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Zusammenfassung

In der Schnellen Nullenergie-Anlage Karlsruhe (SNEAK) wurden unter der

Bezeichnung SNEAK 11 drei urspriinglich (Planungsstand 1976 bis 1979)

fir KNK-II vorgesehene Nachladekerne untersucht. Zwei von ihnen

wurden in je zwei Versionen aufgebaut: einerseits - wie bei SNEAK-

Anordnungen gewohnt - mit gezogenen Absorbefstében, also in der

Kritikalitat dem abgebrannten Leistungsreaktor entsprechend,

andererseits mit etwa bis zur Mitte eingetauchten Absorbern wie beim

frischen Kern. Das MeBprogramm‘umfaﬁte im wesentlichen:

- kritische Grofe oder kritische Eintauchtiefe der KNK-Regel-Trimm-
Absorber,

= Spaltratenverteilungen,

= Natriumverlustreaktivitdt,

= Absorberwerte der Regel-Trimm- und der Zweitabschaltelemente.

Der Bericht beschreibt den Aufbau der Anordnungen ausfithrlich und

gibt die wichtigsten Ergebnisse an. Auf bereits vorliegende Dokumen-

tationen von Ergebnissen wird verwiesen.

SNEAK 11: Critical and Subcritical Experiments Concerning Reloading

Cores for KNK-II

Abstract

In the Karlsruhe Fast Zero-Power Facility (SNEAK) three cores that were
originally (as of 1976 to 1979) envisaged for KNK-II reloadings were
investigated under the designation SNEAK 11. Two of them were built in
two versions each, one with absorber rods withdrawn as usual in SNEAK
assemblies and thus corresponding in criticality to the burned-up power
reactor, the other with absorbers about half inserted like in the fresh
core. The experimental program encompassed mainly

- critical size or critical insertion of the KNK regulating absorbers,
- fission rate distributions,

- sodium~void reactivity,

- absorber worths of KNK regulating and shutdown elements.

This report describes the assemblies in detail and gives the main

resnlts. It refers the reader to results that were documented earlier.
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1. Einleitung

In der Schnellen Nullenergie-Anlage Karlsruhe (SNEAK) wurden unter der
Bezeichnung SNEAK 11 mehrere mogliche Nachladekerne fiir den ZOMWe-
Versuchsreaktor KNK-II /1/ untersucht.

KNK-II (Abb. 1) besteht aus einer Testzone mit sieben SNR-#hnlichen
Brennelementen, umgeben von Treiber=~ und Reflektorzonen. Die
Erstbeladung der Testzone mit MkI-Elementen (hochangereicherter
Pu-U-Oxidbrennstoff) sollte urspriinglich nach der ersten Leistungs-
betriebsphase zum Teil durch die geringer angereicherten MkII-Elemente
ersetzt werden; in einer zweiten Nachladung sollten dann zu den beiden
Oxidbrennstoffsorten noch zwei Brennelemente mit Karbidbrennstoff
hinzukommen. Insbesondere fiir diesen letzteren Kern wurden kritische
Experimente fiir notwendig erachtet. Die entsprechende SNEAK-Simula=-
tion wurde unter der Bezeichnung 11A zeitlich als erste aufgebaut.
Danach wurde als 11B der erste Nachladekern mit der Testzone aus den
beiden Oxidbrennstoffen untersucht. Inzwischen hatte sich die Planung
gedndert, da der Karbidbrennstoff fiir KNK-II nicht hergestellt

werden konnte. Es wurde ein neuer zweiter Nachladekern mit einer
reinen MkII-Oxid-Testzone vorgesehen und als 11C ins SNEAK-Programm

aufge- nommen.

Jeder der drei Kerne sollte in zwei Versionen aufgebaut werden:
einerseits = wie bei SNEAK-Anordnungen gewohnt = mit gezogenen
Absorberstdben, also in der Kritikalitdt dem abgebrannten Lei-
stungsreaktor entsprechend, andererseits mit etwa bis zur Mitte ein-
getauchten Absorbern wie beim frischen Kern. Die letztere Version
steht der Kernauslegungs-Aufgabe ndher, bietet aber der Berechnung
die groBeren Schwierigkeiten, da sie ein wesentlich dreidimen-

sionales Problem darstellt. Die beiden Versionen werden bei der
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Bezeichnung der SNEAK-1ll-Anordnungen durch die angehidngte Ziffer 1

fiir gezogene und 2 fiir eingetauchte Absorber unterschieden.

Von den so definierten sechs Anordnungen wurde eine, 11A2, wegen der
erwdhnten Planungsdnderung nicht realisiert. Die schon aufgebaute
Anordnung 11A1 wurde mit verkiirztem Experimentierprogramm
durchgefiihrt. (Sie wird in den Berichten, Notizen usw. ohne
Bedeutungsunterschied teils als 11Al1, teils als 11A bezeichnet.)

Die anderen Anordnungen schlossen sich in der zeitlichen Folge -11B1-

11B2-11C2-11C1 an.
Das MeBprogramm umfaBte im wesentlichen:

= kritische GroBe (bei 11A1, 11C1)
oder kritische Eintauchtiefe der KNK-Regel-Trimm-Absorber (11B2,
11C2),

- Spaltratenverteilungen (11A1, 11B2, 11G1, 11C2),

= Natriumverlustreaktivitat (11C1),

- Absorberwerte der Regel-Trimm- und der Zweitabschaltelemente

(11B1, 11C1).

Bei allen fiinf Anordnungen wurde den Wiinschen der fiir die KNK-II-
"Auslegung Verantwortlichen (IA) insofern Rechnung getragen, als der
Leistungsreaktor moglichst detaiiliert nachgebildet wurde. So wurden
z.B. auch die oberhalb des oBeren und unterhalb des unteren Blankets
gelegenen Zonen - Spaltgasrdume, Elementkopf- und -fufliteile -
beriicksichtigt. Die Absorberelemente wurden mit hochangereichertem
Borkarbid (aus KNK-Bestdnden zur Verfiigung gestellt) und in
realistischer Stabgeometrie aufgebaut. Gezogene Absorber standen mit
ihrer Unterkante an der oberen Core-Blanket-Grenze und waren nicht,

wie bei friheren SNEAK-Anordnungen, ganz aus dem Reaktor entfernt.

Alle diese MaBnahmen erleichtern die direkte Ubertragung von Mef3-
ergebnissen auf den Leistungsreaktor, verringern aber die Aussage-

kraft der bei SNEAK-Experimenten iiblichen Nachrechnungen sowie die




Allgemeingiiltigkeit der gewonnenen Aussagen. Dementsprechend wurden
von uns nur ausgewdhlte Resultate nachgerechnet. Die Hauptbedeutung
der SNEAK-1l-Experimente liegt in der Bereitstellung von Mef-
ergebnissen, die von IA mit den bei der KNK-II-Auslegung verwendeten
Methoden und Daten nach Bedarf nachgerechnet werden konnen. Teil-
Ergebnisse von SNEAK 11 wurden von uns in Veroffentlichungen /2,3/

und internen Berichten /4...8/ dargestellt.




"2. Aufbau der Anordnungen

2.1 Allgemeines

KNK~II (Abb. 1) besteht aus den SNR-typischen sechseckigen
Brennelementen. Ein zentrales Brennelement und die erste umgebende
Reihe aus 6 Llementen bilden die Testzone von ca. 60 1 Volumen mit
briitertypischem Brennstoff. Die ndchsten beiden Reihen bilden die
Treiberzone von ca. 260 1 mit Uranoxidbrennstoff. In der inneren
Treiberreihe wechseln die Brennelemente mit Absorberpositionen -
finf Regel-Trimm-Elementen und einem Zweitabschaltelement - ab.
Zweil weitere Zweitabschaltelemente befinden sich in der duBeren
Treiberreihe. Die Treiberbrennelemente der duBeren Reihe enthalten
zur ErhShung des Dopplerkoeffizienten Zirkonhydrid-Moderatorstdbe.
Ein Stahlreflektor aus zwei weitern Elementreihen schlieBt sich an;
seine innere Reihe ist an einer Seite durch fiinf Brutelemente
ersetzt. Die zweite Reflektorreihe enthdlt wiederum Moderatorstidbe.
Eine dritte Reflektorzone besteht aus Stahlplatten, die den
Zwischenraum zwischen dem sechseckigen Reaktorkern und der runden

Tankwand ausfiillen.

In der quadratischen Matrix der SNEAK wurde jedes KNK-Element durch
einen Block von 2x2 Elementen dargestellt. Der sechseckige Unrifl der
einzelnen Grundrifzonen ldBt sich damit relativ gut wiedergeben.

Abb. la stellt einen Ubersichtsquerschnitt der SNEAK-11-Anordnungen

dar.

Das Gitterma3 der SNEAK-Matrix ist 5.44 cm. Damit betrdgt die
Grundfldche von 4 SNEAK-Elementen 82 % derjenigen eines KNK-Elements.
Im Interesse der geometrischen Ahnlichkeit wurde daher die Hohe der

Corezone = in KNK 60 cm - fiir SNEAK 11 zu nominell 56 cm gewsghlt.

Un den komplexen dreidimensionalen Aufbau der fiinf Anordnungen ratio-
nell zu beschreiben, wird im folgenden zundchst die Anordnung 11C2 im
einzelnen dargestellt. Sie hat einen einfachen Aufbau der Testzone und

halbeingefahrene simulierte Regel-Trimm-Stdbe. Fiir diese Anordnung




wird in Kap. 3 eine k -Nachrechnung angegeben. Die iibrigen vier

eff
Anordnungen werden durch Angabe ihrer Unterschiede gegeniiber 11C2

beschrieben.

2.2 SNEAK 1102

Abb. 2 gibt den detaillierten GrundriB des "clean critical"™ von SNEAK
1102 wieder. Hier ist auch die Unterteilung des Stahlreflektors ge-
zeigt, Da der Stahl teils in Form von Bldcken und teils in Form von
Plattchen vorliegt, bestand die moderierte Reflektorzone aus den
Teilzonen RM1 und RM2, deren Zusammensetzung aber praktisch gleich
war. Abb. 3 ist eine (notwendigerweise stark vereinfachte) rz-

Darstellung.

Der genaue dreidimensionale Aufbau einer Anordnung ergibt sich aus
den Fiilltypen ihrer einzelnen SNEAK-Elemente. Die SNEAK-11-Fiill-
typen tragen zweiteilige Nummern, z.B. 1-1. Die erste der beiden Zah-

len bezeichnet dabei den Grundtyp nach folgender Liste:

Testzone

Treiberzone

Stahlreflektor

Brutelement

KNK-Regel-Trimm(RT)- oder Zweitabschalt(AS)-Element
Stahlrefl.-Randelement (SNEAK-"B-Element")
SNEAK-Sicherheitsstab

SNEAK-Trimmstab

O O ~N & U & W N

Im clean critical 11C2 traten folgende Fiilltypen auf:




Grundrifzone Fiilltyp
(s.Abb.2)

1-80
2-60
2-61

R1 3-1

R2 3-2

RM1 3-3

RM2 3-4

U 4-1

AS 5-1

RT ' 5-5...5-8 (s.Abb.17)

a 8-9

b 8§-10

c 8-11

d 9-3

e 9-4

f 9-9

g 9-10

Die meisten dieser Fiilltypen sind in Abb. 4 bis 9 schematisch
dargestellt. In jeder axialen Zone ist dort entweder die verwendete
SNEAK-Materialsorte (z.B. NP = Normalpldttchen, NK200 = Normalkasten
200 mm hoch, KB = Kleinblock) oder =~ bei mehr als einem Material -
die verwendete Einheitszelle (z.B. Z11, D8, V, PL, KF) angegeben.
Filltypen, die nicht abgebildet sind, gehen aus den abgebildeten

durch einfach beschreibbare Anderungen hervor. Fiir 11C2 sind dies:

Filltyp Beschreibung
2-61 Wie 2-60, aber als Coreteil 36 Zellen El1 statt
12 Zellen D8
3-4 Wie 3-3, aber Zelle RM2 statt RM1
5-6, 5-7, 5-8 Wie 5-5, aber Grundrifl der Stabzelle jeweils

90° im Uhrzeigersinn weitergedreht
9-10 Wie 9-9, aber als Coreteil 9 Zellen K21 statt
10 Zellen KD15




Alle verwendeten Zellen sind in alphabetischer Reihenfolge ihrer
Bezeichnungen in Abb. 10 bis 16 schematisch dargestellt. Ob Normal-
oder Kleinplattchen, -blocke, -kdsten usw. verwendet werden, ergibt
sich dabei aus dem angegebenen Gebrauch der Zelle: Zellen fir
SNEAK-Sicherheits- und Trimmstdbe bestehen aus Kleinmaterialien, alle
anderen aus Normalmaterialien. Nicht dargestellt sind Sonderzellen,
die fiir Spaltkammermessungen notig waren (Fensterzellen,

Kanalzellen, PPK-Zellen) und die im Autorod-Element, Filltyp 2-54,
verwendeten Zellen. Dies ist ein spezielles Kanalelement zur Aufnahme
eines automatisch gesteuerten Feinregelstabes. Alle diese Zellen
wurden wie iiblich so ausgelegt, daB ihre neutronischen Eigenschaften
sich von denen der jeweiligen umgebenden Zone moglichst wenig
unterschieden., Daher konnen sie bei Nachrechnungen i.a. durch diese

Umgebung ersetzt werdeén.

Die Verwendung der vier Fiilltypen 5-5...5-8 ist in Abb. 17 dar-
gestellt. Sie hatte den Zweck, den 4-Element-Block etwas besser zylin-
dersymmetrisch zu machen, um Zellrechnungen in Zylindergeometrie zu

ermoglichen.

Die in Abb. 4 bis 9 eingezeichnete Coremitte bezieht sich bei
Sicherheits~- und Trimmstdben und bei Elementen mit verschiebbarer
Fillung (hier 5-5) stets auf die hochste mdgliche Stellung; zur
vollstdndigen Beschreibung gehort dann noch die im Betrieb verwen-
dete Stellung, die im folgenden bei den einzelnen Experimenten

angegeben wird.

Bei den Ersetzungen axialer Zonen durch solche mit anderer Einheits-
zelle ist zu beachten, daB die Zonenhdhen und damit die Lage von
Zonengrenzfldchen sich gegeniiber den MaBen in Abb. &4 bis 9
geringfiigig dndern kdnnen. Die Zonenhthe ergibt sich stets aus der
Zellenanzahl und der in Abb. 10 bis 16 angegebenen Hohe der Zelle. In
den oben genannten Fdllen 2-60/2-61, 3-3/3-4 und 9-9/9-10 war stets‘

die mittlere axiale Zone des Elements an der Coremitte zentriert.

In diesem Zusammenhang sollte der mogliche Unterschied zwischen theo-

retischer und wirklicher Stapelhdhe einer Fiillung erwdhnt werden..
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Die gemessene Hohe der fertigen, evtl. mittels Feder verspannten
Fillung kann von der Summe der Materialdicken laut SNEAK-Material-
datei abweichen. Einige Stichproben an SNEAK-1l-Elementen ergaben z.B.
Hohen der Corezone, die um 0.3 % bis 0.6 % unter den theoretischen
lagen. Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich die Verwendung relativ

3 UOZ’ alle Pu=-Sorten),

die unter axialer Belastung elastisch nachgeben.

vieler Schachtelpldttchen (Na, NaZCO

Diese geringe Kompaktierung des Reaktors hat keinen merklichen Ein-
fluB auf seine Kritikalitdt. Allerdings miissen bei Berechnungen

die Zahlen konsistent Vérwendet werden, d.h. den Atomzahldichten zur
Berechnung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte miissen die glei-
chen Hohen zugrunde liegen wie dem geometrischen Rechenmodell des
Reaktors. In diesem Bericht und bei allen beschriebenen Rechnunger

wurden nur die theoretischen Hohen benutzt.

Eine Beriicksichtigung der gemessenen Hohen konnte grundsdtzlich
beim Vergleich gemessener axialer Kammertraversen mit Rechnungen
notig werden. Abweichungen der oben genannten GrdBenordnung diirf-

ten allerdings noch in den iibrigen Ungenauigkeiten untergehen.

2.3 SNEAK 11A1, 11B1, 11B2 und 11C1

Ausgehend von SNEAK 11C2 lassen sich die iibrigen vier Anordnungen

so charakterisieren:

Samtliche Brut- und Reflektorzomen, axial und radial, bleiben gleich.

Fiir Nachrechnungen wesentliche Unterschiede bestehen nur in

= der Anordnung der verschiedenen Brennstoffe im GrundriBf der Test-
zone,

= der Wahl verschiedener Einheitszellen fiir die Brennstoffzonen
(zur Anderung von Anreicherung oder Wasserstoffgehalt),

= Aufbau oder Einfahrtiefe der AS- und RT-Elemente.

Kleinere Unterschiede bestehen auBerdem hinsichtlich
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- VergroBerung oder Verkleinerung der E-Zone um einige Randelemente
(Austaisch gegen Reflektorelemente der Zone R1) zur Einstellung der
Reaktivitdtsreserve,

- Positionen und Aufbau der SNEAK-Trimm- und Sicherheitsstdbe.

Diese kleineren Unterschiede (zumindest die Randelemente) sind bei
keff-Nachrechnungen zu beachten. Fir alle anderen MeBgrofen
(wie Spaltratenverteilungen, Na-Verlust-Reaktivitidt, Absorberreakti-

vitdt) diirfte ihr EinfluB vernachldssigbar sein.
Im folgenden werden die erwdhnten wesentlichen Unterschiede beschrie-
ben. Die Randelement-Verwendung wird bei den keff-Ergebnissen in

Kap. 3 angegeben.

2.3.1 Brennstoffzonen

Die Besetzungen des Testzonen-Grundrisses mit bis zu drei verschie-
denen Brennstoffen sind in Abb.1a dargestellt. Die verwendeten
Mischungen (Zellen) fiir alle Brennstoffzonen sind in der folgenden

Liste aufgefiihrt.

Anordnung Brennstoffzone axialer Aufbau
11A1 A 7 Zellen Al0

C 6 Zellen Cé4

Z 10 Zellen Z7

D 9 Zellen D5

E 36 Zellen E

11B1 A 7 Zellen Alé
Z 10 Zellen 27
D 9 Zellen D5
E 36 Zellen E




- 12 -

11B2 A 7 Zellen Al3
Z 10 Zellen 79
D 9 Zellen D5
E 36 Zellen E

11C1 Z 10 Zellen 214

10 Zellen D13
10 Zellen E11

Bei diesen Brennstoffzonen-Ersetzungen ist, wie schon in 2.2 er-
wahnt, die mogliche leichte Anderung der Zonenhthe gegeniiber den
Abbildungen 4 bis 9 zu beachten. Bei allen Coreelementen in SNEAK 11
war die Brennstoffzone an der Coremittelebene auf ca. + 1 mm genau
zentriert. Abschnitt 2.4 und Abb. 10 bis 16 beschreiben sdmtliche
Zellen der SNEAK-1ll-Anordnungen mit Ausnahme der in 2.2 erwdhnten
Sonderzellen und derjenigen Sicherheitsstab- und Trimmstabzellen, die

nicht in 1102 vorkommen.

2.3.2 AS-Elemente

Die AS-Elemente im ausgefahrenen Zustand ~ also bei allen kritischen
und einem Teil der unterkritischen Messungen - waren vom Fiilltyp

5-1 (Abb. 6). Nur fiir unterkritische Messungen ihrer eigenen Reak-
tivitdt in 11B1 und 11Cl wurden sie eingefahren, d.h. durch Fiilltyp
5-10 (Abb. 6) und 5-11 ersetzt. Typ 5-11 geht aus 5-10 durch Rotation
hervor wie 5-6 aus 5-5. Abb. 17 zeigt die Verwendung von 5-10 und
5-11.

2.3.3 RT-Elemente

Die RT-Elemente muften im Lauf des Programms verschiedentlich um-
gefiillt werden, teils um ihre mittlere Boranreicherung zu dndern,
teils, weil der begrenzte Vorrat an angereichertem Borkarbid fiir die
AS-Elemente gebraucht wurde. Die verwendeten Fiilltypen ergeben sich
aus nachstehender Liste. '"Ausgefahren'" bedeutet stets, daB die
Absorber-Unterkante mit der Core-Oberkante der Anordnung abschlieBt.
Alle tieferen Stellungen sind als "eingefahren" bezeichnet. Die Fiill-

typen 5-5 bis 5-8 wurden bei Anordnung 11C2 beschrieben. Typ 5-16 ist
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in Abb. 7 dargestellt; 5-17 bis 5-19 ergeben sich daraus durch Drehung
ganz analog wie 5-6 bis 5-8 aus 5-5 (s.Abb.17).

Anordnung Absorber-Konfiguration Fiilltyp RT-Elemente
11A1 5-1
11B1 RT und AS ausgefahren 5-5...5-8
RT ausg., 1 oder 2 AS eing. 5-16...5-19
RT ausg., alle 3 A5 eing. 5-1
RT mit Boranreich. 54% eing. wie 5-5...5-8, aber Stab-
zellen RT3 statt RT1
RT mit Boranreich. 76% eing.
- alle AS ausgef. 5=5...5-8
- 1 oder 2 AS eingef. 5-16...5-19
11B2 5-5...5-8
11C1 RT und AS ausgefahren 5-5...5-8
RT ausg., 1 bis 3 AS eing. 5-1
RT eingefahren 5-5...5-8

Die Unterschiede zwischen den verschiedenen RT-Fiillungen in 11B1 und

11C1 sind fiir MeBergebnisse und Nachrechnungen nicht gravierend,

denn der ins Core eintauchende Absorberteil bestand immer aus der

jeweils vorgesehenen Stabzelle. Nur im Bereich des oberen Blankets

fand ein Austausch dieser Stabzellen gegen B

C-Kdsten statt.

Die fiinf RT-Elemente der KNK-II wurden im SNEAK-11-Programm aus-

nahmslos als Bank behandelt, d.h. sie waren in Aufbau und Einfahr-

tiefe untereinander stets gleich.
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2.4 Materialzusammensetzung von SNEAK 11 und KNK-II

Die in SNEAK 11 verwendeten Einheitszellen sind zahlreich und zumin-
dest in den Brennstoffzonen auch ungewohnt groff und kompliziert.
Dies ergab sich sich aus der Aufgabe, vorgegebene Zusammensetzungen

moglichst genau mit den verfiigbharen SNEAK-Materialien nachzubilden.

Fiir die Brennstoffzonen A (MkI-0xid), Z (MkII~Oxid), D -(Treiber ohne
Moderator) und E (Treiber mit Moderator) muBten im Lauf des Programms
jeweils zwei oder mehr verschiedene Zellen eingesetzt werden. Dies

diente zur Kritikalitdtseinstellung der einzelnen Anordnungen.

In vielen Fdllen liegt der Grund fiir die Verwendung mehrerer fast
gleicher Zellen -~ A10/A16, Z9/Z11, PLE/PLSS u.a. = auch in Mengen=-

beschrankungen der einzelnen SNEAK-Materialsorten.

Der SNEAK-Vorrat an Uranmetallpldttchen mit 93 % U235 reichte z.B.
nicht aus und wurde durch Entleihen dhnlicher Plattchen von der
ZEBRA-Anlage der UKAEA (Winfrith) ergdnzt. Die beiden Plattchen-

sorten sind in den Zellenabbildungen als U93%S bzw. U93%Z bezeichnet.
Die ZEBRA-Pldttchen sind nicht vernickelt und muBten daher zur Ver-
meidung von Kontaminationen umkleidet werden. Nachdem sich eine
Beschichtung mit wasserstoffarmem Kunstharz als nicht dicht gegeniiber
dem Austritt abwischbarer Aktivitdt erwiesen hatte, wurden die Platt-
chen gemeinsam mit den jeweils benachbarten Natrium- oder Stahlpldtt-
chen an den Schmalseiten mit selbstklebend beschichteter Aluminiumfolie
umklebt. Diese Folie sorgte fiir Abdeckung und mechanischen Zusammen-
halt. Die so vorbereiteten ''Pakete'" konnten ohne Kontaminationsgefahr
gehandhabt werden. Die Folie ist in den Zellenabbildungen (Abb. 10 bis
16) angedeutet. Der Wasserstoffgehalt der Klebschicht =~ als der
neutronenphysikalisch wichtigste Bestandteil - wurde bestimmt und bei
der Berechnung von makroskopischen Wirkungsquerschnitten beriick=

sichtigt.

Fir die wichtigsten Materialmischungen sind in Tabelle 1 die Atomzahl-
dichten in KNK-II und SNEAK 11 einander gegeniibergestellt. GroBere
Diskrepanzen bestehen beim U238-Gehalt der Testbrennstoffe. Sie waren
unvermeidlich, weil das SNEAK-Plutonium bis auf wenige Kilogramm in

Form von Mischoxid mit Natururan vorliegt. Daher kann z.B. das aus Plu-
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tonium und hochangereichertem Uran bestehende KNK-MkI-Mischoxid damit

nicht nachgebildet werden.

Der in Treiber und Reflektor vorkommende Moderator wurde durch Poly-

ethylenfolien - (CHZ)n - in Metallhaltern dargestellt,.

Natrium wurde in einigen auBen gelegenen Regionen der Anordnungen

durch Aluminium ersetzt.

Zur Entwicklung der Spaltstoff-Einheitszellen - insbesondere auch zum
Finden passender Zellen fiir SNEAK-Sicherheits~ und Trimmstdbe in

einer vorgegebenen Umgebung - wurden eindimensionale Diffusions-
rechnungen fiir Kugeln aus der jeweiligen Mischung herangezogen. Als
Kriterium fiir die Anpassung der Reaktivitdt der Mischung wurde der
gefundene kritische Radius und fiir die Anpassung der spektralen
Eigenschaften die Reaktionsratenverhdltnisse 5}U238/6}U235
und(TCU238/GYfU235 verwendet.

Die Absorberteile der RT- und AS-Elemente wurden in Stabgeometrie auf-
gebaut. Hierzu wurde BAC -~ teils natiirlich (19.6 Atomprozent

B10), teils mit 94 Atomprozent BlO-Anreicherung - in Aluminiumrohre
von 12 mm AuBendurchmesser, 1 mm Wandstdrke und 300 mm Liange ein-
gerittelt. Mit dem natiirlichen Material wurde eine Dichte von

1.4 g/cm3, mit dem feineren angereicherten 1.8 g/cm3 erreicht.

Durch Kombinieren der beiden Stabsorten in einer Zelle lieBen sich
verschiedene mittlere Boranreicherungen realisieren. Durch zusdtzliche
Stahl- und Aluminiumstdbe wurden auch die Struktur- und Kihlmittel-
anteile der KNK-Absorber anndhernd beriicksichtigt (Zellen RT1, RT2,
RT3, Abb. 14). Auch der Helium-Sammelraum am unteren Ende der Absorber-
stdbe wurde meist durch eine eigene Einheitszelle (PL2, Abb. 13)

wiedergegeben.

2.5 Verzogerte Neutronen

Fir jede Anordnung mu der relative Anteil ﬁeff der verzogerten
Spaltneutronen berechnet werden, da er zur Umrechnung zwischen gemes-

senen (¢) und berechneten ( Ak) Reaktivitdten bendtigt wird. Zur




_16..
inverskinetischen Eichung der SNEAK-Kontrollstdbe werden zusidtzlich
die Anteile getrennt nach Nukliden und Verzdgerungsgruppen gebraucht.
Die Rechnung wurde jeweils im Zusammenhang mit den Auslegungsrechnun-
gen vorgenommen. Bei 11A1, 11B1 und 11C1 waren dies rz-Diffusions-
rechnungen mit dem Programm DIXY /9/, bei 11B2 und 11C2 xy/z-Synthese-
rechnungen mit KASY /10/. Als Datenbasis fiir dievverzﬁgerten Neutro-

nen wurde der 'combined set" von Tuttle 1975 /11/ verwendet.

Die ﬁeff-Werte sind:

11A1 0.006592
11B1 0.006401
11C1 0.006759
11B2 0.006401
11C2 0.006657

Auf die Berechnung von ﬁeff fiir Varianten der einzelnen Anord-
nungen (mit anderen Absorberkonfigurationen, natriumleeren Bereichen
0.d.) wurde vorlaufig verzichtet, da diese Anderungen erfahrungs-

gemdB kleiner als die iilbrigen Fehler und Diskrepanzen sind.
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3. Kritische Groflien und Absorberstellungen

3.1 SNEAK 11C2

Der "clean critical'-Aufbau von 11C2 ist in Abb. 2 dargestellt. Die
Einfahrtiefe der RT-Elemente (Abstand Absorber-Unterkante von Core-
oberkante) betrug 27.0 cm. Die Reaktivitdtsreserve, d.h. die bei
vollstdndig hochgezogenen SNEAK-Trimmstdben vorhandene Uberkriti-
kalitdt, betrug 49.8 ¢ entsprechend Ak = 3.32-10 °. (Die Reaktivi-
tdtsreserve wird gemessen durch die kritische Stellung eines invers-
kinetisch geeichten SNEAK-Trimmstabes. Die geschdtzte MeBgenauigkeit

der Reaktivitdtsreserve-Angaben betrdgt +0.5 ¢ .)

Die Multiplikationskonstante keff dieser Anordnung wurde in xyz-
Geometrie mit dem dreidimensionalen Diffusionsprogramm D3D /12/ nach-
gerechnet., Die Maschengrofe in x- und y-Richtung entsprach dem SNEAK-
GittermaB (5.44 cm). In z~-Richtung waren die meisten Maschen zwischen
5.4 und 6.5 cm grofl, jedoch waren an einigen Stellen engere Abstdnde
zur Wiedergabe von Zonengrenzen notwendig. Die SNEAK-Sicherheits- und
Trimmstdbe wurden in diesem Fall alle explizit mit ihren Zusammenset-
zungen im Rechenmodell dargestellt. Zwei im radialen Blanket gelegene
Stdbe - Gitterpos. 11/17 und 26/20 - wurden durch verwandte
Filltypen ersetzt, um Ost-West-Spiegelsymmetrie der Anordnung zZu

erreichen, so daB nur ein Halbreaktor gerechnet zu werden brauchte.

Als Datenbasis diente der KFKINROOl-Wirkungsquerschnittssatz. Die
Ergebnisse der mit verschiedener Wahl der makroskopischen Gruppenkon-

stanten durchgefﬁhrten 26-Gruppen-Rechnungen sind:
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Berechnung der Multiplikationskonstante
Gruppenkonstanten oder deren Anderung
Homogen (GRUGCAL/13/) keff = -0.9662

Heterogenitdtskorrigiert (KAPER/14/)
fiir Mischungen 7211, D8, El11, V, U, SR;

explizit anisotrope Diffusion Ak = +0.0018
KAPER in Zylindergeometrie fiir RT- und
AS-Elemente, explizit anisotr. Diff. Ak = 40,0152

"Explizit anisotrope Diffusion" bedeutet, daB zwei verschiedene Diffu-
sionskonstanten fiir x und y einerseits und z andererseits verwendet

werden.

Die Querschnittsberechnung fiir die Singularitdten, d.h. Absorber und
Natriumfolger, mittels KAPER in Zylindergeometrie ist in Kap. 6 ndher
beschrieben. Sie entspricht einem teilweisen Ubergang von der
Diffusions- zur Transportndherung. Jedoch erfaft sie sicherlich

‘nicht alle Transporteffekte des Reaktors, und es ist unklar, auf welche
Weise die restliche Transportkorrektur berechnet werden kann.

Es erscheint daher richtiger, fir die ke -Berechnung die KAPER-

Singularitdten-Querschnitte nicht zu veriinden und stattdessen eine
globale Transportkorrektur anzubringen. Allerdings kann diese nur grob
gendhert bestimmt werden, da keine dreidimensionale Transport-
rechenmethode zur Verfiigung steht. Als sicherste zweidimensionale
Methode erscheint die Rechnung in rz-Geometrie, weil sie keine Simu-
lation der dritten Dimension durch Bucklings erfordert; ihr Nachteil
fiir eine Anordnung wie SNEAK 11C2 ist, daB die Singularitdten azi-

mutal mit anderen Zonen verschmiert werden miissen.

Bei der Nachrechnung von axialen Spaltratentraversen in der dhnlichen
Anordnung 11B2 /3,6/ wurden rz-Rechnungen in 26 Gruppen mit dem Diffu-
sionsprogramm DIXY /9/ und mit dem Transportprogramm SNOW /15/ in
SA-Néherung durchgefithrt. Als Differenz der beiden keff ergab

sich die recht grofle Transportkorrektur von Ak = +0.04733. Wegen des

genannten Ndherungscharakters diirfte es geniigen, diese Zahl fiir
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1162 zu iibernehmen. Die "beste" berechnete Multiplikationskonstante

fiir 11C2 ist damit:

Homogene Gruppenkonstanten (s.o.) keff = 0.9662
Heterogenitdt (s.o.) Ak = +0.0018
Transport ‘ Ak = +0.0473

k = 1.0153

eff

Dies ist zu vergleichen mit dem MeBwert (s.o.) von 1.0033. Als Ver-

hdltnis Rechnung/Experiment ergibt sich
C/E = 1.0120 .

3.2 Ubrige Anordnungen

Bei SNEAK 11B2 wurde wie bei 1102 die Kritikalitat mit der RT-Element-
Bank eingestellt. Der Umrif der Treiberzone entsprach dem "Soll" nach
Abb. 2. Die RT-Einfahrtiefe betrug 31.4 cm. Die Anordnung hatte damit

6.5 ¢ Reaktivitdtsreserve.

Bei 11A1, 11B1 und 11C1 wurde die Reaktivitdtsreserve durch Hinzufii-
gen oder Entfernen von Brennelementen an der Kern-Reflektor-Grenze

eingestellt , wie in Teil 2.3 erwdhnt.

Beim "clean critical"™ 11A1 waren im Vergleich zum "Sollquerschnitt"
(entsprechend Abb. 2) in den vier Gitterpositionen 12/15, 12/22, 25/15
und 25/22 die Treiberelemente (Typ 2-50) durch Reflektorelemente (Typ

3=1) ersetzt. Die Reaktivitdtsreserve dieser Anordnung betrug 14 ¢.

Fir 11B1 wurde ein eigentliches kritisches Experiment nicht durch-
gefihrt. Die Anordnung wurde von vornherein mit einem durchgehenden
radialen MeBkanal fiir Kammertraversen aufgebaut. Gegeniiber dem Soll-
querschnitt waren hier 11 Treiber-Randelemente durch Reflektorelemente

ersetzt. Die Reaktivitdtsreserve betrug ca. 7 ¢.

Die clean~critical-Anordnung 11C1 hatte den Sollquerschnitt und 1.8 ¢

Reaktivitdtsreserve.
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4, Spaltratenverteilungen

4.1 SNEAK 11A1

In SNEAK 11A1 wurden axiale Verteilungen der Spaltraten von Pu239, U235
und U238 nach zwei unabhdngigen Methoden, Spaltkammertraversen und
Folienaktivierung, gemessen. Beide Methoden wurden frither /16...18/
ausfiihrlich beschrieben. Zum Vergleich wurden zweidimensionale rz-
Diffusionsrechnungen mit DIXY und dem KFKINROO1-Querschnittssatz durch-

gefilhrt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 18 bis 20 dargestellt. Ein ungewohntes
Merkmal der Verteilungen ist die deutliche Asymmetrie beziiglich der
Core-Mittelebene, die bei den beiden thermisch spaltbaren Nukliden auf-
tritt und sich demnach durch einen Anteil thermischer oder epi-
thermischer Neutronen erkldrt, der im unteren Blanket iiberraschend
groB ist. Dies 1dBt sich qualitativ so deuten, daB die moderierte
Treiberzone E solche Neutronen liefert und daB diese durch den unteren
axialen Reflektor der Treiberzone uhd die darunter gelegene material-
arme Spaltgasraumzone (s. Abb. 3), die sich radial durch das gesamte
Core erstreckt, zur Mitte hin diffundieren kdnnen. Im oberen Blanket
ist dieser Neutronenanteil viel schwédcher, weil sich hier die
gezogenen KNK-Absorberelemente befinden und weil auBerdem die
Elementkopfzone mehr Material enthdlt und folglich kiirzere freie

Weglangen ergibt als die symmetrisch zu ihr gelegene Spaltgasraumzone.

Die Rechnung stimmt mit den MeBwerten im Core und im oberen Blanket
gut iiberein. Im unteren Blanket wird der Verlauf zumindest qualitativ
wiedergegeben; die mangelnde quantitative Ubereinstimmung steht im
Einklang mit der Erfahrung, daB in Blankets der FluB in den
energiearmen Gruppen rechnerisch unterschdtzt wird. Fir die ent-
sprechenden Ergebnisse von 11B2 (s.u.) wurden verfeinerte Rechnungen

durchgefilhrt und die Diskrepanz dadurch verringert oder beseitigt.




4.2 SNEAK 11B2

Die in 11B2 durchgefiihrten ausfiihrlichen Messungen der Spaltraten-
verteilungen sind an anderer Stelle /6/ vollstandig dokumentiert.

Da die Messungen in 11A1 gute Ubereinstimmung zwischen Kammertraversen
und Folienaktivierung ergeben hatten, wurde die aufwendigere Folien-
methode hier nur noch fiir radiale Verteilungen auBerhalb der Gitter-

reihe y=19 eingesetzt, fiir die kein Kammerkanal zur Verfiigung steht.

In Abb. 21 bis 23 werden wiederum die axialen Verteilungen in der
mittennahen Gitterposition 19/19 mit rz-Rechnungen verglichen. Zur
Behebung der Unterschdtzung im unteren Blanket bei Pu239 und U235
wurden zundchst Transportrechnungen mit SNOW/15/ durchgefiihrt, die
praktisch keinen Unterschied ergaben; sie behoben jedoch die leichte
Uberschitzung, die sich im oberen und bei U238 auch im unteren

Blanket zeigte. Eine S, -Rechnung in 26 Gruppen erwies sich dabei

4
der SS-Rechnung in 9 Gruppen als leicht iiberlegen.

Eine Verbesserung im unteren Blanket fiir die thermisch spaltbaren
Nuklide wurde durch eine einfache REMO-Korrektur (Korrektur der ela-
stischen Abwartsstreuquerschnitte) erreicht, und zwar wurde das zur
Neukondensation der 208-Gruppen-Daten ndtige StoBdichtespektrum als
konstant pro Lethargieeinheit angenommen. Wie die Abbildungen zeigen,
wird dadurch die Diskrepanz bei U235 vollstdndig beseitigt und bei
Pu239 etwa halbiert.

Dreidimensionale Syntheserechnungen, mit denen auch die nicht zentralen
axialen und die radialen Traversenmessungen verglichen werden kdnnen,

wurden bei IA durchgefiihrt /19/.

4.3 SNEAK 11C1 und 11C2

In den Anordnungen 11C1 und 11C2 wurden ebenfalls ausfilhrliche Mes-
sungen der Spaltratenverteilungen mit Spaltkammern und Folien durch-
gefilhrt. Die MefBergebnisse sind in Ref./7/ dokumentiert. Nachge-

rechnet wurden diese Daten bisher nicht.
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5. Natriumverlustreaktivitdt

5.1 Vorbemerkungen

Wegen der Kleinheit des KNK-II-Kerns dominiert bei jedem Kihlmittel-
verlust merklicher GroBe der Leckageterm, d.h. die Reaktivitdat ist
negativ. Insofern kommt dem Kiihlmittelverlusteffekt keine so
entscheidende Bedeutung fiir die Reaktorsicherheit zu wie z.B. beim
SNR 300. Trotzdem Wprden Natriumverlustexperimente fiir notwendig
gehalten, um abzusichern, daf ein Sieden des Natriums mit geniigender
Empfindlichkeit durch Reaktivitdtsmessung nachgewiesen wiirde. Daher
wurde in Anordnung 11Cl1 der Coreteil des zentralen KNK~Brennelementes -
also der vier SNEAK-Elemente auf den Gitterpositionen 18/18, 18/19,
19/19 und 19/18 - in drei Schritten von Natrium befreit und die
jeweilige Reaktivitdtsdnderung mit einem geeichten SNEAK-Trimmstab
gemessen. Die drei Schritte umfaf3ten die obersten 3, obersten 6 und

schlieBlich alle 10 Zellen des Coreteils.

5.2 Mefimethode und Ergebnisse

Wegen der Kleinheit der Effekte wurde eine neuartige MeBtechnik ein-
gesetzt. Die herkSmmliche Methode besteht darin, die zu entleerenden
SNEAK-Elemente aus dem Reaktor zu nehmen, die Natriumpldattchen durch
Leerpldttchen zu ersetzen und die Elemente wieder einzuladen. Selbst
bei nur vier Elementen wie hier dauert dieser Vorgang mindestens zwei
Stunden. Bei dem Elementwechsel entsteht auBerdem durch die zeitwei-
lig gednderte Kiihlluftfilhrung eine Stdrung der Temperaturverteilung

im Reaktor, die ihrerseits Reaktivitdtseffekte mit sich bringt. Die
neue Methode besteht nun darin, die betreffenden SNEAK-Elemente als
"Tandemelemente" aufzubauen. Diese Art der Elementfiillung ist in Abb.
24 dargestellt. Sie unterscheidet sich vom normalen Testzonenelement
erstens durch die Verwendung einer Verstellspindel wie bei den RT-Ele-
menten und zweitens dadurch, daB oberhalb der oberen axialen Brutzone
eine weitere Core- und darauf wieder eine Brutzone folgt. Mittels der
Spindel kann wahlweise die eine oder die andere Corezone auf die Hohe
der Corezone des iibrigen Reaktors gebracht werden; das Element bleibt
dabei im (abgeschalteten) Reaktor. Werden in einer der beiden Corezonen
der Tandemelemente Leerpldttchen, in der anderen Natriumpldttchen

- verwendet, so konnen die beiden Kritikalitdtsmessungen abwechselnd in

relativ kurzen Zeitabstdnden erfolgen.
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Der jeweils auflerhalb des Reaktorkerns befindliche Coreteil ist neu-
tronisch nicht vollstdndig abgekoppelt. Da andererseits die Gesamt-
anordnung wegen der Absorber im oberen Blanket eine erhebliche oben-
unten-Asymmetrie aufweist, ergibt sich ein zusdtzlicher Reaktivitdts-
unterschied zwischen den beiden Stellungen. Daher wurde wdhrend der
Hdlfte der Messungen im oberen, wdhrend der anderen Hdlfte im unte-
ren Coreteil das Natrium entfernt, so daB dieser "Untergrund'"-Beitrag

durch Mittelung eliminiert werden konnte.

Temperaturdnderungen ergeben sich in geringem MaBe auch bei dieser
Methode des "Entleerens" und "Flutens". Um Verfidlschungen der Mes-
sungen hierdurch auszuschlieBen, besteht grundsdtzlich die Moglich-
keit, die Temperaturverteilung mit Thermoelemeﬁten zu registrieren und
die gemessenen Kritikalitdten rechnerisch dafiir zu korrigieren. Dies
setzt jedoch einen bekannten, reproduzierbaren Zusammenhang zwischen
Temperaturen und Kritikalitdt voraus. Bei unserem Messungen wurde die
Temperatur an 8 Stellen in und nahe der Testzone registriert. Eine
Suche nach Korrelationen zwischen diesen Daten und den kritischen
Trimmstabstellungen ergab keine klaren Zusammenhidnge, so daB eine

Temperaturkorrektur nicht berechnet werden kann.

Weitere Moglichkeiten, Temperatureinfliisse zu eliminieren, bestehen

im jedesmaligen Abwarten der Gleichgewichts-Temperaturverteilung sowie
im Einhalten eines kiirzeren, aber stets gleichbleibenden Zeitablaufes
beim Verstellen der Tandemelemente und anschlieBenden Messen. In der
Praxis wurde eine Kombination beider Verfahren angewendet. Morgens bei
Arbeitsbeginn wurde als erstes die kritische Stabstellung gemessen, um
die iiber Nacht im abgeschalteten Reaktor eingetretene Gleichgewichts-
Temperaturverteilung zu nutzen, und danach mit moglichst gleichblei-

bendem Zeitablauf die Folge

verstellen - messen - verstellen - messen - verstellen
durchgefilhrt. Bei dieser tdglich dreimaligen Verstellung der
Tandemelemente ergibt sich an aufeinanderfolgenden Tagen abwechselnd

die obere und die untere Stellung als die morgens gemessene.

Aus betrieblichen Griinden gelang es allerdings nicht immer, drei Mes-
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sungen in dieser Weise an einem Tag vorzunehmen, so daB z.T. auch
Daten von Tagen mit nur zwei oder nur einem MeBwert verwendet werden

mul3ten.

Die Auswertung dieser Rohdaten erfolgte auf zwei verschiedene Arten.
Einerseits wurde der Natriumverlusteffekt aus den MeBwerten jedes
Tages fiir sich bestimmt. Tage mit nur einem Einzelwert bleiben dabei
unberiicksichtigt; bei drei MeBwerten werden die beiden, die zum
gleichen Zustand (entleert oder geflutet) gehdren, gemittelt. Zur
Vermeidung systematischer Fehler muB bei drei und noch mehr bei zwei
MeBwerten am Tag darauf geachtet werden, moglichst gleich viele Tage
der beiden Arten (morgens geflutet und morgens entleert) zu haben.
AuBerdem sollten, wie schon erwdhnt, die beiden verschiedenen Ele-
mentfiillungen (oberer Coreteil entleert und unterer Coreteil entleert)

mit moglichst gleich vielen Meftagen vertreten sein.

Bei der anderen Auswertemethode wurde nur der jeweils erste MeBwert
des Tages verwendet. Auch hierbei wurden die beiden genannten

Bedingungen beachtet.

Die zweite Methode ergab Werte, die betragsmdBig um 1 bis 4 %

kleiner als die der ersten Methode waren. Dieser Unterschied ist
gering im Vergleich zu den Diskrepanzen zwischen Messung und Rechnung;
auch der statistische MeBfehler, der aus der Schwankung der Einzel-
melwerte bestimmt werden konnte, diirfte grdBer sein. Daher braucht
die Art der Auswertung der Rohdaten vorldufig nicht weiter verfeinert
zu werden. Die nach der ersten Methode erhaltenen Ergebnisse sind zu-

sammen mit Rechenergebnissen {(s.u.) in Tab. 2 dargestellt.

5.3 Vergleich mit Rechnungen

Fir den Vergleich mit den berechneten Reaktivitdten wurde der Wert
Eeff = 0.006759 $-1 (s. Abschnitt 2.5) verwendet. Alle Rechnungen
erfolgten mit DIXY /9/ in rz-Geometrie und 26 Energiegruppen. In

der Testzone wurden mittels KAPER /14/ heterogenitdtskorrigierte
Wirkungsquerschnitte verwendet. Die Berechnung als Differenz von keff-
Werten erweist sich hier als diejenige, die den Daten am ndchsten
kommt, insbesondere, wenn die Anisotropie der Diffusion explizit (s.

Abschnitt 3.1) beriicksichtigt wird. Mit impliziter Anisotropie -
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d.h. einer einzigen, nach Benoist berechneten Diffusionskonstanten

ist die Ubereinstimmung schlechter.

Bei den "exakten'" Stdrungsrechnungen wurden die FluBverteilung des
zu 60 % entleerten und die Adjungiertenverteilung des gefluteten
Falles verwendet. Die explizite Beriicksichtigung der Anisotropie bei
den Stdrungsrechnungen war mit dem verwendeten Programm (DXPERT)

nicht moglich.

Von IA wurden ebenfalls Nachrechnungen zu diesen Messungen vorgelegt
/20/. Die besseren C/E-Verhdltnise, die dort gefunden wurden, sind
moglicherweise auf die Verwendung einer detaillierten Korrektur der

bremselastischen Wirkungsquerschnitte zuriickzufiihren.
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6. Absorberwerte

6.1 MeBmethode und Messungen

In den Anordnungen 11B1 und 11Cl1 wurden die Reaktivitdtswerte der
eingefahrenen RT- und AS-Absorber nach der Methode der unterkritischen
Quellmultiplikation gemessen. Die Neutronenquelle war inhdrent durch
die Spontanspaltung des Plutoniumbrennstoffs der Testzone und die
(¢,n)-Reaktionen am Sauerstoff gegeben. Die RT-Bank wurde mit den
Verstellspindeln der Elemente in 6 Schritten bis zur vollen Corehoche
(56.4 cm) eingefahren; die AS-Elemente wurden entsprechend ihrem Zweck
im Leistungsreaktor nur ilber die volle Corehdhe eingefahren (s.
Abschnitt 2.3.2). Das verfiigbhare hochangereicherte Borkarbid reichte
nicht aus, um alle Absorber gleichzeitig ganz eingefahren darzustellen.
In 11B1 wurden die RT-Elemente in zweil verschiedenen Boranreicherungen,
54% und 76%, untersucht. Auch einige Mischkonfigurationen aus
AS-Elementen (Boranreicherung 94%) und RT-Bank wurden in 11Bl1 gemessen.

In Tabelle 3 sind alle gemessenen Konfigurationen zusammengestellt.

Die Quellmultiplikationsmethode ist meBtechnisch einfach und zuver-
ldssig. Um aus den Messungen Reaktivitdtswerte zu gewinnen, miissen
jedoch Konfigurationsfaktoren theoretisch berechnet und an den Rohdaten
angebracht werden, um die Anderungen der rdumlichen Verteilungen von
FluB und Adjungierter zu beriicksichtigen, die durch das Einfahren von
Absorberelementen verursacht werden. Daher sind die Efgebnisse dieser
MeBmethode keine rein experimentellen Werte, sondern hdngen in einem

gewissen MaBe von der Wahl von Kerndaten und Rechenmethoden ab.

In 11B1 wurde wie bei frilheren SNEAK-Anordnungen zusdtzlich auch die
Quellsprung-MeBmethode mit einem 3H(d,n)-Neutronengenerator ein-
gesetzt. Jedoch erwies sich in diesem Fall die Reproduzierbarkeit der
Einzelmessung als problematisch, wahrscheinlich eine Folge instabilen
Arbeitens des Generators. AuBerdem erfordert diese Methode i.a. einen
noch grodBeren Korrektur-Rechenaufwand. Sie wurde daher nicht weiter

verfolgt.

Zur NeutronenfluBmessung dienten die vier als AEG-Kandle bezeich-
neten linearen Monitoren der SNEAK. Zu jeder Absorberkonfiguration gibt

es daher zundchst vier unabhidngige MeBwerte. Die Auswertung der
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11B1-Messungen zeigte, daB auch nach Anbringung der Konfigurations-
faktoren eine teilweise erhebliche Streuung dieser vier Einzelwerte
verblieb. Bei den Messungen in 11Cl1 wurden daher die Detektoren jeweils
auf zwei verschiedenen Positionen nacheinander eingesetzt und auBerdem
zeitweise zusdtzliche Detektoren im radialen Reflektor verwendet, so
dafl hier fiir jede Absorberkonfiguration Daten von acht oder neun
Detektorpositionen zur Verfiigung stehen. Die insgesamt in 11C1 benutz-
ten Detektorpositionen sind in Abb. 26 dargestellt. Alle Detektoren

befanden sich stets in Hohe der Core-Mittelebene.

6.2 Rechenmethoden

Methoden zur Konfigurationsfaktorberechnung sind von verschiedenen
Autoren beschrieben worden /16, 23...25/. Unter anderem muB in jedem
Fall die FluBdichteverteilung im unterkritischen Reaktor mit Quelle
berechnet, also die inhomogene Diffusionsgleichung geldst werden. Dies
war mit den verfiigbaren dreidimensionalen Vielgruppenprogrammen bisher
nicht moglich. Die Rechnungen erfolgten daher zweidimensional in
Xy-Geometrie. Fiir Konfigurationen mit teileingefahrener RT-Bank, die
in dieser Modellierung nicht beschreibbar sind, wurden im Fall der
11B1-Messungen gendherte Faktoren durch Interpolation bestimmt /5/.
Fir die entsprechenden Messungen in 11Cl sowie die in 11B1 gemes-
senen Mischkonfigurationen von AS- und teileingefahrenen RT-Elementen

wurden bisher keine Konfigurationsfaktoren berechnet.

Die mit den Messungen zu vergleichenden theoretischen Reaktivitdten

wurden durch ke -Berechnung mit DIXY /9/ in xy-Geometrie mit

Universalbuckliiz und dem KFKINROO1-Querschnittssatz ermittelt. Bei
11B1 wurden 6 Energiegruppen und homogene Querschnitte verwendet. Bei
11C1 wurde in 11 Gruppen gerechnet. Hier wurden auBerdem fiir die
Absorber und Folger alternativ einmal homogene (GRUCAL /13/), zum
anderen mit dem Zellprogramm KAPER /14/ in Zylindergeometrie berech-
nete Wirkungsquerschnitte mit explizit anisotroper Diffusion einge-.

setzt.

Fir diese Zylinderisierung wurde ein Modell aus 3 konzentrischen Zonen
(umgeben von einer vierten Zone aus Corematerial) benutzt. Der Quer-

schnitt des 4-Element-Blocks entsprechend Abb. 17 wurde dazu der Ein-
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fachheit halber in anndhernd quadratische Zonen aufgeteilt (Abb. 25),
die im Fall der Stabzellen jeweils ganze Zahlen von Stdben enthielten.
Diese Zonen wurden dann fldchentreu zu Kreisringen verschmiert. Im
Fall der Plattchenzellen (Natriumfolger) wurden die gleichen Zonen-
radien benutzt, aber alle drei Zonen enthielten die selbe, homogeni-

sierte Mischung.

6.3 Ergebnisse

Nach dem beschriebenen Stand der Rechenmethoden lassen sich bis jetzt
im wesentlichen nur MeBwerte fiir ganz eingefahrene Absorber sinnvoll
mit berechneten Werten vergleichen. Dies geschieht in Tabelle 4. Mit
GRUCAL und KAPER sind die beiden genannten Arten von Wirkungsquer-
schnitten fiir die Singularitdten (d.h. Absorber und Folger) gekenn-

zeichnet. Folgende Schliisse kdnnen gezogen werden:

- Die mittlere quadratische Abweichung der EinzelmeBwerte vom
Mittelwert fiir jede Konfiguration ist bei 11Cl gleichmdBiger als
bei 11Bl. Das diirfte auf die gréfere Zahl der Detektorpositioneh

zurickzufilhren sein.

- Der Ubergang von homogenen zu KAPER-Wirkungsquerschnitten fiir die
Absorber und Folger erhdht den theoretischen Absorberwert um 5...9%,
den experimentellen um 2.5 ... 6%. Dadurch erhdhen sich die Ver-
hdltnisse Rechnung/Experiment (C/E), die schon mit homogenen Quer-

schnitten groftenteils iiber 1 liegen, noch weiter.

- Unabhdngig von den verwendeten Querschnitten steigt C/E mit der

Boranreicherung an.

Als Ursache fiir das letztgenannte Verhalten ist ein Transporteffekt
zu vermuten, namlich eine Unterschatzung der FluBabsenkung im Inne-
ren des Absorbers; mit zunehmender B10-Konzentration wird der FluB-
gradient steiler und daher der Fehler der Diffusionsndherung groBer.
Qualitativ wird diese Deutung unterstiitzt durch Rechnungen an einem
vereinfachten Modell (zentraler Absorber oder Folger in einheitlicher
Brennstoffzone) in zweidimensionaler Diffusions- und Transporttheorie,

aus denen eine Transportkorrektur fiir die Absorberwerte entnommen
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werden kann /3/. Abb. 27 zeigt am Beispiel der mit GRUCAL-Querschnitten
berechneten 11B1-Ergebnisse, daB die Anreicherungsabhingigkeit durch
diese Korrektur abgeflacht wird. Zweidimensionale Transportrechnungen
fiir den ganzen kompliziert aufgebauten Reaktor in jeder einzelnen
Absorberkonfiguration wiirden die Ergebnisse wahrscheinlich weiter
verbessern, konnen jedoch in bestimmten Fdllen an inhdrenten
Schwierigkeiten dieser Methode (ray effect /21/) scheitern. AuBerdem
wdre ein weniger aufwendiges Verfahren wiinschenswert. Die Verwendung
von mit der StoBfwahrscheinlichkeitsmethode (KAPER) berechneten -
Wirkungsquerschnitten in der Diffusionsrechnung behebt die

Schwierigkeit aber offensichtlich nicht.

Erhebliche Uberschidtzungen der Absorberreaktivitdt durch die Diffu-
sionstheorie insbesondere bei 94% Boranreicherung wurden auch bei IA
gefunden /22/, wdhrend dort ebenfalls durchgefiihrte Monte-Carlo-

Rechnungen zu sehr viel besserer Ubereinstimmung fiihrten.
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Tabelle 1

Vergleich der wichtigsten

Atomzaghldichten in KNK-II und SNEAK 11

Einheit 1021 Atome/cm3

MK Mki | Karbid Treiber o. Mod. Treiber mit Mod.

KNK A10 Al3 7KNK Z7 Z11 KNK c4 KNK D5 D38 KNK E E11

Pu 239 1.46 1.42 1.42 1.29 1.14 1.14 1.02 1.13 - - - - - -
Pu 240 0.27 0.37 0.37 0.32 0.31 0.31 0.25 0.29 - - - - - -
Pu 241 0.11 0.09 0.09 0.10 0.08 0.08 0.07 0.06 - - - - - -
U 235 h.ob 3.53 5.37 2.38 2.02 3.07 5.43 4,31 3.17 3.29 5.35 2.68 2.88 2.88
U 238 0;35 2.03 4,15 1.717 3.97 4.07 2.41 3.66 4.52 6.91 106.97 3.83 5.27 5.27
o 12.38 7.45 7.47 11.52 10.83 10.83 - 3.00 15.22 13.78 14.69 12.87 11.00 11.01
c - 0.09 0.09 - 0.006 0.007 9.22 7.87 - L.63 u.9k - 5.19 5.94
Na 12.00 9.14 9.16 12.86 9.25 9.25 0.h42 8.88 9.84 9.14 9.75 9.84 7.30 7.30
Fe+Cr+Ni | 16.80 20.32 15.41 15.12 16.87 16.39 8.40 16.76 18.25 18.06 16.23 18.25 22.98 28.86
H - - - - - 0.04 - - - 0.04 0.04 3.61 3.00 4.49




Tabelle 2 Natriumverlustreaktivitat
Entleerter A keff Storungsrechn.
Teil der Entfernte impl. -expl.
Zentralel, - Na-Menge | MeBwert | Anis. Anis, 1.0rd. exakt
Corezone
kg ¢ C/E C/E C/E C/E
Oberste 30% 0.71 -5.,35 1.33 1.24 1.43 1.36
Oberste 60% 1.41 -7.80 1.31 1.23 1.41 1.34
100% 2.35 -13.63 1.26 1.43 1.39




Tabelle 3 Gemessene Absorberkonfigurationen

Die Zahlen ab der 3. Zeile bedeuten Absorber-Einfahrtiefen in cm ab
Core-Oberkante. AS1 bezeichnet das innere Zweitabschaltelement,
A82 die beiden duBeren Zweitabschaltelemente, RT die finf

Regel-Trimm-Elemente (s. Abb. 1 oder 26)

As s, RT
—B10  (ar.9 94 94 54 76
B10+B11
11B1 0 0 9.4
18.8
28.2
37.6
47.0
56.4
56.4 0 28.2
56.4
0 0 9.4
18.8
28.2
37.6
47.0
56.4
56.4 0 0
28.2
0 56.4 0
28.2
56.4 56.4 0
11C1 0 0 9.4
18.8
28.2
37.6
47.0
56.4
56.4 0 0
0 56.4 | 0
56.4 56.4 0




Tabelle 4

Experimentelle (E) und theoretische (C) Reaktivitdtswerte

fiir ganz eingefahrene Absorber

Bezeichnungen s. Tab. 3. Unter "Streuung" ist die mittlere quadratische
Abweichung des Detektor-Einzelwertes vom Mittelwert nach Anbringung der

Konfigurationsfaktoren angegeben.

Konfiguration RT RT AS1 AS2 ASl+AS2
B0 aryy | s4 76 94 94 94
B10+B11
11B1|C  GRUCAL |21.27% | 29.12% | 6.03% 5.108 11.468
E  GRUCAL |20.61§ | 27.018 | 5.53% 4.29% 9.45%
Streuung 6.5% 7.7% 0.5% 8.3% 3.1%
C/E GRUCAL | 1.03 1.08 1.09 1.19 1.21
11¢1|C  GRUCAL 23.67% | 5.60% 4. 62§ 10. 248
C  KAPER 25.248 | 5.90% 5.04% 10.92$
KAP/GRU 1.066 1.054 1.091 1.066
E  GRUCAL 24.518 | 4.76$ 3.93% 9.14%
E  KAPER 25.97% | 4.88% 4.07$ 9.45%
Streuung 3.0% 3.1% 3.7% 4.0%
KAP/GRU 1.060 1.025 1.036 1.034
C/E GRUCAL 0.97 1.18 1.18 1.12
C/E KAPER 0.97 1.21 1.24 1.16
11B1 g GRUCAL) 1.10 1.16 1.09 1.03
11C1
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Abb. 25 Zonenunterteilung der RT-Elemente
zur Zylinderisierung
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