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KURZFASSUNG

Im Rahmen der Karlsruher Bestrahlungsexperimente zur Entwicklung eines
Schnell-Briiter-Brennelements setzt die Versuchsgruppe (Vg) Mol 8C die
bereits mit Vg Mol 8B begonnene Serie der Oxidbestrahlungen im epithermi-
schen FluBR mit kontinuierlicher Messung des Spaltgas-Druckaufbaus fort. Das
Experiment umfaBt 10 Brennstidbe (520 mm aktive Linge), die einzeln in NaK-
Kapseln im epithermischen FluB im BR2 bestrahlt wurden. Der Brennstoff war
mit 93 7 U-235 angereichert. Der PuOZ—Anteil betrug 20 7. Die Abbridnde
betrugen (Ausnahme Stab Nr. 9) durchweg iiber 100 MWd/kgM. Die Hiillinnen-
temperaturen lagen maximal zwischen 680 und 720°C. Es wurden variiert die
Parameter Stableistung (350 — 550 W/cm), Schmierdichte (83-86-90 Z TD),
axiale Riickhaltung (mit/ohne) und der Radialspalt (25-70—127/um). Die Hiill-
rohre waren aus dem austenitischen Edelstahl 1.4988. Der Stabdurchmesser
betrug 6,0 mm, die Wandstdrke 0,38 mm. Bei den Stdben 1, 2, 9 und 10 traten
Stabdefekte auf, die allerdings kapselspezifisch waren: Durchschmelzen der
Hille jeweils unterhalb der Abstandshalter wegen Gasansammlung. Die

Durchleuchtung erbrachte fiir alle Stédbe eine regelmidBige Zentralkanalkontur.

In der vorliegenden Dokumentation wird nach Darstellung von Aufgabe und Ziel
des Experimentes eine detaillierte Beschreibung der Priiflingsauslegung, der
Spezifikation, der Herstellung, des Bestrahlungsablaufs, der Kalibrierung des
Einsatzes,der Spaltgasmessung und der zerstdrungsfreien Nachuntersuchung
gegeben, Weiterhin werden die Hiilldehnungen in Relation zur Leistungsge-—

schichte interpretiert.



ABSTRACT

BR2-Capsule-Irradiation Mol 8C - Non-destructive Post Irradiation Examination

Within the frame of the GfK-irradiation experiments for the development of

a fuel pin for Fast Breeder Reactors the series Mol 8C continues the series
Mol 8B, which consisted of an irradiation under epithermal conditions with

continuous measurement of fission gas pressure build-up. The experiment

Mol 8C comprises 10 pins (520 mm of active length) which were irradiated

in NaK in capsules under epithermal flux in the BR2, The fuel consisted of

93 % enriched U-235 in UO2 and 20 wt 7 PuOZ. Except for one pin (No. 9)

burn—up values of more than 100 MWd/kgM were reached, as well as values

between 680 and 720°C for the max. inner clad temperatures.

The following parameters were varied:

Rod power (350 - 550 W/cm), smear density (83-86-90 7 TD), axial restraint
(with/without) and the radial gap (25—70-127/um). The cladding consisted of
austenitic steel No. 1.4988, its diameter and wall-thickness being 6,0 mm
and 0,38 mm. The pins No 1, 2, 9 and 10 were defected by gas trapping and
cladding melting beyond the distance stars in the capsule. The betatron

radiographs showed a regular contour of the central void.

The documentation in this report presents the objectives of the experiment,
a detailed description of design, specification and fabrication of the pins,
the irradiation history, capsule calibration, measurement of fission gas-—
pressure and non-destructive post irradiation examination. Furtheron an
interpretation of diameter increase in relation to the history of rod power

and the distribution of cladding temperatures are given.
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1. Einleitung

Die Versuchsgruppe Mol 8C setzt die mit der Gruppe Mol 8B begonnene Serie der
Oxidbestrahlungen mit kontinuierlicher Messung des Spaltgasdruckaufbaus bzw.
der Gasfreisetzung fort. Das Experiment umfaBt 10 Brennstidbe mit 520 mm akti-
ver Linge, die einzeln in Kapseln im epithermischen FluR des BR2 bestrahlt wur-—
den. Als Brennstoff wurde Mischoxid UO ~Puo, verschiedener Dichte in Tabletten-

2
form eingesetzt,

Hinsichtlich der Versuchsgruppe Mol 8B wurden folgende Parameter geidndert:

- Stablidnge hier grofer 10244 mm

- Stableistung z.T. hoher 350 = 550 W/cm

- max. Hlillober-

fldchentemp. hier hoher 640°C

- Variation von: Stableistung
Schmierdichte
Ax. Riickhaltung
Radialspalt.

Die Pu-Anreicherung blieb mit 20 Gew.7Z unveridndert, ebenso das Material

fiir die Hillrohre, W.Nr. 1.4988,

In diesem Bericht werden alle Details iiber die 10 Priiflinge dieser Versuchs=—
gruppe angegeben wie Aufgabenstellung, Auslegung, Spezifikation, Herstellung
der Priiflinge, Bestrahlungsablauf und zerstdrungsfreie Nachuntersuchung. Wei-
terhin wird eine Interpretation der Hiilldehnungen vorgenommen. Diese Zusam—
menstellung basiert auf einer Vielzahl von internen Niederschriften und per-
sonlichen Mitteilungen. In der folgenden Ubersicht sind der Zeitablauf des
Experimentes und die fiir die einzelnen Schritte verantwortlichen Stellen und

Personen angegeben,



Zeitraum Teilarbeit Hauptbeteiligte/
Institutionen
1967 Voriiberlegungen Gerken, Karsten/yaR
1968 Bestrahlungskapsel V.d.Hardt,Technologie
FAFNIR CEN/Mol
1968 Auslegung und Gerken, Kummerer,
Spezifikation TIAR/IMF
1971 Herstellung der Dippel, Kummerer, IMF
Priiflinge
1970-73 Organisation und V.d.Hardt,Freund, IMF,
Betreuung der Bestrah- GfK~-AG Mol
lung im BR2
1974/75 Untersuchung in den Scheeder, Enderlein,
HeiRen Zellen GfK Pejsa, HZ/RBT
1974/75 Organisation und Weimar, IMF
Betreuung der NU

2, Aufgabenstellung und Versuchsziel

Bekanntlich werden die Hiillrohre eines Brennelements durch 3 verschieden-

artige Krifte beansprucht. Es sind dies:

- der Spaltgasdruck,
- der Festkdrperdruck des schwellenden Brennstoffs
- die mechanische Weehselwirkung (Brennstoff-Hiille)

die durch die Lastwechsel des Reaktors bedingt ist.

In diesem Experiment sollte dem Phdnomen des Spaltgasdruckaufbaus im Oxid-
brennstab nachgegangen werden. Zu diesem Zweck wurden die folgenden Parameter

verkniipft (Tab. 1).
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Tabelle 1  Verkniipfung von Parametervariation und Versuchsziel

Parameter Verkniipfung | Versuchsziel : Auswertung
550 W/cm Spaltgas-— bei allen
350 W/em | DX Stableistung freisetzung 10 Stidben
90 7 TD Verfiligbarkeit der an
. . inneren Porositit
86 % 1D Schmierdichte fiir das Brenn- 8 Stdben
83 7 TD stoffschwellen
mit . e .
Axiale Riickhaltung Wechselweise Ver-
ohne fiigharkeit des
an
25 u radialen Spaltes und 2 Stiben
70 u Radialer Spalt * der inneren Porositidt
127 u

Der Spaltgasdruckaufbau wird bei jedem Stab mittels eines Druckmessaufnehmers
(Kapillare) kontinuierlich wdhrend der Bestrahlung angezeigt und registriert.
In der bereits bei dem Experiment Mol 8B erprobten FAFNIR-Kapsel (Cd-Abschirmung,

stagn. NaK) werden die Stdbe dem 'schnellen''Neutronenspektrum des BR2 ausgesetzt.

Die wesentlichen Unterschiede zum SNR-300-Stab sind bedingt durch die Bestrah-

lungskapazitdt und Core-Abmessungen des BR2:

- Kirzere aktive Linge und damit auch

geringere Gesamtlidnge des Priiflings
— Fehlen der unteren Brutstoffzone

- Reine Kapselbestrahlung, d.h.
stagnierendes Kihlmittel (NaK).

Das Bestrahlungsexperiment soll neben den in Tabelle 1 angesprochenen Zielen

noch folgende Fragen kliren:

1. Bleiben die "Lang"-Stabpriiflinge bis zu dem Zielabbrand von 90.00 Mwd/kgM

intakt?
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2, Konnen die Zyklus-Freisetzungsraten mittels Modellrechnungen auch

theoretisch verstanden werden?

Die Nachbestrahlungsuntersuchung soll dariiberhinaus noch folgende Detailfragen

kliren:

- Korrosiver Hiillangriff

|

Spaltproduktverteilung im Stab

Bilanz der Spaltgase

Integrales Schwellen des Brennstoffs mit der Hiille

Kriechaufweitung der Hiille.

3. Auslegungsarbeiten und Spezifikation /1/

3.1 Brennstab

In Tabelle 2 werden die Auslegungsdaten der Brennstibe gegeben.

Unter Benutzung der in Tabelle 1 gegebenen Parameterverkniipfung ergab
sich eine Serie von insgesamt 13 Stdben (3 Reserve). Hervorgehoben sei
die bei den Stdben C9 und Cl0 vorgenommene Dichtevariation innerhalb

des Stabes.

Tabelle 3 gibt die Materialwerte in einer Gesamtiibersicht wieder.
Abbildung 1 zeigt den inneren und HuBeren Aufbau des Priiflings.

Das hier unter 5 aufgefiihrte Stiitzrohr im Gasplenum soll eine widhrend
der Bestrahlung auftretende Axialverlingerung von Brenn- und Brutstoff
in eine Durchmesserzunahme "umlenken'". Der sogenannte 'axiale Restraint"

wurde nur bei 6 Priiflingen (siehe Tab.2 ) vorgenommen.

3.2 Brenn- und Brutstoff

3.2.1 Brennstofftabletten

Chemische Zusammensetzung
- Der Nennwert der Brennstoffmischung ist 80,0 + 0,5 Gew.ZUO2

20,0 *+ 0,5 Gew.Z PuO2



Tabelle 2 Auslegungsdaten der Versuchsgruppe Mol 8 C

. . . ) . 1)
. Schmierdichte | Tablettendichte | Radial.Spalt | Tablettendurchmesser | Axiale Max.3tableistung
Typ Bezelchnung (% th.D.) (% th.D.) (n) (mm) Riickhaltung (W/cm)
8 - 1
P mit 250
8c - 2 350
8C - O: :O s
Q 3 90,0 95 70 5,10 ohne 550
8Cc - 4 350
Reserve?)| 8C - 11
8C -
R 5 mit 550
8 - 6 350
8c - , , ,
5 c -7 83,0 87,6 70 5,10 e 550
8 -8 350
Reserve?)| 8C - 12
8 -9 . 550
T mit
8c - 10 86,0 87,6/90,8/95,0 | 25/70/127 5,190/5,100/4,986 550
Reserveg) 8C - 13

1) Max. Stableistung zu Beginn eines Zyklus

2
) Diese Reservestibe werden unverschlossen beim Hersteller auf Abruf gelagert. Sie sollen mit und ohne axiale Riickhaltung
lieferbar sein.
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Tabelle 3: Auslegung und Spezifikation
Gesamtldnze des Bremnstabes (mm) 1024 ,4 (ohne Kapillare)
AuBenmaBe AuBendurchmesser (mm) 6,0 + 0,03
Linge der Kapillare (mm) 3000
Oberer Endstopfen (mm) 23 (mit Stopfenkern)
Spaltgasraum (mm) 250
Filhrungsstiick ohne (rm) y
Einteilung Stiitzrohr
der Fihrungsstiick mit
‘ o (mm) 246
Stablinge Stitzrohr
Brennstoffsdule (mm) 500 + 3
Brutstoffsiule (mm) 195 + 2
Isoliertabletten (mm) 13 + 0,5
Unterer Endstopfen (mm) 20 (mit Stopfenkern)
Material Nr. 1.4988
Hille Innendurchmesser (mm) 5,24 + 0,03
Wandstirke (mm) 0,38 + 0,03
Material Nr.  4ho1
Kapillare AuBendurchmesser (mm) 1,1 + 0,02
Wandstdrke (mm) 0,2 + 0,01
Material U02-Puo2
PuO,-Anteil (Gew.-%) 20 + 1
U-235-Anteil im UO, (Gew.-%) 93
O:Me=Verhzltnis 2,0 + 0,03
Geom.Tablettendichte (% th.D)
Typ P u. Q 95,0 + 2
Brennstoff Typ Ru. S 87,6 + 2
Typ T 87,6 / 90,8 / 95,0
Tablettendurchmesser (mm)
Typ P, Q. R, S 5,10 + 0,03
Typ T 5,190 / 5,100 / 4,986
Tablettenhshe (mm) 6,5+ 1
Schmierdichte (% th.D)
Typen P u.Q /R u.S / T 90.0 / 83,0 / 86,0
Brutstoff Material UO2
und Tablettendichte (% th.D) 95 + 2,0
Isoliertabl. Tablettendurchmesser {mm) 5,10 u. 5,00
Tablettenhche (mm) 6,5
Brennstoffabschnitt (mm) 520 + 3,0
Brennstoffs, Brutstoffabschniti {mm) 195 + 2,0
sdule Isoliertabletten (mm) 13 + 0,5
Gesamtlidnge (mm) 728 + 5
Gasfillung 1 atm Helium
Oberflachen=- Wischtest unter Nachwelsgrenze
kontamination oberflichlich fixiert 22 a-Zer‘f./cmeomin
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Der in diesem Bereich liegende wirkliche PuO,—Gehalt der Mischung

2

ist mit einer Analysengenauigkeit von + 0,1 7Z PuO, anzugeben.

2
Der Sauerstoffgehalt ist in allen Tabletten einheitlich. Es wird
ein Stdchiometriewert 0/Me = 2,0 + 0,03 mit einer Nachweisgenau-

igkeit von + 0,02 angestrebt.

Der HZO-Gehalt muB unter 100 ppm liegen.

Der gesamte Gasgehalt des Brennstoffes soll nicht h&her als 0,1
Norm—cm3 je Gramm Brennstoff - gepriift bei einer Freisetzungs-—

temperatur von 1600°C - sein.

Die sonstigen chemischen Verunreinigungen sollen insgesamt 1000 ppm

nicht tUbersteigen.

Isotopenzusammensetzung

— Das UO, enthdlt Uran mit 93 7 U 235

2
~ Das PuO2 enthdlt Pu mit einer Isotopenzusammensetzung von etwa
91 Z Pu 239
8 7 Pu 240

1 7 h&here Isotope.
Die wirkliche Zusammensetzung ist mit einer genauen Isotopenana-—

lyse zu belegen.
Homogenitit

Die Pulvermischung wird gut homogenisiert. Alle Pqu—Partikel sollen

kleiner als 100 uym sein.
Tablettendichte
Hier ist zwischen 3 Qualitidten zu unterscheiden:

Pund Q 95,0 + 27 TD
Rund 8§ 87,6 + 2 Z TD

T (Sonderqual.) 87,6 + 1 Z TD
90,8 + 1 Z TD
95,0 + 1 7 TD.



Tablettengeometrie

— Der Tablettendurchmesser ist bei den Tablettensorten der

Standardqualitdt 5,10 + 0,03 mm

-~ Bei den Tabletten der Sonderqualitdt gehdrt zu jeder Dichtestufe

ein bestimmter Durchmesser, nidmlich

zur Sorte £ (87,6 Z): 5,190 + 0,010 mm
zur Sorte t, (90,8 Z): 5,100 + 0,010 mm
+4

zur Sorte ty (95,0 Z): 4,986 + 0,010 mm.

- Der Nennwert der Tablettenhdhe ist 6,50 mm. Die Einzelwerte
konnen in einem Bereich von etwa | mm schwanken, wobei aller-
dings die Forderungen hinsichtlich der Hohe der Tablettensdulen
und SHulenabschnitte erfiillt werden miissen. Die Stirnflichen sol-

len eben und orthogonal zu den Zylinderflichen sein.

Oberfldche der Tabletten

Die Oberfliche darf keine sichtbaren Fehler aufweisen mit Ausnahme
der beim Schleifen der Zylindermintel unvermeidbar auftretenden
Kantenabplatzungen. Dabei soll keine der linearen Abmessungen

einer Abplatzung gr6Ber als 1 mm sein.

3.2.2 Brutstofftabletten

Material und Zusammensetzung

Die Brutstofftabletten bestehen aus reinem UOZ’ dessen Uran-
anteil natiirliche Tsotopenzusammensetzung (0,7205 7 U-235)

aufweist.

Der Sauerstoffgehalt ist in allen Tabletten einheitlich. Es wird
ein Stochiometriewert O/Me = 2,0 + 0,03 mit einer MeRgenauigkeit

von t 0,02 angestrebt.

— Der H,O-Gehalt muB unter 100 ppm liegen.

2

— Der gesamte Gasgehalt des Brutstoffes soll nicht hoher als

0,1 Norm—cm3 je Gramm Brutstoff - gepriift bei einer Freisetzungs-—

temperatur von 1600°C - sein.

- Die sonstigen chemischen Verunreinigungen sollen insgesamt

1000 ppm nicht iibersteigen.



3.3

Tablettendichte

Die Tablettendichte des Brutstoffes betrigt 95,0 + 2,0 Z TD.

Tablettengeometrie

— Es werden hinsichtlich des Durchmessers zwel Sorten unterschie-

den, ndmlich

Sorte b] : 5,10 + 0,03 mm

Sorte b 5,00 + 0,03 mm.

2

- Der Nennwert der Tablettenhhe ist 6,50 mm. Die Einzelwerte
kénnen in einem Bereich von etwa 1 mm schwanken, wobei aller-
dings die Forderungen hinsichtlich der HShe der Tabletten-—

sdulen und Sdulenabschnitte erfiillt werden miissen.

Oberfldche der Tabletten

Die Oberflidche darf keine sichtbaren Fehler aufweisen mit Aus-
nahme der beim Schleifen der Zylindermidntel unvermeidbar auf-
tretenden Kantenabplatzungen. Dabei soll keine der linearen

Abmessungen einer Abplatzung gréBer als 1 mm sein.

Hillrohr

Die Abmessungen des Hiillrohres gehen aus Tab. 3 hervor.

Der verwendete Werkstoff hat die Nummer 1.4988 (austenitisch X8CrNiMoVNb 1613).

— Chemische Zusammensetzung ( Richtanalyse ) in Gew.Z.

c max. 0,1
Ni 12,5 - 14,5
Cr 15,5 -~ 17,5
Fe Rest

Mo 1,1 - 1,5

Nb max. 10xC + 0,4
v 0,6 - 0,85

Mn 1,0 - 1,5

S max. 0,02

si 0,3 -0,3

B max. 20 ppm
o,l1.
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Auslegungsrechnung

4,2

4.3

Bestrahlungsbedingungen

In Abb. 2 sind fiir einen typischen axialen FluBverlauf der FAFNIR-
Kapsel im BR-2 die Stableistung, Hiillinnentemperatur, Brennstabober

flachentemperatur und die Zentraltemperatur angegeben /2/.

Fiir einen Abbrand von ca. 90,0 MWd/kgM ergeben sich fiir Standzeit
und FluBdosis folgende Werte /1/:

X (W/cm) Standzeit (d) FluBdosis
90/83 Z Schmierd. (E > 0,1 MeV)
350 520 / 480 ca. 7.5 + 102} yen?

550 335 / 310

Spaltgasfreisetzung

Die Spaltgasfreisetzung ist eine Funktion der mittleren Brennstoff-
temperatur, der Porositit der Bestrahlungszeit, sowie der Leistungs-—
zyklen des jeweiligen Treiber-Cores. Es wurden zur Ermittlung der
Freisetzungsrate verschiedene Modelle entwickelt. Es soll hier nur

Abb, 3 angegeben werden, die nach COMETHE II /3/ gerechnet wurde.

Hiillrohrbeanspruchung

Die Hiillrohre werden durch Innendruck (Spaltgas und Schwellen) und
durch mech.Wechselwirkung zyklisch beansprucht. Die Spannungsver-
hdltnisse wurden mit "CRASH" /3/ nachgerechnet, wobei die Vergleichs-—
spannung nach Mises und das Kriechen nach Norton ermittelt wurden.
Die Materialdaten fiir den Werkstoff Nr.l4988 (unbestrahlt) sind aus

/4/ entnommen.
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Abb. 2 Axialer Temperatur -und Leistungsverlauf im

Brennstab fir 85 und 95% th.D. der Tabletten
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In der Tabelle 4 sind fiir den Ort der maximalen Stableistung die Kriech-
rate und die maximale Vergleichsspannung filir das Ende der Standzeit ange-
geben. Die Zyklusdauer betrdgt im BR-2 ca. 21 Tage, wobei ca. 14 Tage

Bestrahlungszeit sind. Die Belastung der Hiille durch Festkdrperdruck auf-

grund von Schwellen und Lastwechseln konnte nicht beriicksichtigt werden.

Die maximale Kriechrate tritt an der Innenfaser, die maximale Vergleichs-
spannung an der AuBenfaser auf. Verglichen mit den zulissigen Werten -
00’2 (plastische Verformung), € ul (aus Bestrahlungstests ermittelt) -
zeigt es sich, daB noch eine groB8e Sicherheitsspanne vorhanden ist. Je-
doch reduziert sie sich durch die unbekannten HeiBkanaleffekte, durch
das Brennstoffschwellen und die mechanische Wechselwirkung aufgrund von

Lastwechseln.

Tabelle 4 Hiillrohrbeanspruchung bei Mol 8C

Fall 1 Fall II
Max. Stableistung (W/cm) 350 550
Standzeit (h) 18 150 11 590
Vollastbetriebstage (h) 12 100 7 660
Anzahl der Zyklen im BR2 36 23
Max. Hiillinnentemperatur (OC) 680 680
Max. Vergleichsspannung (kp/mmz) 8,65 11,18
Streckgrenze 00’2 (kp/mmz) 18,80 18,80
Max. Kriechrate (%) 0,0069 0,0125
Zuldssige Kriechrate (%) 0,15 0,15

Priiflingsherstellung

Ausgangspulver fiir den Brenn— und Brutstoff

Als oxidische Ausgangspulver standen zur Verfiigung:

a) UO2 mit Natururan, ADU-gefidllt, von Firma NUKEM fiir den Brennstoff

b) UO2 mit 93,01 Z U-235, ADU-gef#dllt, von Firma NUKEM, fiir Tabletten

der Brennstdbe 8C-1 bis 8C-4, 8C-9 und 8C-10

c) UO2 mit 93,16 7 U-235, konvertiert, von Firma NUKEM, fiir die
Tabletten der Brennstdbe 8C-5 bis 8C-8

d) PuO2 mit nominell 7,7 7 Pu-246, oxalatgefdllt aus verschiedenen

Chargen der Lieferungen der USAEC.
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Die genaue Isotopenzusammensetzung des Pu ist fiir die verwendeten
Chargen in Tabelle 5 angegeben. Tabelle 6 enthdlt die chemischen

Verunreinigungen der Ausgangspulver,

Tabelle 5 Isotopenzusammensetzung im PuO

2
MeBergebnisse (Gew.-Z) von
Hanford/USA Karlsruhe
Charge FEU-25-04- 003
Pu-239 90,782 90,887
Pu-240 8,308 8,232
Pu-241 0,871 0,842
Pu-242 0,039 0,039
Charge EU-28-10-24
Pu-239 90,519 90,498
Pu-240 8,238 8,278
Pu-241 1,133 1,127
Pu-242 0,061 0,061

Da bei den Brennstofftabletten 3 verschiedene Nenndichten laut Spezi-

fikation gefordert wurden, wurde das unter b) und c¢) angefiihrte ange-

reicherte U0, entsprechend der jeweiligen "Sinterfreudigkeit" fiir die

oben angegebenen Stdbe verwendet. Das unter b) angefiihrte Pulver muRte
fiir den Einsatz bei den Stdben des Typs T noch vorher kalziniert wer-—

den, da hier z.T. sehr niedrige Sinterdichten gefordert wurden. Es

ergaben sich so 3 Grundgemische (s.Tab.’ ).

Tablettenherstellung

Die Pulvergemische wurden unter Zusatz von Polyvinylalkohol + H20
granuliert, bei 50°¢C getrocknet und durch ein Sieb mit IOO/um Maschen-

weite gestrichen.

Nach Volumendosierung dieses Granulats wurde mit 6 t/cm2 gepreft,
Danach wurden die Tabletten entwachst und bei 1600°C unter Ar/SH2

gesintert (Dauer 2h).

Die MeBergebnisse hinsichtlich Dichte und Geometrie sind in den
Tabellen 8 - 17 angefiihrt. An einigen Brennstofftabletten eines jeden

Mischansatzes wurden noch chemische Analysen durchgefiihrt (Tab.18).
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Tabelle 6 ¢ Chemische Verunreinigungen der Ausgangspulver (in ppm)

Uo, mit Pu0,, aus Pu0, aus U0, mit Uo,, mit
03°% U-235 | 93°% U-235

Natururan | FEU-25-04-003| EU-28-10-24| ADU-gef#llt| dir. konv.

Ag 0,12 +) - 0,3 0,16

Al <8 - 100 12 29

B < 0,08 - 1 0,11 < 0,08

C 140 - - 80 -

Ca 26 - 90 < 20 —

cd < 0,07 - < 1 < 0,07 < 0,07

Cl <3 - - 7 32

Co <1l - - <1 -

Cr <3 15 <5 <3 12

Cu - - <1 - 0,5

F 5 - - 12 -

Fe ko 100 ko 63 75

cd < 0,02 - - - -

Mg 2 10 45 0,5 -

Mo <1l - < 10 <1 -

Mn <1 - 5 <1 3

N 18 - - 1k -

Ni 6 45 5 5 180

P 6 - - L -

Pb <1 - <10 <1 -

Si <5 - <10 <5 <5

Sn <5 - < 5 <5 <5

Th <10 - - 96 <10

\ <0,2 - < 10 18 <3

Zn <20 - < 50 <20 <20

Zr <0,2 - - 255 -

+)

bedeutet: nicht analysiert
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Tabelle 7: Mischprotokoll fiir den Brennstoff

K U0, mit 93,01 % U-235, ADU-gefdllt
Misch- KUE UO2 mit 93,16 % U-235, direkt konvertiert
kompo-
nenten Kpul Pu0, aus Charge FEU-25-04-003
L Pu0,, aus Charge EU-28-10-24
Komponenten Gesamt~
o (Gew.-%)
Herkunft |Vorbehandlg. | Menge (g) | menge (g)| U+Pu
Kpul unkalz. 164,2
1 8ok, 6 20,41
Kj1 unkalz, 640, 4
Koo unkalz. 193,23
2 963,45 20,06
KU2 unkalz. 770,22
Koo unkalz. 68,00
3 340,00 20,00
KUl unkalz. 272,00
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Gewicht Hohe Durchmesser Geom, Dichte
EINZELWERTE (2) (rm) (mm) (% th.D. )
Unteres 1 1,3736 6, 440 5,100 95,04
Ende 2 1,3699 6,kk0 5,090 95,16
3 1,3663 6,410 5,100 94,98
der 4 ngsg 6.205 5,095 94,45
5 1,383 6,465 5,100 95,35
Bremnstoff- & | 13620 6,395 5,105 ok, 72
sdule 7 1,3668 6,425 5,095 94,98
8 1,3517 6,415 5,085 94,45
9 1,3774 6,450 5,105 94,97
10 1,3784 6, 415 5,100 95,30
11 1,3667 6,440 5,095 94,75
12 1,3617 6,415 5,090 94,96
13 1,3877 6,485 5,095 95,54
14 1,3782 6,455 5,095 95,33
15 1,3687 6,435 5,095 94,96
16 1,3661 6,410 5,095 95,15
17 1,3626 6,400 5,095 95,06
18 1,3649 6,435 5,105 94,33
19 1,3989 6,525 5,090 95,91
20 1,3842 6,460 5,105 95,29
21 1,3652 6, 4ho 5,085 95,02
22 1,3636 6,475 5,100 93,84
23 1,3745 6,480 5,085 95,08
2k 1,3891 6,460 5,105 95,63
25 1,3724 6,425 5,100 95,18
26 1,3829 6,450 5,100 95,54
27 1,3733 6,445 5,100 94,95
28 1,3778 6,465 5,085 95,53
29 1,3667 6,410 5,090 95,38
30 1,3722 6,435 5,100 95,02
31 1,3816 6,455 5,100 95,37
32 1,3762 6,440 5,100 95,22
32 1,377) 6,440 5,100 95,29
34 1,3908 6,505 5,095 95,46
35 1,3781 6,440 5,110 94,98
26 1,36898 6,505 5,085 95,77
37 1,38L9 6,470 5,095 95,57
36 1,3€12 6,505 5,085 93,80
39 1,3592 6,420 5,080 95,08
4o 1,3620 6,400 5,100 94,83
41 1,%071 6,520 5,100 96,17
4o 1,3630 6,455 5,090 94,46
43 1,3746 6,455 5,090 95,26
by 1,3715 6,435 5,100 94,97
45 1,3834 6,455 5,100 95,50
46 1,3577 6,420 5,080 94,98
4y 1,3623 6,415 5,095 94,81
48 1,3746 6,485 5,090 94,82
49 1,3763 6,450 5,100 95,08
50 1,3887 6,480 5,105 95,31
51 1,3863 6,470 5,110 95,10
52 1,370k 6,435 5,100 94,90
53 1,3696 6,430 5,095 95,10
54 1,3755 6,445 5,090 95,48
55 1,3791 6,455 5,100 95,20
56 1,3828 6,480 5,095 95,28
57 1,3419 6,420 5,080 93,87
58 1,3773 6,435 5,105 95,19
59 1,3690 6,430 5,095 95,06
60 1,369% 6,440 5,100 94,75
61 1, 3668 6,410 5,100 95,02
62 1,374 6,475 5,085 95,13
63 1,3769 6,460 5,105 94,93
64 1,3663 6,425 5,100 94,76
65 1,37€0 6,445 5,105 94,95
66 1,3698 6,410 5,105 95,04
67 1,3628 6,410 5,100 94,74
68 1,3627 6,430 5,080 94,48
69 1,3761 6,435 5,110 94,92
70 1,3762 6,450 5,095 95,26
71 1,3778 6,440 5,100 95,33
72 1,3702 6,425 5,100 95,03
73 1,3679 6,425 5,095 95,06
Oberes ™ 1,3843 6,470 5,095 95,53
75 1,864 6,480 5,095 95,52
Ende 76 1,3727 6,430 5,105 94,94
der 7 1,3918 6,475 5,105 95,59
78 1,384 6,455 5,105 95,35
Brennstoff- 79 1,3732 6,460 5,090 95,09
siule 80 1,37k2 6,435 5,100 95,16
81 1,3700 6,435 5,095 95,05
GESAMTWERTE 111,2556 521,704
MITTELWERTE 5,098 95,010

Tabelle &
Brennstoffsiule
fiir
Bremnstab 8C-1




Tabelle 9:

Brennstoffsaule
fiir
Brennstab 8C-2

Gewicht Héhe Durchmesser Geom.Dichte
EINZELWERTE () (mm) (mm) (% D)
Unteres 1 1,370L 6,425 5,105 94,34
End 2 1,3844 6,475 5,100 95,27
€ 3 1,3707 6,480 5,075 95,19
der b 1,33g77 g. 325 5,095 95,21i
5 1,3377 » 465 5,100 95, 65
Brennstoff- 6 | 1,372 6,435 5,095 95,14
sdule 7 1,3873 6,460 5,105 95,51
8 1,3650 6,420 5,095 94,93
9 1,3627 6,435 5,085 94,92
10 1,3783 6,455 5,100 95,15
11 1,3730 6,425 5,105 95,04
12 1,3734 6,420 5,100 95,33
13 1,3622 6,430 5,105 94,22
14 1,3700 6, 425 5,100 95,02
15 11,3777 6,465 5,100 94,96
16 1,3755 6,450 5,095 95,21
17 1,3697 6,425 5,080 95,74
18 1,2759 6,435 5,090 95,65
19 1,3553 6,405 5,080 95,03
20 1,3667 6,430 5,090 95,09
21 1,3745 6,470 5,095 94,85
22 1,3702 6,450 5,100 94,66
23 1,3618 6,410 5,095 94,85
24 1,3649 6,400 5,100 95,03
25 1,3581 6,385 5,095 94,97
26 1,3636 5, 400 5,100 9k, 9k
27 1,3728 6,470 5,100 94,55
28 1,3554 6,380 5,100 94,67
29 1,3699 6,450 5,100 9k, 64
30 1,3694 6, 460 5,095 94,65
31 i,369% 6,440 5,100 9k, 75
b 1,372k €, BhG 5,100 94,96
33 1,3522 6,370 5,100 94,59
34 1,357% 6,405 5,090 94,81
35 1,3765 6, 440 5,095 95,43
36 1,3619 6,435 5,100 94,31
37 1,3727 6,460 5,100 94,69
38 1,3757 6,435 5,095 95,45
29 1,3902 6,475 5,100 95,67
ko 1,3793 6,455 5,100 95,22
41 1,3688 6,450 5,100 94,56
k2 1,3554 6,405 5,095 94, 48
43 1,7864 6,490 5,100 95,19
Ly 1,3799 6,455 5,095 95, 4
45 1,3623 6,390 5, 100 35,00
46 1,3638 6,400 5,100 94,96
47 1,3661 6,410 5,105 94,78
48 1,3985 6,480 5,105 95,98
g 1,3799 6,430 5,105 95, 44
50 1,3669 6,415 5,100 94,95
51 1,3821 6,%75 5,095 95,30
52 1,3758 6,420 5,110 95,12
53 1,3710 6,420 5,105 94,97
54 1,3851 6,455 5,105 95,43
55 1,4191 6,560 5,110 96,02
56 1,3800 6,425 5,110 95,34
57 1,3653 6,430 5,085 95,18
58 1,38%9 6,450 5,105 95, 42
59 1,3806 6,455 5,100 95,31
60 1,3781 6,435 5,105 95,24
61 1,3782 6,445 5,105 95, 10
62 1,3783 6,480 5,100 94,78
63 1,3593 €,465 5,100 93,69
64 1,3910 6,480 5,105 95, 47
65 1,%756 6,420 5,110 95,11
66 1,3768 6,445 5,095 95,38
67 1,3826 6,465 5,100 95,20
68 1,3829 6,455 5,100 95, 46
69 1,3769 6,430 5,105 95,23
70 1,3706 6,425 5,105 94,87
71 1,3811 6,435 5,100 95,64
72 1,3654 5,400 5,095 94,90
i 1,3865 6,455 5,105 95,53
Oberes 74 1,3830 6,450 5,100 95,55
Ende 75 1,23799 6,480 5,085 95, 45
76 1,4026 6,520 5,095 96,05
der 7'5 1.37tg 6.% 5,090 95,43
- 7 1,36 6, 5,100 95,03
Brennstort 9 | 13792 6435 | 5,105 95,3
séule 8o 1,3809 6,470 5, 100 95,11
81 1,3704 6,410 5,110 94,89
GESAMTWERTE [ 111,319% { 521,72
MITTELWERTE 5,099 95,118
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Durchmesser

Gewlcht Hohe Geom.Dichte
EINZELWERTE (@) (mm) (mm) (% th. D.)
Unteres 1 1,3659 6, 400 5,105 9k4,92
Ende 2 1,3690 6,465 5,100 94,36
3 1,3724 6,425 5,100 95,18
der 4 1,3668 6,405 5,100 95,09
.. 5 1,4239 6,565 5,110 96,27
Brennstoffsdule 6 1.3560 6,385 5,095 9k.82
7 1,3775 6,435 5,110 95,01
8 1,3872 6,465 5,115 95,05
9 1,707 6,425 5,100 95,06
10 1,3727 6,415 5,100 95,35
11 1,2732 6,420 5,105 95,13
12 1,3802 6,425 5,110 95,35
13 1,2957 6,490 5,100 95,83
14 1,3689 6,415 5,105 94,90
15 1,3843 6,450 5,100 95,64
16 1,3856 6,455 5,100 95,65
17 1,3652 6,415 5,100 94,83
18 1,3775 6,430 5,105 95,27
19 1,379 6,410 5,105 95,18
20 1,3679 6,405 5,100 95,17
21 1,3864 6,455 5,100 95,71
22 1,3777 6,435 5,110 95,03
23 1,3804 6,455 5,100 95,29
24 1,3643 6,410 5,095 95,03
25 1,3597 6,420 5,085 94,93
26 1,3703 6,430 5,095 95,15
27 1,3596 6,410 5,110 94,15
28 1,377 6,435 5,110 95,01
29 1,3807 6,430 5,105 95,50
30 1,3681 6,410 5,105 94,92
51 1,3876 6,460 5,095 95,90
22 1,3679 6,410 5,100 95,09
>3 1,3759 6,430 5,100 95,35
34 1,389% 6, 455 5,110 95, 54
35 1,3863 6,460 5,100 95,63
36 1,3608 6,%05 5,095 94,86
27 1,3670 6,395 5,100 95,25
38 1,3795 6,445 5,105 95,19
29 1,3809 - 6,420 5,115 95,29
4o 1,3826 6,145 5,105 95,40
41 1,3800 6,430 5,110 95,26
k2 1,3790 6,460 5,090 95,50
43 1,3639 6,415 5,095 94,93
4 1,3599 6,425 5,085 94,87
45 1,3633 6,440 5,110 93,96
4o 1, 4007 6,530 5,090 95,96
L1 1,3856 6,455 5,105 95,46
48 1,3783 6,435 5,110 95,07
49 1,3757 6,450 5,100 95,04
50 1,3670 6,430 5,100 94,73
51 1, 4040 6,495 5,110 95,95
52 1,3790 6,435 5,110 95,12
53 1,3815 6,455 5,100 95,37
54 1,3728 6,435 5,105 94,88
55 1,3883 6,455 5,110 95,46
56 1,3809 6,460 5,105 95,07
57 1,3752 6,440 5,110 94,78
58 1,3826 6, 460 5,100 95,37
59 1,3636 6,400 5,105 94,76
60 1,3816 6,450 5,100 95,145
61 1,3694 6,410 5,100 95,20
62 1,3769 6,420 5,115 95,01
63 1,2972 6,480 5,110 95,70
64 1,383 6,440 5,110 95,33
65 1,3889 6,475 5,090 95,96
66 1,3529 6,375 5,100 9k, 64
67 1,3599 6,415 5,085 95,02
68 1,3696 6,410 5,115 94,65
69 1,3657 6,425 5,085 95,28
70 1,373 6,425 5,105 95,34
71 1,2856 6,465 5,095 95,69
T2 1,372 6,430 5,100 95,16
73 1,3938 6,455 5,110 95,84
Oberes e 1,3643 6,395 5,105 94,88
75 1,4054 6,520 5,095 96,24
Ende 76 1,3747 6,410 5,105 95,38
der 7 1,369 6,405 5,105 94,70
78 1,3784 6, 440 5,110 95,00
Brennstoff- 79 | 1,390 6,470 5,100 95,77
saule 80 1.5852 6: 455 5. 110 95;25
81 1,374 6,415 5,110 95,10
GESAMTWERTE 111,5293 | 521,796
MITTELWERTE 5,103 95,215

Tabelle 10:

Brennstoffsdule

fiir
Brennstab 8C-3



Tabelle 11:

Brennstoffsiule
fiir
Brennstab 8C-4
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Gewicht Hcohe Durchmesser Geom,Dichte
EINZELWERTE (&) (mm) (mm) % th, D.)
Unteres 1 1,3825 6,435 5,110 95,36
Ende 2 1,3583 6,390 5,100 9k, 72
3 1,3883 6,455 5,110 95,46
der [ 1,3808 6,3}5 5,110 95,22
5 1,3756 6,420 5,105 95,1
Brennstoff- 6 1,3729 6,420 5,110 9k, 92
sdule 7 1,3777 6,445 5,105 95,07
8 1,3860 6,450 5,110 95,38
9 1,3736 6,440 5,105 94,86
10 1,373 6,430 5,105 94,98
11 1,3682 6,430 5,095 95,00
12 1,3718 6,430 5,105 94,88
13 1,3681 6,420 5,105 o4, 77
14 1,3647 6,415 5,090 95,17
15 1,3862 6,465 5,105 95,36
16 1,3948 6,475 5,105 95,80
17 1,3819 6,475 5,100 95,10
18 1,4213 6,550 5,110 96,31
19 1,3762 6,460 5,085 95,49
20 1,374 6,410 5,105 95,34
21 1,373 6,435 5,095 95,56
22 1,3716 6,430 5,095 95,24
23 1,3714 6,425 5,095 95,30
24 1,3584 6,435 5,085 94,62
25 1,7735 6,410 5,105 95,29
26 1,3763 6,425 5,105 95,26
27 1,3755 6,415 5,110 95,17
28 1,3702 6,410 5,100 95,25
29 1,381k 6,440 5,105 95, 40
30 1,3711 6,395 5,110 95,16
21 1,3855 6,445 5,115 95,23
22 1,3726 6,425 5,100 95,20
>3 1,3768 6,445 5,105 95,00
34 1,3693 6,425 5,100 95,26
35 1,376k 6,450 5,100 95,09
36 1,3688 6,420 5,095 95,19
7 1,3602 6,385 5,100 94,93
38 1,374 6,450 5,105 94,76
b 1,3850 6,445 5,105 95,57
4o 1,3723 6,415 5,110 94,95
i 1,3735 6,440 5,105 94,85
L2 1,3794 6,450 5,095 95, 48
43 1,3770 6,435 5,100 95,25
Uy 1,3724 6,420 5,100 95,26
45 1,3816 6,455 5,095 95,56
46 1,374 6,435 5,095 95,35
k7 1,3769 6,455 5,090 95,42
48 1,3804 6,430 5,115 95,10
49 1,3715 6,445 5,095 95,01
50 1,3612 6,420 5,090 94,85
51 1,3702 6,435 5,090 95,26
52 1,3645 6,425 5,085 95,19
53 1,3708 6,410 5,110 94,92
54 1,3901 6,470 5,100 95,74
55 1,3670 6, 405 5,100 95,10
56 1,3807 6,840 5,110 95,16
57 1,3811 6,455 5,110 94,97
58 1,3812 6, bU45 6,105 95,31
59 1, 3666 6, 505 5,100 95,08
60 1,3862 6,440 5,110 95,54
61 1,377 6,435 5,095 95,17
62 1,3751 6,440 5,095 95,90
63 1,3676 6,440 5,080 95,37
6l 1,3676 6,415 5,100 95,00
65 1,3672 6,430 5,095 94,93
66 1,374 6,430 5,105 95,07
67 1,4052 6,500 5,110 95,96
68 1,3503 6,445 5,080 gk, 10
69 1,3722 6,420 5,100 95,24
70 1,3919 6,470 5,105 95,68
71 1,3805 6,430 5,115 95,11
T2 1,3793 6, 1l5 5,105 95,18
3 1,3838 6,440 5,105 95,56
Th 1,2611 6,350 5,105 94,73
Oberes 7 1,3765 6, 5 5,100 95,17
Ende 76 1,3733 6,435 5,105 94,91
Kyt 1,3815 6,430 5,105 95,55
der 78 1,3755 g 218(5) 5,100 92. ;5
79 1,3723 , 5,100 94,95
Brennstoff- 80 1,376k 6,450 5,110 o, 72
séule 81 1,3718 6,425 5,100 95,14
GESAMTWERTE 111, 4621 521, Th
MITTELWERTE 5,102 95,197
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Gewicht Hdhe Durchmesser Geom.Dichte

EINZELWERTE (2) (rm) (mm) (% th. D.)
Unteres 1 1,2952 6,625 5,100 87,11
2 1,2925 6,555 5,110 87,52
Ende 3 1,2879 6,585 5,100 87,15
der 1 1,2845 6,570 5,110 86,78
5 1,2699 6,510 5,100 86,92
Brennstoff- 6 1,3024 6,605 5,110 87,52
siule 7 1,2221 6,320 5,100 86,17
8 1,2682 6,435 5,100 87,82
9 1,2656 6,585 5,090 85,97
10 1,2613 6,595 5,080 85,89
11 1,3007 6,655 5,105 86,92
12 1,2871 6,495 5,100 88,29
13 1,2803 6,510 5,100 87,64
1k 1,2930 6,545 5,100 88,03
15 1,2918 6,535 5,100 88,08
16 1,2774 6,615 5,095 86,22
17 1,2569 6,560 5,085 85,88
18 1,2783 6,475 5,100 87,97
19 1,2637 6,560 5,100 85,84
20 1,2429 6,440 5,105 85,83
21 1,2804 6,560 5,095 87,14
22 1,2755 6,520 5,105 87,00
23 1,2740 6,515 5,100 87,14
24 1,2943 6,570 5,105 87,61
25 1,2673 6,505 5,100 86,81
26 1,2829 6,585 5,105 86,64
27 1,2773 6,535 5,110 86,75
28 1,2878 6,555 5,100 87,54
29 1,2626 6,505 5,100 86,49
30 1,2669 6,510 5,100 86,72
31 1,2784 6,580 5,100 86,58
32 1,2483 6,490 5,095 85,88
33 1,2826 6,540 5,095 87,56
3 1.2556 6.500 5,100 86,08
35 1,2538 £, 360 5,110 87,50
34 1,2368 A, 35 5,100 86,59
7 1,274 £,580 5.100 RA, Al
28 1,2673 £,850 5,100 8,202
29 1,263 6,520 5,095 86,50
50 1,2708 f, 500 5,100 87,12
43 1,2815 A, 550 5,110 84,84
4o 1,283 6,580 5,105 86,75
Y3 1,2318 A,370 5,100 86,17
Ly 1,2854 A, B50 5,110 87,11
L5 1,2349 6,385 5,105 86,01
46 1,3091 £,700 5,100 87,07
by 1,2502 6,390 5,100 87,18
18 1,2587 A,470 5,110 86,35
L9 1,2394 6,370 5,105 86,53
50 1,271 6,500 5,110 8h,83
51 1,2A13 A,535 5,100 86,00
52 1,2750 £,570 5,100 86,48
53 1, 2841 A, 5k0 5,110 87,15
54 1,2842 A,725 5,080 85,88
55 1,2681 5,575 5,105 85,77
56 1,2725 A, 5h5 5,110 86,30
87 1,29A74 ~,620 5,110 86,79
58 1,2930 £,550 5,105 87,79
59 1,2951 A, 500 5,100 88,78
60 1,2320 A, 320 5,095 R7 o4
A 1,2925 A, 545 5,110 87,65
A2 1,2104 A, 335 5,070 85,79
5] 1,2724 A 870 5,000 88,0A
6h 1,2923 A, B35 5,000 88,06
) 1,2920 A, 520 5,110 87,96
RA 1,2757 A, 540 5,105 86,75
A7 1,27A2 A, 580 5,100 86,82
-8 1,283 £,5h5 5,110 84,78
A9 1,2450 5,375 5,105 RR,92
70 1,24% A,390 5,115 8,19
71 1,2739 A, 850 5,110 86,33
72 1,2619 A,515 5,100 86,31
73 1,3293 £,810 5,105 86,81
Oberes 74 1,3127 ~,F35 5,110 87,82
Fnde 75 1,2588 A, 520 5,110 85,70
76 1,2683 A,570 5,105 85,R5
der 7g 1,2688 6,385 5,105 88,38
L 7 1,2854 4,580 5,085 87,56
Brennstoff- 79 1,2770 6,570 5,105 86,14
sHule 80 1,2970 6,565 5,110 87,69

THSAMTWERTE 101, 6531 522,232

MITTELWERTE 5,102 86,685

Tabelle 12;

Brennstoffsdule
filr
Brennstab 8C-5



Tabelle 13:

Brennstoffsdule
fiir
Brennstab 8C-6
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Gewlcht

Hohe Durchmesser Geom.Dichte
EINZELWERTE (8) (ram) (mm) (% th.D. )
Unteres 1 1,2868 6,590 5,105 86,84
End 2 1,2677 6,510 5,100 86,77
nde 3 1,2726 6,490 5,100 87,38
der 4 1,2825 6,485 5,090 gs,;g
5 1,2760 6,520 5,095 Ts
Brennstoff- 6 1,2091 | 6,520 5,110 88, 43
sdule 7 1,2757 6,555 5,110 86,38
8 1,2729 6,535 5,090 87,21
9 1,2804 6,525 5,105 87,27
10 1,2828 6,550 5,100 87,27
11 1,2636 6,520 5,090 86,70
12 1,2703 6,550 5,095 86,59
13 1,2422 6,410 5,095 86,52
14 1,2821 6,480 5,100 88,16
15 1,2658 6,515 5,090 86,92
16 1,2683 6,430 5,095 88,07
17 1,2787 6,570 5,105 86,56
18 1,2795 6,505 5,095 87,82
19 1,2374 6,380 5,100 86, 42
20 1,2671 6,450 5,100 87,54
21 1,2491 6,405 5,090 87,24
22 1,2648 6,535 5,085 86,75
23 1,2759 6,525 5,105 86,96
24 1,2759 6,565 5,100 86,60
25 1,2750 6,525 5,095 87,24
26 1,3068 6,750 5,100 86,27
27 1,3028 6,630 5,100 87,56
28 1,2888 6,560 5,105 87,37
29 1,2813 6,540 5,095 87,47
> 1,2637 6,375 5,100 88,33
31 1,263 6, 460 5,100 87,13
%2 1,2496 6,480 5,100 85,93
33 1,2759 6,520 5,090 87,54
34 1,2850 6,540 5,100 87,55
25 1,2828 6,590 5,105 86,57
36 1,2882 6,540 5,105 87,60
37 1,2746 6,495 5,100 87,45
38 1,2334 6,375 5,095 86,38
39 1,2955 6,605 5,105 87,22
40 1,2754 6,445 5,100 88,18
4 1,2868 6,565 5,095 87,51
2 1,2714 6,515 5,100 86,96
i3 1,2830 6,520 5,100 87,69
4y L2733 6,515 5,095 87,26
ks 1,2820 6,515 5,100 87,68
46 1,3123 6,640 5,100 88,06
h7 1,2903 6,550 5,100 87,78
48 1,2876 6,615 5,095 86,90
k9 1,2514 6,400 5,105 86,95
50 1,2317 6,380 5,090 86,36
51 1,2838 6,645 5,105 85,92
52 1,2731 6,550 5,095 86,78
53 1,2870 6,620 5,105 86,46
5k 1,2285 6,350 5,095 86,37
55 1,2808 6,530 5,110 87,06
56 1,2814 6,525 5,095 87,68
57 1,294 5,495 5,105 88,61
58 1,3009 6,600 5,100 87,83
59 1,2756 6,565 5,100 86,58
60 1,2802 6,455 5,100 88,37
61 1,2604 6,490 5,100 86,54
62 1,2648 6,520 5,095 86,61
63 1,2704 6,485 5,100 87,29
6l 1,2522 6,400 5,110 86,84
65 1,2767 6,535 5,085 87,57
66 1,2700 6,555 5,085 86,84
67 1,2708 6,490 5,100 87,25
68 1,2787 6,535 5,100 87,19
69 1,2359 6,370 5,095 86,62
70 1,28%0 6,54Q 5,100 87,48
71 1,2k67 6,445 5,100 86,19
Oberes T2 1,2760 6,535 5,080 87,69
> 1,2763 6,605 5,100 86,10
Ende ™ 1,2774 6,485 5,105 87,60
der 75 1,2499 6,410 5,105 86,72
76 1,284 6,575 5,110 86,68
Bremnstoff- 77 1,3105 6,570 5,100 88,88
shule 78 1,2579 6,535 5,085 86,28
79 1,2760 6,520 5,110 86,86
80 1,2785 6,530 5,110 86,90
GESAMTWERTE 101,7226 | 521,231
MITTELWERTE 5,099 87,145
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Gewicht Hohe Durchmesser Geom,Dichte
EINZELWERTE (2) (rm) (mm) % th.D. )
Unteres 1 1,2669 6,480 5,105 86,95
End 2 1,3178 6,690 5,110 87,43
nae 3 1,2864 6,605 5,110 86, 44
der 4 1,2703 2,515 5,100 22,29
" 5 1,2733 » 545 5,100 ,69
Brennstoffsdule é 1.2755 6,540 5,100 86.90
7 1,2598 6,530 5,085 86,48
8 1,2722 6,550 5,100 86,55
9 1,2793 6,585 5,105 86, 40
10 1,2720 6,540 5,105 86,50
11 1,2714 6,520 5,100 86,89
12 1,2447 6,385 5,115 86,36
13 1,3081 6,580 5,105 88,41
14 1,2935 6,505 5,110 88,26
15 1,2601 6,500 5,100 86,38
16 1,2797 6,530 5,105 87,15
17 1,2814 6,560 5,100 87,04
18 1,2840 6,535 5,110 87,21
19 1,2878 6,655 5,100 86,23
20 1,2372 6,365 5,100 86,61
21 1,2525 6,375 5,095 87,72
22 1,2658 6,425 5,110 87,44
23 1,2621 6,485 5,100 86,72
24 1,248% 6,270 5,100 88,72
25 1,2988 6,600 5,110 87,34
26 1,2651 6,535 5,090 86,60
27 1,2907 6,520 5,090 88,56
28 1,2665 6,445 5,090 87,91
29 1,2472 6,360 5,100 87,38
20 1,2724 6,600 5,095 86,08
31 1,25%0 6,420 5,100 87,04
32 1,2652 6,480 5,095 87,17
33 1,2651 6,500 5,100 86,73
34 1,2649 6,540 5,100 86,18
35 1,3053 6,590 5,100 88,26
36 1,2406 6,380 5,105 86,4
37 1,2970 6,605 5,105 87,33
38 1,2800 6,555 5, 100 87,01
29 1,2745 6,575 5,110 86,04
4o 1,2800 6,560 5,100 86,95
n 1,2947 6,535 5,105 88,11
b2 1,2868 6,595 5,100 86,94
43 1,2728 6,510 5,100 87,12
iy 1,2496 6,360 5,100 87,55
s 1,2638 6,510 5,090 86,84
46 1,2788 6,555 5,100 86,93
Ly 1,2780 6,565 5,100 86,75
48 1,2721 6,545 5,085 87,12
49 1,2743 6,510 5,100 87,22
50 1,2918 6,560 5,100 87,75
51 1,3147 6,655 5,110 87,68
52 1,2488 6,380 5,105 87,05
53 1,2340 6,390 5,100 86,05
Sk 1,2677 6,545 5,105 86,14
55 1,3067 6,58 5,100 88,49
56 1,2430 6,390 5,100 86,68
57 1,2739 6,625 5,080 86,36
58 1,2698 6,510 5,105 86,74
59 1,2781 6,545 5,105 86,84
60 1,2755 6,550 5,090 87,11
61 1,2800 6,545 5,095 87,32
62 1,2710 6,530 5,090 87,07
63 1,2588 6,360 5,105 88,02
64 1,2918 6,575 5,110 87,20
65 1,2512 6,400 5,100 87,11
66 1,2695 6,565 5,105 86,00
67 1,2809 6,585 5,100 86,68
68 1,2815 6,555 5,100 87,12
69 1,2720 6,500 5,100 87,20
70 1,2291 6,370 5,100 85,98
71 1,2781 6,605 5,090 86,56
Oberes T2 1,2687 6,505 5,105 86,74
Ende > 1,3092 6,540 5,110 88,85
Th 1,2825 6,525 5, 100 87,58
der 75 | 1,2868 6,585 | 5,100 87,08
Bremnstoffsiule 76 1,2794 6,525 5,100 87,37
u¢ 1,2587 6,445 5,105 86,85
78 1,2770 6,580 5,105 86,31
9 1,2600 6,530 5,100 85,98
80 1,2734 6,515 5,110 86,75
GESAMTWERTE 101,8521 521,340
MITTELWERTE 5,101 87,011

Tabelle 14:

Brennstoffsiule
fir
Brennstab 8C-7



Tabelle 15:

Brennstoffsiule

fiir
Brennstab 8¢C-8
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. Gewlcht Hohe Durchmesser Geom,Dichte
EINZELWERTE (%) (mm) () (% th.D. )
Unteres 1 1,2799 6,510 5,105 87,43
End 2 1,2782 6,500 5,105 87,45

€ 3 1,2920 | 6,600 5,095 87,40

der 4 1,2266 6,315 5,090 26,89

5 1,2724 A,560 5,090 6,77

Brennstoff- & 1,2745 6,570 5,105 86,27

siule 7 1,2704 6,535 5,105 86,45

8 1,2547 6,485 5,100 86,21

9 1,2455 6,515 5,075 86,03

10 1,2932 6,565 5,095 87,95

11 1,2871 6,550 5,105 87,29

12 1,2828 £,555 5,105 87,03

13 1,2707 6,495 5,105 87,01

14 1,2338 6,345 5,090 86,99

15 1,2559 6,420 5,100 87,17

16 1,3055 6,580 5, 100 88,40

17 1,2989 6,590 5,095 88,00

18 1,2693 6,545 5,095 86,59

19 1,2940 6,550 5,100 88,03

20 1,2886 6,545 5,100 87,73

21 1,2783 6,535 5,095 87,33

22 1,2974 6,550 5,100 88,26

23 1,3155 6,720 5,100 87,23

24 1,2457 6,290 5,100 88,25

25 1,2936 6,535 5,105 88,03

26 1,2676 6,525 5,100 86,57

27 1,2703 6,610 5,090 85,97

28 1,2767 6,550 5,095 87,0%

29 1,2618 6,490 5,090 86,98

30 1,2670 5,530 5,070 87,49

31 1,2891 6,540 5,105 87,66

32 1,29%5 6,575 5,000 88,01

33 1,2721 6,565 5,100 86,34

3k 1,2778 6,520 5,100 87,33

35 1,2776 6,575 5,100 87,38

36 1,2524 6,330 5,100 88,16

37 1,2683 6,565 5,090 86,43

38 1,2725 6,525 5,090 87,24

29 1,2893 5,525 5,100 88,05

40 1,2653 6,510 5,095 86,78

IS 1,2745 6,545 5,100 86,77

b2 1,2719 6,545 5,100 86,59

43 1,2994 6,610 5,100 87,60

Ly 1,2729 6,560 5,100 86,46

45 1,2854 6,570 5,105 87,01

b6 1,2330 6,380 5,100 86,12

g 1,2686 6,480 5,090 87,58

48 1,2829 6,540 5,100 87,41

49 1,2920 6,555 5,085 88,35

50 1,2616 6,380 5,105 87,94

51 1,2500 6,410 5,100 86,90

52 1,2788 6,550 5,095 87,17

53 1,2714 6,495 5,100 87,23

54 1,2780 6,560 5, 100 86,81

55 1,2825 6,545 5,095 87,49

56 1,2424 6,390 5,105 86,47

57 1,2660 6,480 5,090 87,40

58 1,2560 6,360 5,105 87,83

59 1,274 6,520 5,105 86,96

60 1,2610 6,370 5,100 88,21

61 1,2489 6, 460 5,100 86,15

62 1,2896 6,545 5,100 87,80

63 1,2718 6,540 5,100 86,65

6l 1,2779 6,550 5,105 86,77

65 1,2716 6,510 5,100 87,04

66 1,2780 6,525 5,095 87,45

67 1,2744 6,480 5,110 87,29

68 1,2723 6,520 5,095 87,12

69 1,2662 6,570 5,090 86,22

70 1,2353 6,255 5,080 88,69

71 1,2438 6,360 5,100 87,14

Oberes 72 1,2775 | 6,535 5,100 87,11

Ende > 1,2474 6,380 5,100 87,12

der T4 1,2981 6,645 5,095 87,22

75 1,2773 6,560 5,090 87,10

Brennstoff- 76 1,3011 6,545 5, 100 88,58

stule 7 1,2604 6,515 5,090 86,55

8 1,2806 6,575 5,095 86,96

79 1,2522 6,520 5,070 86,60

80 1,3040 6,655 5,100 87,31
GESAMTWERTE 101,8374 520,930

MITTELWERTE 5,097 87,210




. Gewicht Hohe Durchmesser Geom.Dichte .
EINZELWERTE @ (rm) (en) (% th.D.) Tabelle 16.
Oberes 1 1,366 6,515 4,986 95,65 Brennstoffsdule
End 2 1,326132 2.575 ‘1:.931 95,62 fir
e 3 1,3 570 ,985 95,59
der I 1,342 6,540 4,991 95,19 Brennstab 8C-9
B toff 5 1,348 6,545 4,989 95,46
rennste 6 1,341 6,525 5,106 91,44
sdule 7 1,3k402 6,535 5,100 91,38
s 8 1,3045 6,350 5,106 91,33
9 1,3432 6,535 5,105 91,k
10 1,3420 6,525 5,105 91,40
11 1,3389 6,495 5,193 88,60
12 1,3434 6,525 5,189 88,62
t, 13 1,337 6,460 5,195 88,60
14 1,3230 6,465 5,192 88,65
15 1,3293 6,450 5,193 88,58
16 1,3325 6,530 4,978 95, 44
17 1,3353 6,535 4,989 95,43
t3 18 1,3381 6,540 4,985 95,43
19 1,3353 6,510 4,992 95,40
20 1,3392 6,535 4,990 95,39
21 1,3293 6,530 5,105 91,21
22 1,3424 6,540 5,104 91,32
t, 23 1,3379 6,515 5,108 91,22
24 1,3374 6,515 5,106 91,26
25 1,3347 6,510 5,103 91,25
26 1,3348 6,490 5,192 88,43
27 1,3352 6,490 5,190 88,52
t, 28 1, 3498 6,555 5,194 88,47
29 1,3306 6,455 5,194 88,56
30 1,3405 6,500 5,195 88,57
31 1,337T71 6,535 4,988 95,36
32 1,327k 6,495 4,986 95,28
t} 33 1,3270 6,495 4,985 95,29
34 1,3297 6,525 4,980 95,24
35 1,3333 6,520 4,989 95,22
36 1,3543 6,600 5,108 91,15
37 1,3332 6,500 5,108 91,12
t, 38 1,3068 6,400 5,100 90,99
29 1,3359 6,515 5,107 91,12
o 1,3409 6,540 5,107 91,11
n 1,3278 6,450 5,196 88,37
4 1,864 6,740 5,196 88,20
tl I3 1,3223 6,425 5,195 88,38
Ly 1,3279 6,450 5,196 88,28
s 1,3405 6,530 5,189 88,36
46 1,3305 6,500 4,992 95,20
47 1,3248 6,500 4,982 95,17
t} 48 1,3325 6,525 4,987 95,17
49 1,3229 6,480 4,988 95,10
50 1,3257 6,510 4,982 95,09
51 1,3188 6,445 5,106 90,97
52 1,3357 6,515 5,108 91,07
t, 53 1,3319 6,505 5,105 91,06
5k 1,3320 6,515 5,105 90,99
55 1,3263 6,490 5,099 91,10
56 1,7252 6,460 5,190 88,27
57 1,342 6,445 5,194 88,27
t 58 1,3235 6,435 5,196 88,29
59 1,3830 6,TH0 5,190 88,29
60 1,3223 6,440 5,192 88,28
61 1,3318 6,545 4,981 95,06
62 1,3215 6,495 4,981 95,05
t3 63 1,3225 6,500 4,982 95,01
64 1,3215 6,475 4,989 95,04
65 1,2132 6,440 4,990 94,91
66 1,334k 6,535 5,103 90,88
67 1,3305 6,505 5,106 90,93
t, 68 1,3336 6,515 5,107 90,96
69 1,229 6.250 5,100 90,85
Unteres 70 1,324 6,490 5,100 90,93
Ende 71 113788 6;7}5 5:189 88;12
72 1,3288 6,465 5,196 88,24
der t, 1,3402 6,520 5,196 88,24
Brennstoff- ™ 1, 3300 6,480 5,196 88,11
sl 7 1,3199 6,430 5,196 88,12
8.
aute 76 1,3063 6,410 4,989 94,90
77 1,3137 6,450 4,988 94,88
ts 78 1,3092 6,440 L,984% 94,85
79 1,3152 6,470 4,985 94,81
8o 1,3019 6,435 4,987 94,82
GESAMTWERTE 106,6366 520, 44 - -




Tabhelle 17:

Brennstoffsdule
fir B
Brennstab 8C-10
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Gewicht Hohe Durchmesser Geom.Dichte

EINZELWERTE (g) (mm) (mm) (%th.D.)
Oberes 1 1,3111 6,455 4,984 94,77
End 2 1,3080 6,450 4,982 94,70
€ ty 3 1,3211 6,495 4,988 94,75
der 4 1,3009 6,420 4,980 94,70
Brennstoff- 5 1,3089 6,455 4,983 9k, 71
shule 6 1,3266 6,505 5,101 90,84
N 7 1,3327 6,515 5,109 90,83
t2 8 1,384 6,500 5,107 90,82
9 1,3268 6,495 5,105 90,85
10 1,3375 6,555 5,104 90,78
11 1,2315 6,515 5,188 88,01
12 1,3202 6,450 5,195 87,90
t, 13 1,321h 6,440 5,196 88,08
14 1,3227 6,455 5,196 87,97
15 1,3179 6,440 5,192 87,99
16 1,2982 6,405 4,981 94,68
17 1,305 6,420 4,988 94,70
ty 18 1,3124 6,460 4,989 94,60
19 1,3072 6,450 4,983 94,60
20 1,3110 6,470 %,983 94,58
21 1,3268 6,495 5,108 90,74
22 1,2908 6,330 5,103 90,76
t, 23 1,3046 6,395 5,104 90,76
24 1,2889 6,330 5,100 90,73
25 1,3212 6,480 5,104 90,71
26 1,3252 6,470 5,195 87,96
27 1,3297 6,510 5,196 87,68
t, 28 1,3389 6,540 5,196 87,89
29 1,3173 6,445 5,195 87,78
30 1,3270 6,510 5,188 87,78
31 1,2935 6,395 4,980 94,53
3 1,3058 6,450 4,983 94,50
ty 33 1,3082 6,450 4,988 94,48
34 1,3159 6,480 ¥,990 94,52
35 1,2977 6,400 4,988 9k, 46
36 1,3354 6,540 5,108 90,70
37 1,2927 6,340 5,105 90,68
t, 38 1,3205 6,490 5,101 90,63
39 1,2923 6,340 5,104 90,69
ko 1,3318 6,520 5,109 90,70
41 1,3180 6,450 5,195 87,76
42 1,333 6,525 5,194 87,78
ty W3 1,3257 6,500 5,192 87,69
Ly 1,3183 6,455 5,196 87,67
45 1,3270 6,505 5,193 87,67
ks 1,2975 6,395 4,999 94, 4o
47 1,3096 6, ¥70 4,986 oL, 37
ty 48 1,3055 6,445 4,987 9k, ko
49 1,3023 6,430 4,986 ok, 42
50 1,3219 6,525 4,988 ok, 37
51 1,3146 6,465 5,104 90, 47
52 1,3303 6,540 5,106 90,42
ty, 53 1,3707 6,745 5,101 90,52
54 1,3356 6,560 5,107 90,48
55 1,3 6,545 5,105 90,57
56 1,3292 6,510 5,196 87,65
57 1,3213 6,470 5,196 87,67
t, 58 1,3090 6,420 5,195 87,56
59 1,3266 6,505 5,196 87,55
60 1,3247 6,500 5,192 87,62
61 1,2986 6,430 4,985 94,19
62 1,3000 6,430 4,983 94,37
ty 63 1,3016 6,435 4,986 94,30
64 1,3015 6,445 4,983 94,26
65 1,2985 6,425 4,985 94,26
66 1,2825 6,315 5,105 90,32
67 1,2850 6,330 5,105 90,28
t, 68 1,343 6,600 5,105 90,38
69 1,3%264 6,535 5,10k 90, 30
70 1,3155 6,475 5,107 90,28
71 1,3204 6,490 5,190 87,54
72 1,3221 6,500 5,195 87,35
Unteres t, 1,3024 6,415 5,187 87,46
Ende T4 1,320k 6,495 5,191 87,44
der 75 1,3527 6,650 5,196 87,32
76 1,2985 6,435 4,985 94,11
Brennstoff- 7 1,3032 6,445 4,989 94,16
siule t5 78 1,2848 6,375 4,981 94,15
9 1,3096 6,470 4,992 9,14
80 1,2996 6,435 4,987 94,12

GESAMTWERTE |105,1891 517,39 - -
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Tabelle 18: Chemische Analysen von Brennstofftabletten
1. Pu-Gehalt

1. Ansatz 2. Ansatz 5. Ansatz
Uﬁ;u (Gew.~%) 20,38 19,98 20,10
2. Chemische Verunreinligungen

1. Ansatz 2. Ansatz 3. Ansatz
¢ 200 U7 54
Cl 27 1 16
F 7 70 - 140 6
B 0,1 0,1 0,1
Mg 10 < 5 < 5
Mn < 5 25 <10
Pb < 10 < 10 <10
Cr 15 30 20
Sn < 5 < 5 < 10
Fe 90 400 270
Ni 80 110 15
Co < 5 < 5
Al 200 150 100
Mo < 5 < 10 < 10
Cu < < 1 < 2
cd 1 < 1 < 1
Na 10 < 10 < 10
Ag < 5 <5 < 5
Zn 5 <5 = 5
Si 300 45
Ca 20 10 10
v < '5 <10 < 10
3, Stochiometrie

0/Me-Wert (oxidierend gemessen): ‘I‘a.'t')letten P u. t3 Lo
: »

1"

.t 1"
n %
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Die Brennstdbe 8C-1 bis 8C-4 enthalten je 81 Brennstofftabletten, die
Brennstdbe 8C-5 bis 8C-10 je 80 Brennstofftabletten., In allen Stiben
befinden sich am unteren Ende der Brennstoffsidule je zwei Isoliertab-
letten. Am oberen Ende der Brennstoffsiule schlieBen sich jeweils
Brutstofftabletten mit 5,0 mm Durchmesser an, denen weitere 28 Brut-
stofftabletten mit 5,1 mm Durchmesser folgen. Jede Tablette wurde hin-
sichtlich Gewicht und Dimensionen vermessen und die Einzeltabletten zu
Sdulen zusammengelegt. Die Wiedergabe aller Einzelwerte fiir die Tablet-
ten befindet sich in den Tabellen 8 - 17, Die Zusammenfassung der
Materialwerte der Stdbe 8C-1 bis 8C-10 enthalten die Tabellen 19 - 22
Die ZZhlung der Tabletten beginnt bei allen Brennstidben am unteren

mit der Kennzeichnung versehenen Endstopfen.

Hill- und Strukturmaterial

Fir die Herstellung des Priiflings wurde Rohr- und Vollstabmaterial
aus dem austenitischen Edelstahl X8CrNiMoVNb 1613 (Werkstoff-Nummer
1.4988) verwendet,

Die Nennabmessungen waren:

— bei den Rohren Durchmesser 6 mm
Wandstédrke 0,38 mm

- beim Stabmaterial Kniippeldurchmesser ca. 10 mm.

Das Halbzeug wurde von der Firma Mannesmann im Rahmen groRerer Liefer-—
chargen bezogen. Nach einer Vorpriifung bei Firma NUKEM wurden die Rohre
im Priiflabor des IMF/LB einer genauen Kontrolle unterzogen. Es wurden
der Innendurchmesser, der AuRendurchmesser und die Wandstdrke gemessen.
Ferner wurden die Rohre einer Ultraschall-RiRpriifung unterworfen und
ausgewdhlt, In Karlsruhe wurden die Rohre abgeldngt, die Endstopfen
gedreht und das Fithrungsstiick mit Haltefeder und Sinterstahlfilter vor-

bereitet.
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Materialwerte fiir die Brennstidbe Nr. 8C-1, -2, -3, -4

Brennstoft

Stab-Nr. Gewlcht }fo‘he+) mittlerer Durchmesser mittlere Dichte Pu-Gehalt U-235-Gehalt
(8) (o) () (% th.D.)

8c-1 111,2556 521,70k 5,098 95,010 19,625 72,253

8c-2 111,3195 521,720 5,099 95,118 19,638 72,295

8c-3 111,5293 521,396 5,103 95,215 19,674 72,431

8c-4 111,4621 521,7Tho 5,103 95,197 19,662 72,387

Brutstoff

8c-1 42,282 196,96 5,16") 96,00 - 0,269

8c-2 41,922 195,64 5,10 95,97 - 0,266

80"} 1'21234 19711-5 5:10 95:92 - 01268

8c-4 42,092 196,20 5,10 96,08 - 0,267

Isoliertabletten

8c-1 2,812 13,01 5,105 96,37 - -

8c-2 2,829 13,14 5,100 96,16 - -

BC-} 2)727 12:69 5’095 96114 - -

8c-4 2,746 12,85 5,100 95,49 - -

+) aus den Einzelhdhen der Tabletten errechnet/ +) ohne Einbeziehung der beiden

Tabelle 2G:

Materialwerte fiir die Brennstdbe Nr. 8C-5, -6, -7, -8

Tabletten mit 5,0 mm @1

Brennstoff

Stab-Nr. Gewilcht H’o‘he+) mittlerer Durchmesser| mittlere Dichte Pu~Gehalt U-235-Gehalt
(=) (mm) () (% th.p.)

8C-5 101,6531] 522,200 5,102 86,685 17,932 66,502

8c-6 101,7226| 521,231 5,099 87,145 17,944 66,547

8c-7 101,8521) 521,340 5,101 87,011 17,967 66,632

8c-8 101,8374| 520,930 5,097 87,210 17,964 66,622

Brutstoff

8c-5 41,802 195,800 5,090 95,730 - 0,265

8C-6 41,584 194,690 5,090 95,770 - 0,264

8c-7 41,778 195,710 5,090 95,720 - 0,265

8C-8 41,745 195,720 5,085 95,830 - 0,265

Isollertabletten

8c-5 2,711 13,080 5,000 96,340 - -

8c-6 2,687 | 13,030 5,000 96,090 - -

8c-7 2,734 13,170 4,998 96,530 - -

8c-8 2,690 12,995 5,005 96,210 - -

+)

aus den Einzelhdhen der Tabletten errechnet




Tabelle 21:

Materialwerte des Brennstab-Sondertypes Mol 8C-9

Tabelle 22;.

Materialwerte des Brennstab-Sondertypes Mol 8C-10

a) Brennstoff

Tabletten- | Gewicht H Mittlerer Mittlere
sorte (Ser Gruppe) | Durchmesser | % th.D.
ts 6,24%20 22,275 4,983 94,73
t 6,6520 2,570 5,105 90,82
t 6,6137 22,300 5,193 87,99
s 6,5339 32,205 4,985 94,63
ty 6,533 32,030 5,105 90,74
ty 6,6381 32,475 5,194 87,82
t 6,5211 32,175 4,986 94,50
ts 6,5727 2R,230 5,105 90,68
t'l 6,6222 22,435 5,194 87,71
t} 6,5368 32,265 4,987 94,29
ty 6,6841 2,855 5,105 90,49
% 6,6108 32,405 5,195 87,61
oy 6,5112 32,205 4,985 9k,31
ts 6,5507 32,255 5,105 90,31
) 6,6180 32,550 5,192 87,4
ts 6,4954 32,160 4,987 9k, 14
Gesamtgew.: 105,1891 - - -
Gesamthohe’) - 517,390

Pu-Gehalt: 18,555 g

U-235-Gehalt: 68,313 g

..Le_

a) Brennstoff
Tabletten- | Gewicht H Mittlerer Mittlere
sorte (Ser Gruppe) | Durchmesser % th.D.
t} 6,7185 3,745 4,988 95,56
t 6,6720 32,470 5,104 91,39
5 6,673 32,395 5,192 88,61
t} 6,6844 22,650 4,987 95,42
t, 6,6917 32,610 5,105 91,25
) 6,6909 32,490 5,103 88,51
ts 6,6551 32,570 4,986 95,28
ty 6,6712 2,555 5,106 91,10
t 6,704 | 32,595 5,194 88,36
t 6,6346 32,515 5,986 95,15
t, 6,6457 32,470 5,104 91,04
Y 6,6782 2,520 5,192 88,28
t} 6,6186 2,455 4,985 95,01
t 6,6522 3,565 5,105 90,91
ty 6,6977 3,630 5,197 88,16
ts 6,5436 32,205 4,987 94,85
Gesamtgew,: 106,6366 - - -
Gesamthihe") 520, 440 - -
Pu-Gehalt: 18,811 g
U-235-Gehalt: 69,253 g

b)Brutstoffle) Isoliertabl.
Gewicht 41,860 g 2,808 g
Heéne) 195,420 mm 12,985 mn
mittl. Durchmesser 5,102 m'*) 5,107 mm
mittl. Dichte 95,95 % th.D. 96,32 % th.D.
Gehalt an U-235 27,185 g -

b) Brutstoff

¢) Isoliertab

+)

Hohen berechre t aus Einzelwerten der Tabletten

) ohne Einbeziemmg der beiden Tabletten mit 5,00 mm Durchmesser

Gewicht

H‘o’he+)

mittl. Durchmesser
mittl., Dichte
Gehalt an U-235

42,186 g
196,630 mm
5,103 mi™)
96,010 % th.D.
27,217 &

2,7l g
12,945 mm
5,102 mm
95,59 % th.D.

+) Hohen berechnet aus Einzelwerten der Tabletten

+)

ohne Einbeziehung der beiden Tabletten mit 5,00 mm Durchmesser
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Stabherstellung

Nach sorgfidltiger Reinigung aller Teile wurden die unteren Endstopfen
unter Helium-Schutzgas in die Hiillrohre eingeschweift. Die Fertigungs-
kontrolle priifte hierauf die Dichtheit und die SchweiBqualitdt an den
unteren Endstopfen(Kennzeichnung). Die Priifungen ergaben keine Bean-

standungen.

Beim Fiillen der Rohre wurden die Tabletten durch eine Schutzkappe
eingeschoben. Danach wurde das Fiihrungsstiick (bei einigen St#dben mit
Stiitzrohr) mit Haltefeder eingefiihrt und die St#be nach mehrmaligem
Splilen mit Helium gefiillt., Unter sicherem LuftabschluB wurde der End-
stopfen eingepreRt und anschlieBend unter Helium mit dem Hiillrohr ver-
schweiBt. Die Brennstdbe mit den eingeschweiBten oberen Endstopfen
wurden nun einer Zwischenpriifung unterzogen, bei der die Beschaffen-
heit der SchweiBnaht untersucht wurde. Erst nach dem sich hierbei

keine Beanstandungen ergaben, wurde das Aufnahmestiick mit der Kapillare

in den oberen Endstopfen eingeschraubt,

Bei den St#ben 8C-1 bis 8C-4 sowie 8C-9 und 8C-10 wurden die Kapillare
bzw. das Aufnahmestiick fiir die Kapillare mit Nicrobraze 50 nach dem
Lichtldtverfahren eingeldtet. Bei den zuerst gefertigten Stdben 8C-5
bis 8C-8 war Silberlot verwendet worden. Da dies aus Vertrdglichkeits-
griinden gegeniiber Natrium nicht zuldssig ist, wurden in Mol die Kapil-
lare wieder von den Stiben geldst und die Ldtung mit Nicrobraze 50

wiederholt.

Die Kontaminationspriifung der Stdbe ergab keine nennenswerte duBere

Kontamination.

Stabpriifung

Die Rontgenpriifung der Schweifn#dhte und der Lotungen sowie der Helium-—
Lecktest wurde bei GfK in der Abteilung Fertigungskontrolle ausgefiihrt.
Die Priifung der Schweifnihte und die der L8tungen war mit Ausnahme der

Stdibe 8C-9 und 8C-10 ohne Befund.
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Die spezifizierte Leckrate filir die Stibe einschlieflich der Kapillaren
war 10—9 Torr « 1 . sec—l. Die gemessene Leckrate der Stdbe 8C-1 bis
8C-4 betrug 2 + 1070 bis 4 + 1077 Torr = 1 « sec |, die der Stibe 8C-5
bis 8C-8 je 1 - 10_8 Torr = 1 - sec—l. Der Innendruck betrug bei allen
diesen Stdben 1 atm. Wegen der gefundenen Poren in den L&tungen der
Stdbe 8C-9 und 8C-10 wurden diese Stdbe bei einem Innendruck von 80 ati
Helium gepriift. Die gefundenen Leckraten betrugen 3,5 - 10_9 bzw.

1,5 10_9 Torr + 1 - secﬂl. Aufgrund dieses Ergebnisses fir die Stdbe

8C~9 und 8C~-10 wurden die Ldtungen mit den Poren belassen.

AbschlieBerd wurden die Brennstdbe ihrer gesamten Ldnge nach mit einem
VergleichsmaB gerdntgt. In Tabelle 23 sind die aus den R&ntgenauf-
nahmen gewonnenen Werte fiir die Lingen der Tablettensidulen den berech-
neten Werten gegeniibergestellt. Es zeigt sich, daBR beim Einfiillen der
Tabletten ein zusdtzlicher Lingenbedarf besteht. Dieser kann durch
leichtes Verkanten der Tabletten, die Rauhigkeit der Stirnfldchen oder
kleine Oxidteilchen bedingt sein. Im iibrigen ist die Genauigkeit der

MeRwerte aus den Rontgenaufnahmen auf ca. 1/10 mm begrenzt.

Bestrahlungseinrichtung

FAFNIR-Kapsel

Die Brennstidbe wurden einzeln in FAFNIR-Einsdtzen bestrahlt. Der Aufbau
dieses schon bei der Bestrahlung 8Bl/2 benutzten Einsatzes geht aus Abb.
hervor. Der Brennstab ist in einem dichten Behdlter zentriert. Dieser
Behdlter wird bis lber den Brennstab zur guten Wirmeabfiihrung mit NaK-
Eutektikum gefiillt und befindet sich wiederum zur doppelten Umhiillung
des NaK gegeniiber dem Primirkreislauf in einem dichten Aufhingerohr,
dem Einsatzunterteil., Zwischen NaK-Behilter und Aufhingerohr befindet
sich in Hohe des Brennstabes die Wirmebarriere (Gasspalt), die so aus-
gelegt wurde, daB bei der Sollstableistung gleichzeitig die ge-
winschte Hiillwandinnentemperatur erreicht wird. Das Aufhingerohr iber
der Linge des Brennstabes besteht aus einem Kadmium-Edelstahl-Sandwich-
rohr zur Abschirmung der thermischen Neutronmen (AbbS5+6). Im Aufhinge-—

rohr befinden sich der Druckumformer auferhalb des Corebereiches und



Tabelle 23:

Vergleich der berechneten und tatséchlichen SdulenhChen von Brennstoff und Brutstoff

Berechnete Hohen Tatsdchliche Hohen
Stab- Brennstoff Brutstoff Isoliertabl, Gesamththe (g::egrh:::s at,:ls;e:hc(e;g% Im??er’xlzzﬁ:sse_
Nr. ne Linge des Gasplenums)
8c-1 521, 704 196,96 13,010 731,67 )
8c-2 521,730 195,64 13,140 730,50 -+
8c-3 521,396 197,15 12,690 731,23 -+
8c-4 521, 740 196,20 12,850 730, T9 -+
8c-5 522,200 195,80 13,080 731,08 731,37
8c-6 521,231 194,69 13,030 728,95 730,19
8c-7 521,340 195,71 13,170 730,22 720,09
8c-8 520,930 195,72 12,995 729,64 720,49
8c-9 520, 4ko 195, 420 12,985 728,84 730,49
8c-10 517,290 196,630 12,945 726,96 728,80
+)

Rontgenaufnahmen nicht auswertbar!

- %€ -
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eine Gaszufuhr— und Gasabfuhrleitung. Einsatzunterteil und Einsatzkopf

sind heliumdicht voneinander getrennt (Stopfbuchsendichtung) und zur
Kontrolle der Integritdt mit unterschiedlichen Driicken beaufschlagt. Von
den insgesamt 12 Thermoelementen sind neun in verschiedenen HBhenkoten
direkt auf die HiillauRenseite des Brennstabes aufgebunden. In der heis-
sesten Zone sind zwei Elemente um 180° versetzt angebracht, ein Thermo-
element ist zur Messung des Temperatursprungs im NaK-Spalt an der Innen-
seite des NaK-Behdlters befestigt und zwei sind zur Kontrolle des NaK-Fiill-

standes 1 bis 2 mm in das NaK-Bad eingetaucht,

Thermoelementausgleichsleitungen, Versorgungs— und MeRsignalleitungen
des Druckumformers sowie die Gasleitungen zur Druckbeaufschlagung von
Einsatzkopf und -unterteil sind Uber den Einsatzkopf mit der Out-pile-
Anlage verbunden. Diese Anlage gestattet den Parallelbetrieb von acht
FAFNIR-Einsidtzen und enth#dlt pro Einsatz einen 12-Punkt - Drucker fir
die Thermoelemente, einen Linienschreiber fiir den Spaltgasdruck, einen
pneumatischen Teil zur Druckbeaufschlagung und Spiilung des Einsatzes
mit der zugehdrigen Gasprobenentnahmestation und Aktivit#tsiiberwachung.
Gemeinsame Teile sind ein Punktdrucker fiir Einsatzkopfdruck und ein

Punktdrucker filir Einsatzdruck, Eingangs— und Ausgangsseite.

Der pneumatische Schrank besitzt ferner die notwendigen Gasversorgungs-
leitungen, Alarmeinheiten und einen Vakuumpumpensatz. Das FluRschema des
pneumatischen Schrankes mit Glove-Box ist in Abb. 7 wiedergegeben. Die 10
Brennstdbe wurden von der GfK beigestellt, die 10 FAFNIR-Einsitze von CEN,
Abteilung Technologie, entworfen und hergestellt. Die Out-pile—Anlage wurde
von der Gruppe Technologie in Mol entworfen und von CEN-Grenoble in Auf-
trag gebaut. Die Betreuung der Bestrahlung im BR2 oblag der Arbeitsgruppe
Mol der GfK.

FluBspektrum (epithermisch)

In Abb. 8 wird das relative FluBspektrum im Brennstab unter Beriicksichti-
gung der Cadmium-Abschirmung gegeben. Abb. 9 gibt die Leistungsdichte-
verteilung im Brennstab wieder. Infolge der hohen og~Werte im Energie-
bereich 1 - 1000 eV (Pu239!) finden dort praktisch 2/3 der Spaltungen und
nur noch ca. 1/3 im "schnellen'" Energiebereich von ca. 1 MeV statt.
Abbildung 10 =zeigt schlieBlich eine FluBabsenkung im Energiebereich

10 - 21,5 eV fiir den Brennstab Mol 8C-5 zu Beginn der Bestrahlung gerech-

net nach MERKUR.
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Schematische Darstellung der kontiunierlichen
Abb. 7

Spaltgasdruckmessung
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Bestrahlung

Bestrahlungsablauf

Die Bestrahlung begann mit den Stiben Cl und C2 im BR2-Zyklus 15/70 am
11.11.1970 und wurde beendet im BR2-Zyklus 2/74 am 15.3.1974 mit den
Stdben C2 und C4. Die BR2-Zyklen in ihrer "Feinstruktur'" fiir Mol 8C sind
in /7/ enthalten.

Der Bestrahlungsablauf geht aus den beigefiigten Tabellen 24 - 33
hervor. Die Positionen der verschiedenen Einsitze sind in Abb.IlI

enthalten.

Zu den Tabellen sind folgende Erliuterungen ndtig:

- der Abbrand des BR2-Brennelementes, BE-Abbrand, gilt
bei Zyklusbeginn,

- die maximalen ungestdrten Fliisse sowie die -Heizung gelten

fiir die Soll-Reaktorleistung bei Zyklusbeginn,

- die maximalen ungest&rten Dosen entsprechen der tatsichlich

freigesetzten Gesamtenergie des Reaktors,

- die Soll-Reaktorleistung ist die nominelle Reaktorleistung.
Die mittlere Zyklusleistung errechnet sich aus freigesetzter

Energie und Zykluszeit,

- max. Temperatur und abs. max. Stableistung im Zyklus sind die
wdhrend eines Zyklus erreichte max. Temperatur und die dazu-
gehdrende Stableistung. Diese Werte haben nur geringe Aussagekraft
fiir die gesamte Bestrahlung, da sie nicht wihrend des gesamten

Zyklus und auch nicht immer an derselben Stabstelle auftreten.

— Hot Spot ist die durch ein Thermoelement erfafte Stelle des
Brennstabes, die die hdchste Belastung zeigt. Die Abweichung
betrdgt in Einzelfdllen kurzzeitig max. 5 7.

- Stableistung "Mittel iiber Zyklus und Stab'" ist der Mittelwert
aus den iiber die Stablinge geometrisch gemittelten Stableistungen
bei Zyklusbeginn und Zyklusende. Schwankungen in der Reaktorlei-
stung und/oder Trimmstabverstellungen und die daraus resultieren-
den Stableistungsschwankungen im Laufe des Reaktorzyklus werden
hier nicht berlicksichtigt, so daB dieser Wert gelegentlich ziem—
lich ungenau ist. In Punkt 7.2.1 wird diese Stableistung enhand des
FluBprofils in den BR2-Bestrahlungskanilen berechmet. In Tab. 34

werden dann beide Werte miteinander verglichen.



ZYKLUS | KANAL BE- | MAX. UNGESTORT. FLUSS bez. DOSIS &~ FREIGES|SOLL — [ZYKLUS IMAX. STABLEISTUNG[Wkrm] ABBRAND [MWD/kg Me] SF[')ALTGAS GESAM T-
BR2 IABBRAND  THERMISCH SCHNELL  |HEIZUNG |ENERGIE|REAKTOR{ZEIT  |TEMP IN ABSOL.(ng,EL ﬁ'BTQFEL MGETE';L GESAMT 5;‘;& G%S;QART ZY’T(ULCUKS FREI-
[r] [0 vem'd|10hvt] (10" vem's])| 0*hvt] | [W/grAl)] (MWD] |LEISTUNG|>80 % RL|zYKLUS [MAX. 1.|[ZYKL-UZYKL. | ZYKLUS |HOTSPOT| ZYKLUS | ZYKLUS| ENDE |SETZUNG
[Mwth] | [D] loc] |zvi. [Sr07 |Shap |HOTSPOT U.STAB | U.STAB | [bar]
15/70 | B 323 33 2,19 2,58 1.45 1,71 5.6 956.3 70 the4s 497 344 320 | 268 2.454 - 2,058 - 3.7 1499
16/70 | F 314 36 2,67 2,88 1.6 1.73 7 275.4 | 70 12,49 576 hho 405 | 319 2,628 5,1421 2,118 44176 | 349 1,09
17/70 n 26 2.63 3.05 2,11 2,05 7.9 941,1 | 70 k1 542 396 178 | 293 2,895 8,036] 2,241 6,417 | 4.9 1403
1717 " 27 2.78 4,70 .29 5.55 .3 1371.6 | 70 18,88 622 505 485 | 3°& 4,866 12.902 | 3.897 10,314 | 5.15 0.7
2/ ” 29 2,60 4,73 3.0t 5448 7.7 1475.9 70 20.91 591 461 451 370 5.016 17.918 | 4,116 14.43 - - @
3/N " - - - - - - — - - - - - - - - - - - ®
A F 46 41 2,0 5.31 3.74 7.1 7.8 1537.6 | 70 22,1 630 518 1eo | 34R 5.637 23,555 | 4.076 18.516 | 6.5 0.54
5/ " 40 2,55 haby 3.53 6.19 746 1419.7 | 70 17,93 662 564 505 | 367 5.082 28,6371 3.695 22,211 | 8,5 0.6%4
8/ 7 " b7 2,52 %56 3.05 5.51 72 146R.2 70 20.97 639 530 496 370 5.53 34,1671 4o 162 26.373 9.6 0,63
71N " 3 2.1 2.07 2.60 2,55 6.3 £00.6 70 11.96 608 484 464 | 358 2.95 17,417 | 2277 28,650 [ 10,6 0.65
8/N " bk 2,24 3.29 2,76 4,06 6.4 1191,3 | 70 16.39 646 541 49 | 377 4,273 41,39 | 3.281 31,931 | 11.4 0.64
8/ 7N o 47 2.31 3,46 2.85 4,26 6.3 1215.6 70 16,95 630 58 479 346 4,3:8 45.708| 3.12 35,051 12,1 0,62
10/ 7 " 47 2.3 3.39 2,82 ha17 6.1 1194.6 | 70 16,17 641 532 k92 | 367 L.227 49.935[ 3.153 38,204 | 13.5 0,65
1M/ " 50 2,28 4,35 2,80 5.36 6.2 1548,2 70 21,37 640 530 504 364 5.725 55.66 L,136 42,34 14,1 0.62
1/72 " 51 2.40 (] 2,83 5429 6.5 151641 70 21,48 610 LB 436 341 4,981 6C.641( 3.897 46,237 15,4 0.62
2/72 " 44 2,27 3.35 3.07 4453 6.9 119544 | 70 16,09 640 542 506 | 355 4,323 64,964 3,034 49,271 17.6 0,68
3/72 « 49 2,36 428 2494 5.33 6.7 1468,7 70 19.91 62 506 [ ated 358 5,099 70.0631 3.7%6 53,057 18,7 0,67
4172 . 49 2,31 468 2.82 | 5.71 6.6 1640,5 | 70 21,93 | 6a1 534 | 476 | 330 | 5.523 | 75.586| 3.823 | 56,88 - -0
5/72 " 43 2,16 5.73 2:95 .84 6.6 2148,2 | %o 29,25 620 02 415 | 327 6,456 82,042 | 5,009 61.969 | 23.6 0.7h
B 6/72 « 46 2,25 Le77 2,96 6.25 6.7 18502,13 73.5 23,09 582 448 h1s | 312 5,091 87,133 3.826 65.795 | 25.3 0.75
7772 . 39 2,14 4,60 3.03 6453 6.9 1829.0 | 73.5 22,98 60f 486 A4k | 312 5.421 92,554 | 3.808 69.603 | 27.8 0,79
8/72 . 34 2,05 3.88 3.17 6.01 7.2 161tel | 7345 20,56 632 520 4fo | 342 5.241 97.795| 3.733 734336 | 29.7 0.8 |
8/72 v 39 2,06 2.79 2.98 ko3 6.9 1263.2 | 73.5 15471 642 534 509 | 111 4,249 | 102,044 2.597 750133 | 29.9 0,78
| 10/72 F 254 31 2,03 4,01 3.21 6,36 6.9 1678, 8 755 20,02 616 596 %35 297 L.825 106,669 | 3,171 79,104 - - ®
11/72 | F 254 23 1.88 0.25 3.21 0. k1 7.1 1114 | 73.5 1.37 627 516 nee | 367 0.355 | 107,024} 0.267 79.371 - - ®
1/73
2/73
3/73
4773 ® Spaltgasdpuckregisierung defekt
5/73 @ Einsatz Ausgebacwd zur Repgrater
6/73 ©) Spaltgas§ruckreg/3ireruny \defekl
7/73 @ Druckumformer Resfekt
8/73 ® nur Jeilzpkles 17472
S/73
10/73
11/73
1/74
27174
SUMME 61,87 114,04 32261.4 430,26 107,024 79.371 30
Bem.
MITTELWERTE [459.8 p41.3 {Bestrahlungsablauf MOL sc.b. Tab. 24
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ZYKLUS | KANAL | BE- | MAX.UNGESTORT. FLUSS bez. DOSIS| &- |FREIGES|SOLL- [ZYKLUS {MAX. STABLEISTUNG[Wicr ABBRAND [MWD/kg Me] SPALTGAS|GESAM T-
BR2 ABBRAND  THERMISCH SCHNELL  |HEIZUNG |ENERGIE|REAKTOR] ZEIT  |TEMP IN ABSOLS“BTgéL %'BT,ET,EL M['JTBTE%L GESAMT | MEEe - G%ﬁg; ZDYiULCUKS FREI-
(%] fio"vem' |10 el [io“vers]| (0% t] | [W/grat| [MWD] |LEISTUNG|=B0 % RL|ZYKLUS |MAX, 1.|ZYKL-HZYKL. | ZYKLUS [HOTSPOT| ZVKLUS | ZYKLUS| ENDE |SETZUNG
Mwth] | (D] el |zvk. [oooT 9Ny [HoTspoT U.STAB |U.STAB | [bar]
18/70 |H 37 32 2.19 2,58 1.51 1.78 547 956.3 70 14,45 635 296 267 228 2,049 - 1.751 - ok 1.926
16/70 |u 37 32 2,18 ".36 1,50 1,62 5.4 P75 | 70 12,49 628 290 262 | 208 | 1.737 3.773| 1.382 34133 4.5 1.144
17/70 |u 37 31 o415 I.50 1.51 (.75 5.0 9hisi | 70 thoht 626 208 275 | 215 {2,108 5,801 1,647 4.780 4.5 0.75
/7% |8 323 31 2,20 3.72 2447 4.18 6.1 1371.6 | 70 18,38 672 330 280 | 226 |2.810 2,691 2,269 7.049 6.4 1,077
2/ H 323 28 2,06 .75 2.42 440 546 175.9 | 7¢C 20,91 633 295 262 | 226 2,914 11,605 2.511 9.560 2,8 - 0
3/71 | H 323 5 2,202 .43 2,07 Lo 6.3 1m52.7 | 70 17,15 620 2n3 259 185 | 2,362 13.967] 1.688 11,248 2.9 0,019
4771 | H 323 28 2,15 4,08 5405 5479 6ok 153746 | 70 20,1 640 301 267 | 201 | 3.139 17.106| 2.354 13,602 3.2 0.062
5/71 | H 383 25 1,99 30y 2,98 5421 6.1 1419,7 | 70 15,63 612 276 259 | 1%9 | 2.609 19.715] 1.903 15.505 3.6 0.109
6/71 | H 323 24 1.73 3ok 2,39 5.75 6.6 1468,2 1 70 20,97 657 317 295 | 240 | 3,283 22.998] 2,677 18.1P2 5.4 0,301
7/ | K 323 21 1.37 1,35 2.39 | 2.36 5.6 P00.6 | 70 11.96 | 662 352 | 299 | 240 | 1.899 24.297| 1.525 | 19.707| 5.9 | 0.332
8/7M H 323 19 1.37 2,01 2 hh 3457 5.6 1:91,3 70 16.37 682 34! 305 253 2.650 27.547| 2.199 21,906 6,8 0.385
9/ 71 | H 323 33 1.58 2.37 2436 3455 5.2 1215.6 | 70 16,95 667 322 289 | 232 | 2,607 304154 2,088 23.994 7.2 0.387
10/ 71 | H 323 36 1,62 2.39 2,79 3.39 5.6 1194.6 | 70 16,17 655 215 2% | 22% | 2,455 32.609| 1.921 25,915 7.6 0.390
11/ 7 |H 323 39 1,60 3,06 2,30 ho's 5.3 15467, | 70 21,37 690 33P 323 | 250 | 3.669 36,278 2,834 28,749 9.2 0.469
1/72 | H 323 39 1,58 5671 273 543 640 1516,1 | 70 21,48 667 326 275 | 225 | 3,14k 39.422| 2,565 31.314] 10.5 0.51F
2/72 | H 323 %2 2,03 2099 2.73 4,06 5.8 1125.% 70 16,09 650 310 223 217 2,417 41,839 1.055 33.169 11,60 | 0.559
3/72 | H 323 Lo 2,01 3.64 2.%0 5.0° 6.0 1460 ,7 20 19.91 686 Shh 32% 264 3426 45,264 2,797 35,966 12,50 0.568
4/72 |H 323 49 2,00 h.21 2,30 5.23 53 165C.5 70 21.°3 676 30k 319 235 3.699 48,963 2,731 38.697 15.15 | 0.673
5772 |H 337 58 Za17 5,75 2,43 6o hh Sel 2147 ,2 76 26,45 649 310 299 215 4,333 53,296 3.342 42,039 16,30 0.677
6/72 | H 337 55 1,72 3.%6 2,18 koS ko7 O3 | V23 23,09 633 L3 261 | 177 | 1,206 56.502| 2.292 444331 17.20 | 0.685
7/ 72 | H 337 50 1.76 3.7" 2,10 ho58 hof G0 | 7365 82.97 621 @rh 254 | 182 | 3,096 59,598 2,219 46.550| 17.85 | 0.682
8/72 |H 337 49 1.75 3.31 2.17 botl 4.8 1611.0 | 735 20.56 629 251 264 | 201 | 2.889 62,487 2,198 4,748 19,20 | 0.709
S/72 |H 337 Il 1,63 1,98 2.16 .21 5.0 2047 1 7360 25453 637 557 266 175 3,613 66,100, 2,380 51,128 20,15 | 0.715
10/72 |u 337 k3 1.68 3.32 2431 h.56 5.2 167%.% | 7345 20,02 651 311 298 | 227 | 3.171 69.271 2,411 53.539] 22.30 | 0.768
11/72 lu 337 49 1.76 1.30 2,17 1,60 4.90 631.,0 7345 7.08 649 360 266 207 1.113 70.384 0,866 544 40os 22,80 0.775
1/73 | H 337 52 1.93 3.16 2,19 3.%0 4.f0 1471.3 | 73.5 17.06 622 204 251 | 18& | 2,378 72,762 1,748 56.153| 22.60 | 0,743
2/73 |H 337 49 1.70 3.70 2,20 4,52 4,60 1747.4 1 73.5 20,75 590 266 246 180 2,717 75,479 1.982 50,135 25,00 | 0.805
3/73 |H 337 46 1.75 4.73 2.31 6.23 L.70 2297.9 | 73.5 27.91 652 31z 276 | 215 4,096 79.575 3.184 61.318| 25,60 | 0,784
4/73 | H337 53 1.87 3,74 2,12 ho2h 4,50 1701.5 | 73.5 20,05 650 309 292 | 221 3.114 22,689 2,350 63.662] 27.20 1 o,ROR
5/73 |H 337 5k 1.88 3.9% 2.19 4,60 4,60 1782, | 75.5 22,14 649 309 281 | 216 3.300 85,989 2.537 66.205) 29.40 | 0,047
6/73 | H 337 56 1470 3.40 2,37 4475 4, 4o 1700,9 | 73.5 20.61 636 297 272 | 212 2,982 2P.971 2.317 6045221 30,40 | 0,849
7/73 |H 337 5k 1.71 3.31 2.40 k66 4450 1646.1 | 73.5 19.83 643 31k 267 | 211 | 2,675 91,646 2.116 70.638] 31.20 | O.R47
8/73 | H 337 55 1.68 4,95 2,25 6.99 k.50 2505.0 | 73.5 29,41 642 304 28 230 4,428 96,074 3.598 74.236] 32,70 | 0.P49
$/73 |H 337 53 1.69 4,91 2.34 6.%9 4,50 2469.2 | 73.5 29.71 643 304 203 217 [ARAS) 100,545 3.433 77.669| 34,50 | 0.f60
10/73 |H 337 56 1.74 2.58 2,31 3.h1 4.h0 1261.,3 | 73.5 14,58 640 301 286 | 227 |2.215 102.760| 1.760 79.429 ] 35,20 | 0.M60
11/73 |H 337 55 1.65 3.99 2.24 5043 4.30 205¢.3 | 73.5 24,05 632 294 278 | 215 | 3,677 106.437] 2,841 82.270 | 36.60 | 0.066
1/74 |4 337 53 1.69 3.80 2434 5427 4,30 1915,1 | 73.5 22,67 640 301 272 | 217 13,273 109.710| 2,609 84,0679 | 37.20 | 0.654
2/74 | B 337 50 1,04 3.50 2,65 5.05 5.10 1543.3 | 70.C 20,46 649 310 300 | 231 |3.261 112,971 2.512 £7.391| 30.20 | O,f54
SUMME 129473 '157.8 50926, 4 761.56 112,971 £7.391] 38.20
Bern. @ negative Freisetzungsrate MITTELWERTE | 279 |216.5 |Bestrahlun 2
gsablauf MOL 8C .4 Tab. 25




MITTELWERTE

ZYKLUS | KANAL BE- | MAX. UNGESTORT. FLUSS bez. DOSIS S~ FREIGES|SOLL ~ |ZYKLUS |MAX. STABLEISTUNG[W/cni ABBRAND [MWD/kg Me] S%&LTGAS GESAMT-
BR2 ABBRAND  THERMIS CH SCHNELL  |HEIZUNG |[ENERGIE[REAKTOR{ZEIT  |TEMP IN Aasm.{-fgg& %QET,EL ML')LE%L GESAMT 3‘52,51 G%Sg‘g; ZYT(UL%E FREI-
(%] [0nem’d10*hvt] {10 vems)] 10*hvt] | [w/grAll] [MWD] |LEISTUNG[=80 % RL|ZYKLUS |MAX. 1.|ZYKLLZYKL. | ZYKLUS [HOTSPOT| ZYKLUS | ZYKLUS| ENDE |SETZUNG
(Mwth] | [D] [c] zvi [SroT |g |HOTSPOT U.STAB | U.STAB | [bar]
15/ 70
16/ 70
17770
117 G i20 19 2,23 3.77 2,78 4,7 6.6 137146 70 18,08 4h7 | 356 335 262 | 3,36 - 2.627 - Se2 2,247
2/ F 166 17 Zu1 3.72 3.42 6.23 6.9 1475.9 70 20.91 467 | h02 392 339 | 4,356 7.65Y 3.763 6439 2.4 -
3/ 7 F 314 26 2,91 he5 3.50 Sehd Pai 1252,7 70 17.15 580 | 560 523 393 | 4,768 12,4190 3.572 9,972 6.6 0.34
41N - 28 2,80 5.31 3.30 6.26 7.7 1537.6 70 20,10 557 |58z 4R9 301 5.739 WL 158 4,469 1hokh1 7.2 0.32
5/7 - 41 2,55 ba47 3,41 5.97 7ol 1419,7 70 .93 563 | 541 Loy 366 | 4, 72 23,03 3.68 121 St 0,36
6/ 7 - 36 2,52 4.566 1e5h 6,42 R, 1h68,2 70 20.97 550 | 574 409 399 | 5,454 29, LRL] 4 451 22,572 ?,9 0.366
7N - 30 1,96 1.93 3404 3.0 7.3 00,6 70 11,96 540 | 506 b7k 320 | 3,011 31,495 2.418 | 24,990 9.2 0.355
8/ - 28 1.97 2.996 3.13 ha6 7ale 1:91,3 70 16.37 561 1537 505 415 | %4395 35.79 | 3.613 | 2f.603 10,7 o.h2
9/ 71 - 26 1,95 2,925 3.25 4.28 73 1215,6 70 16495 579 568 502 3! 4,521 40,411 3,707 32,310 11,8 Ouleshe
10/ N - 13 1475 7. 5R 3.39 4.99 747 119%,6 70 16,17 560 | 536 495 390 | 4.250 A, 661 3,348 | 35.658 12,4 G438
"M/ n - 0 1,49 2,75 1.79 6.29 2.1 1548,2 70 21,37 564 | 540 500 393 | 5.906 50,567 h.463 | 40,121 4,0 Ouh74
17172 - 0 1,53 2,% 3437 643 2.3 1516,1 70 21,40 546 514 462 370 5,278 55.840 4,221 L4, 342 16,0 0.5%4
2/72 - 0 1,53 2,257 3.37 4,97 Mok 1195, 4 70 16,09 545 | 5.0 IS 176 | .160 60,004 3,215 | 47.557 1764 0.55
3/72 - 0 1454 2,79 3439 6,15 8.0 th6",7 70 19.91 574 | 550 5109 o2 | 5.603 65.608 .46 52,017 20,3 0,62
471172 - Q 1,50 3,04 3,30 6,60 £,3 1640,5 70 21,93 583 573 513 420 | 6,067 71,674 4.876 | 56,893 23,2 0,674
5772 - o 1o47 3.9 1424 59 0 2140,0 70 29,25 550 {520 182 383 70485 79.158 5.946 | 62,8239 24,8 0,664
6/72 - 0 1450 3418 3.30 6499 .3 1fon,1 775 234,09 57h | 550 h7h 353 5,021 24,979 4.337 | 67.176 26,8 0,654
71172 - 0 1437 2.95 3465 7.0 ?,7 1£29,0 7245 22498 564 | 544 470 361 | 5.739 90,718 hJhlh | 71,590 27.9 0.674
8/72 - 0 1,37 2.59 3.66 6.93 0,0 1611, . 7345 :o.s_g_ﬁ 571 553 506 40h 5.531 96,249 4,41R | 76,000 30 0,693
9/72 - o 1.33 3.20 3e5h (.52 | .6 204704 7343 35,53 | 565 [ 5hh 479 | 350 | 6.627 101,770 4,775 | 80.703 30.8 0.673
10/72 - [s] 1434 .64 3459 7.08 "7 1679 ,7 73.5 20, 02 557 | 52° 477 401 53070 107.948 4,263 £5,046 31,8 0,664
1n/772 - 0 1,34 0.99 3.58 C.66 fub 631,0 7345 7.88 25 1481 il 375 1048 109,794 1.573 86.619 33.2 0.606
17173 - 4 1,43 2,47 3,60 6.36 8.5 1471,3 73.5 17.86 531 Aot [ANA 364 4e212 114,006] 3,452 90.071 33,1 0.658
2/73
3/73
47173
5/73
6/73 |
7/73 BB B |
8/73
9/73
10/73
11/73
1/74
21174
o n 15,8 KE 0 .
SUMME 2.5 137, 33515 bhF, 4 114,006 90,071 33, 1] 0.658
Bem.
w78 | 379.7|Bestrahlungsablauf MOL8C3.  Tab.26
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ZYKLUS | KANAL BE- | MAX. UNGESTORT. FLUSS bez. DOSIS ¥- |FREIGES|SOLL~ |ZYKLUS |MAX. STABLEISTUNG[W/cm] ABBRAND [MWD/kg Me] SPDARLT((S:AS GESAMT-
BR2 ABBRAND  THERMISCH SCHNELL  |HEIZUNG |ENERGIE|REAKTOR{ ZEIT  |TEMP IN ABSOL.S‘BngL 'f-,gg,? M('JETE%L GESAMT G,'BTET,E' GEUSBASRT ZYKULUKS FREI-
[%] [0"vem'dj10nvt] (j0"vem's)| D0*hvt] | [w/gral]l MWD] |LEISTUNG|>80% RL|ZYKLUS |MAX 1.[ZYKL-LZYKL. | ZYKLUS [HOTSPOT|ZYKLUS | ZYKLUS| ENDE |SETZUNG
[MwWth] | [D] el |zvke. ggJT_ gTNADa HOTSPOT U.STAB |U.STAB | [bar]
15/70
16/70 | H 23 13 2,11 2,70 A 1.51 5.5 £75.% 70 17,49 560 292 265 | 231 1.757 - 1,530 - 1.8 “.615
17/ 70 - 18 2,09 2,43 2,03 2,36 6.6 94 1,1 70 il b1 520 309 202 | 237 | 2.156 3.913 1o 7h2 3.273 - -
1/ N - 17 2,20 3.72 2.97 5.02 7.3 137146 70 12,08 666 392 360 | 302 |} 3.612 7.525 | 3.02 64302 1495 | 0.,0:7
2/ 71 - 25 2,06 3.75 L.54 4.63 6.4 1475.9 70 20,91 632 358 324 | 297 | 3.598 114123 303 9.60” 4 Cuhicn
3/ - 27 2,02 3,43 2,40 3,71 5.6 1259, 7 20 i7.15 582 312 281 227 2,565 13.688 2,066 11,668 he 0,397
4771 - 40 2415 408 2.50 Lot 5.6 1537.6 70 22,10 592 qnp 283 | 221 | 3.322 17.010 | 2,595 | 14,263 k.0 0,31
S/ - 25 1.99 3.49 2.98 s.22 6.0 1419,7 20 17,92 61 366 308 | o244 | 3.104 200114 | 2,454 1164707 5 0.39
6/ 7N - 12 1.73 1,14 3,14 | 5.69 7.3 . 1462, 70 20.97 636 362 343 | 286 | 3.P25 23.939 | 3.:91 19,908 5.9 0.5
7/ H 337 17 1037 1,35 2449 2,46 6.0 £00,6 70 11,96 605 337 3il | 257 1 1,974 25,912 | 1.633 | 21.541 6.4 R
8/7n 23 21 Lht 2.07 2,46 3,61 5.7 1191,3 70 16,37 615 342 317 | 267 | ©.755 20,667 | 2.326 | 23.R67 6.k 0,197
8/ 337 23 1,46 2.19 2.53 | 3.79 5.6 |1215.6 70 16.95 | 597 3:0 | 2P9 | w45 | 2.606 | 31,773 | 7,209 | 26,076 i A
10/ 74 - 28 53 2.56 248 3465 543 tlgs,, 6 20 16,17 576 306 o 237 2,415 33.6?”,9J 1,040 280,116 7.0 0,382
/n - 1 1,30 2,48 2.51 4,79 6.1 1545 ,2 70 21,37 631 357 340 | 281 | 5,750 37.546 | 3.195 | 31.311 8.9 0,571
1772 - 18 1.66 3.1t 3.07 5.74 6.9 i516, ¢ 70 2i4R 618 3hh 500 | 258 | 3.'%39 40.9%5 | ©.950 | 34,216 10,5 | 1.5
2/72 - 15 1.61 2,37 3,07 4455 6.9 1195.,4 70 16,09 60 330 303 | 247 | 2.587 43,572 | ©.i13 ) 36,374 11,0 | 0,47
3/72 - 13 1,57 2.86 3.t1 | 5.64 7. 1468,7 70 19,9 62p 354 339 | 291 | 3.584 | 47,156 | 3.077 | 39.451 1.8 | 0,454
47172 - 2 1.70 T hle 2.96 5499 6.7 1640,5 70 KEDE! 620G 354 325 °73 31.765 50,901 3,169 | 42,620 13,75 0.5'7
5/72 | H 323 2f 174 b6 2,85 7455 6.0 TR 70 49,75 550 31t sG] 091 . 380 55,301 3,576 | 46,706 1he7 | 045"
6/72 - 27 1,48 3.13 1,46 5.21 5.0 1702, 73.5 23.09 561 29 262 1 201 | 3,716 58.516 | 2,464 | 4,670 5.0 | 0.5
7172 - 16 .33 2.8 2,52 5,42 5.7 1729,0 7345 22.9% 550 290 262 4 105 ) 9, 194 61,710 | 2,501 } 51,17 15.7 | 0.5.1
8/72 - 10 1,19 242 2.90 5.%9 6.3 61,1 7345 20,56 565 ”as5 234 | 3,064 64477 | 7.557 | 53.72° 17.F 0,569
9/72 - o ‘.01 2,43 2,69 6.47 6.3 7047 .4 735 25453 565 296 260 | 3,608 60,062 | 2,714 | 56,442 i7.5 | 0.53
10/72 - o 1,02 2.01 2.73 5.39 6.3 67,0 1.5 20,0 572 307 16 | 3.064 71.506 | 2.511 150,953 1#,35{ 0.537
11172 - 0 1,02 0.76 2,72 2,01 6.3 631.0 737 7.8 558 200 264 10 ', 107 77.633 | 0,921 59,%7% 9¢25| (.562
1/73 - 3 1. 07 1.85 2,79 4,23 6.2 th7.3 3.5 17,06 S5hh 276 R} TI0 2,408 75.013 .99 6:.064 18,.90| 0.532
2/173 - ] 1404 2,14 2,78 5,70 .2 17474 73.5 20,75 556 upn “T5 20y 3.026 77,059 10463 64,307 e 0.577
3/73 - o 1,04 2,01 2,77 7.40 6.1 229°,9 735 27,91 602 329 19 | 246 | n 319 £7.378 | 3,645 | 67,975 0,503
47173 - [o] 1,05 2,10 2,80 5.6 Go.1 1701,5 T35 20,05 616 3hL 3o 267 ST 85,7 14 .796 70,771 0,67
5/73 - o 1,05 2,70 2.6 5.86 .2 178, 7345 2241k fh 313 ELTE IS I A g, 46 L0063 | 73.674 0.739
6/73 - 10 Tolh 2,28 2e79 5,58 5.9 1700.9 7345 °0.6° 560 ~97 R B 3. 109 @355 .60 | 76,716 0.7h¢
7/73 - 13 Teltd Zeth : 5451 5.9 1646, 71.5 18,714 502 306 20 i W5 5%, 06 423 | 77,659 0,745
8/73 - o 1,02 3.00 2,73 8.04 6.0 1505,0 73.5 20,41 575 305 n94 57 | 1.599 65,705 | 4,017 | 80,676 13,35 0,766
9/73 - 2 1439 .45 L .15 Sef th60, L 7345 29,7 581 301 17 hehin LU, ? 1,495 ] 76,171 3403 1 0,757
10/73 - o (. Oh 1.54 W77 4ot 6ot 216043 735 14,58 570 300 207 ZhG RN LOGL T 1,908 ".099 35.5 0.77
11/73 1 n 39 0 L.00 .67 Gov' 549 20347 7%.5 4405 356 7L 23 13,5760 ii0,013 | 3,074 {91,773 3645 | 0.76
1/74 - 10 i.16 2,61 2 1 6433 6, 1515, 73 267 605 1 it foAR ol aa7hy [ is.7ne | 0 9k | 94,115 37.5 | 0.766
27174
SUMME 95.5 184.3 56419.2 726465 (13,756 94,15 37.5 | 0.766
Bem.
MITTELWERTE | 295 | 24 |Bestrahlungsablauf MOL 8C4.. Tab. 27
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ZYKLUS | KANAL BE-~ | MAX. UNGESTORT. FLUSS bez. DOSIS Y- |FREIGES|SOLL- |ZYKLUS |MAX. STABLE!STUNG[W/rm]| ABBRAND [MWD/kg Me] S%A\l%{)%?(s GESAM T-
BR2 ABBRAND  THERMISCH SCHNELL  |HEIZUNG [ENERGIE|REAKTOR|ZEIT  [TEMP IN |ABSOL [ IHOE" Moeg | b oesaMT [MLERY (T aeR svkLus|FRES
[%] ﬁo"’n/cm’s] [102?wt] [}0’“n/cm’s} [10”?wt] [W/grAl)| [MWD] |LEISTUNG|=80% RL|ZYKLUS |MAX. I. ﬁ\gf{L_LﬁLlBL ZYKLUS |HOTSPOT| ZYKLUS | ZYKLUS| ENDE [SETZUNG
[MWth} | [D] [oc] |zvkL. |sPoT |sTap [HOTSPOT U.STAB | U.STAB | [bar]
15/70
16/ 70
17/70
1/
2/
3774 G240 18 1.79 2,77 3.02 4,66 7 1252,7 70 17.15 496 304 3162 289 3577 - 2,752 - k.6 -
4/ F 166 16 2.04 1,77 1.39 6eh3 7ok i397,6 70 20,10 519 his 361 300 594 8,171 | 3.216 6.66F 4t 0,069
5/77 | F 14 37 2,15 377 2,62 4,58 6ot .7 70 17,93 610 5 iz | 37° 5. 132 13,303 | 44119 10,777 546 0,212
6/71 - 14 2,15 3.90 4,06 7.36 9.5 1h68,2 70 20.97 621 558 519 439 271 19,570 | 5,303 16,090 5.5 0,128
mn - 17 1,01 1,79 3.30 .26 7.9 800.6 | 70 11,96 | 571 nes | 46t | 324 | 3,077 | 220751 | 2.647 | 190737 | 5.2 0.073
8/7 - 16 1,77 2,60 3,27 4,00 7.7 1191,3 20 16,77 597 501 ho2 | 417 4.6 4 27,395 | 3.932 22,669 - -0
9/ 7 - th 14Ph 2,76 3.52 5,28 7.9 1215.6 70 16,95 587 502 491 37 he794 32.109 | 3.629 26,298 - -

[ 10/ 7 - [ 1,56 2,30 1443 5,05 7.9 1194,6 70 i6.:7 603 530 45k | 397 4,228 16,417 | 3,698 29.996 7.2 0. 118
1M/ 7N - [¢] 1,51 2,89 1.3 6433 a4 1540, 0 70 21,17 622 55¢ 523 | 446 6,442 42,259 | 5,496 35,492 10,15 | 0.357
1772 - s} 1,66 3.1l 2.66 6.5 Ge3 1516, 1 70 20,09 614 576 525 440 6.072 42,9311 5,009 40,581 12,0 0.417
2/172 - [} 1,66 2,45 3.66 Seht 9,1 1195.% 70 16.09 606 534 AR 407 4,538 53,469 | 3.77° 44,359 12,7 C.h17
3/72 - 0 1467 3,03 3,64 6.6 9.4 1468 .7 70 19,91 646 5G4 553 | 462 64344 59,213 | 54375 494734 15.6 0,506
4172 - [} 1,63 3.30 350 Tek Gk 1640.5 70 21,73 o 550 502 413 64316 66,129 | 5,104 54,92f 17.° 0.549
5/72 - [¢] 1,59 he22 3.5t 93 9.2 21402 70 29.25 596 5720 429 | 374 W32 73.361 | 6,306 61.23% 19,4 0.552
6/72 - [ 1451 3.20 3432 7.0k "5 1102,3 7345 "3.09 554 60 421 | 335 54599 74,960 | 44455 65,679 21,0 0,571
7172 - o 1,50 3423 3.31 7412 L6 1729,0 7745 12498 575 503 450 | 355 54965 04,925 | 4.69° 704,387 23.6 0.617
8/72 | & 30 37 n,i7 Bt 3.93 7.75 9.1 161141 7345 20,56 602 50 65 | 39P 5.512 90,437 | 4.711 75090 25,2 0,607
9/72 | E 30 29 1,94 ha67 3.97 9455 9.3 204744 7345 25,53 609 539 493 | 373 74251 97.608 | 5,401 £0.579 25 0,579
10/72 - 1R 1a70 3.35 Ly ih P17 0,7 67,0 733 20,02 6:7 550 541 458 6,125 103.713 | 5,272 25,061 27.2 0,602
1/72 - 18 1,70 1,26 b2 7.06 9.6 631.0 745 7.8 621 556 505 | 449 ©.795 1064 107 | 7,041 £7.902 28,7 0,627
1773 - 23 8 3,11 4,09 7.0¢ Sele 147143 7345 17.°6 598 520 469 394 huf12 170,920 | 4.050 91,452 20,4 0.592
2/73 - 27 1,08 3.36 3.99 2,0 9.4 12474k 735 20.75 575 ) [ANA 370 54305 116,225 | ho421 96.373 30.7 0.619
3/73
4773
5/73
6/73
7/73
8/73
9/73
10/73
11/73
1/74
2/74

SUMME 69.5 140.6 12415,7 L27.P 116,225 96.373 30.7 0.619
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ZYKLUS| KANAL | BE- | MAX. UNGESTORT. FLUSS bez. DOSIS ¥~ |FREIGES|SOLL~ [ZYKLUS [MAX STABLEISTUNG[Wim| ABBRANL [MWD/kj Me] S%Aé_mc/:(s GESAM T
BR2 ABBRAND  THERMIS C H SCHNELL  |HEIZUNG [ENERGIE[REAKTOR] ZEIT  [TEMP IN|ABSOL | el ineg | - bes |GESaMT [Hoee ™ |& heR Z.(KULUS FREI-
[] f0"nem'd [10"hvt] (10 ems)| 10°hvt] | [W/arAl)| [MWD) |LEISTUNG|>B0°% RL|ZYKLUS [MAX. I. ﬁYKTL"-ZYKL ZYKLUS [HOTSPOT| ZYKLUS | Z YKLUS| ENDE |SETZUNG
Mwh] | D) | [l |zvee [SRoT |ST4p [HOTSPOT U STAB | U STAB | [bar]

15/70 )

16/70 | w323 36 2.18 2.36 1.30 7.40 5.20 | §75.4 70 12.49 491 282 | 246 207 |1.768 - 1.493 - 2.50 -
17/70 - 36 2.15 2.50 2.17 2.52 6.40 | 947-7 70 14 .41 457 250 | 227 183 | 1.889 3.657 | 7.522 3.0715 2.50 | 0.152
/7% | W37 32 2.20 3.72 2.46 417 6.00 | 13726 70 18.88 544 332 | 306 258 13.337 6.388 | 2.802 5.877 2.90 | 0.236
2/ 7 - 77 2.06 3.75 2.78 5.07 6.40 |1475.9 70 20.91 517 367 | 315 278 13.799 70.787 | 3.345 9.762 | 3,00 | 0.175
3/ - 3y 72.22 3.48 1.97 3.05 6.00 [1252.7 70 7715 548 336 | o3 274 | 2.999 73.786 | 2.7118 _75.130 3.30 | 0.203
4/ - 28 2.15 4.08 3.05 5.79 6.20 | 7537.6 70 22.10 517 305 | 277 798 | 3.447 77.233 | 2.526 13.806] 3.20 | 0.749
5/7 - 14 7.75 3.07 3.72 547 6.40 |7429.7 70 78.93 550 338 | 304 235 |3.3719 20.552 | 2.561 16.3671 5.20 | 0.405
6/ 71 - 15 7.73 3.73 3.20 5.79 T7.70 |74¢8.2 70 20.97 563 351 314 268 3.799 24.351 3.23% 79.605 5.70 0.336
71N - 16 1.37 7.35 2.52 2.49 5.70 | fo0.6 70 71.96 516 304 | 293 240 12,015 26.366 | 1.652 21.257, 5.70 | 0.366
8/ 7 - 15 1.31 | 2.07 2.54 3.74 5.70 |17197.3 70 76.37 | 542 330 | 295 | 246 |2.783 | 29.149 | 2.324 | 23.5%1] 5.80 | 0.339
9/ 7 - 24 1.46 2.19 2.48 3.73 5.30 | 1275 .6 70 76.95 511 299 279 222—'2.7211 37.873 2.764—-*25.745 5.75 0.306
10/ 7 - 26 1.49 2.20 2.48 3.65 5.170 | 1194.6 70 16.17 536 32¢ | 302 233 | 2.874 34.687 | 2,767 27.912] 6.35 | 0.332
"/ n - 32 1.52 2.90 2.38 4.55 5,30 |7548.2 70 27.37 528 315 | 29% 241 | 3.667 38.354 | 2.966 30.878] 6.80 | 0.333
/72 | - 12 1.56 | 2.92 3.09 3.78 6.70 | 1576.1 70 27.48 | 521 308 |275 | 223 |3.408 | 41.762 | 2.756 33.634] 8.45 | 0.438
2/72 - 13 7.58 2.33 3.08 y.55 6.80 |1795.4 70 76.09 540 328 | 300 240 1 2.788 h4.547 | 2.229 35.963| g9.90 | 0.484
3/72 - 18 7.66 3.07 3.08 5.58 6.60 |1468.7 70 79.91 523 370 | 294 247 | 3.370 ¥7.917 | 2.83% 38,697 9.80 | 0.443
Ll72 1 - 1¢ 1.6% | 3.32 2.98 6.03 6.50 | 1640.5 20 21.93 | 546 333 | 297 | 238 |3-737 | 51.654 | 2.990 47.697| 77.801 0.521
5772 - 22 1.65 4.37 2.92 7.74 6.40 |2148.2 70 29.25 509 296 | 253 216 | 4.259 55.973 | 3.6%7 45.334 73.401 0.560
6/72 - 18 7.37 2.90 2.53 5.36 5.70 |1802.3 73.5 23.09 466 258 | 238 197 | 3.168 59.081 2.627 47.961 13.85 | 0.550
7/ 72 - 11 1.27 2.73 2.53 5.4y 5.80 |1829.0 73.5 22.98 500 288 | 267 227 | 3.57%2 67.6:5 | 2.92% 50,2751 16,50 0.638
8/72 - 14 7431 2.43 2.53 4.79 5.80 {16711,7 73.5 20.56 509 297 | 278 229 | 3.2°9 65,902 | 2,710 | 53.595 | 17.R0; 0.704 |
9/72 - [} 1.07 2.43 2.69 6.47 6.30 |2047.y 73.5 25.53 510 298 | 273 200 4,016 69,918 2,9&7’__ 56.542 19.2 0,683
10/72 ] - ° 1,02 | 2,01 | 2.73 | 5.39 690 |7675.8 | 173.5 | 20.02 | s46 | 334 314 | 253 |3.622 | 73.540 | 2.913 | 59.455 | v2.10] 0.76:
11772 - 0 1,02 0.76 2.72 2,01 6.30 | 637,0 73.5 7.88 520 308 | 272 239 | 1.235 74,775 | 1.076 60,541 224751 04772
1773 - 3 1.07 1.85 2.79 4,71 6.30 |1477.3 73.5 77. 86 511 300 | 267 218 | -.751 | 77.526 ra.gL:z 6..773 21020 04710 ]
2/73 - [ 1.0% 2.14 2.78 5.77 .50 [717147.4 73.5 20.75 490 280 | 259 192 3-0917: ,”9'?‘,7__?‘39’J_,65'°7", __:‘3.99_4;;:.727 ]
3/173 - 9 T.74 3.08 2.83 7.65 6.20 |2298.9 73.5 27.91 570 358 | 325 244 | 5.721 0 | 754938 | 34923 | 60.997 | ©5.70) 0.775 |
4773 | - 24 1.35 | 2.70 2.82 5-66 6.30 |1707.5 73.5 | 20.05 | 590 382 1370 | 285 |h.779 904117 | 3.29F | 70295 | 27,00 0.781 |
5/173 - 35 T.48 3.10 2.75 5.76 5.50 [17£2.8 73.5 22.14%° 537 324 297 235 [3.792 _‘%9_37-209 34001 75.%96 | 27460 | 0,768 |
6/73 - 19 7.26 2.52 2.77 5.54 5.60 11700.9 73.5 20.61 562 350 | 330 275 (3.920 974729 | 3,266 77.562 2°5% 1 0:771 |
7773 | - 29 1.40 | 2.71 2.7% 5.37 “5.50 |7646.1 73.5 | 18.683 | 589 380 | 357 | 283 |3.°05 | 01.634 | 3.067 | 7:.628 | 29.R0 | 0.770
8/73 | - 27 1.35 | 3.97 2.72 8.07 580 |2505.0 73.5 | 29.41 | 576 366 1338 | 277 |5.70h | 07.358 | 5,501 | £6.218 ]| 31.70 | 0.779
9/ 73 - 28 1.38 4.07 2.76 g.07 S yo |2469.2 73.5 29.71 566 354 320 254 | 5.471 2,829 | 4,342 90,561 31.42 | 0.735
10/73 - 27 7.38 2.05 2.77 Yy .11 5.50 |712671.3 73.5 14.58 504 208 | 270 196 " .66 115,005 Te O 9. .09 32.40 | 0,746
11773
1/74
2774

SUMME 94.1 140.5 52445 .4 679.13 115.095 EERT IR IR
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ZYKLUS | KANAL BE- | MAX.UNGESTORT. FLUSS bez. DOSIS 8- FREIGES|SOLL — [ZYKLUS |MAX. STABLEISTUNG[W/crr] ABBRAND [MWD/kg Me] SPALTGAS|GESAM T~
BR2 ABBRAND  THERMISCH SCHNELL  [HEIZUNG |ENERGIE|REAKTOR|{ZEIT  |TEMP IN|ABSOL. {‘J"'BTETSL %QQSL M(‘ngERL GESAMT *JQETFEL G%S;EMRT Z?(RKULCUE FREI
(6] fo"nvem’d|l0*hvt] {io"vems]| [10°Avt] | [w/grAl)] [MWD] |LEISTUNG|=80 % RL|ZYKLUS |[MAX. I. ZY’%L-LZYKL‘ ZYKLUS |HOTSPOT| ZYKLUS | ZYKLUS| ENDE |SETZUNG
Mwth] | [D] [c) |zvki [SROT |STaR |HOTSPOT U STAB |U.STAB | [bar]
15/70
16/70
17/70
1N
21N G 240 18 2,11 324 PIR3A [T 6.40 1475.9 70 20.91 460 372 925 afha - 3.399 - s -
3/71 | ¥ 194 18 2402 3.8 .46 5¢35 7.0 150,71 20 17.15 £ ot | 428 8 e.T40| .5l 6.9 6 coon | G297
4N d 15 C.0h 3.47 1.39 6,54 7.5€C 1537.6 | 76 PRI 500 (5o L6 12.593] 4. .56 11,092 6.70 | 0.105
5/71 F 346 37 C.i5 9477 1463 .5 G50 1419,7] 76 14,93 508 550 | 4¢ 378 17.935%0 14079 5t 9.60 | L 451
6/ N - th 2415 1,90 7490 7.07 9,20 1460,2 | 70 26,97 596 567 | 5i6 n13 thoan| s, 20,441 9.00 | 0.436
7N - 20 1efl 1.79 3,17 0.3 7.70 £00.6 76 11,96 546 LRR "6 L 384 Toi0 Tehr6 13.0F7 1O | D46
8/7 - i6 1e77 2,60 3427 4,00 7.70 1191,3| 70 16,37 594 561 501 419 AT G55 27,041 fies | Co448
9/ N - 25 1,96 2,94 3433 heS9 7440 1215,6 | 70 16.95 570 5.0 | Lo 395 AR E I P12 30,869 PRI P
10/ - 25 1.97 2,90 3.35 4£.93 7.0 1194, 6 70 16,47 560 50° Lt 307 Gast I T Bt id o] e W60 [Seligcs 0,45
1/ n - [} 1,51 2,88 3.31 6.33 2,40 50,2 | 70 21,37 610 564 550 HER 6,791 FENGTAe Y0, 71 17.00| 0,675
1172 - [} 1,66 3.11 1.66 6.75 9.30 1516, 70 25,48 598 566 LR T 54905 Sh,0u5] ¢ B 5,56 TGP0 G.653
2/72 - [o} 1.66 .45 3.66 .40 9,0 T195,% 70 16, 0% 568 520 hyea 400 Aaln 5848501 L0k e G 19,5C| Cubii
3/72 - [ 1.67 7.03 3.67 6.65 9k - | 1wer.7| 70 19.91 614 590 | 554 L7t | Guanz G968 5,407 5h,60 40,60 6,619
4172 - 0 1. 63 3,30 3,50 7473 9.3 1640.5 1 70 RPN 606 500 | 50! Lhr | heuel 706 30577 60, .09 V.. 0] 0,530
5/72 - 0 1.59 4,02 3451 9.79 ".90 L1k, 70 29,25 564 504 LT FRC T BRL RS T BR S LR 66,752 5.0 | 0,669
6/72 - o 1,51 3420 3.32 7.03 2,3 1802,3 [ 77.5 27,09 546 | AR | AL 155 7,476 = | a.mit
7172 - 4 1450 .22 2.3 7ot ) 1629,0 | 71.% 22,00 553 UL AR 455 76,174 7.0 | 0,630
8/72 | ® 330 37 2007 batd 3.03 745 9.7 16.1,1 7145 10,56 [i{ele} 567 L96 407 01,215 e
9/72 - 39 2,13 5,13 3,63 ) 9.0 2047,% | 7.5 5.53 569 551 | 5ua a 46,107 ik | 0,676
10/72 - 40 2,06 4,06 3ot 6.2 .9 67P.E ] 7.5 S0, 0L 5t TEU | TI0 T R CiG. 19| 5.8 91,u23 0.3 | Gunih
/72 - 40 2.06 (453 3otk Le35 | F.7 631,06 7.5 | 7.8 S G50 | 471 | &5 1 a9 Cew0en iy Lgsir o[ ot ey
1713 - 4h 2,16 3e7h 3.33 5,76 .5 1467°.3 | 715 17,76 57 w7 160 | 450 RN BT 97,56 I e
2/73 '
3/73
4773
5/73
6/73
7/173
8/73
9/73
10/73
11/73
1774
2/74 .
SUMME 7249 1300k .2 429,16 07.526 J 32,2 j0.612
Bem. MITTELWERTE |64 39" IBastrahlungsablauf
gsablauf MOL 8CI. Tab. 30




ZYKLUS | KANAL BE- | MAX. UNGESTORT. FLUSS bez. DOSIS S~ FREIGES|SOLL = {ZYKLUS |[MAX. STABLEISTUNG[Wkr] ABBRAND [MWD/ kg Me] S%ALTGAS GESAM T~
BR2 ABBRAN‘{ THERMISC H SCHNELL  |HEIZUNG |ENERGIE|REAKTOR|ZEIT  |TEMP IN ABSOL.(nggL %;BTETEL ML'JEEERL GESAMT UMEQSL G%?é’g ZYRKliCU‘; FREI-
%] [0 vem’s) 10°vt] [fo"vends]| 0% hvt) | [W/grAl]] [MWD] |LEISTUNG|=80% RL|ZYKLUS [MAX. I.[ZYKL-HZYKL. | ZYKLUS [HOTSPOT| ZYKLUS | ZYKLUS| ENDE |SETZUNG
[Mwth] | [D] lc] [zvie. leRoT |Shep [HOTSPOT U.STAB | U.STAB | [bar]

15/70

16/ 70

17/ 70 H 337 3t 2,09 2443 1,47 1.7t 57 Glhiel 70 thoht 512 235 224 169 1,858 - 1,400 - 7.10 | 0,163
11N - 17 2,20 3.72 2.96 5,01 7ok 1371.6 70 18,78 634 336 309 |- 234 |3.36! .219 | 2,551 34953 7.70 | 0,405
2/7 - 16 2,06 3.75 2,01 5,12 6.9 1475.9 70 20,91 584 293 276 | 22 3.325 N.544 | 2,738 6,689 P.4o | 0,478
3/ - 33 .22 3.43 2,99 Lol 6.2 1252.7 70 17.15 568 278 254 175 2,510 11,054 1,732 Pob21 7,35 0.366
41N - 27 2.15 4,08 3.13 5.94 6.6 1537.6 70 22,10 586 293 261 185 | 3.318 14,372 2,350 10,779 .50 | 0,317
5/71 - 18 1475 3.07 2,93 5413 6,0 1419.7 70 18,93 554 268 248 178 | 2,705 17.077 1,945 12,724 9.75 0494
6/ 71 - 18 1.73 313 314 5.60 7.2 1468 ,2 70 20.97 605 310 291 | 219 | 3,520 204597 | 2,646 15,370 10,60 | 0,535
7771 H 623 17 1.37 1435 2.49 2,46 5.9 £00.6 70 11,96 580 288 272 | 201 | 1,874 22,471 | 1,385 | 16,755 10,0 | 0,517
8/7 - 21 lakl 2,07 2,46 3.61 5,7 1191,3 70 16.37 616 320 293 | 221 |2.765 25,236 | 2,085 12,240 12,3 0.643
9/ 71 - 24 1.46 2.19 2,48 3.72 5.6 1215.6 70 16,95 592 292 267 | 200 2,610 27.%46 | 1,958 |20,79° 12,3 0,502
10/ N - 26 1.49 2,20 2,08 2,74 5.4 1194,6 70 16417 598 304 203 208 |2.633 50,478 1.939 22,737 12,75 0,5°F
11/7N - o 1414 2,18 2,50 4,78 6.3 1548 .2 70 21,37 637 338 321 | 237 13.95° 34,436 | 2,922 | 25,659 14,30 | 0,650
1/72 - [¢] 1,39 2.60 3.05 5,71 7h 151641 70 21,47 643 344 304 | 246 [3.761 38,197 | 3,039 | 2P,697 17.75 | 0.?56
2/72 - [ 1439 2,05 3404 bak9 7ok 119544 70 16,09 632 334 308 | 215 | 2,753 41,050 | 1,994 | 30,692 a4 0,749
3/72 - 0 1.39 2,52 3404 5451 7ok 1460 ,7 70 19,91 646 347 323 | 245 3.702 444752 | 2,R17 | 33,509 19,55 | 0.756
41172 - 0 1.36 2,75 2.99 6.05 7.4 1640,5 70 21,93 647 348 314 | 227 3.955 48,707 | 24855 | 36.364 20,60 | 0.055
5/72 - o) 1.33 3.53 2,92 774 7.2 2140,2 70 29.25% 615 319 268 199 4,525 53,232 | 3.346 | 39.710 20,70 | 0.77°9
6/72 - [¢] la1k 2.42 2.51 5.31 6.3 1202,3 73.5 23.09 563 [ 27t 249 181 3,311 56.543 | 2,406 | 42,116 21,0 0.760
7172 - [4) 1,04 2,24 2,78 5,98 6.6 1£29,0 73.5 22,97 602 307 281 197 3,719 60,262 | 2,615 | k4,731 22,55 | 0.795
8/72 - [} 1,04 1,97 2.79 5.28 6.5 1611,1 73.5 20.56 589 296 275 | 192 3.256 63.518 | 2,272 | 47,003 24,25 | 0,739
9/72 - 4] 1.01 2,43 2,69 6,47 6.5 2047.4 73.5 25,53 604 310 283 180 4,158 67,676 | 2.655 | 49.65° 25,05 | 0,031
10/72 - o 1,02 2,01 2,73 5.38 6.6 1678,° 73.5 20,02 631 333 318 | 225 3.67i 71.347 | 2,600 | 52,250 26, ! Q.735
11772 - o 1.02 0.76 2,72 2.02 6.6 631.0 73.5 7,08 63h 337 302 | 219 1,371 72,718 | 0,993 | 53.251 27.2 0,867
1/73 - 3 1.07 1.85 2.79 4e75 6.6 147143 73.5 17.96 620 324 290 | i95 | 2.9R4 75.702 | 2,004 | 55.255 26,75 | 0,817
2/73 - o 1,04 2414 2.78 5.71 6.6 174744 73.5 20.75 582 290 269 | 176 | 3.214 784916 | 2.107 | 57.362 2.3 | 04749
3/73 - 14 Pe21 3427 2,83 6.96 6,2 2290 ,9 7345 27.91 661 360 340 | 244 5.467 84.383 | 3,920 | 6i.2f2 29,8 | 0.850
4/73 - 26 1.37 2.74 2,04 5462 6.1 1701,.5 73.5 20,05 660 360 350 256 4,050 £8.433 2,989 644271 30.9 0.8250
5773 - 33 1.46 3.06 2.7h 5.7 5.6 1782,8 735 2. th 615 319 291 215 3,710 92,143 | 2,742 | 67.013 31.6 0.P39
6/73 - 19 1.26 2,52 2.77 5654 6.1 1700.9 7345 20,61 680 380 359 | 252 4,263 96.406 | 2.993 | 70,006 32,1 0,720
7173 - 40 1,69 3.27 2.35 4.55 541 164641 7345 1P,° 655 35h 332 | 250 3.599 | 100,005 | 2.710 | 77.7i6 33.6 0.736
8/73 - 46 1.58 4465 2,46 7.24 5.3 2505,0 73.5 29,41 678 376 348 | 258 | 5,902 (105,907 | 4.365 | 77.001% 35495 | Ql.f58
9/73 - 48 1.63 4,73 2,47 7416 5.0 2469,7 73.5 29.71 (1% 340 322 | 233 S.511 | 111,418 | 3.995 | 8:.076 35.50 | 0.703
10/73 - 49 1465 2,45 2,48 3.60 5,0 1261.3 7345 14,58 6i5 319 298 | 202 2.509 113,927 1,700 | £2,776 36.05 | 0,002
11/73
1/74
2174

SUMME 9.6 167,32 51570 666,64 113.927 2,776 36.05 | 0,802

Bem.
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ZYKLUS | KANAL | BE- | MAX.UNGESTORT FLUSS bez. DOSIS| - |FREIGES|SOLL- |ZYKLUS |[MAX. |STABLEISTUNG[Wkr] ABBRAND [MWD/kg Me] S?&L%@SGESAMT'

BR2 ABBRAND  THERMISCH SCHNELL  |HEIZUNG |ENERGIE|REAKTOR{ZEIT  [TEMP IN ABSOL.(TQQ,EL%‘JQSL MUBE loesamT | MLEES | aae 7viLus|FRE
[%] f0"vem®s|[10"ve] {10 vem's]| 10°hvt] | [W/grAl)] [MWD] |LEISTUNG=80 % RL|ZYKLUS |MAX. L%KTL-LZV"L- ZYKLUS [HOTSPOT| ZYKLUS | ZYKLUS| ENDE [SETZUNG

(MWth] | [D] [c) |zve [SPoT |eTap [HOTSPOT U.STAB | U.STAB | [bar]

15/70

16/ 70

17170

17N

2/ 71

3/N

41N

5/71

6/ 7

77N

8/7

9/

1-10/71 | P 166 47 2,18 3421 6422 3.96 4,6 119446 70 16417 506 348 318 | 284 2,855 - 2.550 - - -
"W/n - 32 1.89 3461 2,87 5.48 53 1548,2 70 21,37 521 365 329 | 269 3,909 6,764 | 3.192 5,742 5.6 | 0.077
1/72 - 20 2,01 3476 3.33 6.23 6.8 151641 70 21,48 570 426 371 | 363 Lo437 11,201 4,339 10,081 6.8 0,306
2/172 - 20 2.02 2.98 3.31 4,88 6.7 1195.4 70 16.09 606 474 449 370 4,017 15,218 34308 13,389 7.8 04395
3/72 - 22 2,06 3.73 3.34 6.05 6.7 1469 .7 70 19,91 612 484 4ot 317 ho4h3 19,661 3.508 16,897 .4 0,392 [!
L1172 - 10 1,80 3,64 3,16 6.40 72 1640,5 70 21403 614 426 401 317 4,565 24,526 34843 20,740 9.6 Yy &
5/72 - 13 1,81 4,80 3.13 2.3 7.0 2148,2 70 29,25 655 545 447 | 386 7.274 | 31,800 | 6,282 | 27,022 14,6 0,75! !
6/72 - 16 1,66 3.52 2.85 6.0k 6.1 T 100243 7345 23.09 566 422 385 | 325 4,947 | 364747 | 4.178 | 31.200 15,1 0.686
7] 72 - 23 1,70 3.66 3,36 7.22 6.4 1829 73.5 22,98 662 555 481 1 375 6.149 | 42,896 | 4.795 | 35.995 18,7 0.815
8/72 | F 014 36 2,10 3.98 3.16 5.98 73 1611,1 73.5 20,56 624 502 456 | 349 5,213 | 48,109 | 3.995 | 39.990 20,5 0.833
9/72 - 25 1.86 ho48 3.16 7453 7ol 2047.4 7345 25453 640 524 462 | 302 6.552 | 54.661 | 4,281 | 4h,271 22,2 0.737
10/72 - 30 2,01 3.97 3.21 6.33 7.6 1678.8 7345 20,02 632 510 493 | 374 5.485 | 60,146 | 4,165 | 48,436 24,8 0.884

T-n/172 - 28 1,96 1e45 3.25 2.4t 747 631 73.5 7.88 640 524 433 | 153 1,97 | 62.043 | 1,547 | 49,923 25,6 0,881
1/173 - 32 2,07 3.58 3.22 5.57 7.5 147143 7345 17.86 628 506 k23 | 322 4,203 | 66,246 | 3.196 |53.179 26,0 0,855
2/173 - 35 2414 4,40 3.19 6455 743 174744 73.5 20.75 582 440 395 | 292 44552 | 70,798 | 3.369 | 56.548 28.0 0.0P82
3/73 - 39 2.20 5.95 3411 8,40 7.0 229P.9 7345 27,91 624 501 451 | 359 6.995 | 77.793 | 5.566 | 62,114 3043 0.884
4773 - 42 2,28 4,56 3,08 6.16 7.3 17071. 54 73.5 20,05 580 h40 %29 344 L 701 82,574 3.841 654955 Itk 0.27
5/73 - 32 1.87 3.92 3453 74 7.6 17R2,8 735 22,14 572 430 396 | 319 L4,071 | B7.445 | 3.933 | 69.888 334 0.884
6/73 - 32 1,87 3.74 3.55 71 7.8 1700, 9 73.5 20,6 630 510 464 | 357 5,316 | 92,761 | 4,095 | 73.983 b4 0.865
7173
8/73
8/73
10/73
11/73
1/74
2774
SUMME 72.94 118 31014 395.47 92.761 73.983 34ob 0.265
Bem. 420.2

MITTELWERTE 335.6 |Bestrahlungsablauf MOL 8C8S.. Tab. 32




ZYKLUS | KANAL BE- | MAX. UNGESTORT. FLUSS bez. DOSIS - |FREIGES|SOLL - [ZYKLUS |MAX. STABLEISTUNG[Wkrm] ABBRAND [MWD/kg Me] S?&.‘{JGC/?(S GESAMT-
BR2 ABBRAND  THERMIS C H SCHNELL  |HEIZUNG |ENERGIE|REAKTOR{ZEIT  |TEMPR IN ABSOL.[nggL %QQ,EL ML'JLTEER" GESAMT 5;@5 G%?g; svkLus|FREF
(6] foverd ic*hvt] [B0"nerds)| (10*Avt) | [W/grall| [MWD] |LEISTUNG|>80% RL|ZYKLUS {MAX I. %“TL_-LZ"‘BL- ZYKLUS |HOTSPOT| ZYKLUS | ZYKLUS| ENDE (SETZUNG
MWth] | [D] [oc] |zvkL. [ePoT |STaR [HOTSPOT U.STAB | U.STAB | [bar]
15/70
16/ 70
17/170
1N
2/
yn
4/ 7
5/
6/
717
8/71
S/ 7N
10/7 F 194 32 1.96 2.09 2491 he29 5.3 1194,.6 70 16,17 519 439 381 | 344 J. k22 - 3.089 - 6.2 -
1/ 7N - 0 1.41 2,69 2.65 5.06 6.3 1548 ,2 70 21,37 496 408 374 | 295 hylhhy 7.865| 3.509 6,590 64 0,128
1772 - 11 1.84 3obh 3.25 6,08 7l 1516,1 70 21,48 562 498 414 | 389 4,944 12,809 | 4,643 11241 7.6 0,32
2/72 - 0 1.65 2,43 3. 10 4,57 743 11954 70 16,09 577 520 497 | 394 bolhl | 17,253 3,527 | 14,768 ".6 0437
3/72 - 23 2,07 3.75 3.39 6414 6.7 1467,7 70 19,91 568 508 452 349 5.000 | 22,253 3.861 18,629 9.0 0,355
4172 - 10 t.80 3.64 3,16 6.k 7.1 16h0.5 70 21,83 578 521 436 | 335 5.208 27.541 4,072 22,701 10,2 0,408
5/72 - 12 1.79 4,75 3.13 8.3 7 2148,2 70 26,25 606 564 488 | 409 7.941 | 35.482] 6.661 | 29.362 1h.6 0,646
6/72 - 17 1.68 3456 2.A85 6.04 6.1 1802.3 7345 23,09 536 460 416 | 333 5,338 | 40,P20| 4,278 33.640 14,8 0,577
7172 - 20 1,6% 3455 3431 7412 6.5 1829,0 73.5 274,98 562 498 465 356 5.942 46,762 4,553 37,193 16.2 0.589
8/72 | F 346 37 2,12 4,01 3.1l 5,89 7.0 1611,1 73.5 20,56 567 506 466 | 378 5.324 | 52,006 4,324 | 42,517 | 1P.9 0.669
9/72 - 17 1.66 3.99 3e7h 9,0 7,0 20674 73.5 25.53 587 535 492 341 6,989 | 59,075 4,847 47,364 | 21,8 0.736
10/72 - 17 1.62 o2 3.63 7425 P2 16780 7345 20,02 599 554 540 | 420 6,012 65,007 4,680 | 52,044 | 23.8 0.75h
[~ 11/72 - 20 1.67 1,24 3.65 2,71 R,0 631 73.5 7.°8 603 560 499 | 397 2,187 | 67.274 1,739 | 53.783 | 24.5 0.759
1/73 - 24 1.77 3.06 3.68 .36 7. 471.3 73.5 17.66 576 518 460 | 368 4.567 ] 71.8h1| 3,657 | 57.440 | 25.4 0,745
2/73 | E 330 42 2,1k bot 34l | 740 8,3 1747.4 738 26,75 620 586 512 | 409 5.902 1 77.743] 4.717 | 62.157 | 27.6 0,767
3/73 - bh 2437 6ele 2499 f,08 749 229R,9 3.5 27.9 606 566 497 | 399 7.712 | 85,455] 6.187 | 68.344 | 29.0 0,742
4/73 | P 346 43 2.29 h,59 3413 6,26 6.7 1701 44 77.5 20,05 573 514 h71 1R9 5.255 | 90.710| 4.33° 2.682 | 29,7 0.719
5/73 - 20 1466 34l 3.69 7+73 £.0 1702,8 73.5 22,14 584 532 466 384 54736 96, 446 he731 77.413 32.5 0.755
6/73 E 330 53 2,29 4,50 0,A1 5,62 7.6 1700,9 73.5 20,61 606 564 528 ha7 6.054 | 102,500] 4,889 | B2,302 33.8 0,745
7773 - &7 2,45 ha7h 2.87 5.55 7.5 1646, 1 73.5 19,83 612 573 516 | 415 5.400 | 107,900| 4,345 | B6.647 | 35.1 0.741
8/73 - 51 2.26 6.65 2,92 F.6 7.8 2503,0 7345 29,41 614 578 514 | 437 £.39% | 116.29R| 7.141 | 93.7R8 | 36.2 0.710
9/73
10/73
11/73
1/74
2/74
SUMME 81 136 35165, 1 443,71 116,298 93.788 | 36.2 0.710
Bem. MITTELWERTE | 470:6]379+% |Bestrahlungsablauf MOL 8C.10 Tab. 33
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Tabelle 34: Verlauf der Betriebsbedingungen iiber die Bestrahlungszeit
Ferti-| Solltp. Hiullw. | Stabl. | kalibr. |Solltp. | Hiillw. | Stabl. | Stabl.| End- Solltp. |Hillw. | Stabl.
gungs- innen- Spalt innen- spalt innen-
spalt temp. temp. (1) (2) (3) temp.
me] [° C] [" CT [W/ cm] [mm} [° C] [° Cf [W/ c m] EA] / cna [mm] [° C] {° C J [W/ cm.}
8C1 0,07 618 680 516 0,07 618 680 516 428 0,042 618 695 510
8ca 0,16 644 680 310 0,16 644 680 310 280 0,123 644 690 338
(4) 635 680 330
8c3 0,05 586 654 550 0,04 558 630 550 454 0,015 558 642 534
(604) (680) (500)
BCh 0,12 596 640 350 0,13 618 654 350 305 0,095 618 670 370
(637) (680) (323) (4) 591 645 350
8¢5 0,06 608 680 550 0,057 605 672 550 452 0,026 605 690 548
(614) (680) (460)
8c6 0,11 57k 615 350 0,1 556 598 350 306 0,079 556 604 345
(617) (668) (350)
acy 0,05 586 654 550 0,047 576 645 550 450 0,017 576 675 550
(606) (680) (484)
3c8 0,13 617 660 350 0,14 640 680 330 309 0,1 640 696 380
8C9 0,07 618 680 516 0,072 618 680 516 425 0,046 618 700 500
8c10f 0,05 586 654 550 0,05 586 654 550 450 0,02 586 670 550
(608) (680) (&77)
1 2 3 b 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Stableistung, die erreicht wird ohne Beriicksichtigung der "NaK-Xonvektion!"
Stableistung, die erreicht wird nach Bericksichtigung der '"NaK-Konvektion"

e N an Wan W
Cad WA \GJSEY
N N Nt N’

Aus Diagramm 3 ermittelte Spalte bei Bestrahlungsende
Erniedrigung der Solltemperaturen entsprechend Hiillwandinnensolltemperatur (8C2) und Sollstableistung
Diese Massnahme war notwendig,
ten Solltemperaturen tatsachlich erreichten.

(8ck).

da diese Einsiatze in den letzten Bestrahlungszyvklen die gewlinsch-
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Die Abbrdnde sind aus den vorher definierten Stableistungen berech-~

net mittels der Formel

Stableistung z Bestrahlungszeit
Abbrand =

Menge U-Pu-Metall pro Zentimeter

|

Die "Gesamtfreisetzungsrate' wird wie folgt berechnet:

P -P

P - t=tz t=o ., ,
& Ages.z.St.
- Pt -tz und Pt =6 sind Spaltgasdriicke bei Bestrahlungsende bzw,
-~anfang
- Ages z.St ist der iiber Zeit und Brennstab gemittelte Gesamtabbrand
(unkorrigiert)

V Gasplenum

2 ¥
Spaltstoff.U.T . P
VGasplenum.= Volumen des Spaltgasraumes
+ Volumen des Druckumformersystems
VSpaltstoff berechnet mit Hillinnendurchmesser
U = Umrechnungsfaktor fiir MaBeinheit = 9,1'10_5
T1 = Mittlere Spaltgastemperatur, hier mit 373°k angenommen

3% Schmierdichte des Mischoxids

Aus den Tab.24-33ist zu entnehmen, daB die Bestrahlungsbedingungen der
einzelnen Brennstdbe dauernd den verlangten Betriebsbedingungen ange-
paBt wurden. Dies geschah hauptsdchlich durch die Wahl des Treiber-
Brennelements, der Bestrahlungsposition und durch Anpassung der Posi-
tion der Trimmstibe in Kombination mit der Reaktorleistung. Ein linearer
Zusammenhang zwischen Neutronenfluf und erreichter Temperatur bzw., Stab-
leistung ist nicht feststellbar soweit es den thermischen und schnellen

FluBanteil betrifft.
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Aus der Tab. 34 ist weiterhin ersichtlich, daB der Sollwert 680°C
fiir die Hiillwandinnentemperatur sowie die Sollstableistungen von

550 bzw. 350 W/cm in mehreren F#llen kurzzeitig iliberschritten wurden.
Die maximal zuldssige Hiillwandinnentemperatur von 720°C sowie die
maximal zuldssigen Stableistungen von 605 bzw. 385 W/cm wurden nur in
ganz seltenen Stérfillen erreicht oder iiberschritten. Die Angaben fiir
thermische und schnelle Fliisse sind aufgrund der Ergebnisse der

letzten FluBmessungen korrigiert worden (Abb. 12 u. 13).

Das Verhalten der FAFNIR-Einsidtze wdhrend der Bestrahlung war ausge-—

zeichnet. Ein groBer Prozentsatz der Thermoelemente und Druckumformer
arbeiteten iiber die gesamte Bestrahlungszeit., Weniger robust erwiesen
sich die Ausgleichskabel. Die Out-pile-Anlage funktionierte zuver-

ldssig.

Der Betriebsaufwand der Einsidtze umfaBte folgende Aktivitdten:

- Vorbereitung der Einsdtze und Anlagen fiir
Reaktorstart,

- Inbetriebnahme,

— Protokollierung aller MeBwerte im 4-Stunden-Rhythmus

- AuBerbetriebnahme

- Eingriffe bei 4-Stunden-Alarmen und

- Wartung bzw. Reparaturen an Anlagen und Eins&dtzen.

Nach jedem Reaktorzyklus wurde fiir jeden Einsatz ein Zyklusbericht

verfaBt /11/.

Der berechnete Zusammenhang zwischen registrierter Temperatur und
Stableistung basiert auf einigen Annahmen. Deshalb wurde parallel

zur FAFNIR-Bestrahlung ein FAFNIR-Kalibrationseinsatz eingesetzt.
Dieser Einsatz erlaubte es, die Kenntnisse iiber den Zusammenhang
zwischen Temperatur und Stableistung und iiber die Kenndaten typischer

FAFNIR-Bestrahlungspositionen im BR2 zu verbessern.

Einen wesentlichen Beitrag zur besseren Interpretation der Bestrah-
lungsergebnisse lieferte weiter ein Out-pile-Versuch, wobei ein
FAFNIR-Einsatz mittels elektrischer Heizung thermodynamisch unter-

sucht wurde. Hierbei stellte man fest, daB der in /9/ dargestellte
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korrigierte Zusammenhang zwischen Hiilllwandtemperaturen und linearer
Spaltleistung gut mit den experimentellen Ergebnissen ilibereinstimmt.
Die Korrekturfaktoren, betreffend den Beitrag der NaK-Konvektion bei

der Wdrmedurchgangsrechnung (siehe Tab.34),wurden hiermit bestdtigt.

Ergebnisse wdhrend der Bestrahlung

7.2.1 Zusammenhang zwischen Temperatur und Stableistung

Fiir den praktischen Betrieb der 8C-Einsdtze wurden als Betriebs—
bedingungen 550 W/cm + 10 7% und 350 W/cm + 10 7Z fiir die Stab-
leistung und 680°C und 720°C als Sollwert bzw. max. zuldssiger

Wert fiir die Hiillwandinnentemperatur spezifiziert.

Der Zusammenhang zwischen der an der AuBenhiille des Brenn-

stabes registrierten Temperatur und der linearen Stableistung
wurde rechnerisch aus der Wirmedurchgangsgleichung bestimmt /10/.
Das Rechenprogramm beriicksichtigt die Temperaturabhingigkeit

der Wirmeleit- und Widrmeilibergangszahlen der einzelnen Komponen-—
ten, die durch thermische Dehnung hervorgerufenen Dimensions-
dnderungen und den Beitrag der Wdarmestrahlung. In dem NaK-Behil-
ter wird mit ungestOrter, natlirlicher Konvektion des Fliissigmetalls
gerechnet. Flir eine Reihe von Gasspalten zwischen dem NaK-Behdl-
ter und dem Cd-Sandwichrohr liefert das Programm den Zusammen-
hang zwischen gemessener Temperatur und Stableistung bei konstan-
ter Primirwassertemperatur und y-Wirme. Die y-Wirme ist die in
den Strukturmaterialien des Einsatzes erzeugte Wirme durch Absorp-
tion von Gammaquanten, die durch (n, Y)-Reaktionen im Core und

Cadmiumschirm entstehen,

Die Dimensionen der Gasspalte in Abb. 14 sind auf Raum-—
temperatur bezogen. Die Kurvenschar der Diagramme wurde
sowohl fiir Helium als auch fiir Neon als widrmeleitendes

Gas im Gasspalt berechnet. Anhand dieser Kurvenschar und den
gemessenen Fertigungsspalten wurden die Solltemperaturen fir

die ersten Inbetriebnahmen festgelegt.
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Aus Tabelle 34, Spalte 1 — 4 1ist ersichtlich, welche Stablei-
stungen und Hiillwandinnentemperaturen dabei erreicht werden

konnten.

Zwei Ergebnisse widhrend der Bestrahlung haben einen EinfluB auf

den Betrieb der Einsdtze ausgeiibt:

Zuerst kam man durch theoretische Uberlegungen und durch die
ersten Ergebnisse von Nachuntersuchungen an friiheren FAFNIR-
Einsidtzen zu der Annahme, daB die Konvektion des Fliissigmetalls
im NaK-Behdlter nicht ungestdrt stattfindet und demzufolge

dieser Beitrag in der Wdrmedurchgangsrechnung iiberschidtzt wurde.

Eine erste Korrektur des Zusammenhangs zwischen gemessener
Temperatur und Stableistung erfolgte /9/. Es wurde abgeschitzt,
daB bei den gleichen Betriebssolltemperaturen 17 7 weniger Lei-
stung bei 550 W/cm-Stdben und 12 7% weniger Leistung bei 350 W/cm-
Stdben abgefiihrt wurde. Die Betriebsbedingungen wurden jedoch

wegen der relativ unsicheren Annahmen noch nicht korrigiert.

Der Aufbau des Einsatzes erlaubte weiterhin, daR der Gasspalt
wihrend des Betriebes kalibriert werden konnte: Es wird bei
konstanter, m8glichst hoher Reaktorleistung d.h. Eingangstempe-
ratur, im Gasspalt ein He-Ne-Gasaustausch vorgenommen und die
entsprechenden Temperaturen beobachtet. Aus den Wadrmedurchgangs-
rechnungen fiir Helium und Neon kann die Spaltbreite errechnet

werden.

Dieser "warme" Gasspalt wurde widhrend der Bestrahlung regelmiBig
Uberpriift, wobei sich herausstellte, daB der Spalt im Laufe der
Bestrahlung etwa linear abnahm. Abb. 14 gibt einen Uberblick

iiber den Spaltverlauf.

Eine Abnahme der Spaltbreite im Laufe der Bestrahlung bedeutet,
daB bei gleichbleibender Betriebstemperatur eine groRere Leistung
abgefiihrt werden kann. Eine Uberpriifung der zulidssigen Betriebs-—

temperatur erfolgte daher anhand der kalibrierten Gasspalte.
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Anhand dieser Gasspalte (Spalte 5) wurden die neuen Solltempe-
raturen (Spalte 6) festgelegt., Die hierbei erreichbaren Hiill-
wandinnentemperaturen und Stableistungen (Spalte 7 und 8) wurden
bestimmt ohne Beriicksichtigung der zuerst geschidtzten "NaK-Kon-
vektions-Korrektur'". In Spalte 9 ist die Stableistung eingetragen,
die bei den Temperaturen aus Spalte 6 abgefiihrt werden kdnnten
(unter Berilicksichtigung der Korrektur der NaK-Konvektionen). Die
in den Spalten 6, 7 und 9 zwischen Klammern angefiihrten Zahlen
sind die Werte, die man bei Korrektur der NaK-Konvektion fiir die
Gasspalte der Spalte 5 hitte einstellen miissen, um die gewiinschte
Sollstableistung (Einsatz 8C6) oder Hiillwandinnentemperatur (Ein-
sdtze 8C3, 8C4, 8C5, 8C7 und 8Cl10) zu erreichen. Von diesem Zeit-
punkt an wurden die erreichbaren Stableistungen aufgrund der Soll-
temperaturen aus Spalte 6 unter Beriicksichtigung des abnehmenden
Gasspaltes fortlaufend iliberpriift (ohne Beriicksichtigung der NaK-
Konvektionskorrektur). Die Stableistungen erreichten im weiteren
Verlauf der Bestrahlung gelegentlich Werte iiber die Sollstablei-
stung, ohne daB die maximal zuldssigen Stableistungen jedoch {iber-

schritten wurden. Das gilt auch fiir die Hiillwandinnentemperatur.

Die Bestrahlungsbedingungen hitten generell fiir einige Experimente
erniedrigt werden miissen, wenn nicht die vorgenannten Out-pile-
Versuche im weiteren Verlauf der Bestrahlung bestdtigt hitten,
daB der Beitrag der NaK-Konvektion bei der Wirmeabfuhr vernach-

ldssigt werden kann,

Die Spalten 10, 11, 12 und 13 der Tabelle 34 enthalten schlieBlich
die Bestrahlungsdaten, die bei Bestrahlungsende und bei der glei-
chen Solltemperatur ohne Konvektion erreicht werden konnten. Da
nur die Einsdtze 8C2.und 8C4 die gewiinschten Solltemperaturen
erreichten, wurden hier die Solltemperaturen fiir die letzten
Zyklen herabgesetzt. Maximal zuldssige Temperaturen und/oder

Stableistungen wurden nur in seltenen Ausnahmef#llen erreicht.
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Abbrandberechnung und Korrekturen

Die Abbrandberechnung wurde durchgefiihrt aufgrund der gemesse-
nen Temperaturen (siehe hierzu Punkt 7.1). 1In den Tabellen 24-33
sind die Abbridnde als unkorrigierte Werte eingetragen. Als Ab-
brandziel wurde ein Abbrand von etwa 115 MWd/kgMe festgelegt.
Nach der Bestrahlung stellte sich heraus, da die Abbrandzunahme
durch Spaltverminderung die Abbrandabnahme durch Wegfall der NaK-
Konvektion tbertraf, so daR schlieBlich der Zielabbrand von

100 MWd/kgMe iiberschritten wurde.

In der Tabelle 35 werden Abbrandberechnungen und -korrekturen

zusammengefaBt. Hierzu sind folgende Erliuterungen ndtig:

Al ist der aus den Zyklusberichten berechnete unkorrigierte
Abbrand an der Stelle des heiBesten Thermoelements.
Dieser Abbrand ist iiber die Bestrahlungszeit integriert.
Der"Hot Spot'lag bei -30 mm bei den Einsdtzen 8Cl, 8C2,
8C3, 8C6, 8C7, 8C8 und 8CY9, sonst bei —-90 mm. Der Unterschied
zwischen den Positionen -30 und -90 mm war immer sehr gering,
was dem aXialen epithermischen FluBprofil in Abb. 12 ent-
spricht. Dieser Abbrand kann als maximaler Abbrand des Brenn-

stabes im Hot Spot betrachtet werden.

A2 ist der max. Abbrand des Brennstabes nach Korrektur mit dem

sogenannten NaK-Konvektions-Korrekturfaktor.

A3 1ist der maximale Abbrand des Brennstabes nach Beriicksichtigung
der Korrektur der Gasspaltabnahme und "Konvektion"

_ ,0,88
(Faktor F = (0,83 + 0,00136 - Al).

Dieser Wert ist der korrigierte, maximale Gesamtabbrand des

Brennstabes im Hot Spot.

A4 ist der Gesamtabbrand des Brennstabes, gemittelt {iber Zeit
und Stabldnge. Die Teilwerte dieses Abbrandes werden als
rechnerische Mittelwerte aus den iiber die Stablédnge inte-
grierten Stableistungen bei Zyklusbeginn und Zyklusende

berechnet.



Abbrandberechnung und -Korrektur

Expe- | Max. Abbrand im Hot Abbrand gem. uUber Zeit] Abbrande fir die einzelnen Hohenkoten, berechnet aus
riment| Spot gem. iiber die Zeit|und Stablange A3 mit Hilfe des Flussprofils
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A1 A2 A3 Ab A5 A6 A7 A8 A9 A10 A11 A12 A13 Atk
(A'9) | (A'10) (A'11)
8c1 107,024 88,83 (104,41 79,371 77,43 89,37 64,73 | 83,06 | 98,14 {103,89 (103,89 [101,49 93,45 | 80,4
(85) (96,16 (G604 , k1)
8cz 112,971 99,41 (116,77 [87,391| 90,01 99,95 72,4 92,83 109,76 |116,19 (116,18 [113,5 104,51 | 89,91
100,960 |110,1) [116,77)
8c3 114,006 94,62 (112,30 (90,071 88,72 96,13 69,63 | 89,28 105,560 |111,74 {111,744 {109,16 100,51 | 86,47
. (98,61 1609,81)[112,3)
8ch 113,756{ 100, 1 117,70 {94,115( 97,38 [100,75 72,97 | 93,57 {110,64 (117,11 (117,11 [114,40 105,34 | 90,63
(111,8) [117,70){116,38)
8C5 116,225 96,467 (114,84 (96,373 95,22 98,30 71,2 91,3 [107,95 |114,27 (114,27 (111,62 102,78 | 88,43
(108,89 (114 ,84)(113,08)
8¢ch6 115,095{ 101,28 {119,3 92,209 | 95,58 |102,12 73,97 | 94,84 112,14 |118,70 {118,70 115,96 106,77 | 91,86
110,69 §117,46){119, 3)
8c7 117,824) 97,79 (116,67 (97,826 | 96,87 99,87 | 72,34 | 92,76 |109,67 [116,09 [116,1 113,41 104 42 | 89,84
, (111,33)(116,5) (116,67)
8c8 113,927 100,25 (117,91 (82,776 | 85,67 |100,93 73,1 93,74 (110,83 [117,32 (117,32 {114,6 105,53 | 90,79
{95,4) £109,63)(17,91)
8C9 92,761 76,99 | 88,69 73,983 | 70,74 | 75,92 | 54,99 | 70,51 | 83,37 | 88,25 | 88,25 | 86,21 79,38 | 68,29
(76,97)|(86,07)[(88,69)
8C10 116,298} 96,53 (114,92 (93,788 | 92,68 98,37 71,25 191,36 |114,306 |114,36 114,35 |111,7 102,85 | 88,49
{114 ,25){114,92){t13,31)
I
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Der Verlauf der Stableistung {iber die Zykluszeit wird hier-
bei nicht beriicksichtigt. Im allgemeinen wurden wdhrend des
Reaktorzyklus hohere Stableistungen erreicht als bei Zyklus-

beginn und gegen Zyklusende.

ist der korrigierte Abbrand, gemittelt iliber Stab und Zeit.

Der Korrekturfaktor ist derselbe, wie der fiir A3.

ist der Abbrand tber Zeit und Stab, diesmal berechnet iiber

das FluBRprofil.

Ausgangswert ist der {iber die gesamte Bestrahlungzeit inte-—
grierte Abbrand im Hot Spot, A3. In den Abbil- ungen 12 u. I3
ist dargestellt, wie aus dem Profil des epithermischen Flus-
ses (gemessenes Profil) fiir die betreffende Stablidnge der
mittlere Koeffizient K = 0,856 bestimmt wird. Den hiermit aus
A3 berechneten mittleren Abbrand A6 betrachten wir als eine

genauere Angabe als A5, Er liegt im Mittel 87 hdher als A5,

bis Al4 sind Abbridnde fiir die einzelnen HShenkoten iiber die
Zeit integriert und berechnet aus A3. Die Koeffizienten kn
resultieren aus dem axialen FluBprofil des epithermischen
Flusses., In den Positionen —-30, -90 und -160 mm wurden die
iiber die Zeit integrierten Werte aus den Zyklusberichten,
korrigiert mit dem Faktor F, als Vergleich eingetragen. Es

sind dies die Abbrinde A9' AI0' bzw. All',

Aus dem Vergleich (siehe S. 68) zwischen A9, A10, All und A9',

A10', A11'" f41lt zuerst die meist gute Ubereinstimmung auf.

Hieraus kann man folgern, daR auch der Vergleich zwischen A5

und A6 zuldssig ist.

Treten grdBere Unterschiede auf zwischen A9 und A9' bzw. zwischen

A10 und A10' dann liegen die aus A3 iiber das FluBprofil berech-

neten Werte iiber den Zykluswerten.
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Héhe TE A9 A9' Al10 A10' —%T Bemerkung
8c1 | -160 | 8 98, 14 85,00 | 103,89 96,16 | 1,15 | TE8 defekt
-9 |7, 11 103,89 96,16 1,08 Spaltunter-
schiede
8C2 | -160 8 109,76 100,96 1,08 | TE in Ordnung
- 90 |7, 11 116,19 | 110,10 | 1,05 | TE in Ordnung
8C3 | -160 8 105,56 98,64 TE in Ordnung
8C8 | -160 8 110,83 95,40 1,16 | TE8 defekt
-9 |7, 11 117,32 | 109,63 | 1,07 | TE7, 11 defekt
8C9 | -160 8 83,37 76,97 ’ 1,08 | TE8 defekt

Vergleich der Abbrinde

Die grdBten Unterschiede bei 8C1 und 8C8 auf HBhe -160 mm kdnnen durch
friihzeitigen Ausfall der Thermoelemente teilweise erklirt werden. Darum
muBten die Temperaturen fiir diese HShenkoten aus dem Temperaturverlauf
extrapoliert werden. GridBere drtliche Gasspaltunterschiede im Vergleich
zu dem benutzten mittleren Gasspalt tduschen bei 8C2 und 8C3 abweichen-

de Zyklusabbrdnde bei -90 und -160 mm vor.

Das benutzte axiale Profil des epithermischen Flusses wurde mittels

FluBsonden in typischen FAFNIR-Bestrahlungspositionen gemessen.

Die Moglichkeit, den Abbrand direkt aus dem NeutronenfluBspektrum

oder aus den Spaltraten fiir die einzelnen Spaltstoffisotopen zu bestim—

men, wird fiir den BR2 nicht praktiziert.

Eine Ungenauigkeit liegt in der Formel zur Berechnung des Abbrandes.
Hierbei wird eine mittlere Stableistung iiber die Zykluszeit multipli-
ziert mit einer Zykluszeit bei der die Reaktorleistung 80 % oder mehr

der nominellen Reaktorleistung betrigt.

Abbridnde, die bei Reaktorleistungen unter 80 % der Nominalleistung
erzielt wurden, werden hierbei also nicht beriicksichtigt. Eine Abschit-
zung der Betriebszeiten bei verminderter Reaktorleistung im Vergleich
zu den Vollastbetriebszeiten ergibt, daB zu den erreichten Abbrinden
etwa 1 7 hinzugefligt werden sollte. Diese Korrektur wurde wegen ihrer

Geringfiigigkeit in Tabelle 35 nicht durchgefiihrt.
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7.2.3 Spaltgasdruckaufbau

Wie schon zuvor erwdhnt, war jeder Brennstab der Mol 8C-Reihe

iiber ein Kapillarrohr mit einem Druckumformer im Aufhingerohr
verbunden. Die Einbaulage des Druckumformers wurde so gewdhlt,

daB auf der einen Seite der Druckumformer einer mdglichst geringen
Neutronenbelastung ausgesetzt war, und auf der anderen Seite die
bis zum Druckumformer hochsteigenden Spaltgase eine noch annehm-—
bare Aktivitdt auf der Hohe des Einsatzkopfes verursachen k¥nnen.
Es konnte weder eine Neutronenschddigung des Druckumformers noch
eine erhthte Aktivitidt des Einsatzoberteils wihrend der Bestrahlung
festgestellt werden. Eine Nachuntersuchung der bei Mol 8B benutzten
Druckumformer des gleichen Fabrikats ergab, daB auch die Kennlinien
der Druckumformer durch die Bestrahlung nicht beeinfluft wurden.
Die Druckumformer wurden vor und nach der Bestrahlung geeicht.

Das Brennstabgasplenum mit dem Druckumformerfreivolumen wurde auf
Dichtheit getestet und mit Helium geflutet. Das gesamte Freivolu-

men fiir die Spaltgase wurde hierbei ebenfalls bestimmt.

Beim Abtrennen und anschlieBendem VerschweiBfen dieses Stutzens ent-
wich eine unbestimmte Heliummenge, so daR bei Bestrahlungsbeginn

unterschiedliche Brennstabinnendriicke vorlagen (siehe Abb. 15 - 24),

Die Druckumformer der Einsdtze 8Cl, 8C2, 8C4, 8C6 und 8C8 messen
den Druckunterschied zwischen Brennstabinnern und Einsatzunterteil
(relative Druckumformer), die anderen sind Absolut-Druckumformer,

d.h. sie sind unabhidngig von Druckschwankungen im Einsatzunterteil.

In den beigefiigten Abbildungen 15 - 24 sind iiber den mittleren
Abbrand iliber Zeit und Stablinge der Spaltgasdruckaufbau, die Zyk-
lusfreisetzungsrate und die Gesamtfreisetzungsrate aufgetragen
In Abb. 25 sind die Spaltgasdruckverliufe und die Freisetzungs-
raten aller 10 Stdbe nochmals zusammengefaBt. Eine grobe Betrach-

tung dieser Abbildungen fiihrt zu folgenden Aussagen:
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Ein stetiger Spaltgasdruckaufbau findet ab etwa 10 MWd/kgMe statt.
Bel niedrigeren Abbridnden bleibt der Druck in dem Brennstab etwa
konstant. Die Druckschwankungen im chronologischen Verlauf des
Brennstabinnendruckes, speziell zwischen den Driicken bei Zyklus-
ende und bei Zyklusbeginn des darauffolgenden Reaktorzyklus, sind
hauptsichlich auf die zum Zeitpunkt der Druckmessung herrschenden
unterschiedlichen Temperaturen zuriickzufiihren. Eine durchgefiihrte
Temperaturkorrektur anhand einer mittleren Temperatur fiir das ge-
samte Gasplenum fiihrte nicht zu einer Verbesserung in der Kontinui-

tdt der Druckauftragung.

Die Messung des Spaltgasdruckes (Abb.15-24) in dem wichtigen Bereich
ersten Abbrandprozentes ist durch den wechselhaften Reaktor-—
betrieb zu sehr beeinfluBft, um genaue Aussagen machen zu kdnnen.

In einigen Fdllen ist zuerst ein deutlicher Druckabfall zu sehen,
jedoch kann man nicht berechnen, wie grof der Temperatureffekt
hierbei war, da die Temperaturschwankungen in dem MeRvolumen nicht
bekannt sind. Zur Messung des Druckverlaufes in diesem Bereich ist

eine temperaturunabhidngige Absolutmessung notwendig.

Die gemessenen Enddriicke sind die Driicke des insgesamt zur Ver-
fiigung stehenden Freivolumens in Brennstab, Kapillaren und Druck-
umformer. Korrigiert auf das Freivolumen des Brennstabes allein
ergeben sich fiir diese Brennstdbe die in Tabelle 36 aufgefiihrten
Spaltgasdriicke PSK'

Die verwendeten Volumina betragen:
3

Gasvolumen VPlenum = 8,9 cm

Spaltgasvolumen im Brennstab

]

VS 6,8 cm3 (fir die Brennst#dbe 8C3, 8C4, 8C7 und 8C8)

Vo = 5,9 em (fir die Bremnstdbe 8Cl, 8C2, 8C5, 8C6, 8C9 u. 8CIO).



Tabelle 36

Verhdltnis zwischen Spaltgasdruck und Abbrand bei Bestrahlungsende

Einsatz| Abbridnde Druck bei Bestrahlungsende und Druck, korrigiert PS PS
Betriebstemp. bzw. Raumtemp. auf Spaltgasvolumen K K
S P P P x5 |6
S bar SE bar SK bar
+) +)

8C1 77,401 89,40 32,0 26,0 48,3 0,620 | 0,540
8C2 90,001100,00 38,2 31,0 57,6 0,640 1 0,576
8C3 88,70§ 96,10 33,1 27,4 43,3 0,490 ] 0,450
8C4 99,751103,81 36,8 33,1 48,2 0,480 { 0,460
8C5 95,20} 98,30 30,7 26,0 46,3 0,486 | 0,470
8C6 95,60]102,10 32,4 25,4 48,9 0,510 { 0,480
8c7 96,90} 99,90 32,2 27,2 42,1 0,430 0,420
8C8 85,701100,90 36,0 29,0 47,1 0,550 0,470
8C9 70,701 75,90 34,4 23,4 51,9 0,730} 0,680
8C10 92,70{ 98,40 36,2 26,4 54,6 0,590 | 0,550
+) Geschitzter Wert, da Druckumformer im Mittelwert 0,550 0,510

letzten Bestrahlungszyklus defekt

- 78 =
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Tabelle 36 ist zu entnehmen, daf die Spaltgasdruckzunahme etwa
0,5 bar pro MWd/kgMe Abbrand betrigt.

Fiir Abbrinde kleiner als 1 % konnen infolge stdrkerer Druck-
schwankungen keine zuverldssigen Aussagen beziiglich der Gesamt-

freisetzungsrate gewonnen werden.

Darauf folgt eine Periode, in der der Spaltgasdruck mehr ansteigt
als der Abbrand, so daB die Freisetzungsrate deutlich zunimmt.
SchlieBlich erreicht jeder Brennstab einen Zustand, bei dem Spalt-
gasdruck- und Abbrandzunahme proportional sind., Die Freisetzungs-—
rate bleibt konstant. Diese Gesamtfreisetzungsrate bei Zyklusende
liegt fiir alle Brennstdbe im Mittel bei 0,75. Sie wird in den

meisten Fdllen bei 50 MWd/kgMe Abbrand schon erreicht.

Die Zyklusfreisetzungsrate, d.h. das Verhdltnis zwischen Druck-
und Abbrandzunahme pro Zyklus ist eine Momentaufnahme, die durch
den unregelmdfigen Druckverlauf zu stark beeinfluBt wird und fir
die Gesamtbeurteilung des Spaltgasdruckaufbaus nicht verwendet

werden sollte.

Brennstabschidden

Bei normalem Verlauf der Bestrahlung wurden die Einsdtze bei einem
berechneten unkorrigierten maximalen Abbrand von etwa 115 MWd/kgMe
ausgebaut. Als Betriebsanweisung fiir einen frithzeitigen Abbruch der
Bestrahlung galt, daR der Reaktor sofort abgeschaltet und der Ein-
satz ausgebaut werden muBte, wenn gleichzeitig Temperaturschwankungen
und Spaltgasdruckabfall auftraten, d.h. wenn die Dichtheit des Brenn-

stabes nicht mehr gewdhrleistet ist.

Diese Phinomene traten auf bei den Einsitzen 8Cl, 8C2, 8C9 und 8C10.
In chronologischer Reihenfolge sah die Registrierung der Brennstab-
defekte so aus, daB anfidnglich leichte TemperaturunregelmidBigkeiten
an einem oder mehreren Thermoelementen nicht sofort mit einem Spalt-

gasdruckabfall in Beziehung gebracht werden konnten.
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Erst eine lidngere Beobachtung der Spaltgasdruckregistrierung lieR
in solchen Fdllen auf einen tatsidchlichen Druckabfall schlieRBen.
In diesen vier Fillen wurde der Reaktor abgeschaltet und der Ein-
satz entladen. Im Falle von 8C9 erfolgte die Abschaltung durch
eine Fehlinterpretation der Spaltgasdruckaufzeichnung etwa sieben

Stunden zu spit.

Neutrografische Aufnahmen der Brennstidbe nach Bestrahlung zeigten
bei den vier defekten Stdben grdBere Defektstellen unterhalb der
Abstandshalter bei etwa —90 mm und vor allem bei + 180 mm, bezogen

auf Reaktor—O-Ebene (Abb. 26 und 27).

Dies fiihrte zu der Annahme, daf beim Auftreten von feinen Rissen
in der Brennstabhiille die sich im Brennstab befindenden Fiillgase
und gasfdrmigen Spaltprodukte iiber die Risse entwichen und in dem
umgebenden NaK hochstiegen bis zu den Abstandshaltern. Bei den
Abstandshaltern kam es zur Stauung der Gase, so daB hier eine Ort-
liche Wirmebarriere gebildet wurde, die zu einem Durchbrennen der

Brennstabhiille fiihrte.

Zusdtzlich zu dieser Erscheinung zeigten die St#be 8C9 und 8CI10
in der HeiBen Zone oberhalb des mittleren Abstandshalters, d.h,
bei etwa -50 mm bezogen auf Reaktor—O-Ebene, eine deutliche Berst-

erscheinung /11/.

Zerstdrungsfreie Nachuntersuchung

.1

Profilometrie

An allen 10 Priiflingen wurde vor und nach der Bestrahlung eine Vermessung
der duBeren Dimensionen vorgenommen. Die Durchmesser wurden mittels Wen-
delschrieben bzw. Mantellinienschrieben bestimmt. Die Durchmesserbestim-—
mung wurde auf einer MeBbank mit Hilfe eines induktiven Wegaufnehmers als
MeBtaster durchgefiihrt, wobei die MeRwerte kontinuierlich aufgezeichnet

wurden.

Die Stdbe 1, 4, 7, 9 und 10 wurden mittels der Wendelschriebe und die
restlichen Stdbe 5, 6 und 8 mittels Mantellinienschrieben erfaft. Letztere
wurden 90° zueinander versetzt angefertigt. Die Zuordnung ist auf den

Abbildungen 28 - 32 markiert.
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Die Wendelschriebe wurden mit einer Steigung von 5 mm/Umdrehung bei 4 Um—
drehungen/min. gefahren. Nach Differenzbildung der Schriebe vor und nach

der Bestrahlung wurde der Wert auf den Nominaldurchmesser bezogen. Die Durch-
messerverdnderung AD(%) wird in den Abbildungen 28 - 32 iber der Stabachse

wiedergegeben. Die Tabelle 37 gibt die jeweiligen Maxima wieder.

Tabelle 37 Maxima der Durchmesserveridnderung

C1 C2 C3 C4 C5 cé C7 c8 c9 Cl10

AD(Z) 0,5|1,60[0,35}1,85{0,95}0,30|0,550,55| 1,10 1,40

Durchleuchtung

Die Brennstibe wurden mit Ausnahme der Stdbe C3, C5 und C7 bereits in
Mol am BR2 in der FAFNIR-Kapsel neutronografiert (siehe Abb. 26 u. 27).

Sehr gut sind hier bereits die Defekte der Stdbe 1, 2, 9 und 10 erkennbar.

In Karlsruhe wurden alle Stibe (auBer 9 und 10) im Rahmen der zerstdrungs-—
freien Nachuntersuchung nochmals in den HeiBen Zellen mittels eines Beta-—
trons (19 MeV) durchstrahlt). Diese Bilder sind in Abb. 33 und 34 ent-
halten. In der Tabelle 38 sind die Hauptmerkmale, die anhand der Beta-

tron—-Aufnahmen zu erkennen sind, zusammengestellt.

Tabelle 38 Beobachtungen anhand der Betatron—Aufnahmen

Stab Bemerkung

. +)
1 Untere Isoliertablette abgeplatzt, Cs—Anh&ufung oben

2 Defektstelle weiR, Spalte in Brutstoff-Sdule
. +)
3 Zentralkanal wird nach unten diinner Cs—-Anhdufung oben
. +)
4 Cs—Anhdufung oben

++ . s
5 Cs—-Anh#dufung oben+) und unten ), Spalte in Brutstoff-Sdule,
Zentralkanal teilweise blockiert

6 siehe Stab 8
7 siehe Stab 5
8 Cs—Anhdufung unten+), Spalte in Brutstoff-Sdule
9 keine Betatron-Durchstrahlung
10 keine Betatron-Durchstrahlung
+)

Ubergang Brennstoff - Brutstoff,
++)

bergang Brennstoff - untere Isoliertablette
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Y-Spektrometrie

Zur Charakterisierung der Brennstoffsiulen hinsichtlich der Rig-
struktur, des axialen Leistungsverlaufes der Brennstoffverlagerung
und der Spaltproduktwanderung wurden die Priiflinge Y-spektrometrisch
untersucht. In dieser Untersuchung wurde zum einen die Y-Aktivitit
entlang der Stabachse als Y-Profil erstellt, zum anderen Y-Spektren

von bestimmten Bereichen des Priiflings aufgenommen.

Als Detektor diente hierzu ein Halbleiterkristall (GelLi) mit nachge-
schaltetem Multikanal-Analysator. Profile und Spektren wurden mit ei-

nem schlitzfSrmigen Kollimator mit den MaBen 0,5 mm x 20 mm x 700 mm
durch die Abschirmwand der HeiBen Zellen aufgenommen. Wihrend der Mes-
sung rotierten die Priiflinge um ihre Langsachse, Hierdurch wurde erreicht,
daB Aktivitdtsansammlungen im Bereich der BrennstoffauRenzonen nicht

durch eine zufdllige unglinstige Orientierung des Priiflings zum Detektor

unbeachtet blieben.

Die Standard-Untersuchung wurde mit den Aufnahmen eines typischen
y-Spektrums begonnen. Dazu wurde ein Brennstoffsidulenbereich aus-
gewdhlt, der eine mdglichst geringe Konzentrations#dnderung an
Spaltprodukten erwarten lieB. Gewdhnlich war dies etwa die Mitte

der Brennstoffsdule. Anhand des y-Spektrums wurden dann die beson-
deren Energiebereiche fiir bestimmte y-Profile ausgewdhlt. Unabhingig
von y-Spektren wurde von jedem Priifling ein integrales Profil aufge-
nommen, das die y-Linien im weiten Bereich zwischen 400 keV und

1700 keV umfaRte.

Zu den Profilen, die an allen Priiflingen gemessen wurden, zdhlte
auch das Zr/Nb-95-Profil. Vom Spalt-Zirkon ist bekannt, daB es sich
in Oxidbrennstoff unter den hier betrachteten Bestrahlungsbedingun—
gen nicht an- oder abreichert. Somit kann das Zr/Nb-95-Profil in be-
sonderem MaBe als Brennstoff-Indikator zur Ermittlung von Brenn-
stoffverlagerungen herangezogen werden. Bei kurzen Bestrahlungszei-

ten ist dem Profil auch der axiale Stableistungsverlauf zu entnehmen.
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Je nach Abklingdauer wurden weitere Nuklid-Profile zur Bestimmung
der Spaltproduktwanderung vermessen. Es waren dies insbesondere

Profile fiir Cs/Ba=137 und Ru-106.

Zur Vervollstindigung der Nuklidprofile in Bezug auf die Spalt-
produktwanderung wurden, verteilt iliber die gesamte Priiflingslinge,
zusdtzliche Spektren aufgenommen, wo immer die Profile einen Hinweis
auf anomale Spaltproduktverteilungen brachten. Im Mittel waren etwa
6 Spektren fiir die Charakterisierung der Spaltproduktwanderung aus-—

reichend. In Einzelfdllen wurde die Zahl noch erhdht.

Von den hier untersuchten Stdben werden in den nachfolgenden Abbildun-
gen 35 - 50 sowohl das integrale y-Profil, als auch das Cs-137- und
das Zr/Nb-95~Profil gezeigt.

Die Cs-137-Profile zeigen das bereits gewohnte Bild: starke Cs-137-
Anreicherungen an den Enden der Spaltstoffsdule und Cs-Defizit an den

Stellen der Stabschidden.

Die Zr/Nb-Profile zeigen eine unterschiedliche Aufwdlbung in HShe
Brennstoffsiulen-Mitte, was mit den unterschiedlichen Positionen der

Kapseln im BR2 widhrend der einzelnen Zyklen erkldrbar ist.

9. Interpretation der Hiilldehnungen

Zur Erkldrung der bei den Priiflingen der Vg Mol 8C aufgetretenen Hiillverfor-
mungen sind sowohl FlieBen des Hiillmaterials als auch Kriechen in Betracht zu
ziehen, denn die Hiilltemperaturen lagen bei einigen Priiflingen, zumindest
iiber einen Teil der Bestrahlungszeit hinweg, hoch genug. Von grofiem Inter-
esse ist nun die Kldrung der Frage, welches der beiden Phinomene (FlieRen

oder Kriechen) die dominierende Rolle gespielt hat.
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Beide Effekte sind hauptsidchlich infolge instationdrer Vorginge wirksam
geworden; dies ist aus Abbildung 51 zu ersehen. Es sind hier die maximalen
Hilldehnungen der Priiflinge als Funktion des Abbrandes am "Hotspot" aufge-
tragen. Es existiert keine Korrelation zwischen Abbrand und GrdBe der
Hiilldehnung. Daraus ist zu schlieBen, daR das Brennstoffschwellen und die
Spaltgasfreisetzung (in direkter Weise) keinen wesentlichen Beitrag zur
mechanischen Belastung der Hiille liefern. Dies wurde auch schon von anderer

Seite filir oxidische Brennstidbe festgestellt /13/.

Da die Priiflinge unterschiedliche Schmierdichten (83,86 und 90 % TD) hatten,
wurden in der Abbildung 52 die maximalen Hiilldehnungen (Ad/d)max. (die Spitzen
sind dabei aber unberiicksichtigt) als Funktion der Schmierdichte aufgetragen.
Die Stdbe mit der Schmierdichte von 83 7 TD haben relativ kleine Hiillverfor-
mungen erfahren. Doch zeigen die Priiflinge mit 90 Z TD Schmierdichte gravie-
rende Unterschiede in den Hiilldehnungen, die sich nur durch die unterschied-
liche Belastung aufgrund von Lastwechseln erkldren lassen. Aus Abbildung 52

ist weiter zu ersehen, daB die axiale Riickhaltung keinen groRen Effekt hat.

In /14, 15 und 16/ wurde gezeigt, daf die Leistungsrampen in Zahl und Hohe
in entscheidender Weise fiir die bei den Priiflingen der FR2-Kapselversuchs-
gruppen 4b und 5b aufgetretenen Hiillverformungen verantwortlich sind. Inner-
halb eines gewissen Streubereiches sind die relativen Hiilldehnungen Ad/d der

. . . . norm no
Summe der "normierten' positiven Leistungsspriinge ZAy (ay m oo

O = xp) 7 xy)

X2 Stableistung zu Beginn des neuen Zyklus,

X Stableistung zu Ende des alten Zyklus

direkt proportional, d.h. je grdRer der Wert von ZAXnorm’ umso groBer waren
auch die Hiilldehnungen bei den Priiflingen der beiden genannten Versuchs-
gruppen. Die Hiilltemperaturen lagen dabei so niedrig, daB das Hiillkriechen
(Vg5b) /15/ keine Rolle bzw. nur bei den Priiflingen einiger Kapselver-

suchseinsdtze (Vg4b) eine gewisse Rolle gespielt hat /14/.
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Bei der Vg Mol 8C wurden nun teilweise HiillauRentemperaturen von mehr als
600°C erreicht. Es ist also anzunehmen, daR das Hiillkriechen dabei eine be-
deutende Rolle gespielt haben muB. Letzteres soll im folgenden untersucht
werden.

Fiir einige Stdbe (8C-1, 8C-2, 8C-4 und 8C-7) wurde Ay oI

bei ver-—
schiedenen TE-Positionen berechnet und in den Abbildungen 53 - 56 {iber der
Stablédnge zusammen mit den gemessenen Hiilldehnungen aufgetragen. Man erhdlt
so eine gewisse Vorstellung iiber den axialen Verlauf der Hiillbelastung durch
Leistungsrampen. Wie man sieht, ergibt sich fiir alle untersuchten Stdbe prin-

RO, die Ausgleichsgeraden dieser GridBe

zipiell der gleiche Verlauf von IAy
steigen von links nach rechts mehr oder minder steil an. Die Belastung der
Hiille durch Leistungsrampen sollte also am oberen Ende der Brennstoffsdule

am gréften gewesen sein.

Dabei sind aber verschiedene Effekte wie RiBausheilung und '"Relocation'" des
Brennstoffs noch nicht beriicksichtigt. Diese haben sicher einen EinfluB auf

die mechanische Belastung der Hiille und sollten in starkem MaBe von der Brenn-—
stofftemperatur abhingen /13/. Lag nun ein starker axialer Gradient in der
linearen Stableistung vor (dies ist bei den Priiflingen der Vg Mol 8C der Fall),
dann muB auch ein starker axialer Temperaturgradient geherrscht haben. In

den axialen Bereichen mit maximaler Stableistung (und maximaler Hiilltempera-
tur) diirfte sich der Brennstoff durch Zyklieren stdrker nach auBen geschoben
haben als in den k#lteren Zonen. Dies wirde bedeuten, daB die axiale Vertei-
lung wvon ZAy MO nicht mehr der axialen Verteilung der mechanischen Bela-

stung der Hiille durch Leistungsrampen entspricht.

Leider liegen im Moment noch keine experimentellen Daten iiber die Tempera-
turabhingigkeit der beiden oben genannten Effekte vor, so daB man sich im

Moment mit der GrdBe ZAY norm

als MaB fiir die Hiillbelastung durch Leistungs-—
rampen behelfen muB. (Bei den Priiflingen der Vg 4b und Vg 5b war diese GriRe
ausreichend, da aufgrund der geringen Hohe der Brennstoffsdule (ca. 80 mm)

ein axialer Leistungsgradient nicht ins Gewicht fiel).
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Der Verlauf von ZAXnorm

iiber die Lidnge der Brennstoffsdule ist nun gidnzlich
verschieden von dem der Hiilldehnungen; da wo ZAXnorm'groB ist, sind die Hiill-
dehnungen klein., Zudem sind diese, grob gesprochen, symmetrisch beziiglich

des Maximums (soweit vorhanden).

Man muB also annehmen, daf der durch thermische Differenzdehnung bei Lei-
stungsrampen sich aufbauende Kontaktdruck zwischen Brennstoff und Hiille be-
schridnkt geblieben ist, so daB die FlieRgrenze des Hiillmaterials kaum iiber-
schritten wurde. Die Ursache dafiir ist in der speziellen Form des Anfahrens

zu suchen. Bei allen Zyklen wurde der Reaktor nur bis zu hdchstens 80 7
Nominalleistung "schnell" hochgefahren; der restliche Leistungsanstieg fand
dann so langsam statt, daB die Spannungen im Brennstoff schnell genug relaxie-

ren konnten und ein weiterer Aufbau des Kontaktdrucks verhindert wurde.

In /17/ wurde gezeigt, daB bei den Priiflingen der Vg 5b aller Wahrscheinlich-
keit nach, nur Leistungsspriinge grdBer 20 7 zu Hilldehnungen aufgrund des Uber-
schreitens der FlieBgrenze gefiihrt haben. Wenn man diesen Wert als repridsen-—
tativ akzeptiert, dann muB man schlieBen, daB bei allen Priiflingen der Vg Mol 8C
nur Leistungsspriinge groBer ca. 40 7 zu Hiilllaufweitungen aufgrund von FlieRBen
des Hillmaterials gefiihrt haben k&nnen. Da nun die Priiflinge von Mol 8C nur
wenige solcher Leistungsrampen erfahren haben, wire damit gekldrt, warum hohe

Werte von ZAXnorm

so geringe Hiillaufweitungen zur Folge hatten.

Die charakteristische Form der Hilldehnungen deutet nun darauf hin, daB das

Hillkriechen eine bedeutende Rolle gespielt hat. Nach dem in /13/entwickelten
Modell zur Berechnung der Hiilldehnungen aufgrund plastischen FlieBens sollte

unter der Annahme von realistischen Werten flir die Plastizitdtstemperatur die
Hiilldehnung an den kdlteren axialen Zonen stirker sein als in der Zone maxi-—

maler Stableistung und Hiilltemperatur. Es wird in /13/ ein deutliches Mini-

mum in der letzteren Zone vorhergesagt.

Dies widerspricht nun den bei den Priiflingen von Mol 8C gefundenen experi-
mentellen Tatsachen. In /13 / wurde das Hiillkriechen unberiicksichtigt gelassen;
es sollen deshalb im folgenden die Hiillverformungen unter diesem Aspekt disku-

tiert werden.
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Die Kriechraten und damit auch die Kriechdehnungen in der Hille sind in

erster Linie Funktionen der Hilltemperatur und -spannung und der Zeit, wih-
rend der die Hiille unter mechanischer Belastung steht. Die wichtigste Variable
sollte aber die Hiilltemperatur sein, da die Kriechrate exponentiell von dieser
GroBe abhingt. Die axiale Verteilung der Hiilltemperatur bei den Priiflingen von
Mol 8C hat sich nun von Zyklus zu Zyklus gedndert, insbesondere lag das Maxi-

mum nicht stdndig an derselben Stelle.

Es wurde deshalb die Hiufigkeit des Maximums der Hiilltemperatur THamax(und der
Stableistung Xmax) bei den jeweiligen TE-Positionen bestimmt und in den
Abbildungen 53 - 62 aufgetragen. Man erhdlt so eine Vorstellung, in welcher
axialen Zone die Hiilltemperatur am hdufigsten ihr Maximum hatte. Diese Maxima
lagen nun am hiufigsten bei den TE's 5, 6 und 7, also in dem Bereich, in dem
auch die Hilldehnungen maximal sind (soweit liberhaupt ein charakteristisches
Maximum vorhanden ist). Bis auf die beiden Priiflinge 8C-9 und 8C-10, die bei-

de einen Hiillschaden zeigten, ist die Korrelation zwischen dem Maximum in der
max

Ha

Die steilen Spitzen in der Hiilldehnung, die man bei einigen Priiflingen (z.B.

Hiufigkeit von T und dem der Hiilldehnung (soweit vorhanden) relativ gut.
beim 8C-2) an den TE-Positionen findet, diirften durch TE-Teste nach der Demon-

tage zu erklidren sind.

Uber die absolute Hdhe von THamax ist in der Hiufigkeitsverteilung keine Aus-
sage gemacht, ebenso nicht iiber Dauer und GroBe der mechanischen Belastung der
Hille. Damit diirfte zu erkldren sein, warum bei einigen Priiflingen (z.B. beim
8C-6) die Hiilldehnungen iiber die ganze axiale Linge der Brennstoffsiule klein
sind und warum insbesondere kein charakteristisches Maximum in der Hiillverfor-

mung zu finden ist.

Beim Priifling 8C-6 war die Gr&Be von ZAXnorm durchaus vergleichbar mit der
anderer Priiflinge, die weitaus grdRere Hulldehnungen erfahren haben. Ist die
Annahme richtig, daB die Hiilldehnungen hauptsdchlich auf Hiillkriechen zuriick-

zufiihren sind, dann miissen beim 8C-6 die Hiilltemperaturen niedrig gewesen sein.

Ein nennenswertes Kriechen der Hiille findet natiirlich nur dann statt, wenn
die Hiille unter starker mechanischer Belastung steht, also Kontaktdruck zwi-
schen Hiille und Brennstoff herrscht. Nach der Diskussion zu Beginn des Ab-
schnitts kann dies nur bei instationdren Vorgidngen der Fall gewesen sein

und zwar in erster Linie bei den Leistungsrampen.
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In Abbildung 63 wurden deshalb fiir den 8C-6 die Hiilltemperaturen bei Beginn
der Zyklen mit den groften Leistungsrampen gegen die axiale Hohe z aufge-
tragen. Wie man sieht, wird dabei eine Temperatur von 450°C nicht wesentlich
iiberschritten., Die Hiilltemperaturen des Priiflings 8C-6 waren also in den

entscheidenden Phasen niedrig.

In der Abbildung 64 wurden im Gegensatz dazu die Hiilltemperaturen des Prif-
lings 8C-2 aufgetragen (auch wieder zu Beginn der Zyklen mit den gr&Rten
Leistungsrampen). Hier liegen die Hiilltemperaturen im relevanten axialen
Bereich zum Teil wesentlich hdher; beim TE 6 wurden ca. 600°C erreicht.

Aus dem axialen Verlauf der Hiilltemperatur 1#Rt sich aber der axiale Ver-
lauf der Hiilldehnung qualitativ schwerlich verstehen. Es ist z.B. nicht

zu verstehen, warum beim TE 7 die Hhe des 8C-2 so wenig gedehnt ist (die

Spitze sei hierbei unberiicksichtigt).

Dies sollte allerdings durch eine Nachrechnung mit Brennstabcodes mdglich
sein. Die in SATURN le enthaltenen RifRausheilungsmechanismen durch thermi-
sche Ausdehnung und Schwellen sind allein nicht ausreichend, um die expe-
rimentellen Gegebenheiten bei den Priiflingen der Vg Mol 8C richtig zu be-
schreiben; auBerdem ist der "Relocation "-Effekt modellmdRig noch nicht
vollstdndig erfaft, insbesondere was die Abhdngigkeit von der Brennstoff-
temperatur anbetrifft, Dadurch kommt es bei Rechnungen mit SATURN le zu kei-
nem nennenswerten Kontaktdruckaufbau. Ein weiterer Punkt ist der der Rechen-
tkonomie. Die Stdbe wurden teilweise mehr als 30 Zyklen lang bestrahlt. Zur
Nachrechnung der ganzen Bestrahlungsgeschichte wiirde SATURN le sehr viel
Rechenzeit verbrauche:n.Um aber zu quantitativen Aussagen zu kommen, miifte
die Bestrahlungsgeschichte mehrerer Stibe an mehreren axialen Schnitten
nachgerechnet werden. Da das Rechenprogramm SATURN le noch nicht optimiert
ist und noch nicht vollstindig ausgetestet, wirde dies einen sehr groBen

Zeitaufwand erfordern.
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SchluBbetrachtung

Nach AbschluB der zerstdrungsfreien Nachuntersuchung der 10 Stdbe der Kapsel-

versuchsgruppe Mol 8C kann folgende Bilanz gezogen werden:

1.

Die spezifikationsgemidBe Stableistung wvon 350 bzw. 550 W/cm und die
angestrebte max, Hiillinnentemperatur von 680°C bzw. 720°C wurden

erreicht.
Der angestrebte Abbrand von 90 MWd/kgMe wurde iiberschritten.

Bei 4 von 10 Priiflingen traten aus kapselspezifischen Griinden Heifstellen
im NaK unterhalb der Abstandshalter auf, was zum Durchschmelzen der

Hillrohre fihrte.

Die axiale Riickhaltung einiger Stdbe hatte keinen grofen Effekt auf

die Hiillverformungen.

Bei den Priiflingen mit groRen Hiilldehnungen hat aller Wahrscheinlich-
keit nach das Hiillkriechen eine entscheidende Rolle gespielt. Hiillver=-
formungen aufgrund plastischen FlieBens infolge von Lastwechseln sollten
aufgrund der speziellen Form des Anfahrens beschridnkt geblieben sein.
Daraus kann man schlieBen, daf die Hiilldehnungen von Oxid-Brennstdben

klein bleiben sollten, wenn folgendes gewdhrleistet ist:

a) die Hilltemperaturen diirfen nicht zu hoch liegen (ein Wert von

ca. 450°C sollte nicht entscheidend iiberschritten werden),
b) das Anfahren des Reaktors muB spezifiziert sein.

Nur weitere Bestrahlungsexperimente kodnnen zeigen, ob die Spezifikation,
daR nur bis zu hdchstens 80 7 Nominalleistung ''schnell" hochgefahren wird,
generell ausreicht, um die mechanische Belastung der Hiille durch thermi-
sche Differenzdehnung beschridnkt zu halten. Besser widre mit Sicherheit
eine Spezifikation, die sich an der Stableistung zu Ende des vorhergehen-—

den Zyklus orientiert.

Die In-Pile-SpaltgasmeBeinrichtung hat sich ausgezeichnet bewdhrt. Hier-
durch war es mdglich, die Spaltgasfreisetzungsrate im Mischoxid experi-

mentell zu bestimmen.
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