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INVESTIGATIONS OF DRIVER-ROD CONFIGURATIONS
oF THE CRITIcAL FaciLity I TR

by

M. Bloser
N. Kirch
F.J. Krings
N. Paul

A. Naseband

ABSTRACT

Zero—energy experiments have been performed to design modern
power reactors and to check calculation methods and nuclear data.
From the reactor physics point of view, ITR is characterized by
the compact, very heterogeneous construction, and by novel struc-
ture materials. The critical facility permitted to build up very
different configurations of fuel elements and reflector; thus it
was possible to improve the results of calculation methods and

to assess the suitability of data sets.

This report explains the facility and the measuring techniques,
The influences on critical mass as well as numerical and experi-
mental reactivity values of components are discussed., The re-
sults of both measurements and calculations of reaction rates
are compared considering spatial-dependence of reactor spectrum
and power flattening.

Transl.:
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KURZFASSUNG

Zur Auslegung neuartiger Leistungsreaktoren werden Nullenergie-
experimente zur Uberpriifung der Rechenmethoden und der nuklea-
ren Daten durchgefiihrt, Die reaktorphysikalischen Besonderheiten
beim ITR liegen in dem kompakten, sehr heterogenen Aufbau und

in den neuartigen Strukturmaterialien. Die erbaute Anlage ermdg-
lichte die Zusammenstellung sehr verschiedenartiger Konfigura-
tionen aus Brennelementen und Reflektor, so daB aufgrund der
Ergebnisse die Rechenmethoden verbessert und eine Wertung der
Datensitze vorgenommen werden konnte.

In diesem Bericht werden die Anlage und die MeBmethoden beschrie-
ben, Einfliisse auf die kritischen Massen diskutiert und rechne-
rische und experimentelle Reaktivitidtswertigkeiten von Komponen-
ten diskutiert. Ergebnisse von Reaktionsratenmessungen und -rech-
nungen werden im Hinblick auf das ortsabhingige Reaktorspektrum
und der Einebnung der Leistungsverteilung verglichen.

* abgeordnet von INTERATOM GmbH, Bensberg
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‘ 1. Einf\'ihrung

Die Kritische Anlage ITR wurde im Rahmen des Incore-Thermionik-
Reaktor-Projektes (ITR) geplant und verwirklicht. Wegen der
vielen reaktorphysikalischen Besonderheiten war es unerl&flich,
die Coreauslegung und auch den spidteren Betrieb eines ITR-
Prototyps durch ein kritisches Experiment abzusichern. Diese
Besonderheiten liegen in den neuartigen Reaktormaterialien wie
Wolfram, Niob, Molybddn, Yttriumhydrid, im harten Neutronen-
spektrum, der Heterogenitit, sowohl in der Einzelzelle als auch
der verschiedenen Reaktorzonen untereinander, und in der Kom-

paktheit des Cores.

Eine entsprechende Anlage wurde in der Warmen Halle des
Institutes flr Reaktorentwicklung der Kernforschungsanlage
Jilich GmbH erstellt und im Mai 1971 von der KFA in Betrieb
genommen. Die Anlage wurde weitgehend vom ITR Firmenkonsortium

+)

geplant und gebaut.

Wie in Kapitel 2. detailliert dargelegt, sind alle nuklearen
Komponenten denen des Prototyps weitgehend angeglichen, so daB
auch ein echter nuklearer Mock-up des ITR-Prototyps aufgebaut
werden kann. Dariiber hinaus ist die Anlage aber so flexibel
ausgelegt, daR auch eine Reihe von grunds&dtzlichen Untersuchun-
gen durchgefiihrt werden k&énnen, die auf allgemeiner Basis
Rechenmethodik, Datensdtze oder MeBmethoden filir Kernreaktoren

testen.

Diese Flexibilitdt ist insbesondere auf die Verdnderbarkeit des
Reflektors in Dicke und Durchmesser zuritickzufiihren und auf die
Einsetzbarkeit von verschiedenartigen Brennelementen. Damit

148t sich die Kritische Masse zwischen 2,5 und 13 kg Uran235

variieren (mit den vorhandenen Brennelementen).

Die mehr grundsitzlichen Untersuchungen gewannen natlirlich mit

dem Auslaufen des ITR-Programms die Oberhand. Daflir sind ins-
. besondere die Konfigurationen ohne Thermionikelemente geeignet,

wie sie in diesem ersten Teil unseres ITR-Berichtes beschrieben

werden.

+) ITR-Firmenkonsortium: BBC, INTERATOM, SIEMENS



2. Die kritische Anlage, Core-Aufbau und Sicherheitsein-
richtungen

Das Core (Abb. 2-1) ist aus stabfdrmigen Brennstoff-Moderator-

Elementen aufgebaut, die senkrecht zwischen einer unteren und
einer oberen Gitterplatte stehen. Bei verschiedenen Core-Konfi-
gurationen werden Brennelemente im Core-Zentrum durch Thermionik-
Elemente (TI) ersetzt, so daB® dann das Core aus einer Thermionik-
Zone und einer Treiberzone besteht. Aus diesem Grunde werden

im folgenden auch bei den nicht-thermionischen Konfigurationen

die Brennelemente Treiberelemente (TR) genannt.

Das Core ist axial und radial durch Beryllium-Metall reflek-
tiert, wobei der axiale Reflektor an den HuReren Enden der TR
im Hlillrohr enthalten ist. Der radiale Reflektor besteht aus
quadratischen Berylliumstdben, die senkrecht zwischen zweil
Gitterplatten in zweli kleineren, feststehenden und vier grdfe-
ren, beweglichen Reflektorkdsten stehen. Die vier beweglichen
Reflektorkisten dienen gleichzeitig als Sicherheitselemente.
Sie werden bei Schnellabschaltung mit PreBluft und Federkraft
aus ihrer Coreposition vom Core tangential weggeschossen, bel
normaler Abschaltung durch Motorantrieb aus der Coreposition
herausgefahren. Zwei kleinere, gegeniiberliegende und feststehen-
de Reflektorkdsten sind weiter unterteilt. Sie enthalten je
einen beweglichen Teil als Regelelement.

Die Reflektoren kénnen liber Verstelleinrichtungen jeder geplan-
ten Core-Groéfe schnell und prizise angepaRlRt werden, so daB eine
grofe Flexibilitdt hinsichtlich des Core-Aufbaus gegeben ist.

Bel Beladevorgingen am Core wird die obere Gitterplatte mit der
dariiberliegenden Niederhalteplatte liber eine Verstellvorrich-
tung angehoben, so daf die TR mit Hilfe der Niederhalteplatte
aus ihren Flhrungen in der Gitterplatte abgestreift werden.
Uber eine zweite Verstelleinrichtung kann nun die obere Gitter-
platte zur Seite hin weggefahren werden, so daR alle TR-Posi-
tionen von oben her zugidnglich sind. Dadurch ist ein schnelles
und sicheres Wechseln der TR mSglich.

Eine Anfahrneutronenquelle kann durch ein Teleflex-System in

die Mitte der oberen Gitterplatte an das Core gefahren werden.
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Sie befindet sich sonst in einem abgeschirmten Aufbewahrungs-

behdlter neben der Anlage.

Aus der Forderung nach groftmdglicher Sicherheit der Kritischen
Anlage ist eine zweite, unabhidngige Schnellabschaltung vorhan-
den. Dieses zweite Abschaltungssystem besteht aus dem zentra-
len Core-Bereich, der bei Normalabschaltung oder bei Schnell-
abschaltung nach unten aus dem Core gefahren werden kann. Hier-
zu wurde die untere Core~Gitterplatte in einen feststehenden
duberen und den beweglichen zentralen Bereich, der von einem

pridzise geflihrten Stempel getragen wird, unterteilt.

Zum Schutze des Betriebspersonals gegen radioaktive Strahlung
sind 10 cm dicke Stahlschilde in waagerechter und senkrechter
Anordnung vorhanden. Sie k&nnen von der Seite her dicht an

das Core bzw. Uber das Core gefahren werden. Alle Daten der An-
lage sind in Tab.2.1 (Anhang) zusammenge falt.

2.1 Core und Gitterplatten

ZWwischen der unteren und oberen Gitterplatte werden im Betrieb
die Treiberstdbe (TR) und die Thermionik-Elemente (TI) gehal-

ten und justiert.

Die Gitterplatten haben ein Gitternetz mit je 889 Bohrungen in
hexagonaler Anordnung bei einer Gitterkonstanten von 14,25 mm.
Die untere Gitterplatte mit prdzisen Gitterbohrungen ist aus
nichtrostendem Stahl (X35Cr Mol7) gefertigt, wdhrend die obere
23 mm starke Gitterplatte aus Aluminium besteht, um den Ein-

fluR zusitzlicher axialer Reflektoren untersuchen zu kdnnen.

2.1.1 Untere Gitterplatte

Damit der bewegliche Teil der Gitterplatte auf dem Stempel der
gerade vorliegenden Core-GrdRe angepaRBt werden kann, sind dreil
innere, bewegliche GitterplattengrdRen verschiedener Abmessun-
gen vorhanden. Aus konstruktiven Griinden und zur Anpassung an
die Thermionik-Zone sind diese inneren Gitterplatten sechseckig.
Die Trennebene zwischen dem feststehenden und dem inneren, be-
weglichen Gitterplattenteil verliduft jeweils zwischen den Brenn-
stabreihen entsprechend der hexagonalen Anordnung der Gitter-

bohrungen.



Die Thermionik-Elemente und die TR, die in den Gitterbohrungen
auf der beweglichen Gitterplatte stehen, werden zusitzlich ver-
riegelt, so daR sie bei einer Schnellabschaltung ohne von der
unteren Gitterplatte geldst zu werden der Stempelbewegung fol-
gen. Der fahrbare Stempel dient als ein welteres, von den vier
Sicherheitselementen unabhidngiges Abschalt- und Schnellab-
schaltsystem. Er besteht aus einer zylindrischen Zahnstange
von 65 © x ca. 3 m Linge, die sich senkrecht unter dem Core-
Zentrum befindet und prizise gefiihrt und gelagert ist. Auf dem
Tiefkellerboden steht der Stempel-Sicherheitsantrieb, dessen
Antriebsritzel in die Zahnstange des Stempels greift und ihn
um 1,8 m von der Unterkante der unteren Gitterplatte absenken
kann. In der voll abgesenkten Position werden die Brennstibe
von einem Abschirmschild halbseitig umgeben, um Personen beim
Beladen des Stempels vor radioaktiver Strahlung zu schiitzen.
Der Sicherheitsantrieb des Stempels hat folgenden Aufbau /1/:
Ein Antriebsmotor mit Stoppbremse gibt sein Drehmoment Uber
ein Schneckenuntersetzungsgetriebe und lber eine Magnetkupplung
an das duRere Ritzel ab, das in die Zahnstange des Stempels
greift. Das Ritzel kann mit einem Drehmoment von 20 mkp be-
lastet werden. Im Ruhezustand des Motors ist er durch seine
Motorbremse blockiert. Auf der Welle zwischen Magnetkupplung
und Ritzel befindet sich ein weiteres Getriebe, das beim Ein-
fahren des Stempels in das Core eine starke Druckfeder spannt.
Bei einer Schnellabschaltung wird die Magnetkupplung stromlos,
so dak eine Trennung der HduBeren Antriebswelle mit Ritzel von
dem Untersetzungsgetriebe mit Motor erfolgt. Zusdtzlich zum
Eigengewicht des Stempels mit dem Teil-Core wirkt die Feder-
kraft der Druckfeder liber Getriebe und Ritzel auf den Stempel,

der beschleunigt aus dem Core gefahren wird.

Ein mit der Druckfeder verbundener hydraulischer Bremszylinder
bremst den Stempel auf dem letzten Wegende weich ab. Neben der
Drehmomentbegrenzung durch die Magnetkupplung filihrt eine ein-
stellbare Drehmomentbegrenzung im Motor-Untersetzungsgetriebe
beim Uberschreiten des eingestellten Drehmomentes zur Motor-

abschaltung.



2.1.2 Obere Gitterplatte

Die obere Gitterplatte unterscheidet sich von der unteren
Gitterplatte in Material, Dicke und Befestigungsart. Ihre Auf-
gabe ist es, die in der unteren Gitterplatte stehenden Treiber-
stdbe in der Endstellung zu justieren, Ohne diese Gitterplatte
k8nnen die freistehenden TR an ihrem Kopfende um maximal 1 mm
auseinanderfichernd 1 mm von der Senkrechten abweichen. Durch
einen 15°—Kegel am Ende der TR-K6pfe und durch die kegelige
Erweiterung an der Unterseite der Gitterbohrungen wird ein
leichtes Einfilihren der TR in die obere Gitterplatte erreicht.

Eine horizontal und vertikal exakte Fihrung mit Spindelantrieb
erm8glicht sowohl ein pridzises Aufsetzen als auch ein ein-
faches Entfernen der Gitterplatte vom Core. Beim Entfernen

der Gitterplatte vom Core wird diese zunidchst angehoben und
dann zur Seite bewegt, so da® die TR im Core leicht zuginglich

sind.

Eine Mitnahme beim Hochdrehen der Gitterplatte infolge der
pridzisen Fllhrung der TR in den Gitterplatten bei leicht ver-
kanteten TR und deren Beschiddigung beim horizontalen Ver-
stellen der Gitterplatte wird durch die Uber der oberen Git-
terplatte befindliche Niederhalteplatte verhindert. Zylinder-
stifte (O 4 mm), die in den Gitterbohrungen dieser Nieder-
halteplatte eingesetzt sind, ragen nach unten heraus. Da diese
2 mm lidnger sind als der Dicke der oberen Gitterplatte ent-
spricht, durchstoBen sie die Gitterplatte im voll angehobenen
Zustand um 2 mm, so da® kein TR mehr mit der Gitterplatte im

Eingriff ist.

2.2 Sicherheitselement und Sicherheitselementantrieb

Das rechteckige Core wird radial von einem Be-Reflektor in
Form von quaderfdrmigen K&sten umgeben. Am Core befinden sich
vier bewegliche Reflektorkidsten, die je nach Coreanordnung
reihenweise mit Be-Reflektorstiben (Abb. 2-1) bestlickt werden.
Jeder dieser Kidsten bildet ein Sicherheitselement. Bei einer
Schnellabschaltung werden die Sicherheitselemente innerhalb
von 0,35 Sekunden um 450 mm vom Core bzw. von ihrer Arbeits-

position weggeschossen.



Die Sicherheitselemente sind so konstruiert, daR sie maximal ‘

6 Reihen mit je 16 Reflektorstdben aufnehmen kdnnen. Boden und
Deckel sind als Gitterplatten ausgearbeitet, die zur Aufnahme
der Reflektorstidbe 15 mm-Bohrungen in einer quadratischen Git-

teranordnung mit einer Gitterkonstanten von 2o mm enthalten.

Sowohl Anderungen in den Core-Dimensionen fir die verschiede-
nen Konfigurationen durch Be- und Entladen als auch eine préi-
zise Justierung der Sicherheitselemente am Core werden dadurch
gewdhrleistet, daR Sicherheitselemente und deren Motorantriebe
durch Spindelantriebe mit Handridern horizontal verstellt wer-
den kdnnen. Die Sicherheitselemente, die horizontal in zwel
Richtungen verstellt werden miissen, besitzen hierbei zwei Uber-
einanderliegende, um 90° gegeneinander versetzte, prdzise Flih-
rungen.

Die Sicherheitselementantriebe, die von dem Kritischen Experi-
ment KNK /2/ Ubernommen wurden, sind so ausgelegt, daR ihre
Funktionsf&higkeit auch bei HuReren Stdrungen, wie Versorgungs-
spannungsausfall, durch pneumatischen Antrieb und Federkraft
garantiert ist.

Bei Schnellabschaltung wird die Magnetkupplung geldst (strom-
los), so daB der auf dem Kolben des pneumatischen Antriebes
lastende Druck, unterstiitzt von einer gespannten Feder im An-
trieb,das Sicherheitselement vom Core beschleunigt wegschieBt.
Nachdem das Sicherheitselement einen Weg von etwa 500 mm zu-
rickgelegt hat, wird die Bewegung ca. 150 mm vor dem Ende des
Weges nahezu schwingungsfrei durch ein Luftkissen abgebremst.

Die PreRluftversorgung erfolgt liber zwel Pufferbehfdlter mit
Riickschlagklappen, an die je zwei Sicherheitselementantriebe
angeschlossen sind. Die Stellungen der Sicherheitselemente

werden iliber eine Grobanzeige in der Reaktorwarte angezeigt.

2.3 Regelelement mit Antrieb

Zur Reaktorfeinregelung werden zwei sich gegeniliberliegende
kleine, bewegliche Reflektoreinheiten als Regelelemente be-
nutzt. Jedes Feinregelelement ist unabhingig vom anderen

regelbar und wird mit zwei fest einstellbaren Geschwindig-



keiten in einer pridzisen Flihrung bewegt, wobei jede Stellung
des Regelelements besser als 0,1 mm reproduzierbar eingestellt
werden kann. Aus Sicherheitsgriinden k&6nnen die Regelelemente
nicht gleichzeitig an das Core in den Reflektor hineingefahren
werden. Der Regelelementantrieb, der sich bereits beim kri-
tischen Experiment KNK / 2/ bewdhrt hat, erfolgt mit einem

24 V-Gleichstrommotor liber eine Kugelumlaufspindel. Die Posi-
tion eines jeden Regelelements wird mit zwel voneinander un-
abhingig arbeitenden Systemen im Kontrollraum angezeigt. Diese
Anzeige erfolgt Uber eine digitale Feinanzeige mit einer Auf-
1l6sung von 0,01 mm und {iber eine analoge Grobanzeige. Die gangze
Regelelementeinheit besteht aus einer Kassette von 8 cm Breite
und erstreckt sich liber die gesamte Core-HShe. Die Kassette
ist &hnlich wie die Reflektorkdsten aufgebaut und besteht aus
einer festen unteren und einer abnehmbaren oberen Gitterplatte.
Im unteren Drittel dieser Kassette befindet sich das beweg-
liche Reflektorstlick, das Regelelement. Es bildet mit seinem
Antrieb eine Einheit, die je nach Reflektordicke bei der ent-
sprechenden Core-Konfiguration verschieden tief in die Kasset-
te eingefahren werden kann. Der darliber befindliche Raum wird
mit 2/3 langen Reflektorstidben ausgeflillt. Diese werden ein-
zeln hdngend an der oberen Gitterplatte festgeschraubt. Das
Regelelement ist so flexibel ausgelegt, daR® es Einheiten von
einem Reflektorstab bis zu 16 Stidben aufnehmen kann. Zusdtz-
lich erlaubt der Aufbau der Kassette, dah je nach Core-Konfi-
guration zur Einhaltung des maximalen Regelhubes coreseitig
Reflektorstibe normaler Linge fest eingesetzt werden kdnnen,
so dak in einem solchen Fall das Regelelement an diese Sté&be

anschlieRt.

2.4 Treiberstab (TR)

Als KXernbrennstoff fiir die Treiberstidbe wird 93,16 %ig ange-
reichertes Uran-235 verwendet, das als quasi-~-homogene Mischung
mit Zirkon-Hydrid (ZrH1,6) zu gesinterten Pellets verarbeitet
wurde. Die Sinterpellets mit einem AuRendurchmesser von

13,0 mm wurden zu Siulen mit einer HBhe von 450 mm zusammenge-
setzt (s. Abb. 2-2). Oberhalb und unterhalb der Brennstoff-
sdule befinden sich 100 mm lange Berylliummetallzylinder als
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axiale Reflektoren. Brennstabsiule und axiale Reflektoren sind
in ein Edelstahlrohr (Material-Nr. 1.,4981) von 14,0 mm® x0,25 mm ‘
eingesetzt und mit den Endkappen (Kopf- und FuBteil) ver-

schwelft.

Das Verhiltnis von Moderator zu Brennstoff NH/NU235 ist in
axialer Richtung symmetrisch zur Brennstabmitte abgestuft und
betrigt von der Mitte nach auRen Y4o:50:80. Entsprechend der
Abstufung betridgt der Brennstoffanteil am Brennstoff-Moderator-
Gemisch 9,3 %, 7,5 % und 4,9 % Gew. U-235. Im Mittel betrigt

das Gewicht eines TR-Stabes 554g,davon sind 27,3 g-Uran-235.

Insgesamt sind 300 TR vorhanden. Von diesen TR sind 52 Stlick
an der Innenseite der Hiillrohre mit einer Emailleschicht ver-
sehen. Flir spezielle Messungen existieren einige TR mit weiter

unterteilten Brennstoffpellets und abnehmbarer Endkappe.

2.5 Thermionik-Element (TI)

Bei dem Kritischen Experiment werden Thermionik-Elemente (TI)
(Abb. 2-3) nur im Hinblick auf ihre nuklearen Eigenschaften,
nicht jedoch auf ihre Funktionsfihigkeit als Energiekonverter
eingesetzt. Deshalb wurde eine flir das Kritische Experiment
vereinfachte Version der TI (Dummy) verwendet. Diese unter-
scheiden sich vom Original im wesentlichen dadurch, daB der
aubkerhalb des Cores befindliche TI-Kopf fehlt, der beim Proto-
typ keinen Brennstoff, sondern Caesiumreservoir, Wasserstoff-
Getterzelle, Spaltgassammelraum und die Stromleitungen ent-
hdlt.

Nachfolgend sind unter Thermionik-Elemente (TI) und deren
Komponenten wie Dioden, Emitter etc. die "Dummies" zu ver-

stehen, deren Aufbau kurz beschrieben wird.

Der Thermionik-Brennstab enthilt sieben gleiche in Reihe 1lie-
gende Dioden, die zusammen 462 mm lang sind und an beiden
Enden 74 mm lange Berylliummetallzylinder als axiale Reflek-

toren besitzen. Die Abb. 2-4 zeigt den oberen Teil des Ther-

mionik-Brennstabes mit einem Lings- und Querschnitt durch eine
Diode. Sie ist zylindersymmetrisch aufgebaut. Im Zentrum der
Diode befindet sich der Emitter aus Molybd&n. Er besitzt an



an seinem duBeren Rand zehn Bohrungen. Diese Bohrungen enthal-
ten einen U02-Zy1inder als Brennstoff mit 93 %ig angereicher-
tem Uran. Zwischen dem Emitter und dem Kollektor befindet sich
ein Spalt von 0,35 mm, in den ein 0,2 mm dicker Wolframzylinder
eingesetzt ist. Der Kollektor besteht aus einem Niob-Zylinder
und dem Niob-Zirkon-1-Hillrohr. In diesem Hlllrohr befinden
sich alle sieben Dioden. Diese Einheit ist als Thermionik-Brenn-
stab bezeichnet. Der Brennstab ist von einem durch ein Al-Rohr
ausgeflillten Spalt umgeben, durch den im Leistungsreaktor als
Kiihimittel Natrium flieRt. Brennstab und Al-Rohr werden von
einem Edelstahl-Hiillrohr ummantelt, auf dem sechseckige Mode-

ratorkdrper sitzen. Das Hilillrohr enthdlt FuB und Kopf des TI.

Die TI-St&dbe kdnnen wahlweise mit Yttriumhydrid (YH1 86) oder
3
Zirkonhydrid (ZrH
1,7

Formkérper auf dem Huferen Hlllrohr zu einer sechseckigen ca.

2) Formkdrpern bestlickt werden, wobei die

650 mm langen Siule zusammengesetzt werden. Eine dreifache Ab-
stufung des Verh#dltnisses Moderator - Brennstoff wurde im Gegen-
satz zu den TR durch eine "Verdlinnung" des Moderators erzeugt,
indem die hexagonalen K&rper auf Zylinderform abgeschliffen
wurden. Hexagonale Al-FormkSrper (AlMg3), die iliber den Modera-
torzylinder geschoben werden, filillen das fehlende Moderatorma-
terial aus, so daR die Schlisselweiten (49 mm) der Moderator-
formkérper gleich sind. Jede Moderatorzone ist rotationssymme-
trisch zu einer Diode und in axialer Richtung symmetrisch zur
Brennstabmitte. Wihrend die Zonen an den Enden aus reinem Mo-
derator ohne Al bestehen (l1oo %) fiihrt die Abstufung mit Al
bei der 2. bzw. 6. Diode auf 65 %, bei den anderen 3 Dioden
auf 45 %. In einem TI sind etwa 259 gU235 enthalten.

Insgesamt sind 2o TI-Elemente vorhanden. Hiervon ist ein mit
Yttriumhydrid- und Aluminium-Formkdrper bestlicktes TI-Element
fir axiale und radiale n-FluBmessungen pripariert (s. Kap. 6).
Es enthdlt axiale Kandle und radiale Bohrungen durch das TI.

2.6 Beryllium-Reflektorstab

Der radiale Be-Reflektor wird aus einzelnen Be-Reflektorstében
aufgebaut. Der quadratische Stab (2o0x20 mm2) hat die Linge von
650 mm. Zur Verhinderung von Abrieb sind am Stab alle Kanten



gebrochen und die Zapfen fir den Einsatz in die Gitterplatten
mit Stahlkappen Uberzogen.

Zusdtzlich sind Be-Formkdérper vorhanden, aus denen vier Drei-
ecke unterschiedlicher GréRe aufgebaut werden kdnnen, die bei
hexagonalen Core-Konfigurationen den Raum zwischen dem hexago-
nalen Core- und den senkrecht zueinanderstehenden Sicherheits-
elementen (Be~Reflektork#sten) ausfiillen. Diese Dreiecke werden
lber Abstandssticke auf die untere Gitterplatte gesetzt.

2.7 Sicherheitssystem

Analog zu den Ublichen Reaktorinstrumentierungen verfiligt die
Kritische Anlage ITR liber eine Anfahr- und eine Betriebsin-
strumentierung, sowie eine zweite Sicherheitsinstrumentierung
(y-Kandle), deren Grenzwerte liber ein Zwei-von-drei-System auf
die Verriegelungs-Abschalt- und Schnellabschaltschienen wirken
(s. Abb. 2-5),.

Die Steuerung der Anlage erfolgt liber eine batteriegepufferte
24 Volt-Versorgungsspannung.

Bei normalen Betriebszustdnden wird der kritische Reaktor lber
Hand-Abschaltung abgeschaltet, d.h. Regel-, Sicherheits~ und
Stempelelement werden liber ihre Antriebe vom Core entfernt. Bei
kleineren Stdrungen in der Energieversorgung, Instrumentierung
bzw. bei Unterschreiten der unteren Grenzwerte usw. erfolgt
diese Abschaltung automatisch. Treten gefdhrliche Betriebszu-
stdnde ein durch Uberschreiten von 2 der 3 Grenzwerte einer
Gruppe, wie zu hoher Neutronenfluf, zu hohe y-Strahlung, zu
kleine Reaktorperiode, zu hohe Zellentemperatur oder durch
Offnen der Zellentiir /3 / dann tritt eine Reaktorschnellab-
schaltung ein.

Weiterhin sind die Fahrtasten der beweglichen Reaktorkomponen-
ten so gegeneinander verriegelt, daf das Core bei Erfilillung
aller Sicherheitsbedingungen nur nach einer vorgeschriebenen
Reihenfolge kritisch gefahren werden kann. Bevor der Reaktor
kritisch gefahren werden kann, missen zundchst die Sicherheits-

elemente, Stempel und Regelelemente voll aus dem Core gefahren
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sein. Nach Erfilillung aller Sicherheitsbedingungen erfolgt das

‘ "Kritischfahren" in der Reihenfolge:
1. n-Quelle: voll an das Core fahren
2. alle Sicher-
heitselemente: voll an das Core fahren
3. Stempelelement: voll in das Core fahren

4, erst jetzt kdnnen die Regelelemente einzeln an

das Core gefahren werden.

Aus Sicherheitsgriinden wird der Stempel mit der normalen Ge-
schwindigkeit nur soweit eingefahren, bis die TR- bzw. TI-K&pfe
die untere Corekante erreichen. Die weitere Einfahrt erfolgt
mit reduzierter Geschwindigkeit, so daR der Reaktivititsgra-
dient unter der zuldssigen Periode liegt.

2.8 Anfahrinstrumentierung

Die Anfahrinstrumentierung dient zur Erfassung von Neutronen-

fluR bzw. Z&hlratendnderungen durch ErhShung des k -Wertes

beili einem Beladeexperiment oder bei der ersten Anfzgiphase, bei
der infolge des zu niedrigen Neutronenflusses die Betriebsin-
strumentierung noch nicht anspricht. Die Anfahrinstrumentierung
besteht aus gleichartigen Impulskanidlen. Jeder MeRkanal besteht
aus einem BFB—Zéhlrohr, Vorverstidrker, Impulsverstdrker mit
Diskriminator, Ratemeter, Linienschreiber, Impulsz&hler, Grenz-
B-Zéhlrohr (Abb.2-5).
Die drei BFB-Zéhlrohre sind auBen am Reflektor montiert

(Abb. 2-6).

wertgeber und Hochspannungsteil flir das BF

2.9 Betriebsinstrumentierung

Aus Griinden der Sicherheit und Verfligbarkeit sind drei iden-
tische logarithmische NeutronenfluBkan#ile gewdhlt worden, die
liber Grenzwerteinheiten in einer 2- von 3-Schaltung in das
Sicherheitssystem eingreifen. Ein linearer NeutronenfluRkanal

‘ wird fiir Messungen und zum Kritischfahren benutzt. Die dreil
logarithmischen Kandle bestehen aus Ionisationskammer, loga-
rithmischem Verstidrker, Linienschreiber, Periodenmesser, Grenz-
wertgeber und Hochspannungsversorgung fir die Ionisationskammer
(Abb. 2-5).



Zusdtzlich zur nuklearen Betriebsinstrumentierung ist eine
zweite Sicherheitsinstrumentierung, bestehend aus drei ‘
Sicherheitskanidlen installiert, die die y-Dosisleistung inner-

halb und auBerhalb des Experimentierraums messen. Uberschreiten

2 von 3 Kandlen eine vorgegebene obere Dosisleistung erfolgt
ebenfalls eine Reaktorschnellabschaltung.

2.10 Versuchsinstrumentierung

Die Versuchsinstrumentierung besteht aus drei Impulskandlen
Qetektor, Hochspannung, Zihler, Drucker), wobei zwei Impuls-
kandle wahlweise mit BF3- oder 3He-Zé‘.hlrohren und der dritte
mit einem Borglas~Szintillationsdetektor bestlickt ist. Zwei
Ionisationskammern mit Hochspannungsversorgung und linearen
Verstdrkerkandlen stehen neben dem linearen Kanal der Be-
triebsinstrumentierung flir Messungen im Leistungsbetrieb zur

Verfiigung.




3. Bestimmung der Kritischen Massen

Zur Uberpriifung der Rechenmodelle hinsichtlich der Berechnung

wurden einfache quadratische Core-Konfigurationen ver-

von ke
235_

wendetffderen wesentliche Parameter Reflektordicke und U
Masse, d.h. Zahl der TR-Elemente darstellen. Die Variation der
Reflektordicke erlaubte die Untersuchung des Reflektoreinflus-
ses auf den kritischen Zustand und das dynamische Verhalten
des Systems. Die kleinste kritische Masse wurde mit einem

12 cm dicken Be-Reflektor, die groRte kritische Masse mit

einem 2 cm dicken Reflektor erreicht.

Die Richtgrdfen bei Beginn der Beladeexperimente biideten die
rechnerisch ermittelten TR-Anzahlen, die bei einer gegebenen
Reflektordicke keff x 1 liefern. Entsprechend wurden die Dimen-
sionen der nahezu quadratischen Cores festgelegt und die L&ngs-
abmessungen der Reflektoren bestimmt.

Die Anndherung an die Kritische Masse bel sukzessivem Zuladen
von TR-Elementen geschah nach der Methode der inversen Multi-
plikation (1/M) einer statischen Neutronenquelle (Cm-Be). Ge-
mi&R der bekannten Beziehung

% =k - 1

geht diese bel Anndherung an k = 1 gegen Null. Die Quellenmul-
tiplikation M ist jeweils durch die Impulsraten der Anfahrin-
strumentierungsdetektoren sowie zweier weiterer BFB-Zéhlrohre
(RE1 und RE2, Abb. 2-6) gegeben. Die Position der Neutronen-
quelle ist hierbel in Coreachse auf der oberen Gitterplatte.

Um eine sichere, konservative Anndherung an die kritische

Masse zu erreichen, wurden die Detektoren an sehr verschiede-
nen Positionen fixiert; denn die gemessene, scheinbare Multi-
plikation ist abhdngig von der Detektorposition, da die echte
Multiplikation des Systems durch Leckage, riumlicher Verteilung
der Quellneutronen und spektraler Effekte Stdrungen unterworfen
ist, die besonders im Bereich geringer Multiplikation von Be-
deutung sind. Hinzu kommen die Beitrige hdherer Harmonischer
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bei unglinstig gewdhlten Detektorpositionen, die ebenfalls Ab-
weichungen von der Linearitdt der reziproken Multiplikation be-
dingen. Um die Abmessungen der Cores und damit seiner Volumina
als konstant betrachten zu kdnnen, wurden die leeren Treiber-
elementpldtze mit moderierenden Plexiglasstdben ausgeflillt, so
daB die unterschiedliche Multiplikation bei sukzessiven Belade-
schritten auf Zugabe von TR-Elementen und Reduzierung der Mode-
ratorkonzentration zurlickzuftihren ist. Die Reduzierung der Mo-
deratorkonzentration fiihrt infolge des hirter werdenden Spektrums
zu einer abnehmenden Wertigkeit des zugeladenen Spaltstoffs, so
daB eine langsamere Anndherung an den kritischen Zustand er-
reicht wird. Die Zahl der zugeladenen TR-Elemente ist flir die
ersten beiden Beladeschritte durch die theoretische kritische
Masse und die Angabe im Sicherheitsbericht, daR im ersten Be-
ladeschritt maximal 25 % der kritischen Masse zugeladen werden
dlirfen, bestimmt. Flir die weiteren Beladeschritte war als maxi-
male Spaltstoffzugabe je Schritt 33 % der Differenz zur extra-
polierten kritischen Masse angegeben.

Abb. 3-1 und 3-2 zeigen eine Beladekurve (1/M) bel zweil ver-
schiedenen Detektorpositionen fir ein- und ausgefahrene Regel-
elemente. Der kritische Zustand wurde mit teilweise eingefahre-
nen Regelelementen bei 133 TR-Elementen und 3 Plexiglasstédben
erreicht (Core III/2). Abb. 3-1 gibt den niherungsweise linearen
Verlauf der reziproken Multiplikation mit leichter positiver
Krimmung, d.h. die konservative Annidherung an keff x 1, wieder.
Die Differenz an TR-Elementen zwischen ein- und ausgefahrenen
Regelelementen bei Extrapolation auf die kritische Masse gibt
eine grobe Information lber den Regelhub dieser Regelelemente.
Abb. 3-2 zeigt die mit einer Spaltkammer in der N&Zhe der Neutro-
nenquelle gemessene Multiplikation. Hier hat die reziproke ge-
messene Multiplikation zunidchst eine negative Krilmmung (nicht-
konservative Anndherung), da die Abschattung der Quelle durch
den zugeladenen Brennstoff und die Spektrumshdrtung durch Redu-
zierung des Plexiglasmoderators mit dem resultierenden vermin-
derten Detektorrespons liberwiegen, so daf die echte System-
multiplikation stark von der gemessenen abweicht. Erst bei nah-
kritischen Zust&dnden zeigt sich hier das normale Verhalten. Ins-
gesamt zeigt sich, daR - wie von der Theorie auch zu erwarten -

im Bereich verzdgert nahkritischer Zustdnde die gemessene Mul-
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tiplikation die wahre Multiplikation des Systems gut wieder-
gibt.

Die Quellenmultiplikationsmethode bietet - sofern bei irgend-
einem bekannten unterkritischen Zustand die echte Multiplika-
tion des Systems gemessen wurde - eine bequeme M&glichkeit, den
Grad der Subkritikalit#dt filir einen Beladeschritt zu bestimmen,
so daB eine weitere Substitution der restlichen Plexiglasstéibe
durch TR-Elemente und das Erreichen einer "sauberen" Core-Kon-
figuration vereinfacht wird. Filir zwei unterkritische Zustinde
mit den entsprechenden Neutronendichten ng und n, folgt ndmlich
fir den Gleichgewichtsfall aus den kinetischen Gleichungen fiir
die Multiplikation einer Neutronenquelle der Quellstidrke S

n

S o S i
—_— = - bzw. M. = — = —
DO 1 1 pi 1
so dak
p. = p . 2—0. = p . E
i o) n, o) Mi (3.1)

mit px 1 - keff und der Lebensdauer 1 der prompten Neutronen.
Die Referenz-Subkritikalitéit s bzw. die zugehOrige Multiplika-
tion M, erh&lt man nach Erreichen des Kritischen Zustandes durch
Bestimmung des noch vorhandenen Regelelementhubes mittels der
Inhourmethode oder nach Kalibrieren der Regelelemente aus deren
Position. Bel den meisten Beladeexperimenten mit Treiberstiben
wurde die erste Methode verwendet, da die Regelelementkalibrie-
rung erst nach Erreichen einer sauberen Corekonfiguration, die
im allgemeinen auch eine Anderung der Regelelemente mit sich
brachte, durchgefiihrt wurde. Nach Gleichung (3.1) wurde damit
die Unterkritikalitidt des Systems bei den einzelnen Belade-
schritten angegeben und die Reaktivitdtswertigkeit der zugela-
denen TR-Elemente im Vergleich zu den entfernten Plexiglasstiben
bestimmt, so daB bei Ersatz der restlichen Plexiglasstibe durch
TR-Elemente die vorhandene UberschuBreaktivitit des Systems di-
rekt bekannt war und die nachfolgenden Beladeschritte mit even-
tueller Reflektorverdiinnung daran orientiert werden konnten. In
gleicher Weise wurde u.a. die Quellenmultiplikationsmethode zur
Bestimmung der Reaktivitdtswertigkeit von Reaktorkomponenten be-

nutzt.
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In Tab. 3.1 sind die kritischen Massen flir die verschiedenen
Reflektordicken angegeben. Wie zu erwarten, steigt die kritische
Masse mit dilinner werdendem Reflektor wegen der Spektrumshirtung
und der vergr&Berten Leckage an, und zwar von ca. 3 kg U235 bei
etwa 12 cm Reflektor auf etwa 7,5 kg U°2° bei 2 cm Reflektor.
Die berechneten keff-Werte fir die aktuelle kritische Konfigu-
ration stimmen im allgemeinen gut mit dem experimentellen Wert
von keff ¥ 1 Uberein, obwohl bei Core II mit 4 cm Reflektor die
in den beiden letzten Spalten angegebenen keff-Werte um 2,6 %
bzw. 1,1 % von dem experimentellen Wert abweichen. Monte-Carlo-
und DOT-Rechnungen wurden von Interatom (DOT II, ITR MCL4) der
KFA (DOT II) und dem IKE (MORSE-K) durchgefiihrt /4/, /5/, wobei
u.a. unterschiedliche Gruppenquerschnitte benutzt wurden, so
daR DOT II bei beiden Gruppen zu unterschiedlichen Ergebnissen
fiihrt. Die groRke Anderung der Reflektordicke von 12 cm auf 2 cm
erlaubte die Untersuchung der Reflektoreffekte und der besonders
in kleinen, wasserstoffhaltigen Cores bedeutsamen Anisotropie-
effekte. So fiihren die Be (n,2n)-Prozesse im Be bei Core I mit
12 cm Be-Reflektor zu einem Reaktivit#dtsbeitrag von ca. 3 %.
Demgegentiber flihrte die bedeutsamere Leckage bei Core Ila mit
nur 2 cm Be-Reflektor auf eine gréfRere Beachtung der Streueffek-
te. Eine Berlicksichtigung der linearen Anisotropie (Pl—Néherung)

gegenlber einer Standard-Transportrechnung (PO-Néherung) bringt

£
Neben den genannten Anisotropieeffekten im Reflektor und Core,

hier einen Effekt von -3 % in ke

die aufgrund der gemessenen kritischen Massen in die rechnerische
Behandlung miteinbezogen werden muBten, fllhrten die experimen-
tellen kritischen Massen zu einer Korrektur der epithermischen
und schnellen Gruppenstruktur und zur Berlicksichtigung sowohl

des Corespektrums auf die Be(n,2n)-Neutronenproduktion als

auch der Verunreinigungen in den Corematerialien. Durch diese
MaBnahmen konnte die in Tabelle 3.1 sichtbare gute Ubereinstim-
mung zwischen Theorie und Experiment gewonnen werden. Verschie-
dene nukleare Datensdtze, die von /5/ zur Berechnung der kri-

tischen Masse benutzt wurden, zeigten, daR die experimentellen
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Ergebnisse besser mit dem ENDF/B-~Satz als mit dem ABN-Satz veri-
fiziert werden konnten.

Die Abb. 3-3 bis 3-4 enthalten die Beladepline flir die Corekon-
figurationen I bis III und die zugehOrigen Reflektorbeladungen
flir die in Tab. 3.1 angegebenen kritischen Massen.



Tabelle 3.1:

Kritische Massen

Core

Refl.-

gemess.

Berechnete ke

f-Werte fiir die bei k
e

x1 gemessene Treiberstabanzahl

: f f
o Ezgiigl morRsE-k () por 11V 17R-Mc (2) por 11¢?
I 11,33 105 0.994+0.006 1.039 1.002+0.003 1.06
IITI/2 7,87 136 0.993+0.006 1.028 0.991+0.003 1.001
III/3 6,0 161 0.986+0.003 0.997
I o 203 0.97k4+0.003 0.989
ITa 2,0 273 0.996+0.006 1.013 0.988+0.003 0.999

(1)
(2)

Interatom

IKE und KFA

—8'[:...



4, Kalibrierung der Abschalt- und Regelelemente

Neben dem Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten kri-
tischen Massen gaben Reaktivit&dtswertigkeiten von Reaktorkom-
ponenten und Strukturmaterialien ebenfalls AufschluB iliber die
Richtigkeit der verwendeten Approximationen und Datensétze. Zu-
sdtzlich erfordern Sicherheitsaspekte die Kenntnis der Abschalt-
rekativitdten und der Wertigkeiten von austauschbaren Core-Kom-
ponenten (z.B. Treiberstibe, Reflektorstibe). Die einfachste
Methode, Reaktivitidtswertigkeiten zu bestimmen, die innerhalb
des zulédssigen Regelelementhubes liegen, ist die bekannte Null-
reaktivitdtsmethode, bei der der Reaktivititswert einer MeBR-
probe oder Reaktorkomponente durch die geeichten Regelelemente
kompensiert wird.

Hinsichtlich der Sicherheit zur Vermeidung prompter Kritikali-
tédt wurde der gesamte Regelelementhub auf Werte < 8o £ flir diese
Anlage begrenzt und direkt in AnschluB an ein Beladeexperiment
bestimmt. Ebenfalls aus Sicherheitsgriinden muB die minimale
Abschaltreaktivitidt jedes Sicherheitselementes 1 % betragen.
Wihrend daher bei der Kalibrierung der Regelelemente mit posi-
tiven Reaktivitdtsspriingen oder -rampen gearbeitet werden kann,
sind bei der Bestimmung der Abschaltreaktivititen nur negative
Spriinge zuldssig. Dies flhrt bei der Kalibrierung der Regelele-
mente auf dle Bestimmung der stabilen Reaktorperiode nach der
Inhourmethode, bei der Messung der Abschaltreaktivitdten zu
Rod-Drop-Techniken. Die Verwendung positiver Reaktivititsénde-
rungen ist vorteilhafter, da hier im Vergleich zu negativen
Enderungen der asymptotische Zustand schneller erreicht wird.
Negative Reaktivitdtswertigkeiten, die den Regelelementhub liber-
stiegen, sind hier im wesentlichen durch die Methoden der unter-
kritischen Multiplikation, der Quellabschaltung (Source Jerk)
und der gepulsten Quelle bestimmt worden.

Die punktkinetischen Gleichungen ergeben bel einem Reaktivitidts-

sprung k flir die Reaktorperioden T, die Beziehung:

k
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. 1,y LA (4.1)
kyB kyBTk " 1+AiTk
wobei fir eine subkritische Anlage alle sieben Wurzeln Tk ne-
gativ sind, und Tl""T6 fliir groRe negative Reaktivitdten gegen
1/X1.....1/k6 gehen. Flir eine Uberkritische Anlage wird die
sog. stabile Reaktorperiode TO positiv, widhrend Tl""T6 nega-
tiv bleiben und sich flir k » « wieder 1/A1....1/A6 nihern. Der

prompte Term 1/kYBTk ist im allg. flir schnelle und epither-
mische Anlagen vernachlidssigbar, so daB das kinetische Verhal-
ten im wesentlichen durch die verzdgerten Neutronen bestimmt
wird. Die prompten Neutronenlebensdauern betragen z.B. beil
Core I ca. 28 us, bei Core II ca. 9 us. Uber die Messung der
Verdopplungszeit TD der zeitlichen Neutronendichte-Amplitude
und der zugehSrigen Reaktorperiode T erhdlt man bel einem z.B.
durch die Regelelemente bewirkten Reaktivititssprung nach

Y;B./YB
pl$] = :21 T (4.2)
1

den betreffenden Reaktivitdtswert in Dollar. Berechnete Reak-
tivitidtswerte flir Verdopplungszeiten von 5 s bis l4oo s wurden
von der Firma Interatom tabellarisch erstellt, so daB bel einer
gemessenen Verdopplungszelt der zugeh®rige p-Wert sofort er-
mittelt werden konnte. In Tabelle 4.1 sind die benutzten Daten

fiir die verzdgerten Neutronengruppen angegeben:

Tabelle 4.,1: Gruppenkonstanten verzdgerter Neutronen
(Keepin /6/)

Gruppe Ai[é_ 7 B;/B
1 0.0127 0.038
2 0.0317 0.213
3 0.115 0.188
l 0.311 o.4o7
5 1.4 0.128
6 3.87 0.026

B = 6,57*1072
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Die Spaltungswertigkeit Yy verzdgerter Neutronen wurden eben-
falls coreabhingig berechnet und steigt mit dlinner werdendem
Reflektor an. Flir Core I mit 11,3 cm Reflektor ist yB = Beff
etwg 7,72, wihrend Beff fiir Core IT mit 4 cm Reflektor den Wert
7,92 annimmt /4/.

Da die Inhourgleichung Reaktivititswerte der asymptotischen
Reaktorperiode zuordnet, wurde besonders darauf geachtet, dah
die gemessenen Verdopplungszeiten keine Beitrdge von Transien-
ten enthielten. Diese filihren zu kleineren Verdopplungszeiten als
der stabilen Reaktorperiode entspricht. Richtgr&fen filir die
Wartezeiten nach positiven Reaktivitdtszugaben waren die von
Keepin /6/ grafisch angegebenen Werte. Um die asymptotischen
Perioden im Bereich von 8,5 s (~U42 ¢) bis 300 s (~3.8 ¢) mit
einer Genauigkeit von 1 % beobachten zu kdnnen, ergaben sich
Wartezeiten von ca. 15 bis 120 s. Ausgehend von einem Leistungs-
pegel bei 0.1 W im quellfreien, verzdgert kritischen Zustand
konnte etwa lber 3 bis 5 Perioden gemessen werden, bis eine
Leistung von etwa 25 W erreicht war. Neben der Einhaltung der
Wartezeiten wurde ebenfalls auf die Leistungsvorgeschichte des
Cores geachtet. Diese kann zu einem erheblichen Fehler flihren,
wenn bel einem niedrigen Leistungspegel von etwa 0,1 bis 0,5 W
eine kritische Stellung erreicht wurde, bel der als Folge eines
vorangegangenen Leistungsbetriebes beil z.B. 1o bis 20 W die
Photoneutronen lbersdttigt sind, so daf nur eine pseudo-verzd-
gert kritische Stellung vorlag. Diese kann einige Cents unter
der wahren liegen, so daR die Reaktivitidtszugabe in Wirklich-

keit von einem unterkritischen Zustand aus erfolgte.

Abb. U4-1 zeigt eine Regelelement-Kalibrierungskurve (Core I,
11,3 cm Reflektor), die nach der Inhourmethode unter Messung
der Verdopplungszeiten aufgenommen wurde. Die RE-Position 1lo
entspricht dem ausgefahrenen, die Position null dem eingefah-
renen Zustand. Die Ubereinstimmung dieses Kurvenverlaufs mit
dem nach korrelierten Monte-Carlo-Rechnungen ermittelten ist
innerhalb der Fehlergrenzen sehr gut /5/. Die vorhandenen zwei
Regelelemente waren gleichartig aufgebaut, so da® im allg. auch

die Kalibrierungskurven zusammenfielen,
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In Abb. 4-2 ist die oben diskutierte Abweichung der kritischen ‘
Stellung bei niedriger Leistung als Folge eines vorangegangenen
Betriebs mit sehr viel hlherer Leistung dargestellt. Der Punkt

p = o zum Zeitpunkt t = o entspricht der verzbgert kritischen
Stellung bei 0.1 W und einem Corezustand "ohne Leistungsvorge-
schichte". Ausgehend von diesem Bezugspunkt wurde wihrend der
Zeit t ein Leistungsbetrieb von 5 W gefahren und anschlieRend
direkt eine kritische Stellung bei 0.1 W angestrebt. Die sich
nach etwa 1o minutigem Kritischfahren ergebende pseudo-kritische
Stellung weicht um p(t) von der wahren, verzdgert kritischen
Stellung ab, da infolge des vorangegangenen 5 W Betriebes die
Photoneutronen in bezug auf die 0.1 W Leistung Ubersdttigt sind.
Aus der Kurve geht hervor, daB nach einem halbstiindigen 5 W
Betrieb der Fehler in der angestrebten kritischen Stellung mit
0.1 W bei etwa 4,5 ¢ liegt. Da normalerweise bei Messungen
grofere Zeiten zwischen verschiedenen leistungspegeln lagen,

ist der hier dargestellte Betriebsverlauf extrem und dement-
sprechend der Fehler maximal. Jedoch zeigt sich, daf nah aufein-
anderfolgende Verdopplungszeltmessungen zur Regelelementkali-

brierung zu schwer kontrollierbaren Fehlern gefilihrt hitten.

Die Reaktivitidtswertbestimmung nach der Null-Reaktivit&tsmethode
erfolgt durch Vergleich der Regelelementpositionen im verzdgert
kritischen Zustand bei "sample out" und "sample in" -Betrieb.
Der Reaktivitdtswert der zu messenden Probe ergibt sich direkt
aus der Differenz der nach der Kalibrierungkurve ermittelten
Reaktivitidtswerte der Regelelemente. Infolge der Differenzbil-
dung fallen hier Fehler, die den absoluten Reaktivit&tsbetrag
der Regelelemente betreffen, weniger stark ins Gewicht als Feh-
ler in der kritischen Stellung und im Verlauf der Kalibrierungs-
kurve. Die erhaltenen Reaktivititswerte nach dieser Methode sind
daher in dem Kompensationsbereich eines Regelelements bis zu

ho ¢ mit einem Fehler von etwa + 0,5 ¢ behaftet.

Bei kurzen Reaktorperioden sind Fehler in der Verdopplungszeit-
messung bedeutsam. Rechnet man pessimistisch mit einem Fehler .

von 0.2 s bei einer Verdopplungszeit von 6,5 s, so ist der zu-
gehdrige Kalibrierungswert von 40,2 ¢ mit einem Fehler von

0,5 ¢ behaftet. Bel gréferen Perioden sind Zeit-MeRfehler ver-
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nachlidssigbar. Durch mehrmaliges Messen der Verdopplungszeiten
wurde sowohl der mittlere Fehler bei kurzen Perioden auf o,2 ¢
gesenkt als auch die gesamte Kalibrierungskurve tlberpriift.

I,2 Gepulste Messungen

Die an der kritischen Anlage bei unterkritischen Systemzustin-
den durchgefiihrten gepulsten Messungen dienten in erster Linie
zur Kontrolle der mittels der Verdopplungszeit erhaltenen
Eichung der Regelelemente und als weitere Methode zur Bestimmung
der Reaktivitidtswertigkelten von Reaktorkomponenten speziell

bei den in Teil II behandelten teilthermionischen Konfigura-
tionen. Auf die nicht unproblematische Reaktivitidtszuordnung

von prompten Zerfallskonstanten als Ergebnis von Pulsmessungen
wird in einem spdteren Bericht detailliert eingegangen werden.

Als Neutronenquelle diente eine abgeschmolzene Neutronenr&hre
(Philips, DT-Neutronenquellstirke 107 n/s), die oberhalb der
Gitterplatte montiert war. Je nach Steilheit und Dauer des
prompten Zerfalls wurde die Pulsfrequenz im Bereich von etwa
200 Hz bis 50 Hz variiert, wdhrend die Neutronenpulslinge
zwischen 10 und 30 us lag. Als Neutronendetektor diente gene-
rell wegen der geringeren Totzeit (ca. 4 us) im Vergleich zu
3He- oder BFB—Zéhlrohrtotzeiten (ca. 13 us) ein Photomultiplier
mit Borglasszintillator, dessen Ausgangspulse nach Impulsfor-
mung in einen 256-Zeitkanalanalysator eingespeist wurden. Die
Wartezeit fiur das Abklingen der h&hermodalen Transienten und
die zeitliche Kanalbreite richteten sich nach dem reaktivitéts-
abhingigen Reaktorrespons. Wartezeiten flir das Abklingen der
h8heren Harmonischen lagen in der GrdRe von 4o bis 8o us, die
Kanalbreiten betrugen 2o bis 4o us. Die auf Lochstreifen ausge-
gebenen MeRdaten ilber den zeitlichen Verlauf des prompten Neu-
tronenfeldes - die verzdgerten Neutronen befinden sich nach
einer gewissen Zeit in einem quasistatischen Zustand - wurden
OFF-LINE um Totzeit und Untergrund korrigiert. Der verbleibende,
einer Exponentialfunktion zugeordnete zeitliche Abfall ergab
die zur Grundmode gehdrende Zerfallskonstante. Die Problematik
der Reaktivitidtszuordnung zeigt sich andeutungsweise an den
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drei benutzten Auswertevebrfahren nach Simmons, King /7/, ‘
Sjéstrand /8/ und Gozani /9/.

GemdR der Gleichung
an _ Kepp(1-YB)-1

a—ﬁ' = T n ()4.3)
P
und der Ldsung n = noe_OLt flir das prompte Neutronenfeld folgt
1-k_..(1-YB)
o = ef{ (4.4)
p
bzw. mit
= YB a4 -
a, = fir keff 1,
p
so daB
- a _
L-kgpp = YB(G— = D/(1-Y8) (4.5)

Entsprechend zu keff = 1 ist o, die Zerfallskonstante des promp-
ten Neutronenfeldes im verzdgert kritischen Zustand. Diese wurde
durch Extrapolation auf keff-l = 0 anhand der bei verschiedenen
unterkritischen Zustinden gemessenen Zerfallskonstanten o(p) er-
halten, wobel als weiterer Stilitzpunkt der nicht gemessene Wert
fiir p=1$ mit a=0 dient. Gem#R (4.5) wird durch Vergleich der
Zerfallskonstanten o im unterkritischen Zustand zum extrapolier-
ten o des kritischen Zustandes auf die Reaktivitidt (1—keff) des
unterkritischen Reaktors geschlossen. Der Vorteil dieser Methode
liegt in der Relativmessung, deren Ergebnis unabhingig von der
Position des Detektors ist. Als nachteilig - insbesonders bei
groBeren Reaktivitdten - ist die zugrundeliegende Voraussetzung,
daB die Generationszeit 1_-k

p “eff
tische und unterkritische System gleich sind. Die Nicht-Berlick-

und Beff (Uber y) flr das kri-

sichtigung der hbheren Harmonischen, speziell in kompakten und

reflektierten Anordnungen, kann dazu flhren, daf der beobacht-
bare Zerfall kein rein exponentieller Zerfall ist, so daB die

Zuordnung einer Zerfallskonstante nicht eindeutig ist. Ein
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methodischer Nachteil liegt darin, daB o, bekannt sein muB, so
daR entweder "kritisch" gepulst oder aber wie hier a, extrapo-

liert werden muB.

Die Flichenmethode nach Sjd6strand liefert unter der Voraus-
setzung einer dominierenden Grundmode die Reaktivitdt aus dem

Flidchenverhidltnis von prompten und verzSgerten Neutronen gemifR

O—rnr

¢P dt (T... Repetierperiode)

(4.6)

L -
YB

¢D dat

O +——3

Neben den Nachteilen, die in den gemachten Voraussetzungen ent-
halten sind und zur Vernachldssigung der hoheren Harmonischen
fiihren, werden ebenfalls Differenzen in den sog. modalen Shapes

der verzdgerten und prompten Neutronen nicht berlicksichtigt.

Gegeniliber der Sjdstrand'schen Flidchenmethode werden hier die
hdheren Moden der prompten Neutronen durch Vorgabe einer Warte-

zelit t nach der die prompten, hbheren Harmonischen abgeklun-

w’
gen sind, eliminiert. Aus dem zeitlichen Verlauf der Grundmode
wird mit dem Faktor emtw auf den Zeitpunkt null extrapoliert,

so daRk

T
J ¢p dt
P 0‘tw tw
W = e -—T-—'—"——— (4.7)
J ¢D dt
(@]

Die hdheren Harmonischen der verzdgerten Neutronen werden eben-
falls wie die Differenzen in den modalen Shapes nicht berilick~

sichtigt. Eine r#umliche Abhingigkeit der zugeordneten Reakti-
vitdten kann durch unterschiedliche modale Shapes der prompten

und verzdgerten Neutronen auftreten. Rechnungen hierzu, die
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Becker und Quisenberry /1o/ folgen, wurden bisher nicht durchge-
fihrt. Die flir nackte und monoenergetische Neutronen von Garelis
und Russel/11/ modifizierte Simmons-King-Methode unter Einfiih-
rung einer effektiven Zerfallskonstante wurde nicht benutszt.

In Tabelle 4.2 sind die gemessenen Zerfallskonstanten und die
zugeordneten Reaktivitdten pSk nach Simmons-King fiir Core I
wiedergegeben. Die erste Spalte enthilt die mittels der geeich-
ten Regelelemente aufgeprédgten, unterkritischen Reaktivit&ts-
Systemzustdnde. Die grdRte Abweichung mit -2,7 £ ergibt sich
bei dem ndchst-kritischen Wert von -9,7 ¢, obwohl die Ergeb-
nisse nach Simmons-King um so besser werden sollten, je ndher

a beil a, liegt. Der Grund fir die Abweichung liegt in der MeR-
technik, die eine Subtraktion des als Untergrund wirkenden
Beitrages der quasi-stationiren verzdgerten Neutronen von dem
gemessenen zeitlichen Zerfall erfordert. Im nahkritischen Be-
reich Bt dieser Beitrag relativ hoch, so daR die groRe Ab-
weichung auf eine physikalisch nicht korrekte, jedoch in diesem

Fall methodisch nicht &nderbare, Subtraktion eines zu hohen
Untergrundes beruht.

Tabelle 4.2: Core I (11,33 cm Reflektor)

-p(Regelel.) o “Psk

[é7 [s™ 77 [é7
38,4 381 ho,o
32,6 361 32,7
28,8 350 28,8
18,1 317 16,5
9,7 291 750
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Core III (7,87 cm Reflektor)

-p(iggflel.) als™ Ly _psk%Z] a4 -Dsj[é]
60,7 815,5 6o,1 59,0 6o,1
49,7 782,4 53,7 51,2 47,9
5,0 743,6 he,2 45,8 h6,9
bo,o 722,6 b1,0 38,8 39,3
35,0 700,0 37,5 34,7 34,9
30,0 661,2 29,8 27,5 26,7
25,0 614,8 20,9 24,1 24,3
15,0 551,8 8,5 13,7 1%,6

Tabelle 4.4: Core II (4 cm Reflektor)

~o(Regelelem.) a[é-i] “Psy [t

[¢]
35,0 1151 35,3
30,0 1109 30,0
27,5 1087 27,8
25,0 1066 25,3
22,5 1ok2 22,6
20,0 1018 19,8
17,5 992 16,8
12,5 943 11,0
10,0 930 9,4
755 907 6,8
5,0 918 8,0
2,5 897 5,5
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Kinetische Parameter der Cores I bis III

Core |[Reflek- | krit. o [s_;] DOT [17
tordicke] Treiber- ¢ 3 Z
[lem/ stabzahl | Pulsm.|Rausch.| DOT By pp* 10 lp-lo [s]
I 11,3 105 272+20[ 300+15 | 280 7,72 27,6
111/2| 7,87 136 509+5 |530+10 | 542 7,82 14,4
II 4,o 203 850+30] 865+8 | 870| 7,92 9,1

Die extrapolierte Zerfallskonstante ac(Abb. h-3) betrigt
272420 s~ 1
gerechneten Wert von 280 s-1

und stimmt innerhalb der Fehlergrenzen gut mit dem
liberein, der sich aus dem von
Interatom rechnerisch ermittelten Beff und der prompten Lebens-
B-Zéhlrohr,

das in der Position AA (s. Abb. 2-6) positioniert war. Bei den

dauer ergibt. Als Detektor diente bei Core I ein BF

anderen Core-Konfigurationen wurde das Borglas-Detektorsystem
benutzt, das oberhalb von RE2 nahezu coreflichenmittig positio-
niert war.

Tab. 4.4 enthdlt die bei Core II mit 4 cm Reflektor erhaltenen
Ergebnisse nach Simmons,King Pek fir eingestellte Reaktivitdts-
werte von -35,0 bis -2,5 ¢. Die grdRten Abweichungen von +3 ¢

treten auch hier wieder bei den nichst-kritischen Systemzustin-
den auf. Im Vergleich zu den Abweichungen bei Core I ist hier

ergibt sich extrapoliert

jedoch die Differenz positiv. Fir a,
1
o =

o 850: 30 s-‘1

liegt, so daB die Ubereinstimmung der gerechneten und gemesse-

wihrend der rechnerische Wert bei 870 s

nen Verhdltnisse der kinetischen Parameter YR und 1p sehr gut
ist.

Bei Core III mit 7,87 cm Reflektor wurden neben der Auswerte-
methode nach Simmons, King auch Reaktivitdtswerte Pao nach
Gozani und psj nach Sj8strand den MeBwerten zugeordnet. Die Er-

gebnisse zeigt Tabelle 4.3. Die nach Gozani und Sj6strand gewon-

nenen Werte stimmen bis auf das Ergebnis bei p=-30 ¢ gut mit
den Regelelementwerten liberein. Eindeutige Tendenzen sind je-
doch nicht erkennbar, so daR aufgrund dieser Messungen in diesen
Reaktivitdtsbereichen nicht zu entscheiden ist, welcher Methode
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der Vorzug zu geben ist. Die Verwendung aller drei Methoden
jedoch ist als Kontrolle der Regelelementkurve und zur Bestim-
mung von Reaktivitdtswertigkeiten, die den Regelelementhub
leicht libersteigen, brauchbar. Aus den o-Werten extrapoliert

1 1

man ac zZU 509:5 s” , wihrend der rechnerische Wert 542 s~ be-

triagt.

In Tabelle 4.5 sind die charakteristischen Core-Daten, die
extrapolierten kritischen Zerfallskonstanten mit den rechne-
rischen und zum Vergleich die sich aus der Rauschanalyse erge-
benden a, aufgelistet. Der 2. Teil der Tabelle enthilt die mit
dem Programm DOT von Interatom berechneten Beff-Werte und die
prompten Neutronenlebensdauern.

Abb. 4.3 stellt die Zerfallskonstanten in Abh#ngigkeit vom
Systemzustand und deren Extrapolation auf a, bei p=o filir die
drei Core-Konfigurationen graphisch dar.

Wegen der hohen y-Dosisleistung, die sich nach Verdopplungszeit-
messungen Uber einige Perioden einstellt, ist die Inhourmethode
zur Uberprifung des Regelhubes nach einem Beladeexperiment nicht
sehr vorteilhaft. Dasselbe gilt filir Rod-Drop~ und inverskinetische
Messungen, die normalerweise von einem hohen Leistungsniveau

aus durchgefiihrt werden. Dagegen bietet sich die Methode der
Quellenmultiplikation, der gepulsten Quelle und die Quellab-
schaltmethode an. Da bei Beladeexperimenten die reziproke Mul-
tiplikation bei ein- und ausgefahrenen Regelelementen vorlag,
wurde zur Kontrolle die Quellabschaltmethode angewandt, die
weniger zeitaufwendig ist als die der gepulsten Quelle. Filir den
Gleichgewichtsfall in einem unterkritischen System folgt aus

den punktkinetischen Gleichungen fiir die Unterkritikalitit des
Systems

=3

ol$] = == -1 (4.8)
n
1

wenn n die Amplitude der Gleichgewichtsneutronendichte vor der
Quellabschaltung und ny die quasi-statische Amplitude der Neu-
tronendichte nach einigen prompten Lebensdauern bedeuten. Hier-
bei war die "Abschaltung" der statischen Anfahrquelle infolge
der geringen Ausfahrgeschwindigkeit der Quelle weniger geeignet
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als die eines Neutronengenerators, der in Pulsmode betrieben
wird, so daR zur Abschaltung lediglich der Triggerpuls ge-
blockt wird. Verwendet wurde die unter 4.2 beschriebene Neutro-
nenquelle. Als Detektor diente eine mit Plexiglas umhiillte
Ionisationskammer, die sich wahlweise an den Positionen RE1
oder RE2 befand. Das linear verstirkte Signal wurde ON-LINE auf
der PDP15 mittels PARAM/12/ tiber eine MeBzeit von 2 bis 4 s zu
1000 Werten digitalisiert und graphisch nach (4.8) ausgewer-
tet.

Ausgehend von Gleichgewichtszustdnden bei 5 bis 10 Watt (no)
wurde der zeitliche Abfall des Neutronenfeldes bei AusschuB
einzelner oder mehrerer Sicherheitselemente aufgenommen und
durch Vergleich mit dem quasi-stationdren Leistungspegel nach
einigen prompten Lebensdauern nach Gl. (4.8) die Abschaltreak-

tivitdt p grob bestimmt. n, gewinnt man hierbei durch Extra-

1
polation der Neutronenfeld-Zerfallskurve zum Zeitpunkt des

Ausschusses. Die Bestimmung von n, direkt nach dem Reaktivitdts-

sprung impliziert offensichtlichelUnsicherheiten, die einer-
seits durch die Extrapolation, andererseits durch den nicht
exakt definierten AusschuBzeitpunkt gegeben sind. Aus diesem
Grunde wurde das Verhiitnis n(t)/no mit berechneten n(t)/no-
Kurven nach Keepin / 6/, bei denen n(t)/nO in Abh8ngigkeit

des negativen Reaktivitdtssprunges aufgetragen ist, verglichen
und die entsprechenden Reaktivitidten den MeBkurven zugeordnet,
wobel fiir t = 2 s gewdhlt wurde. Als Detektor diente eine un-
kompensierte Ionisationskammer (HB KNU 80), die in einem Blei-
beh&dlter oberhalb der Gitterplatte montiert war. Das verstédrk-
te Signal wurde von einem Schnellschreiber (200 mm/s) aufge-
zeichnet und anschlieRend die den Neutronendichten analogen

Spannungswerte Uo und U(2 s) der Kurve entnommen.

Vor jeder Reaktivitdtsstdrung durch Ausschuf der Sicherheits-
elemente befand sich das System ca. 10 min im quellfrelen, ver-
zogert-kritischen Zustand, wobei die Sicherheitselemente voll

eingefahren waren.




Aus diesen Positionen wurden die Sicherheitselemente wihrend
340 ms um 45 cm vom Core weggeschossen. In Tab. 4.6 sind fiur
zwel Core-Konfigurationen die Abschaltreaktivitidten der

4 Sicherheitselemente aufgelistet, die nach der Rod-Drop-Metho-
de im Vergleich mit gerechneten n(t)/no-Werten gewonnen wurden.

Tabelle 4.6: Rod-Drop-Abschaltreaktivititen der 4 Sicherheits-
elemente an den Cores II und III

Core / Element SE1 SE2 SE3 SEY4
Core II (4 cm Refl.) b5 7,5 b )5 7,6
Core III (7,87 cm Refl.) |8,1 12,4 8,9 12,6

Die Sicherheitselemente SE1 und SE3 bringen weniger Abschalt-
reaktivitit als SE2 und SE4, da die bewegbaren Teile von SE1
und SE2 wegen der Regelelementkisten weniger Reflektormaterial
enthalten als SE2 und SE4. Der Vergleich der Abschaltreaktivi-
tdten bei Core II und III mit 4 cm bzw. 7,87 cm Reflektor
zeigt, daB die Verdopplung der Reflektordicke ndherungsweise
auch zu einer Verdopplung der Abschaltreaktivitit filihrte.

4,5 Inverskinetik

Bei dieser Methode wurde mittels der punktkinetischen Gleichun-
gen der zeitliche Verlauf der Reaktivitdt ermittelt, indem die
durch die Reaktivitdtsstorung bewirkte zeitliche Anderung der
Amplitude des Neutronenflusses gemessen wurde. Uber inverski-
netische Reaktivitdtsmessungen dieser Art an Kernreaktoren
wurde an anderer Stelle berichtet /13/, ein Bericht ilber Invers-
kinetische Reaktivit&dtsmessungen am kritischen ITR-Experiment
ist in Vorbereitung /14/. Die vorliufigen MeRergebnisse an den
einzelnen Treiber-Konfigurationen sind in der Tabelle (4.7) ent-
halten.

Wie bei 4.3 wurde auch hier von verzdgert-kritischen Leistungs-
zustdnden (ca. 8 W) ausgegangen. Zusdtzlich zu 4.3 sind hierbei
weitere Abschaltreaktivit&tsmessungen durchgefiihrt worden durch



1. Kombinationen von Sicherheitselementen ‘
2. Schnellausfahrt der Regelelemente

3, Stempel-Ausschuf und Stempel-Absenkung auf gewisse

Positionen

jeweils vom voll eingefahrenen Zustand aus. Die Ausfahrgeschwin-
digkeiten sind in Tabelle 2.1 des Anhangs angegeben.

Die Auswertung der Messungen erfolgte unter Beriicksichtigung
von 6 verzdgerten Neutronen- und 9 Be-Photoneutronengruppen,
deren relative Effektivitit zu den verzdgerten Neutronengruppen
mit ?p/vv = 0.25 in Rechnung gesetzt wurde, wobei VV bei Core I
etwa 1,23 bei Core III etwa 1,18 betrigt.

Tabelle U4.7: Abschaltreaktivitidten nach der inverskinetischen
Methode (Kalker /13/ /147/)

Bewegungs-| Bewegtes Reaktivitit p/$7
art Element Core I Core III Core II

(11,3 cm) (7,87 cm) (4 em)

(Refl.) : (Refl.) (Refl.)
Ausschup | 4 SE+sTLY) | 72,35 85,0 35,0
AusschuB® 4y SE 52,50 34,5 17,0
AusschuB SE 1 7,73 8,9 b, lbo
Ausschuf SE 2+3+4 52,70 - -
Ausschuf SE 2 17,08 12,75 7,30
AusschuB SE 1+3+4 20,73 - -
AusschuR J SE 3 9,45 8,75 4,95
Ausschuf SE 1+2+4 39,21 - -
AusschuB SE 4 19,45 - -
Ausschuf SE 1+2+3 24,81 - -
Ausschuf SE 1+3 15,16 17,55 9,10
Ausschup SE 2+4 36,08 28,3 14,65
S-Ausfahrt | RE 1 0,345 - 0,28
S-Ausfahrt | RE 2 0,384 - 0,27
S-Ausfahrt | RE 1+2 0,903 - -
S-Ausfahrt} STL 50 mm 0,37 - -
S-Ausfahrt | STL 100 mm | 1,38 1,85 -
S-Ausfahrt | STL 200 mm 5,68 6,98 -
S-Ausfahrt | STL 300 mm| 8,35 - -
AusschuB STL 54,68 - 30,4
+) STL = Stempel, SE = Sicherheitselement Nr.

STL X = Stempel vom eingefahrenen Zustand aus
um X mm abgesenkt
RE = Regelelement Nr,.

S-Ausfahrt = Schnellausfahrt
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Die Uibereinstimmung der Abschaltreaktivititen der einzelnen Sicher-
heitselemente bei IVK- und Rod-Drop-Auswertung ist sehr gut. Die
einfache Addition der p-Wirksamkeiten einzelner Sicherheitselemente
gibt nur teilweise den Betrag an Abschaltreaktivitit an, den die
gleichzeitig ausgeschossenen Elementkombhinationen aufweisen:

Tab. 4.8: Abschaltreaktivititen von Elementkombinationen

Core I Core III Core 11

(11,33 em){ (7,87 cm) (4 cm)
p(SE1)+p(SE3) 17,18 17,65 9,35
p(SE1+3) 15,16 17,55 9,10
p(SE2)+p(SEL) 36,53 25,33 14,40
p(SE2+4) 36,08 28,3 14,65
p(SE1)+p(SE2)+p (SE3)+p(SEL) 53,26 42,98 23,75
p(SE1+2+3+4) 52,50 34,5 17,0

Wie bei den Rod-Drop-Messungen liegt-der kleinere Reaktivitdts-
beitrag der Sicherheitselemente 1 und 3 im Vergleich zu dem von
SE2 und SE4 an dem geringeren Reflektormaterial, das bei diesen

Elementen vom Core weggeschossen wird.

Bernnat et al. /5/ flhrten korrelierte MORSE-K-Rechnungen flir die
zeitliche Reaktivitdtsidnderung beim AusschuB eines Sicherheitsele-
ments durch. Die erhaltenen Ergebnisse stimmen mit dem experimen-
tellen Verlauf gut liberein. Die zeitliche Unabhdngigkeit der sog.
Formfunktion (kinet. Parameter), die den punktkinetischen Glei-
chungen zugrundeliegt, begrenzt die Aussagefdhigkeit des Ampli-
tudenverlaufs hinsichtlich der zugeordneten Reaktivitit bei groRen
Reaktivititsstdrungen (ca. -20 $).

Zur Untersuchung des Reflektoreinflusses bei Kritikalit&dtsrechnun-
gen durch Vergleich zwischen nacktem und reflektiertem Core wurde
eine Core-Konfiguration aufgebaut, bei der die Regelelementkésten
entfernt und die vergrORerten Sicherheitselemente SE1 und SE3
deren Platz einnahmen, so daf nach Ausschuf das Core vollsténdig
reflektorfrei war.

Die verwendete quadratische Konfiguration (279 BME,2cm Reflektor)
wurde mit dem Stempel kritisch gefahren, der bei voller Einfahrt
in das Core eine UberschuBreaktivitdt von 13,9 ¢ besah. Kalker
/14/ ermittelte mit einem ¥ = 1,206 17,72 $ fiir den Reaktivitits-
wert des Reflektors. Von Talarek /5/ wurden 15,21 $ berechnet.
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5. Reaktivitidtswertigkeiten von Reaktor-Komponenten

Aufgrund der grofen Bedeutung der Reaktivitdtswertigkeiten von
Corematerialien bei der Reaktorauslegung bildet deren Bestim-
mung einen wesentlichen Punkt im Versuchsprogramm. Dariber
hinaus gibt der Vergleich von gemessenen und gerechneten loka-
len Reaktivitidtswertigkeiten Informationen liber die Brauchbar-
keit sowohl der bei der Rechnung zugrunde gelegten Modellvor-
stellung als auch der benutzten nuklearen Daten und deren Be-
reitstellungsmethoden. Eine flr diesen Reaktortyp spezifische
Schwierigkeit besteht dabei in seiner Heterogenitit, die z.Zt.
mit zweidimensionalen Rechenprogrammen erfaRt werden muB, so-
fern nicht Monte-Carlo-Methoden benutzt werden.

Bei den durchgefiihrten Messungen handelt es sich um Substitu-
tionsmessungen, wobei die betrachtete Corekomponente durch

Luft, durch Streumaterialien wie Aluminium und Plexiglas oder
durch das zu messende Material ersetzt wurden. Positionen und
Symmetrien wurden so gewdhlt, daB die gemessenen Effekte adi-
quat rechnerisch behandelt werden konnten.

5.1 MePmethodik und Reproduzierbarkeit

Die Reaktivitdtswertigkeiten wurden mit Hilfe der unter 3. und
4. peschriebenen Methoden bestimmt, n#mlich durch Messung

1. der Multiplikation des subkritischen Systems bei Sub-
stitution der Komponente (unterkritische Multiplikation)

2. der Anderung in der kritischen Regelelementstellung
(Nullreaktivititsmethode)

3. der Knderung der stabilen Reaktorperiode
(Inhourmethode)

4, der prompten Zerfallskonstante (gepulste Quelle).

Die Methoden 2 und 3 sind keine voneinander unabhingige Ver-
fahren, da die Regelelemente nach der Inhourmethode geeicht
werden. Beide Methoden ben&tigen daher die Kenntnis der Bruch-
teile Bi der verzdgerten Neutronengruppen und deren Spaltungs-
wirksamkeit (Importance). Demgegeniiber ist eine genaue Kenntnis
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der kinetischen Parameter bei der Methode der unterkritischen
Multiplikation und der gepulsten Quelle nicht erforderlich,
jedoch besteht hier das Problem, durch Wahl der Detektorposi-
tion die Dominanz der Grundmode zu gewidhrleisten. Bei Angabe
der Reaktivititen in Dollar ist jedoch die nach Methode 2 und
3 gemessene Wertigkeit unabhingig vom B = ZBi-Wert, so da®
nur ein kleiner Fehler durch eine fehlerbehaftete Verteilung

Bi der Gruppen auftreten kann.

Die aus der Nullreaktivit&tsmethode resultierenden Fehler er-
geben sich im wesentlichen aus der mit gewissen Unsicherheiten
behafteten Regelelementkalibrierungskurve. Das wiederholte
Kalibrieren erlaubte eine Abschitzung des Fehlers, der von
Core zu Core leicht variierte. Der mittlere Fehler bei ver-
schiedenen Punkten lag zwischen o,1 und 0,2 ¢, wdhrend die
maximale Abweichung o,7 ¢ betrug (Tabelle 5.1).

Core mittlerer Fehler maximaler Fehler
[¢7 [¢7
I 0,2 0,7
II 0,1 0,4
III 0,2 0,5
Tabelle 5.1: Reaktivitits-MeRfehler

Die Reaktivititsmessungen, bei denen ein Leistungspegel von
0,1 bis 0,3 W herrschte, wurden stets am "kalten" Core durch-
gefiihrt, so daf kein Einfluf einer Leistungsvorgeschichte auf-
treten konnte. Bei grdReren Reflektorinderungen, die durch Zu-
oder Entladen von Reflektorstdben entstanden, wurde die zur ur-
springlichen Core~-Konfiguration gehdrende Regelelementkalibrie-
rungskurve {liberpriift.

Wdhrend einer MeBreihe wurden nur die Regelelemente und der
Stempel bewegt, um Fehler durch eine erneute Einfahrt der
Sicherheitselemente auszuschliefen. Zudem wurde der Referenz-
zustand - kritische Regelelementstellung ohne die zu messende
Reaktivitidtsstdrung - in einer MeBreihe wiederholt eingestellt.
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Hierbei ergaben sich - unter EinschluB® der Unsicherheiten in ‘

der Regelelementkalibrierungskurve - maximale bzw. mittlere
Abweichungen von 0,6 ¢ bzw. o,4 ¢, so daR die einzelnen Messun-
gen mit einem Fehler von etwa + 0,5 ¢ behaftet sind.

5.2 Reaktivitdtswertigkeit von Treiberstiben

Die Reaktivitidtsinderung eines oder zweier Treiberstibe lings
eines Coreradius wurde durch Entfernen des Elements oder durch
Austausch gegen Al- und Plexiglas-Dummyelemente nach der Null-
reaktivitdtsmethode bestimmt. Die in Tab. 5.2 angegebenen Werte
beziehen sich auf Einzelelemente, wdhrend in Tab. 5.3 jeweils
zwel, zur Zentralposition des Cores spiegelsymmetrische Trei-
berelemente gezogen bzw. gegen die Dummy-Elemente ausgetauscht
wurden. Letzteres hat den Vorteil, daR die bei den Rechnungen
zugrunde gelegte Symmetrie der Reaktivitidtsst8rung meBtechnisch
berlicksichtigt wird. Bei dem in Tab. 5.2 notierten Core III

war im Gegensatz zu Core I und II und dem in Tab. 5.3 aufgefiihr-
ten Core III kein zentrales Treiberelement vorhanden, dem ein
Radius null zugeordnet werden konnte. Aus diesem Grunde treten
in Tab. 5.2 filir Core III bei gleichnamigen Core-Positionen zu
Core I und II unterschiedliche Radien auf. Bei Tab. 5.3 dagegen
ist unter Hinzufligung eines Treiberstabes und Umordnung der
Treiberstabreihen das Core III wieder zentralsymmetrisch.

reiber- Radi§s olé¢] bei Core
stabpos. (mm T 7T TT
(Abb.5-2) o5 TR-Stibe |13 TR-Stibe | 203 TR-Stébe
11,3 cm Refl.|7,87 cm Refl. | 4,0 cm Refl.
N16 0,00 65,5 bhg,o
N16 7,12 57,6
N17 14,25 64,5 49,0
N18 28,50 61,5 47,2
N18 35,62 52,6
N19 42,75 57,1 43,6
N19 49,87 48,2
N2o 57,00 51,2 39,6
N2o 64,12 42,5
21 71,25 34,6
22 85,50 2993

Tabelle 5.2: Reaktivititswertigkeit eines Treiberstabes im
Austausch gegen ein Al-Dummy
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Tabelle 5.2 zeigt, dak die Stabwirksamkeit im Austausch gegen
ein Al-Dummy nach aufen hin stark abnimmt. Da durch den Aus-
tausch gegen ein Dummy-Element in erster Niherung sowohl keine
Enderung des Streamings, als auch durch die Materialkonstanz
keine Anderung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte erfolgt,
ist der Verlauf der Reaktivititswertigkeit reprisentativ fiir
den Verlauf des Neutronenflusses. Da radial der thermische
Neutronenfluf im Vergleich zum epithermischen relativ glatt
verlduft, folgt die Reaktivitdtswertigkeit im wesentlichen dem
nicht-thermischen FluB.

In Reflektorndhe erfihrt der thermische FluB eine Erh&hung, die
umso stirker ausgepridgt ist, je dicker der Reflektor ist, so
daf hinsichtlich des Reaktivitdtswertigkeitsverlaufs der ther-
mische FluB in der AuRenzone dem epithermischen entgegenwirkt.
Hieraus resultiert der betragsmiBig grdRer werdende Gradient
der Reaktivitétswertigkeit bel diinner werdendem Reflektor;

denn bel Core II mit 4 cm Reflektor hat auch der thermische
Neutronenfluf - wie der epithermische -~ einen nahezu cosinus-
artigen Verlauf mit einer nur sehr geringen Anhebung in Reflek-

tornéihe.

Diesen Sachverh#lt zeigen ebenfalls die 3. und 4. Spalte von
Tabelle 5.3, in der die Reaktivititswertigkeiten von zwel Trei-
berstiben an spiegelsymmetrischen Corepositionen angegeben sind.
Eine Wechselwirkung der beiden Elemente ist innerhalb des Feh-
lers von 1,5 ¢ nicht feststellbar, so daf die Reaktivit#tswerte
der zweli Treiberelemente innerhalb der Fehlergrenzen etwa dop-
pelt so groB wie die in Tabelle 5.2 angegebenen sind. Zeile 1
enthdlt nur die Wertigkeiten des zentralen Elements, die zum
grafischen Vergleich mit den librigen Werten in Abb. 5-1 ver-
doppelt wurden.

Infolge des zusidtzlichen axialen und in den Randzonen bedeut-
samen radialen Streamings ist die Treiberstabwirksamkeit gegen
Luft hdher als gegen Al-Dummies. Ein MaB fir den Streamingeffekt
ergibt sich bei Differenzenbildung der in Spalte 4 und 5 aufge-
tragenen Werte, da die Absorption im Al vernachlidssigbar ist.
Nach auRen hin wachsen die Streamingverluste durch Entfernen

der zweili Treiberstdbe von 1o auf 14 ¢ infolge der stédrker wer-
denden FluRBgradienten besonders im Bereich oberhalb thermischer

Energien.



Treiber- Radius Core II Core III
stabpos. [mm/ 203 TR, 4 cm Refl.| 137 TR, 7,8cm Refl.
TR 1m Austausch TR 1m Austausch

gegen gegen

Al Al Luft Plexiglas
N 16 0,00 57,7 62,1 5,0
N15+17 14,25 96,4 112,6 122,14 8,8
N14+18 28,50 92,4 108,0 118,0 8,8
N13+19 42,75 86,2 100,6 113,5 10,3
N12+20 57,00 77,9 90,5 104,9 15,1
N11+21 71,25 69 ,0 78,6 92,8 33,1
N1o+22 85,50 58,6

Tabelle 5.3: Reaktivitidtswertigkeit von Treiberstiben gegen
Luft, Al- und Plexiglasdummies in ¢

Informationen ilber das ortsabhingige, radiale Reaktorspektrum
geben die letzte Spalte und der Vergleich zwischen den Wertig-
keiten sowohl von Al und Plexiglas als auch von Luft und Plexi-
glas. Durch Differenzenbildung der beiden letzten Spalten er-
kennt man, daB die Reaktivitdtswertigkeit von Plexiglasstédben
gegentiber Luft zum Corerand hin trotz erhdhter Streamingver-
hinderung absinkt. Denselben Verlauf findet man beim Vergleich
von Al und Plexiglas. Die geringere Wertigkeit eines Treiber-
stabes gegenliber Plexiglas im Vergleich zu Al zelgt, da® die
moderierende Wirkung des Plexiglases den negativen Absorptions-
beitrag zur Reaktivitdt bei weitem liberwiegt. Dies weist darauf
hin, daB ein starker epithermischer NeutronenfluBanteil liber
das gesamte Core existiert. Dieser ist offenbar in Coremitte
am grdéften, so daB hier der stidrkste Moderatorbeitrag erfolgt.
Als Folge hiervon wird in Coremitte die Wertigkeit der den
Plexiglasstab umgebenden Treiberstdbe so erhdht, daf der zen-
trale Treiberstab bis auf 5 ¢ kompensiert wird. Nach auBen hin
wird infolge des Reflektors und der stdrker ausflieRenden
schnellen Neutronen das Spektrum weicher, so daf die moderie-
rende Wirkung des Plexiglasstabes zwar geringer wird, jedoch
im Vergleich zum Al immer noch 23 ¢ beitrégt.
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Die Treiberstabreaktivititswertigkeiten gegeniiber Al-Dummies,
die rechnerisch durch die Differenz zweler keff-Werte mit DOT
in R-Z-Zylindergeometrie gewonnen wurden /15/, stimmen im
Kurvenverlauf gut mit den experimentellen Ergebnissen lberein,
wihrend die absoluten Werte bei allen Corekonfigurationen um
etwa 8 % hdher als die gemessenen liegen. Mdglicherwelse ist
dies eine Folge der R-Z-Geometrie, bei der die Streamingeffekte
an den Stellen, wo Treiberstidbe gegen Al-Dummies ausgetauscht
wurden, nicht richtig behandelt wurden. Daher riihrt vielleicht
auch die Tatsache, daB die Abweichungen zwischen gerechneter
und gemessener Reaktivitidtswertigkeit der Treiberstébe gegen-
liber Luft grdRer sind als bei dem Austausch gegen Al-Dummies.
Experimentelle und rechnerische Ergebnisse sind in Abb. 5-1
dargestellt.

Die in der kritischen Anlage verwendeten Treiberstidpe unter-
scheiden sich von denen eines ITR-Leistungsreaktors durch die
fehlende Emailschicht auf der Innenseite der Hillrohre, die

als H2

physikalisch jedoch im wesentlichen als Neutronenabsorber

-Diffusionsbarriere im Leistungsreaktor, neutronen-

wirkt. Flir die Messung des resultierenden Reaktivitidtseffektes
standen 52 Treiberstibe, deren Hilllrohre mit Email beschichtet
sind, zur Verfligung. Zu berlicksichtigen ist hierbei, daB diese
emaillierten Treiberst#dbe im Austausch gegen die unbeschichte-
ten Stidbe zu einer Reaktivititsinderung filihren, die sowohl
durch das Email als auch durch Anderung des Spaltstoffinventars
- infolge des von Stab zu Stab leicht differierenden U235-Ge-
halts - der Pellets herrihrt. Der Austausch der 52 Elemente
erfolgte so, dak bei der ersten Messung im Bereich des Core-
zentrums, bei der zweiten Messung lber das Core gleichverteilt
die Stibe ersetzt wurden., Die Ergebnisse fiir Core III zeigt
Tabelle 5.14.

Austausch Anderung im p1[¢] p2[¢7
der Stébe Spaltstoff-

inventar
zentral b, 7 g -48,5+1 -lho+2
gleich=- 5,8 g -42,5+1 -32+2
verteilt -

Tabelle 5.4: Reaktivitdtswertigkeit von emaillierten Treiber-
stdben in Core III
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Der unter 04 angegebene Wert bezieht sich auf den direkt nach
der Nullreaktivitdtsmethode gemessenen Wert beim Austausch der
Stdbe, widhrend bei Py der Wert von p, um die Anderung des
Spaltstoffinventars korrigiert wurde. Zugrunde gelegt sind hier-
bei die Stabwirksamkeiten nach Tabelle 5.3 und ein mittlerer
U235-Gehalt von 27,3 g/Stab. Fiir die Messung 1 bzw. 2 ergibt
sich damit als Reaktivitdtsinderung aufgrund des verdnderten
U%35-Gehalts 8,5 ¢ bzw. 10,5 &.

5.3 Reaktivitidtswertigkeiten von Al-Fiillkdrpern

Da die kritische Anlage flr maximal 50 W ausgelegt ist, wurde
das im ITR-Leistungsreaktor zwischen den Treiberstiben vorhan-
dene Kiihlmittel Natrium durch Aluminiumfiillkdrper ersetzt. Durch
Entfernen dieser Fillk6rper (Zwickel) wurden Streamingeffekte,
wie sie durch Na-Verlust im Leistungsreaktor entstehen, simu-
liert. Wegen der geringen Reaktivitdtsinderung von < 1 ¢ je
Zwickel wurden die Zwickel gzonenweise gezogen und die Wertig-
keit der gesamten radialen Zone nach der Nullreaktivit&dtsmethode
bestimmt. Die Aufteilung der Zonen zeigt Abb. 5-2. Die Zone III
mit 30 Zwickeln z.B. besteht aus den Zwickeln, die sich inner-
halb der gestrichelten Linien II und III befinden.

Jeder Zone wurde ein mittlerer Radius zugeordnet, so dak die
Wertigkeit als Funktion des Abstandes von der Coremitte angege-
ben werden konnte. Infolge der quadratischen Core-Konfiguration
geht bei den Zwickeln in den Eckpositionen Zylindersymmetrie
verloren, so daB die Zuordnung eines radialen Abstandes eine ge-
wisse Willklir enthdlt. Die in Tab. 5.5 angegebenen Werte im Ver-
gleich mit den nach DOT in R~Z-Geometrie flir Core III gerechne-
ten /15/ zeigt Abb. 5-3. Auch hier ersieht man, da® der Verlauf
der Reaktivitidtswertigkeiten gut lbereinstimmt, obwohl Diskre-
panzen zwischen den absoluten Werten entstehen. Wie bei den
Treiberstiben liegen die berechneten Werte liber den gemessenen.
Das unterstilitzt die Vermutung, daR® mit dem verwendeten Rechen-
modell die Streamingeffekte nicht adidquat erfaft werden. Quali-
tativ entspricht der Verlauf einem nahezu reinen Streuer, dessen
ortsabhidngiger Reaktivititswert der Summe liber dem Leckageterm




Tabelle 5.5:

Reaktivitdtswertigkeit der Al-Zwickel in verschiedenen Core-Zonen

Core-Konfiguration 11}3(§£5R§§i.) t ﬁngCﬁRﬁefl.) H éi%@ Zi,Refl.)
mittlerer Zone und Zahl der
Radius /mm/| gezogenen Zwickel p p/Zwickel p p/Zwickel o p/Zwickel
der Zone Zahl Zone [é7 [é7 [t7 [é7 [é7 [t7
16,6 24 I 3,7+0,5 0,154 3,640,5 0,150 4,8+0,5 0,200
32,5 30 I1 5,8+0,5 0,193 6,3+0,5 0,210 6,6+0,5 0,220
5,5 42 IIT 9,7+0,5 0,231 10,240,5 0,243 1o,340,5 0,245
71,0 24 v 6,5+0,5 0,271
71,0 66 Iv 19,8+0,5 0,300
71,0 54 v 15,6+0,5 0,289
83,5 74 ' 22,7+0,5 0,311
88,0 24 A 7,2+0,5 0,300
102,5 6o VI 17 ,440,5 0,290
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-(V¢>;) (Vd)i) fir die i~te Energiegruppe folgt. Dieser ist im ‘

Core~Zentrum minimal, da hier nur ein geringer axialer AusfluR
erfolgt, widhrend in einer gewissen Entfernung vom Reflektor

die FluBgradienten maximal sind. In diesem Bereich ist folglich
die Wirksamkeit der Zwickel am grdften. Sie sinkt wieder in

dem Bereich, in dem der Reflektor die FluBgradienten erniedrigt.
Hieraus resultiert die geringere Wertigkeit der Zwickel in den
Eckpositionen.

Tabelle 5.6 zeigt die Reaktivititswerte, die sich durch ein-
fache Addition der Zonenreaktivititen ergeben (4. Spalte) im
Vergleich zu der Wertigkeit , die sich durch gleichzeitiges
Entfernen aller Zwickel aus dem Core ergibt (Spalte 5).

Tabelle 5.6: Reaktivitidtswertigkeit der Al-Zwickel in mehreren
Core-Zonen

Core { Zonen Zahl der Zonen p(Z Zwickel)
Zwickel Zpi p(ZZwickel) T Zwickel
[e7 [é7 [é7
I I-1IV 120 25,7+2 31,3+1 0,261
ITT I-V 174 4h ,5+3 46,0+2 0,264
1I I-VI 296 79,8+3 80,042 0,269

Innerhalb der MeRgenauigkeit ergeben sich bei den Cores II

und III keine Unterschiede, wdhrend bei dem kleinsten Core I
eine Differenz von 5,6+3 ¢ auftritt, die auf eine stirkere Kopp-
lung der verschiedenen Zonen schliefen 148t. Die den AusfluRB
bestimmenden FluRgradienten werden in der zwickelfreien Zone
groRer, so dak das benachbarte Flillmaterial aufgrund der er-
h8hten FluBgradienten eine grdfRere Wirksamkeit besitzt. Bei
den groReren Core~-Konfigurationen III und II ist dieser Effekt
geringer, da die radiale Leckage der mittleren zwickelfreien
Zonen durch die gr&fRere Zahl an Brennelementringen vermindert
wird.

5.4 Reaktivitidtswertigkeit von Be=- und LiH-St#ben im Reflektor

Vorversuche zur reflektorseitigen Regelung kompakter Reaktor-
systeme wurden an Core III durch Bestimmung der Wertigkeiten
von Reflektor- und Giftstdben durchgefiihrt, um Informationen
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Uber die rechnerischen Mdéglichkeiten bei der Berlicksichtigung
spektraler Leckage und Streamings zu erhalten. Hierzu wurden
an verschiedenen Positionen Reflektorstibe gezogen und deren
Wertigkeit gegeniiber dem entstandenen Luftkanal oder gegentilber
einem eingesetzten LiH-Stab gemessen. Die LiH-Giftstibe be-
stehen hierbei aus einem mit ca. 58 g LiH gefiillten Vierkant-
rohr (20x20x1,5 mm3). Da sie die gleichen 4uReren Abmessungen
wle die Be-Reflektorstidbe besitzen, k¥nnen sie ohne Entstehung
von Luftspalte direkt gegen die Be-Stibe ausgetauscht werden.
Neben der Nullreaktivitidtsmethode wurden besonders bei den
gréferen Wertigkeiten die Methoden der unterkritischen Multi-
plikation und der gepulsten Quelle benutzt.

Abb. 5-4 zeigt die Positionen und Wertigkeiten der Reflektor-
stdbe gegeniiber Luft. Wie zu erwarten, steigt die Wirksamkeit
eines Stabes von auBen zur Mitte hin an, da einerseits der
radiale Abstand zur Coremitte abnimmt, andererseits aber auch
die effektive Reflektordicke in dieser Richtung abnimmt

(8 ¢cm in der Mitte gegenliber ca. 11 cm in der Eckposition A).

Ein entsprechender Reaktivitdtsverlauf ergibt sich beim Wandern
eines einzelnen Giftstabes in der zweiten Reflektorreihe

(Abb. 5-5, Pos. A bis D). Der zu den Positionen 1 bis 6 gehd-
rende Kurvenverlauf zeigt die Wechselwirkung zweier Giftstibe,
die von den Positionen 1 und 6 ausgehend einander nihern. Hier-~
beil ist die gesamte Reaktivititswertigkeit der zwei St#be hal-
biert worden, um einen direkten Vergleich mit den Wertigkeiten
eines Giftstabes an den Positionen C und D zu ermdglichen.

Die Tabellen 5.7 und 5.8 geben die grafisch dargestellten Werte

mit weiteren Anordnungen von Giftstabclustern wieder.

Tabelle 5.7: Reaktivitidtswertigkeiten eines LiH-Absorberstabes

Position 1 A B C D E F G

pld] 67,9+1115+1|38+3]167,5+2] 9242 |133+2156,3+1| 21+3
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Tabelle 5.8: Reaktivitdtswertigkeiten von LiH-Absorberstab-
kombinationen .

Positionen 146 2+5 3+4 12+3+4| 1-6 | D+F E+I

plé] 135,3+2| 149,8+2] 143,244} 208+8| 360+10}126+2[ 240, 4+5

Positionen G+K E+I+L+M

pLe] 41,2+1 360+8

Tabelle 5.9 zeigt den Vergleich einiger gerechneter Werte /5 /
mit den gemessenen. Aus der guten Ubereinstimmung zwischen den

Tabelle 5.9: Gerechnete und gemessene LiH-Stabwertigkeiten /5/

Positionen C D F D+F G+K

plé¢] exp. 67,5+2 92 +2 56 ,3+2 126 +2 41,242

pl¢] theor. 65,4+l | 95,4+5 | 51,245 | 128,045 | 38,0+l

experimentellen und den mit korrelierten MORSE-K Berechnungen
gewonnenen Werten folgt, daR mit MORSE-K der Einfluf von ver-
gifteten Reflektorteilen auf den Reaktor gut behandelt werden
kann.

5.5 ReaktivitdtseinfluR des Luftspalts zwischen Core und
Reflektoren

Bei der im Anschluf an Beladeexperimente durchgefilhrten Justage

der Cores konnten Luftspalte, die zwischen Core und Reflektoren
(Sicherheits~ und Regelelemente) bestanden, bis auf Spalte von ‘
etwa 1 mm reduziert werden. Diese Spalte filhhren zu einem er-

hdhten Streaming, so daR Differenzen in der experimentellen

und rechnerischen kritischen Masse um diese Leckageeffekte zu
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vermindern sind. Hierbel interessiert sowohl die Gr&fe des
Luftspalteneinflusses als auch dessen Additivitdt. Bei den
Messungen wurden daher Spalte verschiedener Breite und Linge
durch entsprechendes Entfernen einzelner Reflektorelemente
an Core III erzeugt und die Reaktivitdtsdnderung nach der
Nullreaktivitdtsmethode bestimmt.

In Abb. 5-6 ist die Reaktivititswertigkeit eines 1 mm breiten
Luftspaltes, der sich zwischen Core und radialem Reflektor be-
findet, in Abhingigkeit von seiner Linge wiedergegeben. Die
verschiedenen Luftspaltléngen ergaben sich durch sukzessives
Abricken der Reflektorelemente vom Core, so daf die Wertigkeit
von 65 ¢ dem Fall entspricht, bei dem der gesamte Reflektor
um 1 mm vom Core entfernt wurde. Innerhalb des gemessenen Be-
reiches zeigt sich, daB die Wertigkeiten n#herungsweise linear
der Spaltlinge folgen. Weiterhin stellt Abb. 5-6 die Wertig-
keiten von Spalten dar, die zwischen zwel Reflektorteilen SE2
und SE3 bzw. SE4 und SE1 eingestellt wurden. Auch hier zeigt
sich, daB die Wertigkeit der beiden Spalten a und b addiert
a+b=PatPp gilt
(Kurve a=b). Fir die selbst nach einer Corejustage verbleiben-

werden kann, da innerhalb der MeRgenauigkeit p
den Luftspalte kann daher als maximaler Reaktivitidtswert
Ak/k = -0,5 % angegeben werden, der innerhalb der Genauigkeit

der Codes zur Bestimmung kritischer Massen liegt.

5.6 Reaktivititswertigkeiten zusitzlicher Materialien

Bei flugfihigen Reaktorsystemen wurde die Verwendung von Ab-
schirm- und Kihlschilden zwischen Nutzlast und Reaktor vorge-
sehen. Dieser Schild wirkt als zus#tzlicher Reflektor fiir das
Core. Zur Ermittlung des Reaktivitdtsgewinnes wurden neben
Stahl weitere Materialien nach Entfernen der Niederhalteplatte
auf die obere Gitterplatte von Core III gelegt.

In der Tabelle 5.10 sind die Reaktivititswertigkeiten der ver-
schiedenen, auf die Gitterplatte gelegte Materialien zusammen-
gestellt. Alle verwendeten Materialien wirken als Neutronen-
streuer und ergeben somit gegeniliber Luft einen positiven Reak-
tivitdtseffekt. Als LiH- bzw. Be-Material wurden die bei 5.4
benutzten Stdbe verwendet.
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Tabelle 5.10: Wertigkeit axialer Abschirmmaterialien
Lfd. Material Abmessungen olt]
Nr. mm/

D+ B + L
1 Al 23,9x324x324 0,65+0,2
2 Plexiglas 19 ,6x324x324 3,2 +1
3 Plexiglas 39,2x324x324 3,6 +0,9
h Stahl 23,1x324x324 4,7 40,6
5 Be 19,8x320x650 6,55+0,2
6 LiH 20, 0x200x650 1,7 +0,2

Im Laufe der ITR-Entwicklung wurde statt des ursprilinglich ge-
planten Niob-Emitters filir die Thermionik-Dioden die Verwendung
von Wolfram als Material der Emitteroberfldche vorgesehen. Die
grofen Resonanzen im Energiebereich ab etwa 2 eV erforderten
hierbei einen Test flir die rechnerische Behandlung von Resonan-
zen, insbesondere der rechnerisch problematischen Selbstabschir-
mungseffekte. Aus diesem Grunde wurde in Core III die Reaktivi-
titsstdrung eines Wolframstabes (13 4 x 199,2 mm2) mit und ohne
Cd-Umhiillung (14,2 6 x 0,6 mm2) im Austausch gegen einen gleich
grofen Al-Stab und gegen Luft in der Coremitte ermittelt.

Hierzu wurde anstelle des mittleren, 198 mm langen Brennstoff-
pellets eines speziellen Treiberstabes der Al~ bzw. Wo-Stab
eingesetzt, so daf der Wo-Effekt gegeniiber Al durch die Null-
reaktivitit des Systems gemessen werden konnte. Hierbeil ergab
sich aufgrund der thermischen Absorption und der Resonanzab-
sorption ein Reaktivit&dtswert des Wo-Stabes von -99,5+1,5 ¢£.
Zur Eliminierung des Absorptionseffektes thermischer Neutronen
wurden in einer weiteren Messung sowohl der Al- als auch der
Wo-Stab mit Cd umhiillt. Die Reaktivitdtswertigkeit des Cd/Wo-
Stabes gegeniiber Cd/Al sank hierbei auf -58,7+1 £, so dak n&he-
rungsweise -40,8 ¢ infolge thermischer Absorption, -58,7 ¢ in-
folge Resonanzabsorption bewirkt werden. "In-Out"-Effekte des
Wolframs werden insbesonders bei den in Teil II behandelten

thermionischen Konfigurationen untersucht werden.




6. Reaktionsratenmessungen

Aussagen iliber Spektrum und NeutronenfluRverliufe sind wegen
der Heterogenitdt und Kompaktheit der Anlage von Bedeutung.
Hierbei interessiert der Vergleich von gemessenen und gerech-
neten Reaktionsraten im thermischen und epithermischen Energie-
bereich, um die Methodik der Rechnungen zu liberpriifen. Dieser
Vergleich wurde in Rechnungen von Talarek /5 / durchgefilhrt, die der
Problematik der heterogenen Struktur und der resultierenden
Ortsabhingigkeit des Spektrums und Neutronenflusses angepaft
sind. Hinsichtlich eines optimalen Wirkungsgrades der Dioden
sind Untersuchungen der Leistungsverteilung insbesonders bei
den thermionischen Konfigurationen wesentlich. Deshalb wurden
erste Leistungsverteilungs-Messungen schon an den reinen
Treibercore-Konfigurationen durchgefilihrt.

Aus der in Kap. 2 gegebenen Beschreibung der Anlage ist zu er-
sehen, dak die Anlage aus einem sehr kompakten Core besteht.

Um Neutronendichten, Spektralindizes und Spaltratenverteilungen
im Core zu ermitteln, wurden Sonden eingebracht, deren Posi-
tionen durch den Coreaufbau vorgegeben waren.

In axialer Richtung konnten die Sonden nur zwischen den TR~
Stdben auf Zwickelpositionen plaziert werden. Am zweckmifigsten
waren Drahtsonden. An der jeweiligen MeRBposition wurde ein
Zwickel gezogen und ein Al-Rohr (6 2 mm x 1 mm) mit den Draht-
sonden eingesetzt. Im Reflektor konnten nach Anfasen einiger
Stdbe ebenfalls Al-Rohre positioniert werden.

In radialer Richtung wurden die Messungen mit den gleichen
Sonden durchgefliihrt. Zu diesem Zweck wurden in mehrere Zwickel
5 Nuten (1,5 x 18 x 1 mm) in der Mitte der verschiedenen H/U-

Konzentrationen eingefrést.

Alle zu diesen Messungen verwendeten Draht-Sonden hatten einen
Durchmesser von 0,7 - 0,8 mm und eine Linge von 15 mm. Die
Au-Drdhte hatten einen Durchmesser von 0,20 mm. Die Spaltraten-

verteilung wurde mit U-Al-Drihten oder mit Catcher-Foils ge-
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messen (6.6). Angaben liber die verwendeten Sondenmaterialien
finden sich in Tabelle 6.1.

Vor der Aktivierung wurde der Reflektor so beladen, daf die
Regelelemente zum Erreichen des kritischen Zustandes mdglichst
weit und symmetrisch eingefahren wurden, so daR nur eine kleine
Unsymmetrie in der FluBverteilung auftrat.

Die Aktivierungsmessungen wurden je nach Sonde bei Reaktor-
leistungen zwischen 5 W und 20 W durchgefiihrt. Die Bestrahlungs-
zeit lag zwischen 15 min und 1 h.

Zum Vergleich einzelner Bestrahlungen wurde ein Monitordraht
aus Mn 8o %-Cu immer an der gleichen Position mitaktiviert.

Nach einer Wartezeit von weniger als einer Halbwertszeit wurde
die y-Aktivitdt auf einem Probenwechsler jeweils unter gleichen
Bedingungen ausgez&hlt. Die Ergebnisse wurden mittels Teletype
auf Lochstreifen ausgegeben, die dann durch ein Rechenprogramm
auf Untergrund und Halbwertszeit korrigiert, sowie auf den maxi-
malen Wert normiert wurden. AnschliefBend wurde eine Massenkorrek-
tur vorgenommen.

Den Verlauf der thermischen Neutronendichte in axialer Richtung
fiir Core I gibt Abb, 6-1 wieder. Hierbei wurde ein Al-1o0%-Dy-
Draht in Zwickelposition neben dem Zentralelement N16 (Abb.3-3)
aktiviert. Die Strukturen in dieser Kurve rilhren von der axial
von innen nach auBen zunehmenden H-Konzentration (2.4) her, wo-
durch es in den einzelnen Zonen zur Ausbildung von thermischen
Peaks kommt. Neben den relativen Maxima treten infolge des

1o cm dicken Axialreflektors aus Be zwei absolute Maxima in den
AuBenzonen auf. Diese Strukturen ergeben sich auch aus Rechnun-
gen flir den thermischen Neutronenfluf /5/. Entsprechende Messun-
gen an gleicher Position fiir Core II zeigt Abb. 6~2 und flir




Tabelle 6.1:

Angaben Uber Aktivierungsdetektoren

Detektor Aktivierungsprodukt

Material Akti- oact(vo) Resonanz-| Resonanz=-| Isotop T1/2 Ausgewertete

viertes /barn? energie aktiv. y-Linie

Isotop [eV7 Integral

[barn7

A1-Dy(10%) Dy-164 2100 - - Dy-165 2,3 h um 90 keV
Al-In( 1%) In-115 155 1,45 1640 In-116 54 min oberhalb 6oo keV
Au (100%) Au-197 98 b, 9 1490 Au-198 2,7 d b1o keV
Cu-Mn(80%) Mn-55 13,2 330 11,8 Mn-56 2,58 h 810 keV
Al-Mn( 2%) Mn-55 13,2 330 11,8 Mn-56 2,58 h 810 keV
Al1-U(20%) U-235 582 - - Spaltpr. - oberhalb 500 keV

u-238 | (M)

Resonanz-Aktivierungsintegral aus /16/
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Core III, Abb. 6-3. AuBer den Messungen mit Al-Dy sind in
Abb. 6-2 auch Ergebnisse der Aktivierungsmessungen mit Mn-Cu-

und In-Al-Draht eingetragen. Die Unsymmetrie der Kurven ist
durch den gréReren NeutronenausfluR am Ort der Regelelemente
bedingt. Bei Core I (Abb. 6-1) ist diese Unsymmetrie nicht so
stark,da zwischen den Regelelementen und dem Core ein 4 cm
dicker Reflektor vorhanden ist.

Die mit Al-Dy gemessene thermische Neutronendichte-Verteilung
14Rt wieder einen den verschiedenen H-Konzentrationen ent-
sprechenden Verlauf erkennen.

Beim Vergleich der Kurven zeigt sich bei Mn und In eindeutig
das Nicht-1/v-Verhalten, wodurch die spektrale Abhidngigkeit
der Reaktionsraten bedingt ist. Man ersieht aus Abb. 6-2 die
starke Ortsabhdngigkeit des Neutronenspektrums, die sich auch
aus Rechnungen flir die verschiedenen H/U-Verhiltnisse ergibt
/17/. Das Spektrum ist in Core-Mitte hdrter als in den AuBRen-
zonen. Dies zeigen auch Messungen zur Ermittlung des Verlaufs
des Cd-Verh#ltnisses (CV) in axialer Richtung in Core III mit
Mn (Abb. 6-4), In (Abb. 6-5) und Au (Abb, 6-6). Besonders der
Vergleich der Messungen mit Mn (Abb. 6-4) ohne und mit Cd
zeigt deutlich den Unterschied zwischen dem Verlauf der ther-
mischen und epithermischen Neutronendichte. Die Variation des
Cd-Verh&ltnisses in axialer Richtung ersieht man fiir Mn aus
Abb. 6-7 und fir In aus Abb. 6-8., Der minimale Wert des Cd-
Verh&dltnisses ergibt sich in Coremitte filir Mn zu 2,2 und flr
In zu 1,18, der Maximalwert am Reflektorrand flir Mn zu 4,3 und
fir In zu 1,35.

Erste Rechnungen zum Verlauf der Reaktionsraten sind von Tala-
rek /17/ durchgefiihrt worden und zum Vergleich in Abb. 6-9 ein-
getragen. Der gemessene Verlauf wird durch die Rechnungen gut
wiedergegeben. Die Unstetigkeiten an den Ubergangsstellen
riihren von der Kondensierung der Wirkungsquerschnitte her, da
die Neutronenspektren zonenweise ohne Berilicksichtigung des
Einflusses benachbarter Gebiete berechnet wurden. Die Differenz
zwischen gerechnetem und gemessenem Verlauf der Dy-Reaktions-

rate im axialen Reflektor kann als Folge einer Homogenisierung
des axialen Be-Reflektors, die die physikalische Situation nicht
richtig wiedergibt, aufgefaBt werden.



Den Verlauf der thermischen Neutronendichte in drei Ebenen

flir Core II zeigt Abb.6-10. Der niedrigere Verlauf der Kurve 3
(Mittelebene) ist konsistent mit den Ergebnissen in Abb. 6-2.
Der Verlauf entspricht etwa einer Cos.-Funktion.

Die bel Core III auch im Reflektor durchgefiihrten Messungen
(Abb. 6-11) zeigen ausgeprigte Reflektorpeaks die zur Mittel-

ebene hin anwachsen.

Dieser Verlauf ergibt sich auch aus Rechnungen fiir das FluBf-
profil in (R,Z)-Geometrie /5/. Im Vergleich dazu 1Bt die
Messung mit In (Abb. 6~12) bei der epithermischen Neutronen-
dichte fast keine Struktur erkennen.

Zur Untersuchung des Einflusses der Stellung der Regelelemente
auf die in 6.4 erwdhnte Unsymmetrie wurde der EinfluB der
Regelelementstellung und die thermische Neutronendichte von
SE2 nach SE4 und von SE1 nach SE3 (Abb. 6-13) gemessen. Wie
aus der Core-Anordnung zu erwarten ist, ist der EinfluB der
Regelelementstellung im ersten Fall praktisch nicht vorhanden,
widhrend in der Richtung senkrecht dazu (Abb. 6-14) die Neutro-
nendichte in der unteren Ebene in der N&#he von RE2 stark ab-
nimmt.

Bei den radialen Messungen konnte die relative Spaltratenver-
teilung mit Dridhten aus Al-U (Tab. 6.1) in Zwickelpositionen
gemessen werden, da in einer Core-Ebene die Urandichte in den
Pellets konstant ist. Die relative Spaltratenverteilung in der
Core-Mittelebene in zwei zueinander senkrechten Richtungen
wird in Abb. 6-15 wiedergegeben.



Die axiale Spaltratenverteilung in den Treiberstiben wurde .

wegen der von innen nach auBen abnehmenden Urandichte nach der
Catcher-Foil-Methode gemessen.

Um eine gute 8rtliche AuflSsung zu erhalten, wurden die UZrH-
Pellets mit dlinnen Al-Folien umwickelt, und diese nach der
Bestrahlung in 15 mm breite Streifen zerschnitten. Hierbei 1lag
eine Schnittstelle in jedem Fall zwischen Pellets verschiede-
ner Urandichte. Wie aus Abb. 6-16 zu ersehen ist, gibt hierbei
die Messung den Sprung in der Spaltrate, der durch verschiedene
Urandichten bedingt ist, gut wieder. Die Spriinge entsprechen
etwa den Urandichten in den einzelnen Zonen:

H/U = ko = 1,213 gr U/cem”
H/U = 50 = 0,965 gr U/cm3
H/U = 8o = 0,621 gr U/ cm?




7. Methoden zur Leistungsbestimmung

Die Leistung eines Reaktors wird im allgemeinen durch kalori-
metrische Methoden bestimmt. Bei Nullenergieanlagen sind diese
einfachen Bestimmungsmethoden flir die Leistung nicht anwendbar,
da die Wirmefreisetzung im Normalbetrieb zu klein ist.

Wegen des sehr harten Spektrums dieser Anlage sind absolute
Flufbestimmungen, etwa mit Goldfolien, ebenfalls nur bedingt
und nach grofen Korrekturen geeignet, die Leistung zu ermit-
teln. Deshalb wurde hier direkt die Reaktionsratenverteilung
in Uransonden mit Absolutanschluf zur Leistungsbestimmung
herangezogen. Dieses relativ aufwendige Verfahren wurde aller-
dings nur an einem Core angewandt. An allen Core-Konfiguratio-
nen wurden Leistungsmessungen mittels Rauschanalyse und Multi-
plikation einer geeichten Neutronenquelle durchgefiihrt.

7.1 Rauschanalyse im Zeitbereich

Die Analyse des Neutronenrauschens an Nullenergiesystemen er-
laubt die Bestimmung charakteristischer reaktorphysikalischer
GréRen, wie prompter Zerfallskonstante (s. Tab. 4.4) des Neu-
tronenflusses, der Neutronenlebensdauer und der absoluten
Leistung des Reaktors.

Wenn sich der Reaktor im stationdren Zustand befindet, so er-
h&lt man in der Niherung des Punktreaktormodells und mit Ab-
sorptionsdetektoren filir Kreuzkorrelationsexperimente im Zeit-
bereich /1& die Kreuzkorrelationsfunktion

2
K_poXo _
. (1)=X*F + Fq W,q W, =££2 ¢7%T - B.c(1) (7.1)
Xy 1717272 2
2al
Hier bedeuten:
F Spaltrate
wl,wz Empfindlichkeit der Detektoren 1 und 2 in Nachwelsen
pro Spaltung
d4595 Mittlere Ladung pro nachgewiesenem Neutron im

Detektor 1 bzw. 2
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v_(v_~-1 ‘l'
X5 Diven - Faktor = —2—:%—-— = 0,8 (vp=Anzah1 der pro
v

Spaltung freigesetzten prompten Neutronen)

keff effektive Multiplikationskonstante
1-k(1-8 ¢p)

o= T Zerfallskonstante der prompten Neutronen

Beff effektiver Anteil der verzdgerten Neutronen

1 Lebensdauer der prompten Neutronen

T Verschiebungszeit zwischen x und y

Aus dem korrelierten Anteil vonBGl. (7.1) erhdlt man im ver-
z8gert kritischen Zustand a, = —%ii und bei bekanntem 8_,. die
Lebensdauer der prompten Neutronen.

Die absolute Leistung ergibt sich aus der Kombination des kor-
relierten und des unkorrelierten Rauschanteils. Mit
X = qlwlF

= QW,F (7.2)

<l

und Gl. (7.1) wird im verz®gert kritischen Zustand:

_ B X2ac -acT
Feetoy 582 € (7.3)
eff

Die Kreuzkorrelationsfunktion wurde am ITR im on-line-Betrieb

mit Ionisationskammersignalen aufgenommen. Hierbei waren die

zwel Kammern gegeniliberliegend auBen am Reflektor seitenmittig
angebracht (vgl. Brixy, Malka /19/).Die Kammersignale wurden

liber zwei empfindliche Stromverstirker (Keithley 417) und zwei

als Hochpisse geschaltete Filter (48 @ /Oktave) auf einen Korre-
lationsrechner (PAR 101A) gegeben, der die Kreuzkorrelations- ‘
funktion on-line berechnete und in 100 Punkten bereitstellte.

Die Aufgzeichnung der Funktion erfolgte analog und digital.
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Die Dauer einer Messung war durch die Integrationszeitkonstan-
te des Korrelators bestimmt. Mit einem RC von 200 s ergab sich
eine MeRzeit von etwa 17 Minuten (5 Zeitkonstanten), so daB
innerhalb einer relativ kurzen Zeit sowohl die prompte Abkling-
konstante als auch die absolute Leistung des Reaktors ermittelt
wurde.

Die unter Annahme des Punktreaktormodells gliltige Gl. 7.1
bleibt bei Beriicksichtigung von Orts- und Energieabhingigkeit
in erster Niherung weitgehend erhalten. Es ergibt sich jedoch
fliir die Korrelationsamplitude und damit filir die Reaktorleistung
ein nicht zu vernachlissigender Korrekturfaktor K:

j¢*2 Po da’x fp¢§ a3x

K= — (7.4)
(I¢p Pé, d x)
Es bedeuten:
¢p,¢; : skalarer und adjungierter skalarer FluB der prompten
Neutronen
P : Produktionsoperator ohne verzdgerte Neutronen

P=J JX(E') V(E)*Z,(E) dE dE'
E B

X : Spaltspektrum

v}zf Spaltneutronenzahl, Spaltquerschnitt
Der Faktor K hdngt nur von der Form der FlubBverlidufe ab und
heift deshalb Formfaktor. Er bewegt sich zwischen 1.0 filir ein
Core mit konstantem FluBverlauf und maximal 1.3 filir ein Core

mit grofen Bucklings in den Brennstoffzonen.

Der Formfaktor wurde nach Gl. 7.4 von Riickert /20/ mit dem

S -Code "DOT" mit 6 Energiegruppen berechnet. Als Grundlage

zur Berechnung wurden DOT-Liufe in r-z-Geometrie mit der Maschen-
zahl U44x43 und der relativen Genauigkeit in der FluRkonvergenz
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5

von € = 5.10 ° genommen. Die Resultate sind in der folgenden ‘

Tabelle (3. Spalte) eingetragen. Wegen der Kompaktheit des
Cores, insbesondere bei Core I, bleibt der Formfaktor nahe bei
1.

Die Resultate der Messungen sind aus Abb. 7-1 ersichtlich. Bei
Core I wurden 2o Messungen bei gleicher Leistung durchgefiihrt.
Bei Core II und III wurde in einem grbReren Leistungsbereich
von 3 W - 24 W gemessen. Die Abb. 7~1 zeigt, daBR im Rahmen der
Fehlergrenzen keine Abweichung von der Linearitit feststellbar
ist. Damit ergeben sich folgende Eichfaktoren:

Tab. 7-.1: Leistungseichung nach der Rauschanalyse
Core Refl.-Dicke Formfaktor Eichung
Lend K [nA/W]
I 11,33 1,054 3,32
ITI 7,87 1,081 3,57
II b,o 1,111 3,96

Die Ionisationskammer des zu eichenden linearen Kanals befand
sich zentral oberhalb der Coreanordnungen. An obigem Ergebnis
erkennt man, daf auch der axiale NeutronenausfluB bel abnehmen-
dem radialen Reflektor ansteigt. Bei obigen Werten sind alle
systematischen Fehler eliminiert worden. Eine genaue Fehlerbe-
trachtung in /19/ ergab einen unsystematischen Fehler von + 4 %.

7.2 Leistungseichung nach der Multiplikationsmethode

Die Leistung des Systems wurde auch mit Hilfe einer Neutronen-

quelle bekannter Quellstirke (Nq) bestimmt. Bei bekanntem Mul-
tiplikationsfaktor keff und unter Berilicksichtigung des unter-
schiedlichen Reaktivitdtseinflusses fiir Quell- und Spaltneu-

tronen ergibt sich die Zahl der je Zeiteinheit produzierten ‘

Spaltneutronen (Nf) zZu
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wobeiK2 das Verhiltnis der EinfluBfunktionen fir Quell- und
Spaltneutronen, letztere gemittelt iiber den gesamten Reaktor
bedeutet. Division durch die Zahl der je Spaltung freigesetzten
Neutronen v und durch die je Leistungseinheit bendtigte Zahl
von Spaltungen C ergibt die Leistung des Systems:

N +« K
L= —4 2 (7.5)
(1-keff)v-c

7.2.1 Bestimmung der_ EinfluBfunktionen

Der KorrekturfaktorK2 wurde experimentell fiir Core III und
theoretisch flir alle Konfigurationen bestimmt.

Laut /21/ ist die Einfluffunktion eines Neutrons gegeben durch
den adjungierten FluBR ¢+(E,;). Dieser adjungierte Fluf muBf

fiir die Spaltneutronen Ulber deren Energie und Ortsverteilung
gemittelt werden:

f f f 6T (BT, )X (B)IL(E,T)V(E,F)¢(E,F)dE dEGT

I Lo(E,F)V(E,F)¢ (E,F) dEdY

Dabei soll die Energieverteilung der Spaltneutronen x(E') auf
1 normiert sein.

Fiir die Quellneutronen, die alle im Punkte r = o entstehen,
ist nur noch liber deren Energieverteilung zu mitteln

<¢5 (E',P=v > = f ¢t (E', T=0) Xq(E') dE'

Die Rechnungen wurden von Rickert /2o0/ mit dem Sn—Code DOT bei
einer Unterteilung in sechs Energiegruppen durchgefiihrt. Fir
K2 = <¢5 >/<¢;> ergaben sich bei den verschiedenen Konfigura-
tionen folgende Werte:
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Tabelle 7.2: Korrekturfaktoren fiir die Multiplikationsmethode

Core Reflektordicke K2

I 11,3 cm 1,245
ITT 7,87cm 1,360
I1 h,o cm 1,481
IIa 2,6 cm 1,589

Die Ergebnisse liegen erheblich unter denen filir einen homoge-

nen, unreflektierten quaderfdrmigen Reaktor, bei dem K, etwa

den Wert 4 haben sollte. Das liegt einmal an dem starkgn
Berylliumreflektor, der natlirlich auch das Ansteigen von K2
fiir diinnere radiale Reflektorstdrken verursacht. Zum anderen
ist axial gesehen die Brennstoffkonzentration in den Treilber-
stiben in der Mitte etwa doppelt so hoch wie am Rande. Deshalb
wird auch fiir Spaltneutronen der adjungierte FluB der Quell-

neutronen (Reaktormitte) bevorzugt.

Die Korrektur K2 wurde flir Core III experimentell ermittelt
durch Aufnahme der ortsabhingigen Neutroneneinfluffunktionen

fir die Cf252-Neutronenquelle.

Dazu wurde die Neutronenquelle in ein spezielles Element mit
unterteilten Pellets eingebracht. Durch Ersatz eines

halben Pellets durch die Quelle und ein entsprechendes Distanz-
stiick konnte diese in flnf liber die halbe CorehShe gleichmifig
verteilte Positionen gebracht werden.

Zur Ermittlung der radialen Abh&ngigkeit wurde dieser spezielle
Stab auf verschiedene Brennelement-Positionen gesetzt.

Zu jeder Neutronenquellenposition wurde eine Reihe verschiede-
ner Leistungen angefahren und die sich dabei ergebenden jewei-
ligen scheinbaren Reaktivititswertigkeiten der Neutronenquelle
gegen den Reziprokwert der Anzeige des linearen Kanals aufge-
tragen. Fiir die Zentralposition ist dies in Abb. 7-2 einge-
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tragen. Die Werte fir grdfRere Leistungen lassen sich sehr gut
durch eine Gerade verbinden, wie dies auch nach Gl. 7.5 sein
sollte. Bei zu kleinen Leistungen werden die Messungen durch
den EinfluB von Photoneutronen aus friherem Leistungsbetrieb
verfdlscht.

Der Anstieg dieser Geraden, oder auch der Reaktivititswert bei
einer bestimmten Anzeige, ist ein direktes Ma® flir den EinfluB
der Quellneutronen an der gemessenen Position. Abb. 7-3 zeigt
die radiale Abh#ngigkeit dieser Werte mit der Hohe als Para-
meter. In Core-Mittelebene wurde das quadratische Core einmal
in Richtung auf das Flichenzentrum und einmal diagonal vermes-
sen. Dabel konnten im Rahmen des Fehlers von + 3 % keine Unter-
schiede gemessen werden. Deshalb wurde in den anderen Ebenen
nur die Diagonale vermessen. Die r-z-Darstellung wurde gewdhlt,
um einen Vergleich mit Rechnungen zu ermdglichen. Die so er-
mittelte Einfluffunktion wurde in x- und in y-Richtung grafisch
gemittelt und in z-Richtung vor der Mittelung mit der fir die
drei axialen Zonen unterschiedlichen Urankonzentrationen ge-
wichtet. Dann ergab sich der Korrekturfaktor K2 als Verhdltnis
des Einflusses der Neutronenquelle in der Core-Mitte zum mitt-

leren Einfluf:

K, = 1,31

Dieser Wert liegt um 4 % niedriger als der theoretische. Dies
ist auch nach Abb. 7-3 zu erwarten, da der axiale Abfall
theoretisch kleiner ist als experimentell. Vermutlich wird hier
der axiale Reflektor mit den vielen Aluminiumzwickeln nicht
ganz richtig berlicksichtigt.

7.2.2 Berechnung der_Leistung

- ——— o B o ———— - - o —

Aus Abb. 7-2 geht hervor, daB® in der Zentralposition die Neu-
tronenquelle bei 10~9 A Anzeige des linearen Kanals eine
scheinbare Reaktivitit von 46 ct ausmacht. Zusammen mit der
Quellstldrke von 5,04-107 n/s am MeBtag und einem Beff=7,76~1o-
erhilt man dann aus Gl. 7.5 die Leistung L=0.25W.Damit ergibt
sich der Eichfaktor nach dieser Methode filir Core III zu

E = l,0 + 0,3 %A

3
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Der Fehler ergibt sich dabei im wesentlichen aus dem der Neu-
tronenquellstirke (3 %) und dem des Formfaktors (5%). Die
GrbRen (1-keff), v und C in Gl. 7.5 sind dagegen gut bekannt

bzw. zu messen.

7.3 Reaktionsratenmessung

- — - gt e W - — — - ————

Wir nehmen an, da® das Spaltmaterial im Kern des Reaktors homo-
gen verteilt ist. Diese Annahme ist im ITR flir drei Bereiche
mit verschiedener Urandichte erfiillt. In einem solchen Bereich
ist der makroskopische Wirkungsquerschnitt fiir Spaltung Zf un-
abhidngig vom Ort und die Spaltrate gegeben durch:

o

Np = J f Le(E) ¢ (r,E) GE AV (7.6)

wo V das Volumen eines Bereiches mit konstanter Urandichte ist.
¢(r,E) ist der NeutronenfluB an der Stelle r.

Bestimmt man den mittleren Wert von #(r,E) im Volumen einer

solchen Zone, der definiert ist als:

6(8) = § [ o(r,E) av (7.7)

dann vereinfacht sich Gl1. (7.6) zu:
N, = J Zf(E) ¢ (E) dE (7.8)
0

Die Teilleistung des Reaktors, die dem mittleren Fluf ¢(E) in
einem Bereich gleicher Urandichte entspricht, ist dann gleich
der Gesamtspaltrate, geteilt durch die Zahl der Spaltungen pro

Sekunde, die zur Erzeugung von 1 Watt notwendig sind (3,1-1010

Spaltungen flir einen Reaktor mit U235 als Brennstoff):
Ne 10
P-— L. I I (E)$(E)AE/3,1- 10 (7.9)
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Gleichung 7.9 ist allgemein filir jeden Reaktortyp gliltig. Der
iber das Volumen gemittelte thermische FluR kann in guter Nihe-
rung aus der Messung der relativen Spaltratenverteilung entlang
dreier senkrecht aufeinanderstehender Gitterachsen und aus der
Bestimmung der absoluten Spaltrate in Kernmitte ermittelt wer-
den. Die Kernmitte muB ein gemeinsamer Punkt der drei MeB-
achsen sein, damit auf die hier absolut bestimmte Spaltrate
normiert werden kann., Die mittlere Spaltrate in Kernmitte wird
dann repridsentiert durch

(Tgd) = (3p0) K, K K, (7.10)
oder __
Nf = Nfo K Ky KZ

(Zf¢)o ist die absolut bestimmte Spaltrate in Kernmitte, Kx’
Ky und KZ sind die gemittelten Spaltraten in den entsprechen-
den Richtungen, relativ zu denen in Kernmitte: z.B.

KX = (Zf¢)x/(2f¢)o.

Die relative Spaltratenverteilung wurde in x- und y-Richtung
mit Al-20% U-Drihten (U zu 93 % U-235) gemessen, deren Spalt-
produktaktivitdt oberhalb 0,5 MeV bestimmt wurde. In x- und
y-Richtung war das mdglich, da die U-Konzentration in der x,y-
Ebene konstant bleibt. In z-Richtung dagegen ist die Urankon-
zentration abgestuft (vgl. 2.4). Daher wurde die Spaltratenver-
teilung in z-Richtung folgendermafen bestimmt:

Die eingelnen UZrHX-Pellets wurden mit einer dlinnen Al-Folie
umwickelt, die nach der Bestrahlung in 15 mm breite Streifen
geschnitten wurde. Die Aktivitdt der hierin aufgefangenen
Spaltprodukte wurde dann ausgemessen (Catcherfoil-Methode).
Durch diese Messungen wird direkt die Zahl der Spaltungen Nf
(G1. 7.8) im Spektrum des zu untersuchenden Systems geliefert
und es ist keine Korrektur fiir Spaltungen mit epithermischen

Neutronen notwendig.
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Das Problem bei dieser Methode ist die Bestimmung der absoluten
Spaltrate (E¢)O in der Mitte des Systems.

7.3.3 Bestimmung der absoluten Spaltrate N

———— —— i — —— o — T —— = At G = e e e D St AeS IV SAR WP St e W e — T — —

Es werden Proben aus UZr'HX gleicher Zusammensetzung wie die

mittleren Pellets der Treiberstidbe in Coremitte bestrahlt und

nach etwa zwel Wochen die y-Aktivitdt des Spaltproduktes LaluO
ausgezihlt. La1uo entsteht mit einer Ausbeute von etwa 6,3 %
bei der Spaltung von U-235 und ist nach etwa 2 Wochen im
Gleichgewicht mit seiner Muttersubstanz Baluo:
140 B8 1lo B 1o
Ba 12’ d> La -E—O-:EH> Ce
140

Bei der Bestimmung der Konzentration von La in der Probe

1Ho it Hilfe eines NaJ-Kristalls

wurde die 1,6 MeV-Linie des La
und eines Vielkanal-Analysators ausgezdhlt. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der MeReinrichtung in Abhingigkeit von der Ener-

gie wurde durch Proben, deren Aktivitdt absolut bekannt ist,

bestimmt.
. e 140 .
Die Aktivitdt L(t) an La ist:
A -t =i t!
v . B M L
L(t)-YB Nf D W) W (1-e e
o) B "L
- - )
\ AL (1-e ABt)e XBt
A (7.12)
L 'B
L(t) = Lanthanaktivitit
Nf = Absolute Spaltrate in Core-Mitte
o

_ _ _0,693_ va =2, =1
KB = Zerfallskonstante von Ba-1lo AB-T%:HE-S,Mlu 10 “(d )

- " - _0,693_ -1
AL von La-1lo XL_l, 75&0,413(d )
Yo = Anteil von Ba-1l4o an den Spaltprodukten = 6,29 %
t = Bestrahlungszeit = 2 h

t! = Wartezeit nach Bestrahlung = 13,91 d
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In Core III wurde nach einer Wartezeit von t' = 13,91d eine
Lanthanaktivitdt L(t) = 0,739-10u s—1 gefunden. Mit diesen
Angaben errechnet sich aus (7.12) N, = ll,8146-1o7 s~1,

o)

Auferdem war:

KX = 0,974 (Al-U-Aktivierung)
Ky = 0,916 (Al-U-Aktivierung)
K, = 0,762 (Catcherfoil-Methode)

Die im Zentrum bestrahlte Probe aus UZrHX(NH/NU = lo) hatte ein
Gewicht von 5,26 gr. Die Pellets mit gleichem Moderationsverh&ilt-
nis haben in den Treiberstiben eine Gesamtlinge von 19,8 cm und
pro Stab ein Gewicht von 159,30 gr.

Die bestrahlte Probe von 5,26 gr entspricht also einer Linge

von 0,648 cm, fir die sich N, = 4,846-10"s"! ergab. In der
o
Mitte betrug also die Reaktionsrate N% pro cm und Stab:
o
N% = 7,”8-107/s-cm-Stab
o

Die Gesamtreaktionsrate im Core ist:

N, = N . KX Ky KZ * N + L

1
f fo TR TR
NTR = 137 = Anzahl der Brennelemente in Core III.
LTR = 45 cm = Gesamtlinge aller Pellets im Treiberstab.

Die Abstufung der Urandichte in z-Richtung ist durch die Messung
der Reaktionsratenverteilung nach der Catcher-Foil-Methode schon
in KZ bertcksichtigt.

K, Ky K = 0,68
Damit ergibt sich filir Nf:

11_-1

Np

P

3,11-10 s

1o Watt

Die Anzeige am linearen Kanal betrug bei dieser Messung
o,ll6°1o_7 A; d.h. es ergibt sich aus der Leistungskalibrierung
mit Hilfe von Reaktionsraten fur das Core III des kritischen
Experimentes zum ITR ein Eichfaktor von



F = 4,6:1077 A/Watt

7.4 Vergleich der Resultate

Aus den oben beschriebenen Experimenten ergeben sich insgesamt
folgende vergleichbare Resultate:

Tabelle 7.3: Leistungskalibrierung /mA/WJ
Methode Core III(d=7,87)
Rauschen 3,6 + 0,2
Multiplikation b,o + 0,3
Reaktionsrate L,6 + 0,5

In dieser Tabelle ist der statistische Fehler bei der Reaktions-
ratenmessung mit + 0,5 /nA/W/ schon pessimistisch angesetzt.

Da dieser Wert stark von den beiden anderen abweicht und diese
Methode indirekter arbeitet, ist zu vermuten, daB hier auch
noch ein systematischer Fehler von etwa 10 % vorliegt. Neben
einem Einfluf des harten Spektrums kdnnte auch eine ungenaue
Berlicksichtigung der abgestuften Urankonzentration Ursache

eines Fehlers sein.

ZusammengefaRt sel festgestellt, daB die Rauschanalyse die
schnellste und genaueste Methode zur Leistungseichung von
Nulleistungsreaktoren darstellt.
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Daten der Kritischen Anlage

Kritische Anlage mit Core III
Treiberstab (TR)
Thermionik-Element (TI)

Oberer Teil des TI

Nukleare Core-Instrumentierung
Positionierung der Detektoren am
Kritischen Experiment ITR

Beladekurve fiir Core III/2 mit Extra-
polation auf die Kritische Masse

Beladekurve flir Core III/2 mit Spalt-
kammer in der Nihe der Neutronenquelle

Core-Beladepléne

Reflektorbeladepléne fir Core I bis III
Regelelement-Kalibrierungskurve fiir Core I
Reaktivitidtsinderung nach Leistungsbetrieb

Prompte Neutronen Zerfallskonstanten als
Funktion der Reaktivitidt p mit der Reflek-
tordicke als Parameter

Reaktivitdtswertigkeit wvon TR-St&ben

Positionen und Zonen filir die Reaktivitdts-
bestimmung von Al~Zwickeln und TR in Core I-III

Reaktivititswert eines Al-Zwickels als PFunktion
des Zonenradius Core I-IIT

Reaktivitidtswertigkeit eines Be-Stabes
l48ngs der HuReren Reflektorreihe in x-und y-
Richtung Core III

Reaktivititswertigkeit von LiH-Absorber-
stidben gegen Be im Core III
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’ Anhang (Forts.)
Abb. 5-6 Reaktivitdtswertigkeit von Luftspalten

am Core III

Abb, 6-1 Axialer Reaktionsratenverlauf, Al-Dy-Draht
bzw. Drahtstilicke im Al-Rohr neben
Pos.: N16, Core I

Abb. 6-2 Axialer n-Flufverlauf, Core II

Abb. 6-3 Axiale Reaktionsratenverteilung mit Al-
Dy-Draht im Core III

Abb. 6-4 Axiale Reaktionsratenverteilung Cu-(80%)
Mn-Draht im Cd- und Al-Rohr, Core III

Abb. 6-5 Axialer Reaktionsratenverlauf Al 1% In-Draht
in Al- Cd-Rohr neben Pos. N16, Core III

Abb. 6-6 Axialer Reaktionsratenverlauf Au-Draht, im
Al-, Cd-Rohr neben Pos. N16, Core III

Abb. 6-7 Cadmiumverhiltnis von Cu-80 4 Mn-Drahtband
in Al- bzw. Cd-Rohr

Abb. 6-8 Cadmiumverhiltnis von Al 1 4 In-Draht
in Al- bzw. Cd-Rohr im Core III/1

Abb. 6-9 Vergleich von gemessenen und gerechneten
Reaktionsraten von Mn in Core III

Abb., 6-10 Radiale Reaktionsratenverteilung im Core II
gemessen mit Al-Dy-Drihten

Abb. 6-11 Radiale Reaktionsratenverteilung, A1-Dy

Abb. 6-12 Radiale Reaktionsratenverteilung
Al1-1% In-Drahtsonden in den Ebenen 1 und 3
am Core III

Abb. 6-13 Radiale Reaktionsratenverteilung (Al-Dy)
‘ in den Ebenen 1, 3 u. 5
Abb. 6-14 Radiale Reaktionsratenverteilung am Core III/1

mit Al1-10% Dy-Drahtsonden in den Ebenen 1, 3
u. 5, bei unsymmetrischer Regelelementstellung
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Anhang (Forts.)
Abb. 6-15 Radiale Spaltratenverteilung im Core II
gemessen mit U-Al-Drihten

Abb. 6-16 Spaltratenverteilung in axialer Richtung
im Core III/2

Abb. 7-1 Leistungskalibrierung mit Hilfe der
Rauschanalyse
Abb. 7-2 Abhdngigkeit der Wertigkeit der Cf252-Quelle

von der Reaktorleistung (I-Kammer-Strom)

Abb. 7-3 Radiale Abhingigkeit der Einfluffunktion
am Core III/2 (Coremittelebene)
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Daten der Kritischen Anlage

Gitterplatten:

Bohrungsanordnung hexagonal

Bohrungsdurchmesser 7H7 mm

Gitterkonstante 14,25 mm

Anzahl der Bohrungen 889

jdufere Bohrungsreihen 399,0 mm x 370,2 mm

max. hexagonale Anordung SW = 370,2 mm

untere Gitterplatte:

Material X35CrMol7

Dicke 100 mm

obere Gitterplatte:

Material Al

Dicke 20 mm

Abschaltelemente:

a)__Sicherheitselemente 4 Stiick

Bestlickung max. je 96 Reflektor-
stibe (6x16)

Gitterkonstante 20 mm

Fahrgeschwindigkeit/Weg/Zeit \s s t

Einfahrt 5,55 mm/s 550 mm 99 s

Ausfahrt 5,55 mm/s 550 mm 99 s

Schnellabschaltung (6ati) o-U50 mm 0,34 s

Positionsanzeige grob, 11 Stufen

b)__Stempelelemente 1 Stick

max. Bestlickung:

GroRe I 61 TR oder 1 TI+42 TR,
SW = 111 mm

GroRe II 169 TR oder 7 TI + 66 TR,
SW = 185 mm

GroRe III 331 TR oder 19 TI + 72 TR,

SW = 259 mm
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Fahrgeschwindigkeit/Weg/Zeit

Einfahrt:auBerhalb d.Cores
innerhalb d.Cores

Ausfahrt:

Schnellabschaltung

Positionsanzeige

grob

fein

Regelelemente:

max. Bestilickung

Fahrgeschwindigkeit/Weg/Zeit
Einfahrt schnell
Einfahrt langsam
Aus fahrt schnell
Ausfahrt langsam

max. Hub
Positionsanzeige:
grob

fein

Anfahr-Neutronenquellen:

wahlweise

Transport
Fahrgeschwindigkeit

Quellstidrke/Datum

Ty/2

Quellstidrke/Datum
T1/2

v S t

5,28 mm/s 1045 mm 198 s

2,65 mm/s 755 mm 285 s

5,33 mm/s 1800 mm 338 s
o-81omm 0,78 s

analog

in %

< 1 mm Auflésung

2 Stick

je 163214,7 mm lange Re-
flektorstibe (4x4)

v S t

6,15 mm/s 136 mm 22,1 s
3,46 mm/s 136 mm 39,3 s
6,15 mm/s 136 mm 22,1 s
3,46 mm/s 136 mm 39,3 s
160 mm

in %

digital, 0,01 mm Aufldsung

1 Stilick

a) Cm-242/Be

b) Cf-252
Teleflex-Leitung
0,13 m/s

1,04'1o7n/s / 19.5.71
163 d

5,86+10/n/s / 16.3.72
265 d
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Treiberstidbe (TR):

MaBe:
aktive Lénge 450 mm
Stabdurchmesser 14 mm
Hiillrohrdicke 0,25 mm
Pellets:
Durchmesser 13 mm
Brennstoff-Moderatorgemisch U-ZrH1 6
3
Anreicherung (235U) 93,2 Gew.%
Lingen:
Innenzone NH/NU_235=40 99 mm
Zwischenzone NH/NU—235=50 66 mm
AuBenzone NH/NU—235=80 6o mm
axialer Reflektor 2 Be-Zylinder
Linge loo mm
Durchmesser 13 mm
Brennstoffmasse (235U) 27,3 g
Thermionik-Elemente (TI): hexagonal
SW 49,4 mm
Brennstoff UO2
. 235

Anreicherung ( u) 93,2 Gew.%
Dioden Anzahl 7
Brennstoffmasse (235U) 259,3 g
Emittermaterial W auf Mo
Kollektormaterial Nb 1 Zr
Moderator
wahlweise a) YH1,85

b) ZrH1’6
Innenzone 45 Vol% YH; 55 Vol% Al
Zwischenzone 65 Vol% YH; 35 Vol% Al
AuRenzone 100 Vol% YH
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axialer Reflektor

oben: L&nge
Durchmesser

unten: Liénge
Durchmesser

Reflektorstibe:

Material

Reflektorstablénge:

normal f., Sicherheitselement
kurz f. Regelelement
Reflektorstabquerschnitt

91 mm
20,2 mm
95 mm
23,2 mm

Be

650 mm
214,7 mm

20 mm X 20 mm




Teleflex
R e L

Sicherheitselementantrieb

zurickgefahrene :
Niederhalteplatte n-Generatorrohre
u.obere Gitterplatte \ /
Flhrungsarm ousgefuhrer}er Endposition
far SE 4 g Stempel \ n-Quelle am Core
Verstelleinrichtung Regelelement RE 2
fur Sicherheitselement < SE4L
SE &
Sicherheitselement SE3 Core II SE 1
SE2 RE1

|-Kammer

Kritische Anlage mit CorelIll Abb.: 2-1







*ersﬁ-

|

L

"W:=:T"=
1

o~ * ' 4
3 LI
2 N
J L b 40
| I \
Dl L27e * N
. @ Y 50
, ’ |
f 3 \\ 80
Y { i
3
i
Brennstoff
t
Treiberstab (TR) Abb.:2-2




# NARNURRINIININNRINY L
| G rrr oy v v P,
A 0 2077 s
4 \ Y 7 \
hA %\\ A/A/ T i ,////\ \\
L 0/ ~92de—G9—~—9G -~ 66—=l=—66—=—99—~=—9 9172~
m.om %00b | %S9 %GY %S9 | %00l
IS — - S6
SO
—={g6pgiA S¢—= m.omwall[
, o Y S— _
\ N I'm?i
A AN .
{ KN . :
m Shi
]
<
924 _—

Abb.:2-3

Thermionik-Element (T 1)




Nb
Hullrohr Nb Zr. 1

Al-Rohr 99,98 R

Hullrohr 4981

g

N

N

\ N
A \
M @ '
N N
7! CII] P
% | /
N M
7 N /
/N ; : /
Z a 7! 7
/u /k

OO NN N

4\
1\
g g -I -—36,8
%z . : '
j: N : B /]
{ N
“ : i
/: A
A A ~—25,6—
2 b Y T
A /f f!
% LR 2| :
i N I
% fig\
{ A
/q /N :
N \
/: ey AN A
M —~ IR
N N
/N /N .
/: LN
/W
/‘ . LN
N
g/ I
I pa— ¥ |
LN £\
N \
N1
1 :

Oberer Teil des TI




BunJaljuswniisu|-aJo) 8JD3YNN

-qqy

S-¢

Ratemeter }?‘ Schreiber |
I [BFa—Zélhlrohr '_'?rverst&rker |_____I Impulsverst.
Z4hler lf IL (Drucker) ]
Anfahrinstrumentierung
Ratemeter | Schreiber —l
- J‘\ L
Ir [BFa-Zahlrohr ererstdrkeﬂ-———l Impulsverst.
Z4hler J [ Programm.
Grenzwerte
Ratemeter 1 -F > [
B n-Fluf
111 I BF y-Z&hlrohr Hﬂrverstérker I__.I Impulsverst.
Zdhler I_ n-Filug | 2 max
[ < min |

Betriebsinstrumentierung

Schreiber

4 |

Iv Ionisat.-Kam. |

{ log. Verstidrke

|

Periodenmess

L
| A n-F1us IEEF) max .

er Periodeg—<il S [

> g
l /I n=Fluf bﬁgb__—

. N <
Periodenmesser }—_.lferlodel—:s‘.g%—

Schreiber
v l Ionisat.~Kam. Il {log. Verstdrker
VI | Ionisat.-Kam. | Rog. Verstirker |
L | =

/

Periodenmesser

<lU seq.

N - > max _}
{n-Flus Poee 1

Periode 90 sed

VII [ Ionisat.-Kam. ll

Hn-?luﬂ

! lin.Verstdrker I |Schreiber
Strahlenschutzinstrumentierung (3x)

{Ratemet
Zihler ] 1 L er

> m 1

o0 —1

Verriegelung

vy-Dosis

L
‘]I:)I(I‘[Y-Szlntlllatlonq [ Verstirker 1
X g

[

IPunktschreiber I

Schnellabschaltung




® o

LK mit Plex) LK mit Plex
{iin Kanal) {Betr Kanal)
T\

7| 1D

1

225

|| | )

~

Q
275 — ©
K. ohne Plexi 260 —
(06.) Y —1 |
SpaltksBF) (aG. . -
Brytes (FE). oo BFy/Hoa(RE2) , . } ]
'\I‘L ______ % '
i |
i [sen SE3 LK.mit Plexi i SE2 ‘ |||| || Iragarm
f’r‘ | [ (RE2) S I
w
[N }l‘i Core i —d
1ty | vl 7 i — |
r 'i 4] Borglas-Szintill 2 d | |
- A Y N ragarm 2 Ee=——=—= . ]
i i I
| L1 L
uG. L=
315 — _BFy(AA 70 BF,(VA)
395 — 250+
Positionierung der Detektoren am Kritischen Experiment Abb.:

ITR 2-6




10

\ ‘A
\\ RE aus
RE ein T
N \} Core-Konfiguration
.V\AREaug mit 133 BME und
NS 3 Plexi-Dummies

.\‘
: N \\ \
0> RSN
RE ein\‘ \ \\ \
AN 1\f\ \
\
N
. N \D\‘
N R \
N\ N
S| S \\
NG
\.°\ l[\\\\\\
0 4} N
n 110 120 130
BME
Beladekurve fur Core III/2 mit
Abb.:3 - 1

Extrapolation auf die kritische Masse




20
OG ——— RE aus
OG x----x RE ein
15
10{‘;'_'_‘-—;-7— — -
&_
0 20 40 60 80 100 120 140

Treiberstdbe

Beladekurve fur Core III/2 mit
Spaltkammer in der Ndhe
der Neutronenquelle

Abb.:3-2




+

a BYABCDEFGHI!I KLMNOPQRSTUVWXYZS56 ef(

o

-—

1
1
' 0202 0NOYOT O
2 9e%e® lo2e2 0N
S¥os ‘8&'-90899383833-308:%.33.:3 !
< 4 P~
L QU "o‘o o‘ {3 Q‘Q. .
dege000000! 1950000 . 0 ¢
MeSeSeds )
7 7 ‘><><><><>< 8 .
8 Z ‘ “)4‘ 1(9] X
° 10
& "
" 12 o
12 "
12 "
h ¥ s 14
14 14 15 N
s o
16 7 N
17 17 18 8
18 18 19 o
o ® 0"
2 I
21 21 22 "
22 s
22 2 2 "
23 2% 25 iy
24 25 = e
25 2% s 26
2 03¢ »«o»o 1868600800500 SoRE:
7 el
. s e, ’0‘:‘0‘.:’0.‘5'0.'.’:‘ 0:’ ': 0 0:0.0. : =
e ® 0202622 % % 30
s QS CHHO-0-0-0 ¥
30
31
a By ABCD EFG HI KL M ;l OPQRST UV WX Y Z 6 ¢ T
1 = Core 1 (105 TR, 11,33cm Reflektordicke )
142 = Core III/2 (136 TR, 7,87 cm Reflektordicke )
icke
1+42+3 = CoreIII/3 (161 TR, 6,0 cm Reflektordicke)
icke
1+42+3+4 =Corell/3 (203 TR, 4,0 cm Reflektordicke)

1+2+3+4+5=Core IIa/1 (273 TR, 2,0 cm Reflektordicke )

Core -Beladepldne Abb.:3-3




SE4

SE3 RE 2
[
I
[
[
x |
! L Re SE1 3.4
T SE2
Core I
SE3 RE2 s 4
{ N H
[ |
]
i
¥ L e ]
\
]
l |
{ — ——225,8— 71 )_-
[ 53
I )
i B
[
- )
el 2 LN
SE2 RE1 SE1
Core Ila
SE 3 RE2 SEL
( T
{
| B
(
l
1745
]
|
7
[ N e Ny !
SE2 RE1 SE1

Core III/3

SE 3 RE2 SE4

188

200 4

-t

SE2 RE? SE !
Core II
SE 3 . RE2 44 SE4
(AREEEEEEEE RENE
) )(F, 111 M [%w
NOR . CX AR X X!
;_ /\’*fﬁ/ 1> K o ok A
TR IS S5 T
J_L ] XL QI>SIXNI><1
[__-/liﬁ& a KX :
l— — 634 - - - — — N
X XK ]
L . 2 # LR
e —1635 —— ro L
- L _1 ]
T 41 s X /IX {
00 S
i 1
|
I [T 1]
SE2 5oL rer Y SE
Core III/2

SE = Sicherheitselement

RE= Regelelement

[ = Be-Reflektorstab 20X20 mm?
[l = Be-Reflektorstab entnommen
B3 = Beweglicher Teil des

Regelelements

Reflektorbeladepldne fir CorelbisIII|Abb..3-4




Pl¢]

30 :RE

20 /

/
A/
//
10 /L'
/ ‘

5 /.,

oL./

140 120 100 80 60 40 20 0

Regelelementhub [mm].

Regelelement-Kalibrierungskurve Abb. -1

far Core 1




gailJ}aqgsbunisian

yoou bHuniapupnsin}iAippay

¢-7-9qv

Pl¢]

10

-

20 30 L0
Zeitdauer des S5 Watt Leistungsbetriebs [min]




NN :
/ o_n_uc x.ac /Ac
;ﬂr x
xm// o ~ n.+v
NI N
NN ED
~ / &) (&) /
@ \
S
[E\NAVENE
NAWW
// \
W\
N
-
=) o o (=) o o .anl 040|
R = 3 = 3 S & 2
E
Prompte Neutronen Zerfallskonstanten
als Funktion der Reaktivitat p mit der |Abb.:4-3

Reflektordicke als Parameter




Kurve | Core | TR-Nachfolger
a m 2 Al-Dummy berechnet
b m 2Al n  goemessen
P SB[
[¢] c 1 1Al
4 f |m | 14 » "
9 I 1Al " berechnet
h hu 1Al + gcemoessen
e © g o] i 111 2Plexi » "
)___~\“&
X
N
L ‘\
b \\ *\
100 AN AN
°\< N \
I \
80 BN

60

'/

[~

~

L

| - \
"

-

|
5

40

!

—~—
T~ =~

20 v

7

10 Yo

\

0 10 20 40 60

80

Core -Radius [mm]

Reaktivitatswertigkeit von
TR - Staben

Abb.:5-1




III-13J0Q Ul Y| puUn U|dxdIMZ-1y

uoA bunwuwi}saqgsinjiAipay
3Ip JN} UBUOZ pun UdUOI}ISO(

Z-S-9qqv

\
SE2

e2e20
NALRilimaterial

N

Core Il

Core III




IIT -1 ®J0J

SNIPDJUBUOZ S3BP UOI}}UNS S|D
S)@X2IMZ-]y SBUID }JOMSID}IAI}YDIY

€ -S-qqv

PIZw.[ ¢]
i
0.3 / e~ l S~ -
1 E
0,2
a= Core Il berechnet
b= Core III gemessen
c= Core II gemessen
d= Core I gemessen
0.1 -—
0 8 10

mittl. Radius [mm]




M 1 S
ﬁ
N X
P S SO O }
XXX —
hl‘.l.ulnu.,.‘,_w.NV ﬁ m‘
o o
s [ 0 z
* e J\NWIL SO 4.”_ 2
- ——eg D_n
) H@M_Hmu ) >
[ SERE \
}
\ T
\\
o.\ o
— o
[ ey
\ 2
\ W m
2
[
>
Ll
oxe Z a =
3
=
o
~
Sk o
Y
N
sy
m 0 X
— a
h = }
o de
-l
o o o Vo) ()
™ N -
Reaktivitatswertigkeit eines Be-Stabes
ldngs der dufleren Reflektorreihe Abb.:5-4

in xu.y Richtung Core III




SE 3 RE2 SE4 SE3 RE2 SE4
T T T T T T
( | \ |
) ! ) !
| ' | g
XX ’ ;’ X
\ l x| ( ; O
SANAS ! ><
XXX
X
X
] ] ) % § )
] i 1 j XX
. NEe - oSN
I I ] I )
\Jﬂl fi ) o I I I )
SE2 RE1 SE1 SE2 RE1 SE1
SE = Sicherheitselement X] BE=Reflektorstab SE = Sicherheitselement BE=Reflektorstab
RE=Regelelement & RE=Regelelement . BE=Reflektorstab entnomm
-p(¢]
15 O‘
100
o]
/ N i
//
50 /
0 —
0 5 10 15 20 25 cm
pos. A B C D

Reaktivitatswertigkeit von LiH-

Absorberstaben gegen Be im
Core III (siehe Text)

Abb.:5 -5




[II 409 wD ud})pds}inT
UOA }19%61}19MSiD}IAI}N DAY

9-G.-9qqv

50

Lol

30

pavi

20

a} [SE30]

[SEL ]-—m
T

K
1
/ / LN

N

0

0 1 2 4 6 8
Luftspalt {mm]

Reaktivitatswertigkeit von Luftspalten
zwischen den Reflektorelementen

-Aplg]

70

60

40 A

/

30 A

Jr15¢

20

0 10 20 30 40 50 60 70
Luftspaltlange [cm)

Reaktivitatswertigkeit eines 1mm breiten Luftspalts
als Funktion seiner Lange zwischen Core III
und Be -Reflektor




1,0

08
0,6
0,4

Max

m a
= o
=T S
= ”
“c'\\ o
l-m B
\
T S
= — o~ =
K S
,.FVIV -
L N +1
] n —
L= o
‘Lr/'A m
f..
4 a
— >
3 —
D o -
+/ (V)
} o =
) @
b 1
|, w
L - >
rwﬂ m
; 8
1
-\
\\
o o
o —
~ =
-~ [}
i
.
o o
3 m
™
]
o
>
(18
o

(einzeln normiert)

Axialer Reaktionsratenverlauf

Al-Dy-Draht,(—)bzw.Drahtsticke (----) |Abb.: 6-1

im Al-Rohr neben Pos.:N16, Core 1




@

)
E
E a
d o
- x
o
b=
™
[}
a
o
0 o
~ =
]
..&. ] - .W
[ @
b © =
T K
Ay i
=
3 -
T
<
/:/ o —
< It Q =
NS ;
= /A.
> N
/T"lll ‘./,
/l lel /./ ®
/bw .}.T W @
.I/II..
1/. -
>
| | 2
Y 3 S S S @ ©°
x
o
,_M
[ =4
Axialer n-FluBlverlauf Core 1]
° O%lb—
X con cas cm ame e I:'OC >UU. mlN
N PN (einzeln normiert)




~—
£
£
H A
BR "
| |0 \

I _ " b—"] _ L 18
I oT\\\ + A
Yo\\ ! !

ol F
0 i
Y i
s
" | o
< T
|
I !
IO/ A
(o}
{
nw\m A,

L 0\/_ m
\ ﬂ -
NO
! A M
hi 1
el A

iy |
A
- i \_v‘ " 0
ol
by
/U
\ _
> .

R S
o |
N
.\O

\o\
N
o | i o

T N T ! m
A.u ]
4 *

AN
0["0/
- — - — — o
™
t
S = 5 !
e o ()
x
(=}
c|l 2
c

Kopf

Be

11

i

II

111

Be

Fufl

BME -Pellet-Typ

Axiale Reaktionsratenverteilung

mit Al-Dy-Draht im Core III

Abb.6-3




[ A
__ .- 5%
L.-o" ' o
I B R . Lo | o7 _
~ 4_ T 7 | —
i L~ O [} I
i b\.l\ J
_
, A
O\.\.b. ;, ‘\O v
_ | o
LA o |
-4 \ \o\
> S i S (o) - - '%
e g
S 0\
Q /
o 0o
'
’
g
/7
m o
iv\ 4 L
14
\o\
o
g
U
n...D.
0%
\
/Rf
Ra
o
PAN
e
o./o /n
\
/Oo /0 4
“o /o *
s / !
o o
& No
~o ] o _ !
Ny NG H
3 e |
o /,o
/./9 /o !
o N |
~. O, |
~, AN
~b. ) A
/.I. N\ ]
e Sl - Wy © 1 —
,.IOI./ re) |
.AA.,O 07
~.
Je
| %o
- I
o] o ~ o~ pay o
e o o o o ©
x
o
c| =
o

Lo }
£ -
Q
— o
— X
o
o
™
Q
(04]
o
o
o~ —
—
——
o
e
— a
>
[l
L}
-
0 e
@
(4
1
— w
2
o a
o
L}
—_
o
S =
o~
{
[
o 04]
o
(421
L}
[oad
>
w

(einzeln normiert)

Axiale Reaktionsratenverteilung

Cu-({80%)Mn-Draht im Cd-u. Al-Rohr, Core ITI

Abb.6-4




£
£
. —_
\
) L7 o
\x\x S
! rerd 'ae)
o
rd
\ -
Pd
»x y
o~
k~
7
\x\
Vv ! m
i ~
>
\X‘
7
7
by
7
o
4 e
N
1 o
J
AY
x
AY
Vt/
N
,x o
X =)
/ :
N
Y
N
& =
NS
o~
// :
x
~N
N
/ .
~
»
~
»
Y
S
// m
/,/x )
l/ —
N
-— S ) Py Y o
x
o
cl =
c

Ko-f

Be

I

11

BME- Pellet-Typ

I1

M1

Be

Fuly

Axialer Reaktionsratenverlauf

Al1%In-Draht,in Al-(——),Cd-Rohr (- - --- )
neben Pos.:N16, Core III (einzeln normiert)

Abb. 6-5




@

-am)

S
N
| ¢l
o ]
0 |
™
I
| o
.B
—
o i ”
& -
b=
1
R
] {
=
.“_
. O \
m i [
“ !
! i A
b=y =
! _.4
| I
o
g 0 “
| I o
{ i _Dl
1] | ,
% | | mE
i * M
g | ¢ ] ' o
) ' P © \ .
N | . g L
) | | i M
\ | A L
\ _ i P
N | | | ‘ =8
N { _
/X m \
N . -
’l _ . : _
o . ! ”
° ,AI * o —
/ /L/ S _ _
A |
o | b
~
X/ — _ w
A Y
x/ _ _ _
/X/ .m_
1
. o |
Ic 0 ‘
3 'y T i
XI A
N\, i w m
I Il |
5 i _U_
uF_
L]
o8 -
s ~, A > o
= %.. =) o =) <
x
(=]
c|l =
c

Axialer Reaktionsratenverlauf

Au-Draht,imAl -+——), Cd-Rohr (~---) Abb. 6-6

neben Pos..N16 , Core III (einzeln normiert]




l tmm)

322

f
222

164

et
100

-100

-164

-222

X

;

-322

CV
0

Kopf

Be

11

Il

BME-Pellet-Typ

11

111

Be

FuB

Cadmiumverhdltnis von Cu-80%Mn-
Drahtband in Al-bzw.Cd-Rohr

Abb.6-7




| (mm])

322

222

v /|
100 164

-100

No\oa
-164

-222

o

Q
o~
o~
™
// !

/.’.v
-7 Y, o~ - < o)) e
-— - -— -— — S

Cv

Kopf

Be

Il

I

BM E-Pellet-Typ

I1

M1

Be

Fufl

Cadmiumverhadltnis von Al1%In-Draht
in Al-bzw. Cd-Rohr im Core III/1

Abb.6-8



file:///tr/r/

4
o S
gL 4l
a £
@ )
= N
o _
o
7 X
ot o
\\ o
L C ™M
® 2 5
= el re)
R \ c X
o E I\\ 9%
QO O =
£° s X o
O -0 1~ cx
gz
\ﬂ\\ ﬂ o
) &N
2
a :
4 i
Ty
/- >
= - =
(=]
e o
~3
1]
Te}
2
N I
-
o (e o) e ~ N — o
N o~ o o o o o
<
Vergleich von gemessenen und
gerechneten Reaktionsraten von Mn  |Abb.:6-9

in CorelIll (6Gruppen,2dim. SN-Rechnung)




c
(o]
> e
g
o 2=
c o £
9 %8
< 0 LN 0
X Wwe o ™ 40
L
3 - - = )
" E
1
2 £
<
X @ o
\ 2, [}
&
\\ g
o
\ ©o
& 4
(*} *\. Q
[ ~
/4
o~ 7/
4 o
x\\k ™~
/
|®
|
: - o
\
°
\ \
\
% ©
[ '/ o
<o o
\
x ™
N
N
/ XIIO m.w
N\
/ N
N
~
/ ,'
Ne
//
N
~
"
/.0
(]
L]
r b(
o o, ©_ e~
- S
c nM

12 Mefpos.

1

10

9

2

Radiale Reaktionsratenverteilung im

Abb.6-10

Corell gemessen mit Al-Dy-Drahten




(=]
uw
E e
[*]
L
X
S
o
[
o
o
o
o
wn
[¢] 00\ A
Y
o @®
— ’
| \_
\
m OU.O
S i e
(@] o © ©
(Y
.,\
v\
o | 00
54
o N
% Y%
3 z/
\ o
. un
| !
i
o)
\\
Q
o
— —
O/ I
L
X
L4 o
—
[
o
/ o
wn
|
o ©_ w ~ o
- o o o
x
o]
c|l =
c

Abstand von Coremitte [mm]

Ebene 3

Radiale Reaktionsratenverteilung

Al-Dy(10%)-Draht inEbene 1{-—--),
Ju.Ebene5(----- ), Corelll

Abb.6-11




BNNANNNNNN DN

150

/)
%
%

100

50

Abstand von Coremitte {mm]

Core

/1//,ﬂ(—ﬁr“’*""*f‘*ﬁs\ﬁb\\\*\\<{ﬂ

-50

-100

7
77
4
/ / “

-150

1,0
0.8
0.6
0,4
02

Max

c
C

Radiale Reaktionsratenverteilung

Al-1%In-Drahtsonden in den Abb.6-12

Ebenen 1u.3 am Core III




SE1

SE 3
RE1

SE2 |Ix

1

[~
q\X§ — X 5 II
—a4 3

Ebene:

Ebene
1
3
S
| fmm)
{ {mmj

60

60

T E—

RE?2
=~
RE2

40

— —
~
3 ~
~
N,
b
X X —— ~
>
0 20
’-—x—ﬁ-x\
—
4 '~
0 20 L0

RE1
-40
RE1
A
-40

® — — -
o’ ( ¢
/’x‘"x
X
e 4
+
l<’
-20
_x X
~
A
-20

-60

|

L

l\- — —]
~60

o

09
08
1,0
0,9
0,8

x
o o
o £ cl €

c c

Radiale Reaktionsratenverteilung (Al-Dy) -
inden Ebenen: 1,3;5; bei den RE-Positionen _>UU. 6-13 m
I=RE1=286,RE 221360 II=RE1=RE2=72,29 ‘




I (mm)

Ebene:
1
3
5

\
:{_
-

[}
N
RE 2

20

pd
e
RE1
-20

/
-40

.\

/
| K
S A N A B 5 -
, \ﬂ\ \
\ /../ \*

./. ~

N

o
-—

-60

*
o
nrm

Radiale Reaktionsratenverteilug am Core III/1

mit Al-10°%Dy-Drahtsonden in den Ebenen:1,3;5;|Abb.6-14

bei unsymmetrischer Regelelementstellung




uajyniqg-|v-nN Hw uassawab 1] 8409

w! Bunjiajiaaualpi}nds a)pIpDy

Gl-99q9v

08

¥

SE3 i RE2
%22
x 21
>0 SE
%19 4
x 18
o0 00 00 0—0-0 -0—0O . —y
12]3456|78 sﬂmz
17
%16
15
x 14
x13
RE1 SE1
3\
\
\
I’ 8
a> Abstaqd von
80 60 40  -20 0 20 40 60 gomm Coremitte
° 1 2 3 5 6 7 8 9 10 1" 12 »
x 13 % 15 16 17 7 18 19 20 21 22 Messposition




=80
T
~

H/U

=50

H/U

40

H/U=

H/U=50

H/U=80

l (mm]

160 218

96

-160 -96

-218

08
06
04
02
01

¢ T
Nmax

Kopf

Be

m

Il

BME -Pellet -Typ

1l

11

Be

FuB

Spaltratenverteilung in axialer
Richtung im Core III/2

Abb.6-16




} Reaktorleistung
[Watt]
25
Va
20 /
15 / 1/
///7
10 //// (20Mess.) ++~ Core I
3+ Core Il
H+ Corelll
; 7
0 —

1 2 b 6

8

ITR lin.-Kanal [ 1078

Leistungskalibrierung mit Hilfe
der Rauschanalyse

Abb.:7-1




pl¢l | /x 0.2W
% /
30
0.5W
20 /
/X1W
10 /
/2w
5 W
| 10w 4
0.5 1.0 103111A]"!

Abhdngigkeit der Wertigkeit der

C252_Quelle von der Reaktor- Abb.:7-2
leistung (FKammer-Strom)



file:///rr/amme

o =Cm-Be-Quelle

)
1,0 = x = Cf-252 Quelle
\\u —=DOT fir Spaltn.
=]
0.8 \ o

\E\ H=196mm

™ X

0,2

it

—

50 100 R [mm]

Radiale Abhdngigkeit der

EinfluRfunktion am Abb.:7-3
Core III/ 2 (Coremittelebene)






