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Zusammenfassung

Der Bericht beschreibt Arbeiten des 3. Vierteljahres l973; die im Rahmen
des Projektes Schneller Briiter (PSB) bei der Gesellschaft filir Kernfor-

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

Als einige der wesentlichsten Ergebnisse aus den Teilprojekten seien genannt:

Brennstab—_und Materialentwicklung:

Als Hauptprobleme der Brennstabtechnologie erschinen die chemische und die
mechanische Wechselwirkung zwischen Bremnstoff und Hiille sowie das Hiillma-

terialschwellen.

- Nach éxperimehtellén Daten der innenkdrrosion hingt die Korrosionstiefe
der Hiillrohre infolge der chemischen Einwirkung von Bremnstoff und Spaltpro-
dukten nur schwach vom Abbrand, aber stark von der Temperatur und vom Ver-

hidltnis Sauerstoff/Metall des Brennstoffs ab.

- Die mechanische Wechéelwirkung zwischen 0xidbrennétoff'und Hiille ist in
erster Linie durch deﬁ instéfionéreﬁ Teil der Bestrahlungsgeschichte (Zyklen,
Lastdnderungen) béstimmt, weniger dagegenvdurch den Brennstoffschwelldruck
und Spaltgasdruck. Das Rechenprogramm PAUK ergibt gute Ubereinstimmung mit

den Versuchsergebnissen.

~ Untersuchung des Porenwachstums unter Bestrahlung hat gezeigt, daf die fir:
den SNR 300 in Betracht gezogenen Hiillmaterialien im 15sungsgegliihten Zustand
im Bereich 450-500 °C #hnlich wie der in den USA ausgewdhlte Stahl schwellen.
Das zweite Maximum der Durchmesserinderung, das bei bestrahlten St#ben beob-

achtet wurde, ist anscheinend nicht auf Porenwachstum zurilickzufiihren. Eine

Verringerung des Schwellens wird von Kaltverformung der Werkstoffe erwartet.

Bei der Karbidbrennstoffentwicklung wird eine Intensivierung der F+E Arbeiten
angestrebt. Die Griinde hierfiir werden in dem Bericht im Zusammenhang mit der
Mglichkeit dargelegt, bei der Markteinfiihrung schneller Briiter die kosten-

optimale Strategie und die Populationsstrategie zur Konvergenz zu bringen.



Physik:

Im Rahmen der SNR—-300-Nachbildungen wird iiber zus#tzliche Messungen des Kon—
trollstabeinflusses auf die Leistungsverteilung in der Anordnung SNEAK-9A-2

berichtet.

Wirkungsquerschnittsmessungen am Van-de-Graaff-Beschleuniger ergaben vor allem
Resonanzparameter von Co-59. Der Gruppensatz KFK INR wurde durch Nachrechnung

einiger Reaktivititswerte fiir SNEAK~5C iiberpriift.

Ein zweidimensionales Removal-Diffusions—Abschirmprogramm wurde verfiigbar ge-

macht.

Sicherheit_und Technologie:

Simulationsversuche am FR2 zur Untersuchung von Nachweismethoden der durch
Na-Sieden hervorgerufenen Reaktivitdtsstdrungen werden im Hinblick auf mdg—

liche SNR-Anwendung analysiert.

Neutronendetektoren zur Kerniiberwachung werden ebenfalls im FR2 erprobt;
Versuche in der KNK sind in Vorbereitung. Ferner wird iiber Messungen in der
KNK berichtet, die dem EinfluB des primiiren Kiihlmitteldurchsatzes auf die

Rauschspektren von Reaktortankbewegungen und NeutronenfluB gelten.

Zum Verhalten von Faser— und Sandbettfiltern gegeniiber Natrium bzw. Natrium-—

oxid—Aerosolen liegen erste Versuchsergebnisse vor.

Zwischenergebnisse der fluiddynamischen Erprobung von Absorberstabbiindeln liegen
vor. Sie betreffen u.a. den Natriumdurchsatz im Biindel relativ zum Gesamt-

durchsatz und den Aufschwimmpunkt.

An einem Luftkreislauf wurde im Hinblick auf Brennelemente gasgekiihlter Briiter
gezeigt, daR nicht nur bei glatten, sondern auch bei rauhen Rohren keine

hot spots unter Abstandshaltern zu erwarten sind.

Dieser Bericht wurde zusammengestellt von R. Hiiper.



Summary

This report is a description of activities performed within the framework
of the Fast Breeder Project (PSB) with Gesellschaft fiir Kernforschung mbH,

Karlsruhe, or on behalf of it in the period covering the 3rd quarter of 1973.

The major results derived from the sub-projects include:

Fuel Rod_and_Materials_Development

The main problems in fuel rod technology turn out to be the chemical and
mechanical interactions between the fuel and the cladding as well as cladding

material swelling.

- According to experimental data on internal corrosion, the corrosion depth
of the cladding tubes due to the chemical attack by the fuel and fission
products, depends only slightly on the burnup; but to a strong degree on

the temperature and the oxygen/metal ratio in the fuel.

- The mechanical interaction between dxide fuel and cladding is predominantly
determined by the unsteady part of the irradiétion history (cycles, load
cycling) and 1es§ determined by the fuel swelling pressure and the fission
gas pressure, The computing prégram PAUK yields goéd‘égréEment with the

experimental results.

- The investigation into void growth under irradiation has shown that the
cladding materials considered for SNR 300" in the solution—annealed state have
a swelling behavior between 450 and 500 °c resembling that of the cladding
steel selected in the United States. The second maximum of change in diameter,
which was observed with irradiated rods, does not seem to be attributable to
void growth. It is expected that swelling decreases as a result of material

cold working.

Increased efforts will be devoted to r & d work in the field of carbide fuel
development. The reasons given in the report are related to the possibility
of converging the cost optimum strategy and the population strategy when

introducing fast breeders on the market.



Within the framework of SNR 300 mockups additional measurements are reported
concerning the influence of the control rodson the power distribution in

the SNEAK-9A-2 assembly.

Cross—section measurements performed at the Van—de—Graaff accelerator yielded
especially resonance parameters of Co-59. The group set KFK INR was checked

by verification of some reactivity values of SNEAK-5C.

A two-dimensional removal diffusion shielding program was made available.

Safety and Technology

Simulation experiments carried out at FR2 to study the methods of detection
of reactivity disturbances caused by sodium boiling are being analyzed with

a view to possible application in SNR 300.

Neutron detectors for core monitoring are also tested in FR2, experiments to
be performed in KNK are being prepared. Furthermore, measurements in KNK are
reported which are related to the influence of the primary coolant throughpuf

on the noise spectra of reactor tank movements and the neutron flux.

Preliminary test results are available on the behavior of fibre and sandbed

filters with respect to sodium and sodium oxide aerosols, respectively.

Intermediate results have been obtained of fluid-dynamic testing of absorber
rod bundles. These are, among others, data on sodium throughput in the bundle

relative to the total throughput as well as on the point of levitation.

It was demonstrated for an air circuit that with respect to fuel elements of
gas—cooled breeders hot spots are not to be anticipated below spacers in

smooth and in roughened tubes,

This report has been prepared by R. Hiiper.



Erlduterungen

Die Einzelbeitridge sind durch #, F und/oder G gekennzeichnet, je nachdem
ob sie vorwiegend dem BauzugehSrigen F+E Programm des SNR 300, dem SNR-Fol-
geprogramm (fiir einen Demonstrations~SNR) oder dem Grundlagenprogramm (Hoch-
leistungsbriiter, Gas— und Dampfkiithlung, reaktorphysikalische Grundlagen)

zuzuordnen sind.

Zur Erleichterung der Suche nach frijheren Berichten, deren Fortsetzung der
jeweils vorliegende Beitrag bildet, wird der betr. frithere PSB-Vierteljah-
resbericht zitiert. Fehlendes Zitat bedeutet stets, daB der letzte Beitrag

im unmittelbar vorhergehenden PSB-Vierteljahresbericht erschienen ist.

Die folgenden Institute der GfK haben zu dem vorliegenden Vierteljahresbericht

beigetragen:

TAK = ’Institut'fﬁr angewandte Kernphysik

IASR = Institut fiir angewandte Systemtechnik und Reaktorphysik
IMF = Institut fiir Material- und Festkdrperforschung

INR = Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik

IRB = Institut fiir Reaktorbauelemente

IRE = Institut fiir Reaktorentwicklung

RBT = Reaktorbetrieb und Technik

Ferner liegen Beitrige von den Firmen Alkem G.m.b.H. und Kraftwerk Union AG

sowie von der TU Hannover vor.
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112 BRENNSTABENTWICKLUNG

1121 Oxidischer Brennstoff -~ Laboruntersuchungen

1121.2 .Untersuchung thermodynamischer und chemischer Eigenschaften

1. Kinetik des Hiillangriffs durch simulierten abgebrannten Oxidbrennstoffak

(P. Hofmann, 0. G8tzmann, IMF)

In /1/ wurde die Kinetik des Hiillangriffs durch simulierte oxidische Abbrand-
systeme in Abhdngigkeit vom O/M-Verhiltnis des Brennstoffes, vom Abbrand und
von der Temperatur fiir den austenitischen Stahl 1.4988 beschrieben. Es blieb
zu untersuchen, wie sich die verschiedenen austenitischen Sti#hle.als po-
tentielle Hullwerkstoffe relativ zuelnander verhalten, d.h. welcher Stahltyp
das beste out-of-pile Vertragllchkeltsverhalten zelgt. AuBerdem sollte ein
Vergleich des Vertrag11chkeltsverhaltens von austenltlschen und ferrltlscheh
Stdhlen durchgefiihrt wérden..Es Wurden deshalb Experimenté mit simuliertem
abgebrannten OX1dbrennstoff und austenltlschen Stahlen (1.4401, 1.4970, jl 4981,
1.4988) sowie ferrltlschen Stahlen (DTOZ DYOI) durchgefuhrt Der simulierte
Abbrand betrug lO und 20 At. Zy d1e Temperaturen varllerten zw1schen 550 und

750 C die Gluhzelten betrugen 500 und 1000 h.

Anhand der ersten Versuchsergebnisse lassen sich folgende qualitative Aussa-—

gen liber das Reaktionsverhalten der St#hle mit dem simulierten Oxidsystem

(0,08
Bei einem simulierten Abbrand von 10 At-7. zeigt der austenitische Stahl 1.4401

+Cs+J+Se+Te) machen:

das beste und der Stahl 1.4988 das schlechteste Vertriglichkeitsverhalten.
Die St&hle 1.4970 und 1.498! liegen dazwischen und verhalten sich bis ca.
700 °C nahezu gleich.

Die ferritischen St#hle zeigen ein besseres Vertriglichkeitsverhalten als die
austenitischen Stdhle, wobei sich der Stahl DYOl offenbar besser verhdlt.

als der Stahl DTO2.

Die Ergebnisse werden hinsichtlich der Kinetik des Hiillangriffs quantitativ

ausgewertet und zu einem spidteren Zeitpunkt erliutert.

*PBZFE-NI. 313.1

/1/ KFK-Bericht 1273/2
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2, Herstellung von korrodierten Hiillrohrproben

(P. Hofmann, O. Gotzmann, IMF)

Es soll durch out-of-pile Untersuchungen der EinfluB von chemischen Wechsel-
wirkungen des Brennstoffs und der Spaltprodukte mit dem Hiillmaterial auf

das Festigkeitsverhalten der Hiille ermittelt werden /1/. Besonders wichtig
ist es dabei zu erfahren, wie stark die Zeitstandfestigkeit der Hiillrohre
durch Korngrenzenreaktiohen beeintrichtigt wird., Bei homogenen Hiillangriffen
(Volumenreaktion) kann man bei Festigkeitsbetrachtungen i.a, die Tiefe der
Reaktionszone gleich der Wandstirkenschwidchung setzen, da die Reaktionszone
keinen Beitrag zur Festigkeit des Hiillmaterials mehr liefert. In welchem
Umfang die Reaktionszone bei Korngrenzenangriff noch einen Beitrag zur

Festigkeit der Hiillrohre liefert, sollen Zeitstandversuche ergeben.

Die Versuchsproben fiir die Zeitstanduntersuchungen sind etwa 50 mm lange
Hiillrohre der Abmessungen 6x0,38 mm. Sie bestehen aus den austenitischen
Stdhlen 1.4401, 1.4970, 1.4981 und 1.4988, die teilweise mit unterschiedlichem
thermischen und mechanischen Vorbehandlungséustand (Kaltverformung, Auslage-

~ rung) zum Einsatz kommen. Die gewiinschten Korngrenzenreaktionszonen von 70,

140 und 210 ym Tiefe werden durch C82C03 erzeugt, das mit den austenitischen
St3dhlen bevorzugt entlang der Korngrenzen reagiert. Die CSZCO3—Menge betrigt
ca. 0,25 g pro 1 cm2 Hiillrohroberfliche. Die Proben wurden bei 650 und 700 °C
gegliiht. Temperaturen von 700 °C waren nur beim Stahl 1.4970 erforderlich, da
sich bei den Vorversuchen fiir diesen bei 650 °C sehr lange Glilhzeiten ergeben

haben (Abb. 1).

Nach dem Glithen wurden die Proben metallographisch pridpariert und die Tiefe
der Reaktionszone durch Ausmessen der ungeitzten Proben unter dem Licht-
mikroskop ermittelt. Eine Atzung der Stahlproben zur besseren Sichtbarmachung
der Reaktionszonen war nicht erforderlich. Die gedtzten Proben lieBen gegen-

liber den ungedtzten Proben keine Verdnderung im Reaktionsumfang erkennen.

Ahnlich wie bei den Vorversuchen entstanden auch bei den Hauptversuchen

bei grofen Reaktionstiefen (> 140 um) tangentiale und radiale

T)‘E'BZFE—NI'. 313.1
/1/ KFK-Bericht 1273/2
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Risse im Hiillrohr, deren Ursache noch nicht gekldrt ist.

Die tangentialen und radialen Risse waren aber nicht in allemn St#hlen
nachzuweisen und wurden auch nie gleichzeitig beobachtet. Wie sich die
untersuchten austenitischen St#hle hinsichtlich der Rissbildung im ein-

zelnen verhalten, kann man der nachfolgenden Tabelle 1 entnehmen.

Tab. 1: Tangentiale und radiale Rissbildung in austenitischen Hiill-
rohrproben nach Gliihungen bei 650 bzw. 700°C in Gegenwart

von 032003
. Vorbehandlungszu- Prozentsatz der Proben
Hill- stand , mit tangentialen mit radialen Ris-
material LG = Ldsungsgegliiht | Rissen sen
KV = Kaltverformt Reaktionstiefe Reaktionstiefe
< 140 ym | 2 140 ym| < 140 ym | 2 140 pm
1.4401, IMF LG+157ZKV - 50 - 33
1.4970, IA LG+137%KvV+800°C/2h - - - -
1.4970, IMF LG+15%KV - - - 55
1.4981, IA LG+13%KV - - - -
1.4981, IMF LG+5%ZKRV - 36 - 36
1.4988, IMF LG+52KV+800°C/ 1h - 64 - 36

Uberraschend ist dabei folgendes:

a) Bei keiner Stahlprobe der Fa.Interatom (1.4970, 1.4981) waren tangentia-—
le oder radiale Risse festzustellen, obwohl die St#hle des gleichen
Typs der GfK (IMF) Rissbildung erkennen lassen (vgl. die Stdhle 1.4970
und 1.4981).

b) Der Stahl 1.4970 (IMF) zeigt keine tangentiale Rissbildung. Bei 55%
der Hﬁllrohrpfoben waren jedoch radiale Risse festzustellen, die in

keinem Fall iiber die eigentliche Reaktionszone hinausgingen.

¢) Der Stahl 1.4988 verhielt sich hinsichtlich der Rissbildung am schlech-
testen; alle Proben waren gerissen (tangential oder radial).

d) Rissbildung war nur bei Proben mit Reaktionstiefen Z 140 um festzu-

stellen.
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Eine Erkldrung fiir dieses Verhalten kann bis jetzt noch nicht gegeben
werden. Unterschiedliche Prﬁpération oder Gliihbehandlung ist sicher-
lich nicht die Ursache, da alle Proben gleichzeitig hergestellt und

gegliiht wurden.

Die Herstellung der etwa 120 korrodierten Hiillrohrproben fir die Zeit-—
standuntersuchungen, die bei der Fa.Interatom und der GfK durchgefiihrt
werden, wufde abgeschlossen. Der Hiillangriff durch dgs CSZC03 wurde

kinetisch ausgewertet (Abb.2) und die Ergebnisse mit denen der Vorver-—
suche verglichen (Abb.]). Wihrend sich bei den Vorversuchen die St&hle
1.4401, 1.4981 und 1.4988 in ihrem Reaktionsverhalten gegeniiber CSZCO3
etwa gleich verhielten (Abb. 1), zeigen die gleichen St#hle bei den

Hauptversuchen ein z.T. stark unterschiedliches Verhalten (Abb. 2).

Selbst Stdhle des gleichen Typs, aber unterschiedlicher Vorbehandlung,
zeigen beziiglich der Kinetik des Hiillangriffs erhebliche Abweichungen

voneinander.

Das unterschiedliche Reaktionsverhalten der Stdhle ist ein Hinweis da-
fiir, dass neben der chemischen Zusammensetzung der St#hle auch deren
thermischer und mechanischer Vorbehandlungszustand einen grossen Ein-
fluss auf das Reaktionsverhalten besitzt, da er insbesondere die Korn-
grésse und die Morphologie der Karbidausscheidungen bestimmt. WdZhrend
beim Stahl 1.4970 die Korngr®&ssen der beiden untersuchten Stihle ver-
schieden sind, wodurch sich das unterschiedliche Reaktionsverhalten
teilweise erkldren l&dsst, trifft das fiir den Stahl 1.498! jedoch nicht
zu. Die beiden 1.4981-St3hle besitzen etwa gleich grosses Hillmaterial-
korn, trotzdem ist die Geschwindigkeit des Hiillangriffs des stirker
kaltverformten Stahles (TA, 137Z) erheblich gr8&sser als bei dem geringer
kaltverformten Stahl (IMF, 5Z). Offenmbar findet beim geringer kaltver-
formten 1.4981 zunZichst eine Reaktionshemmuhg statt, wofiir die um den
Faktor 70 kleinere Geschwindigkeitskonstante K im Vergleich zum stirker
kaltverformten 1.4981 spricht. Die kleinere Geschwindigkeitskonstante
K ist der Grund dafiir, dass trotz des wesentlich gr8sseren Exponenten n
der Reaktionsumfang bei 650°C bis zu Glihzeiten von ca. 400 h unter-

halb des stirker kaltverformten 1.4981 liegt (Abb.2).
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Insgesamt zeigt auch bei den Hauptversuchen der austenitische Stahl
1.4970 ~wie bei den Vorversuchen— die grdsste Passivitit gegeniiber
dem CSZCO3. Um die gleichen Reaktionszonen zu erhalten wie bei den
tibrigen StZhlen, sind deutlich grBssere Gliihzeiten (Abb.l ) oder h&he-—
re Temperaturen erforderlich (Abbz‘). Da das Reaktionsverhalten der
Stdhle gegeniiber reaktiven Medien offenbar recht komplex ist, bedarf
es zur Klidrung der verschiedenen Einflﬁéée des Vorbehandlungszustands
der Stdhle auf die chemischen Reaktionen weiterer gezielter Experi-
mente. Ausserdem muss dabei beriicksichtigt Werdeﬁ; dass auch der Zu-
stand der aggressiven Medien den Reaktionsumfang beeinflusst. Dies
gilt ganz besonders fiir das stark hygroskopiéche C82C03, dessen Reak-—
tionsverhalten gegeniiber den Stihlen vom HZO—Gehalt abhingt. Die Pripa-

rationsarbeiten werden in Handschuhboxen unter Schutzgas durchgefiihrt,

um entsprechende Einfliisse zu kontrollieren.
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3. Metallbeschichtung von Oxidbrennstofftabletten zur Sauerstoffgetterung

(H. Schneider, IMF)

Die an keramischen Modellkdrpern erprobten Arbeitsbedingungen zur Beschichtung
mit Niob durch Reduktion von NbCl5

schichtung von UOZ—Tabletten iibertragen. Nach verschiedenen Versuchen ergaben

mit Wasserstoff wurden nun auf die Be-

sich folgende gilinstige Arbeitsbedingungen:

Ofentemperatur: 1.000 °c
Beschichtungstemperatur: 800 °c
NbCls—Verdampfertemperatur: 160-170 °c
H2—Durchf1u8 Verdampfer: 15 1/h
H,-Durchfluf Reaktionsrohr: 205 1/h

Um einen mSglichst miedrigen Chloridgehalt in den abgeschiedenen Schichten
zu erhalten, wurden die beschichteten Tabletten nach erfolgter Beschichtung
noch eine Stunde bei der Abscheidungstemperatur im Wasserstoffstrom gehalten
und anschlieBend im Helium-Strom erkalten gelassen. Dabei erfolgte die Gas-
fiihrung in umgekehrter Richtung, so daB ein Heriiberdiffundieren von Chlorid
aus dem Verdampfer unterbunden wurde. In so beschichteten Tabletten wurden

vom IRCh 22 ppm bzw. 30 ppm Chlorid pro Pellet bestimmt,

Die abgeschiedenen Metalliiberziige sind dicht und,wie Schliffbilder zeigen,
auch sehr gleichmiBig (Abb. 3). Die Abscheidungsrate liegt bei ca. 10 mg/Ta-
blette/Stunde. Zur Zeit werden die fiir Vertridglichkeitsuntersuchungen bend-

tigten 50 Tabletten mit Niob beschichtet.

Abb. 3

§szFE-Nr. 313.1

1) Letzter Bericht in KFK 1272/4, S$.112-25
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4. Vergleich berechneter Sauerstoffverteilungen in unterstdchiometrischen

Mischoxidbrennstidben mit dem Ergebnis einer Bestrahlungsnachuntersuchung

(M. Bober, G. Schumacher, INR)*LI)

Aus Betrachtungen der Sauerstofftransportprozesse, die im Temperaturgradien-
ten ablaufen, folgt, daf in unterstdchiometrischen Mischoxidbrennstidben eine
starke Reduktion des Verhdltnisses 0/(U+Pu) in der Umgebung des Zentralkanals
und die Einstellung eines nahezu stdchiometrischen Zustandes in der ZuBeren
Brennstoffzone zu erwarten ist /1, 2/,(1). Bis vor kurzem lagen keine Bestrah-
lungsnachuntersuchungen der Sauerstoffverteilung in unterstdchiometrischem
Brennstoff vor. Erst in einer kiirzlich verdffentlichten Arbeit wurde an einem
bestrahlten Brennelement aus dem Verhiltnis M.oO2 zu Mo ein Ergebnis gefunden,
das die erwartete Sauerstoffverteilung bestdtigt /3/. Dieses Ergebnis soll
nun mit Verteilungen verglichen werden, die aus Thermodiffusionsrechnungen
folgen. Dabei soll sich zeigen, wie weit die aus out-of-pile Experimenten
gewonnenen Daten /4/ auf die Berechnung der radialen Sauerstoffverteilung in

Brennelementstdben anwendbar sind.

Die Sauerstofftransportmodelle, die auf dem Druckausgleich der Verhiltnisse
CO/COZ’und HZ/HZO in der Gasphase /1/ oder auf einem kombinierten Gasphasen/
Festk&rper-Transportmechanismus /2/ beruhen, sind auf den Transport des
Sauerstoffs in der inneren dichten Brennstoffzone nicht anwendbar, weil sich
die Sauerstoffverteilung in diesem Bereich mit Temperaturen iiber 1500 °c
rasch durch Diffusion in der festen Phase einstellt. Aus Untersuchungen der
Kinetik des Sauerstofftransports im Mischoxidbrennstoff /5/ folgt, daf der
Diffusionskoeffizient des Sauerstoffs in unterstSchiometrischem Mischoxid

7 2 .
cm” /sec sein

. . 0 -
P . " -
(UO,S uO,Z)OZ—y im Temperaturbereich iiber 1500 C gréBer als 10
muf, so daB angenommen werden kann, daB sich der stationire Zustand der radi-
alen Sauverstoffverteilung im Brennstab durch Thermodiffusion in der festen
Brennstoffmatrix einstellt., Die Berechnung 148t sich mit der Uberfiilhrungswirme

der Sauerstoffleerstellen

Q:‘:'= -(30 + 15) kcal/mol

durchftihren, die in einem Thermodiffusionsexperiment mit (Uo 85Pu0 15)02~y
3 4 b

bei einem mittleren O/(U+Pu)-Verhdltnis von 1,98 im Temperaturbereich

zwischen 1900 und 2350 °C bestimmt wurde /4/. Es ist vorteilhaft, die

Sauerstoffverteilung iiber den Transport der Saverstoffleerstellen zu

*. BzFE~-Nr. 314.2

1) Zuletzt berichtet in KFK 1272/3
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ermitteln, weil die Verteilung der Leerstellen im Sauerstoffteilgitter
des unterstdchiometrischen Brennstoffs als verdinnte LOsung betrachtet
werden kann. Der Transport von Leerstellen entspricht einem &quivalenten

Transport von Sauerstoffionen in der entgegengesetzen Richtung.

Der stationére Zﬁstand der radialen Sauerstoffverteilung im Brennelement

kann mit der Gleichung

Q*
lgrady _ . ¥ ; (1)
y grad T RT2 .

berechnet werden, die flir eine verdiinnte LOsung der Sauerstoffleer-
stellen im Mischoxid gilt (1). Die GrdéBe y=2-0/(U+Pu) bedeutet die
Abweichung vom stdchiometrischen Zustand und entspricht der Konzen-
tration der Sauerstoffleerstellen, T ist die absolute Temperatur

und R die allgemeine Gaskonstante. Das Ergebnis der Berechnung ist in
Abb.4 flr einen (UO’8Puo’2)02_y-Brennstoff mit verschiedenen
Stochiometriezustinden an der Brennstoffperipherie und -einer
BrennstoffauBentemperatur von 1150 K dargestellt. Wie aus G1.(1)
folgt, hingt die Sauerstoffverteilung nur von der Temperatur ab.

Die Steigungen der Graden in der log.y/T_l—Darstellung sind pro-

portional zu Qt.k Durch Einfithrung der Plutoniumvalenz
oy = h—2y/xPu , | , (2)

anstelle von y in Abb.4 erhdlt man Sauerstoffverteilungen, die un-
abhéngig von der Plutoniumkonzentration sind und auf andere Misch-
oxidbrennstoffe iibertragen werden kdnnen. Die GrdiBe xPﬁ in G1.(2)

ist der Molenbruch von Plutoniumoxid.

Zum Vergleich errechneter Thermodiffusionsverteilungen des Sauerstoffs
mit der Verteilpng, die in der Nachbestrahlungsuntérsuchung gefunden
wurde /¥, muB das radiale Temperaturprofil des Brennstabes herange-
zogen werden. Der Querschnitt des Brennstabes wird in Ringzonen ein-
geteilt und die Gl.(1) als Differenzengleichung geschrieben, um das
Ergebnis der Nachbestrahlungsunterscuhung zu fitten. In Abb.5 sind

zwel errechnete Verteilungen fiir das O/U+Pu)-Verh&ltnis in Abhingigkeit
vom relativen Brennstoffradius dargestellt, die fiir ein mittleres
0/(U+Pu)-Verhdltnis von 1,991 unter Verwendung der Temperaturverteilung
des Bestrahlungsexperiments /3/ erhalten wurden. Die eingezeichneten
Kreise geben das Ergebnis der Nachbestrahlungsuntersuchung wieder,

die ausgezogene Kurve wurde mit einem Q*-Wert von -30 kcal/mol und
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Abb. 4: y als Funktion von 1/T nach Gl.(1) fiir verschiedene Stdchio-
metriezustinde an der Bremnstoffperipherie bezogen auf (U, gPu, 2)02-y
mit einer BrennstoffauRentemperatur von 1150 K. Ausgezogené Linien:
Q*= -30 kcal/mol, gestrichelte Linien: Q*= -23 kcal/mol.

Abb. 5: Vergleich des Ergebnisses von Nachbestrahlungsuntersuchungen eines
im EBR II bestrahlten Brennstabes (Kreise) /3/ mit radialen Sauer—
stoffverteilungen, die aus Thermodiffusionsrechnungen mit
Q*= -30 kcal/mol (ausgezogene Linie) und -23 kcal/mol (ge-
strichelte Linie) erhalten wurden. Bremnstoff: (U, 8P“o,2)02-y’
mittleres O/(U+Pu)-Verhdltnis: 1,991, Brennstoffauéentemperatur: 1150 K.

die gestrichelte Kurve mit einem Q*-Wert von -23 kcal/mol erhalten. Man

erkennt, daf die mit Q% = =30 kcal/mol errechnete Kurve die Sauerstoffver-
teilung, die in der Bestrahlungsnachdntersuchung gefunden wurde, nicht be-
friedigend wiedergibt, daBd jedoch mit einer mittleren effektiven Uberfiih-

rungswiarme fiir die Sauerstoffleerstellen von
Q* = -23 kcal/mol

eine ziemlich gute Anpassung erzielt wird. Der im bestrahlten Brennstab ge-
fundene Anstieg von O/(U+Pu) in der Nihe des Zentralkanals, dargestellt
durch die Kreise in Abb. 5, ist durch kein Sauerstofftransportmodell im Tem
peraturgradienten zu erkldren. Jedoch ist der EinfluB dieser Differenz zwi-

schen errechneter und gemessener Kurve auf das Verhalten des Brennstabes ver-~
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nachlidssigbar. Die gleichen Khrven,‘die_hier numerisch errechnet wurden,
konnen auch durch ein graphisches Verfahren erhalten werden, wenn man geeig- -
nete Geraden einer log y/T-l-Darstellung,bwie in Abb. 4 wiedergegeben, nach
MaBgabendés Teﬁperaturprofils‘im betrachteten Brénnstab iﬁ‘die Darsﬁellung

der Abb. 5 iibertrigt.

Wenn man von dem Fehler, mit,dem'deert-Wért in demout-of-pile Experiment
bestimmt wurde /4/, und von dem mdglichen EinfluB -der Spaltprodukte absieht, .
kénnte die Abweichung:von 7 kcal/mol durch einen elektrostatischen Potential-
gradienten grad ¢, der von der Thermokraft in Richtung des Temperaturgra-
dienten im Bremnstoff aufgebaut wird, bewirkt werden. Der EinfluB eines elek-
trostatischen Potentials auf die Uberfijhrungswirme kann in einem Zusatzterm
beriicksichtigt werden (l1). Man erhdlt so fiir die effektive Uberfﬁhrungswérme

der Sauerstoffleerstellen die Darstellung
Q* = Q@ + ZT grad ¢/grad T , 7 o ' (3)

worin Z die elektrische Ladung ist, welche von den Sauerstoffleerstellen
mitgefiihrt wird. Sie entspricht der Ladung, die beim Transport eines Mols
Sauerstoff in der entgegengesetzten Rlchtung iiberfihrt w1rd D1e Abweichung
von 7 kcal/mol von der Uberfuhrungswarme Qﬁ wiirde bei einer Temperatur von
2000 K der Einwirkung einer Thermokraft von E = 75 uV/K entsprechen, was fir

das n-leitende Uran~Plutonium-Mischoxid plausibel erscheint.

Ein unerwartetes Ergebnis der Bestrahlungsnachﬁnﬁetsuchung /3/ war, daR der
Brennstoff schon in der Anfangsphase der Bestrahlung leicht unterstdchio-
metrisch wurde und daB die radia@e Verteilung von O/(U+Pu), die in Abb: 5
wiedergegeben ist,rwéhrend des Abbrandes unverindert blieb. Als Ursache wird
die Sauerstoffaufnahme durch die Hiille bei der Brennstoff-Hiill-Reaktion ange-
geben /3/. Die mit dem Thermodiffusionsmodell von uns errechnete Sauerstoff-
verteilung entspricht einem theoretischen Wert fur 0/(U+Pu) an der Brenn—
stoffoberfldche von 1.99985. Dieser Wert miiBte sich in dem Bestrahlungsex-—
periment an der.Brennstoffperipherie unter dem EinfluB des chemischen Poten-

tials des Sauerstoffs auf der Hiillinnenseite eingestellt haben.

Obwohl die Abhingigkeit der Uberfiihrungswirme von der Temperatur und von

0/ (U+Pu) nicht bekannt ist, kann der mittlere Wert von -23 kcal/mol, mit dem
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die Anpassung in Abb. 5 durchgefiihrt wurde, benutzt werden, um die radiale

Saverstoffverteilung in Bremnst#ben n#herungsweise zu berechnen.

Die durchgefuhrten Betrachtungen zeigen, da8 unter dem EinfluB des Tempe-
raturgradienten im Reaktor mit der Sauerstoffabgabe des Mischoxids an die
Hiille schon bei einem mittleren O/ (U+Pu) von 1.99 zu rechnen ist, weil die
Brennstoffperipherie praktisch stdchiometrisch ist. Will man nicht schon

von Anfang an Bremnstoff-Hiille-Reaktionen haben, muB man mit stidrker unter-—
stochiometrischem Brennstoff beginnen. Bei einem anfdnglich mittleren 0/ (U+Pu)
von 1,96 in Mischoxid mit 20 molZ% Plutoniumoxid erreicht man den Grenzwert

fiir die Sauerstoffabgabe erst nach 67 Abbrand.
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1122 Bestrahlungsexperimente — Oxid (Parametertests)

1. Mechanische WechselwirkungrzwiSChen Brennstoff und Hiille

(A. Gerken, PSB)

Aufgrund neuerer Arbeitén ist’dié mechaniéche Wechselwirkung zwilschen
Brennstoff und Hiille offenbar in erster Linie durch den instationiren
Teil der BestrahlunQSgeschichte (Zyklen, Laétﬁnderungen) bestimmt. Bis—
her hatte man die mechanische Wechselwirkung vorwiegend auf den Brenn-
stoffschwelldruck zuriickgefiihrt, der jedoch nach heﬁtigem Wissen bei
U/PuOZ-Brennstoff und Dichten unterhalb 90 7 TD vernach-
lass1gbar ist (wegen der hohen strahleninduzierten KrlechgeschW1nd1g-

keit).

Im FR2 und BR2 wurden in denkletzten Jahren iber SQ(U,Pu)Oz‘Brennstoff—
stdbe bis zu Abbrinden von 120.000 MWd/tM in Kapseln bestrahlt, die

ganz betrichtliche Hiillrohraufweitungen aufweisen, z.T. iliber 2 7 Ad/d
(Tab.2+3) . Weder der Spaltgasdruck noch der Brennstoffschwelldruck konnen
dafiir die Ursache sein. Die vorliegenden Ergebnisse decken sich gut mit

entsprechenden amerikanischen Arbeiten der letzten Jahre.

Schon die erste Durchsicht der MeBprotokolle -erhirtete die Vermutung,

daB es sich bei den Hiillaufweitungen um rein zyklische Effekte handeln

muB. Bei mehreren Kapseln gab es nimlich, trotz identischer Brennstidbe,
Zyklenzahl und Bestrahlungszeit, trotz fast gleicher mittlerer Stab-

leistung und gleichen Endabbrand der einzelnen Stdbe einer Kapsel, sehr oft groBe
Unterschiede in deren Hiillaufweitungen (z.B. 0,4 %; 1,2 Z,und 2,5 % Ad/d).

Die Ursache dafiir kann nur in dem einzigen Unterschied, n#mlich dem zeit-

lichen Verlauf der Stableistung innerhalb der Zyklen gesucht werden.

Zur Aufklirung dieser Zuéammenhﬁnge wurde das Rechenprogramm PAUK (pla-
stische Aufweitung der Hiille durch iykliséhe Belastung) entwickelt. Es
vergleicht die thermischen Dehnungen von Brennstoff und Hiille vor und
nach einer Abschaltphase als Funktlon der Stablelstung und anderer
das Temperaturprofil bestimmender Gréfen. Es ermittelt dann die plasti-
sche Hiillaufweitung untef‘Berﬁcksichtigung'der RiBstruktur im Brennstoff,
der elastlschen Dehnungsgrenzen von Brennstoff und Hiille, der Kriech-
fahigkeit des Brennstoffes und des Anfahrzeltschemas fiir den Zyklus.

Die Entwicklung und Kalibrierung der Teilmodelle erfolgte am experi-
mentellen Material der KVE-Vg.4 (ca. 35 Stibe mit Abbrinden von 50 -
120.000 MWd/tM).

Die Computeranalyse zeigte, da8 offenbar die folgenden Parameter das Aus-

mafl der mechanischen Wechselwirkung entscheidend prigen:

*BZFE—NI‘. 461.5
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Die Stableistung

Ist sie nach dem erneuten Start hdher als vor der Abschaltung, dann
folgt daraus eine verstidrkte Wechselwirkung Brennstoff /Hiille.

- Der Wirmeiibergang Brennstoff/Hiille

Jede Abschaltuhg verschlech;ert den Wirmeiibergang, besonders auch durch
die neu hinzugekommenen peripheren Risse im Brennstoff.‘Dadurch kommt es
beim Reaktorstart fiir eine gewisse Zeit lang zu einem {iberhShten Tempe-
raturprofil im Brennstoff, was seinerseits itiber die zusitzliche Brennstoff-
ausdehnung zu einer mechanischen Wechselwirkung Brennstoff/Hiille fiihrt.

- Die RiRbildung |
Sie verhindert beim frischen Brennstoff praktisch jede stirkere mecha-

nische Wechselwirkung (bis ca. 30.000 MWd/tM), da die einzelnen Bruch-

stiicke in der Brennstoffrandzone noch nicht zu einem tragenden Brenn-
stoffring zusammengewachsen sind. Andererseits wird durch die neuen
Rifflichen (besonders die peripheren Risse) der Brennstoffradius ver-
grofert, und damit kommt e€s beim erneuten Reaktorstart frithzeitig zu
einer mechanischen Wechselwirkung von Brennstoff und Hiille (ab etwa
60 Z Nennlast). Diese Neubildung von Rifivolumen bei jedem Abschalt-
vorgang ist jedoch nur dann gravierend, wenn vorher die alte RiBstruk-
tur weitgehend ausgeheilt werden konnte. Deshalb muf der Abstand zwi-
schen zwei Zyklen geniigend groff sein (ca. 3.000 MWd/tM), damit bei
jedem Zyklus neu eine mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff
und Hijlle stattfinden kann.

- Die_Anfahrgeschwindigkeit

des Reaktors nach erfolgtem Reaktorstop (oder Leistungsreduktion). Ist
sie grof (im Bereich von Minuten von 0-100 Z Nennlast), dann kann der
Brennstoff seine gréBere thermische Ausdehnung nicht durch das Kriechlien
abbauen, der Brennstoff verhilt sich elastisch/starr/plastisch. Im an-
deren Fall kommt ein gewisser Kriechbetrag hinzu, der u.U. ausreichen
kann, um den gesamten Wechselwirkungsablauf unterhalb dervelastischen
Dehnungsgrenze der Hiille zu halten. Eine vorliufige Abschitzung ergab,
daB dies gewihrleistet werden kann, wenn der Reaktor (oder das Experi-
ment) den Bereich von 60 bis 100 7 Nenmnlast langsam durchfihrt, und

zwar in ca. 6 Stunden.

Die Abb.6 zeigt das hier analysierte experimentelle Datenmaterial, wobei
Ad/d iiber dem Abbrand aufgetragen ist. Man erkennt aus dem Bild keiner-
lei Zusammenhinge. Die Abb. 7 zeigt die gleichen MeBSwerte im Vergleich
mit dén Ergebnissen des Rechenprogrammes PAUK. Die Ubereinstimmung

(45°Linie) ist iiberraschend gut,trotz der z.T.stark vereinfachenden Teilmodelle.
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: . FR2 FR2 FR2 BR2
Experiment .
Parameter . KVE-Vg.4a KVE-Vg.4b KVE-Vg.5b Vg.-Mol 8B
Anzahl der Stibe 28 35 18 2
P
davon ausgewertet 12 22 12 1
Stabdurchmesser (mm) 7,4x0,5 6x0, 38 4,6x0,3 6x0,38
Hiillmaterial 1.4988 1.4988 1.4988 1.4988
Brennstofflinge (mm) 80 80 80 500
&0
=
2 Schmierdichte (% TD) 80-84 80~-84 80 80
-
@
Y Brennstoffdichte (7 TD) 86-92 96~92 86 86
g
U
® rad.Spaltweite (1) ca.l00 ca.90 ca.70 ca.90
Pu-Anteil (w/o) 15 20 30 20
U-235-Anteil (w/o) Unat Unat Unat 937U235
Tabl.Oberflédche ungeschl. ungeschl. ungeschl. ungeschl.
2
BET-Oberfliche &.Pulver (E‘E) 1,5-2 1,5-2 1,5-2 1,5-2
Mischzeit der Pulver (h) 2 2 2 2
P14 ET S et
Pu-Verteilung homogen homogen homogen homogen
Abbrand (MWd/kgM) 10-90 10-90 10-120 80-100
Stableistungsbéreich (W/cm) 600~200 500200 400~250 450-300
a :
)
" Hﬁlltemperatur(innen)‘(OC) 550-250 700-350 450-250 700-450
& .
]
M Anzahl der Zyklen 10-22 10-22 8-15 30
mit Schnellschliissen ca.20-50 ca.15-40 ca,.60

ca.20-50

*

3

Tab, 2

Stdbe mit Abbranden <40 MWd/kgM wurden nicht ausgewertet, ebenso beim Vorliegen

von Betriebsstdrungen

Mischkristallanteil ca.

FR2 und BR2

10 %

Herstellungs— und Betriebsdaten der ausgewerteten Versuchsgruppen im
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. Einsatz erreichter*) Brennstoffdichte Stabaufweitung
Experiment Nr Stab Nr. Abbrand Tabl.d. Schmierd. (gemessen)

: (MwWd /M) %TD %TD ()

Al6 60.000 85 80 0,0
37 Al5 60.000 85 80 0,35

Bl4 57..000 92 86 0,7

A22 85.000 85 80- 0,2

38 A2] 76.000 85 80 0,2
KVE- A20 75.000 85 80 0,35
Vg.4a A28 82.000 85 80 0,2
40 A25 79.000 85 80 0,2

A27 85,000 85 80 0,5
A18 56.000 85 80 0,15
41 A23 60.000 85 80 0,15
Al7 50.000 - 85 80 0.15

4B/4 85,000 90 84 0,4

47 4B/3 85.000 90 84 1,2

4B/2 87.000 90 84 2,5

4B/9 79.000 90 84 0,1

48 4B/8 74.000 90 84 0,7

4B/7 84,000 90 84 1,2

4B/5 78.000 90 84 1,6

4B/11 100.000 90 84 0,2

49 4B/12 110.000 90 84 1,8

KVE~ 4B/10 123.000 90 84 2,2
4B/15 60.000 86 80 0,35

Vg.4b 55 4B/ 14 67.000 86 80 1,0
: 4B/13 64,000 86 80 1,2
4B/18 58.000 86 80 0,1
56 4B/17 60.000 86 80 0,35

4B/ 16 64,000 86 80 0,7

4B/21 77.000 86 80 0,4

57 4B/20 88.000 86 80 0,7

4B/19 91,000 86 80 1,1

4B/24 110.000 86 80 0,3

58 4B/23 99.000 86 80 0,6

4B/22 86.000 86 80 0,6
5B/4 108,000 86 80 0,15

71 5B/3 115.000 86 80 0,3

’ 5B/2 127.000 86 80 0,8

5B/7 113,000 86 80 0,4
80 5B/6 115.000 86 80 0,55

KVE- 5B/5 109.000 86 80 0,8
Ve.5b : 5B/9 90,000 86 80 0,1
g- 81 '5B/8 92.000 86 80 0,6
| 58/1 95.000 86 80 0,8

5B/12 87.000 86 | 80 0,3

82 5B/11 91.000 86 80 0,6

5B/10 93.000 - 86 80 0,8

Mol 8B 8B/1 B1 110.000 86 80 0,2

*) aus den Betriebsprotokollen ermittelt

Tab, 3

Bestrahlungdaten der ausgewerteten Versuchsgruppen
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Abb. 7:

Vergleich experimenteller
Stabaufweitungen (4d/d) mit den
Ergebnissen des Rechenprogrammes
PAUK (KVE-Vg. 4a, 4b, 5b)

CONFLUENT, eine Bestrahlungskapsel zur kontinuierlichen Kriechdehnungsmessung

an Brennstoffproben im Reaktor BR2 (Projekt Mol 12)¥'

(H. Hifner, IMF; H. van den Boorn, Arbeitsgruppe Mol)

Vom CEA Grenoble wurde im Auftrag des IMF eine Kriechkapsel fiir den Ein-

satz im BR2 entwickelt, die es erlaubt, Lingenidnderungen einer Brennstoff-

probe wdhrend des Betriebes bei zwischen 600 und 1000 °C verinderlicher

Temperatur und zwischen 0,5 und 5 kp/mm2 verinderlicher axialer Druckbe-

lastung kontinuierlich zu messen. Die maximale Spaltungsrate betrigt

410"

Spaltungen/cm3s.

*

BzFE-Nr.

315.2
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Es gibt zwei Versionen von Kapseln dieses Typs:

Mol 12A fiir UO2 ohne Pu

Mol 12B fiir Mischoxid.
Fiir die Mol 12B-Variante wurde wegen des Plutoniums ein liickenloses doppel-
tes Containment fiir den Kapselversuchseinsatz mit allen Verbindungsleitungen
und das out~of-pile System gefordert. Der erste Einsatz dieser Variante ist

jetzt gerade in Betrieb gegangen.

Kapselaufbau (siehe Abb., 8)

Auf den Brennstoff-Tablettenstapel, dessen Aufbau dem bei der’FRZ—Kriech-
kapsel entspricht, wird liber ein pneumatisches Belastungssystem eine Druck-
spannung aufgebracht. Um die Beanspruchung des Faltenbalges im Belastungs=-
system moglichst klein zu halten, wird der filir die max. Priiflingsbelastung
erforderliche Wirkdruck in zwei Stufen von 80 auf 40 atii und von 40 auf

ca. | ata abgebaut. Die Faltenbidlge sind AuBendruck-beaufschlagt. Die Kon-
struktion der Kapsel ist so, daB der Pu-haltige Probenstapel erst zum SchluB
der Montage eingefiihrt werden kann. Oberhalb des Probenstapels befindet sich
der Hohlraumresonator zur Messung der axialen Langenanderung des Proben-

stapels und das Belastungssystem.

Der obere Priiflingsteil ist mit einem Gestidnge fest mit dem Kolben des

MeRsystems verbunden.

Die Oberflichentemperatur des Probenstapels wird durch zwei Thermoelemente
gemessen, die sich im NaK-Spalt befinden. Ein Thermoelement zur Messung der
Zentraltemperatur ist in das MolybdinrShrchen eingefithrt, auf welchem ab-

wechselnd Brennstofftabletten und Mo-Scheibchen aufgefidelt sind.

Sdmtliche.Teile des MeBsystems, des Priiflingsbereiches und des Belastungs-
systems sind in def sogenannten Kriechzelle in NaK eingebettet. Zwischen
Kriechzelle und #uBerem Hiillrohr befindet sich ein Spalt, die sogenannte
Thermische Barriere, der entsprechend der geforderten Pfﬁflingstemperatur
ausgelegtvwifd. AuBerdem kann durch die Wahl des Gases im Spalt auf die

Priiflingstemperatur Einfluf genommen werden.

Im Kopf des Einsatzes befinden sich die Kupplungen fiir die elektrischen und
pneumatischen LeitUngen.qDér Hohlleiter des DehnungsmeBsystems wird iiber

einen Flansch mit dem Kopf verbunden.,
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Pu - Filter

NaK - Behalter

NaK - Falle

Wellenleiter

NaK-Niveau

< ! | Hohlraumresonator

:||

3
Py

Kolben

4 TR

Belastungssystem

l =1 Druckraum B z.B. 80 ata

Druckraum A z.B. 40 ata

¥

§ n ‘NaK - Raum 1ata

‘ § E?f § T Beryllium - Schalen
§\\\\§é!\§| Thermoelemente
T Probenstapel

Abb.8: Brennstoffkriechkapsel ,CONFLUENT" (Mol 12)
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Bisherige Erfahrungen-

Bis jetzt kamen die drei Einsdtze Mol 12Al, 12A2 und 12B1 zur Bestrahlung.

Der Einsatz 12Al wurde nach 1270 -Stunden Bestrahlungszeit wegen Ausfall
des MeBsignales ausgebaut. Eine Neutrografie-—Aufnahme zeigte, daB der

Wellenleiter defekt war.

Der Einsatz 12A2 wurde nach 4800 Stunden Bestrahlungszeit wegen Ausfall
aller Thermoelemente und gestirtem Méﬁsignal ausgebaut.
Der Einsatz 12B]1 ist gerade in Betrieb gegéngen.

Die Erfahrungen mit- Confluent-Einsitzen sind durchaus positiv zu bewerten.
Die Fehlbetrige in.den MeBwerten, die durch Temperatureffekte zustande
kommen, kénnen bei der Ermittlung der Kriechraten durch Auswertung der

Betriebsdaten korrigiert werden.

1123  Bestrahlungen im schnellen Neutronenfluf

1. Bisherige Erprobung von Schnellbriiter-Brennstiben im PSB-Rahmen*’l)

(G. Karsten, PSB)

Eine zusammenfassende Ubersicht iiber die bisher vom Debenelux-PSB aus
durchgefiihrten und ausgewerteten Bestrahlungsversuche an Mischoxid-Brenn-
stidben und Materialproben im schnellen NeutronenfluB gibt Tab. 4. Als
Hauptprobleme der Brennstabtéchnologie erscheinen das Hiillmaterialschwellen,
die chemische und die mechénische Wechselwirkung zwischen Bregnstoff und
Hiille. Der heutige Kenntnisstand aufydiesen‘Gebieten 148t sich wie folgt

kennzeichnen.

Hiillrohrschwellen

Von den drei untersuchten Edelétahltypen sind zwei (W.Nr. 1.4988 und‘l.4981)
mif Nb stabilisiert, waﬁrend W.Nr. 1.4970 durch hdheren C- und B-Gehalt
gekennzeichnet ist, was zu M23CBG— und TiC-Ausscheidungen fiihrt. In ihrem
mechanischen Verhalten unter Bestrahlung unterscheiden sich diese drei

Typen nur wenig, jedenfalls in den bisher getesteten Zustinden.

;ZiBzFE-Nr. 46

D) Zuletzt berichtet in KFK 1272/3



112-22

Als eines der wesentlichen Ergebnisse beziiglich des Porenwachstums hat sich
gezelgt daB das Material im 1l8sungsgegliihten Zustand im Bereich 450 - 500 °c
Zhnlich wie AISI 316 schwillt. In diesem Temperaturbereich betrdgt der
Schwellexponent n etwa 2,5. Das zweite Maximum der Durchmesserinderung, das
bei bestrahlten St#dben beobachtet wurde, ist anscheinend nicht auf Poren-
wachstum zuriickzufiihren. Zur Verringerung des Schwellens scheint es jedoch

in Zukunft natig zu sein, kaltverformtes Hiillmaterial zu verwenden. Die
Kaltverformung 1st wahrschelnllch die Ursache dafur, daB W.Nr. 1.4970 bei

22 n/cm ) nicht mehr als etwa

den Rapsodie-Versuchen (Neutronend051s 8-10
12 Volumenzunahme zeigte (1). Dies kann daraus geschlossen werden, dag
kaltverformter Stahl W.Nr. 1.4988 als Ergebnis der Simulationsversuche im
Zyklotron /1/ ebenso wenig schwillt. Man erkennt jedoch dem Stahl 1.4970
ein groBeres technologisches Zukunftspotential zu, weil seine Rekristalli-
sationstemperatﬁr um 100 °C hdher liegt als die der Nb-stabilisierten Typen

und sich somit seine Kaltverformung linger auswirkt.

Chemische Wechselwirkung Hiille-Brenmstoff

Aus den experimentellen Daten der Innenkorrosion lassen sich folgende
Schliisse ziehen /2/. Innerhalb des nominellen Hiillrohrtemperaturbereiches
schneller Reaktoren betrigt die Korrosionstiefe etwa 50 um. Diese hingt nur
schwach vom Abbrand ab, selbst bei hot spot Temperaturen, bei denen die
Korrosionstiefe 150 um betragen kann. Die Temperatur ist somit einer der

wichtigsten Parameter:

Der zweite wesentliche Parameter ist das Verhdltnis O/M des Brennstoffes.

Je niedriger es ist, desto linger ist die Inkubationszeit, nach der die
Innenkorrosion beginnt. Jedoch ist O/M durch Materialdaten und Wirtschaft-
lichkeitsforderungen an das Herstellungsverfahren grundsdtzlich nach unten
begrenzt. Empfohlen wird daher 1,96 <0/M<1,98. Obwohl es fiir die Innenkorro-
sionsgeschwindigkeit einen Sdttigungseffekt zu geben scheint, sucht ﬁan nach
Mbgllchkelten, das Hiillrohr durch Sauerstoffgetter gegen Innenkorrosion zu

schutzen /3/

/1/ K. Ehrlich, R.,Gross, prlvate Mlttellung

/2/ 0, G8tzmann, P. Hofmann, Bewertung des Vertragl1chke1tsverha1tens von‘
Oxidbrennstdben, KFK 1803

/3/ Vgl. Arbeiten unter Pkt. 1121.2 in den Vierteljahresberichten KFK 1272/1,
1272/2, 1272/3, 1272/4 sowie auf S. 112-7 des vorliegenden Berichtes



Number of

max.internal clad-

Dosis total (n/cmz)

Number of failed

Experiment pins Cladding ding temp. (°C) Burnup (MWd/tMe) pins
Mol 7A 7 1.4988 (4) 600 45.000 0,1 MeV 6,3 x 10! !
1.4961 (3)
AISI 316 (2) o
Mol 7B 18 1.4988 (8) 720 40.000 >0,1 MeV 5 x 102! 1
1.4970(10) |
DFR 350 39 1.4988 (21) 660 52.600 4,33 x 1022 -
1.4961 (18) | .
DFR 304 3 1.4988 670 56.000 4,44 x 1022 -
DFR 435 8 1.4988 640 °65.000 (2 pins)* 51 x 1022
‘ : "65,000 (2 pins) TR 22 5
75,000 (1 pin) 6,0 x.lO22
91,000 (3 pins)# 7,2 x'10 -
: '€= 3 .
DFR 397 cladding - | mainly = 600 " = failure 8,7 x 1022 N
: specimens 1.4961,81,88
Rapsodie cladding | 1.4988 410~580 6,5 x 10°2
specimens . 1.4970 :
. 5]
Rapsodie- 68 1.4988 (34) 600620 96.000 8,0 x 10%2 -
bundles {2} - 1.4970 (34) Lo .
Rapsodie~ 5 1.4988 (2) 580-600 66.000 5,6 x 1022 -
Monitor - 1.,4970 (3) _
DFR 455 50 1.4988 (17) 650 startup early - 1
‘ 1.4970 ( 9) ‘ 1973 : (cont.with failure)
1.4981 (34).
Tab. 4:

Irradiation experiments in fast flux (U02~Pu02 pins)
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Méchanische Wechselwirkung Hiille-Brennstoff

Zur Beschréibung dieser Wechselwirkung sind Ergebnisse von in-pile Kriech-
versuchen benutzt worden (2), nach denen die mechanische Wechselwirkung
wihrend kurzzeitiger Reaktorleistungszyklen auftreten kann, was mSglicher—
weise die oben erwidhnten Stabdurchmesserﬁnderungen erkldrt. Eine detaillier-
tere Auswertung dieser Anderungen bei vielen bestrahlten St#ben auf dieser

Basis zeigt gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Experiment /4/.

Veréffentlichungen:

(1) G. Karsten _
On the threshold of fuel element technology for SNR - reflections on
the status of development for fasﬁKreéctors
Proceedings of the ANS topical meeting on Irradiation Experimentation

in Fast Reactors, Jackson Lake Lodge, Wyoming, USA, Sept. 10-12, 1973

(2) D. Brucklacher, W. Dienst
Experimental results concerning the mechanical interaction between
oxide fuel and claddingj
IAEA Symposium on Fuel and Fuel Elements for Fast Reactors
Brussels, July 1973

2, Prenanalyse der Bﬁndelbestrahlqu DFR 350*?
(G. Ondracek, B. Schulz, K. Spieler, IMF)

Der bei der Bundelbestrahlung elngesetzte Brennstoff war ein Mischoxid

m1t 20 gew.-— -7 PuO, und einer Dichte von ca. 89% d.T. (bezogen auf 10,98 g/cm

2
/1/). Untersucht wurden 7 Stdbe, die nach folgenden Kriterien ausgewihlt

wurden:

/4/ A. Gerken, S. 112-13 dieses Berichtes

/1/ D. Geithoff, K. Kummerer, KFK 1377 (1972)

* B2FE-Nr. 462.9
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- Bei allen Stdben muBte sowohl eine Porenanalyse der Querschliffe als
auch eine Messung des Zentralkanalvolumens i{iber die R&ntgenaufnahmen
dexr ganzén Stibe mbglich sein.

~ Die Querschliffe muBten vergleichbare Positionen beziiglich der Linge

des Brennstabes besitzen.
Hieraus resultierte die Analyse an den St#ben Nr. 2, 14, 21, 36, 40, 41
und 57. |
Die wesentlichen Parameter der Bestrahlung filir die Positionen 0 und 232

dieser Stibe zeigt Tab. 5:

Pos. Tk(OC) ¢A(W/cm) ¢E(W/cm) Abbrand Z-Z Schwere Atome_/
117 | o 1]
0 370 440 410 5,7
232 645 370 355 4,1
Tk = mittlere maximale Hiillwandtemperatur
N g Stableistung am Anfang (A) und Ende (E) der Bestrahlung.
’

Die Ergebnisse der Messung der Zentralkanalvolumina zeigt Tab, 6:

Stab-Nr. Zentralkanalvol. Z—cm3_7’

2 0,716

14 0,455

21 0,748

36 0,873
40 0,778

41 0,774

57 0,709

Bei der Porenanalyse liegt im allgemeinen ein Segmentausschnitt iiber den
ganzen Radius in der VergrdBerung 100-fach vor. Es war zu vermuten, daB
dieser Ausschnitt die Porenverteilung nicht unbedingt reprisentativ wie-

dergeben muB. Diese Vermutung wurde inzwischen durch Messungen von anderer
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Seite /2/ bestitigt. Deshalb wurde von den Schnittebenen aller zu vermessen~
den -Stdbe eine NachvergrbfRerung auf 100-fach der mit der Vergrdferung
15-fach aufgenommenen Schliffe hergestellt. Das bei der Mikroskopvergrifie-
rung 100~fach aufgenommene Segment und das gleiche in der Nachvergrdferung
wurde bei allen Schliffen mit dem elektronischen Bildanalysator bei glei-

cher EpidiaskopvergrdBerung (ca. 1:4) auf die Porenverteiiung analysiert.

Ziel dieser Untersuchungen war es, fiir die einzelnen Zonen im Querschnitt
Korrekturfaktoren zu bestimmen, die es gestattet hitten, den ganzen Quer-
schliff auf seine Porositdtsverteilung zu analysieren. Dieser Versuch schlug
fehl. Die Abb. 9a, b geben die gemessenen Porosititsverteilungen an zwei
verschiedenen Querschliffen zweier Stdbe wieder. Sie zeigen, daB eine
Systematik, etwa hervorgerufen durch die geringere Mikroskopvergriferung
(15~fach), bei den nachvergrdBerten Aufnahmen nicht vorhanden ist. Die Ab-
weichungen sind sowohl nach Betrag und Richtung vSllig unsystematisch iiber
den Querschnitt verteilt, Eine Fehleranalyse der gemessenen Werte unterstiitzt
dies.rgg Tab. 6 sind die Porosititen flir zwei Zonen (r' = 0,1 und 0,4;

! o=

- _z, mit r = laufende Koordinate mit dem Brennstabmittelpunkt als

Ursprung, r, = Zentralkanalradius, r

r

B = Brennstoffradius) fiir die Position o

angegeben. Der mittlere Fehler fiir die Mittelwerte der Porositdten ist fiir

die Mikroskop- und Nachvergriferung nahezu gleich.

: r' = 0,1 o r' = o,k

Stab-Nr. P % P % P % P9
Pos. o Nachver. Originalver. Nachver. Originalver.
G2 15,0 15,5 9,8 T,9
G1h 37,k 38,9 6,7 9,2
621 16,1 16,2 12,2 7,9
636 21,5 14,4 13,2 7,1
Glo 10,1 12,5 T,k 5,6
Gh1 - - 9,h 5,1
G5T 20,h 30,8 12,8 17,8

P=19,3%  P=21,5% P=10,3 % B= 8,7 %

AP=+ 4,2 % AP=+h,6 % AP=+1,1 % AP=+1,6 %

Tab, 7: Mittelwerte fiir die Radien der Porosititen r' = 0,1 und 0,4

gemessen an der Original- und NachvergrdBSerung

/2/ H. Hoffmann, W. Hellriegel, persénliche Mitteilung



112-27

20— 1a e
L]
%
52 o L
- b . ¢ ho - Pos. o
s !
0 P -—~ x Nachvergr. 100 x
.U—') 10— F*‘J "'X o e
(&) . i : “; —-~ @ Originalverg.loox
o ' — T
{ T
1 X
20—
b
10— %A
¥
i '_*
H_:_'—F*J 1.
3 ]
1 | ]
L x- o G 2 - Pos. o
~=— x Nachvergr. 100 X
0 —— @ Originalvergr.ioox
® r '
0 05 10

Abb. 9a, b: Vergleich zwischen dem Porositétsverlauf gemessen an Nach-
vergrdRerungen und OriginalvergrdBerungen ’
rr r —- Radius gezdhlt vom Stabmittelpunkt als Ursprung

' = o
- P Ty or r - Zentralkanal—-, Brennstoffradius
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mittl, Fehler-
1 breite fur

Zentral-und

Randzone

Porositat (%)

\

breite fur

I mittl.Fehler-
mittl.Zonen

Abb. 10a, b: Mittelwerte der gemessenen Porosititen an NachvergrdBerungen

‘(a) und OriginalvergrdBerungen (b) in den Positionen o (o)
und 232 (4) -



112-29

- Porositét (%)

mittl. Fehlerbreite
fir Zentral- und
“Randzone

mittl. Fehlerbreite
fur mittl. Zonen

0 T T
0 05 1,0
- r/
Abb, 11: Mittelwerte der Porositéten von Nachvergrdferungen (~-- x)

und OriginalvergrdBerungen (—— @)
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Hieraus folgt, daB bei Vorhandensein geniigend vieler Aufnahmen die Messung
an NachvergriBerungen durchaus reprisentativ hinsichtlich des Mittelwertes
der Porositdt in den einzelnen Radien sein kann. Die Mittelwerte fiir die
Porositdten an den beiden Stabpositionen sind in Abb. 10a, b wiedergegeben.
Die Verteilungen an NachvergrSferungen gemessen (10a) stimmen im Bereich

der ermittelten Fehler iliberein. Fiir die OriginalvergrdBerungen (10b)

gilt dies nicht fiir den Radius r' = 0,4. Der Kurvenverlauf fiir die Posi-
tion o unterscheidet sich von dem der Position 232 und den Verteilungen

in Abb. 10a. Ein unterschiedlicher Kurvenverlauf fiir die beiden Positionen
148t sich daraus jedoch nicht ablesen. Es spricht mehr dafiir, eine Zusammen-
fassung aller Werte vorzunehmen., Dies ist in Abb. 11 geschehen., Die ange-
gebenen Fehlerbereiche zeigen, daB eine gute Ubereinstimmung zwischen der
NachvergréBerung und der OriginalvergrdBerung erreicht wird. Da die mittleren
Fehler in Abb. 11 dem gemessenen Unterschied in den Porosititen zweier
verschiedener Segmente eines Stabquerschnitts /2/ vergleichbar sind, wurde
bislang von einer Messung der Porosititsverteilung iiber den ganzen Quer-

schnitt an Nachvergr&ferungen abgesehen.

¥ 1)

3. Spaltgasverhalten in oxidischem Kernbrennstoff

(H. Zimmermann, IMF)

Zur Untersuchung des Spaltgasverhaltens in oxidischen Brennelementen werden
simtliche Spaltgasdaten, die bisher bei PSB-Bestrahlungen von Oxidbrenn-
stiben anfielen, ausgewertet. Im Hinblick auf das Bremnstoff— und Spalt-
gasverhalten bei Leistungstransienten oder Stdrungen der Kiihlung wird be-
sonderes Gewicht auf das im Brennstoff zuriickgehaltene Spaltgas gelegt.
Bisher wurden die Daten folgender Bestrahlungsexperimente ausgewertet:
FR2-Kapselversuchsgruppen 1, 2, 3, 4a und 4b, Mol 7A, DFR-304 sowie Mol 8C

(kontinuierliche Spaltgasdruckmessung).

Neben dem Abbrand erweist sich die Brennstofftemperatur als wichtigste
EinfluBgriBe beim Spaltgasverhalten. In der Abb. 12 ist die Menge des

gebundenen Spaltgases in Abhidngigkeit vom Abbrand fiir verschiedene mitt-

l)ch.etzt:er Bericht in KFK 1272/1, S. 112-36
*BzFE-Nr. 461 und 462
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lere Bremnstofftemperaturen aufgetragen, wobei die mittlere Brennstofftem-
peratur die iiber das Brennstoffvolumen gemittelte Temperatur am Bestrah-
lungsende ist. Aufgrund der relativ geringen Anzahl zur Verfiigung stehen-
der MeBergebnisse konnten noch nicht fiir alle Abbrandbereiche genaue

Kurvenverldufe wiedergegeben werden.

Bei hohen mittleren Brennstofftemperaturen7(Tm = 1500 oC) stellt sich be-
reits nach ca. 20 MWd/kgM Abbrand der Sidttigungsgehalt an gebundenem Spalt-

gas von ca. 2'10-.3 Gasatomen pro Metallatom ein,

Bei einer mittleren Brénnstofftemperatur'vén ca. 1250 °C steigt der Gehalt
anvgebundenem Spaltgas zunichst mit dem Abbrand auf Werte um ca. 5-10-73
Gasatome pro Metallatom bei 30 MWd/kgM an und f#llt danach wieder gering-
fligig ab. Dieser Abfall ist auf die break-away-Freiéetzung von den Korn-—
grenzen der duBeren Brennstoffzonen zuriickzufiihren. Er wurde inzwischen auch
bei den Mol SC-Bestrahlungskapseln beobéchtet. Bei diesen Kapseln, die mit
Druckaufnehmern zur kontinuierlichen Messung des Spaltgasdruckes versehen
sind, traten bei Abbridnden um 30 MWd/kgM erstmals Zyklus-Freisetzungsraten
>1 auf, d.h. es wurde bei diesen Abﬁrénden mehr Spaltgas freigesetzt als
erzeugt. Nach diesem durch den break-away-Mechanismus bedingten Abfall steigt
oberhalb ca. 45 MWd/kgM Abbrand der Spaltgasgehalt des Brennstoffes wieder

. langsam an. Die Sdttigungskonzentration bei der mittleren Bremnstofftem~

peratur von 1250 °c betrigt ca. 6,5°IO--3 Gasatome pro Metallatom.

Bel einer mittleren Brennstofftemperatur von ca. 1000 °c betrigt der
Séttigungswert des gebundenen Spaltgases ca. 13-10_3 Gasatome pro Metall-

atom. Dieser Wert wird nach ungef#hr 80 MWd/kgM Abbrand erreicht.

Die vorliegenden Ergebnisse werden stdndig durch neu anfallende Ergebnisse
erginzt. Das Ziel dieser Arbeiten zum Spaltgasverhalten ist eine Spaltgas-
bilanz fiir jeden B:ennstoffbereich und jeden Betriebszustand in einer Form,

in der sie fiir die Brennstabmodelltheorie verwendbar ist.
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1124 Brennstdbe mit karbidischem und nitridischem Brennstoff

Internationaler Stand der Entwicklungsarbeiten

(G. Karsten, G. Mihling, PSB-PL; H. Plitz, Kraftwerk-Union AG, Frankfurt)

1. Griinde fiir die Entwicklung von Karbidbrennstoff

In den beiden vergangenen Jahren war die F8rderungswiirdigkeit der Karbid-
entwicklung in den USA, der Bundesrepublik und in geringerem MaBe auch in
Frankreich Gegenstand einer kritischen Diskussion geworden. Die Beurteilung
war in Nuancen verschieden, im Grundsatz war man sich einig: Bei der Ein-
fihrung des Marktartikels Briiter hatte die kostenoptimale Strategie den un-
bestreitbaren Vorrang. In der Prioritidtsreihe der zu l8senden Probleme wurde
demnach Karbidbrennstoff nachrangig, was an den internationalen Programmen
abzulesen ist /1/. Auch in England wird Karbidﬁrennstoff dem Oxid nachgeord-
net, jedoch wird generell die Populationsstrategie stirker betont. Diese hat
einen mSglichst raschen Zubau von Briitern zum vorrangigen Ziel, wobei bei
Karbidbriitern die erforderlichen Spaltstoffinventare und die mdglichen Ver-
dopplungszeiten im Vergleich zu Oxidbriitern deutlich glinstiger sind /2, 3/,

insbesondere wenn man beil Oxidbriitern zu dickeren Brennstdben iibergeht.

Die Populationsstrategie ist nun seit dem Friihjahr 1973 mit dem BewuBtwerden
einer heraufkommenden Energiekrise auch in der Bundesrepublik wieder aktuell

geworden /4/. Vor diesem Hintergrund ist die Tendenz zu verstehen, einerseits

/1/ Proceedings of ANS Topical Meeting
Irradiation Experimentation in Fast. Reactors
September 1973, Jackson, Wyoming, USA, Session I, Fast Flux Irradiation
Programs :

/2/ J. Board et al.
The Optimisation and Analysis of Factors Influencing the Performance
of Carbide Fuels
IAEA Symposium on Fuel and Fuel Elements in Fast Reactors, Brussels,
July 1973, SM-173/56

/3/ F. Amon et al.
Natriumgekiihlter Hochleistungsbriiter — Referenzstudie
AEG-E3-1883, Klasse I, April 1971

/4/ H. Schmale
Probleme des Brennstoffkreislaufes Schneller Briiter
Atomwirtschaft, September 1973, S. 415-418
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beim SNR-300 den Stabdurchmesser auf 7,6 mm fiir die Mark II Version zu ver—
groBern, um die Einfithrung iiberhaupt zu ermtglichen, und andererseits die

Karbidentwicklung wieder zu intensivieren. Die kostenoptimale Strategie und
die Populationsstrategie kdnnen nimlich u.U., dadurch zur Konvergenz gebracht
werden, daB man nach Einfilhrung der Briiter nicht zu kleinen Stabdurchmessern
mit Oxidbrennstoff zurilickkehrt, sondern unter Beibehaltung der grofen Durch-

messer von Oxid zu Karbid iibergeht.

Voraussetzung fiir einen Erfolg dieser Richtung ist natiirlich, daB die noch
zahlreichen fiir den Karbidbrennstab spezifischen Probleme durch Forschungs—
arbeiten geldst werden. Dafiir wird das hier zu beschreibende Entwicklungspro-

gramm im Rahmen des Koordinierten Karbidprogrammes durchgefiihrt,

2. Erfahrungen und Folgerungen aus Bestrahlungsexperimenten

Im Vergleich zu Oxidbrennstiben sind die Erfahrungen mit Karbidbrennstdben
weltweit quantitativ und qualitativ immer noch gering. Es ergibt sich statistisch

aus schnellbriiterdhnlichen Bestrahlungstests:

Oxidbrennstibe: Zahl der bestrahlten St&be: 15.400, Defektrate: 17

Karbidbrennstibe: Zahl der bestrahlten Stdbe: ca. 1.000, Defektrate: 5%

Bei Karbidbrennstiben scheint eine Defektgrenze bei 1000 W/cm Stableistung
zu liegen. Die schlechte Karbidstatistik wird insbesondere verursacht durch

nicht entsprechend ausgelegte hochbelastete Stidbe.

Zum besseren Uberblick {iber die derzeitige Situation und zum Vergleich mit
Oxidbrennstoff sind die mit Bestrahlungsexperimenten belegten Daten durch
erreichbare und potentielle Daten ergidnzt und in der Tabelle 8 zusammenge-

faRt:
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E -~ . Natrium- Heliumbindung (U,Pu)C Helium-
. Stabkonzept . bindung  Hoch~ Nieder-  Loch- bindung
. ‘ ~ (U,Pu)C dicht - dicht pellets (U,Puoz)

Stablelstung‘(W/cm)#‘ . 1000 1000 500 500 400
Abbrand (MWd/kgM) ' 60 © 60 60 60 70

Erreichbare Daten:

Stableistung (W/cm) © 1000 . 1000 600 600 500
Abbrand (MWd/kgM) 100 100 100 100 100

Potentielle Daten:

Stableistung (W/cm) 1000 1000 700 700 600
max.Abbrand (MWd/kgM) © 150 - 150 150 150 150

Tabelle 8: Datenvergleich von Oxid-/Karbidbrennstabkonzepten

Als’ errelchbare Daten sxnd dabei Daten zu verstehen, die aufgrund blsherlger
: 1nternat10na1er Erfahrungen reallslerbar erschelnen. Die als potentlell" be-
; zelchneten Daten sind weltgehend identisch mit Daten, die in Referenzent~—
' wurfen unter vernunftlger Abwagung der Ausnutzbarkeit der pr1nz1p1e11en

Mogllchkexten verwendet werden.

3. Bestrahlungsexperimente im Rahmen des Koordinierten Karbidprogrammes

In Tabelle 9 ist das im Rahmen des Koordinierten Karbidprogramms laufende

Bestrahlungsprogramm zusammengestellt.
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. Bindung Sinter~ Diametr. Zielab- Max.Stab- Bemer-
Experiment Stabzahl  dichte Spalt brand leistung  kungen
(ZTD) (mm) (MWd/kg) (W/cm)
FR2, Vg.4a He/6 86 0,05-0,6 gering 1000 intaktig
- Ar/2 __8 ___0,08-0,2 gering 1010 intakt
FR2, Vg.6A He/3 86 0,05 45 1000 intakt
Vg.6C He/2 86 0,05 22,5 1000 1 Stab
defekt
Vg.6C Ar/3 86 0,08 45 1000 intakt
Ar/2 86 0,08 22,5 1000 intakt
Vg.6D He/3 .86 0,50 45 1000 Bestrah-
, lung
Vg.6E Na/3 93 0,50 45 1000 lduft
noch
BR2,Mol 11 KI He/1-UC 83 0,14 35 1300 defekt
K2 He/3 83 0,14 35/70 1300 intakt
K3 Na/4 95 0,60 35/70 1300 Einsatz
_ o 1.3.74
BR2,Mol 15/1 Na/2 90 0,50 80 1050 Einsatz
1.1.74
Na/2 90 0,50 80 1050 M C. -
Brennst.
DFR, 330/1 Na/7 96 0,84 46 1180 1 Stab
_ v , 7 defekt
330/2 He /4 83 0,58 34/46/80 1090 _
He/7 90 0,90 34/46/80 1090 ?ﬁitrah
330/3 - Na/3 . 90 0,90 80 1090 1§u§t seit
Na/4‘ 90 0,93 80 1090 1.10.73
+)

Tabelle 9: Koordiniertes Karbidprogramm, Stand der Karbidbestrahlungs-

experimente

Stab mit Spalt 0,25 bzw. 0,60 zeigte zentrales Brennstoffschmelzen

4. Stand der Herstellungsprozesse fiir karbidische Brennstdbe und Wirtschaft-—

lichkeitsfragen

Die Herstellung konzentriert sich auf drei Stabkonzepte:

a) Stdbe mit Gasbindung und tablettenfdrmigem Brennstoff

b) Stdbe mit Gasbindung und einvibriertem Brennstoff

c) Stibe mit Natriumbindung und tablettenfdrmigem Brennstoff.
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Fiir alle drei Varianten kOnnen Parameter wie Schmierdichte, Tablettendichte,

Spaltweite usw. innerhalb gewisser Grenzen variiert werden.

Der Entwicklungsstand der einzelnen Konzepte ist sehr unterschiedlich. Bei
Variante a) konnte bereits ein sehr hoher Fertigungsstand erreicht werden,
da - bis auf die allgemein geltende Problematik der Karbid-Hantierung unter
Inertgas - die meisten Parameter direkt von der Oxidstabfertigung {ibernommen
werden konnten. (Die bisher in Deutschland hergestellten Karbidstdbe wurden
nach diesem Konzept gefertigt.) Daher sind auch die Unterschiede in den Her-

sfellUngskosten gegenﬁbef den Oxidstdben nur gering.

Die Zahl der nach Varianﬁe‘c) bisher gefertigten Stdbe ist noch klein und da-
mit sind Reifegrad und Erfahrungsstand geringér als beim Konzept a), so daB
ein genauer Kostenvergleich noch nicht mdglich ist. Sicher ist jedoch, daR
die Herstellung Na-gebundener Sti#be teurer (zusdtzliche Arbeitsschritte) und
auch technologisch schwieriger ist, so daB die industrielle Anwendung noch

nicht gesichert ist.

Fiir das Konzept b) spricht, daB die Herstellung der Brennst#dbe durch "remote
handling" erfolgen kann und damit die Strahlenbelastung des Personals redu-
ziert wird, ein Vorteil, der besonders bei der Brennelementherstellung der
Zukunft von groBer Bedeutung sein diirfte. Das Verfahren, das besonders von
der URAEA favorisiert wird, ist von der Wirtschaftlichkeit her vergleichbar
mit Variante a). Erfaﬁrungen mit einvibriertem karbidischem Material liegen

bisher nur in England vor.

Weiterhin ist auch die Zahl der hergestellten Stdbe sehr geriﬁg, so daB eine
Beurteilung hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und technologischem Reifegrad

nicht méglich ist.

4.2 Herstellung von_Brennstoffen:

Als Brennstoff fiir Karbidstdbe ist (U,Pu)C vorgesehen, dessen Herstellung
im industriellen MaBstab bisher noch nicht erprobt wurde, aber nach heuti-

gem Kenntnisstand mfglich ist,
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Bevorzugt werden Sintertabletten im Dichtebereich von 85-90% th.D., wobeil
zahlreiche Herstellungsverfahren existieren. Grundlage aller ist die karbo-
thermische Reduktion der Oxide, die sich als kostenglinstigste und techno-
logisch befriedigende Methode weltweit durchgesetzt hat. In den Schwerpunk-
ten des Herstellungsprozesses stimmen alle Verfahren iliberein; Unterschiede
liegen in der Konzipierung und Durchfiihrung spezieller Arbeitsschritte.

Alle Brennstoffe der GfK-Bestrahlungsexperimente wurden nach einer modifi-
zierten Variante (Reaktionssinterverfahren) hergestellt, die als besonders
wirtschaftlich angesehen wird., Nachteilig ist bei diesem Verfahren, daf bis-
her nur Tablettendichten von max. 937 th.D. erreicht wurden. Die Erzielung

hSherer Dichten steht im Vordergrund unserer Entwicklungsarbeiten.

Auch fiir die Herstellung von Karbidpartikeln bildet die karbothermische Re-
duktion die Grundlage dieser Verfahren. Bei der gebriuchlichsten Methode wer-
den die zur Reduktion eingesetzten Tabletten gebrochen, granuliert und ge-
sintert. Bei diesem Verfahren werden fast alle Schritte der Tablettenfer-
tigung durchlaufen, so daB hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Strahlenbe-

lastung keinerlei Vorteile erkennbar sind.

Bei der zweiten Variante wird die Karboreduktion bereits an Partikeln durch-
gefiilhrt, die anschlieRend gesintert werden. Hier entfallen vor allem die
kostenaufwendigen Press— und Zerkleinerungsschritte. Nachteilig ist die zu
niedrige Enddichte der gesinterten Partikel, die nur Schmierdichten um 707

ermdglicht.

Am aussichtsreichsten erscheint die Herstellung von (U,Pu)C-Partikeln nach
einem modifizierten Sol-Gel-Verfahren. Die Vorteile dieser Methode sind,

daB die zeit- und kostenaufwendigen Press— und Mahlschritte entfallen, die
Zahl der unter Inertgas durchzufiihrenden Arbeitsschritte kleiner ist und

daf das Verfahren fiir ein echtes "remote handling" besonders gut geeignet
ist. Mit einem Partikelbrennstoff dieses Typs erscheint eine Karbidbrenn-—
stabherstellung im Skonomisch giinstigem Rahmen méglich. Bisher laufen aller-
dings erst Vorversuche, so daB keine Aussagen iber Bestrahlungseigenschaften

vorliegen und daher eine endgiiltige Beurteilung noch nicht erfolgen kann.
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1124.1 Herstellung von Brennstoffen bzw. Brennstoffproben

1. Versuche zum EinfluB der Probenform auf den Reaktionsablauf bei der

Karboreduktion ¢
(D. Vollath, IMF)

Mit Hilfe der in /1/ beschriebenen Thermowaage fiir den Betrieb unter Plu-
toniumbedingungen wurden nach der Fertigstellung der gesamten Anlage eine
Reihe von Versuchen zur praktischen Erprobung der ‘Anlage durchgefiihrt. Es
sollte ermittelt werden, welchen EinfluB die Probenform auf die karbother-
mische Reduktion hat. Fiir diese Versuche wurde ein Gemisch von U02-Pu1ver
und Graphit 32 Stunden in einer Kugelmiihle gemahlen. Aus dem Mahlgut wurden
kleine Tabletten gepreBt. Von diesen Tabletten wurden Stiicke abgebrochen,

an denen die Umsetzung studiert wurde. Abb. 13 zeigt zwei typische Beispiele
dieser Versuche. Eine Kurve ist die Temperatur-Umsatz-Kurve fiir eine Einwaage
von 240 mg (44,5 mg Umsatz). Man sieht zwei Reaktionsstufen. Die erste Stufe
zwischen 600 °C und 700 °C ist der Reduktion des iberstschiometrischen UO,~
Pulvers zur StSchiometrie hin zuzuordnen. In der zweiten Stufe, die bei
1140 °c eingesetzt hat, erfolgt die Karburierung. Anders sind die Verhdalt-
nisse bei einer Einwaage von 3 mg (0;56 mg Umsatz). Wihrend die erste

Stufe genauso aussieht wie bei dem Versuch mit der grofen Einwaage, sieht
die zweite Stufe vGllig anders aus. Hier setzt die Reaktion bei 1140 °c
abrupt ein und eﬁdét aucﬁ eﬁwas frilher. Die dritte Reaktionsstufe, die man
auf diesem Bildersieht, ist zum gréften Teil der Verdampfung des gebildeten

UC zuzuordnen.

Deuten kann man diésen unterschiedlichen Verlauf der Kérboreduktion durch
die unterschiedliche Kinetik der Gasabgabe der'beiden Proben. Offénbar ist
die Gasabgabe beil der grSBeren Probe deutlich langsamer als bei der kleine-
ren. Bei diesen Prefkdrpern scheint die CO-Abgabe aus den Tabletten einer

der die Geschwindigkéit der Reaktion bestimmenden Parameter zu sein.

/1/ Bericht im KFK 1273/2
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2, Herstellung des Uran-Plutonium—Karbid-Brennstoffs fiir das Experiment Mol 15

(P. Funke, K. Giinther, ALKEM GmbH)

Das Bestrahlungsexperiment Mol 15 dient der Untersuchung des Schwell- und
Vertridglichkeitsverhaltens verschiedener Brennstoffvarianten unter sonst

gleichen Bedingungen.

Die Variante eines Brennstoffs mit geringem MéC3-Anteil wurde beli Alkem nach
dem Reaktionssinterverfahren hergestellt. UC wurde mit "PuOC" gemahlen und

gemischt. Die Mischung wurde zu Tabletten verpreBt und gesintert.

Die Brennstofftabletten konnten ohne grdBere Schwierigkeiten spezifikations-—
gerecht hergestellt werden. Einige charakteristische Daten sind in Tab. 10

aufgefiihrt:

1

Erster Bericht

NG
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Tab. 10
spezifiziert " erreicht
Tablettendurchmesser 4,47 + 0,03 4,47 +0,02
1 - -0,03
ungeschliffen ungeschliffen
Tablettendichte , >90%Z th.D. 93,5 + 1% th.D.
Pu/U+Pu-Verhdltnis : 0,25+ 0,01 0,245
0 + N-Gehalt | <5000 ppm - 0 = 3464 + 47 ppm
) N = 1684 + 130 ppm
MC2-Phasénanteii' ' ‘ unterhalb nicht gefunden
Nachweisgrenze
MéC3-Phasenanteil C <10% : ca. 9%

GroBter Wert wurde bei der Herstellung auf eine exakte Charakterisierung des
Brennstoffs gelegt dessen genaue Kenntnis fiir die Beurteilung des Bestrah-
lungsverhaltens w1cht1g 1st. So wurden alle Analysen am Brennstoff in elner
statlstlsch 31cheren Anzahl durchgefuhrt Alle Brennstofftabletten wurden

elnzeln vermessen und gewogen.

o

)C, gedtzt 150 x

(Up, 750,25
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1124.3 +Bestrahlungsexperimente an Karbid-Bremnstoffen

1. Karbidstdbe im FR2 erreichten Zielabbrand von 50 000 MWd/eM G1)

(H. Hifner, IMF)

Seit 1971 lduft im FR2 die Bestrahlung von Karbid-Brennstdben der Ver-
suchsgruppe 6 in sogenannten "Einwandigen NaK-Kapseln". Eine Reihe solcher

Kapseln wurde mit geringeren Zielabbrinden bereits aus dem Reaktor genommen .

Mit KVE 102 erreichte nun der erste Stab den max. Zielabbrand von 57. Die
Bestrahlungszeit betrug 335 Vollasttage. Die mittlere Stableistung iiber

die gesamte Betriebszeit lag fiir Stabmitte genau bei 1000 W/cm, entsprechend
einer Hiillrohroberflichentemperatur von 560 °c. Die max. Stableistung betrug

1230 W/cm, entsprechend 675E°C Hillrohroberflichentemperatur.

Im Oktober wird mit KVE 103 der zweite Karbidstab mit 57 Abbrand aus dem
FR2 entladen.

Eine Reihe weiterer Karbid-Stidbe mit Zentraltemperaturmessung ist z.Zt. in
Betrieb. All diese Sti#be haben Gasbindung, Karbidstibe mit Na-Bindung werden
demnichst eingesetzt. Damit hat sich ein Kapseltyp bewdhrt, der auch in

Zukunft recht universell einsetzbar ist /1/.

2. Betreuung der Nachuntersuchung der FR2-He-Loop-Versuchsgruppe 4aG
(P. Weimar, IMF)

Im vorliegenden Experiment der Loop—Versuchsgruppe 4a sollte das Anfahrver-
halten des Mischkarbides in Abhdngigkeit von der Gasspaitbreite und von

der Wirmeleitfdhigkeit des Fiillgases mittels einer Kurzzeitbestrahlungsein-
richtung /2/ im Zentralloop des FR2 getestet werden. Diese Versuchsgruppe
stellt die erste abgeschlossene Karbidbestrahlung in der Bundesrepublik

Deutschland dar. Die Material- und Bestrahlungsdaten lauten:

D Letzter Bericht in KFK 1272/4
/1/ H. Hdfner, KFK 1143
/1/ H. Deckers, H. Reiser; Kerntechmnik 11 (1969) Nr., 7
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-~ Herstellung: Karboreduktion des Mischoxides

~  Ist-Zusammensetzung ' : 4,65 - 4,75 Gew.~7 C,
des Brennstoffes: ’N2-Gehalt < 500 ppm
'02-Gehalt 2500 - 4500 ppm

- Anreichérung: l ’ ’ ~ 15% Pu / Natururan

- Hiillmaterial: o Werkstoff-Nr. 1.4988 .
- Kithlmittel: : Helium

-~ Abbrand: | -0,21

- Ist-Stableistung: _ ~1000 W/cm

- Max.Zentraltemperatur: , 2100 °c

- Max.Oberflﬁchentemperétur 500 °c

‘an der Hiille:

Nachfolgende Tabelle zeigt die Auslegungsparameter der 8 Priiflinge der

Loop-Versuchsgruppe 4a.

Tab, 11

Priifling Rad. Spalt - Gasbindung | Bestrahlungszeit | Anzahl der
( pm ) (a) Zyklen
Lk -1 25 . He | o
-2 125 He 3 0
-3 40 Ar 0
-4t 300 He 5
-5 125 He - 2 88
-6 125 Ar 5 188
-7 125 He 10
8" 300 He 5

Priifling zeigte zentrales Schmelzen

SS Schnellschlug
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Abb. 15 zeigt den Priifling der Versuchsgruppe in einer Schnittzeichnung.
Abb. 16 gibt die Bestrahlungsgeschichte von Priifling L4-7 wieder. Der Stab
wurde 10 Leistungszyklen durch Ein- und Ausfahren im Loop unterzogen.
Interessant ist hier der Verlauf der Zentraltemperatur (TZ) im Vergleich
zu dem der Stableistung. Bei konstanter Stableistung steigt TZ anfangs
noch an. Eine Erklidrung hierfiir ist ein Ausgasen des Mischkarbides /3/,
(1). Eine Gesamtgasanalyse am bestrahlten Priifling zeigte, daf beachtliche
Mengen an CO, 02 und H2 aus dem Brennstoff in das Fiillgas (He) gelangt
waren, Hierdurch wird die Wirmeleitfidhigkeit im Gasspalt bis zum Erreichen

eines Gleichgewichtdruckes herabgesetzt.

Abb. 17 zeigt einen Axialschliff durch Priifling L4-6. Bei diesem Priifling
(wie L4-4 und L4-8) wurde ein zentrales Aufschmelzen, ausgehend vom
W-Re-Mantel des Zentralthermoelementes, festgestellt. Es kam zu einer
peritektischen Reaktion zwischen dem Mischkarbid und dem W-Re-Thermoelement-
Mantel nach folgender Gleichung

(U,Pu) C+ W= (U,Pu) WC, .o +5 bei 2100 °c.
b

Bei dem weiBen Saum an der Zentralbohrung handelt es sich um eine Legierung

der Art (U,Pu) - (W,Re) CZ—x' Zusammenfassend kann festgestellt werden:

1. Bei Verwendung einer Gasbindung mit Helium ist darauf zu achten,

daB ein m8glichst reines Mischkarbid eingesetzt wird.

2. Bei der Instrumentierung von Mischkarbidpriiflingen mit Hochtemperatur-

. . v s o;
Thermoelementen ist die zuldssige Grenztemperatur auf <1800 "C anzusetzen.

Veréffentlichung:

(1) H. Fiedler, P. Weimar .

KFK-Bericht (erscheint demnidchst)

/3/ R.v. Jahn, AEG-E3-1923 (1971)
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‘Schnittzeichnung eines Priiflings

Abb. 15
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Bestrahlungsgeschichte von Priifling L4-7
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Oben

Stengelkornzone ( aufgeschmolzen)

o

-

o

&
o

_ {UPUMWReIC,

“ThO, Isolation

Brennstoff -Saulenende TE Ader WS5Re/W 26Re
entfernt

38mm von unteren

mb. 17 Schnitt durch Prifling 6 mit
geschmolzenen Thermoelementresten



113-1

113 MATERIALUNTERSUCHUNG UND -ENTWICKLUNG

1131 Materialuntersuchungen an technischen Legierungen

1131,1 Hillmaterial

1131,11 Mechanische und physikalische Eigenschaften technischer Legierungen

1. Mechanische Eijzenschaften*
(4. Bshm, L, Schdfer, M, Schirra, IMF)

In Verbindung mit dem Na 2-Loop des CEN/SCK werden in Mol einachsige Kriech-
versuche bei 700 °C in strdmendem Natrium u.a, an Proben der Legierung
XlONiCrMpTiB 1515 (W,-Nr, 14970) durchgefithrt., Entsprechende Vergleichsver-
suche an Rohrproben gleicher Charge wurden im IMF in der Vakuum—Zeitstand-

- anlage untersucht. Die Rohrabschnitte (¢ 6x0,38 mm, l0 = 40 mm) sind mit
Gewindekdpfen versehen, die gleichzeitig MeBkragen zur Befestigung der
induktiven Wegaufnehmer aufweisen, die die Dehnung kontinuierlich registrie-
ren., Das Versuchsmaterial lag in dem Zustand 1100 °C/5 min + 13% k.v, + 800°C/2h
vor,

Zunichst wurde bei 650 °C und 700 °C je;ein Zugversuch durchgefiihrt mit

folgenden Ergebnissen:

- 5

9,2 ‘8
Tab.1 650 °C 40,2 kp/mm’ 42,0 kp/mm’ 22,59
700 °%c 36,5 " 37,2 "  25,0%

Durch 7 Zeitstandversuche bei 700 °C in Vakuum liegt die komplette Zeitstand-
festigkeitskurve bis 2000 h Standzeit vor, Bei 650 °C wurde bei drei
Spannungen je ein Versuch dﬁrchgefﬁhrt (Abb, 1a), Die an den Rohrproben er-
mittelten Zeitstandfestigkeitswerte entsprechen den Werten, die an Vollma-
terial-Proben des Zustandes lsg + 157 k.v, + 830 °c 20h/L einer anderen

Charge gemessen wurden (KFK-1535),

# BzFE-Nr, 221.1
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Die Zeit-Dehngrenzenwerte fiir 0,17, 0,2%, 0,57 und 1% Kriechdehnung sind in
Abb, Ib in Abhingigkeit von der jeweiligen Spannung aufgetragen. Die Werte

fiir das Zeit-Dehngrenzenverhiltnis ergeben sich fiir t /tB bzw, t17/tB

0,27%
fiir verschiedene Beanspruchungszeiten bei 700 °c wie folgt:

Tab. 1
10" std. | 10% std.| 10° std.
Yo,22/78 0,10 0,14 -
tie/tg 0,56 0,71 | 0,77

Die aus den Kriechkurven ermittelten Werte flir die sekundire Kriechgeschwin?
digkeit ¢ sind in Abb, 2a in Abhdngigkeit von der Versuchsspannung aufge-
tragen mit Angabe des Spannungsexponenten n und der Konstanten k (mach Norton).
Die Einzelversuche bei 650 oC erlauben keine Angabe fiir n und k. Abb, 2b
umfaBt die Bruchdehnungswerte in Abhingigkeit von der Standzeit. Unabhingig
von der Priiftemperatur nimmt die Bruchdehnung von 2127 auf 2-47 fir Stand-
zelten >4000 Stunden ab'und‘liegt damit erheblich unter den Werten von Voll-
materialproben, Die metailographischen Untersuchungen der Proben nach dem
Zeitstandversuch ergaben, daf alle Proben transkristallin brachen. Die ge-
messenen Hirtewerte in der MeBlinge (auPerhalb der Einschniirzone) zeigten,
daB gegeniiber dem Ausgangsmaterial kaum Entfestigung auftritt, Alle Resultate

der Zeitstandversuche sind in Tab., ? zusammengestellt,

Untersucht wurden ferner durch Innendruck belastete Rohre des austenitischen

Stahles XSCrNiMbNb‘l6l6 (Wo=-Nr, 1,4981) aus zwei verschiedenen Chargen.

Tab, 4 zeigt die 2 000 h-Zeitstandfestigkeit als Tangentialspannung, die
dazugehdrige Bruchdehnung und die Kriechparameter n und k der absoluten se-

kunddren Kriechgeschwindigkeit,



Tabelle 3 Ergebnisse der Zeitstandversuche, T = 700 und 650 °C
15/15 CrNi_(1.4970), Chg. 78419 - Rohr § 6 x 0,38 mm
Zustand: 1100 °C 5' + 13% k.v. + 800 °C 2 h |
Vers. | Vers. o , ) Coal . - t0,1% ?T 0,2% t 0’5%‘i§ + j%'" _Eab§ §
Temp. | Nr. kp/mm® | Std. mm T % Std. & Std. Std. | Std. 1076/std. %
700 °C| 965 26 20 0,09 ’W 0,25 0,5 2 8 13,5 { 525 10,5
" 969 24 | 56 0,08 | 0,20 10 27 42 156 12,0
" 968 22 90 0,06 | 0,15 7 33 61 ‘116 7,0
" 9%6 | 22 | 304 - - - 2 183 265 28 5,5
" 970 20 344 0,075 | 0,19 17 29 136 246 27,5 8,5
" 967 18 | 1727 0,04 .*\ 0,10 | 23 193 863 1543 4,6 4,75
" 1002 17 | 1155 0,055 i: 0,14 10 120 595 930 5,1 7,5
‘ H
650 °C | 1048 28 173 0,105 % 0,262 3,5 15 79 121 46 7,5
" 1008 24 | 4662 0,05 % 0,125 | 47 | 792 3670 4480 0,73 3,0
" 1009 22 | 3784 0,06 ‘ 0,15 144 735 2752 3464 1,25 5,75

c-¢li



113-6

Tab. 4
Nr.| Charge| Zustand Og/ZXlOB [kp/mmz], 8§/ %7, nund k bei T=
Nr. 600 °c 700 °C
og $ n |k Og 8 n k
V139 |Isgrkv<sd | 24,4 | 7,5]9,2 | 1,1x107'8 [ 9,321 |8,8 [4x107"°
70015  |1sg+kv<7% 20,0 | 8,4]86,4 |1,8x107"2 | 7,1 |20 |4,2 |2,3x107°
. . - -11
70015 |lsgekv=13% | 24,0 | 3,0 |6,2 |2,3x107'* | 8,8 | 1,0|5,3 |2,4x10

Die filir die Werkstoffe 2 und 3 angegebenen Werte stimmen sehr gut mit den
entsprechenden unter einachsiger Zugbeanspruchung an den gleichen Rohren

gemessenen Werten iiberein, was frilhere Ergebnisse iiber das Zeitstand— und
Kriechverhalten von Rohren unter Innendruck und unter Zugbeanspruchung be-

stdtigt,

1131,12 Bestrahlungsversuche

1. Mechanische Eigenschaften nach Bestrahlung*b
(H. Bdhm, K,-D, CloR, L, Schidfer, C, Wassilew, IMF)

Die Untersuchungen Uber den EinfluB einer Neutronenbesfrahlung auf das
Zeitstand- und Kriechverhalten austenitischer Stdhle wurden mit Proben

aus den Bestrahlungsvorhaben Mol 3B/3 und DFR 397 fortgesetzt,

Die experimentellen Arbeiten im Rahmen des Versuches Mol 3B/3 (¢t = 0,94 x
1022 n/cmz, E »>0,1 MeV, Bestrahlungstemperatur 640 oC), der verschiedene
Ti-stabilisierte CrNi-St#hle (1,4962 und 1,4970) beinhaltet, konnten abge-
schlossen werden. Abb, 3 und Abb, 4 geben die Zeitstandfestigkeit der be-
strahlten und unbestrahiteﬁ Proben bei 650 °C sowie die Néchbestrahlungs-
duktilitdt wieder., Die Ergebnisse der Versuche bei 700 °c bestdtigen

frilhere Befunde, wonach der EinfluB8 der Bestrahlung auf die Zeitstandfestig-
keit bei dieser Temperatur viel stﬁrkei ausgeprigt ist als bei 650 °c.

Ein eindeutiger EinfluB des B-Gehaltes bzw, des He-Gehaltes auf die Nachbe-

strahlungseigenschaften dieser Stahlgruppe war nicht erkennbar.,

% B2FE-Nr, 223.2, 225.1
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Aus dem Bestrahlungsversuch DFR 397 wurde bisher eine Reihe von Proben
aus den Stdhlen 1.4970, 1.4981 und 1,4988 im Zeitstand— und Kriechversuch
bei 600 °C sowie im Zugversuch bei 500~-700°¢ geprift, Neu in das Unter—
suchungsprogramm aufgenommen wurden Relaxationsversuche anrbestrahlten
Proben, Die Versuche dienen zur Vertiefung des Verstindnisses der mechani-

schen Eigenschaften hochbestrahlter Werkstoffe,

Ferner wurde das Zeitstandverhalten von Rohrabschnitten aus dem Bestrahlungs-
experiment DFR 350 gepriift, Die Bestrahlung war bei Temperaturen zwischen

240 und 630 °C bis zu einer maximalen Dosis von 3,8x1022 n/cm2 (E >0,1 MeV)
erfolgt, Die Zeitstandproben sind etwa 4 cm lange Rohrabschnitte (AuBendurch-
messer 6,0, Wandstdrke 0,38 mm), die mechanisch und chemisch von Bremn- oder
Brutstoff gereinigt, an den Enden mit Stopfen verschlossen und bei 600 °c
durch Innendruck belastet wurden, Untersucht wurden vorerst Stibe aus dem
Stahl 1.4961, In Abb, 5 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammen mit
den Ergebnissen der Mol 7A-Bestrahlungsnachuntersuchungen wiedergegeben, wobeil
die unterschiedliche Bestrahlungstemperatur und Neutronendosis der einzelnen
Proben noch nicht berilicksichtigt ist, Die Zeitstandfestigkeit liegt insbeson~
dere bei Proben mit hoher Bestrahlungstemperatur und damit starker Innen-

korrosion erheblich unter der des unbestrahlten Materials und auch unterhalb

der Ergebnisse aus dem Bes;rahlungsexperiment Mol 7A.

In einer frilheren Verdffentlichung [-4_7 war die He-Erzeugung in den Stdhlen

1,4988, 1.4981 und 1,4970 bei Bestrahlungen im BR2 und SNR berechnet worden,

Grundlagen fiir diese Rechnung waren die zu der Zeit bekannten Wirkungsquer-
schnitte fiir die (m,o)-Reaktionen der Elemente B und Ni mit thermischen
Neutronen, die Wirkungsquerschnitte fiir die (n,a)—-Reaktionen der Elemente
Fe, Cr, Ni und N2 mit schnellen Neutronen sowie die Neutronenspektren der
beiden Reaktoren., Diese Rechnungen wurden jetzt durch die He~Analysen von

sechs im BR2 bestrahlten Proben aus dem Bestrahlungsprojekt Mol 2 bestitigte.

In Tab, 5 sind die Bestrahlungsbedingungen dieser Priiflinge zusammengestellt,
Leider liegen bisher nur von zwei Proben Detektorauswertungen der Dosen ther-
mischer und schneller Neutronen vor, Die fiir die anderen Priiflinge berechne-
ten Neutronendosen diirften jedoch maximal mit einem Fehler von + 107 behaftet
sein, da die Neutronenfliisse in den entsprechenden Bestrahlungskanilen aufgrund

der Detektorauswertungen aus fritheren Experimenten sehr gut bekannt sind.

[ 4_] K.D, CloB: He-Erzeugung in den Stdhlen 1,4988, 1,4981 und 1.4970,
Atomwirtschaft 17 (1972) 315,
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Abb.5 Zeitbruchlinien des Stahles 1.4961 bei 600°C im unbestrahlten
und bestrahiten Zustand.

Tab, 5

Bestrahlungsbedingungen der Priiflinge fir die He—-Analyse

ot (E >0,1 MeV)

Prifiing | Werkstoff Nr. | ¢T (therm.)

[ 102! n/em27 | £ 102} n/em? 7
29 E 1.4988 1,3 2,0
30 E 1.4988 3,9 6,0
24 E 1.4981 1,6" 2,4
27 E 1.4981 4,9 7,4
25 A 1.4970 0,43 0,70"
28 B 1.4970 4,0 6,4

+ Detektorauswertungen
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In Abb, 6 sind die gemessenen und berechneten He-Konzentrationen einander
gegeniibergestellt, Aus der sehr guten Ubereinstimmung zwischen Experiment
und Rechnung ist zu schlieBen, daB die in der Literatur mitgeteilten
Wirkungsquerschnitterfﬁf die thermische Ni-Reaktion als gesichert anzusehen

sind, Da ferner im SNR bei einer Gesamtdosis von 2,5x1023

n/cm2 je nach

Werkstoff nur He-Gehalte zwischem 30 und 50 ppm zu erwarteh sind, ist damit
bestitigt worden,'daﬁ bei den bisher im BRZ durchgefilhrten Hiillmaterial-Be-
strahlungsexperimenten bis zu Neutronendosen (E>0,1 MeV) von 1x1022 n/cm2

bereits mehr He erzeugt worden ist, als im SNR auftreten wird,

6
41 Werkstoff |Analyse [Rechnung . .
14988 PN F— Abb, 6: Vergleich der gemessenen
24 [1.4981 x| — // und berechneten He-Konzentrationen
14870 | . e |———— / /

100 / —t—t— — 4 +——t=
2 4 6 810 2 4 681 2
Neutronendosis (E>01MeV) [n/cm’]
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2-Aﬂgshégiéshﬁ_ﬂigen&Qhafnan_hﬁi_ﬂas:rahlung*?
(Ke=D, CloB, IMF) -

Zur Zeit liegen drei Ergebnisse von Versuchen im BR2 zum bestrahlungsindu4
zierten Kriechen vor, Hierbei handelt es sich um ein Ergebnis aus der Ver—

suchsreihe Mol 5B und zwei Ergebnisse aus dem Projekt Mol 2,

Im Einsatz Mol SB/4 wurde ein Prufllng aus kaltverformtem 1,4981 unter

Lingszug bei o = 10 kp/mn’, T = 420 °C und ¢(E »0,1 MeV) = 2,3x10'% 2

n/cm s
bestrahlt. Dle dabei gemessene stationire Krlechgeschw1nd1gke1t betrug € =

3,2x10 I/h.

Im Rahmen des Vorhabens Mol 2 wurden zwei -Rohrproben aus. W,-Nr.. 1,4988 (Priif-
ling 30 d: lsg + < 7% kv; Priifling 31 c: 1lsg + <7% kv + 750 °C/3h) unter
Innendruck bei Temperaturen zwischen 280 und 310 °Cc und ¢ (B »0,1 MeV) =
4,0x1014
von o = 20 kp/mm2 betrugen die mittleren tangentialen Kriechraten fiir Priif-

ling 304 ¢, = 9,2x107/ 1/h und fiir Prifling 31¢ g, = 1,05 10" % 1/h, Hier-

n/cm2~s bestrahlt, Bei einer Tangentialspannung in beiden Proben

bei ist zu beachten, daB in diesen Werten auch der Ubergangsbereich enthal-

ten ist,

Zur Umrechnung dieser Werte auf bereits in der Literatur verdffentlichte

Ergebnisse /1, 2, 3/ wurden folgende Annahnen getroffén:

1) Fir die Umrechnung der verschiedenen Spannungszustidnde wird konstantes
Volumen vorausgesetzt, d,h, die Giiltigkeit der Soderberg-Gleichung wird

vorausgesetzt,

2) Die Kriechgeschwindigkeiten werden alle auf die Brutzone des DFR normiert,
in dem Mosedale seine*Fedérekperimente durchfithrte, Bei dieser Umrech-
nung wurde die Ubersétfigung, d.h, die Wurzel aus der Defekter-
zeugungsrate, als entscheidende EinfluBgrdBe fiir das in-pile Kriechen

bei diesen Temperaturen angesehen,

/1/ D, Mosedale, G.W, Lewthwaite: Irradiation Creep in Some Austenitic Stain-
less Steels, Nimonic PE 16 Alloy and Nickel, Proceedings ISI Conference
"Creep Strength in Steel and High Temperature Alloys"' Sheffield
University, Sept, 1972 '

/2/ L.C. Walters et al,: The In-Reactor Creep of Helium—Pressurized 304 L
Stainless Steel Tube, Journal of Nuclear Materials 43 (1972) 133-142

/3/ E.R, Gilbert et al,: Fast Reactor Induced Creep in 207 Cold Worked
Type 316 Stainless Steel, Proceedings of the Conference on "Irradiation
Embrittlement and Creep in Fuel Cladding an Core Components,"
BNES (1972) 239-251

¥ BzFE-Nr., 222.3, 222,1
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Wie man aus Abb, 7 entnehmen kann, liegt die Kriechrate des kaltverformten
1,4981 am oberen Rand des Streubereichs der bisher bekanntgewordenen Ergeb-
nisse., Der Unterschied zum FV 548, der in seiner chemischen Zusammensetzung

groBe‘Khnlichkeit mit dem Stahl 1.4981 aufweist, ist nur sehr gering,

Demgegeniiber zeigen die Ergebnisse des lﬁsﬁngégeglﬁhten 1,4988 eine deutlich
héhere Krlechrate (obwohl hier auch nur der Faktor 2 gegeniiber dem oberen
Rand des Streuberelches auftritt), Diese Abweichung kann nicht allein darauf
zuriickgefiihrt werden, da8 in dieser Kriechrate auch noch der transiente Term
enthalten ist, Die Mol 2-Ergebnisse sollten jedoch mit aller Vorsicht
behandelt werden, da sich naturgem#B derart geringe Kriechbetrige an Rohren
nur sehr schwer messen lassen und grdBere MeBungenauigkeiten mdglich sind,

was man bereits an den Fehlerbalken erkennen kann.

W
o

e Lingszug 14981 (kv) BR2 420°C T
® Irnendruck 14988 (lsg) BR2 280-310°C
® Innendruck304L {lsg) EBRI 380°C{2]
a Innendruck 316 (kv] EBRI 450°C [3]
& Ldngszug 316 (kv) EBRI 450°C 3] 'B
———Federn  FV5.8(kvIDFR 270°C [1] -
[ \\\Federn 316 (kv bzw (1sg) DFR270°C [1]

— ) N -
o1 o
1 L L{I

. $

L=

o
—l
T

\’\K\\
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Effektive Spannung [kp/mm?] '

[4)]
1
13

Effektive Krichgeschwindikeit [107 1/h)

+

‘ Abb, 7:
Bestrahlungsinduziertes Kriechen bei
den Stdhlen 1,4981 und 1,4988
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3. Schwellverhalteﬁ*&
(K, Ehrlich, W, Schneider, IMF)

Die Untersuchungen zum Schwellverhalten der Stdhle 1,4988 und 1,4970, die
als Rohrproben im Bestrahlungsexperiment Rapsodie-Material eingesetzt wor-
den waren, sind experimentell abgeschlossen worden, Wie die Uberpriifung der
Werkstoffzustinde mittels Hirtemessungen und Elektronenmikroskopie ergab,
kann man davon ausgehen, daB der Stahl 1,4988 nach dem Lﬁsungsglﬁhen nicht
weiter kaltverforﬁt wofden war, Ob eine Auslage:ung bei 800 °C sfattgefunden
hatte, kbnnte nicht éindeutig geklidrt wérden. Daé Material 1.4988 ist also
im lBsﬁngsgeglﬁhten Zustand in dieses Exferimehf eingesetzt worden, Die
vorgeschriebene thermisch-méchanische Vorbehandlung des Stahles 1.4970

(1sg + 10-15Z k,v, + 800 °C/2h)dﬁrfte demgegeniiber eingehalten worden sein,
was durch hohe Versetzungsdichten Z-g > 101! Vers, Linien (cm/cm3)_7 und

durch die Bildung von feinverteilten Titankarbiden nachweisbar war,

Dichte TEM Material
e @ 0 o 1.4988

A A A A 1.4970 ® o)
1,I CEA- DATEN

Volumenzunahme (%)
- N
\3\\\\\\\;\

-20 Probeﬁobstund von Kernmittelebene (cm) » +20
KAPSEL 3011 o2 308 S ou 3015
o ——— o] e ——pammn] g —————froy, e —— . ——————A———t——4
A2 Al A2 : Al A2 Al A2 A= 14988

B1 B2 B1 B2 81 82 B1 B= 1.4970

Abb,8: Volumenzunahmen durch Porenbildung an den St#hlen 1,4988 und 1.4970

im Experiment Rapsodie-Material .

* BZFE-Nr. 225.6
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In Abb, 8 ist der Verlauf der Volumenzunahme bzw. Dichteabnahme als Funk~
tion der Bestrahlungsposition fiir beide Materialien dargestellt, Die
Korrelation dieser Probenpqsitionen mit den Bestrahlungsbedingungen ist
in Tab, 6 wiedergegeben, wobei Proben aus dem Stahl 1,4988 mit dem Buch-
staben A, aus dem Stahl 1,4970 mit B gekennzeichnet sind, Es zeigt sich,
daB im mittleren Temperaturbereich von 500 °C die Volumenzunahme durch
Porenbildung im Stahl 1,4988 etwa dreimal so hoch ist wie im Stahl 1,4970,
Der Temperatufverlauf der Voluménén&erung, soweit er durch die wenigen MeR-
punkté ermittelt werden kann,‘istAfﬁr den Stahl 1,4988 nicht bei allen
MeBpunkten ﬁbereinstimmené mit den Werten aus dem«Experiﬁent DFR 350 bzw,
DFR 304, was‘efneﬁt auf die Unsicherheit der angégebénen Temperaturen

schlieBen 1iBt,

Tab, 62
Kapsel Nr. Proben Nr. Neutronendosis (n/cmzxjozz) Bestr.Temp.
total E >0,1 Mev  (°C)
3011 A2+B1 3,6 2,8 415
301 A1+B2 4,4 3,4 415
3012 A2+B1 4,9 3,8 470
3012 A1+B2 5,4 4,5 470
3013 A2+B1 6,3 N 4,9 505
3013 A1+B2 6,3 4,5 530
3014 B1 5,9 4,5 530
3014 A2 - 4,8 3,7 530

Die Beobachtung, daB — unter gleichen Bestrahlungsbedingungen — der 18sungs-
gegliihte Stahl 1,4988 eine stirkere Temperaturabhingigkeit in der Porembil-
dung zeigt als der kaltverformte Stahl 1,4970, deckt sich mit Beobachtungen
an anderen St#hlen, in denen zunehmende Kaltverformung eine schwichere Tem~
peraturabhingigkeit von AV/V bewirkt, Ebenso wird dadﬁrch der maximale
Schwellbetrag erniedrigt. Ob das vorliegende gﬁnétigere Schwellverhalten

des Stahles 1.4970 in diesem Experiment jedoch ausschlieflich auf die Kalt-

verformung zuriickgefilhrt werden kann, oder auf die Anderung in der chemischen



113~15

Zusammensetzung, ist aus  diesem Experiment nicht ersichtlich, Ursache fiir
die Reduktion der Schwellbetrige ist jedoch die niedrigere Porenkonzentra-
tion (ungefiZhr Halbierung) im titanstabilisierten Stahl 1,4970, Beriicksich-
tigt man die relativ inhomogene Porenbildung im Stahl 1,4970, wobei auch
stirkere Variationen in den mittleren Porengr3fen auftreten, so sind die

mittleren Porendurchmesser in beiden Materialien vergleichbar,

Aufgrund der Analyse von PorengrSBenverteilungskurven, die derzeit an elek-
tronenmikroskopischen Daten des Experimentes DFR 350 durchgeflihrt wird,

148t sich die GroRenverteilung offenbar durch eine Funktion N(r) = kl . (r—ro)
¢ exp (—kzrz) darstellen, (N(r) = Hiufigkelt von Poren mit dem Radius r;

kl’ k2 experimentelle Konstanten)., Die Funktion ist aus dem gebrduchlichen
Ansatz fiir das Porenwachstum ableitbar, wobei bestimmte vereinfachende An-
nahmen zur Keimbildung und zur Leerstellenaufnahme an Poren getroffen werden.
Schwierigkeit bereitet derzeit noch die Deutung von T, welches in Abhingig-
keit von der Bestrahlungstemperatur Werte zwischen 30 .und 100 R annimmt und

deshalb nicht als kritische KeimgrdBe einer Pore in Frage kommt,

4, Physikalische Untersuchungen und StrahlenschédenG

(Ko Ehrlich, K, Herschbach, D, Kaletta, IMF)

Die Modelluntersuchungén zur Schidigung des Festkdrpers durch Lonen der
Energie < | MeV werden verfeinert, indem nicht nur das PrimdrstoRereignis,
sondern der gesamte Kaskadenverlauf des Primirteilchens statistisch unter-
sucht wird. Wihrend auf der niederenergetischen Seite die verschiedenen
Mbdeilansétze (Kinchin-Pease, Half—Neléoﬁ, Torrens-Robinéon-Norgett) gut
mit unserem Ansatz iibereinstimmen, fiihrten das amerikanische und unser
Modell bereits fiir mittlere Ionenenergien zu grdBeren Defekterzeugungsraten,
vergliéhen mit &en britischen Modellen. Eine genaue Modelldiskussion ist
speziell fiir den hochenergetischen Schadensanteil von Bedeutung, wenn man
vom konventionellen Reaktorspektrum zum Fusionsreaktorspektrum {ibergeht, wo
das neutronenstoRinduzierte Ionenspektrum nicht mehr um < 100 keV, sondern

um < 1 MeV die signifikanten Anteile aufweist.
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Eine theoretische Untersuchung des Einflusses HuBerer Spannungen auf die
Porenbildung und das in-pile Kriechen wurde begonnen. Beriicksichtigt werden

dabei die neueren Vorstellungen zur Loopnukleation und zum Loopwachstum,

Es wurde ein zusammenfassender Bericht iiber die Anwendung geladener Teil-
chen zum Studium und zur Simulation von Strahlenschiden fiir die Brennele-

mententwicklung gegeben (1),

Verbffentlichung

(1) K, Ehrlich, K, Herschbach, D, Kaletta
Bestrahlungstechniken mit geladenen Teilchen bei der Bremnelement-
entwicklung
in Tagungsbericht der GSI Arbeitstagung ilber Targetprobleme und

Aktivierungsexperimente, GSI-Bericht 73/7, S. 31-44

5. Entwicklung, Bau und Anwendung von Bestrahlungskapgeln*:F
(L. Schmidt, IMF)

Bestrahlungseinrichtung fiir.Hillrohrproben unter Innendruck und bei hoherer

Temperatur (Typ Mol 2)-

In der Bestrahlungseinrichtung vom Typ Mol 2 werden Brennstab-Hiillwerkstoffe
in Form‘von kleinen Rhrchen bei Temperaturen von 600 bis 750 °C und unter
mechanischer Belastung durch Innendruck, max. 500 kp/cm?, im Reaktor BR 2,
Mol, bestrahlt. Die Versuche dienen zur Ermittlung der in-pile-Zeitstand-
festigkeit, wobei als Parameter die Belastung und Temperatur fiir jeden

Priifling individuell variiert werden.

Die Anlage wurde in der GfK entwickelt und ist seit Mitte 1966 in Betrieb.
Die Bestrahlungseinsitze, von denen jeder mit 8 Priiflingen beladen ist,
werden in der Hauptwerkstatt hergestellt, wobei insbesondere auf die

diffizile Priiflingsfertigung hingewiesen werden muf (Abb. 9).

¥ porE-Nr. 222.1, 223.2

/
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Bisher wurden 37 Einsitze mit insgesamt 296 Priiflingen bis zu Neutronen-—
dosen (E >0,1 MeV) von max. ca. 1'1022 n/cm2 bestrahlt. Eingesetzt wurden
iiberwiegend austenitische St#hle im Hinblick auf ihre Verwendung als Hiill-
material fiir den SNR 300. In einer friiheren Phase wurden auch Ni?Legierungen
untersucht, die als Hiillmaterial fiir den dampfgekiihlten Brutreaktor Ver-

wendung finden sollten.

Das Mol 2-Programm fiir die kommenden Jahre zielt vor allem auf die Untersu-
chung von Hiillmaterialien hncer tranéientgn,Bgdingunggg ab. Daneben sollen

unter stationﬁren'Bedingﬁngen Hiillmaterialien fiir den SNR 2 gepriift werden.

Bestrahlungseinrichtung fiir unbelastete Materialproben bei hBherenkTempe-

raturen (Typ Mol 3)

In den Mol 3-Bestrahlungseins#tzen werden unbelastete Flachproben bei Tem-
peraturen von ca. 650 °C im Reaktor BR 2, Mol, bis zu Neutronendosen

(E >0,1 MeV) von max. 1-1022 n/cm2 bestrahlt.

Die Experimente begannen im Oktober 1966 mit Einsitzen englischer Bauart,

bei denen die Proben, insggsamt 36 pro Einsatz, in verchromten Cu-Matrizen
eingebettet waren und von Ineftgas umspiilt wurden. Niéht zuffiedénstellende
Versuchsergebnisse im Hinblick aﬁf Temperaturregélung und -messung sowie
Vertrdglichkeitsprobleme fiihrten zu Bestrahlungen in Einsitzen vom Typ Mol 3B.
Diese Kapselbauart ist im KFZK (in Zusammenarbeit mit GEX, Mol) entwickelt
worden. Hier sind die Proben, insgesamt 84 pro Einsatz, in einer Na-Kapsel
angeordnet. Durch entsprechende konstruktive MaBnahmen kdnnen die Probentem—

peraturen wihrend der Bestrahlung in den geforderten Grenzen gehalten werden.

Das Bestrahlungsprogramm fiir den SNR 300 'ist mit Proben aus den Einsitzen
Mol 3B~4 und 5 weitgehend abgeschlossen., In verstirktem MaBe werden in

Zukunft derartige Bestrahlungen in schnellen Reaktoren durchgefiihrt.

Das Programm Mol 3 wird sich in den nichsten Jahren mehr auf die Auswahl -
geeigneter Werkstoffe fiir den BE-Kasten schneller Brutreaktoren konzentrieren
sowie auf gelegentiiche Efgénzungseiperimente'zu*den'Bestrahlungen in

schnellen Reaktoren.
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Druckrdhrchen . Probentrager . Hiillrohrprobe Heizleiter Neutronen-
' detek tor

Thermoelement

Ao

I =S~

Abb. 9: MOL 2-Priifling

1131.2 Bestrahlungsexperiment zur Untersuchung der strahlungsinduzierten
% 1)
1

Aufnitrierung am Reaktortankmateria

(L. Schmidt, IMF)

Das Bestrahlungsexperiment zur Untersuchung der Mdglichkeit einer strahlungs-
induzierten Aufnitrierung an stickstoffinertisierten Reaktortankwinden wurde,
wie im Dezember 1972 geplant, programmgemdB durchgefiihrt. Die Bestrahlung
erfolgte in der Zeit vom 31.5. bis 9.7.1973 im Reaktor HFR in Petten, da

hier kurzfristig eine geeignete wiederbeladbare Kapsel zur Verfiigung stand.

Die Materialproben, je-eine Folie aus SNR- und KNK-Tankmaterial, Werkstoff
Nr. 1.4948 bzw. 1.6770, mit den Abmessungen 150 mm x 20 mm und ca. 0,2 mm
Dicke waren in einen speziell angefertigten gasdichten Probenhalter (Abb. 10)
eingebaut. Der Probenhalter wurde in die Kapsel, Typ TRIO, eingesetzt, die
mit einem Verschiebemechanismus zum axialen Verfahren des Probenhalters im

Core ausgeriistet ist.

D Erster Bericht
% BzFE-Nr. 214.3
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Die Proben wurden ausschlieB8lich durch Absorption von y-Strahlung (y-Hei-
zung) aufgeheizt. Die Bestrahlungstemperatur von 560 °C wurde geregelt iiber
die Anderung der Wirmeleitfihigkeit im Gasspalt zwischen Probenhalter und
Kapselrohr mit einem in der Zusammensetzung variablen He/Nz-Gasgemisch
sowie durch entsprechende Positionierung des Probenhalters mittels des Ver-
schiebemechanismus im FluBmaximum der Bestrahlungsposition. Die Tempera-
turen wurden mit NiCr-Ni-Thermoelementen gemessen, die an verschiedenen
Stellen im Pfobenhélter pOSitioniert waren. Um die Folien herum waren Gas-

spalte angeordnet, durch die Stickstoff mit ca. 0,9 v/o O, zirkulierte.

v 2
Zur Ermittlung der Neutronendosen waren gekapselte Fe-, Co~ und Ni-Detektoren

in den Probenhalter eingebaut.

Nachfolgend sind die Bestrahlungsdaten tabellarisch zusammengefaBt:

Tab. 7
Bestrahlungszeit 816 h
Neutronendosis
Ec<1 eV 5 102°n/cm§
E>o,’i MeV 1 e 'lozqn/cm
Exq  MeV 5 « 10°°n/cn?
Bestrahlungstemperatur ’ og
iiber die Zeit gemittelt 563
O,~-Gehalt im N,-Spililgas 0,875 bis 0,96 v/o
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114 KORROS IONSVERSUCHE UND KUHLMITTELANALYSEN

S 1141 Natriumkiihlung

1141,1 Korrosionsverhalten austenitischer Stihle ¥

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

Zur Gewinnung von Auslegungskennwe:cen fiir die Hillrohre des SNR 300 werden
Natriumkorrosionsversuche an Hiillrohren unter Innendruck im Hochtemperatur-
Natriumkreislauf des IRB ausgefiihrt, Die Versuchsserie ist fiir 10,000 Stun-
den Expositionszeit geplant, Nach 2500 Stunden wurde eine planmifige Unter-—
brechung vorgenommen, Die Exposition hat am Ende der Berichtszeit bereits
3000 Stunden erreicht; mit den nach 5000 Stunden erhaltenen Ergebnissen wer-

den Unterlagen fiir die Hiillrohrbestellung erarbeitet.

Als wesentliche Zwischenergebnisse liegen jetzt Ergebnisse zerstdrungsfreier
' Nachuntersuchungen vor: Kontrolle der Gewichtsénderungen und der tangentia-
len Dehnungen. Die Ergebnisse der GeWichtéénderungen sind im Vergleich zu
Literaturwertén</l/ in Abb, 1 aufgezeichnet., Dazu sind die Gewichtsidnde-
rungen in Dickenénderungéh umgerechnet worden., Die Ubereinstimmung der bei
700 °c gemgsseneh Werte ist ausgezeichnet, bei 600 °C finden wir deutlich
unterhalb der Literaturkurve liegende Werte, Im Versuch HT 1 betrégt der
Sauerstoff im Natrium zwischen 5 un& 10 ppm, Trdgt man auch die 5 ppm-Linie
der Literatur in das Diagramm ein, so liegen die bei uns erhaltemen Werte

in dem aus den beiden Linien gebildeten Band,

Von den 54 unter Innendruck stehenden Proben war eine geborsten, eine
weitere stark gedehnt und angerissen, Die Durchmesser wurden vermessen

(0, Jacobi, R, Schwerwinsky, IMF/III) und aus den Anderungen mittlere
(lineare) Kriechgeschwindigkeiten berechnet, Die Werte sind in Abb, 2 und
3 als Funktion der Tangentialspanﬁung aufgetragen., Sie weichen nur wenig

- in Richtung auf ErhBhung der Kriechgeschwindigkeit von Vergleichswerten ab,

die in Schutzgas oder Vakuum erhalten worden sind /2/.

%  BzFE-Nr. 232.2

/1/ AW, Thorley, C, Tyzack: "Liquid Alkali Metals'", Proc. Int, Conf, BNES,
Nottingham 1973, S. 257-274

/2/ W, Dietz, pers, Mitteilung
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Weitere Zwischenergebnisse sowie erste Ergebnisse der Nachuntersuchung
chemischer oder struktureller Anderungen an den Hiillrohrproben werden im
kommenden Quartal anfallen, '

1141,2 Natriumkorrosionsuntersuchungen an verschleiffesten Werkstoffen™

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

Der zweite Lauf MT-3/2/73 bei 600 °C und V = 0,95 m/s ist abgeschlossen,

und die zerst8rungsfreien Nachuntersuchungen aller Proben sind im Gange,

Je eine Probe der beiden Werkstoffe Nimomic 90 und Inconel 718 wird wiederum
gegen frische ausgetauscht und steht zur chemischen strukturellen Nachun-
tersuchung zur Verfiigung, Nach AbschluB der Untersuchungen stehen wesentliche

Zwischenergebnisse fiir die Werkstoffauswahl fiir SNR 300 zur Verfiigung.

i

BzFE~-Nr. 233.3
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1141.3 Reinheit und Reinheitskontrolle des Natriums (Analysen) *

(4. Schneider, IMF)

D - - - O O - - ) —— - D S e

Im Natrium des HT-loops wurden die Gehalte an Sauerstoff, Kohlenstoff

und metallischen Verunreinigungen bestimmt. Der Sauerstoffgehalt lag

zwischen 6-10 ppm.

Der Gehalt an metallischen Verunreinigungen hatte sich im Vergleich

zu der Probenahme vom 18.6.73 nicht wesentlich gedndert:

Element

C

Cr
Mn
Fe
Co
Cu
Zn
Pb
Bi
Sn

Probenahme-
bedingungen:

Temperatur
Kaltfalle:

Temperatur
Probenahme:

Temperatur
Na-Kreislauf
(Pumpe) :

Na~-Durchfluf}:
5 min. anfangs:

1.5 h gedrosselt:

18.6.
ppm

1,0/0,53
2,8/3,6
2,1/1,2
0,0k/A0,01

<0,045

1,1/3,6
6,3/6,k4
3,7/%,2
2,5/2,6

183°¢

350°C
330°¢

0,45 1/sec
0,15 1/sec

*‘BZFE-Nr. 622.3, 622.5

26.7.
ppm
1/1,5/2,5/3,5
0,55/0,38
0,51/0,42
1,9/0,58
0,01
20,045
0,2
6,6/6,1
3,1/2,1
k,3/3,7

195°¢

350°¢C
330°¢

0,45 1/sec
0,15 1/sec

7.9.
ppm
1,3/1,5
0,21
0,27
1,66
0,13
0,045

0,51
6,2
343
2,8

155°¢

350°¢
330°¢

0,45 1/sec
0,15 1/sec
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Diese fiir die Bestimmung metallischer Verunreinigungen im Kreislauf-
natrium sehr gute ﬁbereinstimmung der Analjsenwerte von den verschie-
denen Probeziehuhgen 148t den SchluB zu, daf die Verunfeinigungen ho-
mogeﬁ im Natrium verteilt sind und daB die Ergebnisse repré@sentativ

fiir das Niveau der Verunreinigungen im Kreislaufnatrium sind.

Im Covergas wurde am 4.7.73 wihrend des HT1 Versuches erstmalig He-
lium nachgewiesen, was. auf das Defektwerden einer Innendruckrohrprobe
schlieBen lieR. Nach Wiederinbetriebnahme des Loops Ende August ist
nun am 24.9.73 eine grdBere Menge Helium im Covergas nachgewiesen wor-
den, was anzeigt, daB wiederum eine Probe defekt geworden ist. Die Ge-
halte an Verunfeinigungén des Covergases lagen gegen Ende des HT1 Ver-

suches bei:

H, = 18 vpm, N, = 3 vpm, CH, = 0,1 vpm, 0, <0,1 vpm

Zu Beginn des HT2 Versuches lagen die Gehalte der Verunreinigungen ho-

her, doch sank das Niveau im Verlauf von 2 Wochen mérklich:'

Datum vpm H‘2 vpm N2 vpm CHQ vpm O2
7:9. ’ 96 20 5 <1
10.9. 50 18 0,5 <1

25.9. 20 ‘ 7 0,2 L1

. — o — T T ¥ - " ———— - - G ) - —— - I P ) T Y oo TE D S T SR TS R D D D T T N ey A I T S
- —— - v T 0 3 A A D 8 A A g D . Y D — D = . — . - D — T D > - e S8 wm> A A o K - —

Fir die Aﬁalyse des Konzentrationsverlaufes verschiedener Elemente in
Korrosions- bzw. Diffusionszonen austenitischer Stihle wurde Ende 1972
ein Vakuumspektrometer gekauft. Dieses Gerdt wurde Anfang 1973 aufge-
stellt und in Betrieb genommen. Es konnen zur Zeit folgende Elemente in
austenitischen StZhlen bestimmt werden: Fe, Cr, Ni, Mn, Ti, Nb, Mo, V,
Co, C und B. Mit Hilfe von Stahlproben mit bekanntem Gehalt wurden die

ginstigsten Arbeitsbedingungen ermittelt und Eichkurven aufgestellt.
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Mit dieser Methode wurde nun ein Kilhlereintritts- und ein Kiihleraus-
trittsrohr vom Kreislauf Cerberus nach 28.000 Betriebstunden in Na-
trium untersucht. Die Rohrsegmente waren gewalzt worden, da fiir diese
Methode ebene Proben erforderlich sind. Die mit Hilfe der Glimmentla-
dungslampe abgetragenen Elemente wurden anschlieBend spektrometrisch
bestimmt, wobel jeweils Abtragungsschichten von ca. 0,4 um analysiert
wurden. Es zeigte sich, daB bei einzelnen Elementen Konzentrations-
gnderungen bis zu einer Tiefe von 70 um stattgefunden haben. Nachfol-

gend wird das Verhalten der einzelnen Elemente kurz geschildert:

Titan konnte an der Oberfliche beider Probekdrper eindeutig nachgewie-
sen werden, obwohl das Material an sich nicht mit Titan legiert ist.
Beim Eintrittsrohr ist Titan bis zu einer Tiefe von ca. 2,0 um nach-

weisbar.

Nickel zeigt bei beiden Probestiicken keine merkliche Konzentrations-

dnderung iiber den analysierten Bereich,

Bei Mangan tritt zur Oberfldche hin eine geringe Anreicherung von ca.
1,35% auf ca. 1,40% auf.

Bei der Bestimmung des Kohlenstoffs zeigte es sich, daB dieser von ca.

60 pm Tiefe zur Oberfliche hin stetig langsam zunimmt. Die Aufkohlung
der &uBersten um-Schichten ist so grof, daB die im Bereich von 0-2,5 um

bestimmten Gehalte auBerhalb des MeBbereichs (00,37%) lagen.

Chrom ist im Eintrittsrohr bis zu einer Tiefe von ca. 75 um abgereichert,
wdhrend im Austrittsrohr der Chromgehalt bereits bei ca. 55 um den Ma-
trixwert erreicht. In den Oberfldchenschichten ist im Eintrittsrohr eine
weitere Chromverarmung und am Austrittsrohr eine Chromanreicherung zu

beobachten.

Molybd&n und Niob sind beide oberfléchlich stérker und dann iiber einen
langen Bereich gering abgereichert. In beiden Fdllen werden auch hier

die Matrixwerte beim Austrittsrohr frilher erreicht.



T Abtragin um

Abtrag in pm
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Kobalt zeigt in beiden Fiéllen von der Matrix zur Oberfliche hin eine
Verarmung, unterhalb 10 bzw. 5 um ist jedoch wieder eine geringe An-

reicherung zu beobachten.

Als Matrixwert wurde das auf der unkorrodierten Riickseite nach 10 um

Abtrag erreichte konstante Niveau angenommen.

Die fiir C, Cr und Co erhaltenen Werte sind in Abb. 4 gra-

phisch aufgetragen

1142 Dampf- und Gaskﬁhlqu?

1142,2 HeiBdampfkorrosion unter Wirmeiibergang (HKW-Kreislauf)
(V. Casal, F, Erbacher, J. Vasarhelyi, IRB;

S. Leistikow, H,v, Berg, IMF)

Die Versuche an den beheizten Probestiben aus Incoloy 800 im sandgestrahlten
und gegliihten Zustand und an den Proben in den Isothermen-Teststrecken wur-~
den weitergefiihrt, An einem Probestab mit erhShter Dampfgeschwindigkeit

(50 m/sec) wurden am Ende des Vierteljahres 1000 Vollaststunden erreicht,

Zusammenfassend ergaben die bislang ausgewerteten Korrosionsversuche unter
Wirmeiibergang an Incoloy 800-Hiillrohren aus Chargen unterschiedlicher
KorngréBe (ASTM 6 und 8):

l. AusmaR und Art des gleichmiBigen oxidativen Angriffs lieRBen bislang keinen
korrosionsverstirkenden EinfluB der technischen EinfluBgrSBen Wirmeiiber—
gang und Strdmungsgeschwindigkeit erkennen, Auch war der EinfluB der

Oberflichentemperatur (500 = 700 oC) gering.

2, Die bisherigen Ergebnisse lassen iber lingere Einsatzzeiten keine verstidrk-
ten Metallverluste erwartem, die aufgrund der mit der Oxidschichtdicke
ansteigenden Oberflichentemperatur des Metalls und der mit der Oxidschicht-
dicke ansteigenden Anfdlligkeit gegen Oxidverluste an das Dampfsystem im

Prinzip hitten auftreten kdnnen.
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3. Die dennoch aufgrund der gemessenen h8chsten Reaktionsgeschwindigkeit
linear extrapolierten Wandstirkenverluste nach 20 000 Std, erreichen etwa
5 u < 12,57 des Ausgangswertes und liegen damit keinesfalls hdher als
die von der General Electric fiir niedrigere Wirmefliisse bei gleicher

Temperatur extrapolierten Werte,

4. Der Korrosiqnsaﬁgriff im Versuchszeitraum wurde stark durch die Parame-
ter 'Korngrﬁﬁe und Kaltvefformupg beeinflufit, wie es quantitativ durch

Autoklayenve?suche unter risothrermen Bedingungen gezeigt wurde,

5. Ein lokaler Korrosionsangriff konnte nicht festgestellt werden,

Die Abb. ¥ und 6 zeigen die Metallverlust-Zeit-Funktionen und geben die Ab-

hdngigkeit - vor allem von der Kaltverformung = deutlich wieder,

Im letzten Quartal 1973 sind abschlieBende Parameterversuche unter Wirmeiiber—

gang und weitere Expositionen in den isothermen Versuchsstrecken beabsichtigt,

HEISSDAMPF-KORROSION VOM INCOLOY 800-ROHRMATERIAL
UNTER WARMEUBERGANG M DYHAMISCHEN HOCHDRYCXKREISLAUF-VERSUCH

AUSGANGSMATERIAL: MITTELFEINKTRNIG [GASTM), DURCH RUNDHAMMERN VERFORMT
K0RROSIGH:mox. 1400 5td S00-700°C, 200W/cm2, 1500t 16-24 msec,30ppb 6

uml!'mlusl I [
[mg/dm?] KONDITIONIERUNG::

] I
o PRI
et .
/

so0{— . [ | |
“ 1 /{l/ — J/ et rondgebimmert, ol psl.

P j/ ] Abb, §
T
v
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: . YVersechszeit

HEISSDAMPE-XORROSION VON INCOLOY BGO;ROIIRHATERIAL
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1142,3 Gas—-Korrosion
(S. Leistikow, IMF)

Mit dem langfristigén Ziel, langzeitige Korrosionsversuche in Helium unter
Dosierung konstanter Verunreinigungskonzentrationen an austenitischen CrNi-
Stdhlen durchzufiihren, wurde ein Gaschromatograph der Firma Air Liquide
aufgestellt.'Er kann in Kombination mit einem Hygrometer die wichtigsten

29 NZ’ 02, CH4 und HZO’ nach-
weisen und registrieren, Diese analytische Einrichtung wurde inzwischen

Verunreinigungen des Heliums, wie CO, COZ’ H

fiir Korrosionsversuche, dsh, zur Eingangs- und Ausgangskontrolle von nach-
gereinigtem Helium vor und nach einer beheizten Teststrecke, an Stahlproben
der Zusammensetzung Werkstoff Nr, 1,4970, 1,4981 und 1,4988 bei 800 °c

eingesetzt, Diese Versuche dauern noch an,

Im nichsten Schritt sind die Vollstromreinigung des Heliums und die Zudosie-

- und H, O-Konzentrationen zum gereinigten

rung technisch interessanter Hz 9

Edelgas beabsichtigt.

Ver6ffentlichungen zu 114:

(1) Helga Schneider, H,U, Borgstedt
Determination of various impurities in sodium metal by X-ray fluorescence
spectroscopy, in Liquid Alkali Metals
Proc. Int, Conf, Nottingham 1973, The British Nuclear Energy Society,
London 1973, S, 77-80

(2) H.U, Borgstedt, D, GroBer
Interstitial Element Movement of Austenitic Stainless Steels in Sodium,
in Liquid Alkali Metals, Proc,Int,Conf, Nottingham 1973, The British
Nuclear Energy Society, London 1973, S, 275-282

(3) H.U. Borgstedt, G, Frees, H, Schneider
Sodium Corrosion Effects on Structural Materials of a Corrosion Loop
after 25 000 Hours of Operation
in Liquid Alkali Metals, Proc,Int.Conf. Nottingham 1973, The B;itish
Nuclear Energy Society, London 1973, S. 239-242

(4) F,J, Erbacher, D, Jenneft, S. Leistikow, J, Vasarhelyi
Der HeiBdampfkreislauf fiir Korrosionsversuche unter Widrmelibergang:
Entwurf, Betrieb und erste Ergebnisse,

5.Kongr,.Europ,.Forder, Korrosion Paris Sept.1973, Pmc,S, 395397
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115 ARBEITEN ZUM BRENNSTOFFZYKLUS

1151 NaBchemisches Extraktionsverfahren

(R. Schrdder, PSB-PL)

Zu Ende des Berichtszeitraumes trafen aus England etwa 2.7 kg Mischoxid-
Bremnstoff mit 5 bis 67 Abbrand ein, die in der MILLI im Zusammenhang

mit der Erprobung der Wiederaufarbeitung von SNR-Brennstoff eingesetzt

werden.

Hierbei handelt es sich vor allem darum, den PurexprozeB bei verschiedenen
Konzentrationen des Plutoniums in der Ldsung zu testen. Diese Experimente

haben im 4. Quartal 1973 begonnen.
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121 PHYSIKALISCHE EXPERIMENTE

1213 SNEAK

1213.6 SNEAK-9A

Messung des Einflusses von Kontrollstdben auf die Leistungsverteilung in
der SNR-300-Nachbildung SNEAK-9A-2F 1)
(R.BShme, IASR) S

Die Anderung der Beladestrategie des SNR erforderte einige zusitzliche
Messungen von axialen Traversen der Leistungsverteilung in der Umgebung
von BE~Positionen, die zunichst nicht mit Brennstoff beléden werden
("diluent positions"). Nach ca. 100 axialen Traversenmessungen mit Spalt-—
kammern wurde das MeBprogramm von SNEAK-9A-2 /1/ abgeséhlossen und die

Umladung zum Core SNEAK-9C begonnen.

Zur Ermittlung einer dreidimensionalen Karte‘def Leistungsverteilung beil
unterschiedlicher Eintauchtiefe der SNR-Trimmstibe muBten alle Traversen-

messungen mit Korrekturfaktoren versehen werden. Korrekturen fiir

a) Drift der Spaltkammerelektroaik
b) Unterschiede in der Stellung der SNEAK-Trimmstibe
c) Unterschiede in der Heterogenitdt des Neutronenflusses in Innen-

und AuRenzone
wurden durch Messungen und Rechnungen bestimmt.

Die erste Korrektur wurde aus wiederholten Messungen von Traversen und

Kammerspektren gewonnen. Die Ursache des Driftems scheinen Strahlungsschi-
. 2) '

den im FET

diese Korrekturen <1Z. Die zweite Korrektur wurde ebenfalls empirisch be-

des Vorverstirkers zu sein. Innerhalb einer MeBserie sind

stimmt. Es wurde festgestellt, daB sich Leistungsinderungen allein auf
Grund unterschiedlicher Stellung der SNEAK-Trimmstibe ergaben. Es wurde

angenommen, daB sich die Leistung, bezogen auf ein Monitorsignal, wie

3% BzFE-Nr. 412.1

1) Zuletzt berichtet im KFK 1273/2

2) Feldeffekt-Transistor

/1/ M. Pinter
Geometrischer Aufbau und MeSprogramm von SNEAK-9A
KFK-1272/4, S. 121-6
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POW

POV gorr.) = e (1 +ar? cos 2 ¢ )

(unkorr.)
verteilt. Dabei ist ¢ der Azimutalwinkel zwischen der Me8position und
dem Paar von SNEAK-Kontrollstdben, das zur Regelung des Reaktors verwen—
det wurde,; und r der Abstand vom Corezentrum. o wurde gemessen. Maximal
treten Korrekturen von 1Z auf. Da das Signal der Spaltkammer einem FluB-
integral iiber einem grSBeren Corebereich proportional ist, jedoch nicht
der Spaltrate im Brennstoff gleich ist, muBte eine Korrektur rechnerisch
ermittelt werden. Rechnungen mit dem KAPER-Programm /2/ ergaben, daB das
Kammersignal in der AuBenzone um 4°/00 erhdht werden muBte, um auf die

exakte Spaltrate zu fihren.

Die Korrekturfaktoren wurden tabelliert. Ein radiales Spaltratenprofil
durch SNEAK-9A-2 wurde berechnet. Ein Ergebnis ist in Abb. 1 dargestellt.
Die mit Aktivierungsfolieﬁ von P, Fehsenfeld gemessene Leistungsvertei-
lung wurde ebenfalls eingezeichnet. Die Ubereinstimmung beider MeSmethoden
ist nicht innerhalb der theoretischen 0.5% Schranke: Abweichungen bis 2%
treten auf, weil offenbar die Monitoren fiir beide MeRverfahren keine bessere
Stabilitit aufweisen. Es scheint jedoch gerechtfertigt, die MeBergebnisse
der SNEAK-9A-2-Serie den Benutzern (IA, BN und CEA Cadarache) mit den
Fehlerangaben

0.5Z bei Axialtraversen

Q
R

Q
1]

1Z bei Radialtraversen
zu libergeben.

Die Messungen der Leistungsverteilung in der SNR-300-Nachbildung SNEAK-9A-2

werden demnichst in einem KFK-Bericht dokumentiert.

VerSffentlichung:
(1) E.A, Fischer

Adjustment of Group Cross Sectioms for Fast Reactor Calculations

Using Integral Data from Critical Assemblies
KFK-1878 (September 1973)

/2/ P.E. McGrath, E.A. Fischer
KFK 1557, Mirz 1972
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1215 Wirkungsquerschnittsmessungen

1215.1 Van-de—Craaff Beschleuniger ) ©

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

I, Betrieb und Ausbau des Beschleunigers

Die Umbauten am 3 MV Van~de—Graaff-Beschleuniger wurden im April abgeschlossen,
Probeldufe ergében nicht den erhofften Stromgewinn, sondern hohe Stromver-—
luste. Als Ursache konnten Konstruktionsfehler der Herstellerfirma ermittelt
werden. So wurde es notwendig, in ‘einem weiteren Umbau teilweise wieder die
alten Komponenten in den Beschleuniger einzubauen, Mitte Mai konnte der
Beschleuniger dann erstmals wieder in der alten Konfiguration in Betrieb ge-
nommen werden, Durch parallel zu den Umbauarbeiten durchgefiihrte zeitaufwen-
'dige ﬁbérholungsarﬁeiten konnte die Zuverldssigkeit der Anlage betrdchtlich
erhtht werden, Bis zum Ende des 2, Quartals konnten noch 785 Stunden MefRzeit,
687% davon fiir das PSB, genutzt werden, Im 3, Quartal betrug die MeBzeit

1475 Stunden. Der Anteil der Messungen fiir das PSB war 787,

2. Resopanzen mittelschwerer Kerne

Das umfangreiche Programm zur Messung der totalen und der Einfangquerschnitte
an separierten Isotopen der Strukturmaterialien Fe, Cr, Ni, Ti wurde zu
einem gewissen AbschluR gebracht., Eine sorgfiltige Analyse der experimen-
tellen Daten konnte fertiggestellt werden, Begleitende Untersuchungen {iber
die Systematik der Resonanzen im totalern und Einfangquerschnitt ergaben eine
starke Korrelat%on zwischen den Strahlungsbreiten FY und den reduzierten Neu-
tronenbreiten Pn. Dies kann als Hinweis dariiber aufgefaBt werden, daf der
rein statistischen Beschreibung des Neutroneneinfangs mit Hilfe des Compound-
kern-Modells in den untersuchten Kernen noch andere Mechanismen iiberlagert
sind, Dieses Problem kann mSglicherweise im Verlauf der: Messung von y~Produk-—

tionsquerschnitten eingehender untersucht werden.

l)Let:zter Bericht in KFK 1273/1
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Mit der Fertigstellung der Datenverbindung CAE-TR 86 “und der villigen
Uberarbeitung des 821nt111atortanks wurde die MeBtechnlk entscheldend ver—
bessert, Bel der ersten E1nfangquerschn1ttsmessung am 59Co zwischen 10. und
200 keV zeigte sich, daB dies sowohl fiir die ZeitauflSsung als auch fiir das
Verhdltnis Signal/Untergrund gilt, Damit ist der Szintillatortank in seinem
jetzigen Zustand auch wgiterhin anderen Detek;orenAim Gebiet aufgelSster

Resonanzen iiberlegen,

Die MeBdaten fiir 59Co werden zur Zeit ausgewertet, Erste Ergebnisse sind in
Abb, 2 und 3dargestellt. Der Verglelch mit den totalen Querschnitten von

Garg et al, zeigt eine extrem gute Ubere1nst1mmung in den Resonanzenerglen,
In Tab, 1 51nd auﬁer einem dlrekten Verglelch der Resonanzenerglen noch d1e

blS Jetzt bestlmmten Resonanzparameter zusammengestellt.

Die Serie der Elnfangmessungen im Bereich mlttelschwerer Kerne wird mit

58Fe fortgesetzt werden, sobald eine geeignete Probe zﬁf Verfiigung steht,
Neben der Analyse der laufenden Messungen konnten iﬁlletzteanuartai die
totalen Querschnittsdaten der Kerne 630u und 65Cu voh Rohr und Miller [-1_7
aﬁgepaﬁt werden, von deﬁen biéherfwegen der komplizierten Struktur keine
Resonanzéaraﬁetef'Vorlagen; Mit dem jetzt verwendeten FANAL II-Programm wur-

den die Resonanzparameter im Energiebereich von 30 bis 150 keV bestimmt.

3. Messung des Vgggglggi§§g§_ygg_fifg:Einfanggueggchnitt/235U-Spaltguerschnitt

Aufgrund der schwerwiegenden systematischen Diskrepanzen im Einfangquer-
schnitt von 23§U wurde die Messung dieses Querschnitts relativ zum Spalt-
querschnitt von 235U in Angriff genommen, Inzwischen wurde mit dem grofen
Szintillatortank der Energieverlauf dieses Verhdltnisses im Bereich von
10 = 600 keV gemessen, Die Auswertung dieser Messung ist im Gange.

4o Messung_von v_fir 233y una ?%pu

Die Auswertung dieser Messung ist abgeschlossen, Die genauen Endergebnisse

. ” . . . e . 2
werden im nichsten Bericht mitgeteilt, Flir die Messung an 39Pu fehlt noch

die Probe, fiir die wir keinen Liefertermin erhalten konnten,

[-1_7 EANDC Progress Report (E) 89 "U", S, 24
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239Pu

23

In Erginzung zu dem bereits gemessenen Spaltquerschnitt von 5U (1); soll

nun mit einer leicht geidnderten Anordnung auch der Spaltquerschnitt von
239Pu bestimmt werden., Es ist beabsichtigt, diesen Querschnitt zwischen
600 und 1300 keV relativ zum Wasserstoffstreuquerschnitt zu messen., Dieses

Experiment liuft seit September, Ergebnisse liegen jedoch noch nicht vor.

6. Vorbereitung kiinftiger Experimente

Die Beschiftigung mit den fiir die Messuﬁg der Einfangqueréchnitte von Iso-
topen mit hoher Eigenaktivitit vorgesehenen Moxon-Rae-Anordnungen fiihrte

zu einer Weiterentwicklung des schon vorhandenen Typs. Dabei wird durch ein
Koizidenzsystem das Amplitudenspektrum Qerbessert, um Instabilitdten zu ver-
meiden und den Untergrund klein zu halten. Der neue Detektor befindet sich
noch im Experimentierstadium, er kann jedoch voraussichtlich gegen Ende des

Jahres eingesetzt werden,

Die fiir die Messung von y-Produktionsquerschnitten vorgesehene Ge-Li-Detek-
toranordnung wurde inzwischen aufgebaut und getestet. Zur Abschirmung gegen

Neutronen wurde ein mit 6Li beladener Moderator hergestellt,

(1) F, Kidppeler
Eine Bestimmung des Spaltquerschnitts von 235U fiir Neutronen mit
Energien zwischen 500 und 1200 keV
KFK 1772 (1973) '
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Tabelle ]. Resonanzparameter von 59Cb‘
EO {keV) - J w T o(eV) : Fy(ev) sMultiple
n ' Scattering
Karlsruhe Columbia
(Garg et al.)
5.855 ' 5.80 -
6.384 6.390 1.9 * 0.6 °
8.055 8.050 3 38 2 v
8.63 : )
8.763 8.740 0.72 * 0.40
9.442 )
9.698 - - -9.,700 2.1 * 0.6 . .
10.70 10.700 4 65 * 8 0.26 * 0.08 6
10.807 CL :
11.87 11.850 2.2 * 0.6V
12.07 = - e
13.284 13.280 4 22 %t 2 0.39 * 0.13
13.653
15.640 15.640 3 75 % 8 0.61 * 0.15
16.985 16.920 4 150 * 20 0.38 * 0.08
18.675
19.174 19.15 )
19.780 19.750 2.3 * 0.8
20.890
21.326
22.01 21.96 3 730 * 50 0.91 * 0.20 23
22.53 22.50 4 255 % 30 0.76 * 0.15 12
22.72
23.10
23.68
24.42 24.46 3 360 * 40 0.95 = 0.09 10
24.69
25.17 25.12 4 175 * 20 0.47 * 0.05 4
25.96. 25.95 17 * 5¢¥)  0.58 * 0.05"
27.28 27.30 4 170 * 17 0.61 * 0.06 4
28.07
29.42 29.40 1o 2 0.45 t 0.05
30.01 30.12 320 * 35 0.66 * 0.07 9
31.38 31.44 150 * 20 0.49 * 0.05 2
31.84 8.5 * 2.4 o0.46 * 0.05"
32.30
33.03% 32.80 3 130 f 15 0.57 * 0.06 2
: 33.10 4 40 T 7 0.42 ¥ 0.04 1
34.62 5 + ot
35.00 4 250 28,
35.53 4.4 * 2
36.23 9
36.88 19 * 4
37.39
39.59 39.45
40.32 40.30
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Tab. ! (Fortsetzung)

E (keV) J T (eV) T (ev) sMultiple
(o} n Y .
Scattering

. Karlsruhe ' Columbia
(Garg et”al;)

40.8 ’ ' '
+ g

41.55 41.55 3 £ 6 0.27 £ 0.03" .5
42.81 42.85

43.84 43.70 ‘ o “
45.15 45.25 300 # 30, 0.95%0.10; 3
46.01 , 270 * 30 0.79 * 0.08 2

2) Dublett; Flache gleichmé&Big auf beide Resonanzen verteilt.

+
) Diese Werte entsprechen 2 g Fn oder 2 g PY
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122 REAKTORTHEORIE

1221 Wirkungsquerschnitte und Gruppenkonstanten

Nachrechnung einiger Reaktivitdtswerte fiir SNEAK-5C mit xapER )€

(E. Kiefhaber, INR)

Die bisher mit dem Programm KAPER fiir SNEAK-5C berechneten Reaktivitits-
werte /1/ wurden unter Benutzung des MOXTOT—Satzés /2/ bestimmt, Die Un-
tersuchungen, {iber die im folgenden berichtet wird, sollten aufzeigen, ob
und in welchem MaB éigh die berechneten Ergebnisse bei Verwendung des
neuen KFK INR-Satzes /3/ verdndern, Der KFK INR-Satz von Gruppenkonstanten
unterscheidef sich in zwei hier wesentlichen Aspekten vom MOXTOT-Satz:

(a) es werden neuere, bessere Kerndaten benutzt; (b) bei der Bestimmung
der Gruppenkonstanteh fiir dié elastische Ausstreuung wird ein anderes
Wichtungsspektrum verwendet, wobei der KFK INR-Satz zusidtzlich fir die
Elemente Kohlenstoff und Wasserstoff Gruppenkonstanten fuf die Ausstreuung
bereitstellt, die im wesentlichen durch Wichtung mit einem 1/E-Spektrum

erzeugt wurden,

/1/ P,E, McGrath, E,A, Fischer
Calculation of Heterogeneous Fluxes, Reaction Rates and Reactivity
Worths in the Plate Structure of Zero Power Fast Critical Assemblies,

KFK 1557, 1972

/2/ E, Kiefhaber, J.J. Schmide
Evaluation of Fast Critical Experiments Using Recent Methods
and Data

KFK 969, 1970

/3/ E. Kiefhaber
The KFKINR-Set of Group Constants; Nuclear Data Basis and First
Results of its Applicétion to the;Recalculétion of Fast Zero-Power
Reactors |

KFK 1572, 1972

1) Letzter Bericht in KFK 1273/1
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Einige ausgewdhlte GrBen der in /1/ mit dem MOXTOT-Satz
erzielten Ergebnisse wurden mit dem KFK INR-Satz nachgerechnet.x)
Die wesentlichen Ergebnisse sind in Tabelle 1 und 2 und in
Abbildung 1 angegeben. Daraus lassen sich die folgenden Schluf~-
folgerungen ziehen, wobei darauf hinzuweisen ist, daB die-
Anordnung SNEAK-5C sowohl im Hinblick auf ihre stark heterogene
Zellstruktur als auch beziiglich des Neutronemspektrums nicht
als charakteristisch fiir éinen schnellen Brutreaktor, wie z.B.
den SNR, angesehen werden kann:

1. Bei allen Gruppensitzen liegt die Abweichung zwischen
Theorie und Experiment fiir die Materialwerte von Pu 239
auBerhalb der angegebenen experlmentellen Fehlergrenzen.
Diese Diskrepanz muB nlcht notwendlg auf mangelhafte '

'Kerndaten (z.B. zu niedrige a-Werte fiir Pu 239) hindeuten,

da Zu“béaéhten ist, daB die Korrekturen an den Resultaten
fiir die Pu 239-Pfobe verhéltnismﬁﬁig gro sind. Eventuell
éind die experimentellen und/oder berechneten Korrekturen
fiir die Beimengungen von Eisen; Sauerstoff und Pu 240 in

‘der Pu 239-Probe noch teilweise fehlerhaft.

2. Bei Pu 240 zeigt sich besonders deutlich der EinfluB
des Wichtungsspektrums, das bei der Bestimmung der
Kohlenstoff-Gruppenkonstanten fiir die elastische Aus-

streuung benutzt wurde.

3. Von allen verwendeten Gruppensidtzen weisen die mit dem
KFK INR-Satz unter Verwendung von C1/E ermittelten Daten

die beste Konsistenz auf.

4, Die fiir Pu 240 und in geringerem MaB auch fiir U 238 und
Pu 239 in den Rechnungen festgestellten Unterschiede bel
Verwendung von C 12 und C1/E zeigen deutlich, daf fiir eine
genauere Analyse der Ergebnisse von SNEAK-5C ein addquateres
Wichtungsspektrum fiir die Bestimmung der Gruppenkonstanten

fiir die elastische Ausstreuung beniitzt werden miifte.

) Herrn MeGrath danken wir £iir seine Unterstiitzung und 1nsbesondere
fiir die Bereltstellung der Eingabekarten
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Dies gilt besonders fiir Kohlenstoff; fiir Eisen und
Sauerstoff, die in der Fe203-Probe und, als Verunreinigung,
in den Plutonium-Proben auftreten, ist dies u.U. auch er-
forderlich, wobei eventuell zusitzlich zu unterscheiden
wire, ob sich diese Elemente in der Graphit-Umgebung

(Position 1) oder Unat—Umgebung (Position 2) befinden.

Fiir die Abhingigkeit des Materialwertes von U 238 von der
Probendicke wird bisher mit keinem Gruppensatz eine gute

Ubereinstimmung mit den experimentellen Resultaten erreicht.

Falls die experimentellen Ergebnisse als zuverldssig be-

trachtet werden kdnnen, kann man daraus folgern, daB die
U 238-Kerndaten einschlieBlich der Resonanzselbstabschirmungs-

faktoren verbessert werden sollten.
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Tabelle 1: Vergleich von berechneten und gemessenen Reaktivitits-—

werten in SNEAK-5C

Rechnung (KAPER)
Probe | Proben- Positionl Expe- Experiment
Gewicht ‘ riment
(g) (u8/8) ) 3) 3)
MOXTOT KFKINR KFKINR

c 12 Cl/E
U 235% 3 1 435 + 4, 1.0 1.0 1.0
Pu 239 5 11) 443 £ 5, 1.08 1.06 1.11
Pu 239 5 22) 390 + 5, 1.08 1.10 1.10
U 238 5 1 -86 = 3 0.99 1.00 1.03
U 238 5 2 -25 + 3 1.10 1.17 1.07
U 238 60 1 -37.7 £ 4 1.11 1.18 i.11
U 238 60 2 -24.4 £ 3 1.12 1.19 1.09
Pu 240 3 1 -170 + 3. 0.98 0.72 1.13
Pu 240 3 2 -104 = 5, 1.22 0.96 1.30

+) Die geringfiigigen Abweichungen zu den in /1/ angegebenen Ergebnissen

resultieren aus zwischenzeitlichen Programminderungen an KAPER

#) Dient zur Normierung von Rechnung und Messung

D
2)
3)

Position 1 2 Graphit-Umgebung

Position 2 = Uran- Umgebung
Die Sitze KFKINR C12 und C1/E unterscheiden sich durch die verwendeten

Wichtungsspektren. Dadurch haben gleiche Ausgangs—-Kerndaten zu etwas ver-—

schiedenen Gruppensidtzen gefiihret.
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Tabelle 2: Reaktivitdtswertverhdltnisse (Position 1/ Position 2)

in SNEAK-5C
Rechnung (KAPER)
Probe Proben- | Experiment -
' Ge¥1§ht moxtoT ) KFKINR KFKINR

8 c 12 C1/E
Pu 239 "5 1.135 + 0.019 1.139 1.092 1.15
U 238 5 3.440 + 0.430 3.111 2.922 3.31
U 238 60 1.545 + 0.251 1.535 1.527 1.565
Pu 240 3 1.635 + 0.092 1.309 1.23 1.42
Fe,0, .3 0.440 + 0.109 0.432 0.427 0.455

+) Die geringfiigigen Abweichungen zu den in /1/ angegebenen
Ergebnissen resultieren aus zwischenzeitlichen Programm-—

dnderungen an KAPER.
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1222 Rechenverfahren und Berechnung der Eigemschaften von Reaktoren

1222.2 Arbeiten am Monte-Carlo-Code KAMcCO ¢ 1

(G. Arnecke, H, Borgwaldt, M, Lalovic, INR)

Der Monte~Carlo-Code dient zur Berechnung der Eigenschaften von Reaktoren
speziell unter Beriicksichtigung komplizierter Geometrieverhiltnisse, Er

ermdglicht eine zuverlidssige Abschitzung.

Fiir die Option 2 des’Codes (Censuszeit-Option) wurde die MELP-Methode
zur BehandluﬁgAder Leckage implementiert /1/. Sie komBiniett Track-
Length?Trunéation (ELP) mit einer modifiziérten Stfeuwinkelverteilung
an Systemrﬁndefn und liefeft gegeniiber der reinen ELP-Methode kleinere

Fehler bei der Nachrechnung gepulster Anordnungen,

Zur Unterstiitzung der Auswertung von Experimenten, speziell der Einmate-
rial-Anordnungen an SUAK, muSten wiederholt Subroutinen in modifizierter
Form bereitgestellt werden., Sie erlaubten es beispielsweise, fiir jeden

Rechenlauf bestimmte Wirkungsquerschnitte durch experimentell angepaBSte .
Daten zu ersetzen, Beim Einsatz solcher Routinen zeigte sich die modulare

Struktur von KAMCCO als vorteilhaft,

In der Option 1 (Generationszyklus~Option) wurde die Schitzung der statisi-
schen Fehler verbessert, indem die geschitzten Raten statt auf ein Spalt-
neutron auf eine Generation von Neutronen bezogen werden. Die Anwendung
von Wahrscheinlichkeitstabellen im Bereich nicht aufgeldster Resonanzen
wurde verbessert /2/, Gegeniiber der ersten Implementierung wird jetzt

auch der Fall identischer Materialien in mehreren Berechen mit verschie-

denen Temperaturen konsistent behandelt,

b Letzter Bericht in KFK-Bericht 1272/3

/1/ H, Borgwaldt, KFK-Bericht 1391 (1971)

/2/ H. Borgwaldt, M. Lalovic, KFR-Bericht 1272/1, S,122-6/8
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Die Optimiefung des Codes mit dem Ziel der Rechenzeitreduktion wurde
fortgesetzt. Die erreichten Rechenzeiten sind #hnlich oder giinstiger
als fiir vergleichbare Codes in den USA (z.B. VIM, ESP). Eine Reihe
kleiner, rechenintensiver Routinen mit einfachen Funktionen wurde durch
ASSEMBLER-Routinen ersetzt, mit einem Gewinn von etwa 25 Z. Es handelt
sich um Routinen zur Erzeugung von Zufallszahlen (EHMINX, UVWISO,
RNDFLT, DECIDE), zum Lesen und Interpolieren von Tabellen (CRSECT,
ITABLA) und zur Berechnung von Punkt-Flichen—-Abstdnden (DISTNZ, DSTELP).
Die entsprechenden FORTRAN-Routinen sollen weiter gepflegt werden.
Wihrend fiir kleine Andrdnungen auch kurze Rechenzeiten gute Ergebnisse
liefern, ist bei groBen Anordnungen eine Optimierung durch Wahl der
EingaBeparameter zweckmdfBig. Fiir SNEAK 3A1 ergibt eine Option
(Realisierung von Capture im Blanket, Nichtrealisierung im Core) 35 %
Rechenzeitgewinn gegeniiber der Komplementirversion. Die Auswahl solcher
optimaler Parameter hingt vom Problem ab und verlangt vom Anwender

eine gewisse Erfahrung. Es muB untersucht werden, ob man in gewissen

Fdllen optimale Parameter vom Programm setzen kann.

Das Programm DASU zur Umwandlung von KEDAK-Daten in KAMCCO-Eingabeformat
wurde vereinfacht und zum Teil erweitert. Fiir Al, C, Cr, Fe, Mo, Na,

Ni, O, Pu-238, Pu-240, U-235, U-=238 wurden neue Daten berechnet. Diese
Datensitze filir Rechnungen mit KAMCCO wurden unter zwel Gesichtspunkten
verbessert: (1) Eine mdglichst gute Ubereinstimmung der gefitteten
Daten mit KEDAK wurde angestrebt, was weitgehend erreicht wurde.

(2) Inkonsistente Daten, speziell im thermischen und Resonanz-Bereich,
wurden korrigiert, soweit dies offensichtlich notwendig war.

Eine frither angestrebte direkte Datenanpassung an neuere Experimente
wurde nicht durchgefiihrt, da eine hinreichende Konsistenz, z.B. mit

dem KFKINR-Satz, wegen der teilweise unterschiedlichen Datenbasis nicht
erreichbar erscheint. Fiir KAMCCO-Rechnungen soll die KEDAK-Datei als
gliltige Datenbasis beibehalten werden. Nach den bisherigen Vorarbeiten
wird bei Vorliegen einer neuen KEDAK-Version die Umstellung der ent-
sprechenden Datei fiir KAMCCO keinen groBen Zeitaufwand erfordern. Einen
grdferen Aufwand wird hingegen die Umstellung der Wahrscheinlichkeits—
tabellen fiir den Bereich nichtaufgeldster Resonanzen und ihre Erweiterung
auf weitere Isotope erfordern, sowie die Neuaufnahme von Isotopen,

die zur Zeit nicht auf KEDAK stehen.
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1225 Abschirmung G

Erstellung des Removal-Diffusions—Abschirmcodes ATT@W-K D

(H.~W, Wiese, INR)

Der zweidimensionale Removal-Diffusions-Abschirmcode ATT@PW wurde als Karls-—
ruher Version ATT@W-K (1) auf der Rechenanlage IBM 360/65-370/165 verfiig~

bar gemacht,

Das Programm berechnet in x,y- oder r,0-Geometrie bei gegebener orts- und
energieabhingiger Quelle Fliisse, Strdme und Raten z.B. Dosisleistungen, in
spezifizierbaren Bereichen, Die angewendete Multigruppendiffusionsniherung
wird entsprechend dem Removalkonzept durch die mit experimentell gewonnenen
Removalquerschnitten berechnete Quellverteilung nach dem ersten Sto8 ver-
bessert, Randbedingungen kdnnen durch Anwendung der allgemeinen linearen

Randbedingung sehr flexibel realisiert werden,

Gruppenkonstanten fiir die Diffusionsrechnung kdnnen iiber Karten einge-
geben werden oder kdnnen aus der internen RPACH-B-Datei, aus einer
externen mikroskopischen Datei, die Daten des KFKINR-Satzes enthilt, oder
iiber NUSYS erzeugt werden, Als Removalquerschnitte wurden modifizierte

SABINE-Querschnitte fest eingebaut,

Die berechneten Fliisse kdnnen fiir eine spitere Auswertung, insbesondere
fir die Berechnung von Sekundirgammaquellen, extern gespeichert werden,
Das Programm wurde durch Nachrechnen von Testbeispielen und durch Ver-

gleichsrechnungen mit DIXY getestet.

VerSffentlichung:

(1) G, Bdnisch, H,W, Wiese
ATT@W-K, die Karlsruher IBM 360/65-Version des 2d-Removal-Diffusion-
Abschirmprogrammes ATT@W,
KFK 1869

l)Let:zter Bericht in KFK 1272/4
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1232 Spannungs— und Verformungsanalysen von Reaktorbauteilen

1232.4 Verhalten von Reaktorbauteilen unter dynamischer Belastung

Entwicklung eines Rechenmodells zur dynamischen Strukturanalyse eines

Reaktorcores unter internen Drucktransientenib

(H. Zehlein, R. Alexas, IRE)

Im Berichtszeitraum wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt:

1. Eignungsuntersuchung von_Integrationsalgorithmen

Im Rahmen einer Literatur- und Durchfiihrbarkeitsstudie wurde mit der kri-
tischen Sichtung bekannter Algorithmen zur direkten Integration struktur-
dynamischer Bewegungsgleichungeh begonnen. Ziel dieser Arbeiten‘ist die
Auswahl - notfalls Eigenentwicklung - eines fiir die Ermittlung transienter
elastoplastischer Deforma;ionen geeigneten Verfahrens. Nach dem gegenwdrti-
gen Kenntnisstand muB die Entscheidung zwischen expliziter und impliziter
Integration am einzelnen Problem getroffen werden. Wichtigstes Auswahlkri-
terium ist dabei die Abhﬁngigkeit‘des Stabilitdtsverhaltens des Integra-
tibnsoperators‘vom Zeitschritt. Zur Untersuchung dieses'Zusammenhéngs wurde
die frogrammierung folgender Verfahren begonnen: Euler-V., Crank-Nicolson-V.,
Runge-Kutta-V., Hamming-Houbolt-V. Soweit die gewihlten Testbeispiele dies
zulassen, soll eine Vergleichsrechnung mit dem im IRE entwickelten Programm-

system DYSYS erfolgen.

2. Erstellung_eines FORTRAN IV-Programms zur_Okonomischen Speicherung und

Manipulation_Boolescher Matrizen,

Die heute gebrichlichen Matrizenverfahren der Tragwerksamalyse benutzen
vielfach Boolesche Matrizen als Inzidenzmatrizen und zur Darstellung des

Patterns spidrlich besetzter Matrizen.

*’BzFE-Nr. 537.0



123-2

Man kann erhebliche Speicherplatzeinsparungen erzielen, wenn man nur die
Einselemente der Booleschen Matrizen speichert: z.B. betrigt das Zahlen-
verhdltnis der Einselemente zur Gesamtzahl der Elemente in der Inzidenz-
matrix eines n-reihigen Hexagonalnetzes 2: L-Bn (n+1)+ 1_7, d.i. bereits

1 ¢ 45,5 oder nur ca. 2,27 fiir n = 5.

Das vorliegende Programmpaket umfaBSt folgende Funktionen:

- Generierung der kompakten Abspeicherung entsprechend der vom Beautzer
anzugebenden Indexkoordinaten. Diese werden sowohl spalten—~ als auch -
zeilenweise sortiert. Die Abfrage beliebiger Elemente der Booleschen
Matrix kann demzufolge schnellstmbglich erfolgen.

- Einfiigen ("Merge") zusitzlicher Elemente mit Uberlaufwarnung.

- Vor— und Nachmultiplikation reeller Matrizen mit der kompakt gespeicher-

ten Booleschen Matrix.,

Programmierung und Dokumentation stehen kurz vor dem AbschluS.

3. Erstellung eines FORTRAN IV-Programms zur Berechnung der Flichenmomen-

te_l. und 2. Ordnung eines diinnwandigen Profils

Bei der Idealisierung des Brennelementkastens als Balken nach der Theorie
diinnwandinger Stdbe bendtigt man ein allgemeines Programm zur Berechnung
der Fldchentrégheitsmomente fiir beliebige, durch Abplattung unter Drucktran-
Isienten hervorgerufene Querschnittsformen. Das vorliegende Programm fiihrt
solche Berechnungen flir beliebige offene und geschiossene Profilg und fiir
beliebige Bezugskoordinatensysteme aus. Eventuelle vorhandene Symmetrien
kénnen beriicksichtigt werden. Die sich durch Verformung des Profils ergeben-
den Trigheitsmomentenverliufe kdnnen direkt in Diagrammform aufgetragen
werden. Abb. | zeigt als Beispiel einen Sechseckquerschnitt (B) und ein

7/~ \-Profil (A) (Daten: Seitenlinge 6 bzw. 3 cm, Wanddicke 0,2 cm) in

8 verschiedenen Abplattungsstufen.

Erstellung und Dokumentation des Programmpakets sind abgeschlossen.
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1235 Simulation von Brennstoff-Natrium—Reaktionen (BNR) in einem Brenn-

element und deren Auswirkung auf die Core-Struktur*&
(H. Will; IRE)

Fiir den erstem GroBversuch an einem Modell des SNR-Cores wurde eine Teib-
ladung gewihlt, die in overstrong wrapper Geometrie (d.h. radial totale

Verdimmung, aiial 50%Z Verstopfung) einen Spitzendruck von 160 atii liefert.
Dieser relativ geringe Druck wurde gewihlt, um bei dem ersten Versuch die

Schiden im Coremodell auf die erste Brennelementreihe zu begrenzen.

Der erste Modellversuch faﬁd am 28.9.1973 statt. In dem zentralen, die Treib-

ladung enthaltenen Bremnnelement (BE)-Modell stellte sich ein Spitzendruck

von etwa 30 bis 35 atii ein. Dieser im Vergleich zu dem erwarteten Wert von

ca. 80 atii relativ niedrige Druck ist zuriickzufiihren auf /

- das Versagen einer Schweifinaht (hierdurch 8ffneten sich in axialer Rich-~
tung Stromungswege, die eine Druckentlastung bewirkten)

- den offensichtlich unerwartet niedrigen Strdmungswiderstand zwischen den

BE-Kdsten.

Der zentrale BE-Kasten wird fiir die folgenden Versuche neu gestaltet, um

eine bessere Simulation des zu erwartenden Unfallablaufs zu erreichen.

Infolge dieses niedrigen Druck-Zeit-Verlaufs war nach der Demontage an den

umliegenden BE-Attrappen keinerlei Schaden festzustellen.

Etwa 90%Z der in dem Modell angebrachten MeSwertaufnehmer haben funktioniert
und MeBdaten geliefert. Die Auswertung dieser Daten ist angelaufen; die

Ergebnisse werden im nichsten Bericht dargestellt.

Nach der erneuten Montage und dem Einbau des modifizierten Zentralelements
kann gegen Ende dieses Jahres der 2. Versuch durchgefijhrt werden. Hierzu
wurde ein bereits getesteter gas generator ausgewihlt, der in radial starrer

Geomatrie 250 atii liefert.

¥* BzFE-Nr. 537.0
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¥

1236.2 Experimentelle Untersuchungen zu Brennstoff-Natrium-Reaktionen

MeBeinrichtung fiir den BNR-Versuchsstand
(St., Miller, G, Thun, IRB)

Im 1etzten’Vietfeijahresbericht [ 1.7 sind zwei Mdglichkeiten A ﬁnd B der
Detektion eine:»ZﬁeiphasenstrSmung in einem dickwandigen'Edelstahl:ghr auf-
gezeigt wordgn. Zur Methode A sind dort Induktionssignale einiger Versuchs-
kérper diskutiert:worden; Mit der Methode B, die auf der Didmpfung eines 7
Schwingkreises befuht, ist es nun zusitzlich gelungen, kleine isoliert einge-

gossene Messingstiicke bei langsamen Bewegungen sichtbar zu machen.
Abb. 2 zeigt diese SignalgrdBSen von verschiedemen Probekdrpern.

Eﬁr im Wecﬁselfeld ruhende Probekdrper gleichen Gewichts (z.B. die Pos, 1,
4 und 9) stellt sich eine durch dessen Geometrie bestimmte Amplitude des
dszillafors ein. Wird dagegen ein Probekdrper im Feld bewegt (z;B. Pbé.’S‘
und 9), 50 vermindert sich diese Amplitude,‘und Zwar umso stﬁrkér, je
schneller der K3rper bewegt wird. Dies ist durch die relativ grofe Ah-
stiegszeit des Oszillators bedingt. Eine Verkleinerung der Anstiegszeit

vermindert demgegenﬁber die Empfindlichkeit.

Elne Optlmlerung wird mit den Or1g1nalspu1en (z Zt. Angebotsphase) vorge-'

nommen.

Weiterhin ldge sich feststellen: Die Anderung der Amplitude beim bewegten
Kérper gegeniiber der Amplitude bei ruhendem Kérper 1st unabhanglg von

dessen Gew1cht und Geometrxe.

Eine glelchzeltlge Messung nach Methode A und B in mehreren Ebenen iiberein-
ander liefert daher einmal die Geschwindigkeit, zum anderen die MSglichkeit,
aus den bekannten Eichkﬁrpersignalén auf die Form bzw. die ungefihre Masse

der durch den Spulenbereich fliegenden Na-Agglomerate zu schlieBen.

¥ BZFE-Nr. 535.1
/1/ RFK-Bericht 1273/2, S. 123-40
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124 INSTRUMENTIERUNG UND SIGNALVERARBEITUNG ZUR KERNUBERWACHUNG

1241 . Nachweis von DurchfluSistdrungen an Brennelementen ¥

Temperaturfluktuationen am elektrisch beheizten Brennelement und an der KNK
(L. Krebs, G. Weinkdtz, IRB)

Die Parameteruntersuchungen zur Bestimmung der statistischen KenngrdSen
 v6nfTemperatur—RausCHsignalén wurden‘fortgeSetzf. Die AuSwertung von

zung EinfluB auf das Leistungsdichtespektrum be31tzt( Ein ‘Beispiel hierfiir
ist in- Abb. '| wiedergegeben:

Es konnen drei Stdbe beheizt werden: Zentralstab (Z), Eckstab (E) und
Wandstab (W). Die Fluktuationen am Brennelementaustritt werden mit einem
Thermoelement (TE54) 0,4 m hinter dem Stabende gemessen. Folgende 5 Behei-
zungsarten sind zu unterscheiden (Abb.1):

1) Wandstab mit 8 kW beheizt:

Kurve x W8 + EO + z0

' 'Man erhilt maximale Leistungsamplitude i{iber den gesamten Frequenzbereich.

2) Wand- und Eckstab mit je 8 kW beheizt:
Kurve O W8 + E8 + Z0

Die Lelstungsamplltude der Temperaturfluktuatlonen w1rd 1nsgesamt kleiner.

3) Wand- und Eckstab mit je 8 kW beheizt, Zentralstab 4 kW
Kurve ® W8 + E8 + Z4

Die Leistungsamplitude nimmt weiter ab.

4) Wand-, Eck- und Zentralstab mit je 8 kW beheizt
Kurve £3 W8 + E8 + Z8
Bei gleichmiBiger Beheizung erhilt man die geringste Leistungsamplitude
am TE 54.

5) Wand- und Eckstab mit je 8 kW beheizt, Zentralstab 12 kW
Kurve ® W8 + E8 + Z12 o
Die Leistungsamplitude liegt zwischen den Kurven der Fidlle 2) und 3), sie

steigt wieder an.

*BzFE-Nr. 634.1, 634.3
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Hieraus ist zu entnehmen, daB8 eine Anderung der einem Heizstab zugefiihrten
Leistung -~ dies entspricht einer St8rung des Temperaturprofils in den Kiihl-
kanilen, die den Heizstab umgeben - eine Anderung des Leistungsdichtespek-

trums im Vergleich zur vorhergehenden Beheizungsart zur Folge hat.

Demgegenﬁber lassen die Auswertungen anderer Messungen noch nicht erkenmen,
welchen EinfluB die Art der verwendeten Abstandshalter auf das Leistungs—
dichtespektrum besitzt. Die Versuche hierzu werden mit einer erweiterten

Instrumentierung fortgesetzt, bevor Experimente mit Blockaden begonnen werden.

Die Auswertungen der Temperaturrauschsignale am Austritt von 18 verfiigbaren
BE-Positionen an_der KNK wurden durchgefiihrt. Die Untersuchungen ergaben
stark voneinander abweichende Leistungsdichtespektren. Besonders ausgeprigt
sind die Unterschiede der Temperatursignale von Brennelement—-Mittenpositionen
und Brennelement—Randpositionen des KNK-Cores. So weist beispielsweise die
BE-Position YTIT7 in. Core-Mitte bei einer Reaktorleistung von 32 thh
Fluktuationsamplituden von 0,4 °c auf, wihrend die Amplituden der BE-Core-
randposition (YT1T64) auf Werte von iiber 5 °c ansteigen. Die zeitlichen Tem-
peraturrauschsignale dieser BE-Positionen sind in Abb. 2 dargestellt. Die
Ergebnisse der Temperatursignale von 18 ausgewerteten Brennelementpositionen
sind in einer schematischen Darstellung der Leistungsspektren in Abb. 3.
aufgezeichnet. Aufgrund der Untersuchungen lassen sich die Leistungsspektren

in 3 Zonen aufteilen.

Zone 1 mit kleiner Amplitude und Frequenz von BE-Pesitionen im Bereich

der Core-Mitte.

Zone II  umfaBt den GroBSteil der Brennelemente mit mittlerer Amplitude

und Frequenz.

Zone III mit groBer Amplitude und Frequenz von BE-Positionen in der Nihe

der Core~Randzone.

Veréffentlichung:

(1) L. Krebs, G. Weinkdtz
Messung der Temperaturrauschsignale am Bremnelementaustritt zur
Detektion von Kiihlkanalbockaden.
International Meeting on Reactor Heat Tramsfer, 9.-11. Oktober 1973
in Karlsruhe
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Vorversuche zur Kiihlmitteldurchsatzmessung in Natrium mit der Temperatur-

+)

rauschanalyse

(Zusammengestellt von K.H. Raes, TU-Hannover)

Im Institut fiir Kerntechnik der TU Hannover wird ein GeschwindigkeitsmeSver—
fahren aufgrund der Kreuzkorrelation von Temperaturfluktuationen entwickelt.
Hierzu wurden in einer speziellen von GfK/IRB erstellten Teststrecke /l/ im
Wirmelibergangspriifstand I Vorversuche bei kleinem Durchsatz durchgefiihrt /2/.
Diese wurden zwischenzeitlich durch weitere Experimente bei voller Pumpen-
leistung erginzt. Die bei gréBerem Durchsatz und stirkerer Turbulenz vorhan-
denen hochfrequehten Temperaturrauschspektren machen erst eine Aussage liber

das ﬁbértragungsverhalten von Thermoelementen (TE) mdglich.

Verglichen wurden die Spektren von Mante&-TE mit kleinem (0,25 mm : K), mittle-
rem (0,5 mm : M) und grofem Durchmesser (1.0 mm : G) und kurzgeschlossenen

TE japénischer Bauart (3 mm Durchmesser: HJS, HJL) bei gleichen Kreislaufbe-
dingungen (Abb. 4). Im niederfrequenten Bereich zeigen die von allen TE ér-
zeugten Spannungsschwankungen #hnliches spektrales Verhalten. K, M, G arbei-
ten mit gleicher Verstirkung, wihrend die japanischen, sowohl als Tm-Thermo-
elemente HJL als auch als schnell énzeigende kurzgeschlossene HJS geschaltet,
in der Amplitude geringere Signale abgeben. In hdheren Frequenzen fallen

alle Signalleistungen ab. Wider Erwarten hat das kleinste TE (K : 0,25 mm)

die niedrigste Grenzfrequenz (Defekte infolge zwischenzeitlicher Beliiftung
bzw. Umbaues an der Teststrecke). Dagegen zeigen die mittleren und groBen Man-
éel-TE das erwartete Verhalten., Thre Grenzfrequenzen sind etwa bei 5 Hz und

80 Hz ablesbar. Dass die wirklich vorhandenen Temperaturrauschspektren noch

zu hdheren Frequenzen reichen, zeigt das mit dem kurzgeschlossenen japani-
schen TE gemessene Spektrum. Es gibt Signale bis zu 500 Hz und mehr ab. Der
Abfall des Spektrums oberhalb dieser Freuquenz ist voraussichtlich nicht be-
dingt durch die TE-Bauart, sondern durch den Abfall des urspriinglich vorhan-
denen Temperaturrauschspektrums. Eingehende weitere Analysen der Signale

werden in einem KFK-Bericht verdffentlicht.

+) Zuletzt berichtet in KFK 1272/4
/1/ KFK-Bericht 1272/3, Punkt 1263.2
/2/ KFK-Bericht 1272/4
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1242  Hiilleniiberwachung an Brennelementen

*1)

1242,2 Verhalten von Spaltprodukten in Natrium—Kreisl&iufen

Zusammenarbeit mit japanischen Arbeitsgruppen

(H. Féuerstein, RBT)

Ziel der Arbeiten ist es, Info:métionen zum Verhalten von Spaltprodukten
in Natrium-Systemen aus Edelstahl in Abhingigkeit von mglichst vielen
Parametern zu erhalten. Diese Informationen sind im Zusammenhang mit
Systemen zur Hiillschadensiiberwachung und fiir Fragen der Reaktor-Kreislauf-

kontamination bei Natrium-gekiihlten Reaktoren von grofSer Wichtigkeit.

_Durch eine enge Beteiligung an zwei Natrium—-KreislZufen in Japam im Rahmen
des Kenntnisaustauschabkommens lassen sich die gewiinschten Informationen
'schneller und billiger erhalten als mit einem eigenen Kreislauf. Im Sommer

d.J. wurde daher beschlossen, das eigene Loop NATAN nicht zu bauen.

Beide japanische Loops erlauben Versuche bei Temperathren bis zu 500 °C und
bei linearen Strdmungsgeschwindigkeiten in den Hauptleitungen von bis zu

2 m/s. Gemessen werden y-Spektren an vielen Stéllen der Kreisldufe, die
Entgasung der Edelgase im Expansion Tank (mit Prizipitatorversuchen), sowie

am Expansion Tank verzdgerte Neutronen.

1. Das_Sodium_ Inpile Loop, SIL

Im JAERLI Forschungszentrum in Tokai-Mura wird am Reaktor JRR-2 seit Beginn
dieses Jahres das Sodium Inpile Loop betrieben. Es wurde im Auftrage der
Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corporation, PNC, erstellt. Die
Ergebnisse aus diesem Kreislauf stehen uns liber das Abkommen GfK-PNC zur
Verfiigung. Es hat sich gezeigt, daB dariiber hinaus direkte Komntakte sehr
niitzlich sind.

Ausgehend von der elektromagnetischenm Pumpe flieBt das Natrium fiber den
Hauptstromheizer zur Brennstoffprobe, von dort iiber den Hauptstromkiihler
zum Ausgleichsbehdlter und zuriick zur Pumpe. Kaltfallenreinigung erfolgt

im Bypass.

% BaFE-Nr. 642.2, 642.4, 642.8
1) |

Erster Bericht
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Der Brennstoff, gegenwidrtig metallisches Uran, wird bei einem thermischen

NeutronenfluB8 von lolOll n/cmzé bestrahlt.

Die gesamte Konstruktion des Kreislaufes ist sehr kompliziert, Anderungen
am Loop sind nicht mdglich, das Versuchsprogramm ist wenig flexibel. Die
y-spektroskopischen Messungen erfolgen mit schlechten Geometriefaktoren.
Trotzdem ist es wegen des relativ hohen Neutronenflusses mbglich, eine "
groBe Anzahl sinnvoller Versuche durchzufiihren. Der aktive Betrieb des

Kreislaufes begann am Anfang dieses Jahres,

2. Das_Fission Product Loop, FPL

Diese Anlage befindet sich am Toshiba Training Reactor (TTR) im Toshiba
Research Center in Kawasaki bei Tokie., Sie wurde von der Firma Toshiba
erstellt. Durch einen Vertrag zwischen der Firma Toshiba und der GfK, der
noch in diesem Jahre unterzeichnet werden soll, wird eine Zusammenarbeit

bei der Nutzung dieser Anlage m&glich.

FPL besteht aus zwei getrennten Kreisliufen, einem Experimentier- und einem
Reinigungskreislauf. Der Experimentierkreislauf ist "isotherm", d.h. ohne
Hauptstromkiihléer oder Kaltfalle. Dadurch werden die Versuche sehr iibersicht-
lich und die Ergebnisse gut interpretierbar. Im Reinigungskreislauf kdnnen

Kaltfallenwirkungsgrade bestimmt werden.

FPL ist sehr expéfimentieffreundlich aufgebaut. Es enthilt mit der "Test
Sectioﬂ" und dem”"Sample Holdex" z&ei spezielle Versuchseinrichtungen.
Durch die einfache Bauweise und die gute Zuginglichkeit sind Anderungen
oder Ergdnzungen am Loop méglich. Die Bestrahlung des Brenmnstoffes,
gegenwidrtig kleine UOZ-Kugeln mlfogroﬁe; Oberfléche, erfolgt bei einem
thermlschen NeutronenfluB von 10" n/em’s, y-Spektren kdnnen an fast allen

Stellen des Kreislaufes mit guten Geometriefaktoren aufgenommen werden.

Der Versuchsbetrieb begann im Sommer dieses Jahres. Ein gemeinsames Ver-

suchsprogramm fiir ein Jahr wurde diskutiert.
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1243 Detektion von Na-Sieden durch Reaktivititsmessung§n1)F

(M. Edelmenn, J. Ehrhardt, INR)

Die Auswertung derVSimglationsexperimente am FR2 zur Untersuchung von
Methoden zum Nachweis der durch Ne-Sieden hervorgerufenen Reaktivitéts-

storungen ist abgeschlossen.

Die auf verschiedenen Corepositionen mit dem Siedesimulator erzeugten
Resktivitétsstdrungen waren in ihrem oszillatorischen Teil, der allein

ausgevertet wurde, nahezu harmonische Schwingungen mit Frequenzen zwischen

0,5 und 2 Hz und Amplituden von A% = 10-6 bis 10-5, wéhrend das normale -
Reaktivitétsrauschen in diesem Frequenzbereich bei Ak L. 10-6 lag.

k
Die erzeugten Siedestdrungen wurden von der normalen NeutronenfluBin-

strumentierung nicht registriert, konnten jedoch in allen Fillen in den
gemessenen Leistungsdichtespektren der bandgefilterten (0,5-16 Hz) Neu-
tronenfluBsignale der verwendeten in-core Spaltkammern eindeutig iden-
tifiziert werden. Die Positionen der 2 Miniatur-Spaltkammern (jé 1 mg
U235, Empfindlichkeit 1,6« 10-17A/nWﬁﬂ waren wie die des Siedesimulators
verédnderlich. Dadurch konnten der EinfluB des Detektorabstandes vom Ort
der Stdérung und der durch die Ortsabhéngigkeit der erzeugten Reaktivitédts-
stérung bedingte Effekt auf die Empfindlichkeit der MeSBmethode untersucht
werden. Es zeigte sich;‘daB innerhalb des FR2-Cores Qrtsabhéngige Effekte

nur sehr schwach auftiraten.

Grenzfille mit sehr kleihef Stdrreaktivitdt, wie sie im SNR mdglich sind, |
wenn das Siedén in Bereichen auftritt, wo der Na-Voidkoeffizient das Vor-
zeichen wechselt, konnten im FR2 nicht befriedigend simuliert #erdene

Fiir wveitergehende Parameterstudien wurde der Versuch deshalb auf einem
Digitalrechner simuliert. Da globales Na-Sieden in einem schnellen Reaktor
innerhalb von 3 sec nachgeviesen werden muf, ist die kontinuierliche Mes-
sung der spektralen Leistungsdichte des Neutronenflusses mit grofen sta-
tistischen Schwankungen behaftet, die das Erkennen systematischer Ver—

&nderungen in nacheinander gemessenen Spekiren erschweren.

Es wurde eine geeignete Analysatoranordnung und Auswertemethode fiir die
Spektren gefunden, mit der durch Einfilbren von Schwellwerten “"echte"
Spektrallinien von “"statistischen" Peaks im Spektrum unterschieden

Y letzter Bericht in KFK 1272/3
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werden konnen. Die Schwellwerte und die Fehlalarmrate konnten theoretisch
in Abhéngigkeit verschiedener Anaiyéatorparameter berechnet und die Er-
gebnisse durch Simulation auf einem Kleinrechner experimentell verifiziert

werden, -

Als Ergebnis dieser Untersuchungen, die teilweise in (1) ausfilhrlicher
dargestellt sind, kann festgestellt werden, deB das Auftreten von Reak-
tivitétsSchﬁankungén‘mit anndhernd konstanter Frequénz und Amplitude -
innerhaldb von 3 sec sicher festgestellt werden kann, wenn im Reaktivi- -
tétsrauschen dés ungestdrten Resktors bei Normalbetrieb im Frequenzbe-
reich 2-16 Hz keine grdB8eren Amplituden vorkommen als beim Sieden und
die Detektorempfindlichkeit bzw. die Reaktorleistung so groR ist, de8
das Nachweisrauschen gegeniiber dem Reaktivitétsrauschen vernachlédssigt

werden kann.

Mit einer zur Zeit laufenden Systemstudie wird untersucht, inwieweit
diese Voraussetzungen beim SNR gegeben sind. Basierend auf vorléufigen
Rechenergebnissen iiber den zeitlichen Verlauf des Siedevorgangs in
einem SNR—Brenneiehéht und den ortsabhdngigen Natriﬁmvoidkoeffiziénten
wurde der zu erwartende zeitliche Verlauf der Reaktivitétsstérﬁng fir
die verschiedenen Radialpositionen der Brennelemente im SNR 300 ab-
geschédtzt. Die durch das Sieden hervorgerufenen Reaktivitétsschwingungen
haben fast immer Amplituden von mindestens 0,1 ¢,auBer wenn das Sieden
im 7. bzw. 8. Brennelementring erfolgt und die Oberkante der Dampfblase

hier iiberwiegend im Blanketbereich oszilliert.

Uber den zu erwartenden betrieblichen 8tdruntergrund sind genaue Angaben
nicht mbéglich. Es ist jedoch anzunehmen, daB er mit dem Reaktivitéts-
rauschen von Reektoren mit &hnlicher Corekonstruktion und &hnlichem
Kreislauf vergleichbar ist. Hieriiber liegen noch keine Werte vor.

Die bisherigen Messungen an der KNK /2/ bis 60% Nennleistung vermitteln
jedoch einen Eindruck {iber den zu erwartenden Untergrund. Diese Messungen
ergaben, daB oberhaldb 2 Hz nur Reaktivit&tsrauschen unter 0,1 ¢ Amplitude
auftritt. Danach scheint es mdglich, globales Sieden des Natriums {iber-
all im Core des SNR 300 - auBer in den Brennelementen des T. und 8.
Ringes - innerhaldb von 3 sec nachzuweisen. Aus Berechnungen der ortsab-
héngigen Reaktoriibertragungsfunktion und Abschétzungen iiber die Empfind-

/2/ P. Hoppé, F. Mitzel, KFK 1273/1, 1273/3-1249 und private Mitteilung
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lichkeit der Betriebsinstrumentierung konnte ferner geschlossen werden,

daB dazu auch keine in-core Detektoren erforderlich sind.

Eine endgliltige Aussage iiber die Mdglichkeit, globales Sieden im SKR
durch Analyse des Reaktivitédtsrauschens so schnell festzustellen, daB
eine rechtzeitige Abschaltung des Reaktors méglich ist, bevor gréﬁere
Schéden infolge Propagation lokaler Kiihlungsstdrungen auftreten, wird
auch nech AbschluB der laufenden Systemstudie nur bedingt méglich sein,
da gewisse Unsicherheiten beziiglich des Ablaufs des Siéde#organgs als
auch hinsichﬁlich des betrieblichen Reaktivitétsrauschens unter Normal-

bedingungen nach wie vor bestehen bleiben.

Vertffentlichung:

(1) M. Edelmann, J. Ehrhardt, H. Massier, K. Vogel:
Proc. IAEA Symp. Nuclear Power Plant Control and Instrumentation,

Prague 1973, 571



124~13

1244  Akustische MeBverfahren in Natrium

1244.1 UltraschallfMEBtechnik in Natrium¥

1. Entwicklung temperaturfester Uliféséhéli-ﬁberérégégg
(H.‘Rohfbacher; H. Arnswald, R. Bartholomay, H. Will, IRE)

Lithium-Niobat-Kristalle in z-orientierter Sghnittriehthng Wu:den_nachgeé:J,
beitet uﬁd mit Hilfe dés Trioden—Spattering-Verfahrens:metallisierf.lEg |
wurden weztere Lotversuche unter Verwendung von 850 >C-Loten geeigneter
Zusammensetzung unternommen, die eine einwandfreie mechanisch-akustische
Verblndupg der Kristallscheiben auf dem VA-Untergrund lieferten. Das Auf-

, brechen‘der'Verbindungen und die RiSbildungen im Kristall konnten durch
striktes'Einhalteﬁ von Aufwirm- bzw, Temperatur-Abklingzeiten reduziert
werden. Parallel hierzu wird das mechanische Druck-AnpreB-Verfahren fir

die Kontaktierung der Piezoeinheiten weiter verfolgt.

Im Rahmen des vorgesehenen Bestrahlungsprogramms wird derzeit ein Kapselver-
such vorbereitet.fMEhrere LithiumrNiobat—Scheiben werden fiir etwa 1 Jahr

im BR-2-Reaktor in Mol bestrahlt. Eine MeBvorrichtung zur Untersuchung
verschledener P1ezo-Sche1ben vor und nach der Bestrahlung befindet sich im ‘

Aufbau und ist fur d1e Handhabung in den HeiBen Zellen ausgelegt.

Die Versuchselnrlchtung der Ultraschall—Pos1tlonlerungs-Elnhelt wurde zwi-
schenzeitlich fertlggestellt und instrumentiert. Der Natriumeinsatz steht

unmittelbar bevor,

2, Beitrag zur Kontaktierung des Piezo-Materials mit seinem akustischen

Diaphragma
(St. Miller, IRB)

Bei den im IRE laufenden Entw1ck1ungsarbe1ten an Hochtemperatur-Ultraschall-
képfen (600 C), trat das Problem der guten Kontaktierung des Piezo-Mate-
rials mit dem akustischen Diaphragma auf. Das Hartl3tverfahren bringt die
beste akustische Kopplung. Um das nichtleitende Piezo-Material l8ten zu
kénnen, muB jedoch zuvor eine guthaftende metallische Grundschicht aufge-

bracht werden. -

* BZFE"NI ) 625 ° 4
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Derartige Haftgrundschichten lassen sich sehr vorteilhaft nach dem Ipnén-
plasma-Zerstﬁubungsve?fahren herstellen, Die Haftfestigkeit dieser Schi¢h:
ten ist bekanntlich sehr gut, sie ist dﬁfch.die hohe Auftreffenergie der
aufzutragenden Atome begriindet (etwa 20-fach groBere Auftreffenergxe als

bei Aufdampfmethoden).

Die im IRB erstellte Anlage ist 1n Abb. 5 prlnzxplell dargestellt. Sle hat
sich bereits in #hnlichen Fillen bewihrt. Erste Létversuche nach dem
Aufspattern von Platin-Schichten auf die Piezo-Scheiben und deren Gegen—

stiicke haben ermutigende Ergebnisse erbracht.

1244.3 Akustische MeBtechnik inrvNatrium-Systemenik
(H. Rohrbacher, J. Aberle, H. Arnswald, R. Bartholomay, P. Govaerts,
H. Will, IRE) D

Wihrend der Stillstandphase der KNK wurden erneut die Schallspektren der
beiden Sekundarpumpen (QS1D! und QS2D1) in Abhingigkeit von der Pumpendreh-
zahl aufgenommen. Hierbei wurde ein zusitzlich am oberen Mbntageflansch ’
der QSIDI angebrachter Schallsensor mitbenutzt. Nach den ersten Ergebnlssen
der Auswertung fxndet ein Ubersprechen der sehr unterschiedlichen Schall-'
spektren ‘auf d1e ‘beiden MéBstellen am Tankoberlager in nur geringem MaBe
statt. Es zeigt sich weiterhin, daB die integrale Schalleistung der Sekun~
ddrpumpe QSID1 im Bereich um 702 der Nenndrehzahl ein Maximum besitzt,
wdhrend die Schalleistung der MeBstelle QS2D! mit zunehmender Pumpendreh-A’
zahl monoton ansteigt (Abb. 8).

Mit Hilfe steilflankiger Filter konnten Schallspektren an der QSIDI--
MeBstelle bis in den. 100 kHz.Bereich nachgewiesen werden, die nur im
Drehzahlbereich >600 U/min: auftreten. Da sich ein wesentlicher Teil des
Spektrums oberhalb:20 kHz einstellt; ist vorgesehen; die Analogbandgerite

auf -den Breitband- bzw. Direkt-Kanal-Betrieb umzuriisten.::

M BZFE-Nr. 633.5

1)Let:zer Bericht in KFK 1273/1
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Die Auswerﬁung der Nach—-Scram—Gerduschmessungen an der KNK (Juli 1973)
tiber die beiden Schallsensoren am Tankauflager zeigen noch nach 30 min
Schall~Bursts in Abstdnden von wenigen Sekundén, die auf unterschiedliche‘
mechanische Bewegungen des Brennelements beim Abkﬁhien zuriickgefiihrt
werden, |

1247 ~ Exrprobung von In-Core Neutronenflusdetektorenl) F
(P. Hoppé, F. Mitzel, INR) |

Zur Untersuchung von Reaktoriiberwachungsmethoden soll iliberpriift werden,
inviefern unter den Temperatur- und Strahlungsbedingungen im Core eines
Na-Briiters handelsiibliche NeutronenfluBdetektoren einsetzbar sind. Diese
Tests sollen sich auf das technologische Verhalten von Detektoren bei
hoher Temperatur und Strahlungsdosis erstrecken sowie zum Vergleich einer
In-Core~ mit einer Ex—-Core-Instrumentierung dienen, hinsichtlich ihrer

Empfindlichkeit gegeniiber mSglichen Stdrungen im Core.

1)

Erster Bericht
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Bis Ende 1972 waren praktisch keine brauchbaren In-Core Neutfonendétekto-
ren (Miniatur-Spaltkammern und self-powered neutrondetettors) zum Einsatz
bei einer Umgebungstemperatur bis zu 550 °C kommerziell erhdltlich. Es wurde
deshalb vorgesehen, Ionisationskammern, die von einem Hersteller unter
besonderen Bedingungen zur Verfiigung gestellt wurden, im KNK I-Core zu
verwenden. Hierfiir wurden spezielle Experlmentlerexnsétze entworfen und
gebaut. Vor dem mdgllchen ‘Einsatz im KNK (Januar 1974) werden die Detekto-':
ren in der thermxschen Siule des FR2 bei Neutronenfliissen von 108 bis zu
IOlo Eﬁzézz qnd Umgebungstemperaturen von 30 °C und 550 °c erprobt Dabei
werden auch die Campbell-MeBtechnlk 1-1_7 ein besonders fir In-Core-
Messungen vorteilhaftes Mererfahren, und die hierfiir spezlell entw1cke1te ‘
Elektronik getestet. Fiir die Messungen am FR2 bei 550 °C wird augenblxcklxch
ein Heizrohr zum Einsatz in die thermische Sdule gebaut. Die Messungen bei
30 °C sind bereits durchgefiihrt worden. Dabei wurden die Funktionsfihigkeit
der Detektoren und die vom Hersteller angegebene Empfindlichkeit durch
Messung der statischen Strom—Spannungscharakteristik bei verSchiedenen,
definierten Neutronenfliissen bestidtigt. Die Campbell—MeBtechnlk wurde iber-
prift durch Vergleichen des Campbell-Signals mit Glelchstrommessungen. Bei
letzteren konnte durch Anwendung der sog. Guard-Technik der MeBfehler in-
folge des Leckstromes reduziert werden, wodurch sich im gesamten MeBbereich
eine lineare Beziehung zwischen dem Detektorstrom infolge von Spaltprozessen
und dem NeutronenfluB ergab. Ein Vergleich mit den entsprechenden Wechsel-

strommessungen des:Campbell—Kanals ergab zufriedenstellende ﬁbereinstimmung.

Mit H11fe der Guard-Technlk konnten auch d1e dynamlschen Elgenschaften des
MeBkanals verbessert werden, durch Reduzierung der T1efpan11terw1rkung

des Kabels,

Fir die'obere Grenzfrequenz der, Neutfonenfluﬁkammer, bedingt durch die
Elektronensammelzelten zw1schen den Elektroden, wurden 60 kHz ermlttelt

(3 db. Punkt)

. /71.7 Du Bridge
Campbell Theorem System Concepts
IEEE Transact. on Nuclear Science 14, 241 (1967)
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1249 Rauschanalyse an der KNK

EinfluB des priméren Kiihlmitteldurchsatzes auf die Spektren von Reaktor-
tankbewegungen und Neutronenflu@ F

(P. Hoppé, F. Mitzel, INR)

Eine Ubersicht iiber die Arbeiten; die zur LOsung der gestellten
Aufgaben bisher durchgefithrt wurden, ist in /1/ gegeben. Gegenstand
dieées Beitrags sind Ergebnisse bei dem Versuch, den Einflu8 der ver-
schiedenen Rauschquellen auf das Neutronenrauschen bei normalem Be-
triebszustand des Reaktors kennenzulernen. Insbesondere werden hier

die folgenden beiden Fragestellungen'erértert:

1) Welche Parameter der Primdrkreise beeinflussen die bereits in /1/
gezeigten horizontalen Pendelbewegungen des Reaktortanks und welche

Anregungsmechanismen liegen dieser Bewegung zugrunde?

2) Wie wirken mich die Pendelbewegungen auf das Frequenzspektrum des

Neutronenflusses aus?

Entsprechend dieser Fragestellung wurden die MeBaufnehmer an der KNK

gewdhlt. Ihre prinzipielle Lage ist in Abb. 7 angegeben.
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am Punkt 1 bzw. 3 ‘
QP1; @pP2 Kiihlmitteldurchsatz im Primirkreis I bzw. II
¢ NeutronenfluB, out-of-core gemessen

/1/ KFK 1273/1s S.124-8
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Von diesen MeBgrdRen wurden jeweils die Rauschanteile abgetremnt, verstirkt
und die auto- bzw. kreuzspektralen Leistungsdichten durch Direkt-Fourier-

Transformation und Konjdgiert—Komplexe-Multiplikation gewonnen.

Zu 1) EinfluB_der Primirkreisparameter

Von den Aufnahmen, die im Berichtszeitraum widhrend der Inbetriebnahmephase
der KNK dupchgefﬁh:t werden konnten, lieBen sich die Aufnahmen No. 1, 2, 6
und 8 direkt vergleichen.4Fﬁr diese 4 Referenzaufnahmen wies die KNK-Be-
triebsinstrumentierﬁhg‘nicht unterscheidbare Primidrkreisparameter auf. Im
Gegensatz hierzu zejgenrdie autospektralen Leistungsdichten beider horizonta-
ler Tankbewegungen - dargestellt isf Wl in Abb. 8 - deutliche Unterschiede
auf: die Maxiﬁa Al bzw. A2 des Doppelpeaks A und des Maximum des Peaks B ver-
dndern sich in Frequegz und Amplitude. Um diesé Verdnderungen auf ihren
Informationsgehalt beziiglich des Reaktorzustandes;zu priifen, wurden die

folgenden Versuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse kurz angegeben werden:

- bei Naturumlauf des Kiihlmittels (d.h., abgeschalteten Primidrpumpen)
im AnschluB an einen Scram verschwindet sowohl Peak A als auch Peak B

vollstdndig;

- wie die von Interatom 1972 aufgenommenen Drehzdil/DurchfluBeichkurven
zeigen, tritt Peak B bei der der Pumpendrehzahl entsprechenden Frequenz
auf. Fiir 2 verschiedene Durchsitze ist dies in Abb. 9 gezeigt. Peak B
verschiebt sich proportional zur Pumpendrehzahl, die Amplitude nimmt
sehr stark zu. Der wahrscheinliche Anregungsmechanismus, der Peak B
zugrunde liegt, ist eine direkte Kopplung der mechanischen Pumpenschwin-

gungen (Unwuchten u.d.) iiber das Primirrohrsystem auf den Reaktortank.

- Vergleiche'von entsprechenden Autospektren zeigen, daB sich mit Hilfe

von Peak B Durchflufinderungen von 2% noch nachweisen lassen.

- Werden diese Ergebnisse auf Abb. 8 iibertragen, so liegt fiir die Aufnahmen
Nr. 6 und 8 eine Durchsatzsteigerung von etwa 5% gegeniiber den restlichen
Aufnahmen vor. Die Autospektren des Durchflusses zeigen tatsdchlich im
Primidrkreis II fiir die Aufnahmen Nr. 6 und 8 eine derartige Durchsatz—

steigerung.
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- die Frequenz, bei der Peak A in Abb.9 auftritt, bleibt trotz‘einer
Dutchsatzénderung von 65% konstant, die Amplitude von A nimmt stark
zu. Die vermutete Resonanzanregung, die dieses Verhalten von A er-
kléren wiirde, konnte durch Kreuzkorrelation zwischen dem DurchfluB
des II. Primirkreises und den Tankschwingungen bestitigt
werden. Fiir alle Referenzaufnshmen findet - unabhéngig von der
Form der Autospektren bei A in Abb$ - eine Anregung bei genau
6,1 Hz statt. Betont werden mull, daB das analoge Kreuzspektrum
mit dem I. Primirkreis keine derartige Resonanzstellen aufweist.

Da der konstruktive Unterschied zwischen dem I. und II. Primér-
system in einer stillgelegten Natriummischstelle besteht, muf diese
Drosselstelle im Rohrsystem des II. Primirkreises als teilweise
"Ursache von Peak A angesehen werden. Eine vollsténdige Erkldrung
fiir die Ausbildung des Doppelpeaks A (Abb.3 ) kann z.Zt. nicht ge-

geben werden und ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.
Zusammenfassend 188t sich sagen, daB die Analyse dieser Rauschspektren
Hinweise auf eine empfindliche integrale Uberwachungsmethode der pri-

méren Kihlkreisléufe gibt.

Zu 2);Analyse des Neutronenrauschens

Die Autospektren fiir den out-of-core mit Hilfe der Betriebsinstrumen-
tierung gemessenen NeutronenfluB ¢ zeigten (Abb.10) fiir die Referenz-
aufnahmen einen nahezu identischen Verlauf. Bei den Frequenzen, bei
denen die Maxime der Pendelbewegung des Reaktortanks ermittelt wurden,
hat der NeutronenfluB ein weiBes Spektrum. DaB jedoch auch im Neutronen-
fluB Frequenzanteile enthalten sind, die durch die Pendelbewegung be-
wirkt werden, zeigt das entsprechende Kreuzspektrum{Abb.1f}. Die ver-
hdltnisméBig schwachen Kohirenzen (p2 = 3...9%), die den Maxima der
Tankbewegung zugeordnet sind, wurden mit einem Testprogramm euf ihran
statistischen Fehler hin untersucht und fiir giiltig erkannt.

Durch die angestrebte Verbesserung der Aufnahmetechnik und/oder mit
Hilfe der Incore-NeutronenfluBmessung soll versucht werden, die Tenk-
bewegungen auch im Autospektrum des Neutronenflusses festzustellen.
AuBerdem sollen die bisherigen Messungen noch genauer hinsichtlich
Korrelation zwischen Schwankungen des Kihlmitteldurchsatzes, der Kiihi-
mitteleintritts~ und Austrittstemperaturen sowie des Neutronenflusses

untersucht und mit Modellrechnungen verglichen werden.
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125 AUSWIRKUNGEN VON REAKTORSTORFALLEN AUF DIE UMWELT; AKTIVITATSFREISETZUNG

1252 Versuche zum Natriumbrand

Erste Untersuchungen zum Verhalten von Faser— und Sandbettfiltern
_ * ;

rgegenﬁber Natrium~ bzw.'N5£riumoxid-Aerosolén
(L. Bshm, S. Jordan, IASR/RPU)

1. Versuchsanlage

Die im 3. Vierteljahresbericht(KFK 1272bereits beschriebene Versuchsanlage
wurde fiir die Untersuchungen an Faser- und Sandbettfiltern erweitert: Die
“Filter werden in einem geschlossenen Gaskreislauf gepriift. Uber der Brand-
pfanne innerhalb des NABRAUS—Kessels wurde eine kaminihnliche Abzugsvor-
richtung errichtet, durch die die beim Brand entstehenden Aerosole in den
Gaskreislauf gelangen. Dieser besteht aus dem Testfilter (Faser- oder Sand-
bettfilter), einem dahinter geschalteten Sicherheitsfilter, einem drehzahl-
geregelten Ventilator, einem Durchflufmesser und einem Gaserhitzer. Abb. 1

und 2 zeigen die Anlage mit Fasertestfilter und Sandbettfilteranlage.

"Abb., 1 ‘ Abb. 2

Versuchsstand fiir Faserfilter Versuchsstand fiir Sandbettfilter

% BzFE-Nr. 513.5
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2. Versuche an Faserfiltern

Fir die Untersuchungen wurden kommerzielle Faserfilter der Sonderstufe S mit
abgedichtetem Metallrahmen der Grdfe 305 x 305 x 150 mm (CEAG-Hochleistungs-
Schwebstoff-Kanal-Luftfilter Typ F 2) verwendet. Die Anstr&mfliche dieser

Filter betrigt ca. 4 u?,

Zwel Versuche an Faserfiltern hinsichtlich ihrer Belastbarkeit mit Na202-
Aerosolen wurden durchgefiihrt. Der Gasdurchfluf des unbeladenen Filters be-
trug 4,0 - 4,5 m3/min (entsprechend Herstellerangabe). Die Temperatur im
Gaskreislauf betrug 100 - 150°¢.

Bei Versuch I wurde 1 kg Na bei 21 Z Anfangs—Sauerstoffkonzentration ver-
brannt. Innerhalb von 6 Minuten wurde das Filter mit 110 g Na,0, beladen.
Hierbei stieg der Differenzdruck am Filter von 23 mm WS auf 240 mm WS an.
Der Anstieg des Filterdifferenzdruckes mit der Beladung ist in Abb. 3,
Kurve I, wiedergegeben. Der Durchfluf sank von 4,1 m3/min auf 3,2 m3/min
ab. Insgesamt wurde das Filter wihrend dieses Versuches mit ca. 200 g

Natriumoxid beladen.

 Aus der Filterbeladung und der zeitlich integrierten DurchlafBrate 148t sich

ein integraler Abécheidegrad ermitteln: er betrug bei diesem Versuch 99,98 7.

 Ein weiterer Versuch wurde bei 1 % Sauerstoffgehalt im Gaskreislauf durch-
gefiihrt. Das Filter wurde mit maximal 38 g Na202 beladen, wobei der Diffe-
renzdruck von 24 auf 125 mm WS anstieg (vgl. Kurve II, Abb. 3). Der inte-
grale Abscheidegrad betrug 99,5 %. | |

Abb; 4 zeigt im Vordergrund einVunbeladenes.Fasetfilter, im Hintergrund das
bei Versuch I verwendeté Filter. Deutlich waren hier nach dem Versuch
Kofrosionsérscheinungen sowohl am beladenen Filtermaterial als auch an den
Abstandshaltern erkennbar. Das in Abb. 4 in der Mitte angeordnete Filter

wurde bei Versuch II benutzt.
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* 250

200

1

@
o

Druckditterenz 4p (mmwS)

o
=3

50 Beladung (g} 100 150
Druckdifferenz an Faser-u.Sandbettfiltern als Funktion der
Beladung mit Natriumoxid-Aerosolen
Faserfilter:Kurve [u.Il  Sandbetttitter: Kurvelllu.lv
Abb. 3 Abb. 4
Unbeladenes und beladene
Faserfilter

An den beladenen Filtern wurden nach ca. 3 Tagen explosionsartige Ver-

puffungen beobachtet, die vermutlich auf eine Natrium-Wasser (Luftfeuchte)-

Reaktion zuriickzufilhren warem.
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3. Versuche an Sandbettfiltern

Fiir diese Versuche wurde ein Filtergehiuse konstruiert und gebaut, dessen
duBere Abmessungen aus der Abb. 2 zu ersehen sind. Das Gehduse ist gasdicht.
Als Absaugvorrichtung wurden kommerzielle Sandfilterroste der Firma Evers
und Miesner verwendet. Die Durchstrdmrichtung war von oben mach unten. Die
Anstromfliche betrug 0,76 mZ, der Gasdurchsatz zu Beginn der Versuche 800
‘bis 1000 Liter/Minﬁte.

Fiir die Schiittungen wurde Basaltsplit verwendet. Drei Basaltsplitfraktionen

‘standen zur Verfiigung:

- 1. Basaltsplit 0/0,6
gemessener Medianwert 0,37 mm

Standardabweichung 0,56

' 2. Basaltsplit 0,6/2,0
o “gemessener Medianwert 1,52 mm

Standardabweichung 0,26

3. Basaltsplit 2,0/5,0
gemeséener'Medianwert‘2,9bmm

Standardabweichung 0,29

Bisher wurden 3 Versuche bei verschiedenen Sand-Schiittungen und einer Aus-~

gangs—-Sauerstoffkonzentration von 217 durchgefiihrt,
Bei Versuch 1 wurde folgende Sandschiittung gewdhlt.

Unterste Schicht: 200 kg Fraktion 3
Mittlere Schicht: 160 kg einer ‘Mischung von Fraktion 1 und 2
im Verhdltnis 1:3

Oberste Schicht: 100 kg Fraktion 3

Die Gesamtschichththe der Schiittung betrug ca. 45 cm.

Die Temperatur im Gaskreislauf betrug maximal 110 °C, es wurden 2 kg Na
verbrannt. Das Filter wurde wihrend des Versuches mit 53 g Natriumoxid

beladen. Es wurde ein integraler Abscheidegrad von 99,87 gemessen.
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Bei Versuch 2 wurde die gleiche Sandschiittung verwendet und 5 kg Natrium
verbrannt. Das Filter wurde mit ca. 80 g Natriumoxid beladen. Der integrale
Abscheidegrad betrug 99,9%. Der Durchflu8 sank wihrend des Versuches von
1000 1/min auf 300 1/min, der Differemzdruck am Filter stieg vom 24 auf

172 mm WS. Trotz einer Gastemperatur von grifer als 100 °c betrug der Tem—
peraturanstieg wihrend des Versuches im Filter nicht mehr als 2 °c. Der
Druckanstieg in Abhdngigkeit von der Beladung ist im Abb. 3, Kurve III,

aufgezeichnet.
Bei Versuch 3 wurde die Sandschiittung verindert:

Unterste Schicht: 200 kg Fraktiom 3
Mittlere Schicht: 150 kg Mischung Fraktion 1 und 2
im Verhdltnis 1:3

Oberste Schicht: 150 kg Fraktion 3.

Es wurden 5 kg Na verbrannt, die Beladung des Filters betrug 142 g Natrium—
oxid. Der integrale Abscheidegrad betrug 99,4Z. Der Durchflu8 betrug bei
Versuchsbeginn 1000 1/min und wurde bis zu einer Druckdifferenz von 250 mm
WS konstant gehalten. Danach sank der Durchfluf auf 400 1/min ab, widhrend
der Druck auf 350 mm WS anstieg. Kurve IV in Abb. 3 zeigt die Druckdifferenz

als Funktion der Beladung fiir diesen Versuch.

Eine grébere Struktur der obersten Sandschicht erhht die Beladbarkeit des
Filters, scheint aber bei gleichzeitiger Verminderung des Feinkornanteils

den Abscheidegrad ungilinstig zu beeinflussen.

Bei den Sandbettfilter-Versuchen wurde gleichzeitig das PartikelgrdBSen-—
spektrum vor und nach dem Filter gemessen. Der mittlere Teilchendurchmesser

vor dem Filter betrug 0,22 um, nach dem Filter 0,19 um.
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126 NATRIUM-TECHNOLOGIE-VERSUCHE

1262 Untersuchungen von Reaktorbauteilen =

1262.32 VerschleiBuntersuchungen in Natrium

¢

Vorversuch zum EinfluB der Korrosion auf das Gleitverhalten von Stellit 6H

(E. Wild;”K.J. Mack, IRB)

Zur Bestlmmung des Startrelbungsbelwertes u fiir die Pflaster der Brennelement-
kdsten des SNR-300 (Soll: u < 0,5) wurden erste Verschleifilversuche mit vor-
korrodlerten Materlalproben durchgefiihrt. Um ‘eine zu hohe zeitliche Belegung
des Verschleprrufstandes zu umgehen, sollte die Vorkorrosion zunichst in
einem Korros1onsprufstand durchgefiihrt werden. Vor Bestimmung des Gleitver-
haltens 1m;Yers¢h1e18prufstand wire damit aber zwangsliufig das Abkiihlen,

Aus- undwEiﬁbauén sowie das Reinigen ‘der Proben erforderlich gewesen, wodurch
verfélscﬁeﬁde Einfliisse auf das nachfdlgénde Versuchsergebnis zu erwarten

waren. Die Vorkorrosion wurde daher im VerschleiBpriifstand selbst durchgefﬁhrt.
Zum Einsatz kam die Werkstoffpaarung -
Stellit 6H gegen Ste111t 6H.

Insgesamt wurden & Proben (Versuchs-Nr.’ 282 283, 284, 285) in den Test-
strecken‘des Verschlelﬁprufstandes 1800 h exponiert. Danach wurden die Ver-

suchsléﬁféxdirekt, d.h. ohne vorherigen Umbau der Proben, durchgefiihrt.

Wihrend det%gesamteﬁfVersuchsdauer betrug die Natrium—Temperatur in zwei
R o, - . . A ; ' ’ .

Teststrecken 500 "C, in zwel weiteren Teststrecken 550 °c. Die Sauerstoff-

konzentration wurde mit einer elektrothemischen Sonde kontinuierlich gemessen

und lag zwischen 2, 5 und 4 ppm.

Die bei drei Versuchen (Nr. 282, 283 und 284) ‘gemessenen Startrelbungszahlen

iber einen Gleitweg von ca. 20 mm sind in- Abb. 1 aufgetragen.

Um den EinfluB des Abkiihlens, Aus- ~und Elnbauens ‘sowie des’ Re1n1gens von
Proben auf die Startreibungszahlen zu ermitteln, wurden d1e Werkstoffproben
von Versuch 285 ohne vorherige Reibbelastung ausgebaut und gereinigt. Sie
wurden anschliefend erneut in die Teststrecke eingesetzt und sodann der

Reibversuch durchgefiihrt.

* BzFE-Nr. 212.7 (VerschleifSiverhalten von AufschweiBlegierungen)
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Versuch 284 wurde nach weiteren 100 h Expositionszeit wiederholt. Dabei
stellte sich sehr schnell der in vorausgegangenen Versuchen gemessene mitt-—
lere Reibwert (u = 0,35) wieder ein, wihrend jedoch die Startreibung nur

noch unwesentlich hSher lag (4bb. 1).

In zwei Fdllen (Versuch Nr. 282/283) wurde nach der Messung der Startreibung
der Versuch fortgefiihrt bis zu einem Gleitweg von 105 cm. Die hierbei ange-

fallenen Ergebnisse sind noch auszuwerten.

1263, Untersuchungen zur thermo- und fluiddynamischen Kernauslegung

s
1263.2  Untersuchungen im exzentrischen Ringraum D

(D. Weinberg, IRB)

Im Versuchsprogramm fiir den exzentrischen Ringraum sind Experimente zur Be-
stimmung der azimutalen turbulenten Energieaustauschgrdfe vorgesehen. Hier

soll der Stand der Kenntnisse aus der Literatur kurz zusammengefaBt werden.

Von H. Ramm und K. Johannsen wurde in /1/, /2/, /3/ ein Modell fiir die Berech-
nung der richtungsabhingigen turbulenten Austauschgrdfen vorgestellt, und es
wurden Ergebnisse fiir das Rohr sowie fiir hexagonale Biindelgeometrien mit-

geteilt. Diese Ergebnisse zeigen fiir das Verhdltnis EHQ/EH der Energieaus-

tauschgrdfen in azimutaler zu radlaler Rlchtung fiir das Rohr von der Mitte

zur Wand einen Verlauf, der von 1 lelcht anstelgende Werte blS >10 annimmt.
Ein EinfluB der Re-Zahl ist vorhanden, die Pr-Zahl ist im Berelch 0,005 <Pr <10
.von gerlngem EinfluB., Fir- die Geometrie eines hexagonalen Unterkanals ergibt
‘das Modell beim Vergleich unterschiedlicher Rlchtungen (¢=0° ; 9 = 30%; s.
Abb. 2) zw1schep EHv und EHr keine Proportionalitit,wie sie im allgemeiﬁen
bei’ Temperaturfeldrechnungen in unsymmetrischen Kandlen oder Kan#len mit un-

terschiedlichen Randbedingungen angenommen wird.

Eine weitere Modellvorstellung des richtungsabhingigen Turbulenzaustausches
sowie experlmentelle Ergebnlsse wurden von V.P. Bobkov /4/ /5/ 16/, 17/,
/8/ mltgetellt Die experlmentellen Ergebnlsse des Rohres ergeben eine sehf
gute Ubereinstimmung mit den Rechenwerten von H. Ramm, K. Johannsen., Aller-

dings liegt von V.P. Bobkov nur eine MeBreihe vor.

¥ 5, FE-Nr. 451.8

1) Zuletzt berichtet in KFK 1273/1
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Abb.2: Das Verhdltnis der EnergieaustauschgréBen in azimutaler- und radialer
Richtung in Abhdngigkeit vom Wandabstand, nach [1] und [5]
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Auch fiir den hexagonalen Unterkanal in Abb. 2, fiir.den auch nur ein MeSer-
gebnis angegeben wird, besteht noch eine recht befriedigende Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Experiment, wenn die unterschiedlichen Parametergrdfen
beachtet werden. Weiterhin wurden Experimente von A. Quarmby, R. Quirk: /9/
iiber den anisotropen Turbulenzaustausch bekannt. IThre experimentellen Ergeb-—
nisse wurden in einem Rohr fiir den Wdrme- und Stoffaustausch erzielt. Die
Ubereinstimmung mit den Rechnungen von H. Ramm, K. Johannsen,/J/,VIZ/, 13/

ist zufriedenstellen,

Zusammenfassend kann festgehalten werden, da8 sowohl im Rohr- wie im hexago-
nalen Unterkanal iiber den groReren Bereich des Stromungsquerschnittes das
Verhéltﬁis EH?/EHr’geringfﬁgig >1 ist, daB jedoch in‘Wandnéhe dieées Verhalt—
nis stark ansteigt (es werden Werte bis zu 100 angegeben). Hier ergibt sich
zwischen den Rechnungen und Experiménten nur eine q&alitative Ubefeinstimmung.
Vollig offen bleibt in den bekannt gewordenen Ergebnissen der EinfluB der
Geometrie, Und‘hiér hauptsichlich des p/d-VéfhéIthiSseiner‘Bﬁndelgeometrie,
auf die turbulente EnergieaustauschgroBe. ’

¥*1)

Natrium-Wirmelibergangs—-Priifstand

(G. Hennrich, IRB)

Die im Juli 1973 am Pumpenkanal aufgetretene Leckage erforderte einen teil-
weisen Ersatz der elektrischen Wicklungen. Als Ursache konnten zwei RiBstellen

am Pumpenkanal festgestellt werden.

Die notwendige Ube:prﬁfung der Rohrbegleitheizungen und MeBeinrichtungen wurde
abgeschlossen. Der Probebetrieb des Kreislaufs konnte inzwischen aufgenommen

werden.

Literaturhinweise:

/1/ H. Ramm, K. Johannsen
Hydrodynamics and Heat Transfer in Regular Arrays of Circular Tubes.
Recent Develeopments in Heat Exchangers of the Int. Centre for Heat and

" Mass Transfer, Trogir, 30.8.-6.9.1972, Paper 1/5

* BzFE-Nr. 451.1

D Zuletzt berichtet in KFK 1272/4
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H. Ramm, K. Johannsen

‘Radial and tangential turbulent diffusivities for heat and momentum

transfer in liquid metals

Int. Seminar on Heat Transfer in Liquid Metals of the Int. Centre for

“"Heat and Mass Transfer, Trogir, Yug. 6.-11.9.1971

K. Johannsen, H. Ramm

‘Note on tangential eddy diffusivity in an circular tube

Int. J. Heat Mass Transfer 16 (1973), 1803-1805

V.P. Bobkov ét al.

Calculating the coefficient of turbulent heat transfer for é liquid
flowing in a tube |

Sov. Atomic Energy 24 (1968), 545-550

V.P. Bobkov et al.

The calculation of the coefficient of turbulent heat diffusion in
channels of noncircular cross section

High Temp. 6 (1968), S. 645

V.P. Bobkov et al. v
Diffusion of heat with the turbulent flow of liquids with different
Pr-numbers

High Temp. 8 (1970), S. 97

V.P. Bobkov et al.

Application of the uniform diffusion model to the calculation of the
tangential stresses and velocity field in a turbulent fluid flow.
High Temp. 8 (1970), 305-310

V.P. Bobkov

 Generalized relationship for heat transfer in the fuel assemblies of

nuclear reactors with liquid metal cooling

High Temp. 10 (1972), S. 713

A. Quarmby, R. Quirk ) 7

Measurements of the radial and tangential eddy diffusivities of heat and
mass in turbulent flow iﬁ a plain tube

J. Heat Mass Transfer 15 (1972), S. 2309-2327
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1263.3 Lokale Wdrmeiibergangsmessungen an Bﬁndelgeometrien*“
(M. Kolodziej, R. Mdller, H. Tschdke, IRB)

I. Heizstabfeftigung

Bei der Heizstabfertigung fiir das 19-Stabbiindel sind unvorhersehbare
Schwierigkeiten beim Vorverdichten der Isolationsschicht aufgetreten, obwohl
die bisher bei 6 mm ¢-Stiben bewidhrte Stabherstellungsmethode angewandt
wurde. Diverse Anderungen an der Fiilleinrichtung fiihrten bisher nicht zum
Erfolg. Es wurde daher beschlossen, den Stampfvorgang auszuschalten in der
Erwartung, daB die BN Dichte durch Einvibrieren trotzdem ausrelchend hoch
wird und d1e geplante spezifische Leistung von ca. 100 W/cm2 gefahren

werden kann.

2, Temperaturfeldrechnung

Aufgrund der komplizierten Geometrie im Querschnitt eines 19-Stab-—Biindels
sind zur Berechnung des Temperaturfeldes Polarkoordinaten vorgesehen. An
den Nahtstellen der aneinanderstoBenden Netze — der Koordinatenursprung
liegt jeweils in den Stabmitten - sind spezielle Uberlegungen erforderlich
gewesen, um die Differenzenformeln zu bilden. Das gleiche gilt fiir die in
die Rechnung einbezogene Kastenwand an der Innen—- und AuBenseite. AuBerdem
ist in diesem Zusammenhang von Bedeutung, ob man Kolbenstrdmung oder ein

vorgegebenes Geschwindigkeitsprofil annimmt.

1263.4 Untersuchungen zZur Kuhlmlttelquervermlschquf1n Na—gekuhlten Brenn-—
3 XK

elementen

(E. Baumgﬁrtner, H.H. Frey, H. Hoffmahn, IRB)

Experimentelle Untersuchungen zur Kiihlmittelquervermischung

Die Untersuchungen der Kiihlmittelquervermischung im 61-Stabbiindel (Stab-
durchmesser d = 6 mm; Stabteilung p = 7,9 mm) bei Beheizung von Wand—- und
Zentralstab zur Simulierung einer extremen Biindelschieflast wurden fiir fol-
gende Abstandshaltertypen weitgehend abgeschlossen:

- 1 Wendeldraht pro Stab mit Steigungen (H) von 100 und 300 mm

- 6 Wendelrippen pro Stab mit Steigungen von 600 mm.

3R BZFE-Nr. 451.1
*RFBZFE-Nr. 451.7
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Die Versuche wurden in turbulenter NatriumstrSmung im Bereich 104>:_Re i6°lO4

durchgefiihrt. Die gemessenen mittleren Teilkanaltemperaturen wurden mit
Hilfe des MISTRAL-II-Rechenprogrammes /1/ unter Zugrundelegung der bei Be-
heizung des Zentralstabes ermittelten Mischraten nachgerechnet. Die so er-
mittelten rechnerischen Temperaturverliufe am Ende des beheizten Biindels
stimmen mit den gemessenen Werten i.a. gut iiberein. Die durch die wendel-
formigen Abstandshalter bewirkte kastenwandnahe Wendelstrdmung wurde be-

sonders berlicksichtigt.

Typische Versuchsergebnisse sind in den Abb. 3, 4 und 5 dargestellt. Abb. 3
zeigt den Vergleich rechnerisch und experimentell bestimmter mittlerer
Teilkanaltemperaturen iiber zwei Biindeltraversen, sowie entlang der Kasten-
wand fiir ein Biindel mit Wendeldrahtabstandshalter von 100 mm Steigung. In
Abb. 4 sind dhnliche Ergebnisse fiir ein Biindel aus St#ben mit 6 Wendel-
rippen pro Stab als Abstandshalter (H = 600 mm) wiedergegeben. Abb. 5 zeigt
Ergebnisse aus Untersuchungen am Biindel mit Wendeldrahtabstandshaltern von
300 mm Steigung. Dargestellt sind hier die Teilkanaltemperaturen im Biindel-
querschnitt bei Beheizung verschiedener Stabpositionen, ndmlich Zentralstab

allein, Wandstab allein sowie Zentralstab plus Wandstab.

1263.5 Entwicklung elektrischer Heizelemente ¥

1. Stand der Erprobung
(V. Casal, E. Graf, W. Hartmann, IRB)

Heizstidbe (iir 950 °c Na-Temperatur, 170 W/cm? Heizflidchenbelastung) fiir ein
7-Stabbiindel fiir Natriumsiedeexperimente wurden fertiggestellt und instru—
mentiert. Neue Einfiillmethoden fiir BN-Pulver in die Heizstidbe wurden erprobt,

die verbesserte Toleranzen und verringerten Fertigungsaufwand versprechen.

Mit der Entwicklung von Heizstdben der zweiten Entwicklungsstufe (1100 °c

Natriumtemperatur, 250 W/cm2 Heizflichenbelastung) wurde begonnen.

¥5,FE-Nr. 933.2
/1/ KFK-Bericht 1605
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2. Auswirkungen fertigungstechnischer Toleranzen von indirekt elektrisch be-

heizten Stiben mit gewendelten Stromleitern auf den lokalen Wirmestrom

am Stabumfang
(H.M, Politzky, K.W. Rust, IRB) -

Fiir die geplanten Natriumsiedeexperimente werden Heizstibe benBtigﬁ, die bei-
gleichmﬁﬁiger Kﬁhiung'eine mbglichst geringe Abweichung der Srtlichen Tempe-
ratur und der ortlichen Wirmestromdichte am Stabumfang von den Mittelwerten
aufweisen. Mit Heizstiben, deren Stromlelter rohrférmig ist, gellngt d1es
umso vollkommener, je geringer die Einfliisse von fertigungstechnisch be-
dingten Ungenauigkeiten, wie belsplelswelse exzentrische Lage des Strom-
leiters /1/, ungleichmifige Wandstirke des Stromleiters oder unglelchmaﬁlge
Dichte der Isolationsschicht zwischen dem Stromleiter und der Hiille /1/, ge-

halten werden konnen.

Stdrkere Schwankungen in der Temperatur- und Wﬁrmeétromverteilung sind an der
Oberflacﬁe von Heizstiben festgestellt wordén, deren Sﬁromleiter nicht aus
einem Rohr, sondern aus einem Blechstreifen gewickelt sind /2/. Réntgenauf-
nahmen solcher St#be haben nicht nur BN-gefiillte Spalte, die 0,2 bis 0,5 mm
breit sein kdnnen, zwischen den einzelnen Gingen der Wendel gezeigt, sondern
auch ergeben, daB der gewendelte Stromleiter aus fertigungstechnischen Griin-

den exzentrisch in dem Heizstab liegen kann.

Der iiberlagerte EinfluB solcher Exzentrizitdten und der Spalte zwischen den
'Windungen-auf die azimutale WirmefluBverteilung an der Oberfliche dieser
Heizstibe wurde rechnerisch untersucht (1). Obwohl der Spalt bei einem ge-
wickelten Stromleiter wendelfSrmig verlauft, wurde zur Vereinfachung des
Rechenmodelles /2/ ein Spalt parallel zur Achse des Stabes angenommen. In-
folge der exzentrlschen Lage der Bandwendel im Heizstab ist d1e Wlnkelpo-
_sition dleses achsenparallelen Spaltes von Bedeutung fiir die a21muta1e Warme~

stromdichte. Dieser EinfluB wurde als zusitzlicher Parameter beriicksichtigt.

Untersucht wurden Heizstibe mit Bandwendeln, die um 0,15 bzw, 0,30 mm auBer-

halb der Stabmitte lagen und Spaltbreiten von 0,2 bzw. 0,5 mm aufwiesen.

/1/ KFK-Bericht 1273/2
/2/ KFK-Bericht 1272/4
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Als maximale Abweichungen der drtlichen Wirmestromdichte von der mittleren
Wdarmestromdichte ergaben sich: - 7 ,
- ca. 8% bei einer Spaltweite von 0,2 mm und einer Exzentrizitit von 0,15 mm,
- ca. 11%Z bei einer Spaltweite von 0,2 mm und einer Exzentrizitit von

0,30 mm,
- ca. 14% bei einer Spaltﬁeite von 0,5 mm und einer Exzentrizitit von

0,15 mm und " | ' T | ' N
- ca. 16% bei einer Spaltwelte von 0 5 mm und einer Exzentr1z1tat von

0,30 mm,

(1) L. Krebs, S. Malang, H.M, Polltzky, K. Rust ‘
Vor- und Nachteile von Thyristoranlagen zur Stromversorgung elektrlsch
beheizter Stdbe hoher Leistungsdichte.
KFK-Bericht 1835, Sept. 1973

1264 Hydraulische Untetsuchungeh am SNR-300—Absorber*F
' (K. Marten, IRB)

Die Experimente zur ErhShung des Blindeldurchsatzanteils durch Abdrosselung
des Ringspalts mittels Kobenring wurden in /1/ vorgestellt. Bei ganz elnge-
fahrenem Biindel (Biindel-Position 5) konnte der Biindeldurchsatzanteil V /V ges
von ca. O 1? auf etwa 0,3 erhSht werden; er blieb aber unter dem angestrebten

Anteil :von VB/Vges z 0,5 fiir das Biindel mit dem P/d-Verhdltnis von 1,04.

An dem Kolbenring, der radial beweglich am unteren Ende des Biindels und damit

an der Eintrittsseite des Ringspalts‘angéordhet wurde, traten bei der Ver-
suchsdurchfiihrung Schwingungserscheinungen auf. Daher wurde dieser einfache
Kolbenfing durch eine’mehrstﬁfige Labyrinth-Drstel ersetzt und diese Ringspalt-
abdrosseluﬁg ans obere Ende des Biindels Veriagert. Hiermit wurden dann folgen-—

de GroBen ermittelt:

* BzFE-Nr. 455.2
/1/ KFK-Bericht 1273/1, S. 126-20
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- Gesamtdruckverlust APge,s‘und;Bﬁndel-Durchsatzanteil,VB/Vge . in Abhdngig-

s
keit von der axialen Biindelhubhthe h bei nahezu gleichem Gesamtdurch-

satz*Vges. .

- Biindel-Durchsatmnteil VB/Vges in Abhingigkeit vom Gesamtdurchsatz Vges

bei der Biindelposition 5.

- Klopfgerdusche, hervorgerufen durch das Bilindelpendeln in Abhéngigkéit von

b bei konstantem Gesamtdurchsatz Vges’

- Der gewiinschte Biindel-Durchsatzanteil von VB/Vges = 0,5 wurde fiir alle
axialen BiindelhubhShen h erreicht (Abb. 6).

- Der Bﬁndei-DufEhSatiaﬁféil indert sich nicht mitbsteigendém Gesamtdurch- -
satz (Abb. 7). . ,

- Das Biindelpendeln wurde in allen axialen BiindelhubhShen h nicht vtllig

ausgeschaltet (Abb.8), aber in seiner Intensitdt sehr stark herabgemindert.

Diese Experimente bilden den Abschluf der hydrodynamischen Untersuchungen

mit dem vorhandenen Biindel bei konzentrischer Biindellage.

Maximaler_ Kiihlmitteldurchsatz der Absorberposition

Aus Griinden der Reaktorsicherheit diirfen die hydraulischen Krdfte des Kiihl-
mittels nicht so grof sein, daB beim Umladen der Kernelemente durch unbeab-
sichtigtes Einschalten der Kiihlmittelpumpen die abgekuppelten Absorber-Stab-—

biindel aus ihrer Absetzposition aufschwimmen und damit sich aus dem Core

D o o e gy s e o e

durchgefiihrt werden. Als Aufschwimmpunkt des Absorber-Stabbiindels wird

jener Strdmungszustand definiert, bei welchem die aufwirts gerichteten hy-
draulischen Krdfte und die durch das Gewicht des Biindels abwirtsgerichteten
Krifte im Gleichgewicht sind. Durch Reibungskri@fte, welche an den Beriihrungs-—
punkten von Biindel und Teststrecke auftreten, wird dieser Gleichgewichtszu-
stand in idealer Biindellage (Reibung =Null) gestdrt. Damit sind die Durch-
satzmengen unterschiedlich, die zum Aufschwimmen und zum Absenken des Biindels

filhren. Es wurden deshalb die Durchsatzmengen fiir beide Zustinde ermittelt und
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die Gesamtdurchsatzmenge zum Erreichen des oberen Aufschwimmpunktes mit VoS
und die des unteren mit VuS bezeichnet. -Parameter ist die axiale Biindel-
lage a, welche den Abstand zwischen Kiihlmittelzufiihrungsteil und Biindelein-

tritt darstellt.

Ermittelt wurden:

_‘bie’Gesamtduréhsatzmengg'Vos in Abhingigkeit von ‘der axialen Biindeldistanz a

- Die Gesamtdurchsatzmengen Vg und Vs in Abhdngigkeit von der Temperatur

des Wassers t, bei drei verschiedenen axialen Biindeldistanzen a im Be-

reich 190 mm <a<210 mm.

Resultat der Versuche zur Ermittlung des Aufschwimmpunktes des Bﬁndels;'

- Die Anderung der Gesamtdurchsatzmenge Vos ist im betrachteten Bereich

von a mit + 4,57 gering (Abb. 9).

~ Die Gesamtdurchsatzmengen A

S S
zu (Abb. '10). Der ‘ZihigkeitseinfluB8 muB bei der Auslegung daher beachtet

und Vu nehmen mit steigender Temperatur

werden.
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vges

Bundellage zentrisch

, Wassertemperatur 625 05°C
02

1 2 3 L 5 6 7 8910

8 Vges [1/s]

Abb. 7:  Bindeldurchsotz - Anteil in Abhangigkeit
vom Gesomtdurchsotz

Klopfgerausch —_ = u —

Kein Klopfgerausch - — ik —

B- Pos. 5 B-Posk  B.-Pos3  B-Pos.2
0 100 200 300 400 500 G600 700 800 900

—» h [mm]

Abb.8:  Pendelversuch in Abhngigkeit von der
Bundel - Hubhohe h beim Gesomtdurchsotz
von 3,43 /s und Wassertemperatur von 50°C
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Abb.9:  Durchsatzmenge fir den oberen Aufschwimmpunkt des Bundels 905
in Abhangigkeit von der oxiolen Bundeldistonz o

36 L_—=T Aufschwimmbereich fiir alle
gxialen Bindeldistanz
b
o Y 312 = b ~ ! ;
Yos ; Yus Py L~ aox -+ obere Aufschwimmpunkte d. Bindels
[U/s] 30 B e+ —=untere Aufschwimmpunkte d. Bindels

o « —oxiole Biindeldistanz a,

28 x + - gxiole Biindeldistanz 0;
a —=axiale Bindeldistanz o,

190mm < 0;.0;.05, <210 mm

I l 1 [

20 40 60 80

ty [°0] —=

Abb.10:  Durchsotzmenge V,,s tur den oberen und Vus tur den unteren
Aufschwimmpunkt des Biindels in Abhangigkeit von der Wasser -
temperatur tw
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127 THERMO- UND HYDRODYNAMISCHE VERSUCHE. IN GAS UND DAMPF

1271 - Experimentelle Arbeiten an den wirmetechnischen Versuchsstinden
,(Heliunh-Luft)G

1271,1 Arbeiten fiir gasgekiihlte Schnelle Briiter

Experimentelle Untersuchung der Temperaturverteilung an glatten und rauhen

Rohren unter Abstandshaltern
(Jo Marek, A, Roth, INR)

Zﬁi Klaruhg der Frage, ob unter Abstandshaltern von Brennelementen "hot
spots" auftreten kﬁﬁneh, werden Umfangstemperaturmessungen an rauhen und
glatten Rohren untér und in unmittelbarer Ndhe von Abstandshaltern durch-
gefﬁhrt, wobei folgende das Temperaturfeld beeinflussende Parameter vari-
iert werden: Breite der Abstandshalter, Flichenleistung, Reynoldszahl, Hier
wird iiber die ersten Messungen an dem Abstandshaltertyp B2 (Breite der

Rippen 2mm) berichtet,

| Versuchsahlagg: Aufbau, MeBanordnung, MeRmethode

Die Versuche werden an einem offenen Luftkreislauf, der in Abb, 1 darge-

stellt ist (vgl. Beschreibung in /1/), durchgefiihrt. Bei der Teststreckenplanung
wurden sdmtliche Parameter wie Anordnung, Stabdurchmesser, Abstandsverhdlt-

nis der Stdbe, Art und HShe der Rauhigkeitselemente und Grdfe der Abstands-
halter so gewdhlt, daB sie den Verhdltnissen in einem schnellén gasgekiihlten
Brutreaktor entsprechen., Ausgehend von der Herstellungsmbglichkeit der
TemperaturmeBeinrichtung wurde die gesamte Teststrecke in dreifacher Original-

gréfe ausgefiihrt,

Folgende geometrische Anordnung wurde festgelegt: Heizrohrdurchmesser d = 21,2 mm,
Wandstdrke s = 1,1 mm, Abstandsverhdltnis p/d = 1,45, Linge der Heizstrecke
L. = 1110 mm, Die glatten, nahtlos gezogenen Rohre aus hitzebestindigem Stahl

H
der Werkstoff Nr, 4841 sind auf einer Linge von 1000 mm kiinstlich aufgerauht,

/1/ KFK 1273/1, S. 127-1



127-2

Die Rauhigkeitselemente wurden durch spanabhebende Bearbeitung erzeugt. Die
Heizrohre werden in Dreiecks—Anordnung in einen Fihrumgskanal mit der Kanmal-
form, wie in Abb. 1 dargestellt, eingesetzt und in drei Ebemen durch Ab-
standshalter abgestiitzt. Der Filhrungskanal wurde mit Araldit in ein Stahl-
rohr um einen Kern gegossen. Zur elektrischen Aufheizung der Strecke sind
die drei Heizrohre parallel geschaltet, wobei eine kurze Anlaufstrecke

aus Kupfer vorgesehen wurde, Die Luft strdmt durch einen Eintrittsstutzen
im unteren Teststreckenbereich ein und kiihlt nach oben strdmend die mit
Wechselstrom geheizten Rohre, Die elektrische Heizleistung wird durch getrenn-—
te Messung von Strom und Spannung bestimmt, Die Luftein- und Austrittstempe-
raturen werden an den in Abb., ! markierten Stellen durch Mantelthermoelemente
mit isolierter Mefstelle gemessen, Der Luft-Massemstrom wird mit Hilfe einer
Normblende bestimmt., Zur Messung von Umfangs- und Lingstemperaturverteilun-
gen wurde ein beweglicher MeBkopf verwendet, der in /1/ ausfiihrlich be-
schfieﬁen ist,

Eine kurze Erliduterung der MeSmethode soll hier gegeben werden., Um den Ein-
fluB des Abstandshalteré auf die Wandtemperaturverteilung festzustellen,

muB die Temperatur iiber den gesamten Gitterbereich systematisch erfaflit wer-
den. Die Erfassung dieser vielen MeSpunkte dauert mehrere Stunden, wobei

die Voraussetzung konstanter Heizleistung und Lufteintrittstemperatur nicht
immer gegeben ist, Da diese Effekte nicht konstanter Bedingungen beim Messen
der absoluten Wandtemwperatur das Temperaturfeld der Rohrwand verfilschen
"wiirden, wurde ein zweiter feststehender MeSkopf verwendet, dessen Position
in der Teststrecke in Abb, | dargestellt ist. Trotz kleiner Schwankungen -
der Lufteintrittstemperatur und Heizleistung bleibt die Temperaturdifferenz
zwischen den beiden MeSkdpfen annihernd komstant. Bei der Verstellumg des
beweglichen MeBkopfes kann nun die Differenztemperatur iiber ein Spiegel-

‘ galvanometer mit einer Genauigkeit von 0,03 °C registriert werdem. Mit
dieser MeBmethode kann der unverfilschte EinfluB der Rippen und der Kanal-

geometrie auf die Temperaturverteilung der Rohrwand dargestellt werden.

3. Marék, Ko Maubach
Ergebnisse von Wirmelbergangs— und Druckverlustmessungen mit Helium
an einem Biindel mit sechzehn Rohren
KFK 1549, Jaanuar 1972
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)

2000

Querschnitt des Stromungskanals

1 MeBkopf (beweglich)

2. Referenzmefikopf ( feststehend )
3 Mefirohr

4, Gaseintrittstemperatur

5 Gdsauvstrittstemperutur

6. MeBvorrichtung

7 Stromanschlisse

Teststrecke schematisch Abb. 1
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2, Ergebnisse der Messungen

Abb, 2 zeigt gemessene axiale Temperaturverteilungen im Abstandshalterbe~-
reich, Es ergibt sich ein ausgeprigter EinfluB des Abstandshalters sowohl
beim rauhen wie auch beim glatten Rohr, Trotz des gleichen Abstaﬁdshaftérs
ist beim glatten Rohr der Temperaturabfall, bzw, die ErhBhung der Nusselt-
zahl, unter und in unmittelbarer Nihe des Abstandshalters deutlicher ausge-
prdgt als beim rauhen Rohr. Das kanm dadurch erklirt werden, daB beim
ravhen Rohr durch die Rauhigkeitselemente bereits eine Erhdhung der Turbulenz
vorliegt, so daf die zusdtzliche TurbulenzerhShung durch den Abstandshalter
nur noch eine geringere Verbesserung des Wérmeﬁbergahgs‘bewirkt,ials es
beim glatten Rohr der Fall ist, Es ergeben sich jedoch auch bei Rohren mit
kiinstlichen Rauhigkeiten keine "hot spots" unter den Abstandshaltern, wie

das fiir glatte Rohre bereits aus der Literatur bekannt ist,

1271,2 Grundlé;énexperimente zum Impuls— und Wdrmetransport in Stabbiindeln

“Impulsaﬁstauschkoeffizienten in Ringspalten
(K. Rehme, INR) ‘

In‘Rechénprog;ammgn zur thermo~ und fluiddynamischen Auslegung von Reaktor—
brennelemehten werden empirische Beziehungen. fiir die Impulsaustauschkoeffi-
zienten benutzt, Da Messungen in Btennelementanordnungenlfehlen,‘werden im
allgemeinen die auf Messungen an Kreisrohren basierenden Angaben von NIKURADSE
/2/ oder REiCHARDT /3/ vervendet, REICHHARDT gibt flir den dimensionslosen |

s e +
Impulsaustauschkoeffizienten €y an:

e - ﬂ%’% -3 E.s «(%ﬂ[-(%ﬂ | ()

mit L= 0,4;‘daﬁei ist ¥* die Schubspannungsgeschwindigkeit, R der Rohr-

vadius und Z der”Radius des betrachteten Punktes.

/2/ J. Nikuradse .
GesetzmiBigkeiten der turbulenten Strdmung in glatten Rohren.
Forsch.Ing.Wesen, VDI-Forschungsheft No. 356 (1932)

/3/ H. Reichardt
Vollstindige Darstellung der turbulenten Geschwindigkeitsverteilung in
glatten Leitungen B
ZamM 31 (7), 208-219 (1951)
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f‘Es gibt nur sehr wenige MeRergebnisse iiber Austauschkoeffizienten in von
.Kreisrohren abweichenden Geometrien, Fiir die Str¥mung durch Stabbiindel ist

die Innenzone von Ringspalten als Ndherung sicherlich besser geeignet als

" ein Kreisrohr, Bei Untersuchungen an Ringspalten konnten JONSSON und SPARROW /4/
anhand ihrer MeBergebnisse feststellen, daB die dimensidnslbsen Impulsaus-~
tauschgroBen fir alle untersuchten Durchmesserverhiltnisse (a = 0,281-0,75)

fiir alle Reynoldszahlen (Re = 3*104-2-10 )} und sowohl fiir die AuBenzone

vie fur’dle Innenzone mit Kreisrohrwerten iibereinstimmen, JONSSON und SPARROW
kommen deshalb zu dem SchluB, daB die Austauschkoeffizienten unabhingig von

der Geometrie des Strdmungskanals sind,

Un zu iiberpriifen, ob diese Aussage auch fiir Ringspalte mit kleinen Durch-
messerverhdltnissen giiltig ist, wurden aus den gemessenen Geschwindigkeits-

profilen die Impulsaustauschgrifle mit einem Rechenprogramm ) berechnet, Es 1st

et = I @)

TR

oder in dimensionsloser Schreibweise

l.l

I
To¥ 482u7u ) u -3
3 (y7L)

(t = Schubspannung)

Die Schubspannungsverteilung wird aufgrund der gemessenen Position der Null~
schubspannung (s. KFK 1273/2) unter Verwendung der gemessenen Druckverlust-
beiwerte (s. KFK 1273/1) berechnet,

Fiir das Durchmesserverhiltnis a = 0,02 zeigt Abb, 3 dié'ermittelten dimensions-
losen Austauschkoeffizienten in der AuBenzone des Ringspalts. Zum Vergleich
sind die Verldufe nach NIKURADSE bzw, REICHARDT in Kreisrohren mit einge~
tragen, Wihrend die MeRwerte fiir Y/L2<0.7 niedriger liegen als die Mefwerte

in Kreisrohrgn nach NIKURADSE, ergibt sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung

mit Gl, (1) nach REICHARDT, Fiir gr&Bere Y/L2 streuen die Mefwerte sehr stark,

+)Der Autor dankt Fr.Ch,Hausmann fiir die Erstellung des Programms,
/4/ V.K. Jonsson and E.M. Sparrow
Turbulent diffusivity for momentum transfer in concentric annuli
Trans. ASME, Journal of Basic Engng.88, 550-552 (1966)
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weil der Geschwindigkeitsgradient im Bereich des Geschwindigkeitsmaximums
sehr klein ist und daher nur sehr ungenau bestimmt werden kann, Fir

Y/L2+l ergeben sich fﬁrﬁden Austauschkoeffizienten negative Werte, da die
Positionen der Maximalgeschwindigkeit und der Nullschubspannung nicht
koinzident sind, Diese Werte wurden jedoch nicht beriicksichtigt, weil sie
fiir die Berechnung der Strémung in Reaktérbrennelementen vefnachlassigt wer-

den kdnnen,

Abb.4 zeigt die Mefiwerte fiir die Innenzone, Hierbei ergiBt sich, daB diese
Werte weder mit den KreisrohrmeSwerten von NIKURADSE noch mit dem Verlauf

nach REICHARDT iibereinstimmen und auch von den MeBwerten fiir die AuBenzone
erheblich abweichen. Besonders im Wandgebiet ist der Verlauf der MeBwerte

flacher als beiuyKreisrth, und der Maximalwert ergibt sich nicht fiir Y/Ll
"= 0,5, wie bei Kreisrohren, sondern ist zu hdheren X/L]-Werten verschoben,
wobei gleichzeitig der Absolutwert hdher ist als bei Kreisrohren. Fiir

Y/L1®l ergibt sich, daB die Impulsaustauschkoeffizienten gegen null gehen,

Daﬁit ist gezeigt, daB die Geometrie des Strdmungskanals die Impulsaustausch-
koeffizienten stark beeinfluftund daB experimentelle Ergebnisse fiir Brenn-
elementgeometrien ndtig sind, um eine gesicherte Berechnung der StrSmungs-

und Temperaturverteilung zu ermdglichen,
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128 - ENTWURFSSTUDIEN ZU GAS— UND DAMPFGEKUHLTEN BRUTREAKTOREN

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

Die Bearbeitung der DSR-Sicherheitsstudie wurde aus KWU-internen Griinden und

in Absprache mit der GfK im September fiir einige Monate unterbrochen.

Im Mittelpunkt der Bearbeitung stand nach dem erfolgreichen Austesten der

beiden umfangreichen Rechenprogramme, mit denen die Vorginge bei Kijhlungsver-

lustunfdllen und die Notkiihlphase beschrieben werden kdnnen, die Anwendung

der Programmsysteme auf eine Reihe von hypothetischen St8rfallsituationen:

=~ Bruch einer Heifdampfleitung mit und ohne Schnellabschaltung;

- Ausfall einiger oder aller Kiihimittelgebldse und Versagen der Schnellab-
schaltung;

- Bruch einer Sattdampfleitung im DruckgefiR.

Beim HeiBdampfleitungsbruch mit Versagen der Schnellabschaltung stabilisiert
sich das Gesamtsystem bei erhdhtem Leistungsniveau und reduziertem Druck.
Bedrohliche Kernzustinde treten zunichst nicht auf. Allerdings kann wegen
der resultierenden Kondensationskammerbelastung dieser Zustand nur fir eine
begrenzte Zeit aufrechterhalten werden. Gelingt es in dieser Zeit nicht, den
Reaktor abzufahren, kommt es zum Kernschmelzen. Bei der Untersuchung des
HeiRdampfleitungsbruches bei erfolgreicher Schnellabschaltung lag das Inte-
resse vor allem in der Sicherstellung der Nachwdrmeabfuhr durch das Notkiihl-
system. Es zeigte sich, daR durch die Absenkung des Reaktordrucks die
Wasserabschirmung aufschiumt, und daB die produzierte Dampfmenge die Notkiih-

lung des Kerns iibernehmen kann.

Der Ausfall von einem bis zu drei Kihlmittelgebldsen bel gleichzeitigem Ver—
sagen der Schnellabschaltung ist ohne Beeintrdchtigung des Reaktors beherrsch-
bar. Bei gleichzeitigem Ausfall aller Geblise wird nach 3 sec ein Leistungs-
maximum erreicht und anschlieBend durch den Dopplereffekt abgebaut. Sowohl

die Hiillrohre als auch der Brennstoff erreichen die Schmelztemperatur.

Der Bruch einer sattdampffiihrenden Leitung im Druckgefdf stellt auch ohme
Schnellabschaltung keine Gefihrdung des Reaktors dar, da sich infolge einer

raschen DruckerhShung im System die Reaktorleistung schnell reduziert.
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Mit der Untersuchung weiterer Brucharten (Speisewasserleitung, interne
Briiche) wurde begonnen. Das Rechenprogramm NOTKUL und Uberlegungen zur Be-
herrschung des hypothetischen Unfalls "Kernschmelzen'" wurde in Berichten

dokumentiert.

Die Naturumlaufkiihlung des DSR bei Atmosphirendruck zur langfristigen Nach-
wirmeabfuhr kann nach den abschlieRenden Rechnungen durch einen sekundiren
Naturumlaufkreis erfolgen. Die Auslegung des Druckabbausystems konnte weit-—
gehend abgeschlossen werden. Weitere Untersuchungen bezogen sich auf die

- mechanische Belastung des Druckgefisses beim Bruch einer Heifdampfleitung.
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