen. Fiir die Anord-

periment mit den Werten fir
nung ZPR-3-~6F tritt dies besonders gravierend in Erscheinung, da dort

die positiven Beitrige noch iiberwiegen.

Auch mit ENDF/B-3 ergibt sich fiir den Materialwert von 238U ein sehr
hoher Wert fiir das Verhdltnis Theorie zu Experiment in ZPR-3-6F, im
Gegensatz zu den Resultaten mit ENDF/B-2 fiir den gleichen Fall (siehe
Tabelle 2).

4) Selbst die in Karlsruhe relativ selten in den Rechnungen benutzten

232

Isotope 233U und Th zeigen keine schwerwiegenden Diskrepanzen.

5) Der Absolutbetrag des lOB-Wertes wird, wie auch in anderen Anordnungen,
generell unterschitzt, Eventuell ist die Unterschitzung fiix ZEBRA-2
besonders ausgeprigt, da in den Rechnungen nicht der nur ungenau be-
kannte Wasserstoffgehalt (durch Feuchtigkeit des Graphits; siehe [—2_7 )

beriicksichtigt wurde.

6) Bei den Strukturmaterialien Cr, Fe, Ni sind die Abweichungen zwar erheb-
lich, zeigen aber kaum einheitliche Tendenz, abgesehen davon, daB der
Absolutbetrag des Materialwertes fiir Ni anscheinend etwas iliberschitzt

wird,

7) Der Absolutbetrag der Materialwerte fiir Mo, Ta und W wird etwas iiber-

schitzt.



8)

9

10)
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Die festgestellte Unterschitzung des Materialwertes von Wasserstoff
ist wegen der groBen experimentellen Unsicherheit fiir ZPR-3-6F und
des unsicheren Wasserstoffgehalts fiir ZEBRA-2 nicht als gesichert anzu-

sehen. Analoges gilt fiir die Werte von Hf, 6Li und Nb.

Bei den Streumaterialien wie Al, C, V, Zr sind grdBere Unterschiede
zwischen Theorie und Experiment nicht erstaunlich, da das zur Erzeugung
der Gruppenkonstanten des KFK INR-Satzes verwendete Wichtungsspektrum
nicht dem wirklich in den betrachteten Anordnungen herrschenden Neu-
tronenspektrum entspricht und da auBerdem bei 26-Gruppenrechnungen

fiir Materialwerte von Streumaterialien prinzipiell erhebliche Unsicher-
heiten der berechneten Werte zu erwarten sind / 3_/.

Diese Unsicherheit gilt in geringem Umfang auch fiir den Materialwert

238
n

vo U, da in allen hier untersuchten Anordnungen der Degradationsterm

bei diesem Materialwert mindestens 257 des Gesamtterms ausmacht.

Die berechneten Materialwerte von Na lieBen sich etwas besser in Uber-
einstimmung mit den experimentellen Resultaten bringen, wenn, bei der
Kompensation von positiven und negativen Beitrigen zum Materialwert,
im Degradationsterm die positiven zugunsten der negativen Beitrige
etwas stirker ausgeprigt wiren. Allerdings sind fiir Na die berechneten
Werte ebenso wie bei den anderen Streumaterialien mit einer ziemlich

grofien systematischen Unsicherheit behaftet.

Literatur:

_3—

] KFK-Bericht 1272/4

/ KFK-Bericht 1759
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1231  Theoretische Untersuchungen zur Reaktordynamik

Fast Reactor Transient Analysis with Synthesis and few Group MiodelsG

(William B, Terney, R. Srivenkatesanl), INR)

Introduction

Static diffusion theory calculations for fast reactors usually consider

2 or 3 space dimensions and from 26 to over 200 energy groups. Such detail
for transient calculations can be prohibitive in cost, Therefore,
approximations are needed to reduce the cost of transient studies by
either decreasing the number of space dimensions or energy groups. In

this paper the problem of reducing the number of energy groups is con-
sidered with energy synthesis [-1_7 and flux and (bilinear) flux-adjoint

weighting [—2_7 group collapsing schemes.

Transient calculations to test the various procedures were run on a
representative, one—dimension, fast breeder power reactor model for
partial voiding of the central zone and also for fuel-slumping in the
central zone. The results show that energy synthesis with a few 1-3_7
trial functions gives excellent agreement with the 26 groups results
used as the standard. Comparable results are also obtained with 8 group
bilinearly collapsed cross sections, when the initial flux spectra and

final adjoint spectra (or vice versa) are used for the weighting.

Calculational Model

In order to economically test the various group collapsing and synthesis
methods, the simple, one-dimensional, representative fast breeder reactor
used by Stacey 1—1_7 in his synthesis studies was considered. The reactor
has a single zone core of 175 cm half width with a 50 cm blanket. The
partial voiding transient was the same as Stacey's [-l~7 in which the Na

concentration in the middle 50 cm of the core was linearly decreased

1)Delegiert von Bhabha Atomic Research Centre, Bombay, Indien
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by 50Z in 0.5 seconds, and the Doppler effect was crudely mocked up

by linearly increasing the B~10 concentration in this region by 207 in

the 0.1 to 0.5 sec interval. The total inserted reactivity was around 50 ¢.
The second transient was initiated by linearly decreasing the Na concen-
tration to zero in the central zone within 20 milliwsec, The fuel
conéentration was increased by 507 and the B-10 by 130Z in the interval

2 to 20 ms to mock up fuel slumping and the Doppler effect (total reac-
tivity $ 1.15).

The calculations were carried out using the finite difference, one-dimen-
sional space time programm RAUMZEIT 1-3~7, which was modified to handle
up to 26 energy groups and synthesis, The transient reéults obtained with
the Karlsruhe 26 group set 4—4_7 were used as the standard to judge the

merits of the various approximations. The results are summarized in Table 1.

Energy Synthesis Results

The basis of the energy synthesis method for spatially dependent tran-
sients 4—1_7 is to assume that the multigroup flux throughout the reactor
may be expanded as a combination of n known spectral functions and n unknown
spatially dependent combining coefficients. The expansion is substituted
into the time dependent diffusion theory equation, which is then multiplied
by an energy dependent weighting function followed by an integration over
energy. Carrying this out n times results in the space dependent kinetics
equations for the n unknown spatial functions. These equations have the

form of the normal diffusion equations for n groups except that now the
matrices are full and the elements are the integrals of cross sections

times the weighting and trial functions over energy.

For the two transients considered here, three trial functions were used:
the averaged unperturbed flux spectra in the blanket and core and the final
perturbed flux spectra in the central core zone, The weighting functions
were taken as the corresponding adjoint spectra. All were obtained from
static, one~dimensional 26 group diffusion theory calculations for the

perturbed and unperturbed cases,
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The synthesis results for the total powers for both transients are shown

in Table 1. The agreement with the exact 26 group results is within 6-7%. For
the first case, the agreement is somewhat better than what Stacey 1-1_7
obtained, because better trial functions were used, In addition, for both
transients agreement of local power distributions is also generally within

a few percent.

YFeW Group Results

Few group calculations were made with group constants obtained from both
the normal flux weighted and the bilinear flux-adjoint weighted [ 2_7
condensation schemes. The best flux weighted 8 group results using the
initial spectra are shown in Table | and reveal unacceptable errors. Even

going to 12 groups did not improve the results significantly.

Using bilinear weighting with the initial flux and adjoint spectra for the
same 8 group structure was much more successful. However for the slumping
transient, the errors were still too high, because the reactivity change
was not predicted well enough, Table | shows that using the initial flux
spectra and final adjoint spectra, which would be expected to give good
reactivity worths, gave acceptable transient results, Comparable results

were obtained using the final flux and initial adjoint,

With bilinear weighting it is necessary to consider the problem of
dicontinuities which arise at interfaces between regions where both the
flux and adjoint weighting spectra are different [-5, 6_7. It was found
that for the flux, the normal few group continuity condition gave the
best results, However, for the current it was necessary to use a weighted
integral continuity condition where the weighting function was taken as

the averaged adjoint spectra at the interface 1-7, 8_70

Conclusions

The transient results obtained here on this simple model indicate that
both energy synthesis and bilinearly collapsed cross section schemes are
promising, economical approximation tools for fast reactor transients of

interst.
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With synthesis, a small number of trial functions will suffice. Further
tests will be made for more complex, multi-region reactor models, where it
may be necessary to used discontinuous synthesis methods to retain the ad-

vantages shown here.

For few group calculations, it is apparently necessary to use bilinear
weighting with a combination of the initial and final flux and adjoint
spectra when extremely accurate reactivity changes (e.g, in the neighborhoud
of 1 §) are required., Otherwise, using only the initial flux and adjoint
spectra is sufficient. In either case, the current discontinuities at the
interfaces must be accounted for. Further work is beingpursued for more

complex reactors where the interface conditions may be even more important.
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TABLE % TRANSIENT RESULTS FOR TOTAL POWER WITH VARIOUS SCHEMES

PARTIAL VOIDING FUEL SLUMPING

!
!
!
!
il
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INITIAL FLUX l INITIAL FLUX INITIAL FLUX
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1232 Spannungs— und Verformungsanalyse von Reaktorbauteilen und Systemen*f

1232,4 Verhalten von Reaktorbauteilen unter dynamischer Belastung

1232.41 Entwicklung eines_Rechenmodells zur dynamischen Strukturanalyse eines

e T v e g e . S S s e e et > i

Reaktorcores unter internen Drucktransienten
(H. Zehlein, R. Leis, IRE)

Im Rahmen der Entwicklung eines Rechenmodells zur dynamischen Strukturana-

lyse eines Schnellbriitercores wird z.Zt, ein theoretisches Modell zur

Simulation des Verformungsverhaltens von Brennstabbiindeln ("Bindelmodell") (Mb.12)
programmiert. Diese Arbeiten stehen im Zusammenhang mit dem Vorhaben 1235,

bei dem u.a. die Querschnittsverformungen von Brennelementen bei explosions-

artiger Belastung experimentell ermittelt werden.

Das bisher entwickelte Programmpaket zur statischen und dynamischen Analyse

eines Ersatzfachwerks besteht z.Zt, aus fiinf Teilen (Abb, 3 und 4):

A: Problemdefinition

Kriftegleichgewichte
C: Statische Analyse des statisch bestimmten Grundsystems
D= Ul & U2: Statisch unbestimmte Krédfte (Redundante)

E: Knotenpunktsverschiebungen,
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Abb, I: Inzidenzmatrix flir ein 19-Pin-Bindel

Abb. 2: Fachwerkmodell fir ein 139-Pin-Blndel

(Computerplot)
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Der Ablauf der Rechnung ist in Abb. 3 und 4 schematisch dargestellt.

Es sei darauf hingewiesen, daB simtliche topologischen und geometrischen
Eigenschaften des Hexagonalnetzes, wie z.B, die Inzidenzmatrix (Abb. 1),

die Knotenpunktskoordinaten oder der Grad der statischen Unbestimmtheit

des Ersatzfachwerks (Abb, 2) vom Programm selbsttitig gefunden werden (auto-
matische Netzerzeugung). Der Benutzer gibt nur an, wieviel Reihen das Brenn-
stabbiindel haben soll, Zur Uberpriifung von Eingaben und Ergebnissen stehen
geeignete Plotroutinen zur Verfiigung. Mit diesen wurde z.B. Abb. 2 herge-
stellt. Die dort dick ausgezogenen Linien stellen das statisch-bestimmte
Restfachwerk dar, wie es vom Programm gefunden wird, wenn man z.B. Knoten 11
belastet und die Knoten 16 und 18 in der dargestellten Weise zu Auflagern
macht (s. auch Abb. 4), Auch die aus Skonomischen Griinden eingebaute Elimi-
nation der Nullstidbe und die zugehdrige Kondensation der Inzidenzmatrix

erfolgen automatisch,

Der weitere Ausbau wird zur Erstellung folgender neuer Programmteile fiihren:

Kompaktierung des Brennstabbiindels

- Dynamische Effekte

- Nichtlineares Verformungsverhalten

- Kinematische Besonderheiten (Randbedingungen)

- Verbesserung der I/0-Routinen.

1232.42 Verformung_eines Brennelements durch_ZuBere_statische/dynamische_ ¢

Querlasten - Experimente und einfache Theorie
(R. Liebe, IRE)

Im Berichtszeitraum wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

1. Berechnung der elastoplastischen Verformung eines

leeren Sechseckkastens.

Hierzu wurde der hexagonale Rahmen durch ein dynamisch dquivalentes Feder-
Massen-System simuliert, Die unbekannte Verformungscharakteristik des

Rahmens wurde zunichst mit Hilfe einer elastisch-ideal plastischen Ersatz-—
feder angendhert, und die Belastung bestand aus einem vorgegebenen Recht-—
eckpuls. Erste Berechnungen ergaben typische Kraft-Weg, Weg-Zeit-Verliufe,

Impulse sowie Energiedissipationen.
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2. Berechnung und Konstruktion einer Versuchsanlage.

Die Auslegungs- und Detailberechnungen zum experimentellen Teil des Vor-
habens wurden weitergefiihrt. Auf dieser Basis erfolgte die Vorkonstruktion
einer Versuchsanlage fiir statische und dynamische Belastungsversuche an einem

kompletten BE. Die Konstruktion steht kurz vor dem AbschluB,

3. Vorversuche zur MeStechnik.

Im Zusammenhang mit MeB~ und Instrumentierungsfragen sind erste Vorver-

suche gemacht worden, in denen eine Reihe verschiedener post-yield Dehnungs-
mefstreifen und Kleber zur Messung hoher Dehnung untersucht wurden. Die
trigheitsarme Messung der groBen Kastenverformungen kdnnte fotoelektrisch
erfolgen. Zur Kldrung von Einzelfragen wurden Vorversuche an streifenfSrmigen

Photodioden sowie Ketten von Photo-Dioden und -~Transistoren begonnen.
4, Versuche zum Materialverhalten bei hohen Dehnungsraten.

Kontakte mit Ispra ergaben, daB die Versuche zum Kastenmaterialverhalten bei
hohen Dehnungsgeschwindigkeiten € dort durchgefiihrt werden kdnnen. Erste
Probeversuche an verschiedenen Zugproben (e = lOO.s-l) wurden beendet. Ein

Auftrag an Ispra ist in Vorbereitung.

1233  Untersuchung von Kﬁhlungsstﬁrungeﬂ*‘

1233.4 Untersuchungen zum lokalen Sieden in groBen Biindeln und SNR-Biindel-

ausschnitten

(K. Mattes, K, Schleisiek, IRE)

Im Rahmen der fiir die Siedeversuche erforderlichen Heizstabentwicklung wur-
den im IRE weitere 3 Heizstibe getestet. Hierbei handelt es sich um je einen
uninstrumentierten und einen instrumentierten Heizstab vom IRB und einen
instrumentierten Heizstab der Fa, Pyro-Controle (hergestellt in Lizenz des
CEA). Die IRB~Heizstdbe wurden bei einer Leistungsdichte von 170 W/cmz, der
Heizstab der Fa. Pyro~Controle wurde mit 250 W/cmz betrieben. Wihrend die
IRB-Heizstibe erst nach 20 bzw. 5 miniitigem Sieden bei Maximalbedingungen
(950 °. 170 W/cmz) ausfielen, versagte der Pyro-Controle-Heizstab schon
wihrend des Anfahrbetriebs (Na-Eintritt: 400 °C, Na-Austritt: 500 °C, Lei-
stungsdichte: 250 W/cmz).
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1233.5 Theoretische Untersuchungen zum integralen Sieden
(P. Wirtz, IRE) (Letzter Bericht KFK 1272/2)

Das Rechenmodell BLOW 3, das die integralen Siedevorginge in einem BE bei
Pumpenausfall bzw. Blockaden beschreibt, wurde fertiggestellt. Die zur Be-
stitigung der Modellvorstellungen im Natrium-Kreislauf des IRE durchgefiihrten
Siedeexperimente, die einen Pumpenausfall bei voller Reaktorleistung simu-
lieren sollten, wurden im Berichtszeitraum ausgewertet und durch das theore-
tische Modell nachgerechnet. Verglichen wurden insbesondere die gemessenen
Ejektionsgeschwindigkeiten des fliissigen Natriums und das nach der ersten
Ejektion oszillierende Verhalten der Fliissigkeit, da diese GrdBen fiir die An-
wendung des Modells unter Reaktorbedingungen von wesentlichem Interesse sind.
In Abb. 5 ist dazu die in Versuch 16/20 gemessene und gerechnete Geschwindig-
keit am Teststreckenaustritt iliber die Zeit aufgetragen. Danach werden die
erste Ejektion sowie die spiteren Schwingungen groRer Amplituden durch die
Nachrechnung gut wiedergegeben, Dagegen treten in dem Ubergangsbereich ge-
wisse Verschiebungen auf, die jedoch durch die komplexen dynamischen Vor-
ginge zu‘erklaren sind, die in der vom Modell durchgefiihrten deterministischen
Weise nicht immer genau zu bestimmen sind. Durch die Nachrechnung der wei-
teren Versuche konnte gezeigt werden, daB die Wiedergabe der Schwingungen
sowohl in Amplitude als auch Frequenz i.a, gut ist, was wesentlich eine Folge
der detaillierten Berechnung der axialen Druck- und Temperaturprofile in

der Siedezone ist. Das theoretische Modell berechnet Dryout auf der Grund-
lage reiner Verdampfung, kann jedoch auch ein durch hohe Dampfgeschwindig-
keiten im Zweiphasenbereich bewirktes AufreiBen des Fliissigkeitsfilms und
eine dadurch hervorgerufene Kiihlungsunterbrechung beriicksichtigen. Die in
den Versuchen festgestellten Zeiten bis zum Erreichen eines Dryout zeigen,
daB dieser 8rtlich und zeitlich statistisch auftritt und daher im Rahmen

des Modells in deterministischer Weise nicht exakt bestimmbar ist. Aller-
dings ist die qualitative Ubereinstimmung im ZeitmaBstab zwischen Experi-
menten und Rechnungen fiir die Sicherheitsuntersuchungen, fiir die das Modell

verwendet wird, ausreichend,
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1234.5 CABRI-Feasibility-Studie ‘
(B. Kuczera, P. Wirtz, IRE) (Bisher nicht berichtet)

Im Rahmen der Feasibility-Studie fiir die geplanten Transient Overpower Tests

im CABRI-Reaktor wurde das Dynamikprogramm REX so modifiziert, daB die

dynamischen Rechnungen fiir das mit Wasser gekiihlte CABRI-Core damit durch-

gefiihrt werden kdnnen,

Zur Berechnung des Verhaltens der Testbrennstidbe bei transienter Belastung

wurde eine spezielle Version des Thermodynamik-Teils von RADYVAR 2 erstellt,

die es erlaubt, die im CABRI-Reaktor radial variable Wirmequellverteilung

in einem Brennstab zu beriicksichtigen.

In einer Parameterstudie des instationiren Brennstabverhaltens wurden minimal

notwendige stationire Stableistungen ermittelt, die in der transienten Phase

ein dhnliches instationires Schmelzverhalten des Brennstabs sicherstellen, wie

es unter Bedingungen schneller natriumgekiihlter Brutreaktoren zu erwarten ist.
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1235 Simulation von Brennstoff-Natrium—Reaktionen (BNR) in einem Brenn-
*x

element und deren Auswirkungen auf die Core=Struktur
(H. will, IRE)

Die Simulation der BNR geschieht durch einen sog. Gasgenerator. Bei UKAEA
wurden 8 Tests in einem overstrong wrapper durchgefiihrt. In Abb., 6 sind

die an verschiedenen Orten gemessenen Driicke wiedergegeben. Im eigentlichen
Modellversuch ist mit niedrigeren Driicken zu rechnen, da infolge der sich

einstellenden Verformungen vergriBSerte Strdmungskanile geschaffen werden.

Bei gleicher overstrong-wrapper—Geometrie wurden die Druck-Zeit-Verliufe
fiir verschiedene Brennstoffmengen mit einem theoretischen Modell vom IASR
berechnet., Die Spitzendriicke in der akustischen Phase lagen sehr viel hdher,
die Driicke in der sich anschlieBenden Phase dagegen niedriger als die
Driicke bei den gas—generator-Tests. Nachdem die vorliegenden Rechnungen
extrem konservativ waren, soll nunmehr durch Einfiihrung einer mixing time
sowie einer Strémungswiderstands~Komponente versucht werden, ein realisti-

scheres Bild zu gewinnen.

Nach Vorlage dieser Ergebnisse wird der Druck-Zeit—Verlauf fiir die top end
simulation—-Versuche sowie fiir den Modellversuch festgelegt. Mit der Durch-

fihrung ist im Juni 1973 zu rechnen,

1236 Untersuchungen zur Brennstoff-Natrium-Reaktion (BNRY*

1236.1 Theoretische Untersuchungen

1. Verbesserte Version des Programms BRENDY
(H, Jacobs, K. Thurnay, INR)

Es wurde ein neues Programm erstellt, bei dem die numerische Behandlung der
Navier-Stokes~Gleichungen verbessert wurde und das auBerdem gestattet, zwei
Natriumzonen mit verschiedener Héhe der Zellen zu behandeln, Dieses Pro~

gramm befindet sich im Teststadium.

Die Steffdaten des Natriums, die von der Subroutine PANA (und den zugehOrigen
Subroutinen) geliefert werden, werden iiber den bisher verfiigbaren (teilweise
noch experimentell bekannten) Bereich hinaus bis zur kritischen Temperatur
extrapoliert, wobei die thermodynamische Konsistenz der Daten besonders be-

achtet wird. Auch diese Arbeit ist noch nicht abgeschlossen.
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¥ 1)

2. Fragmentationsvorgang bei einer BNR
(L. Caldarola, W.E. Kastenberg, G, Koutsouvelis, IASR)

Folgende Studien wurdem im Rahmen der Untersuchungen des IASR zur '"Brenn-

stoff-Natrium—Reaktion" (BNR) durchgefiihrt,

Zum Fragmentationsproze8 des Bremnstoffes

Systematisch analysiert wurden einige in den USA und England durchgefiihrte
Fragmentationsversuche, bei denen geschmolzene Materialien (Bremnstoff)
von hSherer Temperatur mit kiihlen Fliissigkeiten bei tiefer Temperatur in

Kontakt gebracht worden waren.

Hierbei wurden die Bedingungen festgestellt, unter welchen die Fragmentation

m8glich ist.
Der Fragmentationsprozef ist in Abb, 7 schematisch dargestellt.

Die o.g. Analyse hat auch gezeigt, daB im Falle der BNR die Wege, die in

Abb. 7 durch gestrichelte Linien angegeben sind, nicht mdglich sind.

Die SchluBRfolgerung ist, daR bei der BNR die mdgliche Ursache der Fragmen-—

tation das Entstehen und Kollabieren von Natriumdampf-Blasen ist,

Es wurde ein Experiment zur Uberpriifung der hierzu erstellten Theorie vor-

geschlagen [-1_7.

EinfluB_der_ endlichen Geschwindigkeit_der Fragmentation des_Brennstoffes

und_seiner Vermischung mit dem Natrium

Die Untersuchungen zum EinfluB der zeitlichen Variabilit#t der an der BNR

teilnehmenden Massen auf die Heftigkeit im Ablauf der BNR wurden fortgesetzt.

Rechenergebnisse, die mittels eines hierzu erstellten Programms erzielt wur-

den, liegen vor.

In Abb. 8 wird der zeitliche Druckverlauf wihrend der Phase A (d.i. das Zeit-
intervall vom Zeitpunkt des Inkontaktkommens beider Reaktionspartner bis
zum Beginn der Natrium~Verdampfung), und zwar fiir zwei Werte der sog. Mischungs-—

zeitkonstante, dargestellt (von Cho und Wright untersuchter Fall, Particle

l)Letzter Bericht in KFK 1272/3
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Radius 170 u). Das Rechenprogramm ist noch nicht komplett getestet und

steht deswegen noch nicht zur Verfiigung,

Aus dieser Figur ist der dem Druckverlauf reduzierende Einflu8 der endli-
chen Geschwindigkeit der Fragmentation des Brennstoffes und dessen Vermi-

schung mit dem Natrium ersichtlich.

/[ 1_] L. Caldarola, W. Kastemberg
UnverSffentlichte Notiz

1236.2 Experimentelle Untersuchungen

(St. Miller, G. Thun, IRB)

Bei den geplanten Versuchen des IRE zur Brennstoff-NatriumReaktion (BNR)
steht das Problem an, in einem dickwandigen Rohr (150 x 20) die Geschwindig-
keiten bzw. die Masse von emporschieBenden Natriumagglomerat zu er-

mitteln.

Als Losung hierfiir bietet sich eine Version des im IRB entwickelten MeB-

prinzips zur Feststellung von Natrium in Edelstahlrohren an [-1_7, [-2_7.

Zur Uberpriifung des Verfahrens fiir den Einsatz bei BNR-Versuchen wurde ein
einfacher Grundlagenversuch durchgefiihrt. Dabei wurde mit einer ein Edel-
stahlrohr umgebenden Spulenanordnung die Abhidngigkeit der Signalhdhe von
Masse und Geschwindigkeit gemessen, Die Strdmung des Natriums wurde durch
Bewegen von Messingkdrpern verschiedener Abmessungen simuliert. Der Aufbau
eines senkrecht iiber der Spule hingenden Rohres (von 9 m Linge) ermdglichte

die Vorgabe von (Fall-)Geschwindigkeiten bis zu ca, 12 m/s,
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Die Versuche haben ergeben, daR die Messing-KSrper (MS entspricht in der
elektr. Leitfdhigkeit dem Na) beim Durchfallen des Spulenbereiches gehiigend

groBe Signale liber dem St&rpegel liefern (s. Abb. 9),

Literatur

[-l_/ PSB 2, Vierteljahresbericht 1971
KFK 1271/2 (Sept. 1971)

/ 2/ PSB 4. Vierteljahresbericht 1971
KFK 1271/4 (Febr, 1972)

1237 Natriumbrandversuche %
(F. Huber, P, Menzenhauer, W, Peppler, W. Till, IRE)

Es wurden Versuche zur Ermittlung der Brandraten offemer Flichembrinde durch-
gefiihrt, und zwar je ein Versuch mit einer Auffangwanne von ca. 1m2 und

ca. 4m2 Grundfliche., Aus 2,4 m HShe wurde Natrium von 650 °C iiber einen Strahl-
zerteiler eingefiillt. Bei der | mZ-Wanne waren es 72 1 in 1,4 min (ca. 50 1/min);
bei der 4 mz—Wanne 232 1 in 2,4 min (ca. 100 1/min), Um die Abkiihlung des Na-
triums mdglichst gering zu halten - was verschirften Versuchsbedingungen

entspricht - , war der Wannmenboden isoliert und auf ca. 250 °c vorgeheizt.

Der zeitliche Verlauf der Brandrate wurde wie beim vorhergehenden Versuch aus
der Wirmebilanz der Abluft ermittelt. AuBSerdem konnte aus der eingebrach-

ten Natrium-Menge, den Verbrennungsriickstinden und der Branddauer die mitt-
lere Brandrate bestimmt werden. Zur Ermittlung der mit der Abluft nach auBen
transportierten Aerosolmengen wurde aus dem Abluftkanal eine bestimmte

Luftmenge iiber einen Filter abgesaugt, und die Riickstinde wurden analysiert.

Bei beiden Versuchen ergaben sich weitgehend iibereinstimmende Werte. Wih-
rend des Einfiillvorganges betrug die Brandrate ca., 250 kg/h. Etwa 707 der
in diesem Zeitraum verbrannten Natriummenge trat als Aerosole auf. Danach
stellte sich bis zum Brandende eine konstante spezifische Reaktionsrate

von ca. 40 kg/mzh ein, wobei der kleinere Wannenbrand eher zu einem grSferen
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Wert tendierte. Wihrend dieser Zeit wurden nur noch 37Z des Natriums als
Aerosole freigesetzt. Kurz nach dem Einfiillen stieg die Temperatur des
Natriums in der Wannme auf 730 °C an und blieb bis zum Brandende auf dieser
HOhe.

Mit diesen Versuchen sind die Brandversuche abgeschlossen; der AbschluB-
bericht wird z.Zt. ausgearbeitet. Die erweiterte Neufassung des Filmes in
englischer Sprache ist in Vorbereitung. Die deutsche Fassung ist fertig-

gestellt und wurde erstmals auf der Reaktortagung 1973 in Karlsruhe gezeigt.

1238 Sicherheitstechnische Verfolgung der SNR-Entwurfsstudien®

1238.2 Zuverlﬁssigggit an Anlagensystemen schneller Reaktoren
(G. Weber, IASR)

Die Zusammenarbeit mit einer Gruppe des LEM beziiglich der Zuverldssigkeit
und Verfiigbarkeit des Konzepts der GfK fiir das Sicherheitsrechnersystem SNR
wurde weitergefithrt. Die Aufstellung eines Modells fiir MISS, verbunden mit
dem auf integralen Daten arbeitenden Reaktorschutzsystem,wurde eingeleitet.
Dabei ist es wegen der noch ausstehenden Konzeptfestlegung und einer mangeln-
den Ubereinstimmung betreffs Abschaltkriterien fiir MISS noch nicht mdglich,
zu stark ins Detail zu gehen. Fragen der Methodik konnten jedochvgeklﬁrc

werden.

Die veridnderte Fassung des analytischen Programms von W.E. Vesely ("Kinetic
Fault Tree Analysis'") kann nun auch durch Uberlegungen aus der Ernmeuerungs-
theorie gestiitzt werden [-1_7.

Der von J.D. Murchland und G. Weber vertretene Ansatz wurde damit bestdtigt.

/71_] A. Birolini, ETH Ziirich, Inst. fir Technische Physik,
Further Comments on " A Time~Dependent Methology for
Fault Tree Evaluation " (to be published in Engineering

and Design)
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124 INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG ZUR KERNUBERWACHUNG

1241 Nachweis von Durchfluﬁstﬁrunggn am Brennelement

1241.1 Thermoelement~Erprobung am BRZ*P
(K. Heckert, IMF)

Die Bestrahlung von Mantelthermoelementen bzw, Thermoelement (TE)~MeB8«
kopfen ist ein Teil eines Untefsuchungsprogrammes, dessen Ziel es ist,
Thermoelemente bereitzustellen, die den nuklearen und technischen Be-
dingungen am SNR geniigen. TE~KSpfe stellen eine Simulation der Spitze

1

eines Brennelement-Durchflufmessers dar.

Im Rahmen dieses Programmes wird das technologische und physikalische
Verhalten der Thermoelemente untersucht. Sie sollen einem Langzeit—Be-
strahlungstest unter Natrium - Projektbezeichnung Mol 3H - im BR2 aus-

gesetzt werden.

Fiir diese Experimente ist eine Bestrahlungszeit von ca. | Jahr, entspre-

chend einem maximalen schnellen integrierten NeutronenfluB8 >0,1 MeV von
22 '

1-10

element vom Typ SVIn mit einem nutzbaren Durchmesser von 25,4 mm im Core-

n/cm2 vorgesehen, Die Bestrahlung wird in einem 6-schaligen Brenn-

Bereich durchgefiihrt.

Die Bestrahlungstemperaturen fiir die TE-KSpfe liegen im Bereich von 450 -
750 °C und werden mit 4 Thermoelementen im Inneren sowie 12 Thermoelementen

am Mantel der TE-MeBkopfe gemessen.

Die Aufheizung erfolgt durch Absorption von y-Strahlung. Die Temperaturre-
gelung erfolgt durch die Anderung der Wirmeleitfdhigkeit eines von Hand
einstellbaren He/Ne-Gemisches im Gasspalt zwischen Na—Kapsel und dem

duBeren Kapselrohr.

l)ﬁber TE-Bestrahlungen in nicht-instrumentierten Einsdtzen des Typs Mol=-l

wurde in KFK~1272/1 berichtet,
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In dem Bestrahlungseinsatz sind 5 TE~MeBkSpfe angeordnet, Er besteht
im wesentlichen aus der inneren instrumentierten Na-Kapsel mit den MeS8-
képfen, dem duBeren Kapselrohr und dem Einsatzkopf, An diesem sind die
mit Sintermetallfiltern ausgeriisteten Gasanschliisse sowie zwei Durchfiih-
rungen fiir MeBkabel der Datenerfassungsanlage montiert. Der Einsatz be-
findet sich in der Fertigung. Die MeBkdpfe werden von der Fa. Interatom

beigestellt.

Als Bestrahlungsbeginn ist Mitte 1973 vorgesehen,

1241.4 Temperaturfluktuation am KNK*FI)
(L. Krebs, G. Weinkdtz, IRB)

Nach Lieferung des Spektrumsanalysators, der in Verbindung mit dem bereits
vorhandenen Korrelator eine Funktionseinheit darstellt, konnte mit der syste-

matischen Auswertung der MeBSergebnisse begonnen werden.
Insbesondere wurden untersucht:

A, Die Leistungsdichtespektren der Temperaturrauschsignale am Austritt
verschiedener BE-Positionen der KNK bei unterschiedlichen Lastzustdn-

den. Diese Messungen wurden im Herbst 1972 an der KNK durchgefiihrt.

B. Die Leistungsdichtespektren der Temperaturrauschsignale von Thermo-
elementen mit unterschiedlichem Durchmesser am Austritt eines 61-Stab-
biindels mit elektrisch beheiztem Zentralstab, Diese Versuche wurden

im Februar 1972 am NW 80 Na-Kreislauf im IRB vorgenommen,

Zu A.: Abb, 1 und 2 zeigen, daB die Leistungsdichtespektren an den einzel-
nen BE-Positionen im Core der KNK sehr unterschiedliche Leistungsamplituden
aufweisen. Ihre Zuordnung bleibt auch bei einer Leistungsinderung von 22 th

auf 32 th

h
h im wesentlichen erhalten,
Die obere Grenzfrequenz des analysierten Rauschsignals wird durch die zur

Verfiigung stehenden Sonden (Thermoelemente von 1,5 mm @) bestimmt.

l)Zulet:zt berichtet in KFK 1272/3
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Aus Abb. 3 ist ersichtlich, daB sich die Leistungsamplitude iiber den ge-
samten ermittelten Frequenzbereich an der BE~Randposition YTIT78 bei
auf 32 th

einer Lastinderung von 18 th nahezu verdoppelt.

h h,
Zu B,: Einige der aus Messungen am NW-80 out-of-pile Na-Kreislauf des

IRB gewonnenen Leistungsdichtespektren sind in der Abb, 4 bis 7 wieder-
gegeben. Bei dieser Versuchsserie wurdendie elektrische Leistung am
Zentralstab sowie der Na-Durchsatz variiert und die Temperaturrausch-
signale mit Thermoelementen von 0,5 und 1,0 mm@ erfaBt. Aus Abb. 4 ent-
nimmt man, daB mit steigender elektrischer Leistung am Zentralstab bei
konstantem Durchsatz die Amplitude der spektralen Leistungsdichte zunimmt.
Dieses Verhalten steht in enger Amalogie zu den Messungen an der KNK (Abb.
3). Diese Tendenz 148t sich auch in Abb, 5 erkemmen, allerdings bewirkt
die ErhShung des Kiihlmitteldurchsatzes eine beachtliche Verringerung der
Leistungsamplitude, Besonders auffallend ist weiterhin der Riickgang hoher
Frequenzanteile in den Rauschsignalen, was auch aus Abb. 6 hervorgeht,

Den EinfluB unterschiedlicher Thermoelementdurchmesser verdeutlicht Abb. 7.
Die kiirzere Ansprechzeit des Thermoelements mit 0,5 mm ¢ ermdglicht es,
die in strdmendem Natrium enthaltenen h&heren Frequenzanteile zu erfassen.
Dies bestdtigt die Vermutung, daf zumindest bei bestimmten Reaktorpara-
metern der KNK hdhere Frequenzanteile im Temperaturrauschsignal auftreten,

die mit den dort eingesetzten MeBRfiihlern nicht erfaSt werden.
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1244 Akustische MeBverfahren in Natrium

1244.1 Ultraschall=MeBtechnik in Natrium¥
(d, Arnswald, R, Bartholomay, H, Rohrbacher, H, Will, IRE)

Ein Teil der bei der Industrie in Auftrag gegebenen Hochtemperatur—=Ultra-
schallkdpfe wurde angeliefert und in einer Priifvorrichtung unter Wasser ge-
testet, Mehrere Lithium-Niobat Sensoren mit verschieden starken Membranen
und Halterungen wurden auf ihre Vielfach-Eigenresonanzen untersucht, teil=-
weise modifiziert und fiir den Einbau in die Ultraschall=BE-Positionierungs-

einrichtung vorbereitet,

Parallel hierzu l4uft die Entwicklung eigener Ultraschalltransducer unter
Verwendung X-45 o—geschnittener LithiumNiobatscheiben, Dabei wird ein
spezielles Verfahren zur Kontaktierung des Piezo-Materials mit seinem

akustischen Diaphragma untersucht.

1244.3 Akustische MeBtechnik in Natrium-SystemenF
(H. Arnswald, R. Bartholomay, P, Govaerts, H, Rohrbacher, IRE)

Die ersten Plots der am KNK-Tankauflager und an den Primir~ und Sekundidr-
pumpen aufgenommenen Schallspektren liegen vor. Das autokorrelierte Lei~
stungs—Spektrum der Primir-Pumpengerdusche zeigt bei Reaktor-Null-Leistung
einen deutlichen Abfall der Leistungsdichte des Pumpengeriduschs mit zuneh-
mender Frequenz. Die Auswertung zeigt einen energiereichen Grundwellenbe-
reich zwischen 15 bis 25 Hz. In dem sich daran anschlieBenden Bereich bis

2 kHz werden keine herausragenden Einzelfrequenzen festgestellt,

Im Berichtszeitraum wurden bei 59% Reaktorleistung erneut die Schallspektren
iiber die am Tankauflager angebrachten Sensoren aufgezeichnet und zur Aus-

wertung vorbereitet.
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1249  Rauschanalyse an der KNKFl)
(F. Mitzel, P, Hoppe, INR)

Die Methoden der Rauschanalyse werden am Reaktor KNK I bei Leistungsbetrieb
angewandt mit dem Hauptziel, sie zu einem Hilfsmittel zur Friiherkennung

sich anbahnender Stdrungen im Reaktor zu entwickeln. AuBSerdem sollen diese
Messungen zur experimentellen Uberpriifung von Riickkopplungsmechanismen,
Leistungskoeffizienten und Zeitkonstanten sowie der Ursachen von inhirenten
Reaktivititsmodulationen dienen., Hierzu werden Neutronenflu8schwankungen

bei verschiedenen Reaktorbetriebsparametern, wie z.B, Leistung, Kiihlmittel-
durchfluB und Kiihlmittelaufheizspannen gemessen und analysiert. Zur Inter-
pretation der NeutronenfluBSmessungen werden diese mit den Fluktuationen

der Kihlmitteleintritts— und Austrittstemperatur, des Kiihlmitteldurchflusses
sowie mit Schall- bzw. Druck- und Vibrationsmessungen verglichen. Da die
normale Betriebsinstrumentierung fiir diese Messungen nur in sehr begrenztem
MaBe verwendbar ist, waren umfangreiche Vorarbeiten fiir geeignete MeRappara-
turen notwendig. Das bisherige MeBprogramm wihrend der Inbetriebnahmephase
des Reaktors muBte praktisch vollkommen den Bedingungen des Inbetriebnahme-
programms untergeordnet werden, so daB bisher Rauschmessungen bei verschie-
denen Betriebsbedingungen nur sehr begrenzt miglich waren. Es konnten je-
doch Rauschmessungen bei einigen Leistungspegeln bis zu maximal 33 thh durch-
gefiihrt werden. Referenzmessungen bei abgeschaltetem Reaktor dienten zur

Uberprifung des Untergrunds,

Die verschiedenen MeBsignale, bisher maximal 10, wurden gleichzeitig auf
Magnetband gespeichert und off-line mit einem Korrelator analysiert. Zur
Darstellung im Frequenzbereich wurden aus den Auto- und Kreuzkorrelations-
funktionen mit Hilfe der Fast Fourier Transformation die zugehSrigen spek-

tralen Leistungsdichten bzw. spektralen Kreizleistungsdichten berechnet.

Die in einem Reaktor bei Leistungsbetrieb auftretenden Fluktuationen héngen
entscheidend vom Reaktortyp, d.h. von der Core—Auslegung und den thermohy-
draulischen Eigenschaften ab. Infolgedessen sind im voraus keine genaueren
diesbeziiglichen Aussagen mdglich. Die Analyse der MeBdaten konzentrierte sich
daher zunichst darauf, allgemeine Informationen iiber die spektrale Vertei-

lung der Signale zu gewinnen, deren Reproduzierbarkeit zu testen und die

)

Erster Bericht
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Abhingigkeit von der Reaktorleistung zu iiberpriifen, Dabei ergaben sich

folgende Resultate:

Alle bisher an der KNK durchgefiihrten Messungen waren zufriedenstellend re-
produzierbar. Die spektrale Leistungsdichte des Neutronenflusses weist im
Bereich von O bis 150 Hz eine von der Leistung abhingige Verteilung mit
einigen Resonanzstellen auf, Im Gegenmsatz zur Kiihlmitteleintrittstemperatur,
welche nur ganz niederfrequente Fluktuationen im Bereich unterhalb 1/10 Hz
aufweist, zeigt die mittlere Brennelementaustrittstemperatur im Bereich

von 0.02 Hz bis 2 Hz ein charakteristisches Spektrum. Die obere Grenze ist
dabei durch die Trigheit der Thermoelemente bedingt. Die Mittelwertbildung
erfolgte jeweils iiber insgesamt 5 Thermoelemente. Es wurden verschiedene
Kombinationen getestet, dabei zeigten sich nur relativ geringfiigige Unter-
schiede in der Spektralverteilung. Die spektrale Leistungsdichte des Kiihl-
mitteldurchflusses ist in beiden Primirkreisliufen sehr #hnlich. Ihre charak-
teristische Form weist im gemessenen Bereich von 180 m3/h bis 340 m3/h Na-
Durchsatz eine deutliche Abhingigkeit von diesem Mittelwert auf, Mit den
Schwingwegaufnehmern wurden Vibrationen des Reaktortanks im Bereich von

0,7 bis 100 Hz untersucht, Dabei zeigten die spektralen Leistungsdichten im
Bereich von 2 Hz bis 20 Hz mehrere deutlich ausgeprigte Resonanzstellen. In
den Kremzkorrelationsmessungen mit zwei am Reaktortank um 180° versetzten
Schwingwegaufnehmern finden sich die meisten der beobachteten Resonanzstellen
wieder (Abb. 7). Die dabei auBerdem beobachtete Phase von 180° deutet auf
eine gleichmiBige Horizontalbewegung des Reaktortanks in diesem Frequenzbe-
reich hin, Ein Vergleich von Messungen bei verschiedenen Leistungen bzw.
Kihlmitteldurchsitzen ergibt, daB sich die Charakteristik der spektralen
Kreuzleistungsdichte nicht veridndert, jedoch eine Verschiebung der Resonaz-

stellen stattfindet (Abb. 7).

AuBerdem wurde eine deutliche Korrelation der Vibrationen mit dem Neutronen-
fluB und dem Kiihlmitteldurchfluf8 im Primirkreislauf beobachtet (Abb, 8 und 9),
wobei die KiihlmitteldurchfluBschwankungen des einen Primirkreislaufes stidr-

ker mit dem Neutromenflu8 und den mechanischen Vibrationen korreliert sind

als die des anderen. Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit theoretischen Modellen

wird zur Zeit durchgefiihrt,



124-10

Weitere Analysen der bisherigen Daten, vor allem unter Einbeziehung von
Kreuzkorrelationen mit den Kiihlmitteltemperaturschwankungen, sollen die

bisherigen Informationen erginzen.

Von kiinftigen Messungen mit einer erweiterten Apparatur, insbesondere
mit den In—Core-Detektoren, werden noch aufschluBreichere Daten erwartet.
Die vorgesehene Automatisierung der Rauschmessungen soll deren kontinuier-

lichen Vergleich mit anderen Reaktorparametern ermSglichen.
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125 AUSWIRKUNG VON REAKTORSTORFALLEN AUF DIE UMWELT; AKTIVITATSFREISETZUNG

1252 Versuche zum Natriumbrand

Ermittlung der Natriumoxid-Aerosolerzeugungs— und Ablagerungsraten*

(L. Bshm, S. Jordan, W. Schikarski, IASR/RPU)

Einleitung

Das MeBprogramm und die MeBanordnung des Natriumbrand- und Schwebstoffilter

)

(NABRAUS)~Programmes wurden an anderer Stelle*’ ausfithrlich besprochen,

Hier soll i{iber weiterfiihrende Messungen und iiber eine theoretische Deutung

der MeBergebnisse berichtet werden.

MeBergebnisse

1) Es wurden Brinde bei 4 Sauerstoffkonzentrationen 0,8 7, 10 7, 21 Z und
43 Z 02 und relativen Feuchten um 50 7 mit je 2000 g Natrium durchge-
fihrt, In allen Fillen ergab sich qualitativ derselbe Aerosolmassenkon-
zentrationsverlauf von Natriumoxid mit der Zeit, wie Abbildung 1 zeigt.
Man erkennt ein ausgeprigtes Maximum der Aerosolkonzentration und einen
darauffolgenden monotonen Abfall der Konzentration. Auch die Lage der
Kurven zueinander ist interessant. Die Kurve, die zur Anfangssauerstoff-
konzentration von 43 7 gehdrt, verliuft am tiefsten, iiber ihr liegen

in der Reihenfolge abnehmender 02—Konzentration die 3 anderen Kurven.

2) Aus dem zeitlichen Verlauf der Sauerstoffabnahme wihrend des Brandes in
einem abgeschlossenen Gefd#f kann man die Oxidationsrate bestimmen. In
Abbildung 2 ist fiir drei Sauerstoffanfangskonzentrationen, 0,8, 21 und
43 7, der Brandverlauf aufgetragen. Die Steigung der Kurven ist ein

MaB fiir die Oxidationsrate Q. Vergleicht man den zeitlichen Verlauf von

+)Beitrag zum 3, Vierteljahresbericht 1972 des PSB,KFK-1272/3



3)

4)

5)

125=-2

Natriumoxidaerosolmassen—-Konzentration Cy und Oxidationsrate Q, siehe
dazu Abb. 3, dann erkennt man, daB der Zeitpumkt maximaler Oxidations-

rate etwa mit dem des Massenkonzentrationsmaximums Ubereinstimmt.

Der EinfluB der Feuchte im Kessel auf die Aerosolbildung wurde quanti-

tativ untersucht (Abb. 4).

Es wurden zwei Versuche mit je 250 g Natrium bei 21 7% Sauerstoff und
bei 28 bzw. 80 7% rel. Feuchte durchgefiihrt. Die Aerosolkonzentration
bei 80 7 rel. Feuchte war iiber den gesamten MeBzeitraum kleiner als

bei 28 7 rel. Feuchte.

In der Tabéllé 1, Abb. 5,>wurden die von uns gemessenen Aerosolerzeugungs-—
raten eingetragen. Parameter sind die Sauerstoffkonzentration,‘Brand-
fliche und die Branddauer. '

Wir fanden, daB die Aerosolerzeugungsrate fast unabhangig von der Brand-

fliche ist und mit der Sauerstoffkonzentration deutlich zunimmt.

Bereits einfache physikalische Annahmen geniigen, um unsere experimen-

tellen Ergebnisse zu deuten:

Dazu unterteilt man den gesamten Konzentrationsverlauf in zwei zeit-

lich aneinandergrenzende Bereiche.
' a) Im 1. Bereich soll eine zeitlicheverinderliche Aerosolerzeugung
_und eine thermophoretische Abscheidung bis zum Brandende statt-

finden.

b) Im 2. Bereich soll die Aerosoierzeugung zZu Ende4sein, aber es sol-

len Thermophorese und Sedimentation die Abscheidung der Aerosole weiterhin

bestimmen.

Die Abb. 6 zeigt einen Versuch bei 21 % 0, und 30 Z rel. Feuchte. Die ge-
strichelte Kurve gibt das Experiment wieder, die ausgezogene Kurve erhilt
man aus der Rechnung. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen

modelltheoretischer Rechnung und dem Experiment.
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SchiuBfolgerungen aus den bisherigen Ergebnissen

Die Aerosolerzeugungsraten sind im Bereich der experimentellen

1)

Grenzen fast unabhingig von der Brandfliche, aber deutlich pro-
portional der Sauerstoffkonzentration.

2) Die maximalen Massenkonzentrationen bei grofien und kleinen Sauer-
stoffkonzentrationen liegen etwa bei 1 -10 g/m3. Im mittleren
Konzentrationsbereich (15 - 35 Z 02) kdnnen hdhere Werte (10 -

40 g/m3) auftreten.

3) Es gibt nur einen geringen Einflu8 der Feuchte. Eine hohe rel. Feuchte
hat eine geringere luftgetragene Natriumoxidaerosolkonzentration zur
Folge, als eine kleinere rel. Feuchte.

4) Mit Hilfe einfacher Modellvorstellungen (also der physikalischen
Einzelprozesse, wie Aeroéolerzeugung, Thermophorese und einer die
Koagulation beriicksichtigenden Sedimentation) kann man sich den
Massenkonzentrationsverlauf erkliren.

Verbffentlichung:

L. Béhm, S. Jordan, W. Schikarski,

Aerosolverhalten bei Natriumbrinden im SNR-Containment,

Reaktortagung 1973, Karlsruhe
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Abb. 3

Zusammenhang zwischen Aerosolmassenkonzentrationen u.Oxidationsrate
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Abb. 5

O2- Konzen- | Brandflache | Branddauer | Luftgetragene | Aerosolerzeugungs -
tration Natriummenge
[%] [cm2] [min] [g] [ﬁ%‘ﬁa :192"_“;' ]
0.8 3080 60 464 0.0025 1.5
2 392 62 107 0.004 2.4
10 864 6 135 0.014 8.4
14 935 4 149 0.036 22
21 758 6 135 0.029 18
21 4770 -ll. 1194 0.018 A
43 2110 8 800 0.048 29

8-6¢1
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126 NA-TECHNOLOGIE~VERSUCHE

1262 Untersuchungen von Reaktorbauteilen

1262,2 Betriebsverhalten von WéilzlagernF
(K. Kleefeldt, IRE) (zuletzt berichtet in KFK 1272/3)

Die Versuchsvorbereitungen hierzu sind mit der Erprobung der Vorrichtung
in der NABEA abgeschlossen worden, so daB die 1. Phase, Grundsatzversuche
zur Werkstoffauswahl, nach Auslieferung der ersten Priiflager aus Sonder-

werkstoffen voraussichtlich im Mai 1973 beginnen kannm.

Der Probebetrieb bestand aus den Versuchen 0.1 und 0.2 mit Kugellagern
aus gewﬁhnlichgm Widlzlagerstahl, wobei die fiir die 1, Phase definierten
Standardbetriebsbedingﬁhgen (400 °c Na~Temperatur, 800 kp Axiallast,

200 m:i.nmi Drehzahl, 100 h Laufzeit) angestrebt wurden, Im Versuch 0.1
wurde eines der vier eingesetzten Lager bereits nach 6000 Umdrehungen bei
einer Axiallast von 430 kp so stark beschidigt, daB der Versuch abgebro—
chen werden muSSite. Die vorliufigen Nachuntersuchungen zeigten starke Auf-
ravhungen und Materialaufschiebungen auf den Laufflichen, die vermutlich
in kurzer Zeit zum villigen Festfressen des Lagers gefiihrt hitten. Die
iibrigen Lager waren hingegen nur schwach aufgerauht und zeigten ein Reib-
moment von 6-8 kpcm (gegeniiber ca. 4 kpcm in O1/Fett bzw. ca. 1| kpem in
Wasser). Ihr Zustand war noch als gut zu bezeichmen. Wegen dieses schnellen
Ausfalls eines Lagers wurde im Versuch 0.2 abweichend von den Standardbe-
dingungen eine Axiallast von nur ca, 100 kp aufgebracht. Der Versuch lief
iiber 100 h einwandfrei ohne Anzeichen einer Erhdhung des Reibmomentes,
welches aufgrund der Messung weniger als 0,5 kpcm betrug. Der VerschleiB

war hingegen unzulidssig stark.

Diese Vorversuche haben die Erwartung bestitigt, daB Widlzlagerstdhle fiir

eine Anwendung in Natrium unbrauchbar sind. Sie haben andererseits gezeigt,
daB die Versuchsvorrichtung fiir die geplante Auigab;)geeignet erscheint,
wenngleich sich zwei VerbesserungsmaBnahmen als zweckmifig erwiesen haben:

(1) Eine Schwingungsdimpfung des Reibmomentaufnehmers und (2) der Einbau einer
Probenentnahmevorrichtung zur Uberwachung des Oxidgehaltes im Na, deren

Bedeutung in letzter Zeit bei Reib= und VerschleiBuntersuchungen deutlich

+)d.h. Grundsatzversuche mit Sonderwerkstoffen anstelle gewdhnlicher
Wilzlagerstdhle
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geworden ist. Beide Verbesserungen wurden eingeleitet.

Daneben wurde ein Rechenprogramm LAPAS (Lagerpassung)begonnen, das die
Bestimmung der geeigneten Passung zwischen Ring und Gehiuseteil fiir die
hier interessierenden Werkstoffe, Temperaturen, Geometrien unter Beriick-

sichtigung zuldssiger Spannungen und Verformungen erlaubt.

1262.3 Versuche zur Werkstoffpaarung unter Natrium®

1262.31 VerschweiBiversuche
(F. Huber, K. Mattes, IRE)

Der letzte VerschweiBversuch der Versuchsphase III/A ist durchgefiihrt wor-
den. Hierbei wurden Proben mit gedrehter Oberfliche aus den Werkstoffen
Stellit 6, Colmonoy 4, Inconel 718 und !.498] eingesetzt. Die Versuchstem
peratur betrug 380 °C, die AnpreBzeit 72 h und die AnpreSkraft 1100 kp.

Unter diesen Bedingungen verschweiBte keine der eingesetzten Paarungen.

Nach diesem Versuch wurde die Natriumbehilteranlage fiir den Einsatz der
Vorrichtungen fiir die Versuchsphase III/B sowie fiir die Untersuchungen

von Wilzlagern gemi8 Punkt 1262.2 umgebaut,

Mit den VerschweiBuntersuchungen der Phase III/B wird im 2. Quartal 1973

begonnen.

1262.32 VerschleiBuntersuchungen in Natrium
(E. Wild, K.J, Mack, IRB)

Untersuchung des Einflusses der Belastung auf das_Gleitverhalten von Werk-

stoffen_in flissigem Natrium,

Zwischen den Distanzpflastern an den Brennelementen des SNR 300 werden
Pressungen bis 5 kp/mm2 oder dariiber erwartet. Daraus stellte sich die Fra-
ge, in wieweit die bei friiheren Versuchen unter Standardparametern

(oN < 0,8 kp/mmz) ermittelten Reibungsbeiwerte fiir den Originalfall Giiltig-

keit haben.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden in der neuen Teststrecke fiir translato-
risch~oszillierende Bewegung Versuche durchgefiihrt, bei denen unter Konstant-
. . . 2

haltung aller iibrigen Parameter die Belastung bis 150 kp = 6 kp/mm

variiert wurde.
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Konstante Parameter

Bewegung: Oxzillierend; Amplitude + 5 mm
Gleitgeschwindigkeit: 10 mm/min
Natriumtemperatur: 600 °c

02—Geha1t des Na: 10 ppm

Die Belastung wurde nach jeweils 103 mm Gleitweg stufenweise um 10 kp er-
hdht. Nach den in Abb. | aufgetragenen Ergebnissen ist bei Werkstoffen mit
groferer Hirte ein EinfluB8 der Normalbelastung auf die Reibkraft zu er-
kennen. Bei dem warmfesten austenitischen Stahl 1.4961 und der Nickelbasis-
legierung Inconel 718 zeigte sich dagegen eine der Belastung direkt pro-
portionale Reibkraft. Diese Unterschiede werden allgemein mit dem werkstoff-
abhingigen Ubergang vom elastischen zum plastischen Kontakt zwischen den
Mikrospitzen der Kontaktflichen erklidrt. Bei weniger harten Werkstoffen
kann dieser Ubergang bereits zum Zeitpunkt der ersten statischen Belastung
(also vor dem Einsetzen der Relativbewegung) erfolgen, wodurch sich der

lineare Verlauf der Kurven fiir 1.4961 und Inconel erkliren 148t,

In den Versuchseinrichtungen von Interatom, TNO und GfK werden weitere
aufeinander abgestimmte Versuche unter Variation der Natriumtemperatur durch-
gefiihrt, die sich voneinander nur durch die Probengeometrien unterscheiden.
Die Ergebnisse sollen gemeinsam ausgewertet und miteinander verglichen

werden.

Verdffentlichungen:

E. Wild, K.J. Mack
The Friction Characteristics of Steel and Alloys in Liquid Sodium.

Internat. Conf, for Liquid Alkalimetals, Nottingham 4,.-6.4.1973
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1263 Untersuchungen zur thermo- und fluiddynamischen Kernauslegung

1))

1263.1 Bestimmung von Temperaturfeldern in Brennstabbﬁndelgr

Berechnung des_thermischen Einlaufes in_Brennstabbiindeln bei Fliissigmetall-

Bei der Untersuchung des Wirmetransportes in strdmenden Flﬁssigmeﬁallen
wird der thermische Einlauf in der Regel vernachlissigt, Eine solche Ver-
nachlidssigung ist in zahlreichen Féllen, wie z.B. bei lingsdurchstrdmten
Brennstabbiindeln, nicht zuldssig. Die analytische Berechnung des Temperatur-—
feldes im Einlaufbereich ist selbst fiir einfachste Kiihlkanalgeometrien
schwierig und nur mit zahlreichen Vereinfachungen mdglich. Meistens wird
angenommen, daf der Einflu8 des turbulenten Wirmeaustausches im Vergleich
zur molekularen Wdrmeleitung vernachlidssigbar klein ist. Zahlreiche Expe-
rimente haben gezeigt, daB dies bei Strémungen in runden Rohren bis zu
Pe~Zahlen von etwa 600 eine gute Niherung darstellt. Experimentelle
Untersuchungen zur Bestimmung des Massen—~ und Wirmeaustausches zwischen

den Unterkanilen eines natriumgekiihlten Stabbiindels haben ergeben, da8B
dieser Wirmeaustausch um ein Vielfaches grSBer ist, als es bei mblekularer
Wirmeleitung der Fall wire. Hieraus kann geschlossen werden, daf die tur-
bulenten Austauschgrdfen parallel zu den Kanalwinden wesentlich grdfSer sind
als senkrecht zur Wand, Diese Anisotropie hat zwar nur einen geringen Ein-
fluB auf den Wirmetransport von der Wand zum Kiihlmittel. Sie muB jedoch
beriicksichtigt werden bei der Untersuchung des Wirmetransportes zwischen

den einzelnen Unterkanilen.

Vereinfacht wird das Problem durch die vernachldssigbar geringe Temperatur-
abhingigkeit der Stoffgréfeny, cp und v. Hierdurch ist es méglich, die
Geschwindigkeitsverteilung und die turbulenten Austauschgrifen fiir den
Wirmetransport getrennt von der Berechnung des Temperaturfeldes zu be-
stimmen. Mit diesen Vereinfachungen unter zusidtzlicher Vernachldssigung
der axialen Wirmeleitung wurde ein Rechenverfahren zur Bestimmung des
Temperaturfeldes im Einlaufbereich bei Fliissigmetallstrmung entwickelt.

Hierbei kdnnen das Geschwindigkeitsfeld sowie die orts= und richtungsab-

l)Let‘.zl:el.‘ Bericht in KFK 1272/3
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hingigen turbulenten AustauschgrdBen fiir beliebige Kiihlkanalgeometrie bei
beliebigen Anfangs— und Randbedingungen beriicksichtigt werden. So 1li8t
sich z.B. bei der Bestimmung des Temperaturfeldes in einem Stabbiindel die

azimutale Wirmeleitung in den Stdben beriicksichtigen.

Bei dem Rechenverfahren wird ein Koordinatensystem verwendet, das sich
mit der mittleren Kiihlmittelgeschwindigkeit in Strdmungsrichtung bewegt.
Damit 138t sich das Problem sehr einfach mit einem auf der Relaxationstheorie

der Thermodynamik beruhenden Differenzenverfahren 18sen,

1263.2 Untersuchungen im exzentrischen Ringaum*e
(S. Fenyi, IMF; D, Weinberg, IRB)

Aus den experimentellen Untersuchungen im exzentrischen Rimgraum sollen
Temperaturverteilungen sowie turbulente AustauschgrdBen angegeben werden.
Geschieht die Ermittlung der AustauschgrdBen iiber den Temperaturgradienten,
so ist dazu ein Rechenprogramm erforderlich. Hierfiir bietet sich das in
[-1_7 vorgeschlagene und in‘[—2_7 erveiterte Modell an, Fiir einen speziellen
Fall wurden Ergebnisse in [-3_7 mitgeteilt. Ziel der jetzigen Untersuchungen
war es, die Rechenmethode auf den zweidimensionalen Fall des exzentrischen
Ringraums zu erweitern. Diese Geometrie erforderte es, Bipolarkoordinaten

zu benutzen.

Da fiir das zu verwendende nichtlineare Turbulenzmodell nur Differenzehver—‘
fahren in Frage kommen, wurde die Genauigkeit dieser numerischen Methode

fiir den laminaren Fall gepriift, fiir den eine analytische L8sung existiert.

Aus der Literatur ist ein Vergleich [-4_7 zwischen analytischer L8sung und
einer O (hé)-Naherung bekannt. Die numerischen Ergebnisse sind auf zwel
dezimale Stellen vetgllcnen mit der analytischen L3sung genau. Am numerl-
schen Aufwand fir die O (h )~Naherung gemessen 1st die erreichte Genaulgkelt
gering., Mit kaum grSB8erem Aufwand wurde die O (h )Y-Differenzenformel ange-
wendet, die eine vierstellige Ubereinstimmung mit den analytischen We:ten
ergibt (Tab. 1), Die Matrixinversion wird jedoch problematischer. In 1—5_7

wird dazu niher Stellung genommen,

Die Abb, 2 stellt die Geschwindigkeitsverteilung fiir den Fall rl/r2 = 0,500,
e = 0,296 dar.
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Tabelle 1: Geschwindigkeitsverteilung im exz. Ringraum
ri/T5 = 0,500; £=0,2965 v = +T

u (v =+7) analyt.Losung O(h4)-N§herung 0(h6)—N§herung
1.4436 0.0 0.0 0.0
1.3874 0.201027 0.20012 - | 0.201025
1.3312 0.378384 0.37665 0.378390
1.2750 0.528041 0.52557 0.528051
1.2187 0.644523 0.64123 0.644535
1.1625 0.72048% 0.71695 . | 0.720497
1.1063 0.746097 0.74226 | o.746102
1.0500 0.708168 0.70436 | ©.708156
0.9938 0.588883 0.58556 | 0.588843
0.9376 0.363980 0.36180 0.363903
0.8814 0.0 0.0 0.0
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»*
1263.3 Lokale Wérmeiibergangsmessungen an Biindelgeometrien D

(M. Kolodziej, R, Mdller, H, Tschdke, IRB)

Die Konstruktion der Teststrecke fiir Biindel mit beheizten Stiben wurde
einschlie8lich der Einbauten und Instrumentierung in ihrer Grundkonzeption
fertiggestellt., Wesentliches Merkmal der weiterentwickelten Me8anordnung

ist eine Einheit aus drei benachbarten drehbaren Stdben (in der bisherigen
Konzeption waren die drehbaren Stdbe aus konstruktiven Griinden getrennt
voneinander angeordnet), die an beliebiger Stelle im 19~Stabbiindel angeord-
net werden kann und deren Abdichtung nach auBen mittels einer einheitlichen
Gefrierstopfbuchse erfolgt. Diese Anordnung gestattet jetzt u,a. die liicken-
lose Bestimmung der Temperaturprofile derjenigen Stabwandabschnitte, die

einen interessierenden charakteristischen Unterkanal einschlieBen.

1263.4  Untersuchungen zur Kiihlmittelquervermischung in Na-gekiihlten Brenn-

elementen *

(K. Bdtzke, E. Baumgirtner, H,H. Frey, H, Hoffmann, IRB)

Wendelfdrmige Abstandshalter (Wendeldrihte, Wendelrippen) verursachen ent-
lang der Biindelkastenwand eine Drallstrdmung, welche dem Drehsinn der Ab—
standshalter folgt., Der EinfluB8 dieser Drallstrdmung auf die mittleren

Teilkanaltemperaturen im Biindelquerschnitt wurde rechnerisch mit Hilfe von

[-1_7 untersucht. Es ergab sich:

- Temperaturdifferenzen zwischen Teilkanilen im Wandbereich werden durch
die Drallstrdmung abgebaut. Dies gilt insbesondere fiir Wendelrippen-Ab-
standshalter. Der Effekt ist umso grdfer, je geringer die Wendelsteigung

ist.

- Die Drallstrdmung bewirkt im Schieflastfall eine Harmonisierung der Tempe-
raturvariation am Umfang der Kastenwand, Dieser Effekt ist umso wirksamer,
je intensiver kiihleres Fluid in heiBere Zonen gelangt (Abb, 3). Bei glei-
cher Biindellinge und BiindelgrtBe ist die sich einstellende Temperaturdiffe-
renz gegeniiberliegender Bremnelementkastenwinde umso geringer, je kleiner
die Wendelsteigung (Abb. 3a, 3b) und je kleiner das Biindel ist (Abb. 3c).

~ Die maximalen, mittleren Teilkanaltemperaturen im Biindelquerschnitt im
Shieflastfall werden nur dann abgebaut, wenn sie unmittelbar im Bereich

der Kastenwand auftreten.

1)Zuletzt berichtet in KFK 1272/3
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Diese Rechnungen wurden in ersten Schieflastexperimenten an einem partiell
beheizten 61-Stabbiindel mit Spiraldrahtabstandshalter in Natrium-Strdmung

untermauert.

Hierbei wurden die Rechenergebnisse durch Variation des dem Drehsinn der
Abstandshalter folgenden Strdmungsanteils ("EF" gemdB Definition in 1-1_7)
den experimentell ermittelten Kiihlkanal-Mittentemperaturen im Bereich der

Kastenwand zugeordnet.

Um einen Einblick in die kastenwandnahen Strdmungsverhiltnisse zu erhalten,
wird eine Teststrecke erstellt, in welche die fiir die Quervermischungsver-—
suche benutzten Stabblindel eingesetzt werden kdnnen (Abb, 4). Die Biindel

sind in der Teststrecke axial zu verschieben, die richtungsabhingige Stré-

mung im Bereich der Kastenwand visuell zu beobachten.

Literatur

[/ 1./ V. Baumann
MISTRAL-II, Thermohydraulischer Mischstrdmungsalgorithmus
fiir Stabbiindel.

KFK—-1605

1263.5 Entwicklung elektrischer Heizelementeﬂé

1. Erprobung von Heizstdben
(V. Casal, E. Graf, W. Hartmann, G, Hennrich, IRB)

Das Ziel der ersten Entwicklungsstufe ist es, Heizstidbe fiir Sicherheitsexperi-
mente (1233) in fliissigem Natrium zu entwickeln und zu erproben. Sie sollen
mit den duBeren Abmessungen eines Schnell-Briiter-Brennstabes herstellbar

sein und bei max. Natriumtemperaturen von 950 °c Leistungsdichten von 170 w/cm2
ermbglichen. Die geforderte Lebensdauer soll mindestens 10 Stunden betragen

und mindestens 100 Schnellabschaltungen gewdhrleisten,

Die bishetigén Ergebﬁisse der experimentellen Erprobung‘haben gezeigt, daB bei
den geforderten Leistungsdaten mit den entwickelten Heizleitern Standzeiten
von mindestens 30 h mSglich sind bei zusitzlicher 300-maliger schockartiger
Zu- und Abschaltung der Leistung. Bei diesen Zyklen schwankten die Natriumaus-
trittstemperaturen in der Teststrecke zwischen 950 und 650 °C. Abb. 4 zeigt

einen Lingsschliff durch einen derartigen Heizstab,
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Abb.3  Mittlere Kihimitteltemperaturen in den Teilkanalen am Umfang der Kastenwand
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Stromleiter

AuBlendurchmesser 6mm

Abb. 5 Ldngsschliff durch einen elektrischen
Heizstab mit Bornitridisolation.
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2, Heizstabpriifgerit
(K. Hitzig, IRB)

Mit dem Heizstabpriifgerit lassen sich hauptsichlich Fehler des Isolationsma-
terials und an Kontaktstellen ermitteln. Dazu werden die Stdbe einzeln mit
einem sinusfSrmigen Priifstrom bis 80 A beaufschlagt. Ist der Stab fehlerbe-
haftet, so erfolgen kurzzeitige Anderungen seines Widerstandes (im Milli-
sekundenbereich), Die_hierdurch hervorgerufenen Strominderungen werden mit
einer geeigneten Elektronik erfaBt und mit einem Zdhler registriert. Die

Priifung mehrerer 100 Stidbe hat bisher folgendes gezeigt:

1) Alle Stibe zeigen fast ausnahmslos nach ihrer Fertigstellung bei einer
Priifzeit von 1 h bis zu 10 Durchschlige. Hierdurch findet eine gewisse

Regeneration des Stabes statt,

2) Stidbe, die bei einer Priifzeit von wisderum ! h erneut mehrere Durch-
schlige aufweisen, miissen als ungeeignet angesehen werden. Dennoch einge-

baute Stibe haben durchweg eine kurze Lebensdauer erbracht.

3) Stibe, die von Anfang an mehr als 10 Durchschlige/h aufweisen, sollten

nicht eingesetzt werden,

4) Dieses Verhalten gilt sowohl fiir Stibe mit Magnesiumoxid als auch mit

Bornitridisolation,

Insgesamt wurden fiir folgende Versuche einzelne oder mehrere Heizstdbe ge-

testet:

Korrosionsversuche, Natrium (1141,1, 1141,2)
Korrosionsversuche, Dampf (1142.2)
Heizstabentwicklung (1263,.5)
Siedeversuche, IRE (1233,4)

Bestrahlte Heizstibe der Fa, Interatom

3. Sicherheitssystem
(K. Hitzig, IRB)

Zur Uberwachung des Betriebszustandes einzelner Heizst#be oder von Heizstab-
gruppen wurde ein Sicherheitssystem zur Schnellabschaltung der elektrischen
Stromversorgung entwickelt und gebaut. Hauptziel dieser Entwicklung war es,
zu gewihrleisten, daB bei auftretenden Defekten ein Abbrennen bzw. Abschmel-
zen des Heizstabes und damit eine Beschiddigung der gesamten Teststrecke ver-

mieden wird. Dies wurde auf folgende Weise realisiert:
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Der einem Heizstab zugefiihrte Stom liefert iiber einen Shunt eines der mdg-
lichen Uberwachungssignale. Die Signale eines oder mehrerer Heizstibe werden
nach ihrer Gleichrichtung und Verstirkung auf Odereinginge des Sicherheits-
systems geschaltet. Uberschreitet der grdSte anstehende Istwert den an einem
Digitalpotentiometer eingestellten Grenzwert, so fiihrt dies zu einem Ab-

schaltsignal.

Weitere mSgliche Ulberwachungssignale sind der Durchfluss, oder beispielswei-
se der HShenstand einer Fliissigkeit. Man erhidlt auch hier Abschaltsignale,
sobald ein vorgewidhlter Grenzwert unterschritten wird. Durch eine entspre~
chend ausgelegte Elektronik konnte die Zeit vom Beginn der Uberschreitung
eines vorgegebenen Grenzwertes bis zum Anstehen des Abschaltsignals unter

0,5 ms gehalten werden. Dieses Abschaltsignal wirkt bei einer Stromversorgung
mit Thyristoren und Transduktoren direkt auf deren Ansteuerung. Damit
erreicht man Gesamtabschaltzeiten unter 10 ms, Bei Gleichstromversorgung
wirkt das Abschaltsignal auf einen Schnellschalter, dessen Abschaltzeit

von der Industrie mit etwa 5 ms angegeben wird,

Um noch kiirzere Abschaltzeiten zu erreichen, wurde ein Thyristorschalter
entwickelt und gebaut. Der fertiggestellte Prototyp erlaubt es, Gleich-

strome bis etwa 250 A in einer Zeit von weniger als | ms abzuschalten.

Folgende Priifstinde wurden bereits mit entsprechenden Anlagen ausgeriistet

oder sind im Bau:

Korrosionskreislauf (HTP), Natrium (1141,1, 1141,2)
Korrosionskreislauf (HKW), Dampf (1142,2)
Heizleiterpriifstand (1263.5)

Versuchskreislauf, Interatom

1264 Hydraulische Untersuchungen am SNR—300-Absorber¥
(K, Marten, IRB)

Die im IV. Quartal 72 durchgefiihrten Versuche zur Interpretation der Druck-

verlustbeiwerte des Absorber-Biindels wurden durch einen weiteren Versuch er-
gdnzt. Bei den bisherigen Betrachtungen war davon ausgegangen worden, da8 in
dem Spalt zwischen Fiillstdben und Biindelhiillrohr der Durchsatz dem Fldchen-

anteil entspricht. Bei einer mittleren Spaltbreite von 0,21 mm ist der

Flichenanteil am freien Biindelquerschnitt 6,5%, der anteilige Durchsatz bei
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- max. Druckverlust aber nur .1,4% des Biindeldurchsatzes. Da der Anteil am
 Biindeldurchsatz verndchldssigbar klein ist, wurden die Druckverlustbeiwerte
ohne Berﬁcksichtigung der Spaltfliche berechnet, Die so ermittelten Werte
weichen max. 3% von den an einem 19-Stabbiindel héxagonaler Anordnung

(p/d = 1,125, H = 600 mm) ermittelten Werten ab. Im Berichtszeitraum wurden
bei 4 Biindelpositionen (Abb. 6) und konzentrischem Ringraum die Durchsatzver-
teilungen zwischen Biindel und Ringraum sowie der Gesamtdruckverlust des
Absorbers in Abhingigkeit vom Gesamtdurchsatz gemessen, Bei den verschiede-
nen Biindelpositionen strémte einmal der Gesamtdurchsatz durch die oberen
Durchbriiche (5.1; 4.1; 3.1; 2.1) und das andere Mal durch die unteren

(5.2; 4.2; 3.2; 2.2). Das Ergebnis dieser Untersuchungen kann wie folgt
zusammengefaft werden (Abb. 7):

. - - 2
: 1.) Es besteht die Abhdngigkeit: Apges Vges °

Die Bandbreite von Apges fiir alle Biindelpositionen liegt bei + 10Z.

2.) 1In der untersten Biindelposition 5 (voll eingefahrenes Biindel) ist der
das Biindel durchstrdmende Anteil am Gesamtdurchsatz im Mittel 15%, wih-
rend bei den Biindelpositionen 4, 3 und 2 der Anteil im Mittel 307 be-
trigt. Der hdhere Biindelanteil ist durch die Drosselwirkung der Ver-
bindungsstelle von Zentrier— und Filhrungsrohr im Ringraum zu erkliren.
Dié ansteigende Tendenz des Biindelanteils am Gesamtdurchsatz mit
zunehmendem Gesamtdﬁrchsatz ist mit den unierschiedlichén Abhidngig-
keiten der Reibungsbeiwerte vom Durchsatz fiir Biindel und Ringraum zu

erkliren.
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Wenn obere Durchbriiche offen {5.1:41;31.21) sind untere geschlossen und umgekehrt !

Abb.6 Absorbermodell - Schema



12619

Pasition

_ 31;32;51 7
3 : '

7
/,..1

+104 10°
Y/ |
¥ /) .

I, / '
/ iy

Apges‘

) : b+
[kg/m‘] T / 1
21,22 AL S

w4177 L.
IBPTVES casl

|=
{ue]

-
[v-]
@
©

-2 y, 7
I Ml
—’-”—’——_
§1:52 — ol
+103 Wi
L g L .
10° L8 7 19’
| ] N WS S R B . 5
- VQes [t/s]

Abb. 7 Gesamtdruckverlust und Durchsatzverteilung

in Abhingigkeit vom Gesamtdurchsatz und den Biindelpositionen
(Wassertemperatur 80°C)






127-1

127. THERMO- UND HYDRODYNAMISCHE VERSUCHE MIT GASFORMIGEN MEDIEN

1271 Grundlagenexperimente zum Impuls- und Wérmetransport in Stabbiindeln

Druckverlust in konzentrischen Ringspalten mit kleinen Durch-

+)

messerverhéltnissen (K. Rehme, INR)

Filir einen Reynoldszahl-Bereich von Re = 2.1oh bis 2.105 wurden der
Druckverlust, die Schubspannungs— und die Geschwindigkeitsverteilung
in der Strémung an drei verschiedenen Ringspalten mit den Durch-
messerverhdltnissen a = 0.02; 0.0l und 0.1 untersucht. Hier wird

iiber die Druckverlustmessungen berichtet.

1. Versuchsanlage

Die Versuche wurden an einem offenen Luftversuchsstand durchge-
fihrt. Ein GHH-Schraubenverdichter liefert 0.33 Kg/s Luft mit einem
Druck von U4 bar. Uber einen Luftkilhler, der eine Temperaturregelung
der Luft gestattet und einen Wasserabscheider gelangt die Luft in
eine BlendenmeBstrecke. Von dort tritt die Luft iiber ein Filter, in
dem Partikel grdRer als 1 Mikron ausgeschieden werden und einen
Schalldémpfer in die Teststrecke ein. Am Eintritt zu dieser Test-
strecke liegt ein Strdémungsgleichrichter, der im wesentlichen sus
einer Lochplatte und einem Drallzerstdrer in Form paralleler

Réhrchen besteht.

Die eigentliche Teststrecke besteht aus einem vertikal angeordneten
gezogenen Kreisrohrkanal aus Messing mit einem Innendurchmesser von
d2 = 99,97 mm und einer Lénge von T500 mm. Die gesamte Lénge ist aus
drei Schiissen von je 2500 mm zusemmengesetzt. Dieser Kanal wurde
vorher zu Messungen im Kreisrohr benutzt /1/.

In diesen Kanal wurde im Falle des Durchmesserverhdltnisses a = 0.1

ein gezogener Edelstahlstab von d, = 9.98 mm Durchmesser eingebracht.

*) Letzter Bericht: KFK 1272/3
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Dieser Stab war ebenso wie das AuBenrohr aus drei Teilen von Jje
2500 mm zusammengesetzt. AuBer an den Positionen am Ein~ und Aus-
tritt wurde der Stab durch zwei Abstandshalter in den Ebenen, wo
AuBenrohr und Stab unterbrochen waren, in einer konzentrischen
Lage fixiert. Am Austritt ist eine Erweiterung auf d = 140 mm
angebracht, auf der sich der Abstandshalter etwa 60 mm nach dem
Austritt befindet. Dieser Abstandshalter ist so gefertigt worden,
daB sich die Stege verschieben lassen. Dadurch kann eine genaue
konzentrische Lage der Kernrohre eingestellt werden. Ausgemessen
wird die konzentrische Lage durch einen Abtaster, wobei iiber
elektrischen Kontakt der Abstand auf o.01 mm genau bestimmt werden

kann.

Als Abstandshalter wurden Stege von 1o mm Linge verwendet, die auf
der der Strdémung zugewandten Seite gut abgerundet waren und strom—
abwérts spitz zuliefen. Zunéchst wurden Abstandshalter mit drei

um 120° versetzten Stegen mit einer Wandstirke von s = 0.5 mm

verwendet, damit die Strdmung mbéglichst wenig gestdrt wird.

An den MeBergebnissen der Geschwindigkeits— und Turbulenzverteilung
suf zwei zueinander senkrechten Radien zeigte sich dann, daB die
Strémung noch sehr stark durch die Abstandshalter beeinfluBt war,
obwohl die MeBebene 25 Durchmesser des Aufenrohres nach dem letzten
Abstandshalter lag. Daher wurden die Abstandshalter ge&ndert, und
zwar wurden vier um 90o versetzte Stege verwendet, wodurch auf den
beiden zueinander senkrechten Radien keine Unterschiede in der
Geschwindigkeits— und Turbulenzverteilung mehr festgestellt werden
konnten, Diese Symmetrie wurde allerdings durch den Abstandshalter
erzwungen, die Stdrungen der Geschwindigkeits- und Turbulenzver-
teilung konnten dadurch natiirlich nicht beseitigt werden. Leider
war es im Falle des 10 mm—Kernstabes nicht mbglich, ohne Abstands-

halter iiber die gesamte Linge von T500 mm auszukommen.

Fiir die Durchmesserverhéltnisse a = 0.02 bzw. 0.0l wurden Aluminium-

dréhte von d1 = 1,98 mm bzw. 3.96 mm Durchmesser als Kern verwendet.

Diese Drihte wurden am Eintritt und Austritt durch je einen Abstands-
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halter mit verstéirkten Stegen von s = 2.5 mm Dicke fixiert. Uber die
gesamte Rohrlénge war kein weiterer Abstandshalter angebracht, so

daB sich bis zur MeRebene am Austritt die Strdmungsverteilung iiber

75 AuBenrohrdurchmesser ausbilden konnte. Dies wurde dadurch erreicht,
daB der Draht gespannt und durch eine Feder im Abstandshalter am

Eintritt stets unter Spannung gehalten wurde.

2, Auswertung und Ergebnisgse

Der Druckverlustbeiwert A ist definiert zu

A = Ap/AL (1)

3252
2 m

mit ﬁm als der iiber den Strdmungsquerschnitt gemittelten Strdmungs-
geschwindigkeit, Pp als der Dichte der feuchten Luft und mit dem

Druckgradienten Ap/AL.

Die Reynoldszahl errechnet sich liber die Beziehung

b
re = L8 (2)

wobei n die dynamische Viskosit&t und
a =4, ~-4d (3)

den hydraulischen Durchmesser bezeichnet.

Der Druckverlust in den drei untersuchten Ringspalten wurde fiir eine
MeBlénge von L = 2106 mm bestimmt. Die daraus ermittelten Druckver-
lustbeiwerte sind in Abb. 1 iiber der Reynoldszahl dargestellt. Zum
Vergleich wurde das Reibungsgesetz fiir Kreisrohre nach MAUBACH /2/

= 2,035 Lg Re VA - 0.989 (4)

S
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miteingetragen. Aus den gemessenen Druckverlustbeiwerten ergeben

sich folgende SchluBfolgerungen:

1)

2)

3)

k)

In séhr guterlﬁbereinstiﬁmung ﬁit derlthebretisch ermittelfen
Abhingigkeit, wie sie von EIFLER /3/, TIEDT /4/, MAUBACH /5/
und QUARMBY /6/ angegebén wurde, steigen die Druckverlustbei-
werte ﬁit wachsendem Durchmesserverhéltnis leicht an. Dabei
fallen die MeBergebnisse fiir a = 0.02 bei Re ~ 105 mit den
Kreisrohrwerten nach Gl. (4) zusammen und liegen fiir « = o.ok

etwa 1.7 % und fiir a = 0.1 etwa 4 % h3her als die Kreisrohrwerte.

Die SchluBfolgerung von LAWN und ELLIOTT /7/, daR die Druckver-
lustbeiwerte fiir parallele Platten etwa 5 % liber den Kreisrohr-
werten liegt, ist offenbar richtig, besonders wenn man auch die
theoretischen Aussagen dazu beriicksichtigt. Die weitere SchluB-
folgerung von LAWN und ELLIOTT, daR dieser Grenzwert mit
wachsendem Durchmesserverhdltnis von oben erreicht wird, wird
durch die neuen MeBergebnisse nicht bestdtigt. Die MeBergebnisse
von LAWN und ELLIOTT fiir den Ringspalt mit einem Durchmesserver-
héltnis von o = 0.088, die etwa 8.5 % iliber den Kreisrohrwerten
liegen, sind offensichtlich fehlerhaft.

Wie mehrfach theoretisch gezeigt werden konnte /3,4,5/ steigt
der Druckverlustbeiwert ausgehend von den Kreisrohrwerten
rasch auf einen Wert nahe am Wert fiir parallele Platten an

und #ndert sich fiir einen groBen Bereich von Durchmesserver-
héltnissen praktisch nicht mehr. Dieses Verhalten wird durch
die experimentellen Ergebnisse von BRIGHTON /8,9/, JONSSON /1o/
und QUARMBY /11/ bestdtigt, wobei die BRIGHTON'schen MeB-
ergebnisse allerdings mit 8 - 15 % {iber den Rohrwerten recht

hoch liegen.

Ein Verlauf des Druckverlustbeiwertes liber dem Durchmesser-
verh&ltnis mit einem Maximum bei a = 0.6, wie von BARTHELS /12/
festgestellt wurde, trifft daher ebenso wenig zu wie eine Ab-
nahme des Druckverlustbeiwertes mit steigendem Durchmesserver-
héltnis, die in der Gleichung von DAVIS /13/ enthalten ist. Die
kiirzlich verdffentlichten MeBergebnisse von BALL und AZER /1k/,
die bis zu 30 % iiber den Kreisrohrwerten liegen, sind daher fir

glatte Ringspalte mit Sicherheit falsch.
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128 ENTWURFSSTUDIEN FUR GAS~ UND DAMPFGEKUHLTE BRUTREAKTOREN

1285 Studien zu dampfgekiihlten schnellen Reaktoren ¢
(Zusammengestellt von F, Erbacher, IRB und G.Lill, AEG)

Im Berichtszeitraum standen die hypothetischen StS8rfille weiterhin im
Mittelpunkt der Untersuchungen. Eine vom PSB veranlasste und von Inter-
atom erarbeitete Stellungnahme zu den Sicherheitsuntersuchungen fiir
dampf- und gasgekiihlte schnelle Reaktoren, die alle von den Genehmigungs-
behSrden als konzeptentscheidend angesehenenFragenstellungen aufzeigen

soll, ergab ein recht positives Bild fiir den DSR.

Das Programm zur Berechnung der Vorginge bei hypothetischen Kiihlmittel-
verlustunfillen wurde weiter ausgetestet, Die Erstellung eines Programms

zur Beschreibung der Notkiihlphase wurde weitergefiihrt,

Die Ermittlung des Volumendurchsatzes durch den Kern nach dem Bruch einer
HeiBdampfleitung ergab einen nahezu konstanten Verlauf wihrend des einige
Minuten dauernden Abbaus des Kiihlmitteldrucks im DruckgefiB. Nach er-

folgter Schnellabschaltung ist damit eine ausreichende Kiihlung der Brenn-
elemente wihrend der ersten Zeit der Nachwirmephase gewihrleistet, kriti-
sche Hilllrohrtemperaturen werden nicht erreicht, Im Rahmen dieser Unter-
suchungen erwies es sich als erforderlich, die Auslegung der Dampfgeblise

zu iiberarbeiten und die Kennlinienfelder neu zu ermitteln,

Unter realistischeren Annahmen iiber Plutonium und Spaltproduktaufbau im
axialen Brutmantel wurde die Reaktivitdtszunahme des Kerns beim partiellen

Fluten neu berechnet. Es ergaben sich glinstigere Resultate.

Zu den Betriebsvorgingen Lenzen und Fluten wurden umfangreiche Parameter-
rechnungen mit dem Ziel durchgefiihrt, evtl., vorhandene kritische Zustinde
aufzufinden. - Das DSR-Druckabbausystem wurde entsprechend der neuen SWR-
Konzeption abgeindert, - Ein weiterer Bearbeitungspunkt war der Spannungs-—
aufbau im ReaktordruckgefiB bei schnellen Drucktransienten. - Zum Verhalten
des niedergeschmolzenen Kerns wurden nukleare und thermodynamische Rechnun-—

gen durchgefiihrt.
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Die vom IRE erstellte statistische HeiBkanalanalyse - parallel fiir Gas-

und Dampfkiihlung Schneller Briiter = hatte fiir den DSR eine Reihe von
Eingangsdaten verwendet,die nach heutigem Wissen nicht mehr realistisch
sind. Um die Vergleichbarkeit der HeiBkanalfaktoren sicherzustellen,

wurden inzwischen genauer bekannte DSR-Daten fiir eine weitere HeiBkanalrech-

nung in einer neuen Datenliste zusammengestellt.

Der zweite Halbjahresbericht 1972 wurde fertiggestellt,
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~

Beitrige zum Teilprojekt 129 (Entwurfsstudien zu natriumge-
kiihlten Brutreaktoren) erscheinen voraussichtlich im

nichsten PSB-Vierteljahresbericht.
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