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Nukleare Messunjen am Reaktor FR< bei Nennleistung

o

ir:2 Cczember 1962 ist der TRe zrstmalig mit Nenhleistung betrieben
worden., Nzben den seither durchpefiihrten technischen Fertigstel-
lungen, Prifungen und Abnahrmen cinzelner Anlazeteile wurde eine
Il zihe nuklearsr Messungen bei Vollast durchgefithrt, die in diesem
Bericht beschrieben werden. Messungen im Nullenergiebzreich sind
vorher durchgefithrt, sie finden sich unter [1, 4, 3, & ]. Den Bela-
dungszustand des Cores widhrend der Messungen zeigt Abb. 1. Es

+)

130 § und 13 Isotopenkanaltauchrohre eingesetzt. Die Experimentier-

waren 156 B in fast symr:etrischer Anordnung, das Zentralloop

kanile waren unbeladen und nach auflen rnit Stahlstopfen verschlossen.

1, Temperatureffckte

1.1 Die negpgativen Teraperatureffekte von Uran und Mcderator auf die
Reaktivitit stellen die mafigeblichen Gréflen dar flir die dynamische
Stabilitidt des bei htherer Leistung laufenden Keaktors. VWihrend
der Moderatoreffekt auch bei kleinerer Rzaktorleistung gemessen
werden kann, indera man den Moderator kiinsgtlich erwidrmt -etwa
durch Betrieb der Primidrkreishauptpumpen bei abgeschaltetem
Szkundirkiihlkreis- gelingt die Bestimmung des Temperatureffekis
von Uran nur durch einen echten Leistungsbetrieb, da hierbei
irnmerhin einige 100°C im Inneren der Uranstibe erzeugt werden

sollen.

Der Uran-Temperatureffekt wurde jetzt wie folgt bestimmt:
Nach einer lidngeren Abschaltpause wurde der Reaktor mit kleiner
Leistung (12 kW) wieder in Betrieb genommen und die kritische

Stabstellung der Trimmstibe und des Regelstabs in Abhidngigkeit

+)

Im weiteren Textverlauf werden folgende Kurzbezeichnungen verwendet:
BE-Brennelement, TA-Trimmabschaltstab, FR-Feinregelstab



von der Moderatortemperatur aufgenommen, Zur Erhshung der
Moderatortemperztur dienten die Hauptpumpen im Frimdrkreis-
lauf, Beim Betrieb von 3 Hauptpumpen wird ein Teil der Pumpen-

energie in Wi&rme umgesetzt, die in das D,O geht. Hierdurch

2
konnte - bei stillgesetztem Scekundirkreislauf- die Moderatortempe-
ratur im Verlauf von ca, 2 Stunden von 18, SOC atf 350(3 erhoht

werden.

Tabelle 1 zeigt die gcmessenen Werte:

Stabstellung
Zeit | R-Leistung DZO~Temperatur FR-;tab S eT./zr—lgta'be o
11.50 | 12 kW 18, 5° 0 1201
12.00 | 12 kW 20,7° 0 1197
13.00 | 12 kW 28,0° 0 1182,7
14,00 | 12 kW 35,0° 0 1166 3,34 mk

Tabelle 1: krit, Stabstellung in Abhingigkeit von der Moderatortempe-

ratur (Reaktorleistung 12 kW)

In Abb. 2, Kurve a) ist diese bei 12 kW gemessenc TA-Stellung liber

der DZO ~Temperatur aufgetragen,

Anschlieflend an diese bei 12 kW durchgefithrten Mcessungen erfolgte
das Hoechfahren des Reaktors auf 12 MW, dabei waren Primir~ und
Sekundirkreislauf voll in Betrieb, In kurzen Zeitabstinden wurden
jetzt wieder DZO-Temperatur und kritische Stabstellung aufgeschrie-

ben.

Die Ablesung der Mefiwerte erfolgte von der in der Schaltwarte vor-

handenen Betriebsinstrumentierung, Die Ablescunsicherheit liegt bei

der DZO-Ternpcratur bei ca, O, SOC, bei der TA-Stellung bei ca. 1 mm,

Der Zeitpunkt, zu dem 12 MW erreicht werden, ist naturgem#48 nicht
exakt zu bestimmen: 1, erfolgt durch den Regler cin allmihliches
Einlaufen auf den vorgegebenen Nennwert, 2. tritt eine Zeitverzége-
rung zwischen nuklearer und thermisch abgegebencr Lcistung durch

das build up der Spaltprodukte auf,

Tabelle 2 gibt die gemessenen Werte an?
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{ [ . krit, Stabstellg.! Qex bei 35°C'
1

Zecit  |R.-Leistung ! DZO-Temperatur:, FR | TA ; ’ Mod. Temp. !
16,48 12 k7 z1° 0 ‘ 1198 ’ 46,5 mk
! !
16,53 | 12 BT {; j. :
16. 55 12 M7 32" 0 ; 1158 | 45,1
16,57 12 M7 | 34° ¢ | 1155 | 45,4
17.00 w2 35° 0 i 1154 | 45,4
17,04 12 M7 36° 0 f 115z ; 45,4
17.10 12 M7 36,7° o | 1150 ' 45,9
117,13 ¢ 12 M7 37° .0 l 1149 ' 45,3
17.20 12 M7 38° I o ; 1127 | 45,3
17,38 12 M7 39° : o | 1143 | 45,1
18,00 | 12 W7 : 39,5° ! 0 ; 1139 | 44,9
19.00 ©  1zM.7 | 39,5° Coo L o130 . 44

!

}
|
!
!
|
f
?
|

Tabelle z: krit., Stabstellung bei Leistungssteigerung auf 14 MV

Abb, 2, Kurve b) zcigt die TA-Stellung dber der D_,O-Temperatur

2
zu verschiedenen Zeiten nach Erreichen der Mennleistung. Die zu

cinem Zeitpunkt 20 min nach Erreichen von 14 M%W -also um 17.13
Uhr- ermittelte krit, Stabstellung dient zur Bestimmung des Uran-
Temperatureffecktes, der sich aus dem Abstand der beiden Kurven

in Abb. 2 ergibt. In dieser Abbildung ist die Uberschufircaktivitdt

¢ _ bei verschiedenen krit., TA-Stellungen cingetragen. Man er-

ex
hilt damit den Uraneffekt

QU=1,151nka,1mk

Zur Bestimmung des Urancifekts wird der Zeitpunkt 20 min nach

Errcichen der Nennleistung aus verschiedenen Griinden als gecignet

angesehen:

1.) Die Xe-Vergiftung ist zu diesem Zeitpunkt < 0,1 mk, s. Abb. 10

2,) IEtwa 20 - 30 Minuten Wartezeit sind fiir das Einlaufen der
verzdgerten Photoneutronen auf ihren rad, akt, Gleichge-
wichtszustand nétig, wenn die krit., Stabstellung als Maf

fur vergleichende Recaktivitdtsbestimmungen benutzt wird,



1.2

Der Temperatur-Koeffizient von Uran ku 148t sich aus dem in Abs.

1.1 angegebenen Tcmperatureffekt ermitteln; wenn die zugehdrige

Vo
SN

Erhthung der Urantemperatur « Tu bekanat ist. Dann ist ku= T
S0,
il

In Abs. 3 sind Tempcraturmessungen an cinem Brennelement be-
schricben, das rait mehreren Thermoelementen verschen war., Die-

ses BE var auf der heificsten Corcposition (Pos, 50/22) cingesctzt.

Hier wurden bei 1z MW Reaktorleistung in 80 cmi Abstand vom unteren

Uranende ~-das ist annihernd im Fluflmaximurm- gemcessen:

Temperatur in Uranmitte (auf der Achsc) 263°C
Temperatur unter dem Can 59OC
mittlers D?C—Tempcratur irm Kihlspalt 32°¢
gspezifische Lcistung am Mofort 700 W/cm
sowic die max./nutil, Leistuag

des Brennelements (s. Abk, 5) 1.61

(=]
der theoratische Tout 1, 24)

o~

¢ zernictelite Uran-

(&)

Daraus wii! die Gk » sdmtlich : Brennelemen

FEEES]

W

hestirmoatr. Sic setzt sich aus zwel An-

Temperaturorhbiiay

teilen zusammn.en:
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-
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i ‘ b
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o) dic gemittelte cffektive Temperaturerhohuny von Can zur Uran-

P S . *

mitte ist AL, = i A ’"]

LA -~ .0 BSZ . . . .
Daboiista T, = 2¢<° - ——= -« 4,5 lic cinfache gemittelte

1 (90 2
Terapera-urcrhihun,

S . in . . .

mit 4247 = geraessene Tempoeraturdiiferenz zwischen Uranmitte

und Jaa
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352 = Verhdltnis der mittl, spez. Lecistung simtlicher BE zu

700 der mittl, spez., Leistung am Einbauort des Thermoelements
[

0,5 = Faktor zur Mittlung der tiber den Uranstabquerschnitt

anndhernd rotationsparabolischen Temperaturverteilung

Der Faktor/u ist der mittlere Reaktivitdits-Wichtungsfaktor fir nicht
gleichmiBig verteilte Stoérungen, der aus einer Stérungsrechnung er-
mittelt werden kann, Fir die gleichmédfige Temperaturerhshung im
Core wire I = 1. Nimmt man an, dafl diec Temperaturdifferenz zwi-
schen Uranmitte und Can an jeder Stelle prop. zum Neutronenfluf ist,
so wird der Wichtungsfaktor tiber das ganze Core

CORE

Oo2, ¥,
S Bl PV

/a = J A—
s ~ 2
7 / $* () oV
LORE
mit 3177 {14.')'= therm. Fluf

C‘Jﬂ‘ﬁ},’/"': adjungiertcr Flufl
q;r = tiber dac Core gemittelter Fluf

Fiur den FRZ2, dessen Flufl nicht durch teilweise eingefahrene Absor-
berstibe gestort ist, errcchnet man den Faktor /1 = 1,40

In praxi treten durch die im Betricb noch teilweise eingefahrenen
TA-Stibe Fluflverwerfungen in den unteren Corebereich ein, Hier-
fir licgen ausfithrliche Flumessungen an 22 refggisentativen BE

- -,
des FRZ vor ( )‘_4], siche auch Abb, 4).

Aus diesen Fluflverteilungen kann M berechnet werden, wenn man
die Annahme macht, daf} }257_*(4(’) prop. ﬂr(,q') ist, Durch numeri-~
sche Integration erhdlt man dann P 1,55,

Damit wird die gemittelte Temperaturerhdhung im Uran

ar, = 79°¢C




b) Der gemittelte effektive Temperatursprung vom Kithlwasser zum Can
*
1 = e A
1st A TZ /l 2 L3 Tz
.*.
2

und Can. Es wird angenommen, dafl wegen der Kihlflulkalibrierung

Dabei ist AT der mittlere Temperatursprung zwischen Kithlwasser

+

der Temperatursprung nur von der BE-Hohe z abhingt und bei sdmt-

lichen BE gleich ist, Am Test-BE ist an der heificsten Stelle A T; = 27°
gemessen, mit dem oben angegebenen axialen Faktor 1,61 erhilt man

daraus ein Mittel AT; = 17° fir simtliche BE.

Der Faktor R, ist der Reaktivitits-Wichtungsfaktor in axialer Richtung.
Nur dieser ist zu crimitteln, da entsprechend der obigen Annahme das

Temperaturprofil von TZ in radialer Richtung konstant scin soll, d.h,

}lrzl'

Fir den ungestdrten Reaktor, bei dem die Absorberstibe ausgefahren
sind, wird der axiale Wichtungsfaktor /uu =1,12 jﬁ5-f . Durch die teil-
weise eingefahrenen Trimmstibe und die damit verbundenen Flufver -

werfungen erhéht sich dieser Wert auf = 1,40,
g M,

Damit wird der gemittelte cffektive Temperatursprung vom Kihlwasser

zum Can A4 TZ. = 23OC

Die tiber simtliche BE pemittelte ef{cktive Temperaturerhdhung liegt
damit um 4T = 4T +4T, = 102°C tber der mittleren D,0-Tempe-
ratur im Kihlspalt,

Bei 12 MW war der Urantemperatureffekt e, = 1,15 mk, Daraus folgt
flir den Temperaturkoeffizienten

4 ac -
£ o= 24 =1,13 ¢ 10
arl,

Im Sicherheitsbericht ist 1,0 * 10—5 [OC-l_? angegeben.

5 jo.~-17
[7c™ )

+Hierbei erhalten die zentral stechenden BE mehr Kihlwasser als die
weiter auflen stehenden BE.
Im ungestérten Core wird dadurch die Kithlwasseraustrittstemperatur
an simtlichen BE pleich.
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Die Unsicherheit in der Bestimmung von ku liegt im wesentlichen in
der Bestimmung von 4¢,. Die Trimmstabstellung, die zur Bestimmung
von Reaktivititswerten dient, ist auf 1 mm, entsprechend 0,1 mk genau
ablesbar bzw, reproduzierbar. Diec Temperaturmessung fir Abs, 1.1
mufite mit der vorhanden Schaltwarteninstrumenticrung gemacht wer-
den, wobel Unsicherheiten der Moderatortemperatur von 0, SOC ent-

sprechend 0, 1 mk mdglich sind.

Der Temperaturkoeffizient vom Moderator 148t sich aus Abb., Z, Kurve a),
-3 Jo -1 .

bestimmen. Diese Kurve enthilt mit 0,196 * 10 [ C ] den mittleren

Temperaturkoeffizienten von Uran + Moderator. Nach Abs, 1.2 ist der

3

Uran-Anteil 0,0113 10 {OC-l], so dall fur den Moderator-Koeffizien-

ten -
-3 jo_-1
k_ = 0,185+ 10 " [°C }
verbleiben. Bei den Nullenergiemessungen {\1 ; wurde ein etwas hdherer
Lo

V/ert gefunden, Es waren dabei 4 Brennelemente anstelle des Zentralloops

einpgebaut,

Spaltproduktvergiftung

Von der ersten lingeren Vollast-Betriebsphase vom 26,8, bis 24,9, 1963
sind die kritischen Stabstellungen und dic Moderatortemperaturen in Abb, 4
wiedergegeben. Aus betrieblichen Grinden muflite wihrend dies Be-
triebsphase der Reaktor cinige Male flir ein bis mechrere Stunden abge-

schaltet werden -daraus ergeben sich gewissc Unstetigkeiten im Ver-

lauf der aufgetragenen Kurven,

Durch die Verfolgung dieser MefSwerte bzw, der daraus resultierenden
UberschuBireaktivitit konnen Aussagen iber den Aufbau der Spaltpro-
duktvergiftung g emacht werden. Die Uberschufireaktivitit ey wird

aus der gemessenen Trimmstabstellung mit Hilfe einer Eichkurve

(2. Abb, 3) bestimmt, dazu komrmt eine Korrektur, durch dic die Mo-
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deratortemperatur auf 35°C normiert wird, Die Recgelstabstellung

war fir die aufgenommenen Meflpunkte unverdndert bei 0 mm Ein-
fahrtiefe, sie bleibt deshalb in der Reaktivitditsbilanz unberilicksichtigt,
Den so ermittelten zeitlichen Verlauf von &y zeigt Abb., 4, Man

kann hier folgende Abschnitte unterscheiden:

2,1 Der Uran-Temperaturcffekt wirkt sich praktisch allein tiber die
erste 1/2 Stunde Vollast-Betrieb aus, Vergiftungseffekte sind noch

nicht bemerkbar,

2,2 Die Xe-Vergiftung wird nach ca. 1 Stunde bemerkbar und steigt in

einigen Tagen auf ihren Endwert, der hier mit Q.= 21 mk bestimmt

wird,

Mit der bekannten Gleichung fir die Xe 135-Gleichgewichtskonzentra-

tion

- lorw i 0 Y
g = Aol 2 2
¢ F..

A .

und der Beziehung flir den zugehdrigen Reaktivitdtsverlust

ae T e

(2) ‘Txe - ,’* Vi NSA’L___{
St
erhilt man mit
¥» = 0.056 BSpaltausbeute flir Jod
vie = 0.003 Spaltausbeute fir Xenon
Z_’( = 0,157 c1n_1 fiir das FR2-Spcktrum [_6:}
<,Z'L, = 8,6 1012 cm2 sec_1 liber sdmtliche BE gemittel-
ter Flufl bei 12 MW
Ae= 2,09° 1077 sec” !
Exe= 3,0° 10718 ot nach BNL 325
f = 0,97 therm. Nutzungsfaktor des FR2
Z,= 0,288 em™'  fir das FR2-Spektrum  [6 ]

fir den Reaktivititsverlust durch Xe 135 einen cinfach gemittelten Wert

Sye = 17,3 mk




Rechnet man anstelle des mittl, Neutronenflusses und ciner mittl,
Xc 135-Konzentration mit dem ortsabhingigen Flufl und der ortsab-
hingigen Xc-Konzentration und geht damit in dic Formel flir den Reak-
tivitdts~-Wichtungsfaktor

COFE

S W) pla) 7] dv
Ve [ ¢Te) dV

COKE

+ . "
so erhilt rnan unter Jer Annahme, dai § (r) prop. § (r) ist, fiir den

ungestérten Reaktor ] = 1,08,

Durch die teilweiscen cingefahrencen Trimmstibe und die damit verbun-
denen FluBlverwerfungen erhoht sich der Wert auf p= 1,15, Zur nume-
rischen Ermittlunz von M wurde hierbei die gemessene Fluflverteilung
nach {4_-) benutzt.

Damit crgibt sich g’y@ = M S’XG

20 ek

7
Se
\

in guter Ubcreinstimmunyg mit der Messung,

Bemerkenswert ist der kleine /u—Wcrt fur Xe im Vergleich zu dem in
Kap. 1 angegebenen /u-"ﬁ/'crt der Urantemperatur. Das erkldrt sich da-
raus, dafl die Xe-Konzentration nicht prop. zur spez. Leistung}*}' (x)
wic die Urantemperatur ist, Es tritt sozusagen ein Xe-flattening cin.

W jom

700 = . )
g vel Xe-Konzenfralion

600 -
500 1

400 -

300 - //

200 1

100 1

i 'l l =Y
r T >

400 20Cim BE —L&nge

Verteilung der spez. Leistung und der Xe-Konzentration am BE 54/22
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¥is wird noch auf den Verlauf der Xe-Vergiftung nach einer mehrstiin-
digen Abschaltphase am 13.9:1963 sowie nach der Leistungserniedri-
gung auf 8 MW am 16,9, 1963 hingewicsen, Diec fiir diese Zeit dargestell-
te 'Feinstruktur! wurde iiber die krit, Regelstabstellung aufgenommen,

die in Abb., 4 nicht mit cinpetragen ist,

Dic Sm-149 Vergiftung kann aus Abb. 4 aus dem Veorlauf der QeX-Kurvo
vom 2.9. bis 13.9. erkannt werden, In dieser Zcit werden ctwa 2 mk
vom Sm-149 aufgebaut, dic tUbrigen Spaltprodukte wirken sich roch
nicht aus,
Anhang: Zum qualitiativen Vergleich des Aufbaus ven Vergiftungs-
Spaltprodukien cient Abb, 10 im Anhang, Hier sind fir einen ge-
mittelten Fluf 5; = 8,6+ 10%% aic o-Verluste von Ze 135, von
S 149 sowie von der Summe der idbrigen Spaltprodukte als
Funktion der pefahrenen MWd aufgetragen, Die letztere ist
nach [7} fir 24 Gruppen von Spaltprodukten mit Absorptions-

. . 5
querschnitten von 5 bis £+ 107 barn bercchnet.

Temperaturmessunrcen an cinem FRZ2-Brennelement

Die ®Ré-Brennelementz haben nat. Uran als Opaltstoff, Dic Uran-
vollstibe haben 32 mrn @ und 2160 mm Lénge. Sic sind mit einem

Can von 1 mm Wandstirke umgeben, Drei in Lingsrichtung verlaufende
Rippen von 4 mm Héhe halten das Wasserfihrungsrohr, durch den

4 mm breiten Ringspalt wird das Brennelement mit DZO gekihlt,

(5. Abb. 5). Am obcren Ende des Wasserfithrungsrohres ist cin
McoBcinsatz eingebaut, mit dem dic DZO—Austrittsternperatur und die

DZO -Durchflufmenge gemesscn werden,

Fir dic maximale Belastbarkeit des R:ozkters ist das am stirksten
belastete Brennelement maBgebend, Fir dis rnaximalce Belastung
cines BE sind zwel Temperaturen wichtig:
1. die maximale Teraperatur im Inneren des Uranstabes
soll genligend weit unter dem Phascenumschlagspunkt
o ..
ven 66C licpgen

2. die Canoberflichentecmperatur
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Diese beiden Fragen konnen rein rechnerisch fiir einen Reaktor ohne
eingefahrene Absorberstibe beantwortct werden, sie sollten jedoch
durch Messungen gestlitzt werden, durch dic vor allem die Fluflver-
werfung in dem unteren Corcbereich durch die teilweise eingcefahrenen
Trimmstibe bertlicksichtigt werden., Wir haben deshalb ein Brennelce-
ment mit zusitzlichen Thermoelementen verschen und in ciner Core-
position, in der maximale Leistungsdichte erwartet wurde, cinge-

setzt und ausgemessen, Diesc Coreposition ist aus vorausgehenden

g

iecssungen ermittelt worden, bei denen die Lieistungsverteilung

iiber cincen Sektor von 22 BE gemessen wurde [4 }.

Das Test-Brennelement war an folgenden Positionen mit Thermoele-

meoenten bestlickt: (s. Abb, 5)

remessen wurde

[

MefBstelle 1: im Kihlspalt an der DZO-Zulaufseite,

die DZO -Zulauftemperatur

MeBstelle 2: auf der Achse des Uranstabes in 80 cm Abstand vom unte-
ren Ende, dieser Punkt liegt unterhalb der halben Ccere-
héhe, Es war aus anderen Messungen bekannt 1-4] , daB
durch die teilweisc eingefahrenen Trimmstibe das Flufi-
bzw, Tcmperaturmaximum in dieser Hohe auftritt,

Fir diese Mefistelle mullite eine Behrung zur Uranachse
gemacht werden., Nachdem Versuche mit konventionellen
Bohrmethoden fehlgeschlagen waren, konntc mit Hilfe
einer Funken-Ercsionsmaschine * auf leichte Weise
das gewiinschte Liech von ca, 1,1 mm § hergestellt wer-

. . o
den, Die Bohrung verlief unter 30 zur Uranachse,

Mefistelle 3: im Aluminium-Can, genauer, in eincr decr Lingsrippen

in 80 cm Abstand vem unteren Uranende.

M:zLstelle 4: auf der DZO—Auslaufseite im Wasserfthrungsrohr, ge-

messen wird die DZO -Auslauftemperatur,

vom Institut flir R eaktorbauclementc zur Verflipung gestellt



W
-

(O8]

18

.

tos

-12-

Die Mecfistellen 1 bis 3 waren zusétzlich angebracht, Verwendet
wurden V4A-ummantelie Ni/CrNi Thermoclemente von 1 mm Auflen-
durchmessecr (Philips), die ohne Ausgleichsleitungen tber die gesamte
Lingc von Meflort bis zum Meligerdt verlegt wurden, Der relativ

hohe Innenwiderstand der Thermoleitungen -ca., 2002 - ist bei der
Verwendung eines Komp. ~Schreibers noch zu vernachlissigen. Vor
dern Einbau wurden dic Thermoelemente zwischen 0° und 3270C

(Schmelzpunkt von Blei) geeicht.

Temperaturmessungen beil Lastbetrieb,

Die Uran- und Cantemperaturen wurden in Abhingigkeit von der Reak-
torleistung bzw, der spcz. BE-Leistung bestimmt, Unter spez. BE-
Leistung soll die Leistung pro cm Linge verstanden werden, Sie
konnte aus zwei Messungen bestimmt werden! bei niedriger Leistung
wurde der relative NeutronenfluBiverlauf lings der Test-BE mit Cu-
Bandsonden gemessen, im Lastbetrieb konnte durch Messung der
DZO-TeInperaturen im Zu- und Auslauf des Test-BE sowic der
DZO—DurchﬂuBmcnge diec absolute BE-Leistung ermittelt werden;
daraus ergibt sich die Leistungsverteilung in Abb, 5, Man erhilt z,B.
bei 1z MW Reaktorleistung am Test-BE eine spez., Leistung von

700 W/cm im Maximum, Bei den angegebenen Leistungen handelt es
sich um die durch Wé&rraeleitung vom BE abgegebene Leistung., Diese
ist ctwa 94 % der gesamten Spaltleistung.

4D, 6 zeigt die gemessenen Temperaturen am Test-BE in Abhingig-
keit von der Leistung, Die Vergroferung der Wiarmeleitzahl von Uran
mit steigender Temperatur ist aus der Krimmung der oberen Kurve

crsichtlich,

Restleistung des ausgebauten Test-BE

F'ir be ricbliche Mafinahmen ist die Kenntnis der Restleistung nach
derns Abschalten des Reaktors wichtig, Die Ermittlung der Restleistung
nach bestimmten Betriebs- und Abschaltphasen erfolgt nach einem

Yurvenblatt, s, Abb, 11.

Die dbrigen 6 % werden durch X’—Strahlung vorwiegend direkt in den

Moedcerator libertragen,
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Von den einige Tage bei Nennlast im FR2 betricbenen Test-BE wurde
nach dessen Ausbau die Rcstleistung zu verschiedenen Zeiten ermittelt
und mit den Ergebnissen aus Abb, 11 verglichen. Dazu wurde wic folgt

vorgegangen:

Das Test-BE hing im Nafilager des Absctzblocks; nach dem Ablassen
des Kihlwassers liber ein Bodenventil wurde der Temperaturanstieg
im Uran registriert, dabei wird nach einigen Stunden ein stationirer
Grenzwert erreicht, Die Restleistung NR wird nun bestimmt aus demt

gemessencn Anfangs-Temperaturanstieg und der Wirmekapazitit des

BE, gemifl

([:) N _G.C.i'r_(.g.)_.

R dt
dabei ist G = Brennclement-Gewicht
¢ = spez. Wirme

Die Verteilung der Restleistung Gber die Stablinge ist nicht konstant,
sondern verliuft entsprechend der Flullverteilung in Abb, 5. Die

Gl. (4) wird deshalb fir ein kleines Intervall oz angesetzt, nimlich
fir eine'Scheibe! Brennclement von 1 ¢m Linge., Dazu werden

folgende Annahmen gemacht:

1. Es tritt keinec Warmeleitung in axialer Richtung (z-Richtung)
auf, sondern nur in radialer Richtung, Diese Annahme wird
durch die Lsunz der Widrmeleitungsgleichung gestiitzt. Sie
ergibt fir ein FRZ-Brennelement in axialer Richtung eine
TAufwirmezeitkonstante! von mehreren Stunden, in radialer

Richtung von ca, 4 sec.

2. Infolge der peringen Restleistung und der kurzen radialen
Zeitkonstante haben Uranmitie und Can praktisch zu jedem
Zeitpunkt dic gleiche Temperatur, Durch Messungen an einer
Attrappe wurde weiterhin festpestellt, dafl bei Temperatur-

e s 5 s o . s
steigerungen des Can von 0,2 bis 5 C/min die Temperatur



4=

des Wasserfiihrungsrohres synchron mit der Cantemperatur ansteigt;
in die Wirmekapazitit wird deshalb die des Wasserfiihrungsrohres

einbezogen,

Man erhilt dann fiir die Warmekapazitit/cm BE

Uran = 4,550 cal/°C + cm
Can 4+ Rippen = 0,748
Wasserrohr = 1,200

6,498 cal/°C * em

Das Test-BE war vom 18,11, bis 21,11, im Reaktor, Abb, 7 zeigt die Be~

triebs~- und Abschaltzeiten wihrend dieser Tage sowie die Restleistung

nach dem Abschalten, Sie ergibt sich als Summe der Restleistungen

der cinzelnen Betriebsphasen - ermittelt mit Hilfe der Kurventafel Abb, 11

Nach dem Umsetzen des Test~-BE vom Reaktor zum Naflager wurden hier

nach dem Absenken des Kithlwassers die Temperaturanstiege dT_ gemessen,
Daraus ergibt Gl (4) die spez, Restleistung NR am Einbauort ggr Thermoele-
mente 4 und 3, Bei 12 MW Reaktorleistung war die spez, Leistung NO = Too W/cm,
In Abb, 7 ist das aus den Messungen bestimmte Verhidltnis NR eingetragen,

—

Diec Mecfiwerte liegen gut mit dem aus der Kurventafel No

ermittelten Verlauf zusammen

Temp. -Ansticg im Uran spez. Rest~

Daturr e
Datumm nach Absenken d, Kihlwass, 1Leis‘tung NR NR / No
21,11, 16°° 5,5 °C/min 2,5 W/cm | 3,67 . 107>
22,11, 1225 2,3 1,05 1,53, 1073

30 2,2 1,0 1,47 , 10'2
25,11, 9 0,75 0,34 10,5 . 10
5 00 : -3
28,11, 12 0,5 0,23 0,33, 10

Tabelle 3: Temperaturanstieg des Test-BE nach dem Absenken des Kihlwassers

., 00 00
Tinsatz des BE im Reaktor vom 18.11. 20 Uhr - 21.11. 8 Uhr
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3.5 Fehlerdiskussion: Die Unsicherheiten in der Bestimmung der Uran-

4.1

temperatur sind klein,

Eine Exzentrizitit der Mcfstelle 2 um 1 mm von der Uranachse er~-

gibt rechnerisch etwa 0,4 % Fehler.,

Die St8rung der Temperatur an der McBstelle 2 durch die Bohrung
von 1,1 mm g wird durch 2 Antcile verursacht: durch fehlendes
Spaltmaterial in der Bohrung und durch Wirmecableitung durch das
Thermoelement. Der erste Effekt wird vernachldssigty fiir den
zweiten ergibt eine Abschitzung, dall die gemittelte Warmeleitfihig-
keit des aus CrNi, V<A und ecinem Isclierstoff bestehenden Thermo-
clements annihernd der Wirmeleitfihigkeit vom Uran entspricht,
Dic flach verlaufende Bohrung -unter 30° zur Uranachse- bringt

hierbei weitere Sicherheit,

i~ -Dosismessungen im Reaktorcore mit Phosphatglasdesimetern
¢

Silber-aktivierte Phesphat-Gliser sind fiir Kernstrahlung empfindlich,
Bei Belichtung mit UV-5trahlen senden die neuen, unbestrahlten CGlis-
ser cine Fluoreszenzstrahlung bei 3800 A aus, nach Bestrahlung im
Reaktor wird eine weitere Fluoreszenzstrahlung bei 6400 A angeregt,
Diese zweite Floureszenzstrahlung wird zur Bestimmung von Dosis-
leistungen benutzt, Die erste Strahlung wird durch geeignete Filter
ausgeblendet, die zwecite Flucreszenzstrahlung gelangt auf einen
Photomultiplier mit folgendem pA-Meter, dessen Anzeige proportio-
nal der Bestrahlungsdosis ist, Die Empfindlichkeit der Glassonde

ist in dem fir uns wichtigen Bereich 0,1 MeV,.,. 3 MeceV konstant,

Durch Ausheizen (Erwirmen) kénnen die Gliscr wieder rckombiniert
und damit fir neuc Messungen verwendet werden,

Im FRZ wurde mit diescn Glassonden die |/ -=Dosis im Core und im
Zentralloopkanal gemessen, ¥ citerhin konnte aus Diffcrenzmessun-
gen die Dosis thermischer Neutronen an den gleichen Positionen er-

mittelt werden.
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4,2 Zur Messung der )/-Dosis im Reaktor wurden silberaktivierte Meta-

phosphatglédser nach Yokota verwendet, Diese Gliser sind wegen

des groflen Li- und B-Anteils (50 % LiPO_ und 3 % BZO + 8 % AgPO

3 3 3)

auch gegeniliber langsamen Neutronen empfindlich, Eine )/'-Dosisbe-
stimmung im Reaktor ist daher nur iliber ein System von zwei Glas~
dosimetern mé&glich, Hierbei kénnen zwei Gldser mit unterschiedlicher
Metallfilterung in der Weise abgedeckt werden, dafl beide Dosimeter
gegeniber X"—Strahlung gleich empfindlich sind, gegeniiber langsamen
Neutronen jedoch eine unterschiedliche Empiindlichkeit ergeben,
Aus der Differenz der zwei Mefiwerte 138t sich dann der Mefiwertan-
teil der langsamen Neutronen bestimmen,
Bei dem hier verwendeten Doppeldosimetersystem wurde das eine
Glas mit einem Cd-~Filter, das andere Glas mit einem gewichtsiqui-
valenten Sn-Filter abgedeckt. Bei der gewdhlten Filterdicke (1 mm Cd)
erhidlt man eine Dosisanzeige (Messung der Fluoreszcenzintensitit),
dic oberhalb einer y-Energic von ca., 100 KeV unabhingig von der
ﬂv"-Energie ist, wdhrend das ungefilterte Glas bei etwa 50 KeV um
den Faktor 6 empfindlicher, bezogen auf die gleiche Dosis einer
C06 Y’—Strahlung‘, ist. Mit einem Yokota-Glas 8x8x4,7 n'lm3 koénnen
/=Dosen von 50 mr bis 3000 r gemessen werden, Fir Messungen
gréflerer Dosen, z.B, im Reaktor-Core, wurden auch 1 mm ﬂxémm

Glasstibchen bestrahlt,

o

2s Glasdosimetier in der Sn~-Kapsel ist flir thermische Necutronen
etwa 4 mal empfindlicher als 1,2 MeV }/—Strahlung. Demgegentiber
werden durch die Cd-Kapsel thermische Neutronen unter 0,5 eV
absorbiert und Uber die entstehende Einfang-r”-Strahlung zum Teil
wieder nachgewiesen, Die Trennung des Neutroncnanteils vom
/’-Anteil wird lber cine experimentelle Kalibrierung erhalten, Hier-
beil wurde die Fluorcszenzlichtintensitit F (,.JA) proportional zur

Dosis D (r) angesetzt:

(1) . =f

wihrend der Dosisantcil der thermischen Ncutronen proportional

zur MeceBwertdifferenz (F_, - ch) ist:

a
(oD%
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Z f *D = e -

( ) th th £ (FSn FCd)

3 - L Y = f - -

(3) fy "Dy ® Ty, A Fg, - Feg

Dos Doppeldosimeter wurde in der thermischen S#Hule des FR2 kalibriert,

Hierbei wurden folgende Werte erhalten:

A = 1,5

b -
fin =500 (L5 Fon " Fca = 332 (A

Trein

r
fth/f}f: 3 (;c—n—;)
Die Dcsis thermischer Neutronen wurde auf ecine Energieabsorption im
gewebeiquivaltenten Material bezogen. Die RBW-Dosis (relative bio-
logische Wirkungsdosis) ergibt sich aus den maximazal zulissigen Neu-
tronenflulwerten, dic fur den beruflichen Umgang mit Neutronenstrah-
lunpg angenommen wurde., Der RBW-Dosis von 1 rem entsprechen hier-
bei fir thermische Ncoutronen 9, 6x108 n/cmz, fir schnelle Neutronen

7 2
2,5x10 n/cm”.

Zur Bestimmung der V’-Dosis wurde die Mefwertdifferenz (FSn_FC:l)
gebildet, der Y‘—Dosisanteil ergab sich aus Gl. (3), ein Dosisanteil
thermischer Neutronen aus Gl. (&). Abb, 8 zeigt dic erhaltene
(‘—Dosisleistung, bezopen auf eine Reaktorleistung von 1 kW fir den

Zentralkanal, sowie fir den Isotopenkanal 53/11 in Abhingigkeit vom

MceBort,

Ein Vergleich des zur pleichen Zeit aus einer Feolienaktivierung
bestimmten thermischen Neutronenflusses (2 Folienracthode) mit
dem Meflwert des Glasdosimeters zeipt Abb, 9, Beidec M.ssungen

vang des

= fe

stimmen im Rcaktercorc gut dberein, wAihroend am Aus
Experimentierkanals der Mefiwert des Glasdosimeters bis um den
Faktor 2 profler wird, Diesc Unterschicedce sind wohl darauf zurtckzu-
fihren, dafl das Glasdosimeter durch den rolativ jeringen Anteil an
Li, B und Ag ein wenip effektiver 1/v-Absorber ist, Dic Indiumfolie
ist hingegen eine effcktive Resonanzsonde, die am anisotropen Ncu-
tronenfluf2 auflerhalb des Corcs cine groflere Selbstabsorption und

Richtungsabhingigkeit zeist,

Bei der a/u—Dosisbcstimnlung wurde der Melwertanteil mittelschneller
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Neutronen nicht beriicksichtigt: Mit dem Reaktorspektrum (proportional
1/E) und dem mit zunchmender Neutronenencrgie kleiner werdenden
V/irkungsquerschnitt von Li + B liegt die Dosisempfindlichkeit mittel-
schneller Neutronen bei ca, 4 % der Y'-Dosisempﬁndlichkeit. Dieser

Meflwertanteil wurde als {-Dosis gewertet,

LEine Bestimmung des thermischen Neutronenanteils in solchen Fillen
ist nicht méglich, wo das urspringliche Reaktorspektrum durch bor-
haltige Abschirmungen oder Cadmiumschichten am Meflort selbst ver-

dndert wurde.

Hn. ®. Piesch von der Strahlenmefabteilung danken wir fiir die

Eichungen und Auswertunpgen der bestrahlten Glassonden.

Ref.:
1 Glauner, Kiichle: Reaktivititsmessungen am FR2

IMR -Bericht 24/62

L2 Meister. Glauvner. Hagen: Flulmessungen am FR2Z
Interner Arbeitsbericht 61/124

W

Diederichis et al.: Borvergiftung am FRZ
KFK-Bericht 130

Y

Glaune~, fHogen, Diederichs: Messungen am FR2
KFK-Bericht 177

5 D, Wintzers private Mitteilung

5 H. Kunze! Ortsabhdngige Neutronenspektren in het. Rcaktoren
INR -Bericht 23/61

Galanin: Theorie der Thermischen Kernreaktoren
Tovbner, Leipziy 1959
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Abb. 9: Verteilung der Dosisteistung thermischer Neutronen im Zentralioop.



