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INVESTIGATIONS OF DRIVER-ROD CONFIGURATIONS 

OF THE CRITICAL FACILITY I T R 

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 durchgef iihrt. Die reaktorphysikalischen Besonderheiten 
beim ITR liegen in dem kompakten, sehr heterogenen Aufbau und 
in den neuartigen Strukturmaterialien. Die erbaute Aniage ermog-
lichte die Zusammenstellung sehr verschiedenartiger Konfigura-
tionen aus Brennelementen und Reflektor, so daB aufgrund der 
Ergebnisse die Rechenmethoden verbessert und eine Wertung der 
Datensatze vorgenommen werden konnte. 

In diesem Bericht werden die Aniage und die Mefimethoden beschrie-
ben, Einflusse auf die kritischen Massen diskutiert und rechne-
rische und experimentelle Reaktivitatswertigkeiten von Komponen-
ten diskutiert. Ergebnisse von Reaktionsratenmessungen und -rech-
nungen werden im Hinblick auf das ortsabhangige Reaktorspektrum 
und der Einebnung der Leistungsverteilung verglichen. 

* abgeordnet von INTERATOM GmbH, Bensberg 
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1. Einfiihrung 

Die Kr i t i s che Aniage ITR wurde im Rahmen des Incore-Thermionik-
Reaktor -Pro jek tes (ITR) geplant und v e r w i r k l i c h t . Wegen der 
v i e l en r eak to rphys ika l i s chen Besonderhei ten war es uner ia f i l i ch , 
d ie Coreauslegung und auch den spa te ren Be t r i eb e ines ITR-
Proto typs durch e in k r i t i s c h e s Experiment abzus ichern . Diese 
Besonderheiten l iegen in den neuar t igen Reak to rmate r i a l i en wie 
Wolfram, Niob, Molybdan, Yt t r iumhydr id , im h a r t e n Neutronen-
spektrum, der H e t e r o g e n i t a t , sowohl i n der E i n z e l z e l l e a l s auch 
der verschiedenen Realctorzonen u n t e r e i n a n d e r , und in der Kom-
p a k t h e i t des Cores. 

Eine entsprechende Aniage wurde in der Warmen Halle des 
I n s t i t u t e s fiir Reaktorentwicklung der Kemforschungsanlage 
J i i l ich GmbH e r s t e l l t und im Mai 1971 von der KFA in Be t r i eb 
genommen. Die Aniage wurde weitgehend vom ITR Firmenkonsortium 
geplant und gebaut . 

Wie in Kapi te l 2 . d e t a i l l i e r t d a r g e l e g t , s ind a l l e nuklearen 
Komponenten denen des Pro to typs weitgehend angegl ichen , so daJ2> 
auch e in e c h t e r nuk l ea re r Mock-up des ITR-Prototyps aufgebaut 
werden kann. Dariiber hinaus i s t d ie Aniage aber so f l e x i b e l 
a u s g e l e g t , daJi auch e ine Reihe von g rundsa tz l i chen Untersuchun­
gen durchgefiihrt werden konnen, die auf a l lgemeiner Basis 
Rechenmethodik, Datensatze oder MeJ2)methoden fiir Kernreaktoren 
t e s t e n . 

Diese F l e x i b i l i t a t i s t insbesondere auf die Veranderbarkei t des 
Ref lektors in Dicke und Durchmesser zuriickzufiihren und auf die 

E i n s e t z b a r k e i t von ve r sch iedena r t i gen Brennelementen. Damit 
235 laBt s ich die K r i t i s c h e Masse zwischen 2,5 und 13 kg Uran 

v a r i i e r e n (mit den vorhandenen Brennelementen) . 

Die mehr g rundsa tz l i chen Untersuchungen gewannen na t i i r l i ch mit 
dem Auslaufen des ITR-Programms die Oberhand. Dafiir s ind i n s ­
besondere die Konfigurat ionen ohne Thermionikelemente g e e i g n e t , 
wie s i e in diesem e r s t e n T e i l unseres ITR-Berichtes beschr ieben 
werden. 

+) ITR-Pirmenkonsortium: BBC, INTERATOM, SIEMENS 
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2. Die k r i t i sche Aniage, Core-Aufbau und Sicherhei tsein­
richtungen 

Das Core (Abb. 2-1) i s t aus stabformigen Brennstoff-Moderator-
Elementen aufgebaut, die senkrecht zwischen einer unteren und 
einer oberen Gi t t e rp la t t e stehen. Bei verschiedenen Core-Konfi-
gurationen werden Brennelemente im Core-Zentrum durch Thermionik 
Elemente (TI) e r s e t z t , so dafi> dann das Core aus einer Thermionik 
Zone und einer Treiberzone bes teht . Aus diesem Grunde werden 
im folgenden auch bei den nicht-thermionischen Konfigurationen 
die Brennelemente Treiberelemente (TR) genannt. 

Das Core i s t ax ia l und r ad i a l durch Beryllium-Metall ref lek-
t i e r t , wobei der axiale Reflektor an den aufieren Enden der TR 
im Hiillrohr enthalten i s t . Der radiale Reflektor besteht aus 
quadratischen Berylliumstaben, die senkrecht zwischen zwei 
Gi t te rp la t ten in zwei kleineren, feststehenden und vier groiie-
ren, beweglichen Reflektorkasten stehen. Die vier beweglichen 
Reflektorkasten dienen g le ichze i t ig als Sicherheitselemente. 
Sie werden bei Schnellabschaltung mit PreBluft und Federkraft 
aus ihrer Coreposition vom Core tangent ia l weggeschossen, bei 
normaler Abschaltung durch Motorantrieb aus der Coreposition 
herausgefahren. Zwei k le inere , gegeniiberliegende und feststehen-
de Reflektorkasten sind weiter u n t e r t e i l t . Sie enthalten je 
einen beweglichen Teil als Regelelement. 

Die Reflektoren konnen iiber Verstelleinrichtungen jeder geplan-
ten Core-Grofie schnell und prazise angepafit werden, so daii eine 
groBe F l e x i b i l i t a t h ins ich t l i ch des Core-Aufbaus gegeben i s t . 

Bei Beladevorgangen am Core wird die obere Gi t t e rp la t t e mit der 
dariiberliegenden Niederhal teplat te iiber eine Vers te l lvorr ich-
tung angehoben, so daiS die TR mit Hilfe der Niederhal teplat te 
aus ihren Fiihrungen in der Gi t t e rp la t t e abges t re i f t werden. 
iiber eine zweite Vers te l le inr ichtung kann nun die obere Gi t ter ­
p l a t t e zur Seite hin weggefahren werden, so daii a l l e TR-Posi-
tionen von oben her zuganglich sind. Dadurch i s t ein schnelles 
und sicheres Wechseln der TR moglich. 

Eine Anfahrneutronenquelle kann durch ein Teleflex-System in 
die Mitte der oberen Gi t t e rp la t t e an das Core gefahren werden. 
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Sie befindet sich sonst in einem abgeschirmten Aufbewahrungs-

behaiter neben der Aniage. 

Aus der Forderung nach groBtmoglicher Sicherheit der Kritischen 

Aniage ist eine zweite, unabhangige 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 

auBeren und den beweglichen zentralen Bereich, der von einem 

prazise gefiihrten Stempel getragen wird, unterteilt. 

Zum Schutze des Betriebspersonals gegen radioaktive Strahlung 

sind lo cm dicke Stahlschilde in waagerechter und senkrechter 

Anordnung vorhanden. Sie konnen von der Seite her dicht an 

das Core bzw. iiber das Core gefahren werden. Alle Daten der An­

iage sind in Tab .2.1 (Anhang) zusammengefafit. 

2.1 Core und Gitterplatten 

Zwischen der unteren und oberen Gitterplatte werden im Betrieb 

die Treiberstabe (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 l4,25 mm. 

Die untere Gitterplatte mit prazisen Gitterbohrungen ist aus 

nichtrostendem Stahl (X35Cr Mol7) gefertigt, wahrend die obere 

23 mm Starke Gitterplatte aus Aluminium besteht, um den Ein-

fluB zusatzlicher axialer Reflektoren untersuchen zu konnen. 

2.1.1 Untere Gitterplatte 

Damit der bewegliche Teil der Gitterplatte auf dem Stempel der 

gerade vorliegenden Core-GroBe angepaBt werden kann, sind drei 

innere, bewegliche GitterplattengroBen 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 veriauft jeweils zwischen den Brenn-

stabreihen entsprechend der hexagonalen Anordnung der Gitter­

bohrungen. 
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Die Thermionik-Elemente und die TR, die in den Gitterbohrungen 
auf der beweglichen G i t t e rp l a t t e stehen, werden zusatzl ich ver-
r i e g e l t , so daB s ie bei einer Schnellabschaltung ohne von der 
unteren Gi t t e rp la t t e gelost zu werden der Stempelbewegung fo l -
gen. Der fahrbare Stempel dient a ls ein weiteres, von den vier 
Sicherheitselementen unabhangiges Abschalt- und Schnellab-
schaltsystem. Er besteht aus einer zylindrischen Zahnstange 
von 65 0 X ca. 3 m Lange, die sich senkrecht unter dem Core-
Zentrum befindet und prazise gefiihrt und gelagert i s t . Auf dem 
Tiefkellerboden s teht der Stempel-Sicherhei tsantr ieb, dessen 
Ant r i ebs r i t ze l in die Zahnstange des Stempels g re l f t und ihn 
um 1,8 m von der Unterkante der unteren Gi t t e rp la t t e absenken 
kann. In der vo l l abgesenkten Posi t ion werden die Brennstabe 
von einem Abschirms child h a l b s e i t i g umgeben, um Personen beim 
Beladen des Stempels vor radioakt iver Strahlung zu schiitzen. 
Der Sicherhei tsant r ieb des Stempels hat folgenden Aufbau / I / : 
Ein Antriebsmotor mit Stoppbremse gibt sein Drehmoment iiber 
ein Schneckenuntersetzungsgetriebe und iiber eine Magnetkupplung 
an das auBere Rl tzel ab , das in die Zahnstange des Stempels 
g r e i f t . Das Ritzel kann mit einem Drehmoment von 2o mkp be-
l a s t e t werden. Im Ruhezustand des Motors i s t er durch seine 
Motorbremse b lock ie r t . Auf der Welle zwischen Magnetkupplung 
und Ri tzel befindet sich ein weiteres Getriebe, das beim Ein-
fahren des Stempels in das Core eine s tarke Druckfeder spannt. 
Bei einer Schnellabschaltung wird die Magnetkupplung stromlos, 
so daB eine Trennung der auBeren Antriebswelle mit Ritzel von 
dem Untersetzungsgetriebe mit Motor e r f o l g t . Zusatzlich zum 
Eigengewicht des Stempels mit dem Tell-Core wirkt die Feder­
kraft der Druckfeder iiber Getriebe und Ri tze l auf den Stempel, 
der beschleunigt aus dem Core gefahren wird. 

Ein mit der Druckfeder verbundener hydraulischer Bremszylinder 
bremst den Stempel auf dem le tz ten Wegende weich ab. Neben der 
Drehmomentbegrenzung durch die Magnetkupplung fiihrt eine e in-
s t e l l b a r e Drehmomentbegrenzung im Motor-Untersetzungsgetrlebe 
beim Uberschreiten des e inges te l l t en Drehmomentes zur Motor-
abschaltung. 
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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

stabe in der Endstellung zu justieren. Ohne diese Gitterplatte 

konnen die freistehenden TR an ihrem Kopfende um maximal 1 mm 

auseinanderfachernd 1 mm von der Senkrechten abweichen. Durch 

einen 15°-Kegel am Ende der TR-K6pfe und durch die kegeli^ 

Erweiterung an der Unterseite der Gitterbohrungen wird ein 

leichtes Einfiihren der TR in die obere Gitterplatte erreicht. 

Eine horizontal und vertikal exakte Fiihrung mit Spindelantrieb 

ermoglicht sowohl ein prazises Aufsetzen als auch ein ein-

faches Entfernen der Gitterplatte vom Core. Beim Entfernen 

der Gitterplatte vom Core wird diese zunachst angehoben und 

dann zur Seite bewegt, so daB die TR im Core leicht zuganglich 

sind. 

Eine Mitnahme beim Hochdrehen der Gitterplatte infolge der 

prazisen Fiihrung der TR in den Gitterplatten bei leicht ver-

kanteten TR und deren Beschadigung beim horizontalen Ver-

stellen der Gitterplatte wird durch die iiber der oberen Git­

terplatte befindliche Niederhalteplatte verhindert. Zylinder-

stifte (0 4 mm), die in den Gitterbohrungen dleser Nieder­

halteplatte eingesetzt sind, ragen nach unten heraus. Da diese 

2 mm langer sind als der Dicke der oberen Gitterplatte ent-

spricht, durchstoBen sie die Gitterplatte im voll angehobenen 

Zustand um 2 mm, so daB 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 quaderformigen Kasten umgeben. Am Core befinden sich 

vier bewegliche Reflektorkasten, die je nach Coreanordnung 

reihenwelse mit Be-Reflektorstaben (Abb. 2-1) bestiickt werden. 

Jeder dieser Kasten bildet ein Sicherheitselement. Bei einer 

Schnellabschaltung werden die Sicherheitselemente innerhalb 

von 0,35 Sekunden um 45o mm vom Core bzw. von ihrer Arbeits-

position weggeschossen. 



- 6 -

Die Sicherheitselemente sind so konstruiert, daB sie maximal 

6 Reihen mit je l6 Reflektorstaben aufnehmen konnen. Boden und 

Deckel sind als Gitterplatten ausgearbeitet, die zur Aufnahme 

der Reflektorstabe 15 mm-Bohrungen in einer quadratischen Git-

teranordnung mit einer Gitterkonstanten von 2o mm enthalten. 

Sowohl Anderungen in den Core-Dimenslonen fiir die verschiede­

nen Konfigurationen durch Be- und Entladen als auch eine pra­

zise Justierung der Sicherheitselemente am Core werden dadurch 

gewahrleistet, daB Sicherheitselemente und deren Motorantriebe 

durch Spindelantriebe mit HandrSdern horizontal verstellt wer­

den konnen. Die Sicherheitselemente, die horizontal in zwei 

Richtungen verstellt werden miissen, besitzen hierbei zwei iiber 

einanderliegende, um 90° gegeneinander versetzte, prazise Fiih-

rungen. 

Die Sicherheitselementantriebe, die von dem Kritischen Experi­

ment KNK 121 iibernommen wurden, sind so ausgelegt, daB ihre 

Funktionsfahigkeit auch bei auBeren Storungen, wie Versorgungs 

spannungsausfall, durch pneumatischen Antrieb und Federkraft 

garantiert ist. 

Bei Schnellabschaltung wird die Magnetkupplung gelost (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 5oo mm zu-

riickgelegt hat, wird die Bewegung ca. 15o mm vor dem Ende des 

Weges nahezu schwingungsfrei durch ein Luftklssen abgebremst. 

Die PreBluftversorgung erfolgt iiber zwei Pufferbehaiter mit 

Riickschlagklappen, an die je zwei Sicherheitselementantriebe 

angeschlossen sind. Die Stellungen der Sicherheitselemente 

werden iiber eine Grobanzeige in der Reaktorwarte angezeigt. 

2.3 Regelelement mit Antrieb 

Zur Reaktorfeinregelung werden zwei sich gegeniiberliegende 

kleine, bewegliche Reflektoreinheiten als Regelelemente be-

nutzt. Jedes Feinregelelement ist unabhangig vom anderen 

regelbar und wird mit zwei fest einstellbaren Geschwindig-
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keiten in einer prazisen Fiihrung bewegt, wobei jede Stellung 
des Regelelements besser als o , l mm reproduzierbar e i nges t e l l t 
werden kann. Aus Sicherheitsgriinden konnen die Regelelemente 
nicht g l e i chze i t i g an das Core in den Reflektor hineingefahren 
werden. Der Regelelementantrieb, der sich be re i t s beim k r i ­
t ischen Experiment KNK 121 bewahrt h a t , erfolgt mit einem 
24 V-Gleichstrommotor iiber eine Kugelumlaufspindel. Die Posi­
t ion eines jeden Regelelements wird mit zwei voneinander un­
abhangig arbeitenden Systemen im Kontrollraum angezeigt. Diese 
Anzeige er fo lg t iiber eine d ig i t a l e Feinanzeige mit e iner Auf-
losung von o,ol mm und iiber eine analoge Grobanzeige. Die ganze 
Regelelementeinheit besteht aus e iner Kassette von 8 cm Breite 
und e r s t r eck t sich iiber die gesamte Core-Hohe. Die Kassette 
i s t ahnlich wie die Reflektorkasten aufgebaut und besteht aus 
einer festen unteren und einer abnehmbaren oberen G i t t e r p l a t t e . 
Im unteren D r i t t e l dieser Kassette befindet sich das beweg­
liche Reflektorstiick, das Regelelement. Es b i lde t mit seinem 
Antrieb eine Einhe i t , die je nach Reflektordicke bei der ent -
sprechenden Core-Konfiguration verschieden t i e f in die Kasset­
te eingefahren werden kann. Der dariiber befindliche Raum wird 
mit 2/3 langen Reflektorstaben ausgef i i l l t . Diese werden ein-
zeln hangend an der oberen Gi t t e rp l a t t e festgeschraubt. Das 
Regelelement 1st so f lex ibe l ausgelegt , daB es Einheiten von 
einem Reflektorstab bis zu l6 Staben aufnehmen kann. Zusatz­
l ich er laubt der Aufbau der Kasse t te , daB je nach Core-Konfi­
guration zur Einhaltung des maximalen Regelhubes corese i t ig 
Reflektorstabe normaler Lange fest e ingesetzt werden konnen, 
so daB î n einem solchen Pal l das Regelelement an diese Stabe 
anschlleBt. 

2.4 Treiberstab (TR) 

Als Kernbrennstoff fiir die Treiberstabe wird 93jl6 ^ig ange-
re icher tes Uran-235 verwendet, das a ls quasi-homogene Mischung 
mit Zirkon-Hydrid (ZrH. A zu ges in ter ten Pe l le t s verarbe i te t 
wurde. Die S in t e rpe l l e t s mit einem AuBendurchmesser von 
13,0 mm wurden zu saulen mit einer Hohe von 45o mm zusammenge-
se t z t ( s . Abb. 2-2) . Oberhalb und unterhalb der Brennstoff-
saule befinden sich loo mm lange Berylliummetallzylinder als 
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a x i a l e Ref l ek to ren . Brenns tabsau le und a x i a l e Ref lek toren s ind 
in e in E d e l s t a h l r o h r (Mate r i a l -Nr . 1.4981) von 14,o mm0 xo,25 mm 
e i n g e s e t z t und mit den Endkappen (Kopf- und F u B t e i l ) v e r -
schweiBt. 

Das Ve rha i t n i s von Moderator zu Brennstoff N„/N„o-7ir i s t i n 
n uti ^0 

a x i a l e r Richtung symmetrisch zur Brenns tabmi t te abges tu f t und 

b e t r a g t von der Mitte nach auBen 4o:5o:8o. Entsprechend der 

Abstufung b e t r a g t der B r e n n s t o f f a n t e i l am Brennstoff -Modera tor-

Gemisch 9 ,3 %» 7,5 % und 4,9 5̂  Gew. U-235. Im M i t t e l b e t r a g t 

das Gewicht e ines TR-Stabes 554g,davon s ind 27,3 g-Uran-235. 

Insgesamt s ind 3oo TR vorhanden. Von d ie sen TR s ind 52 Stiick 
an der I n n e n s e i t e der Hii l l rohre mit e i n e r Emai l l e sch ich t ve r -
sehen. Fiir s p e z i e l l e Messungen e x i s t i e r e n e i n i g e TR mit w e i t e r 
u n t e r t e i l t e n B r e n n s t o f f p e l l e t s 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 Elgenschaften, 

nicht jedoch auf ihre Funktionsfahigkeit als Energiekonverter 

eingesetzt. Deshalb wurde eine fiir das Kritische Experiment 

vereinfachte Version der TI (Dummy) verwendet. Diese unter-

scheiden sich vom Original im wesentlichen dadurch, daB der 

auBerhalb des Cores befindliche TI-Kopf fehlt, der beim Proto-

typ keinen Brennstoff, sondern Caesiumreservoir, Wasserstoff-

Getterzelle, Spaltgassammelraum und die Stromleitungen ent-

hait. 

Nachfolgend s ind u n t e r Thermionik-Elemente (TI) und deren 
Komponenten wie Dioden, Emi t t e r e t c . d ie "Dummies" zu v e r -
s t e h e n , deren Aufbau kurz beschr i eben wird . 

Der Thermionik-Brennstab e n t h a i t s leben g l e l che in Reihe l i e -
gende Dioden, die zusammen 462 mm lang s ind und an beiden 
Enden 74 mm lange B e r y l l i u m m e t a l l z y l i n d e r a l s a x i a l e Reflek­
to ren b e s i t z e n . Die Abb. 2-4 z e i g t den oberen T e i l des Ther-
mionik-Brennstabes mit einem Langs- und Quer schn i t t durch e ine 
Diode. Sie 1 s t zyl indersymmetr isch aufgebaut . Im Zentrum der 
Diode be f inde t s i ch der Emi t t e r aus Molybdan. Er b e s i t z t an 
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an seinem auBeren Rand zehn Bohrungen. Diese Bohrungen e n t h a l ­
ten einen UO -Zy l inder a l s Brennstoff mit 93 Xig ange re i che r -
tem Uran. Zwischen dem Emit te r und dem Kol lek tor be f inde t s i ch 
e in Spal t von o,35 mm, in den e in o,2 mm d icker Wolframzylinder 
e i n g e s e t z t i s t . Der Kol lek tor b e s t e h t aus einem Niob-Zylinder 
und dem Niob-Zirkon-1-Hii l l rohr . In diesem Hiil lrohr bef inden 
s ich a l l e s ieben Dioden. Diese E inhe i t i s t a l s Thermionik-Brenn­
s tab beze i chne t . Der Brennstab i s t von einem durch e in Al-Rohr 
ausgef i i l l t en Spal t umgeben, durch den im Le i s tungs reak to r a l s 
Kiihlmittel Natrium f l i e B t . Brennstab und Al-Rohr werden von 
einem Ede l s tah l -Hi i l l rohr ummantelt, auf dem sechseckige Mode-
r a to rko rpe r s i t z e n . Das Hiil lrohr e n t h a i t FuB und Kopf des TI . 

Die Tl-Stabe konnen wahlweise mit Yttr iumhydrid (YH. or) oder 
Zirkonhydrid (ZrH _„) Formkorpern best i ickt werden, wobei die 
Formkorper auf dem auBeren Hiil lrohr zu e ine r sechseckigen ca . 
650 mm langen Saule zusammengesetzt werden. Eine d re i f ache Ab­
stufung des V e r h a l t n i s s e s Moderator - Brennstoff wurde im Gegen-
s a t z zu den TR durch e ine "Verdiinnung" des Moderators e r z e u g t , 
indem d ie hexagonalen Korper auf Zylinderform abgesch l i f fen 
wurden. Hexagonale Al-Formkorper (AlMg3), d i e iiber den Modera-
t o r z y l i n d e r geschoben werden, f i i l len das fehlende Moderatorma-
t e r i a l aus , so daB die Schl i isselwei ten (49 mm) der Moderator-
formkorper g l e i ch s i nd . Jede Moderatorzone i s t rotat ionssymme-
t r i s c h zu e i n e r Diode und in a x i a l e r Richtung symmetrisch zur 
Brenns tabmi t t e . Wahrend d ie Zonen an den Enden aus reinem Mo­
d e r a t o r ohne Al bes tehen ( loo %) fiihrt d ie Abstufung mit Al 
be i der 2. bzw. 6. Diode auf 65 %, be i den anderen 3 Dioden 
auf 45 ^. In einem TI s ind etwa 259 gU -̂̂ ^ e n t h a l t e n . 

Insgesamt sind 2o TI-Elemente vorhanden. Hiervon i s t e in mit 
Yt t r iumhydrid- und Aluminium-Formkorper bes t i ick tes TI-Element 
fiir ax i a l e und r a d i a l e n-PluBmessungen p r a p a r i e r t ( s . Kap. 6 ) . 
Es e n t h a i t a x i a l e Kanaie und r a d i a l e Bohrungen durch das TI . 

2.6 Beryl11urn-Reflektorstab 

Der r a d i a l e Be-Reflektor wird aus e inze lnen Be-Ref lek tors taben 
aufgebaut . Der quad ra t i s che Stab (2ox2o mm ) hat die Lange von 
650 mm. Zur Verhinderung von Abrieb s ind am Stab a l l e Kanten 
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gebrochen und die Zapfen fiir den Einsatz in die Gi t te rp la t ten 
mit Stahlkappen iiberzogen. 

Zusatzlich sind Be-Formkorper vorhanden, aus denen vier Drei­
ecke unterschledl icher GroBe aufgebaut werden konnen, die bei 
hexagonalen Core-Konfigurationen den Raum zwischen dem hexago­
nalen Core- und den senkrecht zueinanderstehenden Sicherhei ts ­
elementen (Be-Reflektorkasten) ausfiillen. Diese Dreiecke werden 
iiber Abstandsstiicke auf die untere Gi t t e rp la t t e gese tz t . 

2.7 Sicherheitssystem 

Analog zu den iiblichen Reaktorinstrumentierungen verfiigt die 
Kri t ische Aniage ITR iiber eine Anfahr- und eine Betriebsin­
strumentierung, sowie eine zweite Sicherheitsinstrumentierung 
(y-Kanaie), deren Grenzwerte iiber ein Zwei-von-drei-System auf 
die Verriegelungs-Abschalt- und Schnellabschaltschienen wirken 
(s . Abb. 2-5). 

Die Steuerung der Aniage erfolgt iiber eine bat ter iegepuffer te 
2 4 Volt-Versorgungsspannung. 

Bei normalen Betriebszustanden wird der k r i t i s che Reaktor iiber 
Hand-Abschaltung abgeschal te t , d.h. Regel-, S icherhei ts - und 
Stempelelement werden iiber ihre Antriebe vom Core ent fern t . Bei 
kleineren Storungen in der Energieversorgung, Instrumentierung 
bzw. bei Unterschreiten der unteren Grenzwerte usw. erfolgt 
diese Abschaltung automatisch. Treten gefahrliche Betriebszu-
stande ein durch Uberschreiten von 2 der 3 Grenzwerte einer 
Gruppe, wie zu hoher NeutronenfluB, zu hohe Y~Strahlung, zu 
kleine Reaktorperiode, zu hohe Zellentemperatur oder durch 
Offnen der Zellentiir /3 / dann t r i t t eine Reaktorschnellab-
schaltung e in . 

Weiterhin sind die Fahrtasten der beweglichen Reaktorkomponen-
ten so gegeneinander ve r r i ege l t , daB das Core bei Erfiillung 
a l l e r Sicherheitsbedingungen nur nach einer vorgeschriebenen 
Reihenfolge k r i t i s c h gefahren werden kann. Bevor der Reaktor 
k r i t i s c h gefahren werden kann, miissen zunachst die Sicherhei ts ­
elemente, Stempel und Regelelemente vol l aus dem Core gefahren 
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se in . Nach Erfiillung a l l e r Sicherheitsbedingungen er fo lg t das 
"Kritischfahren" in der Reihenfolge: 

1. n-Quelle: vol l an das Core fahren 
2. a l l e Sicher­

heitselemente: voll an das Core fahren 
3. Stempelelement: vol l in das Core fahren 
4. e r s t j e t z t konnen die Regelelemente einzeln an 

das Core gefahren werden. 

Aus Sicherheitsgriinden wird der Stempel mit der normalen Ge-
schwindigk,eit nur soweit eingefahren, bis die TR- bzw. TI-Kopfe 
die untere Corekante erreichen. Die weitere Einfahrt erfolgt 
mit reduzier ter Geschwindigkeit, so daB der Reakt iv i ta tsgra-
dient unter der zuiassigen Periode l i e g t . 

2.8 Anfahrinstrumentierung 

Die Anfahrinstrumentierung dient zur Erfassung von Neutronen-
fluB bzw. Zahlratenanderungen durch Erhohung des k „„-Wertes 
bei einem Beladeexperiment oder bei der ersten Anfahrphase, bei 
der infolge des zu niedrigen Neutronenflusses die Betr iebsin­
strumentierung noch nicht anspricht . Die Anfahrinstrumentierung 
besteht aus gleichart igen Impulskanaien. Jeder MeBkanal besteht 
aus einem BF -Zahlrohr, Vorverstarker, Impulsverstarker mit 
Diskriminator, Ratemeter, Linienschreiber, Impulszahler, Grenz-
wertgeber und Hochspannungsteil fiir das BF,-Zahlrohr (Abb.2-5). 
Die drei BF,-zahlrohre sind auBen am Reflektor montiert 
(Abb. 2-6). 

2.9 Betriebsinstrumentierung 

Aus Griinden der Sicherheit und Verfiigbarkeit sind drei iden-
t ische logarithmische NeutronenfluBkanaie gewahlt worden, die 
iiber Grenzwerteinheiten in einer 2- von 3-Schaltung in das 
Sicherheitssystem eingreifen. Ein l ineare r NeutronenfluBkanal 
wird fiir Messimgen und zum Kritischfahren benutzt . Die drei 
logarithmischen Kanaie bestehen aus lonisationskammer, loga-
rithmischem Verstarker, Linienschreiber, Periodenmesser, Grenz-
wertgeber und Hochspannungs versorgung fiir die lonisationskammer 
(Abb. 2-5). 
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Zusatzlich zur nuklearen Betriebsinstrumentierung i s t eine 
zweite Sicherheitsinstrumentierung, bestehend aus drei 
Sicherheitskanaien i n s t a l l i e r t , die die y-Dosisleistung inner­
halb und auBerhalb des Experimentierraums messen. Uberschreiten 
2 von 3 Kanaien eine vorgegebene obere Dosisleistung er fo lg t 
ebenfalls eine Reaktorschnellabschaltung. 

2 . lo Versuchsinstrumentierung 

Die Versuchsinstrumentierung besteht aus drei Impulskanaien 
(petektor, Hochspannung, Zahler, Drucker), wobei zwei Impuls-
kanaie wahlweise mit BF^- oder ^He-zahlrohren und der d r i t t e 
mit einem Borglas-Szint i l la t ionsdetektor bestiickt i s t . Zwei 
lonisationskammern mit Hochspannungsversorgung und linearen 
Verstarkerkanaien stehen neben dem l.inearen Kanal der Be­
tr iebsinstrumentierung fiir Messungen im Leistungsbetrieb zur 
Verfiigung. 
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3. Bestimmung der Kritischen Massen 

Zur Uberpriifung der Rechenmodelle h ins ich t l i ch der Berechnung 
von k „ wurden einfache quadratische Core-Konfigurationen ver-

^ . . 235 
wendet, deren wesentliche Parameter Ref lektordicke und U •̂ •̂ -
Masse, d.h. Zahl der TR-Elemente da r s t e l l en . Die Variation der 
Reflektordieke erlaubte die Untersuchung des Reflektoreinflus­
ses auf den kr i t i schen Zustand und das dynamische Verhalten 
des Systems. Die k le ins te k r i t i sche Masse wurde mit einem 
12 cm dicken Be-Reflektor, die groBte k r i t i s che Masse mit 
einem 2 cm dicken Reflektor e r r e i ch t . 

3j^l Beladeex2eriment_i_Quellenmulti2likationsm^ 

Die RichtgroBen bei Beginn der Beladeexperimente bi ldeten die 
rechnerisch ermit te l ten TR-Anzahlen, die bei einer gegebenen 
Reflektordicke k „„ ~ 1 l i e f e rn . Entsprechend wurden die Dimen-
sionen der nahezu quadratischen Cores fes tgelegt und die Langs-
abmessungen der Reflektoren bestimmt. 

Die Annaherung an die Kri t ische Masse bei sukzessivem Zuladen 
von TR-Elementen geschah nach der Methode der inversen Multi­
p l ika t ion (1/M) einer s ta t ischen Neutronenquelle (Cm-Be). Ge-
maB der bekannten Beziehung 

i - ̂  - ^ 
geht diese bei Annaherung an k ~ 1 gegen Null. Die Quellenmul-
t i p l i ka t i on M i s t jeweils durch die Impulsraten der Anfahrin-
strumentierungsdetektoren sowie zweier weiterer BF,-Zahlrohre 
(REl und RE2, Abb. 2-6) gegeben. Die Posit ion der Neutronen­
quelle i s t hierbei in Coreachse auf der oberen G i t t e r p l a t t e . 
Um eine s ichere , konservative Annaherung an die k r i t i s che 
Masse zu erreichen, wurden die Detektoren an sehr verschiede­
nen Positionen f i x i e r t ; denn die gemessene, scheinbare Multi­
p l ikat ion i s t abhangig von der Detektorposit ion, da die echte 
Multiplikation des Systems durch Leckage, raumlicher Verteilung 
der Quellneutronen und spekt ra le r Effekte Storungen unterworfen 
i s t , die besonders im Bereich geringer Multiplikation von Be-
deutung sind. Hinzu komn^n die Beitrage hoherer Harmonischer 
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bei ungunstig gewahlten Detektorpositionen, die ebenfalls Ab-

weichungen von der Linearitfit der reziproken Multiplikation be-

dingen. Um die Abmessungen der Cores und damit seiner Volumina 

als konstant betrachten zu konnen, wurden die leeren Treiber-

elementpiatze mit moderierenden Plexiglasstaben ausgefullt, so 

dai2> die unterschiedliche Multiplikation bei sukzessiven Belade-

schritten auf Zugabe von TR-Elementen und Reduzierung der Mode-

ratorkonzentration zuriickzufiihren ist. Die Reduzierung der Mo-

deratorkonzentration fuhrt infolge des barter werdenden Spektrums 

zu einer abnehmenden Wertigkeit des zugeladenen Spaltstoffs, so 

daJS eine langsamere Annaherung an den kritischen Zustand er­

reicht wird. Die Zahl der zugeladenen TR-Elemente ist fur die 

ersten beiden Beladeschritte durch die theoretische kritische 

Masse und die Angabe im Sicherheitsbericht, daJi im ersten Be-

ladeschritt maximal 25 % der kritischen Masse zugeladen werden 

diirfen, bestimmt. Fur 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) bei zwei ver-

schiedenen Detektorpositionen fiir ein- und ausgefahrene Regel-

elemente. Der kritische Zustand wurde mit teilweise eingefahre-

nen Regelelementen bei 133 TR-Elementen und 3 Plexiglasstaben 

erreicht (Core III/2). Abb. 3-1 gibt den nSherungsweise linearen 

Verlauf der reziproken Multiplikation mit leichter positiver 

Kriimmung, d.h. die konservative AnnSherung an k „̂  ~ 1, wieder. 

Die Differenz an TR-Elementen zwischen ein- und ausgefahrenen 

Regelelementen bei Extrapolation auf die kritische Masse gibt 

eine grobe Information iiber den Regelhub dieser Regelelemente. 

Abb. 3-2 zeigt die mit einer Spaltkammer in der Nahe der Neutro-

nenquelle gemessene Multiplikation. Hier hat die reziproke ge-

messene Multiplikation zunSchst eine negative Kriimmung (nicht-

konservative Annaherung), da die Abschattung der Quelle durch 

den zugeladenen Brennstoff und die Spektrumshartung durch Redu­

zierung des Plexiglasmoderators mit dem resultierenden vermin-

derten Detektorrespons uberwiegen, so dafi die echte System-

mult iplikati on stark von der gemessenen abweicht. Erst bei nah-

kritischen Zustanden zeigt sich hier das normale Verhalten. Ins-

gesamt zeigt sich, daiS - wie von der Theorie auch zu erwarten -

im Bereich verzogert nahkritischer Zustande 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 Moglichkeit, den 

Grad der Subkritikalitat fiir einen Beladeschritt zu bestimmen, 

so daB eine weitere Substitution der restlichen Plexiglasstabe 

durch TR-Elemente und das Erreichen einer "sauberen" Core-Kon-

figuration vereinfacht wird. Fiir zwei unterkritische ZustSnde 

mit den entsprechenden Neutronendichten n und n. folgt namlich 

fiir den Gleichgewichtsfall aus den kinetischen Gleichungen fiir 

die Multiplikation einer Neutronenquelle der QuellstSrke S 

S ""o ^ ^ S '̂i - = -J bzw. M. = - - -^ 

so dafi 

n^ M 

Pi = Po • — = Po • IT (3.1) 
1 1 \> / 

mit P= 1 - k „„ und der Lebensdauer 1 der prompten Neutronen. 

Die Referenz-SubkritikalitSt P bzw. die zugehorige Multiplika­

tion M erhalt man nach Erreichen des Kritischen Zustandes durch 

Bestimmung des noch vorhandenen Regelelementhubes mittels der 

Inhourmethode oder nach Kalibrieren der Regelelemente aus deren 

Position. Bei den meisten Beladeexperimenten mit TreiberstSben 

wurde die erste Methode verwendet, da die Regelelementkalibrie-

rung erst nach Erreichen einer sauberen Corekonfiguration, die 

im allgemeinen auch eine Snderung der Regelelemente mit sich 

brachte, durchgefiihrt wurde. Nach Gleichung (3.1) wurde damit 

die Unterkritikalitat des Systems bei den einzelnen Belade-

schritten angegeben und die Reaktivitatswertigkeit der zugela­

denen TR-Elesmente im Vergleich zu den entfernten Plexiglasstaben 

bestimmt, so daB bei Ersatz der restlichen Plexiglasstabe durch 

TR-Elemente die vorhandene UberschuBreaktivitSt 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 Reaktivitatswertigkeit von Reaktorkomponenten be-

nutzt. 
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2i2__Kritische_Massen_der_Treiberkonfigur 

In Tab. 3.1 sind die k r i t i schen Massen fiir die verschiedenen 
Reflektordicken angegeben. Wie zu erwarten, s t e i g t die k r i t i s che 
Masse mit diinner werdendem Reflektor wegen der Spektrumshartung 

235 und der vergroBerten Leckage an, und zwar von ca. 3 kg U -̂"̂  bei 

etwa 12 cm Reflektor auf etwa 7,5 kg U -̂ -̂  bei 2 cm Reflektor. 
Die berechneten k „„-Werte fiir die aktuel le k r i t i s che Konfigu-

eii 
ration stimmen im allgemeinen gut mit dem experimentellen Wert 
von k „̂  ~ 1 iiberein, obwohl bei Core II mit 4 cm Reflektor die ef f 
in den beiden letzten Spalten angegebenen k „„-Werte um 2,6 % 

bzw. 1,1 % von dem experimentellen Wert abweichen. Monte-Carlo-

und DOT-Rechnungen wurden von Interatom (DOT II, ITR MC4) der 

KPA (DOT II) und dem IKE (MORSE-K) durchgefuhrt /4/, /5/, wobei 

u.a. unterschiedliche Gruppenquerschnitte benutzt wurden, so 

daB DOT II bei beiden Gruppen zu unterschiedlichen Ergebnissen 

fiihrt. Die groBe 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 Reaktivitatsbeitrag von ca. 3 %• 

Demgegeniiber fiihrte die bedeutsamere Leckage bei Core Ila mit 

nur 2 cm Be-Reflektor auf eine groBere Beachtung der Streueffek-

te. Eine Beriicksichtigung der linearen Anisotropie (P^-Naherung) 

gegeniiber einer Standard-Transportrechnung (P -Naherung) bringt 

hier einen Effekt von -3 % in k „„. 
efi 

Neben den genannten Anisotropieeffekten im Reflektor und Core, 

die aufgrund der gemessenen kritischen Massen in die technerische 

Behandlung miteinbezogen werden muBten, fiihrten die experimen­

tellen kritischen Massen zu einer Korrektur der epithermischen 

und schnellen Gruppenstruktur und zur Beriicksichtigung 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 iJbereinstim-

mung zwischen Theorie und Experiment gewonnen werden. Verschie-

dene nukleare Datensatze, die von /5 / zur Berechnung der kri­

tischen Masse benutzt wurden, zeigten, daB die experimentellen 
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Ergebnisse besser mit dem ENDP/B-Satz a l s mit dem ABN-Satz ve r i -
f i z i e r t werden konnten. 

Die Abb. 3-3 his 3-4 enthalten die BeladeplSne fiir die Corekon-
figurationen I b is I I I und die zugehorigen Reflektorbeladungen 
fiir die in Tab. 3.1 angegebenen kr i t i schen Massen. 



Tabelle 3.1: Kritische Massen 

Core 

I 

III/2 

III/3 

II 

Ila 

Refl.-
dicke 
/cm/ 

11,33 

7,87 

6,o 

4,o 

2,o 

gemess. 
TR-Zahl 

^ff = ̂  

lo5 

136 

l6l 

2o3 

273 

Berechnete k ^̂ -̂Werte fiir die bei 
eii 

MORSE-K̂ -̂ ^ DOT 11̂ "̂ ^ 

0.994+0.006 

0.99310.006 

0.996+0.006 

1.039 

1.028 

I.0I3 

k ff~'^ gemessene Tre 

(2) 
ITR-MC^^ 

1.002^0.003 

0.99110.003 

0.986+0.003 

0.97410.003 

0.98810.003 

iberstabanzahl 

(2) DOT 11^^ 

1.06 

1.001 

0.997 

0.989 

0.999 CXI 

(1) IKE und KFA 

(2) Interatom 
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4. Kalibrierung der Abschalt- und Regelelemente 

Neben dem Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten k r i ­
t i schen Massen gaben Reakt ivi ta tswert igkei ten von Reaktorkom­
ponenten und Strukturmater ia l ien ebenfalls AufschluB iiber die 
Richt igkei t der verwendeten Approximationen und DatensStze. Zu-
sa tz l i ch erfordern Sicherheitsaspekte die Kenntnis der Abschalt-
r eka t i v i t a t en und der Wertigkeiten von austauschbaren Core-Kom-
ponenten (z.B. TreiberstSbe, ReflektorstSbe). Die einfachste 
Methode, Reakt iv i ta tswer t igkei ten zu bestimmen, die innerhalb 
des zulassigen Regelelementhubes l iegen, i s t die bekannte Null-
reakt ivi ta tsmethode, bei der der ReaktivitStswert einer MeB-
probe Oder Reaktorkomponente durch die geeichten Regelelemente 
kompensiert wird. 

Hinsicht l ich der Sicherhei t zur Vermeidung prompter K r i t i k a l i -
t a t wurde der gesamte Regelelementhub auf Werte <_ 80 6 fiir diese 
Anlage begrenzt und d i rekt in AnschluB an ein Beladeexperiment 
bestimmt. Ebenfalls aus Sicherheitsgriinden muB die minimale 
Abschal t reakt iv i ta t jedes Sicherheitselementes 1 % betragen. 
Wahrend daher bei der Kalibrierung der Regelelemente mit posi-
t iven Reaktivitatsspriingen oder -rampen gearbei te t werden kann, 
sind bei der Bestimmung der Abschal treakt ivi tSten nur negative 
Spriinge zulass ig . Dies fiihrt bei der Kalibrierung der Regelele­
mente auf die Bestimmung der s tab i len Reaktorperiode nach der 
Inhourmethode, bei der Messung der Abschaltreaktivitfiten zu 
Rod-Drop-Techniken. Die Verwendung pos i t ive r ReaktivitStsande-
rungen i s t v o r t e i l h a f t e r , da h i e r im Vergleich zu negativen 
finderungen der asymptotische Zustand schnel ler e r re ich t wird. 
Negative Reakt iv i ta t swer t igke i ten , die den Regelelementhub iiber-
s t iegen , sind h ie r im wesentlichen durch die Methoden der unter­
k r i t i schen Mult ip l ikat ion, der Quellabschaltung (Source Jerk) 
und der gepulsten Quelle bestimmt worden. 

4 .1 lDi}2yriP§^!}2^§_l_§tabile_Reaktor2eriode 

Die punktkinetischen Gleichungen ergeben bei einem Reak t iv i t a t s -
sprung k fiir die Reaktorperioden T, die Beziehung: 
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6k 
kyB kyBT k 

6 

I 1+X.T, 
1 k 

(4.1) 

wobei fiir eine subkri t ische Anlage a l l e sieben Wurzeln T, ne-
gat iv sind, und T . . . .T^ fiir groBe negative Reaktivi taten gegen 
1/X. . . 1/A^ gehen. Fiir eine i iberkri t ische Anlage wird die 
sog. s t a b i l e Reaktorperiode T p o s i t i v , wahrend T . . . . . T ^ nega-
t i v bleiben und sich fiir k ^ <» wieder 1/X... . .1/X^ nSbern. Der 
prompte Term l/kyBT, i s t im a l l g . fiir schnelle und ep i tber -
mische Anlagen vernacblSssigbar, so daB das kinet ische Verbal-
ten im wesentlichen durch die verzogerten Neutronen bestimmt 
wird. Die prompten Neutronenlebensdauern betragen z.B. bei 
Core I ca. 28 ys, bei Core I I ca. 9 ys. Uber die Messung der 
Verdopplungszeit T^ der ze i t l i chen Neutronendicbte-Amplitude 
und der zugehorigen Reaktorperiode T e rha l t man bei einem z.B. 
durch die Regelelemente bewirkten Reaktivitatssprung nach 

6 Y H B . / Y 6 

1 1+V 
( 4 . 2 ) 

den betreffenden Reaktivi tatswert in Dollar. Berechnete Reak-
t i v i t a t s w e r t e fiir Verdopplungszeiten von 5 s b is 4oo s wurden 
von der Pirma Interatom t abe l l a r i s ch e r s t e l l t , so daB bei einer 
gemessenen Verdopplungszeit der zugebSrige p-Wert sofort e r -
mi t t e l t werden konnte. In Tabelle 4.1 sind die benutzten Daten 
fiir die verz5gerten Neutronengruppen angegeben: 

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

pruppe 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

1 X./s"V 

0 .0127 

0 .0317 

0 .115 

0 . 3 1 1 

1 .4 

3.87 

Bj_/B 1 

0 .038 

0 . 2 1 3 

0 .188 

o.4o7 
0 .128 

0 .026 

B = 6 ,57- lo -> 
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Die Spaltungswertigkeit y. verzogerter Neutronen wurden eben­

falls coreabbSngig berechnet und steigt mit diinner werdendem 

Reflektor an. Fiir Core I mit 11,3 cm Reflektor ist yB = B f.̂. 

etwa 7,72, wahrend B ̂ ^ fiir Core II mit 4 cm Reflektor den Wert 

7,92 annimmt /4/. 

Da die Inhourgleichung Reaktivitatswerte der asymptotischen 

Reaktorperiode zuordnet, wurde besonders darauf geachtet, daB 

die gemessenen Verdopplungszeiten keine Beitrage von Transien-

ten enthielten. Diese fiihren zu kleineren Verdopplungszeiten als 

der stabilen Reaktorperiode entspricbt. RichtgroBen fiir die 

Wartezeiten nach positiven ReaktivitStszugaben waren die von 

Keepin /6/ grafisch angegebenen Werte. Um die asymptotischen 

Perioden im Bereich von 8,5 s (̂ 4̂2 i) bis 3oo s (̂ 3̂.8 i) mit 

einer Genauigkeit von 1 % beobacbten zu konnen, ergaben sich 

Wartezeiten von ca. 15 bis 12o s. Ausgehend von einem Leistungs-

pegel bei o.l W im quellfreien, verzSgert kritischen Zustand 

konnte etwa iiber 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 erbeblichen Pehler fiihren, 

wenn bei einem niedrigen Leistungspegel von etwa o,l bis o,5 W 

eine kritische Stellung erreicht wurde, bei der als Folge eines 

vorangegangenen Leistungsbetriebes bei z.B. lo bis 2o W die 

Photoneutronen iibersattigt sind, so daB nur eine pseudo-verzo-

gert kritische Stellung vorlag. Diese kann einige Cents unter 

der wahren liegen, so daB die ReaktivitStszugabe in Wirklich-

keit von einem unterkritischen Zustand aus erfolgte. 

Abb. 4-1 zeigt eine Regelelement-Kalibrierungskurve (Core I, 

11,3 cm Reflektor), die nach der Inhourmethode unter Messung 

der Verdopplungszeiten aufgenommen wurde. Die RE-Position l4o 

entspricbt dem ausgefahrenen, die Position null dem eingefab-

renen Zustand. Die tJbereinstimmung dieses Kurvenverlaufs mit 

dem nach korrelierten Monte-Carlo-Rechnungen ermittelten ist 

innerhalb der Fehlergrenzen sebr gut 75/. Die vorhandenen zwei 

Regelelemente waren gleichartig aufgebaut, so daB 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 sebr viel hoberer Leistung dargestellt. Der Punkt 

p = o zum Zeitpunkt t = o entspricbt der verzogert kritischen 

Stellung bei o.l W und einem Corezustand "ohne Leistungsvorge­

schichte". Ausgehend von diesem Bezugspunkt wurde wahrend der 

Zeit t ein Leistungsbetrieb von 5 W gefabren und anscblieBend 

direkt eine kritische Stellung bei o.l W angestrebt. Die sich 

nach etwa lo minutigem Kritischfabren ergebende pseudo-kritische 

Stellung weicht um p(t) von der wahren, verzogert kritischen 

Stellung ab, da infolge des vorangegangenen 5 W Betriebes die 

Photoneutronen in bezug auf die o.l W Leistung iibersattigt sind. 

Aus der Kurve gebt hervor, daB nach einem halbstiindigen 5 W 

Betrieb der Pehler in der angestrebten kritischen Stellung mit 

o.l W bei etwa 4,5 i6 liegt. Da normalerweise bei Messungen 

groBere Zeiten zwischen verschiedenen Leistungspegeln lagen, 

ist der bier dargestellte Betriebsverlauf extrem und dement-

sprechend der Pehler maximal. Jedoch zeigt sich, daB nab aufein-

anderfolgende Verdopplungszeitmessungen zur Regelelementkali-

brierung zu schwer kontrollierbaren Pehlern gefiibrt batten. 

Die Reaktivitatswertbestimmung nach der Null-Reaktivitatsmethode 

erfolgt durch Vergleich der Regelelementpositionen im verzogert 

kritischen Zustand bei "sample out" und "sample in" -Betrieb. 

Der Reaktivitatswert der zu messenden Probe ergibt sich direkt 

aus der Differenz der nach der Kalibrierungkurve ermittelten 

Reaktivitatswerte der Regelelemente. Infolge der Differenzbil-

dung fallen hier Pehler, die den absoluten ReaktivitStsbetrag 

der Regelelemente betreffen, weniger stark ins Gewicht als Peh­

ler in der kritischen Stellung und im Verlauf der Kalibrierungs-

kurve. Die erbaltenen Reaktivitatswerte nach dieser Methode sind 

daher in dem Kompensationsbereich eines Regelelements bis zu 

4o i mit einem Pehler von etwa l o,5 «5 bebaftet. 

Bei kurzen Reaktorperioden sind Pehler in der Verdopplungszeit-

messung bedeutsam. Rechnet man pessimistisch mit einem Pehler 

von 0.2 s bei einer Verdopplungszeit von 6,5 s, so ist der zu­

gehorige Kalibrierungswert von 4o,2 t mit einem Pehler von 
o,5 1̂  bebaftet. Bei groBeren Perioden sind Zeit-MeBfebler ver-
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nacbiassigbar. Durch mehrmaliges Messen der Verdopplungszeiten 

wurde sowohl der mittlere Pehler bei kurzen Perioden auf o,2 6 

gesenkt als auch die gesamte Kalibrierungskurve iiberpriift. 

4.2 Gepulste Messungen 

Die an der kritischen Anlage bei unterkritischen Systemzustan-

den durchgefiihrten gepulsten Messungen dienten in erster Linie 

zur Kontrolle der mittels der Verdopplungszeit erbaltenen 

Eicbung der Regelelemente und als weitere Methode zur Bestimmung 

der Reaktivitatswertigkeiten von Reaktorkomponenten speziell 

bei den in Teil II behandelten teilthermionischen Konfigura-

tionen. Auf die nicht unproblematiscbe Reaktivitatszuordnung 

von prompten Zerfallskonstanten als Ergebnis von Pulsmessungen 

wird in einem spateren Bericht detailliert eingegangen werden. 

Als Neutronenquelle diente eine abgeschmolzene Neutronenrobre 

(Philips, DT-Neutronenquellstarke lo° n/s), die oberbalb der 

Gitterplatte montiert war. Je nach Steilheit und Dauer des 

prompten Zerfalls wurde die Pulsfrequenz im Bereich von etwa 

2oo Hz bis 5o Hz variiert, wahrend die Neutronenpulsiange 

zwischen lo und 3o ys lag. Als Neutronendetektor diente gene-

rell wegen der geringeren Totzeit (ca. 4 ys) im Vergleich zu 

''He- Oder BP -zahlrohrtotzeiten (ca. 13 ys) ein Photomultiplier 

mit Borglasszintillator, dessen Ausgangspulse nach Impulsfor-

mung in einen 256-Zeitkanalanalysator eingespeist wurden. Die 

Wartezeit fiir das Abklingen der hobermodalen Transienten und 

die zeitliche Kanalbreite ricbteten sich nach dem reaktivitats-

abhangigen Reaktorrespons. Wartezeiten fiir das Abklingen der 

boberen Harmonischen lagen in der GroBe von 4o bis 8o ys, die 

Kanalbreiten betrugen 2o bis 4o ys. Die auf Lochstreifen ausge-

gebenen MeBdaten iiber den zeitlichen Verlauf des prompten Neu-

tronenfeldes - die verzogerten Neutronen befinden sich nach 

einer gewissen Zeit in einem quasistatiscben Zustand - wurden 

OFF-LINE um Totzeit und Untergrund korrigiert. Der verbleibende, 

einer Exponentialfunktion zugeordnete zeitliche Abfall ergab 

die zur Grundmode gehorende Zerfallskonstante. Die Problematik 

der Reaktivitatszuordnung zeigt sich andeutungsweise an den 
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d r e i benutz ten Auswertevei 'fahren nach Simmons, King / 7 / , 

S jos t r and 1^1 und Gozani / 9 / . 

4_. 2_.1__ Aus we rtung_nach_ Simmons _j_King_ 

GemaB der Gleichung 

dn _ e f f 
k ^ „ „ ( l - y B ) - l 

3 t " 1 n (4 .3) 

-at und der Losung n = noe fiir das prompte Neutronenfeld folgt 

1-k ff(l-YB) 
a = ^ii (4.4) 

P 

b zw. mi t 

a = ̂  fiir k „„ = 1, c 1 eff * 

so daB 

^"^eff " ̂ ^^^ " 1)/(1-YB) (4.5) 
c 

Entsprechend zu k „„ = 1 ist a die Zerfallskonstante des promp­

ten Neutronenfeldes im verzogert kritischen Zustand. Diese wurde 

durch Extrapolation auf k .̂x.-! = 0 anhand der bei verschiedenen 

unterkritischen Zustanden gemessenen Zerfallskonstanten a(p) er-

balten, wobei als weiterer Stiitzpunkt der nicht gemessene Wert 

fiir p = l$ mit a=0 dient. GemaB (4.5) wird durch Vergleich der 

Zerfallskonstanten a im unterkritischen Zustand zum extrapolier-

ten a des kritischen Zustandes auf die Reaktivitat (1-k „„) des 

unterkritischen Reaktors geschlossen. Der Vorteil dieser Methode 

liegt in der Relativmessung, deren Ergebnis unabhangig von der 

Position des Detektors ist. Als nachteilig - insbesonders bei 

groBeren Reaktivitaten - ist die zugrundeliegende Voraussetzung, 

daB die Generationszeit l„*k „̂  und B ^.r, (iiber y) fiir das kri-
p eii ell 

tische und unterkritische System gleich sind. Die Nicbt-Beriick-

sicbtigung der boberen Harmonischen, speziell in kompakten und 

reflektierten Anordnungen, kann dazu fiihren, daB der beobacbt-

bare Zerfall kein rein exponentieller Zerfall ist, so daB die 

Zuordnung einer Zerfallskonstante nicht eindeutig ist. Ein 
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methodischer Nacbteil liegt darin, daB a bekannt sein muB, so 

daB entweder "kritisch" gepulst oder aber wie hier a extrapo-

liert werden muB. 

4̂ 2_.2 Auswertung_nach_Sj6strand_j^_Piachenmethod 

Die Fiachenmetbode nach Sjostrand liefert unter der Voraus­

setzung einer dominierenden Grundmode die Reaktivitat aus dem 

Piachenverbaitnis von prompten und verzogerten Neutronen gemaB 
T 

YB 

<l)p dt 

(()p dt 

(T... Repetierperiode) 

(4.6) 

Neben den Nachteilen, die in den gemachten Voraussetzungen ent­

halten sind und zur Vernachiassigung der boberen Harmonischen 

fiihren, werden ebenfalls Differenzen in den sog. modalen Shapes 

der verzogerten und prompten Neutronen nicht beriicksicbtigt. 

4_^2_^3__Auswertung_nach_Gozani_i_Extra201ierte_Piache 

Gegeniiber der S j o s t r a n d ' s c h e n Fiachenmetbode werden h i e r d ie 
boberen Moden der prompten Neutronen durch Vorgabe e ine r Warte­
z e i t t _ , nach der d i e prompten, boberen Harmonischen abgeklun-

w 
gen s i n d , e l i m i n i e r t . Aus dem z e i t l i c h e n Verlauf der Grundmode 
wird mit dem Pak tor e ^ auf den Zei tpunkt n u l l e x t r a p o l i e r t , 
so daB 

*p ^ t 

a t 
BT = e w w (4 .7) 

<f>D d t 

Die boberen Harmonischen der verzogerten Neutronen werden eben­

falls wie die Differenzen in den modalen Shapes nicht beriick­

sicbtigt. Eine raumliche Abbangigkeit der zugeordneten Reakti­

vitaten kann durch unterschiedliche modale Shapes der prompten 

und verzogerten Neutronen auftreten. Rechnungen hierzu, die 
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Becker und Quisenberry /lo/ folgen, wurden bisher nicht durchge­

fiihrt. Die fiir nackte und monoenergetische Neutronen von Garelis 

und Russel/il/ modifizierte Simmons-King-Metbode unter Einfiih-

rung einer effektiven Zerfallskonstante wurde nicht benutzt. 

4_.2_.4 Ergebnisse 

In Tabelle 4.2 sind die gemessenen Zerfallskonstanten und die 

zugeordneten Reaktivitaten p , nach Simmons-King fiir Core I 

wiedergegeben. Die erste Spalte enthait die mittels der geeich­

ten Regelelemente aufgepragten, unterkritischen Reaktivitats-

Systemzustande. Die groBte Abweichung mit -2,7 t ergibt sich 

bei dem nachst-kritischen Wert von -9,7 «5, obwohl die Ergeb­

nisse nach Simmons-King um so besser werden sollten, je naber 

a bei a liegt. Der Grund fiir die Abweichung liegt in der MeB-

technik, die eine Subtraktion des als Untergrund wirkenden 

Beitrages der quasi-stationaren verzogerten Neutronen von dem 

gemessenen zeitlichen Zerfall erfordert. Im nabkritiscben Be­

reich Bt dieser Beitrag relativ hoch, so daB die groBe Ab­

weichung auf eine physikaliscb nicht korrekte, jedoch in diesem 

Pall metbodisch nicht anderbare, Subtraktion eines zu hoben 

Untergrundes beruht. 

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

-p(Regelel.) 

38,4 

32,6 

28,8 

18,1 

9,7 

a 

381 

361 

35o 

317 

291 

-Psk 

4o,o 

32,7 

28,8 

16,5 

7,o 



- 27 -

Tabelle 4.3: Core III (7,87 cm Reflektor) 

- p ( R e g e l e l . ) 
[ij 

6 o , 7 

49 ,7 

4 5 , 0 

4o ,o 

3 5 , o 

3 o , o 

2 5 , o 

1 5 , o 

a / s " V 

8 1 5 , 5 

782 ,4 

7 4 3 , 6 

722 ,6 

7oo ,o 

661 ,2 

6 1 4 , 8 

5 5 1 , 8 

-Psk^^-^ 

6 o , l 

5 3 , 7 

46 ,2 

41 ,o 

3 7 , 5 

2 9 , 8 

2o ,9 

8,5 

-PGO^*^^ 

5 9 , 0 

51 ,2 

45 ,8 

3 8 , 8 

34 ,7 

2 7 , 5 
2 4 , 1 

13 ,7 

-,^.LtJ 

6 o , l 

47 ,9 

46 ,9 

3 9 , 3 

34 ,9 

2 6 , 7 

2 4 , 3 

13 ,6 

Tabelle 4.4: Core II (4 cm Reflektor) 

- p ( R e g e l e l e m . ) 
[iJ 

3 5 , o 

3 o , o 

2 7 , 5 

2 5 , 0 

2 2 , 5 

2 o , o 

1 7 , 5 

1 2 , 5 
l o , o 

7 , 5 

5 ,0 

2 , 5 

a / s " V 

1151 

l l o 9 

I087 

I066 

lo42 

I 0 I 8 

99? 

943 

930 

907 

918 

897 

-Psk ^ ^ 

35 ,3 
3 0 , 0 

27 ,8 

2 5 , 3 

22 ,6 

19 ,8 

16 ,8 

11 ,0 

9 ,4 

6 ,8 

8 ,0 

5 ,5 
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Tabelle 4.5: Kinetische Parameter der Cores I bis III 

Core 

I 

III/2 

II 

Reflek-
tordicke 
/cm7 

11,3 

7,87 

4,0 

krit. 
Treiber-
stabzabl 

lo5 

136 

2o3 

a^fs-b 

Pulsm. 

272i2o 

5o9l5 

85oi3o 

Rauscb. 

300+15 

530110 

86518 

DOT 

280 

542 

870 

DOT /17 

B^fflo^ 

7,72 

7,82 

7,92 

Ip-lo^^sJ 

27,6 

14,4 

9,1 

Die extrapolierte Zerfallskonstante a (Abb. 4-3) betragt 
-1 *̂  

272120 s und stimmt innerhalb der Fehlergrenzen gut mit dem 
_ •] 

gerechneten Wert von 28o s iiberein, der sich aus dem von 

Interatom rechnerisch ermittelten B ^^ und der prompten Lebens­
dauer ergibt. Als Detektor diente bei Core I ein BP^-Zablrohr, 

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

anderen Core-Konfigurationen wurde das Borglas-Detektorsystem 

benutzt, das oberbalb von RE2 nabezu corefiachenmittig positio­

niert war. 

Tab. 4.4 enthait die bei Core II mit 4 cm Reflektor erbaltenen 

Ergebnisse nach Simmons,King p , fiir eingestellte Reaktivitats­

werte von -35,0 bis -2,5 i' Die groBten Abweichungen von +3 i 

treten auch hier wieder bei den nachst-kritischen Systemzustan-

den auf. Im Vergleich zu den Abweichungen bei Core I ist hier 

jedoch die Differenz positiv. Fiir a ergibt sich extrapoliert 
-1 *" -1 

a = 850+ 30 s wahrend der recbnerische Wert bei 870 s 

liegt, so daB die tJbereinstimmung der gerechneten und gemesse­

nen Verhaitnisse der kinetischen Parameter yB und 1̂  sebr gut 

ist. 

Bei Core III mit 7,87 cm Reflektor wurden neben der Auswerte-

methode nach Simmons, King auch Reaktivitatswerte p„ nach 
Gozani und p . nach Sjostrand den MeBwerten zugeordnet. Die Er-

sj 

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

nenen Werte stimmen bis auf das Ergebnis bei p=-3o 6 gut mit 

den Regelelementwerten iiberein. Eindeutige Tendenzen sind je­

doch nicht erkennbar, so daB aufgrund dieser Messungen in diesen 

Reaktivitatsbereicben nicht zu entscbeiden ist, welcher Methode 
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der Vorzug zu geben i s t . Die Verwendung a l l e r drei Methoden 
jedoch i s t a ls Kontrolle der Regelelementkurve und zur Bestim­
mung von Reakt iv i ta t swer t igkei ten , die den Regelelementhub 
le icht i ibersteigen, brauchbar. Aus den a-Werten ex t rapol ie r t 

— 1 -1 
man a zu 5o9+5 s , wahrend der recbnerische Wert 542 s be­
t r a g t . 
In Tabelle 4.5 sind die charakter is t i schen Core-Daten, die 
ex t rapol ie r ten k r i t i schen Zerfallskonstanten mit den rechne-
riscben und zum Vergleich die sich aus der Rauschanalyse erge-
benden a a u f g e l i s t e t . Der 2. Tei l der Tabelle enthai t die mit 
dem Programm DOT von Interatom berechneten B ^-,-Werte und die 
prompten Neutronenlebensdauern. 
Abb. 4.3 s t e l l t die Zerfallskonstanten in Abbangigkeit vom 
Systemzustand und deren Extrapolation auf a bei p=o fiir die 
drei Core-Konfigurationen graphiscb dar. 

4^3 Messungen_nach_der_Quellabschaltmethode 

Wegen der hoben y-Dosis le is tung, die sich nach Verdopplungszeit­
messungen iiber einige Perioden e i n s t e l l t , i s t die Inhourmethode 
zur uberpriifung des Regelbubes nach einem Beladeexperiment nicht 
sebr vo r t e i l ba f t . Dasselbe g i l t fiir Rod-Drop- und inverskinet ische 
Messungen, die normalerweise von einem hoben Leistungsniveau 
aus durchgefiihrt werden. Dagegen b i e t e t sich die Methode der 
Quellenmult ipl ikat ion, der gepulsten Quelle und die Quellab-
schaltmetbode an. Da bei Beladeexperimenten die reziproke Mul­
t i p l i k a t i o n bei e in - und ausgefahrenen Regelelementen vorlag, 
wurde zur Kontrolle die Quellabscbaltmethode angewandt, die 
weniger zeitaufwendig i s t als die der gepulsten Quelle. Fiir den 
Gleichgewichtsfall in einem unterkr i t i schen System folgt aus 
den punktkinetischen Gleichungen fiir die Un te rk r i t i ka l i t a t des 
Systems 

p/$7 = ^ - 1 (4.8) 
1 

wenn n die Amplitude der Gleicbgewichtsneutronendicbte vor der 
Quellabschaltung und n. die quas i - s t a t i sche Amplitude der Neu-
tronendichte nach einigen prompten Lebensdauern bedeuten. Hier-
bei war die "Abscbaltung" der s ta t i schen Anfabrquelle infolge 
der geringen Ausfahrgescbwindigkeit der Quelle weniger geeignet 
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als die eines Neutronengenerators, der in Pulsmode betrieben 

wird, so daB zur Abscbaltung lediglicb der Triggerpuls ge-

biockt wird. Verwendet wurde die unter 4.2 beschriebene Neutro­

nenquelle. Als Detektor diente eine mit Plexiglas umhiillte 

lonisationskammer, die sich wablweise an den Positionen REl 

Oder RE2 befand. Das linear verstarkte Signal wurde ON-LINE auf 

der PDP15 mittels PARAM/12 / uber eine MeBzeit von 2 bis 4 s zu 

looo Werten digitalisiert und grapbisch nach (4.8) ausgewer-

tet. 

4.4 Rod-Drop-Messungen 

Ausgehend von Gleichgewichtszustanden bei 5 bis lo Watt (n ) 

wurde der zeitliche Abfall des Neutronenfeldes bei AusschuB 

einzelner oder mebrerer Sicherbeitselemente aufgenommen und 

durch Vergleich mit dem quasi-stationaren Leistungspegel nach 

einigen prompten Lebensdauern nach Gl. (4.8) die Abschaltreak­

tivitat p grob bestimmt. n gewinnt man bierbei durch Extra­

polation der Neutronenfeld-Zerfallskurve zum Zeitpunkt des 

Ausschusses. Die Bestimmung von n. direkt nach dem Reaktivitats 

sprung impliziert offensichtlicbe Unsicherbeiten, die einer-

seits durch die Extrapolation, andererseits durch den nicht 

exakt definierten AusschuBzeitpunkt gegeben sind. Aus diesem 

Grunde wurde das Verhaitnis n(t)/n mit berechneten n(t)/n -

Kurven nach Keepin / 6/, bei denen n(t)/n in Abbangigkeit 

des negativen Reaktivitatssprunges aufgetragen ist, verglichen 

und die entsprechenden Reaktivitaten den MeBkurven zugeordnet, 

wobei fiir t = 2 s gewablt wurde. Als Detektor diente eine un-

kompensierte lonisationskammer (HB KNU 8o), die in einem Blei-

bebaiter oberhalb der Gitterplatte montiert war. Das verstark­

te Signal wurde von einem Scbnellscbreiber (2oo mm/s) aufge-

zeichnet und anscblieBend die den Neutronendichten analogen 

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

Vor jeder Reaktivitatsstorung durch AusschuB der Sicherbeits­

elemente befand sich das System ca. lo min im quellfreien, ver-

zogert-kritischen Zustand, wobei die Sicherbeitselemente voll 

eingefahren waren. 
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Aus diesen Positionen wurden die Sicherbeitselemente wahrend 
34o ms um 45 cm vom Core weggeschossen. In Tab. 4.6 sind fiir 
zwei Core-Konfigurationen die Abscbal t reakt ivi ta ten der 
4 Sicherbeitselemente a u f g e l i s t e t , die nach der Rod-Drop-Metho-
de im Vergleich mit gerechneten n ( t ) / n -Werten gewonnen wurden. 

Tabelle 4.6: Rod-Drop-Abscbaltreaktivitaten der 4 Sicherbei t s ­
elemente an den Cores I I und I I I 

Core / Element 

Core I I (4 cm R e f l . ) 

Core I I I ( 7 , 8 7 cm R e f l . ) 

SEl 

4 ,5 

8 , 1 

SE2 

7 ,5 

12 ,4 

SE3 

4 , 5 

8,9 

SE4 

7 ,6 

12 ,6 

Die Sicherbeitselemente SEl und SE3 bringen weniger Abschalt­
r e a k t i v i t a t a ls SE2 und SE4, da die bewegbaren Telle von SEl 
und SE2 wegen der Regelelementkasten weniger Reflektormaterial 
enthal ten a ls SE2 und SE4. Der Vergleich der Abscbal t reakt ivi­
ta ten bei Core I I und I I I mit 4 cm bzw. 7,87 cm Reflektor 
ze ig t , daB die Verdopplung der Reflektordicke naherungsweise 
auch zu e iner Verdopplung der Abschal t reakt iv i ta t fiihrte. 

4_. 5 Jl?Y§rSlSiD®iiiS 

Bei d ieser Methode wurde mi t te l s der punktkinetischen Gleichun­
gen der ze i t l i che Verlauf der Reakt iv i ta t e r m i t t e l t , indem die 
durch die Reakt ivi ta tss torung bewirkte ze i t l i che Anderung der 
Amplitude des Neutronenflusses gemessen wurde. iJber inverski ­
net ische Reaktivitatsmessungen dieser Art an Kernreaktoren 
wurde an anderer S te l l e be r i ch te t /13 / , ein Bericht iiber Invers­
kinet ische Reaktivitatsmessungen am kr i t i schen ITR-Experiment 
i s t in Vorbereitung / 1 4 / . Die voriaufigen MeBergebnisse an den 
einzelnen Treiber-Konfigurationen sind in der Tabelle (4.7) ent­
ha l ten . 

Wie bei 4.3 wurde auch h ie r von verzoger t -kr i t i scben Leistungs-
zustanden (ca. 8 W) ausgegangen. Zusatzlich zu 4.3 sind bierbei 
weitere Abscbaltreaktivitatsmessungen durchgefiihrt worden durch 
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1. Kombinationen von S iche rbe i t se l emen ten 
2 . S c h n e l l a u s f a b r t der Regelelemente 

3. Stempel-AusschuB und Stempel-Absenkung auf gewisse 
Pos i t i onen 

j e w e i l s vom v o l l e ingefabrenen Zustand aus . Die Ausfahrgeschwin-
d i g k e i t e n s ind i n Tabe l le 2 .1 des Anhangs angegeben. 

Die Auswertung der Messungen e r f o l g t e un te r Ber i icksicht igung 
von 6 ve rzoger ten Neutronen- und 9 Be-Photoneutronengruppen, 
deren r e l a t i v e E f f e k t i v i t a t zu den verzoger ten Neutronengruppen 
"lit Y „ / Y „ = 0.25 in Rechnung g e s e t z t wurde, wobei y b e i Core I 

^ V V 

etwa 1,23 be i Core I I I etwa l , l 8 b e t r a g t . 

Tabe l le 4 .7 : A b s c h a l t r e a k t i v i t a t e n nach der i n v e r s k i n e t i s c h e n 

Methode (Kalker / 1 3 / / 1 4 / ) 

Bewegungs-
art 

AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
AusschuB 
S-Ausfabrt 
S-Ausfabrt 
S-Ausfahrt 
S-Ausfahrt 
S-Ausfahrt 
S-Ausfahrt 
S-Ausfabrt 
AusschuB 

Bewegtes 
Element 

4 SE+STL+) 
4 SE 
SE 1 
SE 2+3+4 
SE 2 
SE 1+3+4 
SE 3 
SE 1+2+4 
SE 4 
SE 1+2+3 
SE 1 + 3 
SE 2 + 4 
RE 1 
RE 2 
RE 1 + 2 
STL 5o mm 
STL loo mm 
STL 2oo mm 
STL 3oo mm 
STL 

Reaktivitat p/$7 
Core I 

(11,3 cm) 
(Refl.) 

72,35 
52,5o 
7,73 

52,7o 
17,o8 
3o,73 
9,45 
39,21 
19,45 
24,81 
15,16 
36,08 
0,345 
o,384 
o,9o3 
0,37 
1,38 
5,68 
8,35 

54,68 

Core III 
(7,87 cm) 
(Refl. ) 

85,0 
34,5 
8,9 

12,75 
-

8,75 
-
-
-

17,55 
28,3 

-
-
-

1,85 
6,98 

-
-

Core II 
(4 cm) 
(Refl.) 

35,0 
17,0 
4,4o 

-

7,30 

4,95 

-
-

9,10 
14,65 
0,28 
0,27 

-
-
-
-
30,4 

+) STL = Stempel , SE = S i che rbe i t s e l emen t Nr. 
STL X = Stempel vom e ingefahrenen Zustand aus 

um X mm abgesenkt 
RE = Regelelement Nr. 

S-Ausfahrt = S c h n e l l a u s f a b r t 
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Die Ubereinstimmung der Abschaltreaktivitaten der einzelnen Sicher­

beitselemente bei IVK- und Rod-Drop-Auswertung ist sebr gut. Die 

einfache Addition der P-Wirksarakeiten einzelner Sicherbeitselemente 

gibt nur teilweise den Betrag an Abschaltreaktivitat an, den die 

gleichzeitig ausgescbossenen Elementkomhinationen aufweisen: 

Tab. 4.8: Abschaltreaktivitaten von Elementkomhinationen 

Core I 
(11.33 cm) 

p(SEl)+p(SE3) 17,18 
p(SEl+3) 15,16 

p(SE2)+p(SE4) 36,53 
p(SE2+4) 36,08 

p(SEl)+p(SE2)+p(SE3)+p(SE4) 53,26 
p(SEl+2+3+4) 52,50 

Core III 
(7,87 cm) 

17,65 
17,55 

25,33 
28.3 
42,98 
34,5 

Core II 
(4 cm) 

9,35 
9,10 

14,4o 
14,65 

23,75 
17,0 

Wie bei den Rod-Drop-Messungen liegt der kleinere Reaktivitats­

beitrag der Sicherbeitselemente 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/ fiihrten korrelierte MORSE-K-Rechnungen fiir die 

zeitliche Reaktivitatsanderung beim AusschuB eines Sicberheitsele-

ments durch. Die erbaltenen Ergebnisse stimmen mit dem experimen­

tellen Verlauf gut iiberein. Die zeitliche Unabhangigkeit der sog. 

Formfunktion (kinet. Parameter), die den punktkinetischen Glei­

chungen zugrundeliegt, begrenzt die Aussagefahigkeit des Ampli-

tudenverlaufs hinsichtlich der zugeordneten Reaktivitat bei groBen 

Reaktivitatsstorungen (ca. -2o $). 

Zur Untersuchung des Reflektoreinflusses bei Kritikalitatsrechnun-

gen durch Vergleich zwischen nacktem und reflektiertem Core wurde 

eine Core-Konfiguration aufgebaut, bei der die Regelelementkasten 

entfernt und die vergroBerten Sicherbeitselemente SEl und SE3 

deren Platz einnahmen, so daB nach AusschuB das Core vollstandig 

reflektorfrei war. 

Die verwendete quadratische Konfiguration (279 BME,2cm Reflektor) 

wurde mit dem Stempel kritisch gefabren, der bei voller Einfahrt 

in das Core eine OberschuBreaktivitat von 13,9 i- besaB. Kalker 

/14/ ermittelte mit einem y = l,2o6 17,72 $ fiir den Reaktivitats­

wert des Reflektors. Von Talarek /5/ wurden 15,21 % berechnet. 
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5. Reaktivitatswertigkeiten von Reaktor-Komponenten 

Aufgrund der groBen Bedeutung der Reaktivitatswertigkeiten von 

Corematerialien bei der Reaktorauslegung bildet deren Bestim­

mung einen wesentlichen Piinkt im Versuchsprogramm. Dariiber 

hinaus gibt der Vergleich von gemessenen und gerechneten loka-

len Reaktivitatswertigkeiten Informationen iiber die Brauchbar-

keit sowohl der bei der Rechnung zugrunde gelegten Modellvor-

stellung als auch der benutzten nuklearen Daten und deren Be-

reitstellungsmetboden. Eine fiir diesen Reaktortyp spezifische 

Schwierigkeit bestebt dabei in seiner Heterogenitat, die z.Zt. 

mit zweidimensionalen Rechenprogrammen erfaBt 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 gewablt, daB die gemessenen Effekte ada-

quat rechnerisch bebandelt werden konnten. 

5.1 MeBmethodik und Reproduzierbarkeit 

Die Reaktivitatswertigkeiten wurden mit Hilfe der unter 3. und 

4. beschriebenen Methoden bestimmt, namlich durch Messung 

1. der Multiplikation des subkritischen Systems bei Sub­

stitution der Komponente (unterkritische Multiplikation) 

2. der Anderung in der kritischen Regelelementstellung 

(Nullreaktivitatsmethode) 

3. der Anderung der stabilen Reaktorperiode 

(Inhourmethode) 

4. der prompten Zerfallskonstante (gepulste Quelle). 

Die Methoden 2 und 3 sind keine voneinander unabhangige Ver-

fahren, da die Regelelemente nach der Inhourmethode geeicht 

werden. Beide Methoden benotigen daher die Kenntnis der Brucb-

teile B. der verzogerten 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 bestebt hier das Problem, durch Wahl der Detektorposi-

tion die Dominanz der Grundmode zu gewahrleisten. Bei Angabe 

der Reaktivitaten in Dollar ist jedoch die nach Methode 2 und 

3 gemessene Wertigkeit unabhangig vom B = EB--Wert, so daB 

nur ein kleiner Pehler durch eine fehlerbehaftete Verteilung 

B- der Gruppen auftreten kann. 

Die aus der Nullreaktivitatsmethode resultierenden Pehler er­

geben sich im wesentlichen aus der mit gewissen Unsicherbeiten 

behafteten Regelelementkalibrierungskurve. Das wiederholte 

Kalibrieren erlaubte eine Abschatzung des Pehlers, der von 

Core zu Core leicht variierte. Der mittlere Pehler bei ver­

schiedenen Punkten lag zwischen o,l und o,2 <i, wahrend die 

maximale Abweichung o,7 t betrug (Tabelle 5.1). 

Core 

I 

II 

III 

mittlerer Pehler 
[t] 

0,2 

o,l 
0,2 

maximaler Pehler 
[tJ 

o,7 
0,4 

o,5 

Tabelle 5.1: Reaktivitats-MeBfehler 

Die Reaktivitatsmessungen, bei denen ein Leistungspegel von 

0,1 bis 0,3 W herrscbte, wurden stets am "kalten" Core durch­

gefiihrt, so daB kein EinfluB einer Leistungsvorgeschichte auf­

treten konnte. Bei gr5Beren Reflektoranderungen, die durch Zu-

oder Entladen von Reflektorstaben entstanden, wurde die zur ur-

spriinglichen Core-Konfiguration gehorende Regelelementkalibrie­

rungskurve iiberpriift. 

wahrend einer MeBreihe wurden nur die Regelelemente und der 

Stempel bewegt, um Pehler durch eine erneute Einfahrt der 

Sicherbeitselemente auszuscblieBen. Zudem wurde der Referenz-

zustand - kritische Regelelementstellung ohne die zu messende 

Reaktivitatsstorung - in einer MeBreihe wiederholt eingestellt. 
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Hierbei ergaben sich - unter EinschluB der Unsicherbeiten in 

der Regelelementkalibrierungskurve - maximale bzw. mittlere 

Abweichungen von 0,6 t bzw. o,4 <S, so daB die einzelnen Messun­

gen mit einem Pehler von etwa +_ o,5 «5 bebaftet sind. 

5.2 Reaktivitatswertigkeit von Treiberstaben 

Die Reaktivitatsanderung eines oder zweier Treiberstabe langs 

eines Coreradius wurde durch Entfernen des Elements oder durch 

Austausch gegen Al- und Plexiglas-Dummyelemente nach der Null­

reaktivitatsmethode bestimmt. Die in Tab. 5.2 angegebenen Werte 

beziehen sich auf Einzelelemente, wahrend in Tab. 5.3 jeweils 

zwei, zur Zentralposition des Cores spiegelsymmetrische Trei-

berelemente gezogen bzw. gegen die Dummy-Elemente ausgetauscht 

wurden. Letzteres hat den Vorteil, daB die bei den Rechnungen 

zugrunde gelegte Symmetrie der Reaktivitatsst5rung meBtechnisch 

beriicksicbtigt 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 fiir Core III bei gleichnamigen Core-Positionen zu 

Core I und II unterschiedliche Radien auf. Bei Tab. 5.3 dagegen 

ist unter Hinzufiigung eines Treiberstabes und Umordnung der 

Treiberstabreihen das Core III wieder zentralsymmetriscb. 

[ T r e i b e r -
B t a b p o s . 
( A b b . 5 - 2 ) 

b l 6 
b l 6 
N17 
bjl8 
N18 

^19 
N2o 
N2o 
N21 
N22 

Radius 
(mm) 

0 , 0 0 
7,12 

1 4 , 2 5 
2 8 , 5 0 
35 ,62 
4 2 , 7 5 
49 ,87 
5 7 , 0 0 
6 4 , 1 2 
7 1 , 2 5 
8 5 , 5 0 

p /d7 b e i Core 

I 
lo5 TR-Stabe 
11 ,3 cm R e f l . 

6 5 , 5 

6 4 , 5 
6 1 , 5 

5 7 , 1 

5 1 , 2 

I I I 
136 TR-Stabe 
7 ,87 cm R e f l . 

5 7 , 6 

52 ,6 

48 ,2 

42 ,5 

I I 
2o3 TR-Stabe 
4 ,0 cm R e f l 

49 ,0 

4 9 , 0 
47 ,2 

43 ,6 

39 ,6 

34 ,6 
2 9 , 3 

Tabelle 5.2: Reaktivitatswertigkeit eines Treiberstabes im 
Austausch gegen ein Al-Dummy 
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Tabelle 5.2 zeigt, daB die Stabwirksamkeit im Austausch gegen 

ein Al-Dummy nach auBen bin stark abnimmt. Da durch den Aus­

tausch gegen ein Dummy-Element in erster Naherung sowohl keine 

Anderung des Streamings, als auch durch die Materialkonstanz 

keine Anderung der makroskopischen Wirkungsquerschnitte erfolgt, 

ist der Verlauf der Reaktivitatswertigkeit reprasentativ fiir 

den Verlauf des Neutronenflusses. Da radial der thermische 

NeutronenfluB im Vergleich zum epithermischen relativ glatt 

veriauft, folgt die Reaktivitatswertigkeit im wesentlichen dem 

nicht-thermisChen PluB. 

In Reflektornahe erfabrt der thermische PluB eine Erbobung, die 

umso starker ausgepragt ist, je dicker der Reflektor ist, so 

daB hinsichtlich des Reaktivitatswertigkeitsverlaufs der ther­

mische PluB in der AuBenzone dem epithermischen entgegenwirkt. 

Hieraus resultiert der betragsmaBig groBer werdende Gradient 

der Reaktivitatswertigkeit bei diinner werdendem Reflektor; 

denn bei Core II mit 4 cm Reflektor hat auch der thermische 

NeutronenfluB - wie der epithermische - einen nabezu cosinus-

artigen Verlauf mit einer nur sebr geringen Anhebung in Reflek­

tornahe. 

Diesen Sachverhait zeigen ebenfalls die 3. und 4. Spalte von 

Tabelle 5.3, in der die Reaktivitatswertigkeiten von zwei Trei­

berstaben an spiegelsymmetrischen Corepositionen angegeben sind. 

Eine Wecbselwirkung der beiden Elemente ist innerhalb des Peh­

lers von 1,5 <!i nicht feststellbar, so daB die Reaktivitatswerte 

der zwei Treiberelemente innerhalb der Fehlergrenzen etwa dop-

pelt so groB wie die in Tabelle 5.2 angegebenen sind. Zeile 1 

enthait nur die Wertigkeiten des zentralen Elements, die zum 

grafischen Vergleich mit den iibrigen Werten in Abb. 5-1 ver-

doppelt wurden. 

Infolge des zusatzlichen axialen und in den Randzonen bedeut­

samen radialen Streamings ist die Treiberstabwirksamkeit gegen 

Luft boher als gegen Al-Dummies. Ein MaB fiir den Streamingeffekt 

ergibt sich bei Differenzenbildung der in Spalte 4 und 5 aufge-

tragenen Werte, da die Absorption im Al vernachiassigbar ist. 

Nach auBen bin wachsen die Streamingverluste durch Entfernen 

der zwei Treiberstabe von lo auf 14 t infolge der starker wer­

denden FluBgradienten besonders im Bereich oberhalb thermischer 

Energien. 
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T r e i b e r -
s t a b p o s . 

N 16 

NI5+I7 

N14+18 

NI3+19 

N12+20 

N l l + 2 1 

Nlo+22 

Rad ius 
/mm/ 

0 , 0 0 

14 ,25 

2 8 , 5 0 

42 ,75 

57 ,00 

71 ,25 

85 ,50 
-

Core I I 
2o3 TR, 4 cm R e f l . 
TR im A u s t a u s c h 

gegen 
Al 

9 6 , 4 

9 2 , 4 

86 ,2 

1 77 ,9 
6 9 , 0 

58,6 

Core I I I 1 
137 TR, 7,8cm R e f l . 
TR im A u s t a u s c h 

ge gen 
Al Luf t P l e x i g l a s 

5 7 , 7 6 2 , 1 5 ,0 

112 ,6 122 ,4 8,8 

108 ,0 1 1 8 , 0 8 ,8 

l o o , 6 113 ,5 l o , 3 

9 0 , 5 l o 4 , 9 1 5 , 1 

78 ,6 9 2 , 8 3 3 , 1 

Tabelle 5.3: Reaktivitatswertigkeit von Treiberstaben gegen 
Luft, Al- und Plexiglasdummies in t 

Informationen iiber das ortsabhangige, 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 Reaktivitatswertigkeit von Plexiglasstaben 

gegeniiber Luft zum Corerand bin trotz erbobter Streamingver-

hinderung absinkt. Denselben Verlauf findet man beim Vergleich 

von Al und Plexiglas. Die geringere Wertigkeit eines Treiber­

stabes gegeniiber Plexiglas im Vergleich zu Al zeigt, daB die 

moderierende Wirkung des Plexiglases den negativen Absorptions-

beitrag zur Reaktivitat bei weitem iiberwiegt. Dies weist darauf 

bin, daB ein starker epithermiscber NeutronenfluBanteil iiber 

das gesamte Core existiert. Dieser ist offenbar in Coremitte 

am groBten, so daB bier der starkste Moderatorbeitrag erfolgt. 

Als Folge hiervon wird in Coremitte die Wertigkeit der den 

Plexiglasstab umgebenden Treiberstabe so erbobt, daB der zen-

trale Treiberstab bis auf 5 ^ kompensiert wird. Nach auBen bin 
wird infolge des Reflektors und der starker ausflieBenden 

schnellen Neutronen das Spektrum weicher, so daB die moderie­

rende Wirkung des Plexiglasstabes zwar geringer wird, jedoch 

im Vergleich zum Al immer noch 23 i- beitragt. 
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Die Tre ibers tabreak t iv i ta t swer t igke i ten gegeniiber Al-Dummies, 
die rechnerisch durch die Differenz zweier k „„-Werte mit DOT 

e i I 

in R-Z-Zylindergeometrie gewonnen wurden / 1 5 / , stimmen im 
Kurvenverlauf gut mit den experimentellen Ergebnissen uberein, 
wShrend die absoluten Werte bei a l ien Corekonfigurationen um 
etwa 8 % hoher als die gemessenen l iegen. Moglicherweise i s t 
dies eine Polge der R-Z-Geometrie, bei der die Streamingeffekte 
an den S te l l en , wo TreiberstSbe gegen Al-Dummies ausgetauscht 
wurden, nicht r i c h t i g behandelt wurden. Daher riihrt v i e l l e i ch t 
auch die Tatsache, daJi die Abweichungen zwischen gerechneter 
und gemessener Reakt iv i ta tswer t igkei t der TreiberstS.be gegen­
iiber Luft grofier sind als bei dem Austausch gegen Al-Dummies. 
Experimentelle und rechnerische Ergebnisse sind in Abb. 5-1 
d a r g e s t e l l t . 
Die in der k r i t i s chen Anlage verwendeten TreiberstSoe unter-
scheiden sich von denen eines ITR-Leistungsreaktors durch die 
fehlende Emailschicht auf der Innenseite der Hiillrohre, die 
als Hp-Diffusionsbarriere im Leistungsreaktor, neutronen-
physikalisch jedoch im wesentlichen als Neutronenabsorber 
wirk t . Fur die Messung des resul t ierenden Reakt ivi ta tseffektes 
standen 52 Tre ibers tabe , deren Hiillrohre mit Email beschichtet 
s ind, zur Verfiigung. Zu beriicksichtigen i s t h i e rbe i , dafi diese 
emai l l ie r ten TreiberstS.be im Austausch gegen die unbeschichte-
ten StSbe zu einer ReaktivitStsSnderung fiihren, die sowohl 
durch das Email a l s auch durch Anderung des Spal ts toff inventars 

235 - infolge des von Stab zu Stab le ich t differierenden U -̂ -̂ -Ge-
ha l t s - der Pe l l e t s herr i ihr t . Der Austausch der 52 Elemente 
erfolgte so, daJJ bei der ers ten Messung im Bereich des Core-
zentrums, bei der zweiten Messung iiber das Core g l e i chve r t e i l t 
die Stabe e r se t z t wurden. Die Ergebnisse fiir Core I I I zeigt 
Tabelle 5.4. 

Austausch 
der Stabe 

1 zen t ra l 
2 g l e i ch ­

v e r t e i l t 

finderung im 
Spal ts toff-
inventar 

4.7 g 

5.8 g 

P^f^J 

- 4 8 , 5 + 1 

- 4 2 , 5 + 1 

P2^i.^ 

-4 0+2 

-32 + 2 

Tabelle 5-4: Reaktivitatswertigkeit von emaillierten Treiber-
staben in Core III 

http://TreiberstS.be
http://TreiberstS.be
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Der unter p. angegebene Wert bezieht sich auf den direkt nach 
der Nullreaktivitatsmethode gemessenen Wert beim Austausch der 
Stabe, wShrend bei Pp der Wert von p um die Anderung des 
Spal t s tof f inventars k o r r i g i e r t wurde. Zugrunde gelegt sind h i e r ­
bei die Stabwirksamkeiten nach Tabelle 5-3 und ein mi t t l e re r 
U -^-^-Gehalt von 27,3 g/Stab. Pur die Messung 1 bzw. 2 ergibt 
s ich damit a ls ReaktivitatsSnderung aufgrund des veranderten 
U^^^-Gehalts 8,5 i bzw. lo ,5 i. 

5. 3 Reakt iv i ta tswer t igkei ten von Al-Piillkorpern 

Da die k r i t i s che Anlage fiir maximal 5o W ausgelegt i s t , wurde 
das im ITR-Leistungsreaktor zwischen den TreiberstSben vorhan-
dene Kiihlmittel Natrium durch Aluminiumfiillkorper e r s e t z t . Durch 
Entfernen dieser Piillkorper (Zwickel) wurden Streamingeffekte, 
wie s ie durch Na-Verlust im Leistungsreaktor ents tehen, simu-
l i e r t . Wegen der geringen ReaktivitatsS.nderung von < 1 d je 
Zwickel wurden die Zwickel zonenweise gezogen und die Wertig-
ke i t der gesamten radialen Zone nach der Nullreaktivitatsmethode 
bestimmt. Die Aufteilung der Zonen zeigt Abb. 5-2. Die Zone I I I 
mit 3o Zwickeln z.B. besteht aus den Zwickeln, die sich inner-
halb der ges t r iche l ten Linien I I und I I I befinden. 

Jeder Zone wurde ein mi t t l e r e r Radius zugeordnet, so daJ2> die 
Wertigkeit a ls Punktion des Abstandes von der Coremitte angege-
ben werden konnte. Infolge der quadratischen Core-Konfiguration 
geht bei den Zwickeln in den Eckpositionen Zylindersymmetrie 
ver loren, so dali die Zuordnung eines radia len Abstandes eine ge-
wisse Willkiir en tha l t . Die in Tab. 5-5 angegebenen Werte im Ver-
gleich mit den nach DOT in R-Z-Geometrie fiir Core I I I gerechne-
ten /15/ zeigt Abb. 5-3- Auch h ie r e r s i eh t man, da£ der Verlauf 
der Reakt iv i ta tswer t igkei ten gut iibereinstimmt, obwohl Diskre-
panzen zwischen den absoluten Werten ents tehen. Wie bei den 
Treiberstaben liegen die berechneten Werte iiber den gemessenen. 
Das unters t i i tz t die Vermutung, dafi mit dem verwendeten Rechen-
modell die Streamingeffekte nicht adaquat erfaiSt werden. Quali-
t a t i v en tspr ich t der "Verlauf einem nahezu reinen Streuer , dessen 
ortsabhSngiger ReaktivitS.tswert der Summe iiber dem Leckageterm 



Tabelle 5-5: Reaktivitatswertigkeit der Al-Zwickel in verschiedenen Core-Zonen 

C o r e - K o n f i g u r a t i o n 

m i t t l e r e r 
Rad ius fmmj 
d e r Zone 

16 ,6 

3 2 , 5 

4 5 , 5 
7 1 , o 

7 1 , o 

7 1 , 0 

8 3 , 5 

8 8 , o 

l o 2 , 5 

Zone un6 
gezogene 

Zah l 

24 

30 

42 

24 

66 

54 

74 

24 

6o 

[ Zah l d e r 
>n Zwicke l 

Zone 

I 

I I 

I I I 

IV 

IV 

IV 

V 

V 

VI 

I ( l o 5 TR, 
1 1 , 3 cm R e f l . ) 

P 

3 , 7 + o , 5 

5 , 8 + o , 5 

9 , 7 + o , 5 

6 , 5 + o , 5 

p / Z w i c k e l 

0 ,154 

0 ,193 

0 , 2 3 1 

0 , 2 7 1 

I I (2c 
4 , c 

P 

3 , 6 + 0 , 5 

6 , 3 + 0 , 5 

1 0 , 2 + 0 , 5 

1 9 , 8 + 0 , 5 

2 2 , 7 + 0 , 5 

1 7 , 4 + 0 , 5 

)3 TR, 
) cm R e f l . ) 

p / Z w i c k e l 

0 ,150 

o ,21o 

0 ,243 

0 ,300 

0 , 3 1 1 

0 ,290 

I I I ( 

P 

4 , 8 + 0 , 5 

6 , 6 + 0 , 5 

1 0 , 3 + 0 , 5 

1 5 , 6 + 0 , 5 

7 , 2 + 0 , 5 

137 TR, 
^ 8 7 cm R e f l . ) 

p / Z w i c k e l 

o ,2oo 

o ,22o 

0 ,245 

0 ,289 

0 ,300 
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-(Vcj). ) (Vcj).) fiir d ie i - t e Energiegruppe f o l g t . Dieser i s t im 
Core-Zentrum minimal, da h i e r nur e i n ge r inge r a x i a l e r Ausflufi 
e r f o l g t , wS.hrend in e i n e r gewissen Entfernung vom Ref l ek to r 
d ie PluBgradienten maximal s i n d . In diesem Bereich i s t f o l g l i c h 
d i e Wirksamkeit der Zwickel am groi i ten. S ie s i nk t wieder i n 
dem Bere i ch , i n dem der Ref lek to r d i e Plufigradienten e r n i e d r i g t . 
Hieraus r e s u l t i e r t d ie ge r ingere Wer t igke i t der Zwickel in den 
Eckpos i t i onen . 

Tabe l l e 5-6 z e i g t d ie R e a k t i v i t a t s w e r t e , d ie s i c h durch e i n -
fache Addit ion der Zonenreakt ivi tS, ten ergeben (4 . S p a l t e ) im 
Vergle ich zu der Wer t igke i t , d i e s i ch durch g l e i c h z e i t i g e s 
Entfernen a l l e r Zwickel aus dem Core e r g i b t (Spa l te 5 ) . 

Tabe l le 5 .6 : R e a k t i v i t a t s w e r t i g k e i t der Al-Zwickel in mehreren 
Core-Zonen 

Core 

I 

I I I 
I I 

Zonen 

I - IV 
I-V 
I-VI 

Zahl der 
Zwickel 

120 
174 
296 

Zonen 
Ep. 

25 ,7+2 

44,5 + 3 

79,8+3 

p(SZwickel) 
[t] 

31,3+1 
46,o+2 
8o,o+2 

!p(Z Zwickel) 
E Zwickel 

LiJ 

0,261 

o,264 

o,269 

Innerha lb der MeBgenauigkeit ergeben s i ch be i den Cores I I 
und I I I ke ine Unte r sch iede , wahrend be i dem k l e i n s t e n Core I 
e ine Differenz von 5,6+3 i a u f t r i t t , d ie auf e ine s t S r k e r e Kopp-
lung der verschiedenen Zonen schlieJien ISfit. Die den Ausflufi 
bestimmenden PluBgradienten werden in der zwicke l f re ien Zone 
groBer, so daii das benachbar te F i i l l m a t e r i a l aufgrund der e r -
hohten PluJJgradienten e ine groBere Wirksamkeit b e s i t z t . Bei 
den groBeren Core-Konfigurat ionen I I I und I I i s t d i e s e r Effekt 
g e r i n g e r , da d ie r a d i a l e Leckage der m i t t l e r e n zwicke l f re ien 
Zonen durch d ie groBere Zahl an Brennelementr ingen verminder t 
wird . 

5.4 R e a k t i v i t a t s w e r t i g k e i t von Be- und LiH-StSben im Ref lek to r 

Vorversuche zur r e f l e k t o r s e i t i g e n Regelung kompakter Reaktor-
systeme wurden an Core I I I durch Bestimmung der Wer t igke i ten 
von R e f l e k t o r - und Gif ts tSben durchgef i ihr t , um Informat ionen 
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i iber d i e r e c h n e r i s c h e n M S g l i c h k e i t e n b e i d e r B e r i i c k s i c h t i g u n g 

s p e k t r a l e r Leckage und S t r e a m i n g s zu e r h a l t e n . H i e r z u wurden 

an v e r s c h i e d e n e n P o s i t i o n e n R e f l e k t o r s t a b e gezogen und de ren 

W e r t i g k e i t gegeni iber dem e n t s t a n d e n e n L u f t k a n a l o d e r gegeni iber 

e inem e i n g e s e t z t e n L iH-Stab gemessen . Die L i H - G i f t s t S b e b e -

s t e h e n h i e r b e i aus e inem mi t c a . 58 g LiH g e f i i l l t e n V i e r k a n t -

r o h r ( 2 o x 2 o x l , 5 mm-^). Da s i e d i e g l e i c h e n SuBeren Abmessungen 

wie d i e B e - R e f l e k t o r s t S b e b e s i t z e n , konnen s i e ohne E n t s t e h u n g 

von L u f t s p a l t e d i r e k t gegen d i e Be-S tSbe a u s g e t a u s c h t werden . 

Neben d e r N u l l r e a k t i v i t a t s m e t h o d e wurden b e s o n d e r s b e i den 

g roBeren W e r t i g k e i t e n d i e Methoden d e r u n t e r k r i t i s c h e n M u l t i -

p l i k a t i o n und d e r g e p u l s t e n Q u e l l e b e n u t z t . 

Abb. 5-4 z e i g t d i e P o s i t i o n e n und W e r t i g k e i t e n de r R e f l e k t o r ­

s t a b e gegeni iber L u f t . Wie zu e r w a r t e n , s t e i g t d i e Wirksamke i t 

e i n e s S t a b e s von auBen z u r M i t t e h i n an , da e i n e r s e i t s de r 

r a d i a l e Abs tand zur C o r e m i t t e abnimmt, a n d e r e r s e i t s a b e r auch 

d i e e f f e k t i v e R e f l e k t o r d i c k e i n d i e s e r R i c h t u n g abnimmt 

(8 cm i n d e r M i t t e gegeni iber c a . 11 cm i n de r E c k p o s i t i o n A) . 

E in e n t s p r e c h e n d e r R e a k t i v i t S t s v e r l a u f e r g i b t s i c h beim Wandern 

e i n e s e i n z e l n e n G i f t s t a b e s i n d e r z we i t e n R e f l e k t o r r e i h e 

(Abb. 5 - 5 , P o s . A b i s D) . Der zu den P o s i t i o n e n 1 b i s 6 g e h o -

r e n d e K u r v e n v e r l a u f z e i g t d i e Wechse lwi rkung z w e i e r G i f t s t S b e , 

d i e von den P o s i t i o n e n 1 und 6 ausgehend e i n a n d e r n S h e r n . H i e r ­

b e i i s t d i e gesamte R e a k t i v i t S . t s w e r t i g k e i t d e r zwei StSbe h a l -

b i e r t worden , um e i n e n d i r e k t e n V e r g l e i c h mit den W e r t i g k e i t e n 

e i n e s G i f t s t a b e s an den P o s i t i o n e n C und D zu e r m o g l i c h e n . 

Die T a b e l l e n 5 .7 und 5 . 8 geben d i e g r a f i s c h d a r g e s t e l l t e n Werte 

mit w e i t e r e n Anordnungen von G i f t s t a b c l u s t e r n w i e d e r . 

T a b e l l e 5 . 7 : R e a k t i v i t a t s w e r t i g k e i t e n e i n e s L i H - A b s o r b e r s t a b e s 

P o s i t i o n 1 

pal 6 7 , 9 + 1 

A 

15+1 

B 

38+3 

C 

67,5+2 

D 

92 + 2 

E 

133+2 

P 

56 ,3+1 

G 

21+3 



- 44 -

Tabelle 5.8: Reakt ivi ta tswert igkei ten von LiH-Absorberstab-
kombinationen 

P o s i t i o n e n 1+6 

pet] 135,3+2 

2 + 5 

149,8+2 

3+4 

143,2+4 

2 + 3+4 

2o8 + 8 

1-6 

360+I0 

D+F 

126 + 2 

E+I 

24o ,4+5 

P o s i t i o n e n G+K 

pCiJ 41 ,2+1 

E+I+L+M 

1 360+8 

Tabelle 5.9 zeigt den Vergleich e in iger gerechneter Werte /5 / 
mit den gemessenen. Aus der guten tJbereinstimmung zwischen den 

Tabelle 5-9: Gerechnete und gemessene LiH-Stabwertigkeiten / 5 / 

P o s i t i o n e n C 

pCi] e x p . 67 ,5+2 

pUJ t h e o r . 65 ,4+4 

D 

92 +2 

95 ,4+5 

P 

56,3+2 

51 ,2+5 

D+P 

12 6 +2 

128,0+5 

G+K 

41,2+2 

38,0+4 

experimentellen und den mit ko r r e l i e r t en MORSE-K Berechnungen 
gewonnenen Werten fo lg t , daB mit MORSE-K der EinfluB von ver-
g i f te ten Reflektor te i len auf den Reaktor gut behandelt werden 
kann. 

5.5 Reaktivita.tseinflufi des Luftspalts zwischen Core und 
Ref lektoren 

Bei der im AnschluB an Beladeexperimente durchgefiihrten Justage 
der Cores konnten Luf tspal te , die zwischen Core und Reflektoi-en 
(S icherhe i t s - und Regelelemente) bestanden, b is auf Spalte von 
etwa 1 mm reduzier t werden. Diese Spalte fiihren zu einem er -
hohten Streaming, so daB Differenzen in der experimentellen 
und rechnerischen k r i t i schen Masse um diese Leckageeffekte zu 
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vermindern sind. Hierbei interessiert sowohl die GroBe des 

Luftspalteneinflusses als auch dessen AdditivitSt. Bei den 

Messungen wurden daher Spalte verschiedener Breite und LSnge 

durch entsprechendes Entfernen einzelner Reflektorelemente 

an Core III erzeugt und die ReaktivitS-tsanderung nach der 

NullreaktivitStsmethode bestimmt. 

In Abb. 5-6 ist die Reaktivitatswertigkeit eines 1 mm breiten 

Luftspaltes, der sich zwischen Core und radialem Reflektor be-

findet, in AbhSngigkeit von seiner LSnge wiedergegeben. Die 

verschiedenen LuftspaltlSngen ergaben sich durch sukzessives 

Abriicken der Reflektorelemente vom Core, so daB die Wertigkeit 

von 65 i 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 nSherungsweise linear 

der Spaltlange folgen. Weiterhin stellt Abb. 5-6 die Wertig­

keiten von Spalten dar, die zwischen zwei Reflektorteilen SE2 

und SE3 bzw. SE4 und SEl eingestellt wurden. Auch hier zeigt 

sich, daB die Wertigkeit der beiden Spalten a und b addiert 

werden kann, da innerhalb der MeBgenauigkeit p .L̂  = P +PV̂  gilt 

(Kurve a=b). Fiir die selbst nach einer Corejustage verbleiben-

den Luftspalte kann daher als maximaler ReaktivitStswert 

Ak/k = -0,5 % angegeben werden, der innerhalb der Genauigkeit 

der Codes zur Bestimmung kritischer Massen liegt. 

5.6 Reaktivitatswertigkeiten zusStzlicher Materialien 

Bei flugfShigen Reaktorsystemen wurde die Verwendung von Ab-

schirm- und Kiihlschilden zwischen Nutzlast und Reaktor vorge-

sehen. Dieser Schild wirkt als zusStzlicher Reflektor fiir das 

Core. Zur Ermittlung des ReaktivitS.tsgewinnes wurden neben 

Stahl weitere Materialien nach Entfernen der Niederhalteplatte 

auf die obere Gitterplatte von Core III gelegt. 

In der Tabelle 5.lo sind die Reaktivitatswertigkeiten der ver­

schiedenen, auf die Gitterplatte gelegte Materialien zusammen-

gestellt. Alle verwendeten Materialien wirken als Neutronen-

streuer und ergeben somit gegeniiber Luft einen positiven Reak-

tivitStseffekt. Als LiH- bzw. Be-Material wurden die bei 5.4 

benutzten StSbe verwendet. 
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Tabel le 5.1o: Wer t igke i t a x i a l e r Abschirmmaterial ien 

Lfd. 
Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Mater ia l 

Al 

P l e x i g l a s 

P l e x i g l a s 
S t ah l 

Be 

LiH 

Abmessungen 
/mm/ 

D + B + L 

23,9x324x324 
19,6x324x324 

39,2x324x324 

23,1x324x324 

19,8x320x650 
2o,ox2oox65o 

pct: 1 

0,6 5+0,2 
3,2 +1 

3,6 +0,9 

4,7 +0,6 
6,55+0,2 

1,7 +0,2 

Im Laufe der ITR-Entwicklung wurde s t a t t des urspr i ingl ich ge-
p lan ten Niob-Emit ters fiir d ie Thermionik-Dioden die Verwendung 
von Wolfram a l s Mate r i a l der Emit teroberf lSche vorgesehen. Die 
groBen Resonanzen im Energ iebere ich ab etwa 2 eV e r f o r d e r t e n 
h i e r b e i einen Test fiir die rechner i sche Behandlung von Resonan­
zen, insbesondere der r echne r i s ch problemat ischen S e l b s t a b s c h i r 
mungseffekte. Aus diesem Grunde wurde in Core I I I die Reak t iv i -
t S t s s t o r u n g e ines Wolframstabes (13 'b x 199,2 mm ) mit und ohne 

2 
Cd-Umhiillung (14,2 6 x 0,6 mm ) im Austausch gegen einen g le ich 
groBen Al-Stab und gegen Luft in der Coremitte e r m i t t e l t . 

Hierzu wurde a n s t e l l e des m i t t l e r e n , I98 mm langen Brennstoff-
p e l l e t s e ines s p e z i e l l e n T re ibe r s t abes der Al- bzw. Wo-Stab 
e i n g e s e t z t , so daB der Wo-Effekt gegeniiber Al durch die Nul l -
r e a k t i v i t S t des Systems gemessen werden konnte . Hierbe i ergab 
s i ch aufgrund der thermischen Absorption und der Resonanzab-
s o r p t i o n e in Reak t iv i tS t swer t des Wo-Stabes von -99 ,5^1 ,5 t . 
Zur El imin ierung des Absorpt ionsef fektes thermischer Neutronen 
wurden in e ine r wei te ren Messung sowohl der Al- a l s auch der 
Wo-Stab mit Cd umhiillt . Die R e a k t i v i t a t s w e r t i g k e i t des Cd/Wo-
Stabes gegeniiber Cd/Al sank h i e r b e i auf -58,7^.1 <i, so daB nShe­
rungsweise -4o ,8 i i n fo lge thermischer Absorpt ion, -58,7 i i n ­
folge Resonanzabsorption bewirkt werden. "In-Out"-Effekte des 
Wolframs werden insbesonders bei den in Te i l I I behandel ten 
thermionischen Konfigurat ionen un te rsuch t werden. 
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6. Reaktionsratenmessungen 

Aussagen iiber Spektrum und NeutronenfluBverlSufe s ind wegen 
der H e t e r o g e n i t a t und Kompaktheit de r Anlage von Bedeutung. 
Hie rbe i i n t e r e s s i e r t der Vergleich von gemessenen und gerech-
ne ten Reak t ions ra ten im thermischen und epi thermischen Energ ie ­
b e r e i c h , um die Methodik der Rechnungen zu iiberpriifen. Dieser 
Vergle ich wurde i n Rechnungen von Talarek /5 / durch ge fiih r t , die der 
Problemat ik der he terogenen S t r u k t u r und der r e s u l t i e r e n d e n 
OrtsabhSngigkei t des Spektrums und Neutronenf lusses angepaBt 
s i n d . H i n s i c h t l i c h e ines optimalen Wirkungsgrades der Dioden 
s ind Untersuchungen der L e i s t u n g s v e r t e i l u n g insbesonders be i 
den thermionischen Konfigurat ionen w e s e n t l i c h . Deshalb wurden 
e r s t e Le is tungsver te i lungs-Messungen schon an den re inen 
Tre ibe rcore -Konf igura t ionen durchgef i ihr t . 

6^1 Sonden2osi t ionen_und_Sondenmater ia l ien 

Aus der i n Kap. 2 gegebenen Beschreibung der Anlage i s t zu e r -
sehen, daB d ie Anlage aus einem sehr kompakten Core b e s t e h t . 
Um Neut ronendichten , S p e k t r a l i n d i z e s und S p a l t r a t e n v e r t e i l u n g e n 
im Core zu e r m i t t e l n , wurden Sonden e i n g e b r a c h t , deren Pos i ­
t i onen durch den Coreaufbau vorgegeben waren. 

In a x i a l e r Richtung konnten die Sonden nur zwischen den TR-
StSben auf Zwickelpos i t ionen p l a z i e r t werden. Am zweckmSBigsten 
waren Drahtsonden. An der j e w e i l i g e n MeBposition wurde ein 
Zwickel gezogen und e in Al-Rohr (^ 2 mm x 1 mm) mit den Draht­
sonden e i n g e s e t z t . Im Ref lek to r konnten nach Anfasen e i n i g e r 
Stabe eben fa l l s Al-Rohre p o s i t i o n i e r t werden. 

In r a d i a l e r Richtung wurden d i e Messungen mit den g le ichen 
Sonden durchgef i ihr t . Zu diesem Zweck wurden in mehrere Zwickel 
5 Nuten (1 ,5 x 18 x 1 mm) in der Mitte der verschiedenen H/U-
Konzentra t ionen e i n g e f r S s t . 

Al le zu d iesen Messungen verwendeten Draht-Sonden h a t t e n e inen 
Durchmesser von o,7 - o,8 mm und e ine LSnge von 15 mm. Die 
Au-Drahte h a t t e n einen Durchmesser von o,2o mm. Die S p a l t r a t e n -
v e r t e i l u n g wurde mit U-Al-DrShten oder mit Ca tche r -Fo i l s ge-
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messen ( 6 . 6 ) . Angaben iiber d i e verwendeten Sondenmater ia l ien 
f inden s i ch in Tabe l l e 6 . 1 . 

6^2__Durchfiihrung_der_Aktivierung 

Vor der Akt iv ie rung wurde der Ref lek to r so be l aden , daB d ie 
Regelelemente zum Erre ichen des k r i t i s c h e n Zustandes mSglichst 
wei t und symmetrisch e ingefahren wurden, so daB nur e ine k l e i n e 
Unsymmetrie in der F luBver t e i lung a u f t r a t . 

Die Aktivierungsmessungen wurden j e nach Sonde be i Reaktor-
l e i s t u n g e n zwischen 5 W und 2o W durchgef i ihr t . Die Bes t r ah lungs -
z e i t l ag zwischen 15 min und 1 h . 

Zum Vergle ich e i n z e l n e r Bestrahlungen wurde e in Monitordraht 
aus Mn 8o /?-Cu immer an der g l e i chen P o s i t i o n m i t a k t i v i e r t . 

6^3__Messung_der_Sondenaktivitat 

Nach e i n e r War teze i t von weniger a l s e i n e r Ha lbwer t sze i t wurde 
d ie Y-Akt iv i tS t auf einem. Probenwechsler j ewe i l s un te r g le ichen 
Bedingungen ausgezSh l t . Die Ergebnisse wurden m i t t e l s Tele type 
auf Lochs t r e i f en ausgegeben, d ie dann durch e in Rechenprogramm 
auf Untergrund und Ha lbwer t sze i t k o r r i g i e r t , sowie auf den maxi-
malen Wert normier t wurden. AnschlieBend wurde e ine Massenkorrek 
t u r vorgenommen. 

6^4 R§§kii2D§r§^§D_iD_§2i§l§£_?i2^tlffi£ 

Den Verlauf der thermischen Neutronendichte i n a x i a l e r Richtung 
fiir Core I g i b t Abb . 6-1 wieder . Hie rbe i wurde e in Al- lo^-Dy-
Draht in Zwicke lpos i t ion neben dem Zent ra le lement Nl6 (Abb.3~3) 
a k t i v i e r t . Die S t ruk tu ren in d i e s e r Kurve riihren von der a x i a l 
von innen nach auBen zunehmenden H-Konzentrat ion (2 .4) h e r , wo-
durch es i n den e inze lnen Zonen zur Ausbildung von thermischen 
Peaks kommt. Neben den r e l a t i v e n Maxima t r e t e n in fo lge des 
lo cm dicken A x i a l r e f l e k t o r s aus Be zwei abso lu te Maxima in den 
AuBenzonen auf. Diese S t ruk tu ren ergeben s i ch auch aus Rechnun­
gen fiir den thermischen NeutronenfluB / 5 / . Entsprechende Messun­
gen an g l e i c h e r P o s i t i o n fiir Core I I z e i g t Abb. 6-2 und fiir 

( 



Tabe l l e 6 . 1 : Angaben Uber Ak t iv i e rungsde t ek to ren 

Detektor 

Ma te r i a l 

Al-Dy(lo%) 
Al- In( 1%) 

Au (loo5?) 
Cu-Mn(8o%) 
Al-Mn( 2%) 

Al-U(2o$?) 

Ak t i -
v i e r t e s 
I so top 

Dy-164 

In-115 

Au-197 

Mn-55 

Mn-55 

U-235 
U-238 

^act^^o^ 
/fbarn7 

2 I 0 0 

155 
98 

13,2 
13,2 
582 
( n , f ) 

Resonanz-
ene rg ie 

reYj 

1,45 
4,9 
330 
330 

Resonanz-
a k t i v . 
I n t e g r a l 

/ t a r n / 

l64o 

1490 

11,8 

11,8 

Akt iv ie rungsprodukt 

I so top 

Dy-165 
In-116 
Au-198 

Mn-56 

Mn-56 
S p a l t p r . 

^1/2 

2 ,3 h 
54 min 
2 ,7 d 
2,58 h 
2,58 h 

Ausgewertete 
Y-Linie 

um 9o keV 
oberhalb 600 keV 
4lo keV 
8I0 keV 
8I0 keV 
oberhalb 5oo keV 

Resonanz -Ak t iv i e rungs in t eg ra l aus /I6 / 
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Core I I I , Abb. 6 -3 . AuBer den Messungen mit Al-Dy s ind in 
Abb. 6-2 auch Ergebnisse der Aktivierungsmessungen mit Mn-Cu-
und In-AlrDraht e i n g e t r a g e n . Die Unsymmetrie der Kurven i s t 
durch den groBeren NeutronenausfluB am Ort der Regelelemente 
b e d i n g t . Bei Core I (Abb. 6-1) i s t d iese Unsymmetrie n i c h t so 
s t a r k , d a zwischen den Regelelementen und dem Core e in 4 cm 
d i cke r Ref lek to r vorhanden i s t . 

Die mit Al-Dy gemessene thermische Neu t ronend ich te -Ver t e i lung 

ISBt wieder e inen den verschiedenen H-Konzentrationen e n t -

sprechenden Verlauf erkennen. 

Beim Vergle ich der Kurven z e i g t s i c h be i Mn und In e i n d e u t i g 
das N i c h t - 1 / v - V e r h a l t e n , wodurch d ie s p e k t r a l e AbhSngigkeit 
der Reak t ions ra ten bed ingt i s t . Man e r s i e h t aus Abb. 6-2 d ie 
S ta rke Ortsabha.ngigkeit des Neutronenspektrums, d i e s i c h auch 
aus Rechnungen fiir d ie verschiedenen H/U-VerhSltnisse e r g i b t 
/17/. Das Spektrum i s t i n Core-Mit te hS.rter a l s in den AuBen­
zonen. Dies zeigen auch Messungen zur Ermi t t lung des Ver laufs 
des Cd-Verha i tn i s ses (CV) i n a x i a l e r Richtung in Core I I I mit 
Mn (Abb. 6 - 4 ) , In (Abb. 6-5) und Au (Abb. 6 -6 ) . Besonders der 
Verg le ich der Messungen mit Mn (Abb. 6-4) ohne und mit Cd 
zeigt de t i t l i ch den Unterschied zwischen dem Verlauf der t h e r ­
mischen und ep i thermischen Neut ronendich te . Die V a r i a t i o n des 
Cd-VerhS,ltnisses i n a x i a l e r Richtung e r s i e h t man fiir Mn aus 
Abb. 6-7 und fiir In aus Abb. 6 -8 . Der minimale Wert des Cd-
V e r h S l t n i s s e s e r g i b t s i ch in Coremitte fiir Mn zu 2,2 und fiir 
In zu 1,18, der Maximalwert am Ref l e k t o r r a n d fiir Mn zu 4,3 und 
fiir In zu 1,35. 

E r s t e Rechnungen zum Verlauf der Reak t ions ra ten s ind von Tala­
rek /17/ durchgefi ihrt worden und zum Vergle ich in Abb. 6-9 e i n ­
ge t r agen . Der gemessene Verlauf wird durch d ie Rechnungen gut 
wiedergegeben. Die U n s t e t i g k e i t e n an den t Jbergangss te l len 
ri ihren von der Kondensierung der Wirkungsquerschni t te h e r , da 
d i e Neutronenspektren zonenweise ohne Beri icksicht igimg des 
E i n f l u s s e s benachbar te r Gebiete berechnet wurden. Die Dif ferenz 
zwischen gerechnetem und gemessenem Verlauf der Dy-Reaktions-
r a t e im a x i a l e n Ref lek to r kann a l s Folge e i n e r Homogenisierung 
des a x i a l e n Be -Re f l ek to r s , d i e d i e p h y s i k a l i s c h e S i t u a t i o n n i ch t 
r i c h t i g w i e d e r g i b t , aufgefaBt werden. 
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6̂ 5 ?6§lS^i2GSJ!§£§2_iD_r§^i§iS^_5i2^tung 

Den Verlauf der thermischen Neutronendichte in drei Ebenen 

fiir Core II zeigt Abb.6-lo. Der niedrigere Verlauf der Kurve 3 

(Mittelebene) ist konsistent mit den Ergebnissen in Abb. 6-2. 

Der Verlauf entspricht etwa einer Cos.-Punktion. 

Die bei Core III auch im Reflektor durchgefiihrten Messungen 

(Abb. 6-11) zeigen ausgeprSgte Reflektorpeaks die zur Mittel­

ebene hin anwachsen. 

Dieser Verlauf ergibt sich auch aus Rechnungen fiir das FluB-

profil in (R,Z)-Geometrie /5/. Im Vergleich dazu ISBt 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 erwahnte Unsymmetrie wurde der EinfluB der 

Regelelementstellung und die thermische Neutronendichte von 

SE2 nach SE4 und von SEl 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, 

wShrend in der Richtung senkrecht dazu (Abb. 6-l4) die Neutro­

nendichte in der unteren Ebene in der NShe von RE2 stark ab­

nimmt. 

6̂ 6 Spaltratenverteilung 

Bei den radialen Messungen konnte die r e l a t ive Spal tratenver­
te i lung mit DrShten aus Al-U (Tab. 6.1) in Zwickelpositionen 
gemessen werden, da in einer Core-Ebene die Urandichte in den 
Pe l l e t s konstant i s t . Die r e l a t i v e Spal t ra tenver te i lung in der 
Core-Mittelebene in zwei zueinander senkrechten Richtungen 
wird in Abb. 6-15 wiedergegeben. 
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Die axiale Spal t ra tenver te i lung in den TreiberstSben wurde 
wegen der von innen nach auBen abnehmenden Urandichte nach der 
Catcher-Poil-Methode gemessen. 

Um eine gute o r t l i che Aufl5sung zu e rha l ten , wurden die UZrH-
Pe l l e t s mit diinnen Al-Polien umwickelt, und diese nach der 
Bestrahlung in 15 mm breite St re i fen zerschni t ten . Hierbei lag 
eine S c h n i t t s t e l l e in jedem Fa l l zwischen Pe l l e t s verschiede­
ner Urandichte. Wie aus Abb. 6-16 zu ersehen i s t , gibt h ierbei 
die Messung den Sprung in der Spa l t r a t e , der durch verschiedene 
Urandichten bedingt i s t , gut wieder. Die Sprtinge entsprechen 
etwa den Urandichten in den einzelnen Zonen: 

H/U = 4o : = 1,213 gr U/cm^ 

H/U = 5o : = 0,965 gr U/cm^ 

H/U = 80 : = 0,621 gr U/cm^ 
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7. Methoden zur Leistungsbestimmung 

Die Leistung eines Reaktors wird im allgemeinen durch kalori-

metrische Methoden bestimmt. Bei Nullenergieanlagen sind diese 

einfachen Bestimmungsmethoden fiir die Leistung nicht anwendbar, 

da die WSrmefreisetzung im Normalbetrieb zu klein ist. 

Wegen des sehr harten Spektrums dieser Anlage sind absolute 

FluBbestimmungen, etwa unit Goldfolien, ebenfalls nur bedingt 

und nach groBen Korrekturen geeignet, die Leistung zu ermit­

teln. Deshalb wurde hier direkt die Reaktionsratenverteilung 

in Uransonden mit AbsolutanschluB zur Leistungsbestimmung 

herangezogen. Dieses relativ aufwendige Verfahren wurde aller-

dings nur an einem Core angewandt. An alien 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 

GrQBen, wie prompter Zerfallskonstante (s. Tab. 4.4) des Neu­

tronenflusses, der Neutronenlebensdauer und der absoluten 

Leistung des Reaktors. 

Wenn sich der Reaktor im stationSren Zustand befindet, so er-

halt man in der NSherung des Punktreaktormodells und mit Ab-

sorptionsdetektoren fiir Kreuzkorrelationsexperimente im Zeit­

bereich /iS' die Kreuzkorrelationsfunktion 

<i>̂ ,,(T)=x-y + Fq.W.q,W„ -^M^ e'"^^ = B+C(x) (7.1) 
xy 1 1 d d 2cti'^ 

Hier bedeuten: 

F Spaltrate 

W.,W Empfindlichkeit der Detektoren 1 und 2 in Nachweisen 

pro Spaltung 

q^,qp Mittlere Ladung pro nachgewiesenem Neutron im 

Detektor 1 bzw. 2 
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X 
v„Cv -1 ) 

Diven - Faktor = " f = 0,8 (v =Anzahl der pro 
2 v2 ' P 

P 
Spal tung f r e i g e s e t z t e n prompten Neutronen) 

k _„ e f f e k t i v e M u l t i p l i k a t i o n s k o n s t a n t e 
e f I 

l - k ( l - B ) 
a= = Z e r f a l l s k o n s t a n t e der prompten Neutronen 

3 f,f, e f f e k t i v e r A n t e i l der verzSger ten Neutronen 
e l l " 

1 Lebensdauer der prompten Neutronen 

X Versch iebungsze i t zwischen jc und y 

Aus dem korrelierten Anteil von Gl. (7.1) erhalt man im ver-

zSgert kritischen Zustand a = -^^ und bei bekanntem 3 .̂f. die 

Lebensdauer der prompten Neutronen. 

Die absolute Leistung ergibt sich aus der Kombination des kor­

relierten und des unkorrelierten Rauschanteils. Mit 

X = q^W^P 

y = q2W2P (7.2) 

und Gl. (7 .1) wird im verzoger t k r i t i s c h e n Zustand: 

2^eff 

Die Kreuzkor r e l a t i ons funk t ion wurde am ITR im o n - l i n e - B e t r i e b 
mit lon isa t ionskammers igna len aufgenommen. Hie rbe i waren d ie 
zwei Kammern gegeniiberl iegend auBen am Ref l ek to r s e i t e n m i t t i g 
angebracht ( v g l . Brixy , M a l k a / 1 9 / ) . Die Kammersignale wurden 
iiber zwei empfindl iche S t romvers tSrker (Kei th ley 4l7) und zwei 
a l s HochpSsse g e s c h a l t e t e F i l t e r (48 dB/Oktave) auf e inen Korre 
l a t i o n s r e c h n e r (PAR lolA) gegeben, de r d ie K r e u z k o r r e l a t i o n s ­
funkt ion o n - l i n e berechnete und i n loo Punkten b e r e i t s t e l l t e . 
Die Aufzeichnung der Punktion e r f o l g t e analog und d i g i t a l . 
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Die Dauer einer Messung war durch die Integrationszeitkonstan-

te des Korrelators bestimmt. Mit einem RC von 2oo s ergab sich 

eine MeBzeit 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 giiltige Gl. 7.1 

bleibt bei Beriicksichtigung von Orts- und EnergieabhSngigkeit 

in erster NSherung weitgehend erhalten. Es ergibt sich jedoch 

fiir die Korrelationsamplitude und damit fiir die Reaktor leistung 

ein nicht zu vernachlSssigender Korrekturfaktor K: 

K = 

C P1>p d^^ 

( 

P<l)p d^x 

j*p P*p d ^ ^ ) ^ 

(7.4) 

Es bedeuten; 

cj) , c|) : skalarer und adjungierter skalarer FluB der prompten 

Neutronen 

P : Produktionsoperator ohne verzogerte Neutronen 

• f 

P= X(E') v(E)'E (E) dE dE' 
J 1 

E E' 

X 

v',Z. 

Spaltspektrum 

Spaltneutronenzahl, Spaltquerschnitt 

Der Faktor K hangt nur von der Form der PluBverlSufe ab und 
heiBt deshalb Formfaktor . Er bewegt s i c h zwischen l . o fiir e i n 
Core mit konstantem FluBverlauf und maximal 1.3 fiir e in Core 
mit groBen Bucklings i n den Brenns tof fzonen. 

Der Formfaktor wurde nach Gl. 7.4 von Riickert /2o / mit dem 
S -Code "DOT" mit 6 Energiegruppen b e r e c h n e t . Als Griindlage 
zur Berechnung wurden DOT-LSufe in r -z -Geometr ie mit der Maschen-
zahl 44x43 und der r e l a t i v e n Genauigkeit in der PluBkonvergenz 
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von e = 5.I0 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 groBeren Leistungsbereich 

von 3 W - 24 W gemessen. Die Abb. 7-1 zeigt, daB im Rahmen der 

Pehlergrenzen keine Abweichung von der LinearitSt feststellbar 

ist. Damit ergeben sich folgende Eichfaktoren: 

Tab. 7•1: Leistungseichung nach der Rauschanalyse 

Core 

I 

I I I 

I I 

Refl.-Dicke 
CcraJ 

1 1 , 3 3 

7 ,87 

4 ,0 

F o r m f a k t o r 
K 

1,054 

1 ,081 

1 ,111 

E ichung 
rnk/\lj 

3,32 

3 ,57 

5,96 

Die lonisationskammer des zu eichenden linearen Kanals befand 

sich zentral oberhalb der Coreanordnungen. An obigem Ergebnis 

erkennt man, daB auch der axiale NeutronenausfluB bei abnehmen-

dem radialen Reflektor ansteigt. Bei obigen Werten sind alle 

systematischen Fehler eliminiert worden. Eine genaue Pehlerbe-

trachtung in /19 / ergab einen unsystematischen Fehler von + 4 5S. 

7.2 Leistungseichung nach der Multiplikationsmethode 

Die Leistung des Systems wurde auch mit Hilfe einer Neutronen­

quelle bekannter QuellstS,rke (N ) bestimmt. Bei bekanntem Mul-

tiplikationsfaktor k „̂  und unter Beriicksichtigung des unter-

schiedlichen ReaktivitStseinflusses fiir Quell- und Spaltneu-

tronen ergibt sich die Zahl der je Zeiteinheit produzierten 

Spaltneutronen (N„) zu 

Nf. = T 4 • N^ • K, 
^ ^"^eff ^ 2 
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wobeiKpdas Verha,l tnis de r Einf luBfunkt ionen fiir Que l l - und 
S p a l t n e u t r o n e n , l e t z t e r e g e m i t t e l t iiber den gesamten Reaktor 
b e d e u t e t . Div is ion durch d ie Zahl der j e Spal tung f r e i g e s e t z t e n 
Neutronen v und durch d ie j e L e i s t u n g s e i n h e i t b e n o t i g t e Zahl 
von Spal tungen C e r g i b t d ie Le i s tung des Systems: 

L = _ S i (7.5) 
( l -k^fPvC 

7.2.1 Bestimmung_der_EinfluBfunktionen 

Der Korrektur faktorKp wurde e x p e r i m e n t e l l fiir Core I I I und 
t h e o r e t i s c h fiir a l l e Konf igura t ionen best immt. 

Laut / 2 1 / i s t d ie Einf luBfunkt ion e ines Neutrons gegeben durch 
+ ->-den a d j u n g i e r t e n FluB ^ ( E , r ) . Dieser ad jung ie r t e PluB muB 

fiir d ie Spa l tneu t ronen iiber deren Energie und O r t s v e r t e i l u n g 
g e m i t t e l t werden: 

<c))̂  ( E ' , r ) > 

r . ^ 
c()'^(E',r)x (E ' ) i : f . (E,r)v(E,r)«c | ) (E,r)dEdE'dr 

E' E V 

E^(E,r)v(E,r)cj) (E , r ) dEdr 

Dabei s o i l d ie E n e r g i e v e r t e i l u n g der Spal tneut ronen x (E ' ) auf 
1 normier t s e i n . 

Fiir d i e Que l lneu t ronen , d i e a l l e im Punkte r = o e n t s t e h e n , 
i s t nur noch iiber deren E n e r g i e v e r t e i l u n g zu m i t t e l n 

<C})Q ( E ' , ? = V Q > = I c|)̂  ( E ' , ?=o) X Q ( E ' ) dE' 

Die Rechnungen wurden von Riickert / 2 o / mit dem S -Code DOT be i 
e i n e r U n t e r t e i l u n g in sechs Energiegruppen durchgef i ihr t . Fiir 

^o - •̂ 't'n >/<<!' > ergaben s i c h b e i den verschiedenen Konfigura-<i y s 
tionen folgende Werte: 
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Tabelle 7«2: Korrekturfaktoren fiir die Multiplikationsmethode 

Core 

I 
I I I 
I I 

I l a 

Reflektordicke 

11,3 cm 
7,87cm 
4,o cm 
2,6 cm 

^2 1 
1,245 
l,36o 
1,481 
1,589 

Die Ergebnisse liegen erheblich unter denen fiir einen homoge-
nen, unre f lek t ie r ten quaderfSrmigen Reaktor, bei dem Kp etwa 
den Wert 4 haben s o l l t e . Das l i eg t einmal an dem starken 
Beryl l iumreflektor , der nat i i r l ich auch das Ansteigen von K 
fiir dtinnere rad ia le ReflektorstSrken verursacht . Zum anderen 
i s t ax ia l gesehen die Brennstoffkonzentration in den Treiber­
stSben 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 Kp wurde fiir Core I I I experimentell e r m i t t e l t 
durch Aufnahme der ortsabhSngigen NeutroneneinfluBfunktionen 

2S2 fiir die Cf -̂  -Neutronenquelle. 

Dazu wurde die Neutronenquelle in ein spez ie l les Element mit 
u n t e r t e i l t e n Pe l l e t s eingebracht . Durch Ersatz eines 
halben P e l l e t s durch die Quelle und ein entsprechendes Distanz-
stiick konnte diese in fiinf iiber die halbe CorehShe gleichmSBig 
v e r t e i l t e Positionen gebracht werden. 

Zxir Ermittlung der radia len AbhSngigkeit wurde d ieser spez ie l l e 
Stab auf verschiedene Brennelement-Positionen gese tz t . 

Zu jeder Neutronenquellenposition wurde eine Reihe verschiede­
ner Leistungen angefahren und die sich dabei ergebenden jewei­
l igen scheinbaren Reakt ivi ta tswert igkei ten der Neutronenquelle 
gegen den Reziprokwert der Anzeige des l inearen Kanals aufge-
t ragen. Fiir die Zentra lposi t ion i s t dies in Abb. 7-2 einge-
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tragen. Die Werte fiir grSBere 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 friiherem Leistungsbetrieb 

verfSlscht. 

Der Anstieg dieser Geraden, oder auch der ReaktivitStswert bei 

einer bestimmten Anzeige, ist ein direktes MaB fiir den EinfluB 

der Quellneutronen an der gemessenen Position. Abb. 7-3 zeigt 

die radiale AbhSngigkeit dieser Werte mit der Hohe als Para­

meter. In Core-Mittelebene wurde das quadratische Core einmal 

in Richtung auf das FlSchenzentrum und einmal diagonal yermes-

sen. Dabei konnten im Rahmen des Pehlers von + 3 % keine Unter­

schiede gemessen werden. Deshalb wurde in den anderen Ebenen 

nur die Diagonale vermes sen. Die r-z-Darstellung wurde gewShlt, 

um einen Vergleich mit Rechnungen zu ermSglichen. Die so er-

mittelte EinfluBfunktion wurde in x- und in y-Richtung grafisch 

gemittelt und in z-Richtung vor der Mitte lung mit der fiir die 

drei axialen Zonen unterschiedlichen Urankonzentrationen ge-

wichtet. Dann ergab sich der Korrekturfaktor Kp als VerhSltnis 

des Einflusses der Neutronenquelle in der Core-Mitte zum mitt­

leren EinfluB: 

K2 = 1,31 

Dieser Wert liegt um 4 55 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 beriicksichtigt. 

7.2.2 Berechnung_der_Leistung 

Aus Abb. 7-2 geht hervor, daB in der Zentralposition die Neu­

tronenquelle bei lo~9 A Anzeige des linearen Kanals eine 

scheinbare ReaktivitSt von 46 ct ausmacht. Zusammen mit der 
7 —3 

QuellstSrke von 5,o4.1o' n/s am MeBtag und einem 3 ̂ f.=7,76'lo 

erhSlt man dann aus Gl. 7.5 die Leistung L=o,25W.Damit ergibt 

sich der Eichfaktor nach dieser Methode fiir Core III zu 

E = 4,0 + 0,3 ^ 
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Der Feh le r e r g i b t s i ch dabei im wesen t l i chen aus dem der Neu-
t r o n e n q u e l l s t S r k e (3 %) und dem des Pormfaktors (55?). Die 
GroBen (1-k ^j . ) , v und C in Gl. 7.5 s ind dagegen gut bekannt 
bzw. zu messen. 

7 .3 Reakt ionsratenmessung 

7_^J^l_Beschreibung_der_Methgde 

Wir nehmen an , daB das S p a l t m a t e r i a l im Kern des Reaktors homo-
gen v e r t e i l t i s t . Diese Annahme i s t im ITR fiir d r e i Bereiche 
mit ve r sch iedener Urandichte e r f i i l l t . In einem solchen Bereich 
i s t der makroskopische Wirkungsquerschni t t fiir Spal tung E„ un-
abhSngig vom Ort und die S p a l t r a t e gegeben durch: 

Nf 
) 

00 

f 
E^(E) <t> ( r , E ) dE dV ( 7 . 6 ) 

wo V das Volumen eines Bereiches mit konstanter Urandichte ist 

ct)(r,E) ist der NeutronenfluB an der Stelle r. 

Bestimmt man den mittleren Wert von 4>(r,E) im Volumen einer 

solchen Zone, der definiert ist als: 

<1)(E) = ̂  ct.(r,E) dV (7.7) 

dann ve re in fach t s i ch Gl. (7 .6 ) zu: 
00 

I^ = I Z ^ ( E ) cf) ( E ) dE ( 7 . 8 ) N. 

Die Teilleistung des Reaktors, die dem mittleren FluB cJ)(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,l'lo 
p -7 (r 

Spaltungen fiir e inen Reaktor mit U a l s Brenns tof f ) : 
00 

N^ 

3 , l - l o ^ ° 
Z ^ ( E ) c j ) ( E ) d E / 3 , l - l o ^ ° ( 7 . 9 ) 
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Gleichung 7.9 ist allgemein fiir jeden Reaktortyp giiltig. Der 

iiber das Volumen gemittelte thermische FluB kann in guter NShe­

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 reprSsentiert durch 

Oder 

(T^) = (Ẑ (i)) K^ Ky K^ (7.I0) 

N„ = N^ K K K 
f f^ X y z 

(Z cj)) ist die absolut bestimmte Spaltrate in Kernmitte, K , 

K und K sind die gemittelten Spaltraten in den entsprechen-

den Richtungen, relativ zu denen in Kernmitte: z.B. 

^x = (̂ f'̂ x̂/̂ f̂̂ ô-

Z^3^2__Rela t ive_Spal t ra tenver te i lungen 

Die r e l a t i v e S p a l t r a t e n v e r t e i l u n g wurde in jc- und y-Richtung 
mit Al-2o5? U-DrShten (U zu 93 % U-235) gemessen, deren S p a l t -
p r o d u k t a k t i v i t S t oberhalb o,5 MeV bestimmt wurde. In x- und 
y-Richtung war das moglich, da die U-Konzentration in der x , y -
Ebene konstant b l e i b t . In z-Richtung dagegen i s t d ie Urankon-
z e n t r a t i o n abges tuf t ( v g l . 2 . 4 ) . Daher wurde d ie Spa l t r a t enve r ­
t e i l u n g in z-Richtung folgendermaBen bestimmt: 
Die e inze lnen UZrH - P e l l e t s wurden mit e i n e r diinnen Al -Fol ie 
umwickelt, d ie nach der Best rahlung i n 15 mm b r e i t e S t r e i f e n 
geschn i t t en wurde. Die A k t i v i t S t der h i e r i n aufgefangenen 
Spal tprodukte wurde dann ausgemessen (Catcher fo i l -Methode) . 

Durch diese Messungen wird d i r e k t die Zah.̂  der Spaltungen N„ 
(Gl. 7.8) im Spektrum des zu untersuchenden Systems g e l i e f e r t 
und es i s t keine Korrektur fiir Spaltungen mit epi thermischen 
Neutronen notwendig. 
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Das Problem bei dieser Methode ist die Bestimmung der absoluten 

Spaltrate (E<|)) in der Mitte des Systems. 

7.3.3 Bestimmung der absoluten Spaltrate N 
o 

Es werden Proben aus UZrH g l e i c h e r Zusammensetzung wie d i e 

m i t t l e r e n P e l l e t s d e r T r e i b e r s t a b e i n C o r e m i t t e b e s t r a h l t und 
l 4o nach etwa zwei Wochen d i e y - A k t i v i t S t des S p a l t p r o d u k t e s La 

a u s g e z S h l t . La ° e n t s t e h t mi t e i n e r Ausbeute von e twa 6 , 3 % 

b e i d e r S p a l t u n g von U-235 und i s t nach e twa 2 Wochen im 
l4o G l e i c h g e w i c h t mi t s e i n e r M u t t e r s u b s t a n z Ba : 

Bei d e r Bestimmung d e r K o n z e n t r a t i o n von La ° i n d e r Probe 

wurde d i e 1,6 MeV-Linie des La ° mi t H i l f e e i n e s N a J - K r i s t a l l s 

und e i n e s V i e l k a n a l - A n a l y s a t o r s a u s g e z S h l t . Die Nachweiswahr-

s c h e i n l i c h k e i t d e r MeBe in r i ch tung i n AbhSng igke i t von d e r E n e r ­

g i e wurde du rch P r o b e n , de r en A k t i v i t S t a b s o l u t bekann t i s t , 

b e s t i m m t . 

Die A k t i v i t S t L ( t ) an La ° i s t : 

L(t)=Yg-N^ 
o ^B'-̂ ^L 

^ - ( 1 - e ^ )e ^ 

, L̂ ., -V, - V 
(7.12) 

L(t) = LanthanaktivitSt 
N = Absolute Spal t ra te in Core-Mitte 

Ag = Z e r f a l l s k o n s t a n t e von B a - l 4 o X g = - | ^ ^ ^ = 5 , 4 l 4 • l o " ^ ( d " ^ ) 

A^ = " von L a - l 4 o A^=°>^^^=o ,4 l3 (d"^) 

Y„ = A n t e i l von B a - l 4 o an den S p a l t p r o d u k t e n = 6,29 % 

t = B e s t r a h l u n g s z e i t = 2 h 

t ' = W a r t e z e i t nach B e s t r a h l u n g = 1 3 , 9 1 d 
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I n Core I I I wurde nach e m e r W a r t e z e i t von t ' = 13,91d e i n e 
4 - 1 L a n t h a n a k t i v i t S t L ( t ) = o , 7 3 9 ' l o s ge funden . Mit d i e s e n 

7 —1 Angaben e r r e c h n e t s i c h aus ( 7 . 1 2 ) N = 4 , 8 4 6 . 1 o s . 
o 

AuBerdem w a r : 
K = o ,974 ( A l - U - A k t i v i e r u n g ) 

K = 0,916 ( A l - U - A k t i v i e r u n g ) 

K = 0 ,762 ( C a t c h e r f o i l - M e t h o d e ) 

Die im Zentrum b e s t r a h l t e P robe aus UZrH (NTT/NTT = 4o) h a t t e e i n 
X H U 

Gewicht von 5,26 g r . Die P e l l e t s mit g l e i c h e m M o d e r a t i o n s v e r h S l t -

n i s haben i n den T r e i b e r s t S b e n e i n e Gesamtlange von 1 9 , 8 cm und 

p r o S t a b e i n Gewicht von 159,3o g r . 

Die b e s t r a h l t e P robe von 5 ,26 g r e n t s p r i c h t a l s o e i n e r LSnge 
7 —1 von 0 ,648 cm, fiir d i e s i c h N„ = 4 , 8 4 6 * l o s e r g a b . In d e r 

o 
M i t t e b e t r u g a l s o d i e R e a k t i o n s r a t e N' p r o cm und S t a b : 

o 

NJ. = 7 , 4 8 - l o ' ' ' / s - c m - S t a b 
o 

Die G e s a m t r e a k t i o n s r a t e im Core i s t : 

N , = NJ,^ . K^ Ky K^ . N^j^ . L^^ 

Nmp = 137 = Anzahl d e r B renne l emen te i n Core I I I . 

L~p = 45 cm = GesamtlSnge a l l e r P e l l e t s im T r e i b e r s t a b . 

Die Abs tu fung d e r U r a n d i c h t e i n z - R i c h t u n g i s t durch d i e Messung 

d e r R e a k t i o n s r a t e n v e r t e i l u n g nach d e r C a t c h e r - P o i l - M e t h o d e schon 

i n K b e r i i c k s i c h t i g t . z ^ 

K K K = 0 ,68 
X y z * 

Damit e r g i b t s i c h f i i r N^: 

N^ = 3 , 1 1 - l o ^ ^ s " ^ 

P = l o Watt 

Die Anzeige am l i n e a r e n Kanal b e t r u g b e i d i e s e r Messung 
_"7 

o , 4 6 * l o A; d . h . e s e r g i b t s i c h aus d e r L e i s t u n g s k a l i b r i e r u n g 

mit H i l f e von R e a k t i o n s r a t e n f i i r das Core I I I des k r i t i s c h e n 

E x p e r i m e n t e s zum ITR e i n E i c h f a k t o r von 
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F = ii,6-lo~̂  A/Watt 

7.4 Vergleich der Resultate 

Aus den oben beschriebenen Experimenten ergeben sich insgesamt 

folgende vergleichbare Resultate: 

Tabelle 7.3- Leistungskalibrierung /'nA/W/ 

Methode 

Rauschen 

Multiplikation 

Reaktionsrate 

Core III(d=7,87) 

3,6 + 0,2 

4,o + 0,3 

4,6 + 0,5 

In dieser Tabelle ist der statistische Fehler bei der Reaktions-

ratenmessung mit _+ o,5 /hA/W7 schon pessimistisch angesetzt. 

Da dieser Wert stark von den beiden anderen abweicht und diese 

Methode indirekter arbeitet, ist zu vermuten, da£> hier auch 

noch ein systematischer Fehler von etwa lo % vorliegt. Neben 

einem EinflulS des hart en Spektrums konnte auch eine ungenaue 

Beriicksichtigung der abgestuften Urankonzentration Ursache 

eines Fehlers sein. 

Zusammengefafit sei festgestellt, daB die Rauschanalyse die 

schnellste und genaueste Methode zur Leistungseichung von 

Nulleistungsreaktoren darstellt. 
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Anhang 

Daten der K r i t i s c h e n Anlage 

Abb. 2-1 K r i t i s c h e Anlage mit Core I I I 

Abb. 2-2 T r e i b e r s t a b (TR) 

Abb. 2-3 Thermionik-Element (TI) 

Abb. 2-4 Oberer T e i l des TI 

Abb. 2-5 Nukleare Core- Ins t rument ie rung 

Abb. 2-6 Positionierung der Detektoren am 

Kritischen Experiment ITR 

Abb. 3-1 Beladekurve fur Core III/2 mit Extra­

polation auf die Kritische Masse 

Abb. 3-2 Beladekurve fiir Core III/2 mit Spalt-

kammer in der NShe der Neutronenquelle 

Abb. 3-3 Core-BeladeplSne 

Abb. 3-4 Ref lek torbe ladeplSne fiir Core I b i s I I I 

Abb. 4-1 Regele lement -Kal ibr ie rungskurve fiir Core I 

Abb. 4-2 Reakt ivi tStsa .nderung nach L e i s t u n g s b e t r i e b 

Abb. 4-3 Prompte Neutronen Z e r f a l l s k o n s t a n t e n a l s 
Funktion der R e a k t i v i t S t p mit der Ref lek-
t o r d i c k e a l s Parameter 

Abb. 5-1 R e a k t i v i t a t s w e r t i g k e i t von TR-StSben 

Abb. 5-2 P o s i t i o n e n und Zonen fiir d ie R e a k t i v i t S t s -
bestimmung von Al-Zwickeln und TR in Core I - I I I 

Abb. 5-3 R e a k t i v i t S t s w e r t e i n e s Al-Zwickels a l s Punktion 
des Zonenradius Core I - I I I 

Abb. 5-4 R e a k t i v i t a t s w e r t i g k e i t e ines Be-Stabes 

ISngs der SuBeren R e f l e k t o r r e i h e in x-ijnd y -
Richtung Core I I I 

Abb. 5-5 R e a k t i v i t a t s w e r t i g k e i t von LiH-Absorber-
s taben gegen Be im Core I I I 
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Anhang ( F o r t s . ) 

Abb. 5-6 R e a k t i v i t a t s w e r t i g k e i t von Luf t spa l t en 
am Core I I I 

Abb. 6-1 Ax ia l e r Reakt ionsratenverlauf^ Al-Dy-Draht 
bzw. Drahtst i icke im Al-Rohr neben 
P o s . : Nl6 , Core I 

Abb. 6-2 Axia le r n -F luBver lauf , Core I I 

Abb. 6-3 Axiale R e a k t i o n s r a t e n v e r t e i l u n g mit Al-
Dy-Draht im Core I I I 

Abb. 6-4 Axiale R e a k t i o n s r a t e n v e r t e i l u n g Cu-(80/?) 

Mn-Draht im Cd- und Al-Rohr, Core I I I 

Abb. 6-5 Ax ia l e r Reak t i ons r a t enve r l au f Al 1% In-Draht 
i n A1-, Cd-Rohr neben Pos . Nl6, Core I I I 

Abb. 6-6 Axia le r Reak t ions ra t enve r l au f Au-Draht, im 
A 1 - , Cd-Rohr neben Pos . Nl6 , Core I I I 

Abb. 6-7 Cadmiumverhaitnis von Cu-80 % Mn-Drahtband 
in Al- bzw. Cd-Rohr 

Abb. 6-8 Cadmiumverhaitnis von Al 1 /? In-Draht 
in Al- bzw. Cd-Rohr im Core I I I / l 

Abb. 6-9 Vergle ich von gemessenen und gerechneten 

Reak t ions ra t en von Mn in Core I I I 

Abb. 6 - lo Radiale R e a k t i o n s r a t e n v e r t e i l u n g im Core I I 

gemessen mit Al-Dy-Drahten 

Abb. 6-11 Radiale R e a k t i o n s r a t e n v e r t e i l u n g , Al-Dy 

Abb. 6-12 Radiale R e a k t i o n s r a t e n v e r t e i l u n g 

Al-1/2 In-Drahtsonden in den Ebenen 1 und 3 
am Core I I I 

Abb. 6-13 Radiale Reaktionsratenverteilung (Al-Dy) 

in den Ebenen 1, 3 u. 5 

Abb. 6-14 Radiale R e a k t i o n s r a t e n v e r t e i l u n g am Core I I I / l 

mit Al-10/? Dy-Drahtsonden in den Ebenen 1, 3 

u . 5, b e i unsymmetrischer Rege le lements te l lung 
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ts.) 

Radiale Spaltratenverteilung im Core II 

gemessen mit U-Al-Drahten 

Spaltratenverteilung in axialer Richtung 

im Core III/2 

Leistungskalibrierung mit Hilfe der 

Rauschanalyse 

Abhangigkeit der Wertigkeit der Cf -Quelle 

von der Reaktorleistung (I-Kammer-Strom) 

Radiale Abhangigkeit der Einfluiifunktion 

am Core III/2 (Coremittelebene) 
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Daten d e r K r i t i s c h e n Anlage 

1. G i t t e r p l a t t e n : 

Bohrungs anordnung 

B o h r u n g s d u r c h m e s s e r 

G i t t e r k o n s t a n t e 

Anzahl d e r Bohrungen 

au i ie re B o h r u n g s r e i h e n 

max. h e x a g o n a l e Anordung 

u n t e r e G i t t e r p l a t t e : 

M a t e r i a l 

Dicke 

o b e r e G i t t e r p l a t t e : 

M a t e r i a l 

Dicke 

h e x a g o n a l 

7^"^ mm 

14 ,25 mm 

889 
3 9 9 , 0 mm x 37o ,2 mm 

SW = 37o,2 mm 

X35CrMol7 

l o o mm 

Al 

2o mm 

2 . A b s c h a l t e l e m e n t e : 

a) S i c h e r h e i t s e l e m e n t e 

Bes t i i ckung 

G i t t e r k o n s t a n t e 

F a h r g e s c h w i n d i g k e i t / W e g / Z e i t 

E i n f a h r t 

A u s f a h r t 

S c h n e l l a b s c h a l t u n g ( 6 a t i i ) 

P o s i t i o n s a n z e i g e 

4 S tuck 

max. j e 96 R e f l e k t o r -
s t a b e (6x16) 

2o mm 

V s t 

5 ,55 mm/s 55o imn 99 s 

5 ,55 mm/s 55o mm 99 s 

o-45o mm o,34 

g r o b , 11 S t u f e n 

h) S t e m g e l e l e m e n t e 

max. Bes t i ick i ing: 

GroBe I 

GroBe I I 

GroBe I I I 

1 S tuck 

61 TR Oder 1 TI+42 TR, 
SW = 111 mm 

169 TR Oder 7 TI + 66 TR, 
SW = 185 mm 

331 TR Oder 19 TI + 72 TR, 
SW = 259 mm 
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Fahrgeschwindigkei t /Weg/Zei t 
E i n f a h r t :auJ2>erhalb d. Cores 

i n n e r h a l b d.Cores 
Ausfahr t : 
Schne l l abscha l tung 
P o s i t i o n s a n z e i g e 
grob 
f e in 

V s t 
5,28 mm/s lo45 mm I98 s 
2,65 mm/s 755 mm 285 s 
5,33 mm/s 1800 mm 338 s 

0-8I0 mm 0,78 s 
analog 
in % 

< 1 mm Auflosung 

Regelelemente: 

max. Bestiickung 

Fahrgeschwindigkei t /Weg/Zei t 
E i n f a h r t s c h n e l l 
E i n f a h r t langsam 
Ausfahrt s c h n e l l 
Ausfahrt langsam 

max. Hub 
P o s i t i o n s a n z e i g e : 
grob 
fe in 

2 Stuck 

j e 16;214,7 mm lange Re-
f l e k t o r s t a b e (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 % 

d i g i t a l , o , o l mm Aufl5sung 

Anfahr-Neutronenquel len 

wahlweise 

Transpor t 

Pahrgeschwindigkei t 

ai_Cm-242/Be 

Que l i s t a rke /Da tum 
T ^1/2 

b}_Cf-252 

QuelIs tarke/Datum 

'^1/2 

1 Stiick 

a) Cm-2 42/Be 

b) Cf-252 

Te l e f i ex -Le i t ung 

0,13 m/s 

l , o 4 - l o ' n / s / 19 .5 .71 

163 d 

5 ,86-lo ' ' 'n /s / 16 .3 .72 

265 d 



- 73 -

T r e i b e r s t a b e (TR) 

MaiSe: 

a k t i v e Lange 

S t a b d u r c h m e s s e r 

H i i l l r o h r d i c k e 

P e l l e t s : 

Durchmesser 

B r e n n s t o f f - M o d e r a t o r g e m i s c h 

A n r e i c h e r u n g ( -̂ -̂ U) 

Langen: 

Innenzone N„/N„ o-?r7 = 4o 
n Ki — d^O 

Zwischenzone N„/N„ oTEr- = 5o 
ri U-d^Z) 

Aufienzone NJT/N„_2,C- = 8O 

axialer Reflektor 

Lange 

Durchmesser 

Brennstoffmasse (^^U) 

Thermionik-Elemente (TI): 

SW 

Brennstoff 

Anreicherung ( -̂ -̂ U) 

Dioden Anzahl 
P"?c 

Brennstoffmasse ( -̂ -̂ U) 

Emittermaterial 

Kollektormaterial 

Moderator 

wahlweise 

Innenzone 

Zwischenzone 

AuJSenzone 

450 mm 

14 mm 

0,25 mm 

13 mm 

U-Z^Hl,6 
93 .2 Gew.^ 

99 mm 

66 mm 

60 mm 

2 B e - Z y l i n d e r 

100 mm 

1 3 mm 

2 7 . 3 g 

h e x a g o n a l 

49 .4 mm 

9 3,2 Gew.5? 

7 

2 5 9 , 3 g 

W auf Mo 

Nb 1 Zr 

YH 1,85 

ZrH. 

a ) 

b ) ^xTai^5 

45 V o l ^ YH; 55 Vol% A l 

6 5 Vol$? YH; 3 5 VolJ? A l 

l o o Voljg YH 
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a x i a l e r Ref lek to r 
oben: Lange 91 mm 

Durchmesser 2o,2 mm 
unten: Lange 95 mm 

Durchmesser 23,2 mm 

Ref l ek to r s t abe 

Mate r i a l Be 
R e f l e k t o r s t a b i a n g e : 
normal f. S i che rhe i t s e l emen t 650 mm 
kurz f. Regelelement 2 l 4 , 7 mm 
R e f l e k t o r s t a b q u e r s c h n i t t 2o mm x 2o mm 



Sicherheitselementantrieb 

zuruckgefahrene 
Niederhalteplatte 
u.obere Gitterplotte 

Fuhrungsarm ausgefahrer^er 
^̂ •̂  SE^ .^^ Stemoel 

Verstelleinrichtung RegelelementRE2 
f iJr Sicherheitselement 1 

Sicherheitselement S£3 

Kritische Anlage mit Core I I I 
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Treiberstab (TR) Abb:2-2 
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Mod. 
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Thermionik-Element (TI ) Abb: 2-3 
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HullrohrNbZr. 1 
Al-Rohr 99.98 R 
Hullrohr 4981 
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-49-
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— Wo-Hulse 

Mo-Emitter 

Oberer Teil des TI Abb.:2-^ 
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I BFg-Zahlrohr Vorverstarker Impulsverst. 

Anfahrinstrumentierunq 

II BFj-Zahlrohr Vorverstarker Impulsverst. 

III BFj-Zahlrohr Vorverstarker Impulsverst. 

Raterneter 

zahler 

Ratemeter 

zahler 

Ratemeter 

zahler 

^̂ "̂̂ ^̂ .̂  

''••**,,,,^ 

_l 

Betriebsinstrumentierung 

IV lonisat.-Kam. log. Verstarkei 

V lonisat.-Kam. Log. Verstarker 

VI lonisat.-Kam. Log. Verstarker 

Schreiber 

Schreiber 

Periodenmesser 

, 

-

^ 
^ 

. 
^ 

-~ 
~̂̂ ..,,.,̂  

VII 

VIII 
IX 
X 

lonisat.-Kam. 

Strahlens 

Y-Szintillationi 
Zahler 

chutzinstrumentierung (3x) 

lin.Verstarker 

Verstarker 

Periodenmesser 

Schreiber 

Ratemeter 

Punktschreiber 

Schreiber 

(Drucker) 

Schreiber 

Programm, 
Stftuerjerat 
Grenzwerte 

n-Flufi < imn 

n-FluB < min 

n-Flu6 ' max 
< nil n 

n-FluB > max 

Periods SiU s^o 

<30 sed 

n-Flu6 
«• min 

Periode "-±u sec 
<30 sec 

n-FluB > Max 
< min 

Periode <10 sec <30 sec 

n-FluB > 80 % 

Y-Dosis 
< m i Ti 

bO 
C 
3 
rH 
V 
BO 
U 

•A 

I 
01 
> 

bO 
C 
3 
+J 
i-l 
IB r. 
0 
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1-4 
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o 



I.K.mitPlexi 
(lin Kanal) 

I.K mitPlexi 
(Betr Kanal) 

ILJ 

^ 

BFVHo.-,(RE2) 

Borglas-Szintill 
Trggonn 



-X.,n-2 

1.0 

10 

,AA 
RE aus 

Core-Konfiguration 
mit133BME und 
3 Plexi-Dummies 

BME 

Beladekurve fur Core in/2 mit 

Extrapolation auf die kritische Masse 
Abb.:3-1 



20 

^ • 1 0 - ^ 

15 

OG -o RE aus 

OG ^ ->< RE ein 

20 AO 60 80 100 120 UO 
TreiberstabQ 

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

Abb.: 3-2 
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1 

1 +2 

1 + 2 + 3 

1 + 2 + 3 + 4 

1 + 2 + 3 + 4 + 5 

= Core I (105 TR. 11.33cm Reflektordicke ) 

= Core I I I / 2 (136 TR, 7.87cm Reflektordicke) 

= Core I I I / 3 ( 161 T R , 6 . 0 c m Reflektordicke) 

= C o r e I I / 3 ( 2 0 3 T R . 4.0 cm Reflektordicke) 

= CoreIIa/1 ( 2 7 3 T R . 2 . 0 cm Reflektordicke) 

Core -Beladeplane Abb.: 3-3 
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REl SE2 
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Reaktivitatswertigkeit von LiH-
Absorberstdben gegen Be im 
Core I I I (siehe Text) 
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